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1. UvOD
1.1. Op¢a obiljezja izvora

Izvori su mjesta na kojima se podzemna voda pojavljuje na povrsini Zemlje i oblikuje
povrsinski tok. Sva izvorska voda u konacnici potjece od oborina (precipitacija). Kisa i
otopljeni snijeg procjeduju se u tlo, gdje se skupljaju kao podzemna voda u poroznim
stijenama (vodonosnik). Takva voda tee kroz podzemlje, prolazi pukotine i velike
meduprostore topivih stijena, te na drugom mjestu, na dodiru sa vodonepropusnim stijenama
izbija na povrSinu (Glazier, 2009). Jedinstvena karakteristika izvora je u tome S§to
predstavljaju ekoton, odnosno prijelaznu zonu izmedu dva ekoloSka sustava. U takvom
dinami¢nom 1 jedinstvenom sustavu dolazi do medusobne interakcije podzemnih i povrSinskih
voda, te kopnenog ekosustava (Barquin i Scarsbrook, 2007). Polozaj izvora na granici vise
razli¢itih ekosustava stvara heterogeni mozaik vodenih, poluvodenih i polukopnenih
mikrostani$ta. Ova ¢injenica je doprinijela shvacanju izvora kao “vru¢ih tocaka* slatkovodne

bioraznolikosti (Barquin i Death, 2009).

Podrugje izvora jo§ se naziva krenon ili krenal, a moze se podijeliti na dva osnovna dijela:
eukrenal i hipokrenal. Eukrenal je mjesto gdje voda iz podzemlja dolazi na povrsinu, te tako
predstavlja sam izvori$ni dio. Na eukrenal se nastavlja hipokrenal koji predstavlja izvorisni
tok. Taj tok moze biti u duzini od nekoliko metara pa do nekoliko stotina metara, Sto ovisi o
veli¢ini eukrenala i koli¢ini vode (Erman i Erman, 1995). Zona samog izvora, eukrenal,
odredena je termalnim promjenama. Granica izmedu eukrenala i hipokrenala odredena je kao

tocka gdje godisnje varijacije temperature ne prelaze 2°C (Erman i Erman, 1995).

Velik broj izvora tijekom godine ima uglavnom ujednacene i stabilne fizikalno-kemijske
parametre (van der Kamp, 1995). Vazan fizikalan parametar izvora jest temperatura vode koja
je priblizno jednaka srednjoj godiSnjoj temperaturi zraka na podrucju izvora (Williams i
Williams, 1998). Stabilnost temperature je, kako je spomenuto, bioloSki vazna karakteristika,
pa stoga zona eukrenala predstavlja podrucje stabilnih ekoloskih uvjeta (Williams, 1991). No,
takvi stabilni uvjeti nisu prisutni na podru¢ju svih izvora. Zbog izlozenosti sezonskim ili
iznenadnim promjenama, temperatura vode, kemijski sastav, suspendirane krute Cestice i

koli¢ina vode mogu biti promijenjene (Ryen i Meiman, 1996; Webb i sur., 1998).



1.2. Klasifikacija izvora

Izvori su vrlo raznoliki 1 na brojne nacine klasificirani, s obzirom na njihovu geologiju,

hidrologiju, fizikalno-kemijska svojstva vode, ekologiju i humanu upotrebu (Glazier, 2009).
Izvori se pojavljuju u tri osnovna morfoloska oblika:

1. Reokreni izvori su tipi¢ni predstavnici planinskih podru¢ja. To su izvori sa jakim
prozrac¢ivanjem vode i stjenovitom podlogom, koji izbijaju na povrSinu iz podzemlja pod

pritiskom, neposredno tvorec¢i potok.

2. Limnokreni izvori su izvori iz kojih voda tece iz velike duboke depresije. Na takvim
mjestima je vodonosnik visi od podloge, tvore¢i ujezerenje u udubini u koju neprestano ulazi
izvori$na voda, gdje zatim dalje moze te¢i u obliku potoka. Izvorisno podrucje limnokrenog
tipa je najcesée s muljevito-pjeskovitim sedimentom, a dno bazena se moze sastojati i od vrlo
sitnih vapnenackih Cestica koje su prekrivene mikrofitskom ili makrofitskom vegetacijom.
Prodiranje izvoriSne vode iz dna bazena uvjetuje i neznatno strujanje, koje se pojacava na

mjestima gdje voda otjece u izvorisni potok.

3. Helokreni izvori su procjedni, zamoc¢vareni izvori kod kojih se voda moze difuzno
procjedivati kroz tlo, Sljunak ili propusnu stijenu tvoreci Sire zamocvareno podrucje, bez

jasnih granica gdje voda izvire (URL 1).

1.3. Izvori u krSu

Dinarski krs je karakteristi¢an tip krajolika koji se proteze preko Dinarskog gorja. Predstavlja
podrucje dugacko preko 650 km i Siroko do 150 km. Proteze se u smjeru sjeverozapad-
jugoistok, od rijeke Soc¢e u Italiji, preko Hrvatske, Bosne i Hercegovine, Crne gore i djela
jugozapadne Srbije, do sjeverozapadne Albanije. To podruc¢je ima povrsinu od oko 60 000
km? 1 jedno je od najvec¢ih kontinuiranih krSkih podru¢ja Europe. HidroloSke znacajke
dinarskog krSa rezultat su kompleksne geoloske strukture, te duge 1 intenzivne geomorfoloske

evolucije. Pored njegove raznolike geologije i morfologije, hidrologija dinarskog krsa je jedan

Kr§ predstavlja specifiénu sredinu u kojoj postoji izravna i Cvrsta interakcija izmedu
cirkulacije i skladiStenja podzemne i povrsinske vode. Ovi procesi snazno utjecu na prostornu

1 vremensku raspodjelu organizama i njihovih stanista u krsu. Kao posljedica toga, ¢injenica



je da se pojava, skladistenje i cirkulacija vode u karstificiranim sredinama znacajno razlikuje

od istih procesa u ostalim mnogo homogenijim i izotropnijim terenima (Mihevc i sur., 2010).

Za krske rijeke karakteristicne su sezonske varijacije protoka vode i hidroloske fluktuacije

(Arab i sur., 2004). Ovisno o stupnju prolaznosti, rijeke i potoci mogu se okarakterizirati kao:

1. Perenijalni vodotok - predstavlja stalni (trajni) vodotok koji se opskrbljuje povrsinskom i

podzemnom vodom.

2. Privremeni (temporalni) vodotok - sa sezonskim tokom vode, koji se dalje moze
podijeliti ovisno o trajanju susnog perioda (Bonada, 2013; Uys i O' Keeffe, 1997). Ekstremne
sezonske varijacije u protoku vode Cesto uzrokuju nulti ili minimalni protok vode, te je
vodena povrSina ograni¢ena na izolirane bazene duz toka tekucice. Takve pojave u
povremenim rijekama uzrokuju promjene iz loti¢kog u lenticko stanje tijekom godine (Morais
i sur., 2004). Privremeni vodotoci dijele se na: povremene (intermitentne) vodotoke - kod
kojih je tijekom su$nog perioda vodena povrSina ograni¢ena na bazene i uvijek je prisutna,
dok su kratkotrajni (efemerni) tokovi oni kojima tijekom su$nog perioda vodena povrSina
nestaje (Bonada, 2013; Uys i O' Keeffe, 1997).

1.4. Opc¢a obiljeZja makrozoobentosa i tulara (Trichoptera, Insecta)

Pojam makrozoobentos oznacava sveprisutnu 1 raznoliku skupinu makroskopskih
beskraljeznjaka koji su vazan 1 sastavni dio vodenih ekosustava, a vezani su za dno kopnenih
voda. Vazan su dio hranidbenog lanca, i svaka promjena u okoli$u ¢e uzrokovati promjene u
sastavu makrozoobentosa, te imati utjecaj na troficke odnose. Bitan su pokazatelj kvalitete
vode i bioloske raznolikosti u vodenim ekosustavima (Sharma i Chowdhary, 2011). Zajednice
makrozoobentosa ukljuCuju razne puzeve, Skoljkase, rakove (Decapoda, Amphipoda i
Isopoda), malocetinaSe (Oligochaeta), te li¢inacke stadije kukaca (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera, Diptera, Coleoptera, Hemiptera, Megaloptera i Odonata) (Giller i Malmgquvist,
1998). Postoje tri veli¢inske skupine bentoskih organizama. U prvu skupinu spada
mikrobentos, Cija je veliCina manja od 0,063 mm. U drugu skupinu spada meiobentos, ¢ija se
veli¢ina krec¢e u rasponu od 0,063 mm do 1,00 mm. Treéu, najvecu skupinu, ¢ini makrobentos

¢ija veli¢ina prelazi 1,00 mm (Tagliapietra i Sigovini, 2010).



Tulari (Trichoptera, Insecta) su skupina kukaca koja je zivotnim ciklusom vezana za

slatkovodna i kopnena staniSta. Brojnosc¢u i1 brojem vrsta jedna su od najznacajnijih skupina
vodenih kukaca (Morse, 2003). Tulari imaju potpunu preobrazbu (holometabolni kukci), pa
njihov zivotni ciklus ukljucuje sva cetiri stadija: jaje, li¢inku, kukuljicu i odraslu jedinku
(Gullan 1 Cranston, 2010). Stadij li¢inke klju¢an je ¢imbenik velike raznolikosti tulara. Razlog
tome je Sto li¢inke tulara proizvode predljive niti koje im na razlicite nacine sluze za izgradnju
kucica, mreza ili skloniSta, §to omogucuje tularima da nastane razliite tipove staniSta, s
razli¢itim ekoloskim ¢imbenicima (Holzenthal i sur., 2007). S obzirom na nacin uzimanja
hrane, tulari se u li¢inackom stadiju dijele na: struga¢i (engl. ,scrapers” ili ,grazers),
usitnjivaci (engl. ,,shredders®), sakupljaci (engl. ,.collectors™), procjedivaci (engl. ,filter
feeders”), busaci (engl. ,,pierces®) i predatori (Mackay, 1979; Otto, 1981). Zbog specifi¢nih
uvjeta staniSta 1 osjetljivosti na oneciS¢enje, tulari predstavljaju klju¢ne vrste u procjeni

ekoloskog stanja vodenih stanista (Graf i sur., 2002; Morse, 2003).

1.5. Sastav i struktura zajednica makrozoobentosa izvora

Izvori su kao jedinstveni slatkovodni ekosustavi idealni za istrazivanje odnosa izmedu
zajednice faune i okoliSnih ¢imbenika koji utjecu na njihovu distribuciju (Smith i sur., 2003).
Izvori i njihove zajednice pokazuju vecinu strukturnih i funkcionalnih svojstava ve¢ videnih u
drugim loti¢kim zajednicama, ali su ipak znatno slozenije (Williams i Williams, 1998). lako
su bitni za slatkovodnu ekologiju, odnos izmedu izvorske zajednice makrozoobentosa i
ekoloskih parametara je slabo istrazen (Williams i sur., 1997; Botosaneanu, 1998; Hoffsten i
Malmaqvist, 2000).

Provedena istrazivanja 1990-ih godina (Williams i sur., 1990; Ferrington, 1995; Botosaneanu,
1998) doprinijela su razumijevanju ¢imbenika koji kontroliraju sastav i strukturu bioloskih
zajednica, posebice sastav makrozoobentosa. lzvorske zajednice mogu se sastojati od
podzemnih, krenalnih (izvorskih) i kopnenih vrsta, a mogu ukljucivati i krenobiontske i
krenofilne vrste, ovisno o bioregiji, klimi i okoliSnim ¢imbenicima (Botosaneanu, 1998).
Vrste uglavnom ograni¢ene na eukrenal nazivaju se krenobionti, a vrste podjednako
rasporedene po Citavom krenalu nazivaju se krenofilima. Vrste koje su samo povremeno
prisutne u izvorima 1 javljaju se na raznim vodenim stani$tima nazivaju se krenoksene vrste.
Relativna zastupljenost krenobionata ovisi o tipu stanista, odrzivosti, izoliranosti i stabilnosti

unutar izvora (Glazier, 2009).



Izvori 1 okolna izvorska staniSta obi¢no sadrze ograniCen broj makrozoobentoskih vrsta,
ukljucujuéi i izvorske specijaliste (Danks i Williams, 1991). Mnogi izvori su zaSticeni, jer su
povezani i ovise o podzemnim vodama koje ih Stite od velikih klimatskih oscilacija, Sto je
omogucilo opstanak mnogih reliktnih 1 endemskih vrsta na izvorskim staniStima (Ponder,

1985; Ito, 1998).

Nasuprot izvorima s pretezno konstantnim uvjetima, postoje i oni gdje uvjeti nisu uvijek
stabilni, te ovise o prirodi vodonosnika (Van Everdingen, 1991; Van Der Kamp, 1995), kao
Sto su neki krski izvori (Aquilina i sur., 2006). Kod manjih i povremenih izvora oscilacije
abiotickih ¢imbenika su izrazenije, a protok vode, temperatura vode, kemijske znacajke i
koli¢ina suspendiranih tvari ovise o koli¢ini oborina (Smith i sur., 2003). Konstantnost toka
pokazala se kao kljucan ¢imbenik koji ima utjecaj na izvorske zajednice makrozoobentosa
(Smith i Wood, 2002; Meyer i sur., 2003). Raznolikost i gusto¢a makrozoobentosa obi¢no je
veéa u stalnim vodenim tokovima. No, u povremenim tokovima pojedine svojte
(Ephemeroptera i Diptera) mogu imati vec¢u gustocu zbog moguénosti brze kolonizacije

staniSta nakon uspostavljanja toka vode (Glazier i Glooch, 1987).

Sastav 1 struktura zajednica makrozoobentosa u svim stanistima, pa tako i1 izvorima, usko je
povezana s karakteristikama mikrostani$ta (npr. tip supstrata, prisutnost makrofita, mahovine,
itd.) (Glazier i Glooch, 1987). Takoder, na zajednicu makrozoobentosa utje¢u i kemija vode,

brzina strujanja vode i nadmorska visina (Barquin i Death, 2009).

Struktura stani$ta i sastav supstrata su prema Harper i sur. (1995) dominantni ¢imbenici koji
utjeu na distribuciju svojti beskraljesnjaka u mnogim rije¢nim sustavima. Smith i sur. (2003)
predlazu da fluktuacije protoka imaju puno znacajniji utjecaj na zajednicu makroskopskih
beskraljeznjaka 1 njezin sastav nego Sto ima struktura stanista u tekucicama, te samim time

naglaSava vaznost fluktuacije protoka na oblikovanje strukture stanista.

1.6. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi ovog diplomskog rada usmjereni su na istraZivanje sastava zajednice makrozoobentosa
Cetiri razlicita krSka izvora, od toga tri stalna (izvor rijeke Krke, Krupe i Kosovc¢ice) i jednog
povremenog izvora (izvor Krci¢a). Prepoznajuéi specificnost zajednica razlicitih tipova izvora

1 njihovu ovisnost o abiotickim faktorima, postavljeni su sljedeci ciljevi istrazivanja:

e utvrditi i usporediti sastav zajednica makrozoobentosa tri stalna i jednog povremenog

krskog izvora, s posebnim naglaskom na zajednicu tulara;



e utvrditi razlike u sastavu zajednice makrozoobentosa pojedinih mikrostaniSta na

i1strazivanim izvorima;

e utvrditi sezonske promjene u sastavu i brojnosti (gusto¢i) zajednice makrozoobentosa

na istrazivanim izvorima.

2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA
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Slika 1: Polozaj istrazivanih lokaliteta

2.1. Op¢a geografska, klimatska i geoloSka obiljeZja rijeke Krke i njenih pritoka

2.1.1. Geografska obiljezja rijeke Krke i njenih pritoka

Rijeka Krka je po duljini 22. rijeka u Hrvatskoj. Izvire u podnozju planine Dinare, 3,5 km
sjeveroistocno od Knina (podno Topoljskog slapa koji se jo§ naziva Veliki buk ili Kr¢i¢a
slap), a utje¢e u Jadransko more pokraj Sibenika (Slika 1 i 2a). Duljina je slatkovodnog
vodotoka 49 km, a boc¢atoga 23,5 km, pa je s potopljenim dijelom usc¢a rijeka ukupno duga
72,5 km. Znacajni su joj pritoci Kr¢i¢, Kosovéica, Ora$nica, Butisnica i Cikola s Vrbom. Ima

sedam sedrenih slapova s ukupnim padom od 242 m i po tome je prirodni i krski fenomen.



Krka se cijelom svojom duljinom nalazi u Sibensko-kninskoj Zupaniji. Podrugje Krke, 2 km
nizvodno od Knina do Skradina s donjim tokom rijeke Cikole, proglaseno je 1985.
Nacionalnim parkom Krka koji se prostire na povrsini od 109 km? ( Samokovlija Dragicevic,
2007).

2.1.2. Klimatska obiljeZja podrucja rijeke Krke i njenih pritoka

Srednja godiSnja temperatura zraka na podrucju doline rijeke Krke varira od 10 °C do 15 °C.
U sijecnju na podrucju cijele doline srednja je temperatura visa od 0 °C, dok srednja srpanjska
temperatura koleba od 22 °C do 25 °C. Srednja godisnja koli¢ina oborina na podru¢ju porjecja
Krke varira od 850 mm (us¢e) do 1750 mm (vr$ni dijelovi planina). Medutim, uocava se
nepravilna godis$nja raspodjela oborina. Tijekom srpnja podrucje oko uséa prima oko 40 mm
oborina, dok vr$ni dijelovi planina primaju oko 80 mm oborina (Penzar i Penzar, 1990).
Ovakav godis$nji hod temperatura i oborina odrazava se na izrazito nepovoljan protok vode
tijekom ljetnih mjeseci. Suprotno tome, veéa koli¢ina oborina i nize temperature utjecu na
izrazito povecanje protoka tijekom hladnog dijela godine. Takoder, takve klimatske prilike
utjeCu i na isparavanje, koje je osjetno vece ljeti (Perica i sur., 2005). Pri oblikovanju doline
rijeke Krke veliko znaenje imale su paleoklimatske prilike. Izmjena hladnijih glacijala 1
toplijih interglacijala odrazila se na ciklicko usijecanje korita rijeke Krke 1 oblikovanje

njezine doline (Polsak i sur., 1990; Srdo¢ i sur., 1990).

2.1.3. Geoloska obiljezja rijeke Krke i njenih pritoka

Dolina Krke poligenetskog je postanka, odnosno podrucje sliva rijeke Krke izgraduju naslage
perma, trijasa, jure, krede, tercijara i kvartara.

Najstarije naslage u porjecju Krke su mlade paleozojske, odnosno permske starosti, a
otkrivene su na nekoliko lokaliteta u Petrovom, Kosovom i Kninskom polju. Zastupljene su
evaporitima (gips 1 anhidrit), te klastitima (pjescenjaci, siltiti, peliti 1 Supljikave brece).
Naslage trijaske i jurske starosti otkrivene su u povirju Krke (Buti$nica, Kr¢i¢), a zastupljene
su uglavnom izmjenom vapnenaca i dolomita.

Srednji 1 donji dio porjecja, te najveéi dio Sjevernodalmatinske zaravni izgraduju naslage

tercijara.

Kvartarne naslage ispunjavaju dna dolinskih proSirenja (polja). Medu kvartarnim naslagama
istiCe se sedra, koja je vazna za razumijevanje nastanka danasnjeg izgleda rijeke Krke. Ostaci
sedrenih barijera nalaze se na razli¢itim relativnim visinama u odnosu na sadasnje korito Sto

je vazno za objaSnjenje brzine usijecanja rijeke Krke (Perica i sur., 2005).



2.1.4. Hidrogeologija izvori$nog dijela rijeke Krke

Gornji dio porjecja Krke je obiljezen brojnim tekucicama, §to je ponajprije uvjetovano
hidrogeoloskim znacajkama stijena. Povirje se nalazi na kontaktu vodopropusnih i
dijelomi¢no vodonepropusnih karbonatnih naslaga koje se nalaze u krovini vodonepropusnih

klastita trijaske starosti (Perica i sur., 2005).

Poznato je da se u krSkom podrucju ne poklapaju topografska i hidrogeoloska razvodnica
porjecja, odnosno postoji podzemno pritjecanje vode neovisno o reljefu. Dio vode pritjeCe
rijeci Krki i iz Dinarskog zaleda (Grahovo polje), ali i iz gornjeg porjecja rijeke Zrmanje
(Fritz i sur., 1990). Povrsina (topografskog) porje¢ja iznosi oko 2450 km?, dok je slivno
podrucje (hidrogeolosko porjeéje) oko 2650 km? (Perica i sur., 2005).

Krka izvire kod sela Topolja na sjeveroistoénom dijelu Kninskog polja podno Dinare (Segota,
1968, Friganovié, 1990). Prema Zugaju i Markoviéu (1990) izvori Krke se nalaze ispod
slapova Kr¢ica na spoju sa nadzemnim tokom Krcica na koti 220 m n. m. i sastoje se iz tri
izvorista; Glavni izvor, Mali izvor 1 Treéi izvor.

Naime, njezino glavno vrelo nalazi se u Spilji pod 22 m visokom 1 40 m dugom sedrenom
barijerom njezine pritoke Kréi¢a (Slika 2a). Kr¢i¢ je u morfogenetskom pogledu izvoriste
Krke, s kojom je u proslosti tvorila jednu tekuéicu (Segota, 1968; Friganovi¢, 1990). Za
Glavni izvor smatra se da daje 80 do 95 % ukupnih voda svih Krkinih izvora.

Treéi izvor ima najmanji protok, a smjesSten je na lijevoj obali Krke 30 do 50 m nizvodno od
slapa. Takozvani Mali izvor Krke daje oko 10 do 15 % svih voda Krke koje dotjecu
podzemnim putem, dva do pet puta je izdasniji od Treceg izvora, a nalazi se cca 100-150 m
nizvodno od slapa na lijevoj obali Krke (Bonacci i Perica, 1990).

Rijeka Krka nikada ne presuSuje. Prema dosadasnjim mjerenjima i saznanjima ¢ini se da
nema niti gubitaka vode u podzemlje ili, ako 1 postoje, oni su beznacajni. Razlog ovoga treba
traziti u procesu kolmacije koji je na slivu Krke toliko snazan da su fine glinene suspendirane

Cestice stvorile u samom koritu rijeke nepropusnu podlogu (Bonacci i Perica, 1990).



Slika 2b: Mjerenje fizikalno-kemijskih obiljezja na izvoru rijeke Krke (Foto: A. Previsi¢).



2.1.5. lzvor rijeke Kr¢ic¢a

Izvor rijeke Kréi¢a nalazi se oko 12 km isto¢no od Knina na nadmorskoj visini od oko 370 m
n.m. u podnoZju planine Dinare (Juki¢, 2006) (Slika 1 i 3). Smjesten je u Sibensko — kninskoj
Zupaniji, na podru¢ju Grada Knina na (Margus 1 sur., 2011). Tok rijeke Kr¢i¢ urezan je u
dubok kanjon visine 450 m, a nakon desetak kilometara, Kr¢i¢ zavrSava svoj kratki vodeni tok
ulaskom u Kninsko polje gdje se kod mjesta Topolje prelijeva preko dvadesetak metara
visokog slapa (Juki¢, 2006). Ranija istrazivanja, provedena na slivu rijeke Kr¢i¢a ukazuju na
to da srednji godiS$nji protoci vode opadaju od izvora prema uS¢u. Razlog ovome leZi u
snaznoj karstificiranosti sliva. Rijeka Kr¢i¢ presuSuje najceSée sredinom sSrpnja, a
presusivanje zavrSava krajem rujna, s tim da se zna produziti ¢ak i do sredine studenog (Slika

4). U dva navrata Kr¢i¢ je presusio i zimi (Bonacci, 1985).

Kr¢i¢ je u morfogenetskom pogledu izvoriSte Krke. To je, vjerojatno, bila permanentna
tekuéica od Podinarja do mora s uiéem izvan Sibenskog zaljeva (Segota, 1968). Izmjenom
klime, okrSavanjem i nepovoljnim djelovanjem covjeka Kr¢i¢ je postao periodi¢na tekucica
(Friganovi¢, 1990). Rijeka Kr¢i¢ zasti¢ena je od 1964. godine i zajedno s rijekom Krkom ¢ini
jedinstven hidrografski sustav s obiljem kr$ko-hidrografskih i morfoloskih fenomena (Margus

i sur., 2011).

Slika 3: Izvor rijeke Kr¢i¢a (Foto: A. Previsic).
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Slika 4: Izvor rijeke Kr¢i¢a u vrijeme presusivanja tijekom ljetnih mjeseci (Foto: A. Previsic).
2.1.6. lzvor rijeke Kosovcice

Rijeka Kosov¢ica je stalna krSka tekucica sa stalnim izvorom i lijevi je pritok rijeke Krke.
Nalazi se u Sibensko — kninskoj Zupaniji, u op¢ini Biskupija, 7 km jugoistoéno od Knina na
prostoru Kosovog polja (Slika 1). Protjece kroz Kosovo polje koje je povrSine 33 km?, dugo je
oko 13,5 kilometara i Siroko oko 5 kilometara. Lijevi je pritok rijeke Krke, ulijeva se u Krku 3
km nizvodno od izvori$ta i dovodi vodu s vi$e stalnih i povremenih izvora: Velikog i Malog

izvora i Lopuskog vrela (Margus i sur. 2011).

Izvor rijeke Kosovc€ice nalazi se u selu Ridane smjeStenog na isto¢nim obroncima planine
Kozjak. Izvor je djelomi¢no kaptiran u svrhu vodoopskrbe, ali je osim toga hidromorfoloski

znatno izmijenjen betoniranjem i izgradnjom (Slika 5).
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Slika 5: Uzorkovanje makrozoobentosa na izvoru rijeke Kosovéice (Foto: A. Previsic).

2.2. Opca geografska, klimatska i geoloska obiljezja sliva rijeke Krupe

2.2.1. Geografska obiljezja sliva rijeke Krupe

Rijeka Krupa je tipicna krSka rijeka i najjaca pritoka rijeke Zrmanje. Nalazi se na podrucju
Zadarske Zupanije (Sjeverna Dalmacija), te spada u nizinske tekucice kratkih tokova (7 km) s
padom vec¢im od 5 % (Mihaljevi¢ i sur., 2011) (Slika 1). lzvire ispod Velebita, nedaleko od
zaselka Mandi¢i iz dva tipi¢na krSka vrela. Ve¢ sam izvoriSni dio toka malobrojni stanovnici
su ucinkovito iskoristili, pa je rijeka skretana na rampe slagane od kamenja kako bi ostvarili
visinsku razliku potrebnu za pokretanje brojnih mlinica i navodnjavanje skrtih basti. Jedan od
ovih mlinova, UroSev mlin iz 1913. godine, jo$ uvijek je u funkciji. Sa svojom prvom
pritokom Orovacom ulazi u kratak kanjon do manastira Krupa. Nakon Manastirskih luka,

Krupa do utoka u Zrmanju te¢e kanjonom u smjeru zapada (URL 2).
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2.2.2. Klimatska obiljezja sliva rijeke Krupe

Podrucje na kojem se nalazi rijeka Krupa, kao i rijeka Zrmanja, ima kontinentalnu klimu pod
utjecajem Jadranskog mora. Zime su hladne s temperaturama ispod 0 °C, koje idu i do ispod -
10 °C. Ljeta su jako vruca, a temperatura zraka se tada penje do 35 °C. Srednja godisnja
temperatura zraka varira od 9-14 °C, dok srednja godisnja koli¢ina oborina varira od 1100 do
2100 mm, s prosjekom od oko 1600 mm. GodiS$nji maksimum protoka rijeka Zrmanja ima
tijekom perioda otapanja snijega i kiSne sezone, dakle od ozujka do svibnja i od listopada do

prosinca (Bonacci, 1999).

2.2.3. Geoloska obiljezja sliva rijeke Krupe

Prema geoloskim istrazivanjima sliv rijeke Zrmanje nalazi se na donjim trijaskim dolomitima
1 vapnencima, karbonatima iz doba krede, dolomitnim brecama i aluvijalnim naslagama iz
kvartara (Fritz, 1972). Na toj geoloskoj podlozi nalazi se i rijeka Krupa. Vodopropusne stijene
izgradene su od vapnenaca iz geoloSkog razdoblja mezozoika, tj. trijasa, jure i krede (prije
220-140 milijuna godina). Malo propusne stijene izgradene su od dolomita i plocastih
vapnenaca iz geoloSkog razdoblja jure, dok su vodonepropusne stijene klasticne, sastavljene
od pjescenjaka, Skriljaca, lapora 1 dolomita. Geografski poloZaj rijeke u proslosti se znatno
razlikovao od danaSnjeg. Prije otprilike 40 000 godina Zrmanja je, danas svojim fosilnim
koritom, kod Mokrog polja otjecala u rijeku Krku. Danas izmedu tih dviju rijeka postoji samo

podzemna veza (Buri¢, 20006).

2.2.4. Hidrogeologija izvorisnog dijela rijeke Krupe

Smjestena pod krajnjim juznim obroncima Velebita i neSto udaljenija od znacajnijih
prometnih pravaca nego Zrmanja, Krupa je zasad §iroj javnosti jo§ prilicno nepoznata rijeka.
Njen tok dugacak je oko 7 km. Vrelo same rijeke, smjesteno ispod Tremzine, jednog od
krajnjih velebitskih obronaka iz skupine Crnopca, je pristupacno i nikada ne presusuje (Slika
6).

Prva pritoka Krupe je Orovaca, koju Krupa prima ve¢ u samom izvoriSnom dijelu. Svega
kilometar duga rjecica Krnjeza je druga pritoka Krupe. Svojim impozantnim, gotovo 300
metara dubokim kanjonom, svjedo¢i o erozivnoj moéi goleme koli¢ine vode koja nakon
podzemnog toka kroz okrSene stijene juznovelebitskog masiva, izbija u obliku modrog jezerca

skrivenog u prostranoj pecini.
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Od usca Krnjeze u Krupu razvila se najduza sedrena barijera na rijeci, poznata pod nazivom
Deveterac. Preko stotinjak metara dugacke barijere, rijeka se prelijeva niz otprilike osam
manjih kaskada. Deveterac, zavrSava devetim, posljednjim, desetak metara visokim slapom.
Prisutno je mnoStvo sedrenih stijena obruSenih s postojecih ili s nekih bivsih slapova, pa one
medu sobom formiraju procjepe i podvodne tjesnace. Dno naizmjence pokrivaju obluci

veli¢ine Sake i fini pijesak. Podvodno u svom koritu, Krupa prima mnoga vrela. No neki

izvori periodi¢kog su karaktera i pojavljuju se tek nakon velikih ki$a u Lici (Safarek i Soli¢,
2011).

Slika 6: Izvor rijeke Krupe (Foto: A. Previsic).
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3. MATERIJALI | METODE
3.1. Terenska istrazivanja

Terensko istrazivanje je provedeno tijekom jednogodi$njeg razdoblja od travnja 2011. do
travnja 2012. godine na Cetiri razli¢ita krSka izvora, od toga tri stalna (izvor rijeke Krke,
Krupe, Kosovéice) i jednog povremenog izvora (izvor Kr¢i¢a) (Slika 1). Uzorci su prikupljeni
u travnju, svibnju, srpnju, kolovozu, listopadu i prosincu 2011. godine, te sijecnju, ozujku i

travnju 2012. godine.

3.1.1. Mjerenje fizikalno — kemijskih obiljezja vode

Tijekom uzorkovanja makroskopskih vodenih beskralje$njaka na izvoru su mjerena i osnovna
fizikalno-kemijska obiljezja vode pomoc¢u WTW sondi. Sondom WTW Oxi 330 mjerena je
temperature vode (°C), koli¢ina otopljenog kisika u vodi (mgL™) i zasi¢enje vode kisikom
(%). Sondom WTW pH 340i mjeren je pH vode, a sondom WTW Cond 340i mjerena je
elektri¢na provodljivost vode (uSem™). Alkalinitet vode (mg L™) mieren je titriranjem uzorka

vode s kloridnom kiselinom (HCI) uz metiloranz kao indikator.

3.1.2. Uzorkovanje zajednice makrozoobentosa

Uzorci zajednice makrozoobentosa prikupljani su Surberovom mrezom s dimenzijama okvira
25%25 cm, te s velicinom oka mreze od 500 um. Uzorkovanje je zapoceto od nizvodnih prema
uzvodnim dijelovima izvora, pri ¢emu je Surberova mreza postavljena u polozaj; za
uzorkovanje, a otvor mreze usmjeren prema uzvodnom dijelu toka. Uzorak se prikupljao
podizanjem sedimenta s dna tekuc¢ice na dubini od 10-15 cm pomocu ruke ili “kick-sampling”
metodom, kojom se snaznim udaranjem ili rotiranjem stopala/¢izme unutar okvira mreZe
uzvodno od otvora Surberove mreze prikuplja fauna koju struja vode otplavi u mrezu (Slika
7). Tijekom uzorkovanja jedan okvir mreze je na povrsini sedimenta, a drugi se drzi okomito
na podlogu. Na svim istrazivanim izvorima, prilikom svakog uzorkovanja prikupljen je po
jedan uzorak s tri razli¢ita tipa supstrata/mikrostani$ta: mahovina ili fital (S1), valutice ili
mezolital (S2; 6-20 cm) i §ljunak ili mikrolital (S3; 2-6 cm). Nakon uzorkovanja prikupljena
fauna konzervirana je u 96% etanolu, te pohranjena u plasticne bocice na koje je prethodno

napisan naziv lokaliteta, tip supstrata i datum uzorkovanja.
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Slika 7: Uzorkovanje makrozoobentosa Surberovom mrezom na izvoru Kosov¢ice (Foto: A.

Previsic).

3.1.3. Izolacija i obrada sakupljenog biolo§kog materijala

U laboratoriju je sakupljeni materijal razvrstan i pregledan na stereolupi. 1z uzorka su
izdvojeni makroskopski beskralje$njaci, zatim razvrstani po skupinama u epruvete sa 75%-
tnim etanolom u koje je prethodno stavljena kartica s nazivom sistematske kategorije,
datumom i mjestom uzorkovanja, te zabiljezen broj jedinki svake skupine. Svaki uzorak je
cijeli pregledan i izolirane su sve jedinke. Determinacija do razine skupina i porodica
provedena je uz pomo¢ determinacijskog kljuca Sansoni i Ghetti (1992). Za potrebe ovog
rada, od izdvojenih skupina do razine roda ili vrste odredene su jedinke skupine tulara
(Insecta, Trichoptera) uz pomo¢ determinacijskog klju¢a Waringer i Graf (2011), te
determinacijskog klju¢a Malicky (2004).

3.1.4. Analiza podataka

Prikupljeni podaci o brojnosti jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa uneseni su u
racunalni program Microsoft Excel XP. Podaci o fizikalno — kemijskim obiljezjima vode

. . , e g .. . . . . .- 2 .
prikazani su pomocu linijskih grafova. Broj jedinki prera¢unavan je na povrSinu od 1 m”® i
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prikazan pomocu stupicastih grafova. Usporedba brojnosti jedinki pojedinih skupina i postotni
udio jedinki pojedinih skupina na istrazivanim postajama prikazani su pomocu stupicastih
grafova. Kako bi se utvrdila raznolikost zajednice makrozoobentosa, te zajednice tulara na
istrazivanim postajama izracunati su sljede¢i indeksi raznolikosti: Shannon-Wienerov i
Simpsonov indeks slicnosti, te Pielouov indeks ujednacenosti, koriste¢i programski paket
Primer v6 (Clarke i Gorley 2006).
Shannon-Wienerov indeks raznolikosti (H') sluzi za usporedivanje raznolikosti dviju ili vise
zajednica ili jedne zajednice u razli¢itim vremenskim razdobljima. Shannon-Wienerov indeks
izracunava se prema formuli:

H' = =3 pi Inifpi)
gdje je: pi - udio jedinki vrste i u zajednici.
Simpsonov indeks raznolikosti () izrazava vjerojatnost da dvije slucajno odabrane jedinke iz
zajednice pripadaju razli¢itim kategorijama (vrstama), a izraCunava se prema formuli:

A=Y (n;/ N)

gdje je: n; - ukupni broj jedinki vrste i,

N - ukupan broj jedinki svih vrsta.

Indeks ujednacenosti zajednice ili Pielouov index (J) predstavlja omjer izraCunate
raznolikosti zajednice i maksimalne moguce raznolikosti zajednice (kada su sve vrste u
zajednici zastupljene s jednakim udjelima). Pieluov indeks rac¢una se prema formuli:

"=
gdje je: H' - Shannon-Wienerov indeks,

S - ukupni broj vrsta u zajednici.

Koristeci isti programski paket provedena je analiza multidimenzionalnog skaliranja (MDS -
engl. ,,multidimensional scaling analysis) temeljena na Bray-Curtis-ovom indeksu sli¢nosti,
kako bi se utvrdila slicnost zajednica makrozoobentosa 1 tulara na istrazivanim postajama.
Analiza troficke strukture zajednice tulara izracunata je prema metodi Moog i sur. (2010), tj.
uz pomo¢ sljedeceg izraza:

R=%Xn;/Xh
Pri ¢emu je:
R —udio tulara odredene funkcionalne skupine na postaji,
n; — broj jedinki vrste i koja pripada odredenoj funkcionalnoj skupini,

h — ukupan broj jedinki na postaji.
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4. REZULTATI

4.1. Fizikalno — kemijska obiljezja vode izvora rijeka Kosovc¢ice, Kréi¢a, Krke i Krupe
4.1.1. Temperatura vode

Na svim istrazivanim izvorima mala su sezonska kolebanja temperature vode. Na izvorima
rijeke Krke i Krupe razlika izmedu najvise i najnize temperature iznosi svega 0,4 °C, dok je
malo viSa razlika zabiljeZena na izvoru Kosovéice (1 °C) i Kr¢ica (1,5 °C) (Tablica 1; Slika
8).

Tablica 1: Temperatura vode (°C) izmjerena na izvorima rijeka Kosov¢ice, Kréica, Krke i

Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Temperatura vode (°C) Minimum Maksimum Srednja vrijednost
Kosovcica 12 13 12,3
Kréié 8,8 10,3 9,3
Krka 9,5 9,9 9,7
Krupa 10,1 10,5 10,3
14
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Mjesec uzorkovanja

e=@=KosovCica ==@==Krci¢ Krka e=@==Krupa

Slika 8: Temperatura vode (°C) izmjerena na izvorima rijeka Kosovcice, Kr¢ic¢a, Krke i
Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine. Izvor Kr¢i¢a je presusio u
razdoblju od lipnja do studenog 2011. godine.
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4.1.2. Koncentracija otopljenog kisika

Koncentracija otopljenog kisika izmjerena na izvoru rijeke Krke (3,66 mg/L) i Kosov¢ice

(3,82 mg/L) pokazuje mala sezonska kolebanja, dok su malo viSa ipak zabiljeZzena na izvoru
Krupe (4,2 mg/L) i Kr¢i¢a (5,33 mg/L) (Tablica 2; Slika 9).

Tablica 2: Koncentracija otopljenog kisika (mg L™) izmjerena na izvorima rijeka Kosov&ice,

Kr¢ica, Krke 1 Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Koli¢ina kisika (mg/l) Minimum Maksimum Srednja vrijednost
Kosovcica 6,78 10,6 9,5
Kr¢ié 7,87 12,8 11,2
Krka 10,24 13,9 11
Krupa 9 13,2 11,05
15
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Mjesec uzorkovanja

=@=[0sov(ica ==@=Krci¢ Krka e==@=Krupa

Slika 9: Koncentracija otopljenog kisika (mg L™) izmjerena na izvorima rijeka Kosovéice,
Krci¢a, Krke i Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine. lzvor

Kr¢ica je presusio u razdoblju od lipnja do studenog 2011. godine.
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4.1.3. Zasicéenje kisikom

Razlika izmedu najviSe i najnize Vvrijednosti zasi¢enja vode kisikom na istrazivanim izvorima
iznosi: Kosovc¢ica (37,5 %), Kr¢i¢ (49,8 %), Krka (31,4%) i Krupa (34 %) (Tablica 3; Slika
10).

Tablica 3: Zasicenje kisikom (%) izmjereno na izvorima rijeka Kosovcice, Kr¢i¢a, Krke i
Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Zasicenje kisikom (%) Minimum Maksimum Srednja vrijednost
Kosovcica 66,5 104 90,72
Kréié 71,3 1211 102,51
Krka 931 1245 101,73
Krupa 81 115 99,7
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Mijesec uzorkovanja

=@=—Kosov(ica ==@=Krci¢ Krka e=@=Krupa
Slika 10: Zasi¢enje kisikom (%) izmjereno na izvorima rijeka Kosov¢ice, Kré¢i¢a, Krke i

Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine. Izvor Kr¢i¢a je presusio u
razdoblju od lipnja do studenog 2011. godine.
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4.1.4. pH vrijednosti vode

Razlike izmedu najvise i najnize pH vrijednosti na istrazivanim izvorima nisu znacajno velike

I iznose: Kosov¢ica (1,23), Kr¢i¢ (0,84), Krka (1,04) i Krupa (1,75) (Tablica 4; Slika 11).

Tablica 4: pH izmjeren na izvorima rijeka Kosovc¢ice, Kr¢ica, Krke i Krupe u razdoblju od
travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

pH Minimum Maksimum Srednja vrijednost
Kosovcica 7,09 8,32 7,6
Kréié 7,4 8,24 17,7
Krka 7,24 8,28 7,6
Krupa 6,54 8,29 7,6

pH
PIANNDDDDD  NNNNNNNNN 0000000000

ORPNWRUIONOOONR,NWRARUIONOOORLRNWRWO

04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.

Mjesec uzorkovanja

=@=—Kosov(ica ==@=Krci¢ Krka e=@==Krupa

Slika 11: pH izmjeren na izvorima rijeka Kosov¢éice, Kréi¢a, Krke i Krupe u razdoblju od
travnja 2011. godine do travnja 2012. godine. Izvor Kr¢ica je presusio u razdoblju od lipnja

do studenog 2011. godine.
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4.1.5. Provodljivost vode

Razlike izmedu najvise i najnize vrijednosti provodljivosti vode na istrazivanim izvorima
iznose: Kosov¢ica (66 uS cm™), Kr¢ié (55 uS cm™), Krka (76 pS cm™) i Krupa (42 pS cm™)
(Tablica 5; Slika 12).

Tablica 5: Provodljivost vode (uS cm™) izmjerena na izvorima rijeka Kosov&ice, Kréica,

Krke i Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Provodljivost (nS/cm) Minimum Maksimum Srednja vrijednost

Kosov¢ica 425 491 446,22
Kr¢ié 326 381 354,83
Krka 341 417 374,37
Krupa 338 380 361,55
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Mijesec uzorkovanja

=@=Kosov(ica ==@==Kr(i¢ Krka ==@==Krupa

Slika 12: Provodljivost vode (uS cm™) izmjerena na izvorima rijeka Kosov¢ice, Kréiéa, Krke
i Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine. Izvor Kr¢iéa je presusio
u razdoblju od lipnja do studenog 2011. godine, a u ozujku 2012. godine mjerenje nije

1zvr$eno na izvoru Krke.
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4.1.6. Alkalinitet vode

Na svim istrazivanim izvorima su mala sezonska kolebanja vrijednosti alkaliniteta vode.
Razlike izmedu najviSe i najnize vrijednosti alkaliniteta vode na istrazivanim izvorima iznose:
Kosov&ica (60,05 mg CaCO; L), Kréi¢ (25,02 mg CaCO; LY), Krka (50,05 mg CaCOs L™ i
Krupa (35,03 mg CaCO; L™ (Tablica 6; Slika 13).

Tablica 6: Alkalinitet (mg CaCO3 L™) izmjeren na izvorima rijeka Kosov¢ice, Kréica, Krke i

Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Alkalinitet Minimum Maksimum Srednja vrijednost

(mg CaCO; LY

Kosovcéica 185,16 245,21 229,08
Kréi¢ 170,15 195,17 182,66
Krka 155,13 205,18 186,82
Krupa 175,15 210,18 188,60
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Mjesec uzorkovanja
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Slika 13: Alkalinitet (mg CaCO3 L) izmjeren na izvorima rijeka Kosov&ice, Kré&ica, Krke i
Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine. Izvor Kr¢i¢a je presusio u
razdoblju od lipnja do studenog 2011. godine, a u travnju 2011. godine mjerenje nije izvrSeno

na izvoru Krupe.
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4.2. Sastav i gustoc¢a zajednice makrozoobentosa na istrazivanim izvorima

4.2.1. Sastav i gustoca zajednice makrozoobentosa na izvoru rijeke Kosovcice

Kroz cijelo istrazivano razdoblje na podrucju rijeke Kosovcice ukupno je prikupljeno 17 416
jedinki, odnosno preragunato na 1 m? 278 656 jedinki. Najveéa gustoéa jedinki, 66 720 / m?
zabiljezena je u listopadu 2011. godine, a najmanja u prosincu 2011. godine, kada je brojnost
jedinki iznosila 9 504 / m? (Tablica 7).

Na izvoru rijeke Kosov€ice ukupno su utvrdene 24 skupine makrozoobentosa. Najvise
skupina makrozoobentosa, njih 15, utvrdeno je u listopadu 201 1. godine, kada je zabiljezena i
najveca brojnost jedinki makrozoobentosa. Najmanje skupina zabiljezeno je u travnju 2011.
godine, i to njih 8 (Tablica 7; Slika 14).

Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja rakusci (Amphipoda) su dominantna skupina na izvoru
rijeke Kosov¢ice Sto se tie gustoce (Tablica 7) i udjela u zajednici. Njihov najmanji udio
zabiljezen je u prosincu 2011. godine (63,29 %), a najve¢i u listopadu 2011. godine (66,73
%). Velik udio u zajednici takoder ¢ine sljedec¢e skupine: kornjasi (Coleoptera), puzevi
(Gastropoda), virnjaci (Turbellaria), licinke trzalaca (Chironomidae) i li¢inke vodencvjetova
(Ephemeroptera) (Tablica 7; Slika 14). Takoder, navedene su skupine zabiljezene u svim
mjesecima istrazivanja (Tablica 7). Devet skupina je zabiljezeno samo jednom tijekom
istrazivanog razdoblja: obli¢i (Nematoda), pijavice (Hirudinea), Skoljkasi (Bivalvia),
leptiraSice (Psychodidae), muhe plesacice (Empididae), Stratiomyidae, komari (Tipuliidae),
obadi (Tabanidae) i Lonchopteridae (Tablica 7).
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Tablica 7: Gustoca jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Kosovcice

(izrazena po m?) u istraZivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.
Nematoda 0 0 0 0 0 96 0 0 16
Turbellaria 96 448 320 1824 624 96 176 720 608
Oligochaeta 0 16 0 64 1120 96 64 96
Hirudinea 0 0 0 0 16 0 0 0 0
Hydracarina 0 48 0 32 16 0 16 16 0
Bivalvia 0 0 16 0 0 0 0 0 0
Gastropoda 1648 1632 9648 14288 10032 1744 1600 4976 4224
Isopoda 0 0 0 0 0 80 48 16 16
Amphipoda 11344 22384 33472 21040 44528 6016 8592 19088 9984
Collembola 0 0 32 192 96 0 0 0 0
Ephemeroptera 240 848 128 592 1472 144 64 400 464
Plecoptera 32 128 80 80 32 0 0 320 112
Coleoptera 2208 2640 10624 5936 9056 144 736 4400 640
Trichoptera 160 48 240 96 224 0 16 288 48
Diptera neodredeno 0 0 0 0 80 0 16 32 32
Chironomidae 272 176 304 400 432 32 64 192 128
Psychodidae 0 0 16 0 0 0 0
Empididae 0 0 16 0 0 0
Tabanidae 0 0 0 32 0 0
Stratiomyidae 0 0 0 0 0 16 0
Tipuliidae 0 0 16 0 0 0 0 0
Limoniidae & Pediciidae 0 16 0 16 32 0 16 32 16
Lonchopteridae 0 0 0 208 0 0 0 0
Jaja neodredeno 0 16 48 0 0 0 0
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Slika 14: Gustoca jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Kosovéice

(izraZena po m?) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.2.2. Sastav i gustoca zajednice makrozoobentosa na izvoru rijeke Krci¢a

Kroz cijelo istrazivano razdoblje na podrucju rijeke Kr¢ica ukupno je prikupljeno 8 877
jedinki, odnosno preradunato na 1 m? 142 032 jedinki. Najvec¢a gustoc¢a jedinki, 70 304 / m?
zabiljezena je u svibnju 2011. godine, a najmanja u ozujku 2012. godine, kada je brojnost
jedinki iznosila 7 312 / m% Bitno je napomenuti da je Kr&é u srpnju, kolovozu i listopadu

2011. godine presusio, pa nije bilo moguce uzorkovati makrozoobentos (Tablica 8).

Na izvoru rijeke Kré¢i¢a ukupno je utvrdeno 17 skupina makrozoobentosa. NajviSe skupina
makrozoobentosa, njih 12, utvrdeno je u svibnju 2011. godine, kada je zabiljeZena i najveca
brojnost jedinki makrozoobentosa. Najmanje skupina zabiljezeno je u travnju i prosincu 2011.
godine, te u ozujku 2012. godine, gdje je utvrdena i najmanja brojnost jedinki. ZabiljeZeno je

10 skupina makrozoobentosa (Tablica 8; Slika 15).

Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja rakusci (Amphipoda), i to rod Synurella, su dominantna
skupina na izvoru rijeke Kr¢ic¢a Sto se tice gustoce (Tablica 8) i udjela u zajednici. Njihov
najmanji udio zabiljezen je u travnju 2012. godine (21,78 %), a najveéi u svibnju 2011.

godine (39,59 %). Velik udio u zajednici takoder Cine sljedece skupine: liinke trzalaca
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(Chironomidae), lic¢inke obal¢ara (Plecoptera), li¢inke vodencvjetova (Ephemeroptera),
malocetinasi (Oligochaeta) i jedinke neodredenih dvokrilaca (Diptera) (Tablica 8; Slika 15). 3
skupine su zabiljezene samo jednom tijekom istrazivanog razdoblja: vodengrinje

(Hydracarina), dvokrilci (Diptera) i komari (Tipuliidae) (Tablica 8).

Tablica 8: Gusto¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Krcica

(izrazena po mz) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07 08. 10 12. 01 03. 04.
Oligochaeta 576 1104 0 0 0 2912 160 144 592
Hirudinea 0 0 0 0 0 0 16 32 0
Hydracarina 0 0 0 0 0 0 16 0 0
Gastropoda 32 0 0 0 0 528 128 160 144
Synurella sp. 3472 27840 0 0 0 7248 10208 3808 3088
Niphargus sp. 32 0 0 0 0 0 16 0 16
Ostracoda 0 32 0 0 0 0 0 0 16
Collembola 0 16 0 0 0 80 0 0 0
Ephemeroptera 80 6960 0 0 0 0 16 192 32
Plecoptera 3280 1472 0 0 0 2528 7968 2432 2432
Coleoptera 80 640 0 0 0 32 32 16 96
Trichoptera 176 144 0 0 0 752 512 80 64
Diptera neodredeno 0 0 0 0 0 0 0 0 16
Chironomidae 8832 31920 0 0 0 48 304 400 7664
Empididae 112 128 0 0 0 16 0 0
Muscidae 0 16 0 0 0 16 0 0
Tipuliidae 0 0 0 0 0 0 16
Jaja neodredeno 32 32 0 0 0 0 48 0
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Slika 15: Gustoc¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Kréica
(izraZena po mz) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Izvor Kr€ica je presusSio u razdoblju od lipnja do studenog 2011. godine.

4.2.3. Sastav i gustoc¢a zajednice makrozoobentosa na izvoru rijeke Krke

Kroz cijelo istrazivano razdoblje na podrucju rijeke Krke ukupno je prikupljeno 45 076
jedinki, odnosno preradunato na 1 m? 721 216 jedinki. Najveca gustoéa jedinki, 150 688 / m?
, zabiljeZena je u kolovozu 2011. godine, a najmanja u ozujku 2012. godine, kada je brojnost

jedinki iznosila 41 520 / m? (Tablica 9).

Ukupno je utvrdeno 26 skupina makrozoobentosa. Najvise skupina makrozoobentosa, njih 18,
utvrdeno je u svibnju 2011. godine, a najmanje skupina zabiljeZeno je u ozujku 2012. godine,
njih 10, kada je utvrdena i najmanja brojnost jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa
(Tablica 9; Slika 16).

Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja rakusci (Amphipoda) su dominantna skupina na izvoru
rijeke Krke Sto se tice gustoCe (Tablica 9) i udjela u zajednici. Njihov najmanji udio
zabiljezen je u travnju 2012. godine (41,46 %), a najveci u kolovozu 2011. godine (51,58 %).
Velik udio u zajednici takoder Cine sljedeée skupine: kornjasi (Coleoptera), li¢inke trzalaca
(Chironomidae), li¢inke vodencvjetova (Ephemeroptera), li¢inke obalCara (Plecoptera) i

puzevi (Gastropoda) (Tablica 9; Slika 16). 9 skupina je zabiljezeno samo jednom tijekom
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istrazivanog razdoblja: veslonoSci (Copepoda), skokuni (Collembola), Ceratopogonidae,

leptirasice (Psychodidae), Stratiomyidae, Limoniidae, Pediciidae i Ephydridae (Tablica 9).

Tablica 9: Gusto¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Krke

(izrazena po m?) u istraZivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.
Nematoda 32 256 80 48 16 0 80 0 16
Turbellaria 640 416 272 1088 384 592 2752 688 224
Oligochaeta 96 480 144 464 160 256 32 0 16
Hirudinea 32 0 64 0 16 16 16 0 16
Hydracarina 96 176 64 64 0 0 48 0 64
Bivalvia 0 0 0 0 320 176 0 192 0
Gastropoda 1776 2624 2624 1760 1328 1024 1008 1248 656
Amphipoda 29120 32800 46240 77728 70720 40960 42304 23088 22272
Copepoda 0 16 0 0 0 0 0 0 0
Collembola 0 0 0 0 16 0 0 0 0
Ephemeroptera 592 944 2544 14384 5136 912 1232 992 576
Plecoptera 1872 832 128 96 112 2928 6288 5248 6096
Coleoptera 23936 25712 30064 26688 11664 8320 42816 9200 10352
Trichoptera 272 784 336 592 144 96 208 720 608
Diptera neodredeno 0 0 5248 0 176 1312 0 16 0
Chironomidae 1680 12896 0 27728 1152 0 3520 128 12736
Ceratopogonidae 0 16 0 0 0 0 0 0 0
Psychodidae 0 0 0 0 0 240 0 0
Culicidae 0 0 0 0 16 16 0 0
Empididae 0 16 208 16 16 0 0 48
Stratiomyidae 0 16 0 0 0 0

Muscidae 16 32 64 32 0 0 16 0
Limoniidae 0 16 0 0 0 0 0

& Pediciidae

Ephydridae 0 0 0 0 0 0 176 0

Pisces 208 0 0 0 0 0 0 0

Jaja neodredeno 0 64 32 0 0 0 0 0 32
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Slika 16: Gustoca jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Krke (izrazena

po m2) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.2.4. Sastav i gustoca zajednice makrozoobentosa na izvoru rijeke Krupe

Kroz cijelo istrazivano razdoblje na podrucju rijeke Krupe ukupno je prikupljeno 51 285
jedinki, odnosno preracunato na 1 m? 820 560 jedinki. Najveca gustoca jedinki, 269 456 / m?
, zabiljeZena je u listopadu 2011. godine, a najmanja u prosincu 2011. godine, kada je brojnost

jedinki iznosila 22 896 / m? (Tablica 10).

Ukupno je utvrdeno 24 skupine makrozoobentosa. Najvise skupina makrozoobentosa, njih 17,
utvrdeno je u listopadu 2011. godine, kada je zabiljeZena i najveca brojnost jedinki, te u
sije¢nju 2012. godine. Najmanje skupina zabiljezeno je u prosincu 2012. godine, njih 8, kada
je takoder utvrdena i najmanja brojnost jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (Tablica
10; Slika 17).

Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja rakusci (Amphipoda) su dominantna skupina na izvoru
rijeke Krupe $to se tice gustoce (Tablica 10) i udjela u zajednici. Njihov najmanji udio
zabiljezen je u listopadu 2011. godine (36,29 %), a najveci u travnju 2012. godine (50,59%).
Velik udio u zajednici takoder cine sljedece skupine: kornjasi (Coleoptera), li¢inke

vodencvjetova  (Ephemeroptera), liCinke obal¢ara (Plecoptera), liCinke trzalaca

30



(Chironomidae) i virnjaci (Turbellaria) (Tablica 10; Slika 17). 6 skupina je zabiljezeno samo

jednom tijekom istrazivanog razdoblja: Skoljkasi (Bivalvia), jednakonozni rakovi (Isopoda),

Stratiomyidae, Limoniidae, Pediciidae i paucnjaci (Arachnida) (Tablica 10).

Tablica 10: Gustoca jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Krupe

(izrazena po m?) u istraZivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.
Nematoda 16 0 32 32 128 0 2656 0 0
Turbellaria 2608 3248 3520 16352 25648 1584 2048 2496 912
Oligochaeta 96 112 128 192 560 0 288 0 64
Hydracarina 544 240 480 336 704 0 16 0 0
Bivalvia 0 0 0 0 0 0 0 96 0
Gastropoda 1136 2672 1184 960 3408 320 1360 1584 1216
Isopoda 0 0 0 0 0 0 16 0 0
Amphipoda 28960 32528 29072 48896 97808 18448 14496 18720 11616
Niphargus sp. 16 0 16 0 0 0 0 0 0
Collembola 0 0 32 0 80 0 0 0 0
Ephemeroptera 3088 4432 2528 60752 11840 256 528 288 96
Plecoptera 34960 10752 496 7216 6080 448 2528 9808 5504
Coleoptera 33360 12496 21552 17920 106240 1552 3248 4144 1344
Trichoptera 592 752 288 272 448 240 288 784 80
Diptera neodredeno 0 0 0 0 80 48 256 1600 32
Chironomidae 12448 4896 14464 15216 15248 0 2176 0 2096
Simuliidae 16 0 0 0 0 0 64 0 0
Psychodidae 1056 368 128 80 384 0 128 0 0
Empididae 352 96 832 272 528 0 128 0 0
Stratiomyidae 0 0 0 0 0 0 16 0 0
Muscidae 32 32 64 224 0 0 0 0
Tipuliidae 0 0 0 16 48 0 0 0 0
Limoniidae & Pediciidae 0 96 0 0 0 0
Jaja neodredeno 0 64 48 0 0 0 0
Arachnida 0 0 0 0 0 48 0
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Slika 17: Gustoca jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeke Krupe

(izraZena po m?) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.2.5. Usporedba sastava, strukture i raznolikosti, te sli¢nost zajednice makrozoobentosa

na istrazivanim izvorima

Na istrazivanim izvorima ukupno je prikupljeno 1 962 464 jedinke po m? koje pripadaju u 35
skupina (Slika 18). Najvecéa gusto¢a makrozoobentosa utvrdena je na izvoru rijeke Krupe (820
560/ m?), a najmanja na rijeci Kréi¢ (142 032 m?) (Slika 18). Najveca raznolikost skupina
makrozoobentosa zabiljezena je na rijeci Krki (27), a najmanja na rijeci Kréi¢ (17). Na svim
istrazivanim izvorima dominantna skupina su rakusci (Amphipoda), a zatim ih slijede kornjasi
(Coleoptera), licinke vodencvjetova (Ephemeroptera), li¢inke obalCara (Plecoptera), li¢inke
trzalaca (Chironomidae) i puzevi (Gastropoda) (Slika 18). Sli¢na gustoca jedinki po m? i
sastav zajednica makrozoobentosa zabiljezena je na izvorima Krupe i Krke, dok Kosovcica
ima slian sastav zajednica, ali manji broj skupina i puno manju brojnost jedniki
makrozoobentosa. Kr¢i¢, pak, pokazuje najveca odstupanja u odnosu na ostale izvore. Jedini

ima u svom sastavu zabiljezen rod Synurella (Slika 18).
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Slika 18: Ukupna gusto¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa na izvoru rijeka
Kosovéice, Kré&i¢a, Krke i Krupe (izrazena po m?) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011.

godine do travnja 2012. godine.

Najveca vrijednost ujednacenosti vrsta (Pielouov indeks), a samim tim i najve¢i Simpsonov
indeks, kao i Shannon-Wienerov indeks je na izvorima Kréi¢a i Krupe, a onda ih slijede Krka

i Kosov¢ica (Tablica 11).

Tablica 11: Vrijednosti indeksa raznolikosti zajednice makrozoobentosa na izvorima rijeka
Kosovcice, Kr¢ica, Krke 1 Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.
S je broj skupina, N je ukupna gustoca jedinki, J' je Piclouov indeks ujednaéenosti, H' je

Shannon-Wienerov indeks raznolikosti, A je Simpsonov indeks raznolikosti.

1ZVOR S N J' H' Wy

Kosovcica 24 278656 0,358 1,139 0,549
Kréié¢ 19 142032 0,582 1,714 0,778
Krka 26 721216 0,420 1,369 0,636
Krupa 25 820560 0,547 1,759 0,774
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Prema rezultatima multidimenzionalnog skaliranja (MDS) moZemo uociti da se zajednice
makrozoobentosa Krupe i Krke grupiraju sa 80 % sli¢nosti, dok se, zajedno sa ostalim

izvorima, grupiraju sa 60 % sli¢nosti (Slika 19).
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Slika 19: Analiza multidimenzionalnog skaliranja (MDS) sli¢nosti  zajednice
makrozoobentosa na izvorima rijeka Kosovcice, Kr¢ic¢a, Krke i Krupe u razdoblju od travnja

2011. godine do travnja 2012. godine.

4.3. Sastav i gustoéa makrozoobentosa u razliitim tipovima mikrostanista na

istraZivanim izvorima

4.3.1. Sastav i gusto¢a makrozoobentosa u razli¢itim tipovima mikrostanista na izvoru

rijeke Kosovcice

Najveca gustoca jedinki makrozoobentosa zabiljeZena je u Sljunku (supstrat S3; ukupno 121
152 jedinke/ m?), a najmanja na valuticama (supstrat S2; ukupno 39 792 jedinke/ m?) (Tablica
12; Slika 20). Najveca raznolikost skupina makrozoobentosa zabiljezena je u Sljunku (18), a
najmanja na valuticama (13), dok je u mahovini (supstrat S1) zabiljezeno 17 skupina (Slika
20). Dominantna skupina na susptratu S1 i S3 su rakusci (Amphipoda) sa udjelom od 70,32
%, odnosno 69,36%, a na susptratu S2 puzevi (Gastropoda) sa udjelom od 64,73 % (Tablica
12; Slika 20). Takoder, navedene su skupine zabiljezene na svim mikrostanistima (Tablica

12). Puzeva (Gastropoda) ima dosta i na supstratu S3, ali manja gustoca je zabiljezena na
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supstratu S1, dok s druge strane na supstratu S3 ima puno kornjasa (Coleoptera) (Tablica 12,
Slika 20). Pet skupina, odnosno pet razli¢itih porodica Diptera je zabiljezeno samo na S3
susptratu: leptirasice (Psychodidae), muhe plesacice (Empididae), Stratiomyidae, komari
(Tipuliidae) i Lonchopteridae. Cetiri skupine su zabiljeZene samo na S3 supstratu: pijavice
(Hirudinea), obadi (Tabanidae), Limoniidae i Pediciidae (Tablica 12).

Tablica 12: Gustoc¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izraZena po m?) na izvoru
rijeke Kosov¢ice na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i §ljunku (S3)

u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Nematoda 32 0 80
Turbellaria 368 1088 3456
Oligochaeta 0 16 1440
Hirudinea 0 0 16
Hydracarina 96 0 32
Bivalvia 0 0 16
Gastropoda 1296 25760 22736
Isopoda 0 16 144
Amphipoda 82784 9632 84032
Collembola 240 80 0
Ephemeroptera 272 1296 2784
Plecoptera 288 80 416
Coleoptera 30144 1616 4624
Trichoptera 736 48 336
Diptera neodredeno 48 48 64
Chironomidae 1136 96 768
Psychodidae 16 0 0
Empididae 16 0 0
Tabanidae 0 0 32
Stratiomyidae 16 0 0
Tipuliidae 16 0 0
Limoniidae & Pediciidae 0 0 128
Lonchopteridae 208 0 0
Jaja neodredeno 0 16 48
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Slika 20: Gustoéa jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izrazena po m?) na izvoru
rijeke Kosovc¢ice na razli¢itim mikrostanistima; mahovini (S1), valuticama (S2) 1 $ljunku (S3)

u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.3.2. Sastav i gusto¢a makrozoobentosa u razli¢itim tipovima mikrostanista na izvoru
rijeke Kréica

Najveca gustoca jedinki makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini (supstrat S1; ukupno 71
520 jedinki/ m?), a najmanja na valuticama (supstrat S2; ukupno 22 704 jedinke/ m?) (Tablica
13; Slika 21). Najveca raznolikost skupina makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini (15), a
najmanja na valuticama (11), dok je u sljunku (supstrat S3) zabiljezeno 12 skupina (Tablica
13). Dominantna skupina na susptratu S1 i S3 je rod Synurella sa udjelom od 39,30 %,
odnosno 41,46 %, a na susptratu S2 li¢inke trzalaca (Chironomidae) (42,56 %) (Tablica 13;
Slika 21). Takoder, navedene su skupine zabiljeZene na svim mikrostaniStima (Tablica 13).
Rod Synurella je prisutna i na supstratu S2, ali u manjoj gusto¢i. Na supstratu S1 ima puno
licinki obalCara (Plecoptera), u odnosu na supstrat S2 i S3. Velika gusto¢a maloCetinasa
(Oligochaeta) je prisutna na S3 supstratu (Tablica 13; Slika 21). Cetiri skupine su zabiljeZzene
samo na S1 supstratu: vodengrinje (Hydracarina), ljuskari (Ostracoda), dvokrilci (Diptera) i
komari (Tipuliidae). Jedna skupina je zabiljezena samo na S3 supstratu: muhe (Muscidae)
(Tablica 13).

36



Tablica 13: Gustoc¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izraZena po m?) na izvoru
rijeke Kr¢i¢a na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i $ljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Oligochaeta 16 16 5456
Hirudinea 16 0 32
Hydracarina 16 0 0
Gastropoda 144 720 128
Synurella sp. 28112 7728 19824
Niphargus sp. 0 48 16
Ostracoda 48 0 0
Collembola 0 80 16
Ephemeroptera 4480 400 2400
Plecoptera 11152 3136 5824
Coleoptera 320 96 480
Trichoptera 272 672 784
Diptera neodredeno 16 0 0
Chironomidae 26816 9664 12688
Empididae 16 112 128
Muscidae 0 0 32
Tipuliidae 16 0

Jaja neodredeno 80 32
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Slika 21: Gustoéa jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izrazena po m?) na izvoru
rijeke Kr¢i¢a na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i $ljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.3.3. Sastav i gusto¢a makrozoobentosa u razli¢itim tipovima mikrostanista na izvoru

rijeke Krke

Najveca gustoca jedinki makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini (supstrat S1; ukupno 522
160 jedinki/ m?), a najmanja na valuticama (supstrat S2; ukupno 73 696 jedinki/ m?) (Tablica
14; Slika 22). Najveca raznolikost skupina makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini (21), a
najmanja na valuticama (17) (Tablica 14). Rakusci (Amphipoda) su dominantna skupina na
susptratu S1 (52,38 %), S2 (32,17 %) i S3 (70,17 %) (Tablica 14; Slika 22). Takoder,
navedene su skupine zabiljeZene na svim mikrostani$tima (Tablica 14). Na supstratu S2 je
zabiljezena veca gustoca puzeva (Gastropoda) i li¢inki obal¢ara (Plecoptera), u odnosu na
supstrat S1 1 S3, dok je veca gustoca li¢inki trzalaca (Chironomidae) 1 neodredenih dvokrilaca
(Diptera) prisutna na S1 supstratu. (Tablica 14; Slika 22). Cetiri skupine su zabiljezene samo
na S1 supstratu: veslonosci (Copepoda), Stratiomyidae i Ephydridae. Jedna skupina je
zabiljezena na S1 supstratu: skokuni (Collembola), a na S3 supstratu: Ceratopogonidae, te
Limoniidae i Pediciidae (Tablica 14).
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Tablica 14: Gustoc¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izraZena po m?) na izvoru
rijeke Krke na razli¢itim mikrostani$tima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Nematoda 112 64 352
Turbellaria 5264 1088 704
Oligochaeta 416 304 928
Hirudinea 16 0 144
Hydracarina 464 16 32
Bivalvia 0 384 304
Gastropoda 992 8144 4912
Amphipoda 273552 23712 87968
Copepoda 16 0 0
Collembola 0 16 0
Ephemeroptera 9376 12720 5216
Plecoptera 4016 17520 2064
Coleoptera 160560 6576 21616
Trichoptera 1888 1328 544
Diptera neodredeno 1328 160 16
Chironomidae 63440 1424 224
Ceratopogonidae 0 0 16
Psychodidae 224 16 0
Culicidae 16 0 16
Empididae 64 160 80
Stratiomyidae 16 0

Muscidae 96 64
Limoniidae & Pediciidae 0 0 16
Ephydridae 176 0 0
Pisces 0 0 208
Jaja neodredeno 128 0 0
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Slika 22: Gustoc¢a jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izrazena po m?) na izvoru
rijeke Krke na razli¢itim mikrostani$tima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.3.4. Sastav i gustoa makrozoobentosa u razlifitim tipovima mikrostanista na izvoru

rijeke Krupe

Najveca gustoca jedinki makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini (supstrat S1; ukupno 563
152 jedinke/m?), a najmanja na valuticama (supstrat S2; ukupno 100 896 jedinki/m?) (Tablica
15; Slika 23). Najveca raznolikost skupina makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini (21), a
najmanja na valuticama (19), dok je u Sljunku (supstrat S3) zabiljezeno 20 skupina (Tablica
15). Dominantna skupina na susptratu S1 su kornjasi (Coleoptera) sa udjelom od 37,24 %,
dok su na S2 i S3 supstratu dominantni rakusci (Amphipoda) sa udjelom od 39,97 %, odnosno
64,99 % (Tablica 15; Slika 23). Takoder, navedene su skupine zabiljezene na svim
mikrostaniStima (Tablica 15). Znacajna gusto¢a puzeva (Gastropoda) zabiljeZena je na S3
suspstratu, dok na S1 supstratu dominiraju li¢inke obal¢ara (Plecoptera) i vodencvjetova
(Ephemeroptera) (Tablica 15; Slika 23). Dvije skupine su zabiljezene samo na S1 supstratu:
paucnjaci (Arachnida) i muSice svrbljivice (Simuliidae), dok je na S2 1 S3 supstratu

zabiljezena 1 skupina: Stratiomyidae i jednakonozni rakovi (Isopoda) (Tablica 15).

40



Tablica 15: Gustoca jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izraZena po m?) na izvoru
rijeke Krupe na razli¢itim mikrostanistima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Nematoda 2784 32 48
Turbellaria 31072 6352 20992
Oligochaeta 736 128 576
Hydracarina 1824 192 304
Bivalvia 16 0 80
Gastropoda 1664 2768 9408
Isopoda 0 0 16
Amphipoda 158480 40336 101728
Niphargus sp. 16 0 16
Collembola 80 16 16
Ephemeroptera 58144 20992 4672
Plecoptera 70960 5552 1280
Coleoptera 175984 11936 13936
Trichoptera 1280 1904 560
Diptera neodredeno 1776 176 64
Chironomidae 54304 9760 2480
Simuliidae 80 0 0
Psychodidae 1696 240 208
Empididae 1760 368 80
Stratiomyidae 0 16 0
Muscidae 320 16 16
Tipuliidae 48 0 16
Limoniidae & Pediciidae 0 80 16
Jaja neodredeno 80 32
Arachnida 48 0
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Slika 23: Gustoéa jedinki pojedinih skupina makrozoobentosa (izrazena po m?) na izvoru

rijeke Krupe na razli¢itim mikrostanistima: mahovini (S1), valuticama (S2) i §ljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.
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4.4. Sastav i struktura zajednice tulara (Trichoptera, Insecta) na istrazivanim izvorima

4.4.1. Sastav i struktura zajednice tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke

Kosovéice

Na izvoru rijeke Kosov¢ice ukupno je prikupljeno 50 jedinki tulara, odnosno ukupna gustoca
tulara iznosi 800 jedinki/m?. Njihova zastupljenost u zajednici makrozoobentosa na ovom
izvoru iznosi 0,28 %. Najveci broj jedinki prikupljen je u ozujku 2012. godine (288
jedinki/m?), a najmanji u sije¢nju 2012. godine (16 jedinki/m?). Tulari na izvoru Kosov¢&ice
nisu prikupljeni tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (Tablica 16). ZabiljeZzene su ukupno

Cetiri skupine, a najzastupljeniji su bili predstavnici roda Rhyacophila (Tablica 16; Slika 24).

Tablica 16: Gustoc¢a jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Kosov¢ice

(izraZeno po m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04, 05. 07. 08 10. 12. 0l  03. 04
Hydroptilidae 48 0 0 0 0 0 0 0 0

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp. 96 48 0 0 64 0 0 256 16

Odontoceridae
Odontocerum albicorne 0 0 0 0 192 0 0 16 16
(Scopoli, 1763)

Sericostomatidae
Sericostoma sp. 0 0 0 0 0 0 16 16 16
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Slika 24: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Kosov¢ice (izraZzeno

po m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Najveca gustoca jedinki tulara na izvoru Kosov¢ice zabiljeZena je u mahovini (S1), a
najmanja na valuticama (S2) (Tablica 17). U mahovini je dominantna skupina rod
Rhyacophila, dok je na Sljunku dominirala vrsta Odontocerum albicorne Scopoli, 1763
(Tablica 17; Slika 25).

Tablica 17: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m?na izvoru rijeke
Kosov¢€ice na razli¢itim mikrostanistima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3

Hydroptilidae 48 0 0

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp. 448 16 16

Odontoceridae
Odontocerum albicorne 0 0 224
(Scopoli, 1763)

Sericostomatidae
Sericostoma sp. 0 0 48
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Slika 25: Gustoc¢a jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m? na izvoru rijeke
Kosov¢ice na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.4.2. Sastav i struktura zajednice tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Kréi¢a

Na izvoru rijeke Kré¢ica ukupno je prikupljena 91 jedinka tulara, odnosno ukupna gustoca
tulara iznosi 1 456 jedinki/m?. Njihova zastupljenost u zajednici makrozoobentosa na ovom
izvoru iznosi 1,02 %. Najveéi broj jedinki prikupljen je u prosincu 2011. godine (704
jedinke/m?), a najmanji u ozujku i travnju 2012. godine (64 jedinke/m?). Tulari na izvoru
Kr¢ica nisu prikupljeni tijekom cijelog razdoblja istrazivanja (Tablica 18). ZabiljeZzene su
ukupno dvije svojte, a najzastupljeniji su bili predstavnici porodice Limnephilidae, odnosno
vrsta Micropterna nycterobia McLachlan, 1875 (Tablica 18; Slika 26).

Tablica 18: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Kré¢i¢a (izrazeno po

m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.
Limnephilidae
Micropterna nycterobia 64 32 0 0 0 672 336 64 64

(McLachlan, 1875)

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp. 96 64 0 0 0 32 32 0 0
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Slika 26: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Kréi¢a (izrazeno po

m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Najveca gustoca jedinki tulara na izvoru Kréica zabiljeZena je u valuticama (S2), a najmanja u
Sljunku (S3) (Tablica 19). U valuticama je, kao i u mahovini i §ljunku, dominantna vrsta

Micropterna nycterobia (Tablica 19; Slika 27).

Tablica 19: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m?na izvoru rijeke
Kr¢ica na razli¢itim mikrostani§tima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Limnephilidae
Micropterna nycterobia 416 608 208

(McLachlan, 1875)

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp. 64 16 144
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Slika 27: Gustoc¢a jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m? na izvoru rijeke
Kr¢ica na razli¢itim mikrostani§tima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.4.3. Sastav i struktura zajednice tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Krke

Na izvoru rijeke Krke ukupno je prikupljeno 223 jedinke tulara, odnosno ukupna gustoca
tulara iznosi 3 568 jedinki/m?. Njihova zastupljenost u zajednici makrozoobentosa na ovom
izvoru iznosi 0,49 %. Najveé¢i broj jedinki prikupljen je u svibnju 2011. godine (736
jedinki/m?), a najmaniji u prosincu 2011. godine (96 jedinki/m?). Zabiljezene su ukupno &etiri
svojte iz tri roda, a najzastupljeniji su bili predstavnici roda Rhyacophila (Tablica 20; Slika
28).

Tablica 20: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Krke (izrazeno po
m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.

Glossosomatidae
Glossosoma bifidum 0 48 0 0 0 0 0 0 16
(McLachlan, 1879)

Glossosoma sp. 0 176 32 144 64 64 80 480 208

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp. 224 496 288 384 80 32 112 144 352

Psychomiidae
Tinodes dives 32 16 16 0 0 0 0 64 16
(Pictet, 1834)
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Slika 28: Gustoéa jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Krke (izraZeno po m?)
u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

Najveca gustoéa jedinki tulara na izvoru Krke zabiljezena je u mahovini (S1), a najmanja u
Sljunku (S3) (Tablica 21). U mahovini je dominantna skupina rod Rhyacophila, dok je u

Sljunku dominirao rod Glossosoma (Tablica 21; Slika 29).

Tablica 21: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrini od 1 m? na izvoru rijeke
Krke na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i §ljunku (S3) u razdoblju
od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Glossosomatidae

Glossosoma bifidum 0 64 0
(McLachlan, 1879)

Glossosoma sp. 16 960 272

Rhyacophilidae
Rhyacophila sp. 1840 176 96

Psychomiidae
Tinodes dives 0 0 144
(Pictet, 1834)
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Slika 29: Gustoc¢a jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m? na izvoru rijeke
Krke na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i $ljunku (S3) u razdoblju

od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.4.4. Sastav i struktura zajednice tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Krupe

Na izvoru rijeke Krupe ukupno je prikupljeno 215 jedinki tulara, odnosno ukupna gustoca
tulara iznosi 3 440 jedinki/m?. Njihova zastupljenost u zajednici makrozoobentosa na ovom
izvoru iznosi 0,41 %. Najveéi broj jedinki prikupljen je u svibnju 2011. godine (752
jedinke/m?), a najmanji u travnju 2012. godine (64 jedinke/m?) (Tablica 22). Zabiljezene je
ukupno Sest skupina, a najzastupljeniji su bili predstavnici roda Rhyacophila (Tablica 22;
Slika 30).
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Tablica 22: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Krupe (izrazeno po

m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE 04. 05. 07. 08. 10. 12. 01. 03. 04.
Glossosomatidae

Glossosoma sp. 64 432 80 32 144 64 192 352 48
Lepidostomatidae

neodredeno 0 0 0 0 0 16 0 0 0

Lepidostoma hirtum

(Fabricius, 1775) 0 0 0 0 16 0 0 0 0

Rhyacophilidae

Rhyacophila balcanica 0 0 0 16 0 0 0 0 0

(Radovanovié, 1953)

Rhyacophila sp. 528 320 160 160 272 144 112 208 16

Odontoceridae
Odontocerum albicorne 0 0 0 32 0 0 0 0 0
(Scopoli, 1763)

Psychomyiidae
Tinodes rostocki 0 0 0 0 16 0 0 0 0
(McLachlan, 1878)

Sericostomatidae

Oecismus sp. 0 0 0 0 0 0 0 16 0
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Slika 30: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeke Krupe (izraZzeno po
m?) u razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.
50



Najveca gustoca jedinki tulara na izvoru Krupe zabiljeZena je na valuticama (S2), a najmanja

u Sljunku (S3) (Tablica 23). Na valuticama je dominantna skupina rod Glossosma, dok je u

§ljunku dominirao rod Rhyacophila (Tablica 24; Slika 31).

Tablica 23: Gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m? na izvoru rijeke

Krupe na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

SKUPINE S1 S2 S3
Glossosomatidae

Glossosoma sp. 0 1184 224
Lepidostomatidae 0 16 0
neodredeno

Lepidostoma hirtum

(Fabricius, 1775) 16 0 0
Rhyacophilidae

Rhyacophila balcanica 0 0 16
(Radovanovi¢, 1953)

Rhyacophila sp. 1200 432 288
Odontoceridae

Odontocerum albicorne 0 32 0
(Scopoli, 1763)

Psychomiidae

Tinodes rostocki 0 0 16
(McLachlan, 1878)

Sericostomatidae

Oecismus sp. 0 16 0
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Slika 31: Gustoc¢a jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na povrsini od 1 m? na izvoru rijeke
Krupe na razli¢itim mikrostaniStima: mahovini (S1), valuticama (S2) i Sljunku (S3) u

razdoblju od travnja 2011. godine do travnja 2012. godine.

4.4.5. Usporedba sastava, strukture i raznolikosti, te sli¢nost zajednice tulara

(Trichoptera, insecta) na istraZzivanim izvorima

Na istrazivanim izvorima ukupno je prikupljeno 9 264 jedinke tulara (Trichoptera, Insecta) po
m?2, te je zabiljezeno 7 vrsta iz 4 roda i 8 porodica (Slika 32). Najveca gustoca jedinki
utvrdena je na izvorisnom podrucju rijeke Krke (3 568/m?), a najmanja na rijeci Kosov¢ici
(800/m?) (Slika 32). Najveca raznolikost porodica tulara (Trichoptera, Insecta) zabiljezena je
na rijeci Krupi (6), a najmanja na rijeci Kr¢i¢ (2) (Slika 32). Na svim istrazivanim izvorima
dominantan je rod Rhyacophila, osim na izvoru Kréica gdje su dominantni i jedini
predstavnici porodice Limnephilidae unutar kojeg je odredena vrsta Micropterna nycterobia
(Slika 32). Slicna gustoc¢a jedinki po m? zabiljezena je na izvorima Krke i Krupe, no po
sastavu tulara (Trichoptera, Insecta) prednjaci rijeka Krupa. Jedino su u njenom sastavu
zabiljezene vrste Rhyacophila balcanica Radovanovi¢, 1953, Tinodes rostocki McLachlan,
1878 i Lepidostoma hirtum Fabricius, 1775 (Slika 32). Kr¢i¢ ima vecu gustocu jedinki po m?
od rijeke Kosovcice, ali manji sastav zajednice tulara (Trichoptera, Insecta) (Slika 32).
Najveca gustoca jedinki tulara na izvoru Krupe i1 Krci¢a zabiljezena je na valuticama (S2), a
najmanja u Sljunku (S3), dok je kod Krke i Kosov¢€ice najveca gustoca zabiljezena u mahovini

(S1), a najmanja u §ljunku (S3), odnosno valuticama (S2) (Slika 31).
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Slika 32: Ukupna gustoca jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na izvoru rijeka Kosovcice,
Kré&ica, Krke i Krupe (izrazena po m?) u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do

travnja 2012. godine.

Najveca vrijednost ujednacenosti vrsta (Pielouov indeks), a samim tim i najve¢i Simpsonov
indeks, kao i Shannon-Wienerov indeks je na izvoru Kosov¢ice, a zatim Krke. Izvor Kr¢ica
ima vecu vrijednost ujednacenosti vrsta (Pielouov indeks) od izvora Krupe, dok Krupa, pak,

pokazuje vece vrijednosti za Simpsonov i Shannon-Wienerov indeks (Tablica 24).

Tablica 24: Vrijednosti indeksa raznolikosti jedinki tulara (Trichoptera, Insecta) na
izvorisnim podrucjima rijeka Kosov¢ice, Kr¢i¢a, Krke i Krupe u razdoblju od travnja 2011.
godine do travnja 2012. godine. S je broj skupina, N je ukupna gustoc¢a jedinki, I' je Pieclouov

indeks ujednacenosti, H' je Shannon-Wienerov indeks raznolikosti, A je Simpsonov indeks

raznolikosti.
1IZVOR S N J H' )y
Kosov&ica 4 800 0,722 1,001 0,555
Kréié 2 1456 0,619 0,429 0,261
Krka 4 3568 0,634 0,880 0,526
Krupa 8 3440 0,413 0,860 0,521
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Prema rezultatima multidimenzionalnog skaliranja (MDS) mozemo uociti da se jedinke tulara
(Trichoptera, Insecta) Krupe i Krke grupiraju sa 40 % sli¢nosti, dok se, zajedno sa ostalim
izvorima, grupiraju sa 20 % sli¢nosti (Slika 33).
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Slika 33: Analiza multidimenzionalnog skaliranja (MDS) sli¢nosti jedinki tulara (Trichoptera,
Insecta) na izvoru rijeka Kosov¢ice, Kr¢i¢a, Krke i Krupe u razdoblju od travnja 2011. godine

do travnja 2012. godine.

Analiza funkcionalnih hranidbenih grupa pokazala je da razlike postoje i u trofickoj strukturi
u sastavu zajednice tulara na izvorisnom dijelu istrazivanih rijeka. Na svim izvorima, osim na
Kr¢i¢u, najdominantnija funkcionalna hranidbena grupa su predatori koje u najvecem
postotku predstavlja rod Rhyacophila (Slika 34). Na Kr¢i¢u dominantna funkcionalna grupa
su usitnjivaci koje predstavlja vrsta Micropterna nycterobia (Slika 34). Na izvoru Kosov¢ice
ostale funkcionalne skupine prisutne u manjim udjelima jesu predatori - usitnjivaci — strugaci
(Odontocerum albicorne), te usitnjivaci — predatori (Sericostoma sp.). Na izvoru Krke manje
zastupljene funkcionalne skupine jesu strugaci — sakupljaci (rod Glossosoma) i strugaci —
sakupljaci — pasivni procjedivaci (Tinodes dives). Na izvoru Krupe manje zastupljene
funkcionalne skupine jesu strugaéi — sakupljaéi (rod Glossosoma), strugaci — ksilofagi —
usitnjivaci (Lepidostoma hirtum), predatori - usitnjivaci — strugaci (Odontocerum albicorne),

te strugaci — sakupljac¢i — pasivni procjedivaci (Tinodes rostocki) (Slika 34).
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Slika 34: Udio pojedinih funkcionalnih skupina u sastavu zajednice tulara na izvorima rijeka
Kosov¢ice, Kr¢i¢a, Krke 1 Krupe u istrazivanom razdoblju od travnja 2011. godine do travnja
2012. godine (nepoznato, PRE - predatori, PFF - pasivni procjedivaci, GAT - sakupljaci, SHR
- usitnjivaci, XYL - ksilofagi, GRA - strugaci).
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5. RASPRAVA
5.1. Razlike u fizikalno-kemijskim obiljeZjima vode na istraZzivanim izvorima

Osnovna fizikalno-kemijska obiljezja vode su pracena i analizirana u okviru ovog istrazivanja
krskih izvora, obzirom da imaju vrlo vazan utjecaj na sastav i strukturu zajednica u svim
vodenim ekosustavima (Moog, 2002; Smith i sur., 2003). Temperatura vode na istrazivanim
izvorima rijeke KosovCice, Kr¢i¢a, Krke i Krupe bila je relativno ujednacena tijekom
istrazivanog razdoblja i ukazuje na mala sezonska kolebanja. Srednja vrijednost temperature
vode najvisa je na izvoru Kosovcice gdje je iznosila 12,3 °C, dok je vrijednost za Kré¢i¢ 9,3
°C, za Krku 9,7 °C i za Krupu 10,3 °C (Tablica 1). Ovakva razlika u temperaturi vode ukazuje
na razli¢ito porijeklo vode u istraZzivanim izvorima. Voda u izvoru Kosovcice potjece iz
dubljih vodonosnika, a ne iz drenaznog sustava Dinare kao kod izvora Kréi¢a i Krke, koji se

pretezno napaja oborinskim vodama (Bonacci i sur., 2006).

Slican trend zabiljezen je i kod drugih fizikalno-kemijskih obiljezja, npr. provodljivosti i
alkaliniteta. I kod navedenih parametara zabiljeZene su vise vrijednosti na izvoru Kosovcice
od onih zabiljeZenih na preostala tri izvora (Tablice 5 i 6, Slike 12 i 13). Obzirom da one
ovise o geoloskoj podlozi terena koja je gradena od karbonatnih naslaga, dulji kontakt vode s
takvom podlogom uzrokovati ¢e povecani ionski sastav karbonata i bikarbonata, te pove¢anu
elektricnu vodljivost (Ostoji¢ 1 sur., 2012). Vise vrijednosti ovih parametara zabiljeZene na

izvoru Kosov¢ice, takoder ukazuju na razlike u porijeklu vode istrazivanih izvora.

Srednje pH vrijednosti na istraZzivanim izvorima su izrazito ujednacene (Kosov¢ica, Krupa i
Krka (7,6), Kr¢i¢ (7,7), iako postoje sezonska kolebanja. Voda je uglavnom neutralnog do
blago bazi¢nog karaktera. Takva pH-vrijednost rezultat je geoloske podloge koja je
sastavljena od klasti¢nih i1 karbonatnih stijena. Vapnenacke izvore opcenito karakterizira
relativno alkalna tvrda voda, bogata kalcijem i bikarbonatnim ionima, te smanjen udio
vodikovih iona (Glazier, 2009). Vode na takvoj podlozi ponaSaju se kao vode s visokim
puferskim kapacitetom (Giller i Malmquist, 1998).

Na sva Cetiri istrazivana izvora izmjerene su relativno visoke vrijednosti koncentracije
otopljenog kisika i zasi¢enja vode kisikom, te nisu zabiljeZena velika sezonska kolebanja istih
(srednje vrijednosti od 9,5 mg/LL na izvoru Kosov¢ice do 11,2 mg/L na izvoru Kréica)
(Tablice 2 1 3, Slike 9 i1 10). Najveca odstupanja zabiljeZzena su u sijecnju 2012. godine na
svim istrazivanim izvorima. Medutim, opazen je razliCiti trend, odnosno, na izvorima Krke i

Krupe u sijeénju je zabiljezeno najvece zasi¢enje vode kisikom, dok su na izvorima
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Kosovcice 1 Kr¢i¢a u istom mjesecu zabiljezene najnize vrijednosti (Slika 10). Navedeni
trendovi takoder reflektiraju razlike u porijeklu vode izmedu navedenih izvora. Porast
zasi¢enja vode kisikom ukazuje na povecani dotok povrsinske, prozracene vode, dok suprotno
tome pad ukazuje na podizanje razine podzemnih voda iz dubljih vodonosnika (Van Der
Kamp, 1995). Razlike u prosjeénim vrijednostima i sezonskim trendovima vrijednosti
osnovnih fizikalno-kemijskih obiljezja vode u istrazivanim izvorima ukazuju na slozenu
hidrologiju krskih izvora, vezanu uz specifi¢nost rezima napajanja iz podzemlja (Bonacci, i

sur., 2006; Bonacci, 2009).

5.2. Usporedba sastava i strukture makrozoobentosa istrazivanih izvora

Tijekom jednogodisnjeg istrazivanja provedenog na cetiri krSka izvora, od toga tri stalna
(izvor Kosovéice, Krke i Krupe) i jednog povremenog (izvor Kréi¢a) ukupno je prikupljeno 1
962 464 jedinke po m? koje pripadaju u 33 skupine makroskopskih beskraljesnjaka. Izmedu
Cetiri istrazivana izvora postoje razlike u sastavu i gusto¢i zajednice, no ipak odredeni broj
skupina zajednicki je za sva Cetiri izvora. Od ukupno 26 skupina na izvoru rijeke Krke, njih
20 nalazimo i na izvoru Krupe i Kosov¢ice, dok 15 skupina nalazimo na izvoru Kr¢ica.
Usporedbom ova Cetiri izvora na temelju sastava i gusto¢e makrozoobentosa, mozemo uociti
da je veca gustoca i raznolikost zajednice makrozoobentosa prisutna na izvoru Krupe, Krke i
Kosov¢ice koje imaju stalan povrSinski tok, nego na izvoru Kr¢i¢a ¢iji tok presuSuje u ljetnim
mjesecima. Vec¢ina faune unutar povremenih izvora sli¢na je sa faunom stalnih izvora. No,
stalni izvori su pokazali dvostruko veéu gusto¢u i vecu raznolikost Plecoptera, Ephemeroptera
1 Trichoptera (posebice li¢inki Trichoptera) nego povremeni izvori. Raznolikost
makrozoobentosa obi¢no je veca u stalnim vodenim tokovima nego u povremenim (Smith 1
sur., 2003; Barquin i Death, 2009). Gustoc¢a ovisi o Zivotnom ciklusu, specificnom ponasanju,
a moze biti smanjena i promjenom bioloskih uvjeta na staniStu (Béche i sur., 2006). Sastav
zajednice makrozoobentosa na izvoriSnom podru¢ju ¢vrSée je povezan sa stabilnoScu
akvatickog staniSta, nego sa samom strukturom staniSta (Smith 1 sur., 2003). HidroloSke
varijabilnosti unutar vodenih ekosustava primarne su znacajke koje kontroliraju distribuciju

loticke faune (Townsend i sur., 1987; Wood i sur., 2001).

Na izvoru rijeke Kosovcice, Krke i Krupe dominantna skupina su rakuSci (Amphipoda), a
zatim ih slijede kornjasi (Coleoptera), licinke obalcara (Plecoptera), li¢inke vodencvjetova
(Ephemeroptera), licinke trzalaca (Chironomidae) i puzevi (Gastropoda). Dominantna skupina

na izvoru Krc¢i¢a su, takoder, rakuSci (Amphipoda), a zatim ih slijede li¢inke trzalaca
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(Chironomidae), li¢inke obal¢ara (Plecoptera), li¢inke vodencvjetova (Ephemeroptera),
malocetinasi (Oligochaeta) i jedinke neodredenih dvokrilaca (Diptera). Na svim istrazivanim
izvorima jedinke iz razreda Insecta ¢ine znacajnu komponentu makrozoobentosa. lako ima
najmanji broj skupina, Kr¢i¢ ima raznoliku i najujednaceniju zajednicu makrozoobentosa,
zato jer nema dominacije malog broja skupina, ve¢ su njihovi udjeli ujednaceni. Tome u
prilog ide i Cinjenica da je najveca vrijednost ujednacenosti vrsta (Pielou-ov indeks), a samim
tim i najveci Simpson-ov indeks, kao i Shannon-ov indeks na izvorima Kr¢i¢a i Krupe, a onda

ih slijede Krka i Kosov¢ica.

Na istrazivanim izvorima skupina Amphipoda se ne razlikuje samo u brojnosti. Tu je rije¢ o
razli¢itim predstavnicima skupine Amphipoda, pa tako na izvoru Kosov€ice dolaze vrste
Fontogammarus dalmatinus krkensis Karaman, 1931 i Gammarus balcanicus Schaferna,
1922, a na izvoru Krke su zabiljezene vrste Echinogammarus acarinatus Schaferna, 1923, F.
dalmatinus krkensis i G. balcanicus (S. Gottstein, osobna komunikacija). Na izvoru Krupe
zabiljeZzene su vrste Fontogammarus dalmatinus dalmatinus Karaman, 1931, G. balcanicus i
porodica Niphargidae, dok na izvoru rijeke Kr¢i¢a dolazi vrsta Synurella ambulans Mueller,
1846 i porodica Niphargidae (S. Gottstein, osobna komunikacija). Predstavnici porodice
Gammaridae uglavnom su najbrojniji u izvorima sa stalnim vodenim tokom, te nastanjuju
povrSinske vode. Izuzetak je vrsta S. ambulans koja nastanjuje povremeni izvor Kréica.
RazmnoZzavanje ove vrste odvija se u podzemnim vodama, na kraju susne sezone izvora, a
juvenilne jedinke pojavljuju se tijekom zime, ubrzo nakon aktiviranja toka na izvoru (Babi¢,
2013). Predstavnici porodice Niphargidae zive u podzemnim vodama, te su puno tolerantniji
na nepovoljne uvjete u okoliSu, §to im omogucava prezivljavanje za vrijeme suSnih razdoblja,

povlaceci se za vodom koja nestaje s povrsine u podzemlje (Devci¢, 2014).

Puzeva (Gastropoda) je najviSe zabiljeZeno na izvoru Kosov¢ice, a najmanje na izvoru Krcica.
To mozemo objasniti Cinjenicom da se radi o jedinkama skupine C¢iji Zivotni uvjeti
podrazumijevaju stalnu prisutnost vode (Smith i Wood, 2002).

Na izvoru Krupe, Krke i1 Kr¢ia zabiljezena je bitno veca gustoca liinki trzalaca
(Chironomidae), li¢inki vodencvjetova (Ephemeroptera) i li¢inki obal¢ara (Plecoptera) nego
na izvoru Kosovcice. Vecu gusto¢u navedenih skupina na izvoru Kr¢i¢a mozemo objasniti
¢injenicom, da u izvorima koji povremeno presusuju, gusto¢a ovih skupina moze biti veca, s
obzirom na njihovu sposobnost za brzu rekolonizaciju s ponovnim dolaskom vode na
povrSinu (Glazier i Gooch, 1987). Williams (1996) je zabiljezio da Ephemeroptera,
Trichoptera i1 Coleoptera, te nekoliko porodica Diptera (Simuliidae, Tipulidae i
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Chironomidae) imaju razvijene mehanizme za adaptaciju na povremena vodena stanista.
Povremeni izvori mogu biti okarakterizirani sa pionirskim skupinama kukaca koji izlijecu iz
jaja otpornih na susu, ili koji imaju sposobnost prezivljavanja u poluvodenim mikrostanistima
rijeka. Takvi refugiji mogu ukljucivati podlogu od lis¢a, trulog drvec¢a ili vlaznih rupa u
supstratu (Boulton i1 Lake, 1992). Vecina skupina zabiljezena u povremenim izvorima
najvjerojatnije je dosla sa stalnih izvora kako bi polozili jaja dok je tok jo$ prisutan (Smith i
sur., 2003).

Najveca gustoca jedinki malocetinasa (Oligochaeta) u ovom istrazivanju zabiljeZena je na
izvoru Kréi¢a, iako u povremenim staniStima ova skupina najéeS¢e dolazi s malim brojem
vrsta 1 malim gusto¢ama populacija (Williams, 2006). Medutim, najveci broj prikupljenih
jedinki na ovoj postaji pripada porodici Enchytraeidae (M. Kerovec, osobna komunikacija),
kod koje nalazimo akvatic¢ke, semiakvaticke i terestriCke vrste (Williams, 2006), pa je moguce
da se u ovom slucaju radi o znacajnom udjelu posljednje dvije kategorije. Nadalje, s malim
brojem primjeraka zabiljeZzena je vrsta Haplotaxis gordioides Hartmann, 1821 (M. Kerovec,
osobna komunikacija), koja je prava akvaticka vrsta, medutim ¢esto dolazi u podzemnim
stani§tima (Timm, 2009).

Prema rezultatima multidimenzionalnog skaliranja (MDS) uoavamo da se zajednice
makrozoobentosa Krupe 1 Krke grupiraju sa 80 % sli¢nosti, dok se, zajedno sa ostalim
izvorima, grupiraju sa 60 % sli¢nosti. Slicnost sastava i gustoce zajednice makrozoobentosa
na izvorima Krupe i Krke je vjerojatno uzrokovana slicnos¢u parametara koji su najvazniji za
makrozoobentos, a to su temperatura vode i koncentracija otopljenog kisika. lako izvori
Krupe 1 Krke pokazuju veliku slicnost, Krupa ima vecu brojnost, a Krka malo vecu
raznolikost zajednice makrozoobentosa. Razlog tomu mogu biti razli¢ite vrijednosti fizikalno-

kemijskih parametara, te visoke oscilacije u razini vode (Cazaubon i Giudicelli, 1999).

Na izvoru Krke najveca brojnost jedinki zabiljezena je u kolovozu 2011. godine, a najmanja u
ozujku 2012. godine. Na izvoru Krupe 1 Kosovc¢ice najveca brojnost zabiljezena je u listopadu
2011. godine, ali nakon toga javlja se znacajan pad u brojnosti, te ukazuje na znatna kolebanja
tijekom istrazivanog perioda. Kr¢i¢, pak, najvecu vrijednost pokazuje u svibnju 2011. godine,
pri ¢emu se nakon uspostave vodenog toka, u prosincu 2011. godine, javlja pad u brojnosti
makrozoobentosa. Na primjer, najveéa gusto¢a jedinki Synurella sp., li¢inki trzalaca
(Chironomidae) 1 li¢inki vodencvjetova (Ephemeroptera) zabiljezena je u svibnju 2011.
godine, kad je zabiljezene i najvece vrijednosti temperature vode i pH. Nakon ponovne

uspostave toka, spomenute jedinke se opet pojavljuju, ali u znatno manjem broju.
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To kolebanje u brojnosti, ali 1 sastavu faune, mozemo povezati sa Cinjenicom da su
temperatura vode i1 protok vode dominantni faktori koji utje¢u na zajednicu makrozoobentosa
(Smith i sur., 2003). Za povremene vodotoke karakteristicna je sezonska sukcesija glede

pojave odredenih skupina makrozoobentosa, npr. li¢inke vodencvjetova obi¢no se pojavljuju

u velikom broju upravo u proljece prije potpunog presusivanja (Williams i Feltmate, 1992).

Slika 35: Brojne jedinke skupine vodencvjetova (Insecta, Ephemeroptera) na izvoru Kr¢i¢a u

proljece prije potpunog presusivanja (Foto: A. Previsic).

No, izvor Krke je manje viSe stalan, vjerojatno nema velikih razlika u protoku tijekom godine,
pa kolebanja u sastavu i brojnosti faune nisu znacajno izrazena. Kod Kosov¢ice i Krupe o¢ito
postoje velike razlike, te je tijekom zime vjerojatno puno veci protok, pa i samo otplavljivanje
organizama (u kombinaciji sa njihovim Zivotnim ciklusima) i organskog materijala, $to se u
konacnici odrazava na sastav i brojnost faune. Smith (2003) predlaze da fluktuacije protoka
imaju puno znacajniji utjecaj na zajednicu makrozoobentosa 1 njezin sastav nego S$to ima
struktura staniSta u tekucéicama, te samim time naglaSava vaznost fluktuacije protoka na
oblikovanje strukture stanista. Struktura stanista i sezonske varijacije u koli¢ini vode ovise o
brojnim faktorima, kao $to su precipitacija, podru¢je gdje se izvor nalazi, topografija, reljef,
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podloga, nacin koriStenja okolnog zemljiSta, te povezanost izvora sa podzemnim
vodonosnikom (Gooch i Glazier, 1991). Izvori koji se prihranjuju vodom iz vise razlicitih
podru¢ja mogu razviti razli¢ite tipove zajednica, kao rezultat druk¢ijih fizikalno-kemijskih

karakteristika (Williams i sur., 1997).

5.3. Sastav i struktura zajednice makrozoobentosa na razli¢itim mikrostaniStima

istrazivanih izvora

Na podru¢ju izvora Kosovc¢ice, Kr¢ica, Krke i Krupe uzeti su uzorci sa razli¢itih
mikrostanista, i to sa mahovine (S1), valutica (S2) i §ljunka (S3). Rezultati su pokazali da je
najveca gustota makrozoobentosa zabiljeZena na mahovini, osim na izvoru Kosov¢ice, gdje je
najveca gustoéa zabiljezena na Sljunku. Najmanja gustoa makrozoobentosa na svim
istrazivanim izvorima zabiljezena je na valuticama. Zastupljenost makrozoobentosa, njegova
raznolikost i distribucija na mikrostanistima je pod utjecajem tipa supstrata i gustoce
makrofita (Harper i sur., 1995). Zajednica makrozoobentosa u mahovini pronalazi
mikrostaniste, jer mahovina predstavlja zaklon od struje vode, predatora, kompeticije s
drugim vrstama makrozoobentosa, zarobljuje velike koli¢ine detritusa, te na taj na¢in postaje
bogati izvor hrane (Popijac, 2003). Na izvoru Kosovcice najveca gustoca makrozoobentosa je
zabiljezena na §ljunku, a nes$to malo manja na mahovini. Prema Puri¢u (2009) to moZemo
objasniti ¢injenicom da odredene vrste, kao $to je Fontogammarus dalmatinus krkensis, s
porastom ukupne duzine tijela viSe ne preferiraju mahovinu kao dobar zaklon pred strujom
vode, te da vece zivotinje medu mahovinom vise ne nalaze dovoljno prikladnih izvora hrane.
Vecu zastupljenost puzeva (Gastropoda) na kamenitom supstratu na istrazivanim izvorima,
mozemo objasniti ¢injenicom da odredene vrste nastanjuju isklju¢ivo ¢vrsti supstrat, jer im to
omogucuje lakSe hranjenje struganjem (Pekez, 2013). Takoder, jedna od moguénosti moze
biti da se puZevi svojom povrSinom stopala prilijepe za kamenu podlogu, te na taj nacin
odupiru snaznom protoku vode. Na ranije provedenom istrazivanju makrozoobentosa na rijeci
Cetini (Vuckovi¢ 1 sur., 2009) najveCa gustoa puzeva zabiljezena je u makrofitima i

mahovini. Medutim, u ovom istrazivanju to nije potvrdeno.

5.4. Usporedba sastava i strukture tulara (Trichoptera, Insecta) istrazivanih izvora

Tijekom jednogodiS$njeg istrazivanja provedenog na Cetiri spomenuta kr8ka izvora ukupno je
prikupljeno 9 264 jedinka tulara (Trichoptera, Insecta) po m?, te je zabiljezeno 7 vrsta, 4 roda
I 8 porodica. Tijekom istrazivanja, takoder su, zamijeéene oscilacije u gustoéi tulara, Sto se

odrazilo na razli¢itu brojnost ovisno o razdoblju uzorkovanja. Najveca gustoca jedinki tulara
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zabiljezena je na izvoru Krke, zatim Krupe i Kr¢ica, a najmanja na izvoru Kosov¢ice. Od
ukupno 8 porodica, 6 ih je zabiljezeno na izvoru Krupe, 4 na Kosov¢ici, 3 na Krki, te 2 na
izvoru Krci¢a. Opceniti trend raznolikosti se razlikuje od gusto¢e jedinki, tj. najveca
raznolikost zajednice tulara zabiljezena je na izvoru Kosovcice, zatim slijede izvori Krke,
Krupe, te Kr¢ic¢a (Tablica 25). Na svim istrazivanim izvorima najbrojniji je rod Rhyacophila,
osim na izvoru Kr¢i¢a gdje su dominantni predstavnici porodice Limnephilidae, odnosno
vrsta Micropterna nycterobia. Raznolikost je odredena udjelima pojedinih vrsta, odnosno
najve¢a je u zajednicama koje imaju najujednaceniji sastav, stoga ovakvi rezultati nisu

neocekivani.

Sli¢na gustoca jedinki po m? zabiljezena je na izvorima Krke i Krupe, no glede broja skupina
tulara prednjaci rijeka Krupa. Jedino su u ovom izvoru zabiljeZzene vrste Rhyacophila
balcanica, Tinodes rostocki 1 Lepidostoma hirtum. Takoder, prema rezultatima
multidimenzionalnog skaliranja (MDS) (Slika 33) jedinke tulara se na izvoru Krupe i Krke
grupiraju sa 40 % sli¢nosti, dok se, zajedno sa ostalim izvorima, grupiraju sa 20 % sli¢nosti.
To je vjerojatno uzrokovano sli¢nos¢u fizikalno-kemijskih parametara koji su najvazniji za

tulare, odnosno temperature vode i zasi¢enosti kisikom (Moog, 2002).

Najveca zastupljenost tulara na stalnim izvorima zabiljeZena je u proljetnim mjesecima.
Obzirom da najveci dio vrsta tulara izlijece tijekom ljetnih mjeseci, u proljetnim mjesecima
prisutne su najvece gustoce liinki (Graf i sur., 2008). Kod Kosov¢ice je, pak, nakon najvece
brojnosti u ozujku 2012. godine, znacajna gustoca uocena u listopadu 2011. godine, gdje je u
velikom broju zastupljena vrsta Odontocerum albicorne. Navedeni podatak je u skladu sa
zivotnim ciklusom ove vrste kod koje se glavni dio razvoja li¢inackih stadija odvija u zimu, te

proljece i jesen (Grafi sur., 2008).

Kr¢i¢ ima vecu gustocu jediki po m? od izvora Kosov€ice, ali manju raznolikost zajednice
tulara. S pocetkom pojave povrsinskog toka zabiljezena je najveca brojnost jedinki vrste M.
nycterobia, a iza nje se u malom broju nalaze jedinke roda Rhyacophila. Neke vrste porodice
Limnephilidae, kao S§to je vrsta M. nycterobia su karakteristi¢ni predstavnici povremenih
izvora koji presusuju (Meyer i Meyer, 2000; Graf i sur., 2008). Spomenute vrste imaju
razvijene razli¢ite adaptacijske sposobnosti kojima se prilagodavaju temporalnim i
nestabilnim zivotnim uvjetima. Neke od njih su dijapauza jajaSaca i stadij mirovanja odraslih
jedinki tijekom ljetnog perioda (Wood i sur., 2005; Graf i sur., 2008). Jedna od prilagodbi je i
produZeni letni period u ljetnim mjesecima. Crichton (1971) je tu prilagodbu dokazao upravo
na vrstama iz porodice Limnephilidae (Limnephilus rombicus Linnaeus, 1758, Micropterna
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sequax McLachlan, 1875. Njihov letni period je bio produljen u trajanju od 6 mjeseci od
proljeca do jeseni. Bouvet (1976, 1978) je primjetio kako vrste iz roda Micropterna provode
Sest do osam tjedana u dugoj dijapauzi, i to u vlaznim i1 hladnim krSkim S$piljama ili
adekvatnim pukotinama. PoSto susna faza na izvoru Krci¢a traje od lipnja do studenog,
produZeni letni period tulara se podudara sa njegovim sezonskim presusivanjem. Vjerojatno
su okolna vegetacija i stjenovite padine, te susjedne krske Spilje i u nasem sluc¢aju moguca

ljetna sklonista za odrasle jedinke (Meyer i Meyer, 2000).

Analiza funkcionalnih hranidbenih grupa pokazala je da razlike postoje i u trofickoj strukturi
U sastavu zajednice tulara na istrazivanim izvorima. Na svim izvorima, osim na Krcicu,
dominanta funkcionalna hranidbena grupa su predatori koje u najve¢em postotku predstavlja
rod Rhyacophila. Razlog tome moze biti povecana gustoca populacija plijena (Chironomidae,
Hydracarina, Copepoda) u mahovini (Peckarsky, 1984). Na izvoru Kr¢i¢a dominantna
funkcionalna hranidbena grupa su usitnjivaéi koje predstavlja vrsta M. nycterobia. Usitnjivaci
su funkcionalna skupina koja je prisutna u izvorisnom, odnosno gornjem dijelu toka rijeke
zbog veceg udjela krupne organske tvari (Vannote i sur., 1980). Na izvoru Krke i Krupe
znacajan udio imaju jedinke iz roda Glossosoma, vrsta L. hirtum, T. rostocki i T. dives, koje
prema najvis§im vrijednostima valencija, spadaju u funkcionalnu skupinu strugaca. Krka i
Krupa pokazuju najvise slicnosti u funkcionalnim hranidbenim grupama, kao i u sastavu
zajednica tulara. Kr¢i¢ 1 Kosovcica takoder imaju slicne hranidbene grupe, no Kr¢i¢ ima
daleko ve¢i udio usitnjivaca, $to se odnosi na vrstu M. nycterobia prilagodenu na uvjete u
povremenim izvorima. Najveca gustoca tulara na izvoru Kosovcice 1 Krke zabiljeZena je na
mahovini (S1), a na izvoru Krupe 1 Kr¢i¢a na valuticama (S2).

Na izvoru Krke i Kosov¢ice na mahovini su u najve¢em broju zastupljeni predstavnici iz roda
Rhyacophila, ¢ije li¢inke su slobodno pokretne i ne grade kucice, te spadaju u funkcionalnu
hranidbenu skupinu predatora. Predatori se, o¢ekivano, koncentriraju na onim mjestima gdje
je gustoca plijena najvisa (Hassel, 1978; Stephen 1 Krebs, 1986). Ovaj rod je takoder
rasporeden i medu ostalim tipovima staniSta, ali u znatno manjem broju.

Najvecu brojnost na izvoru Krupe ¢ine predstavnici iz roda Glossosoma, ¢ije su liCinke
dominantni struga¢i na kamenim povrSinama. Hrane se mikroalgama, dijatomejeama, te finim
Cesticama organske tvari smjestenim na povrsini valutica (Hideyuki i sur., 2006). U takvom
staniStu li¢inke su izloZene struji vode i predatorima, no od toga ih Stite pokretni komadici

kamenja (Mackay, 1979).
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Slika 36: Jedinke porodice Glossosomatidae na velikim valuticama na izvoru rijeke Krupe

(Foto: A. Previsic).

Na izvoru Kréi¢a na valuticama je u najveéem broju zastupljena vrsta M. nycterobia, koja
pripada hranidbenoj skupini usitnjivaca. Na takvim staniStima prevladava veéa koliCina
krupne organske tvari (CPOM > 1 mm) koja potjece iz riparijske zone (Vannote 1 sur., 1980).
Prema Dangels (2002) usitnjiva¢i mogu preferirati uto¢ista na staniStima gdje je kvaliteta
hrane manja, te u takvim uvjetima rastu sporije, ali je smanjena kompeticija sa ostalim
vrstama. Medutim, ova vrsta se djelomi¢no hrani obrastajem kao strugag, te ju stoga moZzemo

naci na kamenoj podlozi s razvijenim obrastajem (Graf'i sur., 2008).
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Slika 37: Jedinke vrste Micropterna nycterobia McLachlan, 1875 na mahovini na izvoru
rijeke Kr¢ic¢a (Foto: A. Previsi¢).
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6. ZAKLJUCAK

Tijekom jednogodiSnjeg istrazivanja nisu zabiljezena velika sezonska kolebanja
fizikalno-kemijskih obiljezja vode na izvorima rijeka Kosovcice, Kr¢i¢a, Krke i Krupe.
Razlike u fizikalno-kemijskim obiljezjima izmedu istrazivanih izvora, pogotovo izvora
rijeke Kosovcice, ukazuju na razli¢ito porijeklo vode. Voda u izvoru Kosovcice potjece
iz dubljih vodonosnika, a ne iz drenaznog sustava Dinare koji se pretezno napaja
oborinskim vodama.

Zabiljezene razlike 1 slicnosti u sastavu, gustoéi i strukturi, te sezonskim promjenama
zajednica makrozoobentosa istrazivanih izvora izmedu stalnih (izvor Kosov¢ice, Krke i
Krupe) i jednog povremenog izvora (izvor Kréi¢a) ukazuju na vaznost stabilnih uvjeta i
prisutnost stalnog povrSinskog toka u definiranju istih.

U vedini istraZivanih izvora najveca gustoa makrozoobentosa zabiljezena je u mahovini.
Mahovina zbog svoje heterogenosti (zaklon od struje vode, predatora, te nudi izvor hrane)
predstavlja mirkostaniSte s najpovoljnijim uvjetima za vec¢inu skupina koje nalazimo u
makrozoobentosu istrazivanih izvora.

Na svim istrazivanim izvorima u zajednici tulara najbrojnija svojta je rod Rhyacophila,
osim na izvoru Kréica gdje dominira vrsta Micropterna nycterobia koja je tipi¢ni
predstavnik povremenih izvora. Veliki udio svojti sa specifiénim prilagodbama zivotnog
ciklusa na sezonsko presusivanje karakteristicno je obiljezje zajednica povremenih
staniSta.

Preferencija vrsta tulara prema mikrostaniStima odredena je njihovim bioloskim
znacajkama, uvelike i time kojoj funkcionalnoj skupini pripadaju. Na svim izvorima,
osim na Kr¢i¢u, dominanta funkcionalna skupina su predatori roda Rhyacophila. Najveca
gustoca jedinki ovog roda zabiljezena je u mahovini gdje je i najveca gustoca plijena,
obzirom na najvecu zabiljeZenu gustocu makrozoobentosa na ovom mikrostaniStu. Zbog
specificnosti  zajednice na povremenom izvoru, na izvoru Kr¢iCa dominantna

funkcionalna skupina su usitnjivaci koje predstavlja vrsta M. nycterobia.
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