UNIVERZITET U BEOGRADU

BIOLOSKI FAKULTET

Ana V. Savi¢

Ekoloska analiza zajednice
makrozoobentosa reke Nisave

doktorska disertacija

Beograd, 2012.



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF BIOLOGY

Ana V. Savic¢

Ecological analysis of
macrozoobenthos communities in the
Nisava River

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2012



MENTORI:

Dr Jasmina Krpo-éetkovié, docent,
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet

Dr Ivana Zivié, docent,
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet

CLANOVI KOMISIJE ZA PREGLED, OCENU I ODBRANU:

Dr Zoran Markovi¢, redovni profesor,
Univerzitet u Beogradu, Poljoprivredni fakultet

Dr Jasmina Krpo-éetkovié, docent,
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet

Dr Ivana Zivié, docent,
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet

Dr Brigita Petrov, vanredni profesor
Univerzitet u Beogradu, Bioloski fakultet

Datum odbrane:

I1I



PREDGOVOR

Ova doktorska disertacija je uradena u prostorijama Prirodno-matemati¢kog
fakulteta Univerziteta u NiSu.

Srda¢no se zahvaljujem mentorima, dr Jasmini Krpo-Cetkovi¢ i dr Ivani Zivi¢,
koje su mi puno pomogle u konacnoj obradi rezultata istrazivanja, a korisnim
sugestijama znacajno doprinele da ova disertacija poprimi svoju kona¢nu formu.
Takode, zahvalnost dugujem i ¢lanovima Komisije za ocenu i odbranu doktorske
disertacije, dr Zoranu Markovicu i dr Brigiti Petrov.

Profesoru Vladimiru Randelovi¢u se zahvaljujem Sto je bio podrska i pomo¢ od
prvog dana terenskih istrazivanja, pa sve do konacne izrade doktorske disertacije.
Kolegi Sasi Brankovicu dugujem zahvalnost za logisticku podrSku tokom istrazivanja 1
mnogobrojne struéne savete. Za pomoc¢ u identifikaciji vrsta familije Chironomidae
zahvaljujem se kolegi Puradu MiloSevicu. Za pomo¢ u statisti¢koj obradi podataka
zahvaljujem se kolegi Miodragu Pordevicu. Profesorima dr Snezani PeSi¢ i dr Vladici
Simic¢u zahvaljujem se za pomo¢ u prikupljanju literature neophodne za identifikaciju
makroinvertebrata. Pomo¢ u analizi zajednice makroinvertebrata na osnovu
funkcionalnog tipa ishrane pruzio mi je ruski hidrobiolog Timur Pavluk, na ¢emu sam
mu jako zahvalna. Zahvaljujem se osoblju Laboratorije za fizicku hemiju Tehnoloskog
fakulteta u Leskovcu. Zahvalnost dugujem i kolegi Mrdanu Pokicu, koji mi je pruzio
pomo¢ u prikupljanju podataka o hidroloskim karakteristikama reke NiSave.
Zahvaljujem se kolegama sa Departmana za biologiju i ekologiju fakulteta na kojem
radim, koji su u svakom trenutku bili prijatelji.

Posebnu zahvalnost dugujem svojoj profesorici biologije i razrednoj, Stani
Jovanovi¢, koja mi je ulila ljubav prema prirodi. Srdacno se zahvaljujem profesorici na
osnovnim studijama, Violeti UroSevi¢, koja me je uvela u hidrobiologiju.

Beskrajno sam zahvalna svojoj porodici. Hvala mama, hvala tata §to ste uvek uz

menc.

1A%



Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reke NiSave

REZIME

Doktorska disertacija obuhvata ekolosku analizu zajednica makrozoobentosa
reke NiSave 1 njthovu zavisnost od biotickih 1 abioti¢kih faktora. Istrazivanja su
obavljena mesecnom dinamikom na dvanaest lokaliteta od maja 2006. do aprila 2007.
godine.

U disertaciji se diskutuje zavisnost koncentracije hlorofila @ i mase perifitona od
abiotickih faktora. Sa druge strane, razmatran je pritisak (na osnovu brojnosti)
filtratornih vrsta zajednice makroinvertebrata na koli¢inu fitoplanktona (izrazenu preko
hlorofila @) 1 pritisak greba¢a na masu perifitona. Dobijen je predikcioni model za
izracunavanje koncentracije hlorofila a koriS¢enjem multiple linearne regresije. Model
ima znacajnu predikcionu moc¢ (sig=0,003). Na osnovu Pirsonovog koeficijenta
korelacije konstatovano je da postoji znac¢ajna povezanost koncentracije hlorofila a sa
mutno¢om (p=0,000), sa ukupnim fosforom (p=0,029) i sa kombinovanom (zbirnom)
koncentracijom ukupnog azota i fosfora (p=0,036). Nije utvrdena znacajna povezanost
sa brojnosc¢u filtratornih organizama, Sto govori da njihov pritisak nije dovoljno jak da
bi limitirao koli¢inu fitoplanktona.

Taksonomskom analizom makroinvertebrata reke Nisave utvrdeno je prisustvo
132 vrste iz 4 razli¢ita filuma. Filum Platyhelminthes je predstavljen sa 3 vrste iz 2
familije. Filum Annelida obuhvata 23 vrste iz 6 familija. Najveci broj vrsta ovog filuma
pripada potklasi Oligochaeta (16 vrsta). Filum Mollusca obuhvata 13 vrsta iz 5 familija,
od kojih 11 pripada klasi Gastropoda, a 2 klasi Bivalvia. Najve¢i broj vrsta faune
makroinvertebrata pripada filumu Arthropoda (92 vrste iz 33 familije), od kojih 3
pripadaju subfilumu Crustacea, a sve ostale podfilumu Hexapoda, odnosno klasi
Insecta.

Rezultati taksonomske analize pojedinacnih grupa u okviru zajednice
makroinvertebrata pokazuju da najveéi broj vrsta pripada grupi Ephemeroptera (28
vrsta), zatim slede Diptera (26 vrsta) i Trichoptera (20 vrsta). Ostale grupe su

zastupljene sa manjim brojem vrsta. Diskutovana je sezonska i longitudinalna dinamika



grupa makroinvertebrata i njihova uslovljenost faktorima sredine. Razmatrani su indeksi
diverziteta i adekvatnost njihovog koris¢enja kao pokazatelja zagadenosti ekosistema,
posebno za svaku grupu.

Zajednica makroinvertebrata je sagledana sa stanoviSta funkcionalnog tipa
ishrane njenih ¢lanova. Od ukupnog broja jedinki najvecu zastupljenost imaju sekaci,
slede grebaci i1 kolektori, a sa najmanjim brojem jedinki zastupljeni su predatori.

Razlike u prisustvu grupa razli¢itog funkcionalnog tipa ishrane (FFG —
functional feeding group) koriS¢ene su u svrhu odredivanja ekosistemskih atributa:
indikacije autotrofnosti/heterotrofnosti, odnosa krupno-Cesticne organske materije
(CPOM) 1 fino-Cesticne organske materije (FPOM), odnosa FPOM u transportu/ FPOM
u sedimentu, stabilnost kanala (kapacitet otpornosti re¢nog kanala na odvajanje
materijala koji €ini supstrat dna i obale) i predatorska kontrola. Ovi parametri su
razmatrani kako na godi$njem, tako i na sezonskom nivou.

Odreden je kvalitet vode na osnovu ITC (Index of Trophic Completeness )
proracuna i diskutovana je njegova uslovljenost sektorom reke.

Medusobna slicnost lokaliteta odredivana je primenom nove, originalne metode
u kojoj se sukcesivno primenjuju postupci odredivanja sli¢nosti po sledecoj
hijerarhijskoj Semi: prisutnost/odsutnost pojedinih trofickih gildi > medusobno
rastojanje izmedu gildi > broj vrsta u okviru gilde > sastav vrsta u okviru gilde.

Na kraju je data analiza sezonske dinamike taksonomske strukture i diverziteta
zajednice makroinvertebrata duz longitudinalnog gradijenta reke i1 obrazlozena

uslovljenost faktorima sredine.

Kljuéne reci: faktori sredine, faunisticka raznovrsnost, troficke gilde,
makroinvertebrate, reka NiSava, struktura zajednica, zagadenost vode
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Ecological analysis of macrozoobenthos communities in the NiSava

River

ABSTRACT

This doctoral dissertation comprises the ecological analysis of macrozoobenthos
communities in the Nisava River and their dependence on biotic and abiotic factors. The
studies followed the monthly dynamics at 12 sites, from May 2006 to April 2007.

The dissertation is discussing the dependence of chlorophyll a concentration and
periphyton mass on abiotic factors, as well as the pressure (based on abundance) of
filtrating species in the macroinvertebrate community on the amount of phytoplankton
(expressed as chlorophyll a) and pressure of scraper species on periphyton mass. The
prediction model for calculating chlorophyll a concentration was derived from the
multiple linear regression. This model has a significant prediction power (sig=0.003).
The Pearson's correlation coefficient was used to determine the correlation of
chlorophyll a concentration with water turbidity (p=0.000), total phosphorus (p=0.029)
and combined (summative) concentration of total nitrogen and total phosphorus
(p=0.036). No significant connection with the abundance of filtrating organisms was
determined, which indicates that their pressure was not strong enough to limit the
quantity of phytoplankton.

The taxonomic analysis of macroinvertebrates in the NiSava River yielded the
presence of 132 species from 4 different phyla. The phylum Platyhelminthes was
represented with 3 species from 2 families. The phylum Annelida was represented with
23 species from 6 families. Most recorded species from this phylum belong to the
subclass Oligochaeta (16 species). The phylum Mollusca was represented with 13
species from 5 families, of which 11 were from the class Gastropoda and 2 from the
class Bivalvia. Most species of the macroinvertebrate fauna belong to the phylum
Arthropoda (92 species from 33 families), of which 3 were from the subphylum
Crustacea, while all others belong to the subphylum Hexapoda and class Insecta.

The results of the taxonomic analysis of individual groups within the

macroinvertebrate community have shown that most species belong to the group
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Ephemeroptera (28 species), followed by Diptera (26 species), and Trichoptera (20
species). Other groups were represented with a smaller number of species. The study
also includes the discussion on seasonal and longitudinal dynamics of macroinvertebrate
groups and the effect of environmental factors on their presence. The diversity indices
and their suitability as indicators of ecosystem pollution were discussed for each group
separately.

The analysis of functional feeding groups (FFG) of the macroinvertebrate
community revealed the greatest abundance (expressed as the total number of
individuals) of shredders, followed by scrapers and collectors, while predators were
represented with the smallest number of individuals.

The differences in presence of various functional feeding groups were used to
determine the ecosystem attributes: indication of autotrophic/heterotrophic type; ratio of
coarse particulate organic matter (CPOM) and fine particulate organic matter (FPOM);
ratio of FPOM in transport vs. FPOM in sediment; stability of channels (river channel
resistance capacity to the detachment of bed and bank materials); and predator control.
These parameters were studied both annually and seasonally.

Water quality was determined using the Index of Trophic Completeness (ITC),
and the impact of a particular river section on the water quality was discussed.

The similarity of studied sites was determined by using a new, original method,
where procedures of determining the similarity are used according to the following
sequence of steps: presence/absence of certain trophic guilds > distance between guilds
> number of species within each guild > species composition within each guild.

The final part includes the analysis of seasonal dynamics of taxonomic structure
and diversity of the macroinvertebrate community along the longitudinal river gradient,

as well as the possible explanation of the impact of environmental factors.

Key words: environmental factors, faunistic diversity, trophic guilds,
macroinvertebrates, NiSava River, community structure, water pollution

Scientific field: Ecology

Specific scientific field: Aquatic ecology
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Ana Savié Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave 1. Uvod

Tesko je ostati ravnoduSan pred dinami¢nom prirodom i heterogenoscu reka. U
njima nista nije potpuno isto iz sekunde u sekundu. Za nauc¢nike, dinami¢na priroda reka
predstavlja konstantan izazov. Da bi se proucavao rec¢ni ekosistem, neophodno je
obezbediti odgovarajue podatke o hemijskim i fizickim faktorima sredine koji
podrzavaju zivot u njoj.

Prema drevnoj nordijskoj mitologiji, trolovi su odmah posle topljenja lednika
nasli svoj dom upravo u rekama. Od tada, oni su postali duhovi re¢nih vodotoka koji se
povremeno razbesne i uzimaju danak od ljudi. Poslednjih decenija, ¢ini se da ljudi ¢esce
uzimaju danak rekama.

Ukupna duzina svih vodotoka u Srbiji iznosi 65 980 km ili prose¢no 747 m/km”.
To je viSe nego u mnogim evropskim zemljama, ali kod nas uglavnom preovladuju male
i srednje reke, duzine ispod 100 km (Gavrilovié¢ & Dukié, 2002). Ziveéi u uverenju da je
Srbija zemlja bogata vodom, ona je neracionalno troSena i bezobzirno zagadivana
(Zivi¢, 2005a). Monitoring kvaliteta vode u Republici Srbiji ustanovljen je 1965.
godine. Pradenje stanja povereno je Saveznoj i Republickoj hidrometeoroloskoj sluzbi.
Monitoring je sprovoden na 40 profila, a pokazatelji su obuhvatali opste,
organolepticke, fizicke, hemijske, mikrobioloSke i saprobioloske indikatore. Pocetni
program monitoringa kvaliteta vode zadrzan je do 1967. godine, a kasnije se ispitivanja
prosiruju. PoCetkom sedamdesetih godina proSirena ispitivanja obuhvataju i fenolne
materije 1 ukupnu beta radioaktivnost. Krajem sedamdesetih pocinju ispitivanja ostataka
perzistentnih pesticida i1 teskih metala na celoj teritoriji Republike Srbije. U toku
osamdesetih sledi intenzivni razvoj, ali ne zadugo jer devedesete odlikuje kriza. Zbog
nedostatka sredstava, goriva, mnogi zadaci nisu izvrSeni. Saradnja sa medunarodnom
zajednicom uspostavlja se avgusta 1999. godine, u okviru BTF (Balkan Task Force) i
vr§i se monitoring voda ugrozenih bombardovanjem, u koje su dospele izlivene opasne
materije. Stanje opreme za obavljanje zadataka monitoringa kvaliteta vode je kriti¢no.
To se posebno odnosi na aparate za hemijsku analizu vode in situ, kao i na uredaje za
standardizovano prikupljanje uzoraka vode, suspendovanih materija, sedimenata i
organizama. Za kategoriju zivih bi¢a gotovo da nema sistematskog pracenja u nasoj

zemlji, sa standardizovanim na¢inom uzorkovanja za svaku pojedina¢nu grupu.
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Proces inplementacije EU Framework Directive (WFD, 2000) u Srbiji je poceo
2004. godine. Prema WFD, prouCavanje ekoloskog statusa bazirano je na analizama
akvati¢nih zajednica (elementi bioloskog kvaliteta — Biological Quality Elements ili
BQE) i prate¢ih parametara (fizi¢kih, hemijskih i hidromorfologkih). Sto se organizama
ti¢e, uglavnom su uzimani u razmatranje podaci o makroinvertebratama (Paunovi¢ et
al., 2008). Prema BQE, monitoring program u Republici Srbiji ne ukljucuje sve
parametre kvaliteta preporucene od strane WFD (Paunovi¢ ef al., 2010). I dalje postoji
potreba za redizajniranjem monitoring sistema u Srbiji. Cilj je da se time omoguci
efikasna 1 pouzdana procena ekoloskog statusa u vodenim ekosistemima (Tripkovi¢ et
al., 2004; Pikanovic et al., 2009). Znacajan doprinos u tom procesu su dali Paunovi¢ et
al. (2007, 2009).

Makroinvertebrate su vazni ¢inioci re¢nih zajednica kao fundamentalne karike u
lancima ishrane izmedu nizih trofickih nivoa (algi, detritusa) i riba. Bihevioralne
adaptacije su evidentne naroCito kod akvaticnih insekata i1 uklju¢uju regulatorno
ponasanje koje kontroliSe prirast. Jedinke ga ispoljavaju kroz metabolicki status,
uskladujuéi ponaSanje koje obuhvata prikupljanje hrane ili reproduktivno ponasanje
koje je odgovorno za uspesni nastavak zivota slede¢ih generacija (Wiley & Kohler,
1984). Na primer, bihevioralni drift, namerni ulazak bentosnih organizama u struju 1
njihovo transportovanje u donje tokove jedna je od najintrigantnijih tema koja zanima
hidrobiologe punih cetrdesetak godina (Waters, 1972; Muller, 1974; Brittain &
Eikeland, 1988). Ova pojava moze biti esencijalna za kolonizatorske procese, trazenje
hrane ili izbegavanje predatora, $to je sve povezano sa trofickim polozajem organizma u
zajednici.

Sastav zajednice makroinvertebrata menja se izmedu gornjih, srednjih i donjih
tokova reka kao rezultat promene u re¢nom okruzenju (Vannote et al., 1980). Na
primer, deo toka reke koji protice kroz Sumu sa gustim sklopom svoda kros$nji ima
mnogo veci broj vrsta makroinvertebrata koje su specijalizovane da se hrane opalim
lisS¢em. U istoj reci u delu toka koji protice kroz travnate predele bi¢e dominantne vrste
koje se hrane perifitonom.

Na osnovu mnogih studija o ishrani akvati¢nih invertebrata (Berrie, 1976;
Cummins & Klug, 1979; Anderson & Cargill, 1987; Palmer ef al., 1993; Wotton, 1994)

zakljuceno je da su, u sustini, sve akvati¢ne invertebrate omnivori. Na primer, akvati¢ni
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insekti koji zvacu (grickaju) paketice liS¢a u rekama, oznacCeni terminom "sekaci"
(shredders), ne unose u digestivni trakt samo tkivo liS¢a u asocijaciji sa
mikroorganizmima (tj. sa gljivama, bakterijama, protozoama, mikroartropodama) vec
takode i dijatomeje (Plague & Wallace, 1998) i druge alge koje mogu biti zakacene za
povrsinu lis¢a, kao i veoma male makroinvertebrate (kao $to su mladi larveni stadijumi).
Lindeman (1942), pionir u analizama trofickih nivoa, koristio je te cinjenice u
istrazivanjima trofickih odnosa marinskih i slatkovodnih zajednica. Takode, ve¢ on nije
koristio jednostavnu kategorizaciju recnih invertebrata, ve¢ je pokuSao da sublimira sve
te meduodnose (Coffman et al., 1971).

Jedna od Kklasifikacionih tehnika ukljucuje 1 funkcionalnu analizu ishrane
invertebrata baziranu na morfo-bihevioralnim mehanizmima usvajanja hrane. Ovaj
pristup funkcionalnih grupa baziranih na ishrani (FFG — functional feeding group)
opisan je pre vise od Cetrdeset godina (Cummins, 1974). Od tada je modifikovan u
nekim detaljima (Cummins & Klug, 1979; Walace & Merritt, 1980; Merritt et al., 1984,
1996, 1999, 2002; Cummins & Wilzbach, 1985; Merritt & Cummins, 1996), ali je
osnova FFG odnosa ostala u velikoj meri sli¢na. FFG sistem je baziran na direktnoj
korespondenciji izmedu kategorija hranidbenih resursa prisutnih u okruzenju i
populacija slatkovodnih invertebrata koji su adaptirani na efikasno koriS¢enje
ponudenih resursa hrane. Kako je relativna dostupnost resursa hrane promenljiva u toku
vremena, postoje i prate¢e promene u zastupljenosti funkcionalnih grupa slatkovodnih
invertebrata.

Funkcionalni pristup ukljucuje procene trofickih grupa koje su saCinjene od
zivotinja koje se hrane na isti nacin i koje koriste slicne izvore energije i materije (imaju
iste troficke nise). Prisustvo i odsustvo ovih trofickih grupa obezbeduje znacajne
informacije o stanju funkcionisanja zajednice.

Cetiri kategorije hranidbenih resursa (CPOM — coarse particulate organic matter,
FPOM - fine particulate organic matter, perifiton i plen) (Cummins, 1974) vezane su za
mehanizme pribavljanja hrane na osnovu veliine ¢estica materije (krupne ili fine) i
generalne lokacije hrane, tj. da 1li je pri¢vrS¢ena za neku povrSinu (perifiton),
suspendovana u vodenom stubu (seston), deponovana u sedimentima, da li se nalazi u
akumulacijama (paketi¢ima) liS¢a, ili u obliku Zivih invertebrata. Ova kategorizacija

takode odrazava i biohemijske razlike u hranidbenim resursima, kao Sto je prisustvo



Ana Savié Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave 1. Uvod

funkcionalnog hlorofila u perifitonu ili mikroorganizama u CPOM 1 to da li su izvori
hrane autohtoni (produkovani unutar akvati¢nog ekosistema) ili alohtoni (produkovani u
re¢nom priobalju 1 riparijalnoj oblasti).

Generalna FFG klasifikacija invertebrata na osnovu trofickih odnosa, u kojoj su
taksoni kategorisani u skladu sa morfolosko-bihevioralnim adaptacijama za kori$¢enje
resursa hrane ukljuCuje Cetiri grupe. Razli¢iti mehanizmi ishrane odreduju koja od
kategorija predstavlja primarni izvor hrane: sekaci (shredders) se hrane sa CPOM;
kolektori (collectors) se hrane sa FPOM; grebaci (scrapers) konzumiraju perifiton;
predatori (predators) se hrane plenom. Funkcionalne grupe opisane ovom klasifikacijom
analogne su trofickim gildama koje predstavljaju grupe organizama koji koriste isti
hranidbeni resurs (Root, 1973; Georgian & Wallace, 1983; Hawkins & MacMahon,
1989).

FFG pristup daje informacije potrebne za procenu, bilo numericku ili procenu
biomase, u vezi sa visokim stepenom zavisnosti invertebrata odredene reke od
pojedinac¢nih hranidbenih resursa. Ovaj pristup predstavlja (i komentariSe) ocigledne
veze koje postoje izmedu resursa hrane i insekatskih morfolosko-bihevioralnih
adaptacija (Cummins, 1974). Kako se relativna dominantnost razli¢itih kategorija izvora
hrane menja, ocCekuje se 1 odgovaraju¢a promena u zastupljenosti razli¢itih
funkcionalnih hranidbenih grupa. U ovom smislu, FFG analiza je osetljiva i na
regularne obrasce hidroloskih i prate¢ih bioloskih promena koje se deSavaju u re¢nom
sistemu od gornjeg do donjeg dela toka (Vannote et al., 1980), i na promene u onim
obrascima koji su rezultat antropogenog uticaja (Cummins 1992, 1993).

Uznemiravanje uzrokovano antropogenim aktivnostima (zagadenje 1 sl.) ima
kljuéni uticaj na protok energije, zato Sto svaki stresni uticaj na ekosistem ima negativan
uticaj na makroinvertebratsku zajednicu. Posledica je nestajanje veza u okviru lanaca
ishrane zbog gubitka odredenih vrsta sa istom trofickom funkcijom, jer te vrste ne budu
zamenjene drugim vrstama koje pripadaju istoj gildi. Da bi se ovi procesi sagledali
razvijen je indeks troficke kompletnosti (index of trophic completeness — ITC) (Pavluk
et al., 2000) baziran na trofickoj klasifikaciji.

Rehabilitacione mere koje poboljSavaju uslove u ekosistemu Cesto rezultiraju
kolonizacijom dostupnih staniSta vrstama koje nisu autohtone. ITC metod ne zavisi od

specificnih indikatorskih vrsta 1 takode je koristan u proceni funkcionisanja
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rehabilitovanih recnih ekosistema, koji se uvek razlikuju od izvornog stanja u reci.
Druga velika prednost ITC sistema jeste da prevazilazi geografska ograni¢enja kroz
vrste koje su specificne samo za odredeni region, zato Sto se ne zasniva na
indikatorskim vrstama (bioticki indeksi), ili podacima o samoj zajednici (poredenje
zajednica).

Neki polutanti (Hg, PCB;) predstavljaju veéi rizik za predatorske grupe nego za
herbivore (Pavluk et al., 2000). Filtratori, posebno oni koji imaju relativno sedentarni
nacin zivota i koji se oslanjaju na vodenu struju da bi im donela ¢estice hrane, mogu biti
osetljivi na fizicko uznemiravanje prouzrokovano rezimom protoka. Druga
uznemiravanja, koja dovode do npr. slabe vidljivosti u vodi, mogu predstavljati dodatni
stres za troficke grupe koje se sastoje od aktivnih predatora (Rusanov et al., 1990).
Razli¢ite ITC troficke grupe ograni¢ene su na tipi¢na stanista za koja je karakteristi¢no
da su funkcionalno “ispunjena” ba$ tim grupama i na taj nacin troficke grupe koje
nedostaju u stvari ukazuju na problem dostupnosti staniSta koja Cesto nisu ponovo
dostupna cak 1 posto se poboljsa kvalitet vode.

Kori$¢enje akvati¢nih organizama za odredivanje kvaliteta vode jeste pristup
star gotovo ¢itav vek (Kolkwitz & Marsson, 1909; Cairns & Pratt, 1993). Razvijene su
mnoge metode za merenje bioloSkih uslova u akvati¢nim ekosistemima (pregled daju
Metcalfe, 1989; Johnson ef al., 1993). Saprobni sistem je razvijen poc¢etkom dvadesetog
veka (Kolkwitz & Marsson, 1909) i Siroko je koriS¢en pedesetih i Sezdesetih godina
dvadesetog veka, zbog matematicke jednostavnosti, kao i jednostavnosti primene. U
poslednjih nekoliko decenija, ovi indeksi su Siroko kritikovani zbog propusta u detekciji
1 kvantifikaciji antropogenog uticaja (Washington, 1984; Cao ef al., 1996) i danas se
retko koriste bez dodatnih analiza. Razvijeno je preko 50 bioti¢kih indeksa tokom ovog
perioda, ukljucujué¢i i "Trent Biotic Index" (Woodiwiss, 1964), "Chandler Score
System" (Chandler, 1970) 1 druge. Oni su, na neki nacin, pojednostavljeni saprobni
indeksi koji se koriste u mnogim evropskim zemljama. U Severnoj Americi se
upotrebljava najces¢e "Hilsenhoff’s Biotic Index" (Lenat, 1993). Ranih osamdesetih su
razvijene dve nove tehnike bioprocene: u Velikoj Britaniji "River Invertebrate
Prediction and Classification System" ili RIVPACS (Wright et al., 1993), a u SAD
"Index of Biotic Integrity" ili IBI (Karr, 1981).
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Razumevanje odgovora akvati¢nih zajednica od vitalnog je znaCaja jer daje
osnovu za stvaranje razli¢itih bioloskih metoda za odredivanje kvaliteta vode. Odgovor
makroinvertebrata na organsko zagadenje utvrden je u viSe navrata (Hellawell, 1986;
Mason, 1991). Postoji veliki broj radova koji uporeduju razli¢ite metode sumiranja
odgovora (reakcija) na zagadenje. Vecina ovih radova sagledava efekte tackastih izvora
zagadenja (Balloch et al., 1976; Pinder & Farr 1987a; Camargo, 1992; Wright et al.,
1995) ili razmatra relativno uzak opseg kvaliteta vode (Watton & Hawkes, 1984; Pinder
& Farr 1987 b), ili pak konkretan incident sa zagadenjem (Pontasch & Brusven,1988S;
Raven & George 1989). Idealna metoda bi trebalo da bude osetljiva u Sirokom opsegu
kvaliteta vode (Cook 1976).

Bioti¢ki indeksi 1 multivarijantni pristup Cesto su koriS¢ene metode za recni
bioloski monitoring (Norris & Georges 1993; Norris & Norris 1995). Neke studije
pokazuju da multivarijantna analiza moze biti korisnije reSenje nego bioticki indeksi
(Pusey et al. 1994), dok drugi tvrde suprotno (Bargos et al., 1990).

Indeksi diverziteta se takode jo§ uvek koriste (Camargo 1993; Joshi et al. 1995;
Smitz & Nagel 1995) uprkos velikim kritikama (Metcalfe 1989; Cairns & Pratt, 1993;
Cairns et al., 1993).

Ove tri kategorije metoda (bioticki indeksi, multivarijantni pristup 1 indeksi
diverziteta) imaju razli¢itu konceptualnu bazu 1 razli¢ite zahteve o tipu informacija koje
se sagledavaju. Zbog svega toga, mogu da obezbede razlicite informacije o akvati¢nim
ekosistemima, pa ih treba koristiti na komplementaran nacin.

Znacajan doprinos ovoj tematici 1 reSavanju problema specificno vezanih za
prostore naSe zemlje 1 Balkanskog poluostrva dali su radovi koji su ponudili nove
pristupe, kao $to je formulisanje "BalkaN Biotic Index (BNBI)" (Simi¢ & Simi¢ 1999) i
"Multimetric Index Based on Aquatic Macroinvertebrates for Running Waters in
Serbia" (Paunovic ef al. 2010).

Reka Nisava je izabrana za ovo istrazivanje zbog toga §to gotovo duz celog toka
postoje veca naseljena mesta u kojima je razvijena industrija, $to je doprinelo jacem
zagadenju vode neposredno nizvodno od tih naselja, odnosno na onim delovima toka
gde se ispustaju komunalne i1 industrijske otpadne vode. Sa druge strane, rastojanje
izmedu tih naseljenih mesta uglavnom je dovoljno veliko da autopurifikacioni procesi

mogu uticati na poboljSanje kvaliteta vode. Tome se moze dodati i €injenica da je bilo
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moguce uzorkovati gotovo celu duzinu reke - gornji, srednji i donji tok, izuzev malog
dela toka kroz Bugarsku. Bez obzira da li se razmatraju metricke vrednosti u proceni
stanja odredenog hidroekosistema, ili se razmatraju strukturni i funkcionalni atributi,
sam postupak procene je najbolje zasnivati na komparaciji nenarusSenih (nezagadenih,
referentnih) lokaliteta sa konkretno razmatranim lokalitetom (Carter et al. 2007). To u
ovom slucaju nije bilo moguce jer na podru¢ju naSe zemlje ne postoje definisani
referentni lokaliteti za odredene tipove reka sa kojima bi se uzorkovani lokaliteti
poredili. Problem je delimi¢no reSen nacinom izbora lokaliteta. Lokaliteti su birani u
parovima, tako da je jedan iznad, a drugi ispod neposrednog uliva zagadivaca.
Rastojanje izmedu njih je minimalno moguce, da bi se gornji lokalitet iskoristio kao
referentni, a da pripadaju gotovo istom sektoru reke, tako da razlike u zajednicama
makroinvertebrata ne budu posledica prirodne longitudinalne smene zajednica duz reke,
ve¢ posledica zagadenja. Sledeci nizvodni par lokaliteta je odabiran tako da izmedu
njega 1 prethodnog para bude dovoljno rastojanje da autopurifikacija dode do izrazaja.
Na taj nacin je odabrano deset lokaliteta na samoj NiSavi (koji ukljucuju gornji, srednji 1
donji tok) i1 dva lokaliteta na Juznoj Moravi (jedan iznad, drugi ispod uliva reke NiSave)
da bi se mogao komentarisati uticaj uliva NiSave na zajednicu makroinvertebrata Juzne
Morave nizvodno od uliva.

Problem referentnih lokaliteta i dalje ipak ostaje otvoren, a za njegovo potpuno
reSavanje potrebno je oformiti bazu podataka koja bi sadrzala potrebne parametre za
razli¢ite tipove reka. Takode je potrebno dati i obrasce za tipske zajednice pojedinih
sektora reke odredenog tipa (dati obrazac koja zajednica je, na primer, karakteristi¢na za
srednji tok reke koja nema regulisani tok, koja je zajednica karakteristi¢na za srednji tok

reke izrazito bujicastog karaktera, i sl.).
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1.1. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

1.1.1. Istrazivanja akvati¢énih makroinvertebrata u Srbiji

Osnovu za dalja istrazivanja makroinvertebrata u nasoj zemlji svakako daju i
radovi koji su se makroinvertebratama bavili 1 sa drugih aspekata (biogeografskog,
taksonomskog i dr.) osim gore navedenih, koji su se bazirali na upotrebnoj vrednosti za
odredivanje kvaliteta vode.

U okviru proucavanja akvaticnih makroinvertebrata, najce$¢i, a i najstariji
pristup, bio je faunisticka analiza pojedinih grupa. Amphipoda su proucavali Pljaki¢
(1952, 1962) 1 Karaman (1995, 2000, 2002). Chironomidae je proucavala Jankovié
(1976, 1978, 1981, 1983, 1998), a u novije vreme MiloSevi¢ et al. (2012). Oligochaeta
su proucavali Jakovéev (1983, 1986), Miljanovi¢ i Duki¢ (1989), Puki¢ et al. (1997).
Trichoptera su obradivali Strahini¢ et al. (1999a), Zivi¢ et al. ( 2000a, 2002a, 2002b,
2003, 2005a, 2005b, 2006a, 2006b, 2009a). Ephemeroptera su bile interesna grupa za
Filipovi¢ (1975, 1976), Markovié i Mitrovi¢-Tutundzié¢ (1997) i Markovi¢ i Zivié
(2002). Istrazivanjima Plecoptera se bavio Markovi¢ (1998a), a Odonata Strahini¢ et al.
(1999b) i Zivié et al. (1999b). Vodenim grinjama se bave Ratajac i Rajkovi¢ (1992) i
Pesi¢ (2003). Grupi Mollusca posebnu paznju posvecuju Jovanovi¢ (1990, 1995, 1998),
Karaman (2001) i Karaman i Zivi¢ (2001).

Sastav 1 strukturu makroinvertebratske zajednice na podruc¢ju Srbije su
proucavali: Filipovi¢ (1954, 1965, 1966, 1969a, 1969b,), Nedeljkovi¢ (1979), Simi¢ et
al. (1994, 1997, 2003), Markovi¢ et al. (1997), Markovi¢ (1998b), Zivié et al. (2000b,
2001a, 2002c), Miljanovi¢ (2001), Paunovi¢ et al. (2007, 2008), Dikanovi¢ et al.
(2008), Stefanovi¢ et al. (2009).

Primena makroinvertebratskih zajednica u proceni kvaliteta vode 1 u
bioindikatorske svrhe na teritoriji Srbije pocela je u drugoj polovini proslog veka, a
zanimljivost teme je zadrzana do danaSnjeg vremena: Barackov (1973), Mitrovi¢-
Tutundzi¢ (1973), Jankovi¢ (1967, 1987), Jakovéev (1989), Simi¢ (1993, 1996),
Karaman (1995), Markovi¢ et al. (1997, 1998, 1999), Miljanovi¢ et al. (1999), Pujin et
al. (1995, 1999), Zivi¢ et al. (2000c, 2001b, 2002¢, 2004, 2009b), Simié i Simié (2002),
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Zivi¢ i Markovi¢ (2004), Paunovi¢ (2001), Paunovié et al. (2010), Martinovi¢-Vitanovié
et al. (2003), Savi¢ et al. (2010).

1.1.2. Pregled hidrobioloskih istrazivanja reke NiSave

Reka Nisava je oduvek privlacila paznju biologa svih profila, pa tako i
hidrobiologa, a posebno na svojim najatraktivnijim delovima, kao $to je Si¢evacka
klisura.

Sistematicno istrazivanje celog toka NiSave na meseCnom nivou, koje ukljucuje
fizicke 1 hemijske analize vode, BPKs, koncentraciju hlorofila a, masu perifotona i
povezanost ovih faktora sa makrozoobentosnom zajednicom do sada nije sprovedeno.
Na sezonskom nivou, istrazivanja makrozoobentosne zajednice sprovela je Zivié
(2005a).

Saprobiolosku analizu reke NiSave na osnovu zajednice Oligochaeta uradila je
Jakovcev (1985), a na osnovu fitoplanktona Martinovié-Vitanovi¢ i Gucunski (1983).
Brankovi¢ ef al. (2007) su na dva lokaliteta u klisurama oko NiSa, od kojih je jedan na
NiSavi (Si¢evacka klisura), dali analizu zajednica perifitona, ihtiofaune 1
makrozoobentosa. Analiza strukture i sezonske dinamike makrozoobentosa radena je na
pritokama Nigave, na Temstici i Visoici (Zivi¢ et al., 2005¢). Kasnije, hidrobioloska
istrazivanja se sistemati¢no sprovode na Departmanu za biologiju i ekologiju PMF-a
Univerziteta u Nisu (Savi¢ et al., 2010, 2011).

U taksonomskom 1 faunistickom smislu reka NiSava se pokazala kao
interesantna, jer su u njoj pojedine vrste Trichoptera zabelezene po prvi put za podrucje
Srbije (Zivi¢ et al. 2006a). Zivi¢ (2005a) daje pregled svih grupa makroinvertebrata
pronadenih u Nigavi. Pregled vrsta Heteroptera reke NiSave daju Zivié et al. (2007) u
radu u kojem navode nove podatke za ovu grupu na podrucju Srbije. Faunu rakova
Nisave 1 njenih pritoka obradivali su Cvetkovi¢-Mili¢i¢ et al. (2005).

Ihtiofaunu reke Nisave u okolini Pirota istrazuje Sotirov (1968). Morfometrijska
istrazivanja ihtiofaune sprovode Zivkovi¢ i Jovanovi¢ (2011). Brankovi¢ i Mitié-
Zlatkovi¢ (2006) 1 Jovanovi¢ et al. (2011) se bave ekotoksikoloskim istrazivanjima riba

reke NiSave.
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Daleko vise literaturnih podataka postoji sa aspekta zastite i1 fiziCkog 1 hemijskog
kvaliteta voda ( Trajkovi¢, 2008; Brankovi¢ et al., 2009).

Sa aspekta zaStite voda, italijanska NVO Cooperazione Internazionale (COOPI)
je u periodu 2004-2007. godine realizovala trogodis$nji projekat "Improvement of the
conditions of management and control of water and environmental resources of the City
of Ni§ — Serbia". Cilj ovog projekta je bio unapredenje Zivotne sredine grada Nisa 1
zaSti¢enih oblasti, Si¢evacke i Jelasnicke klisure (Trajkovi¢, 2007).

Analizu kvaliteta vode reke Nisave u periodu od 1995. do 2004. godine, na
osnovu fizi¢kih 1 hemijskih pokazatelja, daju Nikoli¢ et al. (2004.).

Karakterizaciju povrSinskih voda NiSave sa aspekta Direktive o vodama daju
Miljojkovi¢ et al. (2010a). Miljojkovi¢ et al. (2010b) se bave i problemom uticaja
komunalnih otpadnih voda Pirota na kvalitet vode reke NiSave, oslanjaju¢i se na
biolosku i hemijsku potrosnju kiseonika i potros$nju kalijum-permanganata.

Budu¢i da je glavni tok NiSave u jugoistocnoj Srbiji, on bi mogao da posluzi za
vodosnabdevanje, pa su mikrobioloske analize vode neophodne. Na tom podrucju su
Nikoli¢ et al. (2004) dali svoj doprinos analizirajuéi brojnost Escherichia coli u toku

desetogodisSnjeg perioda, od 1995. do 2004. godine.
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1.2. CILJEVI ISRAZIVANJA

U skladu sa pomenutim ¢injenicama, definisani su i slede¢i ciljevi istraZivanja:

1. Uporedivanje podataka o kvalitetu vode dobijenih koriS¢enjem tri kategorije
metoda: Dbiotickih indeksa — ITC indeksa (indeksa troficke potunosti),
multivarijantnog pristupa — CCA (kanonijske korespondentne analize) i indeksa
diverziteta - Shannon-ovog indeksa diverziteta; utvrdivanje koja od ovih metoda

daje najpouzdanije zakljucke za ovaj deo Balkanskog poluostrva.

2. Formiranje osnove baze podataka koja bi posluzila za reSavanje problema
referentnih lokaliteta, kao i prakticna potvrda koje faktore sredine je neophodno

analizirati.

3. Utvrdivanje uticaja smanjenja sunceve radijacije (kako onog koje je poreklom od
senke riparijalne vegetacije, tako i onog koje je posledica pove¢ane mutnoce) utice

na koli¢inu fitoplanktona.

4. Odredivanje korelacije 1 stepena uslovljenosti mase fitoplanktna faktorima
okruzenja (zastupljenost stabilnog supstrata, koncentracija ukupnog fosfora,
koncentracija ukupnog azota, vreme zadrzavanja vode i1 proticaj) i brojnoscéu

filtratornih invertebrata.

5. Odredivanje korelacije 1 stepena uslovljenosti mase perifitona faktorima okruzenja
(zastupljenost stabilnog supstrata, koncentracija ukupnog fosfora, koncentracija
ukupnog azota, vreme zadrZavanja vode i proticaj) kao kod fitoplanktona, osim §to

je umesto filtratornih invertebrata odredivana korelacija sa brojnos¢u grebaca.
6. Testiranje hipoteze da su masa perifitona i masa fitoplanktona negativno korelisane.

7. Postavljanje  originalnog predikcionog modela za reke sli¢nih hidrografskih
karakteristika kao Sto je NiSava (red reke 4-7) na osnovu nezavisnih promenljivih:
mutnoée (TU), osencenosti (Sh), koncentracije ukupnog fosfora (TP), koncentracije
ukupnog azota (TN), vremena zadrzavanja vode (WRT), proticaja (D), brzine vode
(V), zastupljenosti stabilnog supstrata (SS) 1 brojnosti filtratornih organizama (Filt),

koji ¢e imati znacajnu predikcionu mo¢ za racunanje koncentracije hlorofila a.

11
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10.

11.

12.

Analiza  strukture zajednica  makroinvertebratskih  grupa  (Trichoptera,
Ephemeroptera, Plecoptera, Diptera, Odonata, Gastropoda, Oligochaeta 1

Hirudinea) i njihova uslovljenost faktorima sredine.
Analiza sezonske i longitudinalne dinamike zajednica makroinvertebratskih grupa.

Testiranje pogodnosti primene pojedinacnih makroinvertebratskih grupa u

bioindikatorske svrhe za reke reda 4-7.

Utvrdivanje odnosa funkcionalnih grupa baziranih na ishrani (FFG), moguénosti
njihovog kori$¢enja za odredivanje atributa recnog ekosistema i primene u proceni
ekoloskih uslova slatkovodnih ekosistema, kao 1 odredivanje sezonskih i
longitudinalnih promena u strukturi zajednice po funkcionalnom tipu ishrane. Za
neke parametre recnog ekosistema, kao $to su produkcija, respiracija i1 sli¢no,
potrebno je uloziti dodatno vreme i novac, a informacije o odnosu ovih parametra

mogu se dobiti i analizom odnosa pojedinih FFG.

Primena indeksa troficke potpunosti (ITC) za odredivanje kvaliteta vode pojedinih
lokaliteta i predikcija perioda koji je potreban da bi se zagadeni lokaliteti oporavili,

kao 1 analiza uticaja sektora reke i1 zagadenja na vrednost ITC.
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1.3. OPSTE KARAKTERISTIKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Geografski polozaj, geoloski sastav, klima i1 druge karakteristike okruZenja
direktno ili indirektno deluju na hidroloSke obrasce i na pokretanje i skladiStenje
neorganskih i organskih materija. Nutrijenti i1 transport rastvorenih supstanci ka donjim
tokovima rezultat su kompleksnosti odnosa recnog kanala i1 supstrata, interakcije
zemljiSta 1 vodene povrSine. Interakcije izmedu re¢nih kanala, hiporei¢ne zone i
riparijalnih oblasti od izuzetne su vaznosti za funkcionisanje €itavih re¢nih koridora
(Ward, 1992; Stanford et al. 1996). Povezanost vodenih tela sa priobalnim regionima

stajacih voda takode u znatnoj meri odreduje karakteristike vodenog ekosistema.

1.3.1. Geografski polozaj

I e 8 ' Dimitrovgrad
M$TA ‘)5 ekl e oo/
ooy 2 B &

R A Y o

Slika 1. Karta istrazivanog podrucja sa polozajem lokaliteta na kojima su uzimani
uzorci.

Sliv reke Nisave lezi izmedu 42°40° 1 43°24° severne geografske Sirine 1 21°47’
1 23°10° isto¢ne geografske duzine (slika 1). Sliv NiSave je ogranien sa severa
Svrljiskim planinama, PajeSkim kamenom i padinama Stare planine; sa severoistoka
Starom planinom; sa istoka Curilekom, Bacistem, Popovom Mogilom, Drenovom
glavom, Cepan planinom i niskim planinama do BoZa glave; sa juga Predelom,
Bukovom glavom, Govedarnikom i Krvavim kamikom; sa jugozapada Gramadom,

Golemom rudinom, Gnojem, RnjoSem, Suvom planinom, Babickom gorom i

13



Ana Savié Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave 1. Uvod

SeliCevicom, 1 sa zapada Juznom Moravom. U slivu Nisave, osim pomenutih, nalazi se
nekoliko poznatijih kotlina, koje se prostiru oko njenih pritoka (kotlina Jerme,
Ostrovicka kotlina), dok Zaplanje predstavlja izraziti tektonski rov (Mladenovi¢, 1969).

Po svom geografskom polozaju sliv NiSave, a posebno dolina NiSave,
predstavlja najkracu prirodnu vezu i vazan komunikacijski pravac, koji povezuje Bliski
Istok sa srednjom i zapadnom Evropom, pa ima veliki medunarodni znacaj, ne samo
ekonomski, ve¢ i vojni (Mladenovi¢, 1969).

Reljef sliva NiSave po svojim morfoloskim oblicima i1 nainu postanka,
geoloskoj starosti, pedoloskim i hidroloskim karakteristikama terena vrlo je raznovrstan.
Njega saCinjavaju kotline, re¢ne doline NisSave 1 njenih pritoka, tesnaci i klisure, planine,

kraske povrsi i jedno krasko polje (Mladenovié, 1969).

1.3.2 Geoloski sastav

Geoloski sastav sliva NiSave je veoma raznovrstan (slika 2) i razlicite geoloske
starosti. Susre¢u se geoloSke formacije kvartara, tercijara, mezozoika, paleozoika i
predkambrijuma (Antonovi¢ ef al., 2008).

Kvartarne naslage, kao najmlade geoloske tvorevine, predstavljene su recentnim
aluvijalnim nanosima, proluvijalnim i deluvijalnim nanosima i re¢nim terasama.
Najvecu povrsinu zauzimaju aluvijalni nanosi, koji su rasprostranjeni oko reke Nisave i
svih ve¢ih pritoka. Deluvijum je izgraden od donjokrednih krec¢njaka i peScara, a
proluvijum, koji je rasprostranjen oko manjih re¢nih dolina, od lesoidnih glina, peskova
i Sljunkova. U dolini Nisave, kod Krupca, uocava se i prisustvo bigra. U kvartarne
tvorevine spadaju 1 sipari, nezaobljeni odlomci stena razli¢itog porekla, koji se nalaze
ispod strmih litica (Antonovi¢ et al., 2008).

U periodu tercijara nastala je ve¢ina magmatskih stena, kao i sedimenti miocena,
pliocena i plio-kvartara. Miocenski sedimenti su predstavljeni crvenim i mrkim
peskovito-sljunkovitim glinama, peskovima i1 konglomeratima. U miocenske tvorevine
spadaju 1 amfibol-biotitski andeziti, koji su relativno retki. Pliocen je predstavljen
naslagama Sljunkova i peskova. Neogeni magmatiti predstavljeni su dacitima i

andezitima (Antonovi¢ et al., 2008).
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Mezozojski sedimenti su najrasprostranjenije geoloske formacije u slivu Nisave,
a posebno one koje su kredne starosti. U gornjoj kredi dominiraju laporci, koji
zamenjuju kre¢njake. Dominantne mezozojske formacije poti€u iz donje krede, a
predstavljene su karbonatnim i klasticnim sedimentima, laporovitim kre¢njacima i

fliSom. U periodu jure nastali su kre¢njaci koji su izrazito rasprostranjeni na Vidlicu.

Sedimenti trijasa su pronadeni na Staroj, Suvoj 1 Vlaskoj planini i Grebenu (Antonovic¢

et al.,2008).

[ ] Auviaini nanosi pored recni korita - ijunak, pesak i mulj [T Kretniaci - otrivi barem [ Avgilosisti i peszari sa ugljem
[ Pestani sprudovi i peskovite gline na aluvijaini i [ masivni kregnjaci Zeleni kristalasti skrilici
[ Lesoidne gline i barski les [ surski kregnjaci [ crveni permski pescari
"] Lapori, gline sa ugliem, pesak i sljunak [ kretnjaci i dolomiti [ ] senon

[ ] vLesoidne gline i barski les 7] comiojurski i Pestari sa orbitolinama

Slika 2. Geoloska karta sliva Nisave (Milovanovié¢ & Ciri¢, 1968).

Paleozojski sedimenti poticu iz perma, devona 1 silura. Najrasprostranjeniji su
sedimenti perma, koji su predstavljeni crvenim permskim pes¢arima. Crveni pescari su
posebno dobro razvijeni na Staroj planini i u podnozju Suve planine.

Stene predkambrijumske starosti su predstavljene uglavnom kristalastim
Skriljcima. Kristalasti Skriljci su u najvecoj meri predstavljeni mikasistima (Antonovi¢

et al., 2008).
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1.3.3. Pedoloski sastav

Reka NiSava protice brdsko-planinskim regionom isto¢ne Srbije u kome se
klimatske prilike i vegetacija smenjuju sa povecanjem nadmorske visine, $to se odrazilo
i na raspored i zoniranje zemljiSnih tipova (slika 3). Spiranjem zemljiSta nakon padavina
velika koli¢ina suspendovanog materijala dospeva do toka Nisave i utiCe na kvalitet
vode, a samim tim 1 na strukturu biocenoze.

U dolinama i depresijama, gde voda talozi mineralne Cestice i stalno natapa
zemljiSte, razvija se fluvisol, odnosno aluvijalno zemljiste. Osim fluvisola, nastaju i
druga nanosna zemljiSta, kao Sto su humoglej i semiglej. Najnizi pojas pokriven je
fluvisolom, koji je najrasprostranjeniji pored Juzne Morave i NiSave. U potolinama
pored NiSave i njenih pritoka, gde se naplavljene vode duze zadrzavaju, lezi pseudoglej,

odnosno zabareno podzolasto zemljiste (Antonovic et al., 2008).

[/ Litosol [ Regosol I Permoranker I Cernozem [ Kalkokambisol I Humoglej
[ Litosol na andezitu [ Koluvijum I Ranker na fliu N vertisol ] Luvisol [ semiglej
[ Litosol-Kalkomelanosol "1 Kalkomelanosol I Ranker na magmatskim stenama [____] Eutritni kambisol [C____] Pseudoglej [ Rigosol
[ Litosol-Rendzina-Koluvijum [ Rendzina I Ranker na Skriljcima 1 Districni kambisol [N Fluvisol

Slika 3. Pedoloska karta sliva Nisave (Antonovi¢ et al., 2008).

Pored same NiSave, po obodima polja i depresija i uz planinske pritoke razvijen
je vertisol, odnosno smonica. Ukoliko vertisol nije stalno izlozen kvasenju, odigravaju
se degradacioni procesi u pravcu ogajnjacavanja, pri cemu nastaje eutri¢ni kambisol. Te

povrsine su uglavnom pretvorene u antropogene ekosisteme, najcesce voénjake.
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Brdski region pokriva zonalni tip zemljiSta, tzv. eutri¢ni kambisol ili gajnjaca,
koja je zahvacena erozionim i degradacionim procesima. U predplaninskim predelima
razvija se erodirano smede Sumsko zemljiSte (districni kambisol). Ovaj tip zemljiSta
Siroko je rasprostranjen na ¢itavom podrucju u visinskom dijapazonu od 800 do 1300 m
nadmorske visine. U ovom pojasu, na crvenim permskim peScarima, razvijaju se i
regosol, litosol 1 permoranker (Antonovi¢ et al., 2008).

Na krec¢njackim terenima ove nadmorske visine javlja se zemljiSte tipa
kalkokambisol ili rudo crvenkasto zemljiSte. Kalkokambisol pokriva masivne
kre¢njacke stene citavog podru¢ja. Od ovog zemljiSta, na najtoplijim kre¢njackim
terenima, nastaje crvenica, koja je prema karakteristikama veoma slicna mediteranskom
zemljiStu terra rossa.

Na nadmorskim visinama izmedu 1400 i 1900 m, na kre¢njackim masivima,
razvijeno je zemljiste tipa baznih planinskih crnica kalkomelanosol.

Na mekim kre¢njacima, koji su rasprostranjeni na nadmorskim visinama od 400
do 900 m, razvijeno je zemljiSte tipa rendzina.

Na desnoj obali NiSave, kod sela Trupala nedaleko od Nisa, izdvojena je manja
povrsina pod ¢ernozemom.

Osim zonalnih, veoma cesta su intrazonalna i azonalna zemljista. Od
intrazonalnih su najzastupljenija mineralna i organogena mocvarna zemljiSta, a od
azonalnih skeletoidna zemljisSta kamenjara. Mocvarna (hidrogena) zemljiSta su
predstavljena razli¢itim tipovima moc¢varnog tresetnog zemljiSta. Azonalna zemljista
kamenjarskog tipa (skeletno 1 skeletoidno) javljaju se kako u podruc¢ju gajnjaca, tako i u

podrudju planinskih crnica (Antonovi¢ ef al., 2008).

1.3.4. Klima istraZivanog podrucja

Sliv NiSave pripada umereno-kontinentalnoj klimatskoj zoni, pri ¢emu je dolina
reke NiSave izdvojena u posebnu klimatsku oblast II-14 (Rakic¢evi¢, 1980). Elementi
klime su uslovljeni geografskim polozajem, nadmorskom visinom, razudenoscu terena i
vazduSnim strujanjima. Na osnovu navedenih kriterijuma, ovo podrucje ima raznolike

klimatske karakteristike, pri ¢emu se razlikuju tri klimatska rejona: dolinski, brdsko-
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planinski i planinski rejon. Dolinski rejon odlikuje se dugim, toplim i1 Cesto suvim
letima, Sto se posebno odnosi na donji tok reke. Na klimadijagramima (slika 4),
uradenim po Walter-Leith-u (Walter & Leith, 1960), uoc¢ava se da postoji relativno dug
susni period u toku jula i avgusta na delu toka od Bele Palanke do us¢a. Planinski rejon
zahvata Staru, Svrljiske i Suvu planinu, a odlikuje se planinskom kontinentalnom
klimom sa dugim 1 oStrim zimama 1 svezim i kratkim letima i izrazitom koli¢inom
padavina.

Temperature u slivu Nisave opadaju sa zapada ka istoku i sva godisnja doba su
nesto toplija u Niskoj nego u ostalim kotlinama. Srednja januarska temperatura za ceo
sliv NiSave je -2,8°C. Najtopliji mesec je jul. Srednja julska temperatura je 20,2°C, dok
je srednja godiSnja temperatura sliva NiSave 8,9°C. GodiSnja amplituda najniZih i

najvisih srednjih vrednosti je 23,0°C.
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Slika 4. Klimadijagrami uradeni po metodi Walter-Leith-a (Walter & Leith, 1960).

Padavine su neravnomerno rasporedene u pojedinim delovima sliva i po
godisnjim dobima. U planinskim delovima su veée, u dolinama manje, a sa zapada ka
istoku postepeno rastu u skladu sa porastom visine reljefa, iako bi normalno prema
pravcu strujanja vlaznih vazduS$nih masa (zapad-istok) trebalo da opadaju. Srednje
koli¢ine padavina u slivu Nisave prili¢no su male (679,5 mm). Proleée je najkiSovitije
godisnje doba sa 27,1% od ukupne koli¢ine padavina u slivu, zatim slede leto (26,3%),
jesen (24,2%) 1 zima sa najmanjom koli¢inom padavina (22,2%). Maksimum padavina
je zabelezen za mesec maj (slika 4). SneZne padavine su za sliv NiSave veoma

interesantne, jer se na Suvoj i Staroj planini sneg zadrzava do kasno u proleée i uti¢e na
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vodostaj reka. Osim toga, znacCajan je podatak da su apsolutne dnevne maksimalne
padavine prilicno visoke, Sto dovodi do pojave erozije, naroCito u periodu godine kada
zemljiSte nije zastiCeno vegetacijom (Mladenovié, 1969). Erodirani materijal pritokama
dospeva u NiSavu i uti¢e na njen Zivi svet.

Najcesci vetar je severozapadni, koji duva tokom cele godine, zatim isto¢ni koji
duva zimi. U prolece i jesen duva severoistocni vetar, a preko leta najvise zapadni vetar.
U zimskom periodu duva severac sa proseénom brzinom 10 km/h. Za letnji period su

znacajni juzni vetrovi, koji dovode do susenja zemljista (Mladenovi¢, 1969).

1.3.5. Hidroloske karakteristike istraZzivanog podrucja

Nisava pripada slivu Dunava, odnosno crnomorskom slivu. Predstavlja najvecu
pritoku Juzne Morave, koja sa Zapadnom Moravom gradi Veliku Moravu i uliva se u
Dunav. NiSava nastaje od Ginske reke 1 Vrbnice, koje se sastaju u blizini sela Todena u
Bugarskoj, na nadmorskoj visini od 640 m. Kako je Ginska reka znatno veca, ona se
uzima kao glavni izvori$ni krak Nisave. Izvire na isto¢nim padinama Koma, ogranka
Stare planine u Bugarskoj. U Srbiju Nisava ulazi uzvodno od Dimitrovgrada i kroz
nekoliko kotlina (Pirotska, Purdevpoljska, Belopalanacka 1 NiSka) i tesnaca (Sopotski
tesnac, tesnac kod Sv. Oca i Si¢evacka klisura) te¢e do Juzne Morave, u koju se uliva
desetak kilometara nizvodno od Nisa (Gavrilovi¢ & Duki¢, 2002). Duzina reke od
izvora do us€a iznosi 202 km (Gavrilovi¢ & Duki¢, 2002). U slivu Juzne Morave
povrsinski ucestvuje sa 25%, a po koli¢ini vode je njena najbogatija pritoka sa 32,5%.

Sliv NiSave je nesimetri¢an, u vidu razvucene lepeze jer se desna i leva strana
sliva razli¢ito §ire na pojedinim njegovim delovima. Zauzima povr$inu od 4.068 km?,
od toga je na naSoj teritoriji 2.971,5 km?, a na bugarskoj teritoriji 1.096,5 km?, ili u
procentima, nasoj zemlji pripada 73,1% a Bugarskoj 26,9%. Od granice, isto¢no od
Dimitrovgrada, do us¢a u Juznu Moravu, zapadno od Nisa, NiSava je duga 151 km, sa
ukupnim padom korita od 294,7m, tj. 19,8% (Gavrilovi¢ & Duki¢, 2002). Sirina Nisave
je razlicita 1 krece se od 15-100 m, a dubina je 1-1,5 m. Oscilacije vodostaja izmedu

maksimalnih 1 minimalnih, na NiSavi je 4 m. Pri nivou niske i srednje vode, leti i zimi,
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Sirina NiSave je 20-60 m, a pri nivou visoke vode, u prole¢e i jesen, 50-100 m
(Mladenovi¢, 1969).

Sliv NiSave je okarakterisan jako razvijenom hidrografskom mrezom, pri ¢emu
su najznacajnije leve pritoke Lukavacka reka, Jerma, Crvena reka, Kutinska reka i
Gabrovacka reka, dok su najznacajnije desne pritoke Dobrodolska reka, Temstica sa
Viso¢icom i Osmakovska reka. Najveca pritoka NiSave je Jerma, koja izvire nedaleko
od Vlasinskog jezera i delom svog toka prolazi kroz Bugarsku. Uliva se u NiSavu kod
sela Sukova. Duzina Jerme je 72,7 km, srednji protok 5-8 m’/s. Sa desne strane, najvecéa
pritoka Nisave je Temstica, koja sa sobom donosi i vode VisocCice 1 njenih pritoka
(Mladenovi¢, 1969).

Sliv NiSave je na velikoj povrSini zahvacen jakim procesima erozije i bujicastim
tokovima, koji nanose Stete. Najizrazitija erozivna podrucja su u gornjem toku NiSave,
dok su kao bujic¢asti tokovi poznati: Koritnicka reka, Crvena reka, Kutinska i
Gabrovacka reka.

Prema podacima HidrometeoroloSkog zavoda R Srbije, u slivu NiSave prosecna
godisnja koli¢ina padavina je 708 mm, od ¢ega oti¢e samo 251 mm, a ispari 457 mm,
Sto govori o ogolelosti sliva i slabijoj razvijenosti re¢ne mreze u njemu. Padavine
prelaze do stalnih vodotoka dugacak put od 1.169 m (Mladenovi¢, 1969) i zbog toga je
isparavanje prilicno veliko.

Priliv vode u vodotok od juna do kraja oktobra najve¢im delom je podzemnog
porekla. Na manjim pritokama NiSave ovaj odnos remete letnji pljuskovi, koji za kratko
vreme stvaraju poplavne talase ¢esto jednake onima koji nastaju od kiSe 1 sneznice.

NiSava ima znatno veca oticanja u prvoj polovini godine (73,9%), a samo 26,1%
od prosecne godisnje vrednosti otekne u drugoj polovini godine. Najvecéa oticanja su u
aprilu, a najmanja u septembru.

Sliv reke Nisave pripada kontinentalnom pluviometrijskom rezimu, sa veéim
koli¢inama padavina u toplijoj polovini godine. Glavni maksimum padavina na svim
mernim stanicama je u maju i junu, a sekundarni u oktobru, novembru i decembru.
Letnje kiSe su ¢esto pljuskovite, pa voda brzo otice niz strme padavine sliva, te povisava
vodostaj Nisave.

Rezim reke NiSave se karakteriSe najviSim vodostajem u prole¢énim mesecima,

kada su padavine i otapanja snega najvece, a najnizim krajem leta i pocetkom jeseni,
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kada su padavine najmanje a temperature i isparavanja najveca. Minimalni vodostaji
opadaju od aprila do septembra, a od oktobra do prole¢nog maksimuma se povecavaju.
Ako uporedimo raspored padavina i oticanja, vide¢emo da se ne poklapaju:
glavni minimum padavina je u zimu, a glavni minimum oticanja u jesen. Glavni
maksimum padavina je u prolece i leto, dok je maksimalno oticanje samo u prolece.
Razlog ovome je zadrzavanje vece koliCine padavina na slivu u toku leta, zbog
postojanja razvijenije vegetacije, visokih temperatura i velike evapotranspiracije. U
prole¢nom periodu oticanje je najvece (50%), Sto je posledica obilnih kiSa i topljenja
snega. Zbog toga su koeficijenti oticanja u slivu Nisave u prole¢nim mesecima bliski ili

cak veci od 1 (Mladenovi¢, 1969).

1.3.6. Potencijalna vegetacija istraZivanog podrucja

Vegetacija u velikoj meri uti¢e na kvalitet vodenih ekosistema, pa je neophodno
upoznati se sa njenim osnovnim karakteristikama (slika 5). Nadmorska visina na kojoj
lezi istrazivano podrucje, opste crte aktuelnog biljnog pokrivaca i1 tragovi Sumske
vegetacije na obradivim povr§inama upucuju na zakljuc¢ak da je ono u proslosti bilo jako
poSumljeno (Randelovi¢ & Randelovi¢, 1995) i da se nalazi u zoni klimatogene Sume
cera i sladuna Quercetum frainetto-cerris (Jovanovi¢, 1956; Randelovi¢, 1979).
Klimazonalna Suma jugoistocne Srbije je danas usled intenzivne sece i ispaSe svedena
na daleko manju povrSinu u odnosu na onu koju je nekada ta Suma zauzimala.

U dolini reke Nisave 1 na obroncima planina slivnog podruc¢ja, potencijalna
vegetacija je uglavnom predstavljena razli¢itim tipovima Sumske vegetacije. U recnim
dolinama potencijalnu vegetaciju predstavljaju Sume bele i krte vrbe (Salicetum albo-
fragilis) i toplovo-vrbove Sume (Populo-Salicetum albae). Neposredno uz re¢ni tok
NiSave razvija se 1 Sikara crvene vrbe Salicetum purpureae. Nesto visi polozaj u reCnim
dolinama potencijalno zauzimaju Sume hrasta luZznjaka (Genisto-Quercetum roboris),
koje su danas gotovo u potpunosti iS¢ezle sa ovog podrucja.

Najvece povrSine na ovom podruéju pripadaju pojasu klimatogene Sume
hrastova cera i sladuna (Quercetum farnetto-cerris), koje se potencijalno razvijaju u
brdskom regionu na nadmorskim visinama od 300 do 700 m. Izrazito kserotermna

staniSta u okviru ovog pojasa pokriva vegetacija hrasta medunca i belograbica
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(Quercetum pubescentis 1 Quereco-Carpinetum orientalis). Na pojas klimatogene Sume
nadovezuje se najpre pojas brdsko-planinskih (Fagetum montanum), a zatim i
subalpskih bukovih Suma (Fagetum subalpinum). U istom pojasu, na donekle

termofilnijim stani$tima, razvija se Suma hrasta kitnjaka Quercetum petraeae.

| 13 | Syringo-Carpinetum orientalis Fagetum montanum

L] Quercetum frainetto-cerris 21 colurno-Fagetum
Quercetum cerris moesiacum Quercetum petraeae
EEl Genisto-Quercetum roboris Raliktna vegetacija klisura

Slika 5. Potencijalna vegetacija slivnog podrucja NiSave - isecak iz karte potencijalne
vegetacije Jugoslavije (Fukarek & Jovanovi¢, 1983).

U Si¢evackoj klisuri razvijena je reliktna Sumska vegetacija izgradena od
velikog broja drvenastih vrsta rodova Quercus, Acer, Carpinus i drugih.

Iznad bukovog pojasa, na nadmorskim visinama od oko 1300 m, na Staroj
planini, razvijen je pojas meSovitih bukovih 1 ¢etinarskih Suma, na koji se nadovezuje
pojas Cetinarskih, uglavnom smrcevih Suma (Piceetum excelsae montanum). Zona
Cetinarskih Suma zavrSava se pojasom Sume bora krivulja (Pinetum mugi), koji je
razvijen samo na Staroj planini i Suvoj planini. Iznad Sumskog pojasa najpre se uocava
pojas vegetacije patuljastih Zbunova. Najvisi planinski vrhovi obrasli su vegetacijom
alpskih 1 subalpskih paSnjaka.

Potencijalna Sumska vegetacija je u vecoj meri degradirana, pa se na povr§inama

koje bi potencijalno bile pokrivene Sumom, razvija sekundarna travnjacka vegetacija ili
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su pretvorene u obradive povrSine na kojima je razvijena korovska vegetacija. Kraj reka,
na zabarenom zemljiStu, uocavaju se fragmenti moc¢varne vegetacije okarakterisane
vrstama Phragmites communis, Typha latifolia, T. angustifolia, T. laxmanii,
Sparganium erectum i drugim. PovrSine na kojima se voda zadrzava kraci period u toku
godine, ali gde su podzemne vode relativno plitke, obrasle su vegetacijom dolinskih

livada.

1.3.7. Antropogeni uticaji na reku NiSavu

Reka Nisava proti¢e kroz podru¢je na kojem se nalazi veliki broj naseljenih
mesta, od kojih se veli¢inom isti¢u Dimitrovgrad, Pirot, Bela Palanka i NiS. Najve¢i broj
taCkastih zagadivaca NiSave nalazi se upravo u ovim gradovima. Osim toga, na ovom
podruc¢ju je u velikoj meri razvijena poljoprivredna i stoCarska proizvodnja, §to se
odrazilo i1 na kvalitet vode reke.

Od granice do Dimitrovgrada na reci postoji samo jedan tackasti izvor
zagadenja, a to je granicni prelaz Gradina.

U Dimitrovgradu je na najbolji nacin regulisano pitanje otpadnih kanalizacionith
voda. Za preradu komunalnih otpadnih voda izgradeno je postrojenje za precis¢avanje
otpadnih voda (PPOV) "Beles" (slika 6). Ovo postrojenje predstavlja sistem aerisanih
biolaguna pre izliva u recipijent. Postrojenje se sastoji iz hvataca masti, peska, ¢vrstih
plivaju¢ih materija 1 na kraju Cetiri aeracione biolagune odakle istice voda koja po
mikrobioloSkom kvalitetu odgovara vodi u bazenima za kupanje. Na ovaj naCin se
prec¢is¢ava voda domacinstava (kanalizacionom mrezom obuhvacéeno oko 98% gradskih
domacinstava), atmosferske otpadne vode i industrijske otpadne vode. Medutim,
otpadne vode farme krava u Savatu, koja se nalazi uzvodno od Dimitrovgrada, nisu
ukljuc¢ene u sistem biolaguna, ve¢ se izlivaju u manje pritoke NiSave. Otpadne vode
benzinskih pumpi imaju svoje separatore zagadujucih materija, ali ne postoje podaci da

li se oni aktivno koriste.
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Slika 6. Jedna od biolaguna za aerisanje vode u PPOV "Bele$" kod Dimitrovgrada.

Nizvodno od Dimitrovgrada, reku NiSavu optere¢uje veliki broj netackastih
izvora zagadivanja. Atmosferske otpadne vode sa poljoprivrednih povrSina potencijalno
nose izvesnu koli¢inu pesticida. Od tackastih izvora zagadivanja mogu se izdvojiti samo
asfaltna baza neposredno nizvodno Dimitrovgrada i fabrika boja i lakova u Sukovu.

Svakako najveci uticaj na kvalitet vode u gornjem toku NiSave ima grad Pirot.
Komunalne, atmosferske, kao i vec¢ina industrijskih otpadnih voda sprovode se
gradskom kanalizacionom mreZom 1 ispustaju se u reku zajednickim kolektorom, koji se
nalazi nizvodno od grada. Industrijske otpadne vode poti¢u iz mlekarske industrije,
industrije mesa, industrije za preradu metala i drveta, pekare 1 tekstilne industrije "1.
Maj". Osim toga, sopstveni sistem za ispustanje i preradu otpadnih voda ima fabrika
guma "Tigar". Veoma znacajan izvor zagadenja vode NiSave je deponija ¢vrstog otpada
koja se nalazi na samoj obali reke, nizvodno od grada. Ve¢i broj benzinskih pumpi ima
sopstvene separatore za preciS¢avanje otpadnih voda.

Nizvodno od Pirota na kvalitet vode uti¢u samo netackasti izvori, a pre svega
reka Temstica, koja donosi komunalne otpadne vode naselja Temska na Staroj planini
(MiloSevic¢ et al. 2012).

Bela Palanka ima zajednicki kolektor komunalnih, industrijskih i atmosferskih

otpadnih voda. Nizvodno od grada nalazi se industrija za preradu koze, odnosno fabrika
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obu¢e "Pavle". Pre izlivanja otpadnih voda u NiSavu postoji postrojenje za
preciS¢avanje vode, ali nam je nepoznato da li je u funkeciji.

U Sic¢evackoj klisuri najveci uticaj na reku ostvaruju dva kamenoloma, od kojih
je jedan kod sela Dolac, na samom ulasku u klisuru, a drugi kod sela Ostrovica, na
izlasku iz Gornje klisure. Komunalna otpadna voda naseljenih mesta i atmosferske
otpadne vode nisu kanalisane, ve¢ se slivaju u NiSavu na viSe mesta. Znacajan
antropogeni uticaj ostvaruju i dve brane izgradene u hidroenergetske svrhe. Njihov
uticaj se ogleda pre svega u smanjivanju koli¢ine vode, ali i na presecanje migracionih
puteva vodenih organizama. U Ostrovici postoji farma svinja koja nema svoj sistem za
preciS¢avanje otpadnih voda. Nekada znacajni zagadivac vode bila je vinarija "Sicevo",
koja danas ne radi.

Nizvodno od Si¢evacke klisure na kvalitet vode uti¢u konjicki klub koji se nalazi
na ulasku u NiSku banju iz pravca Pirota i termalne vode Niske banje, koje posebnim
vodotokom dospevaju do NiSave. Komunalne otpadne vode Niske banje se
kanalizacionom mrezom sprovode do kanalizacione mreze grada Nisa.

U donjem delu toka reke NiSave najveci uticaj na kvalitet vode ima grad Nis. Na
delu toka kod naselja Brzi Brod nalazi se fabrika obojenih metala "Nisal" i vodozahvat
"Medijana". Vodozahvat utice na smanjenje kolic¢ine vode. Isti efekat na reku ima i
Fabrika za preradu vode u naselju Duvaniste.

Komunalne otpadne vode, otpadne vode "Nis-ekspresa" i veéina industrijskih
otpadnih voda (pivara, mlekara, pekara "Zitopek", Fabrika boja i lakova, fabrika za
preradu koze "DPuka Dini¢", MaSinska industrija Ni§) se izlivaju u zajednicku
kanalizacionu mrezu i ispuStaju se u NiSavu nizvodno od grada. Fabrika tekstila
"Niteks" ispusta otpadne vode direktno u NiSavu, a pre toga se tretiraju tako $to se
fizicki otklanja samo krupni otpad. Atmosferske otpadne vode se kanaliSu u Cetiri
kanala koji se bez tretmana izlivaju u Nisavu.

U delu toka kroz Ni§ postoje cetiri betonske pregrade, koje u vreme niskog
vodostaja sprecavaju migraciju organizama.

Kroz Dimitrovgrad, Pirot i Ni§ vodotok je kanalisan. Duz ¢itavog toka obavlja se

legalna 1 nelegalna eksploatacija Sljunka.
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2.1. OPIS LOKALITETA NA KOJIMA SU UZIMANI UZORCI

Istrazivanja su obavljena na 10 lokaliteta na reci NiSavi i na dva kontrolna
lokaliteta na Juznoj Moravi (slika 1), jednom mesecno od maja 2006. godine do aprila
2007. godine. Svaki lokalitet je predstavljen re¢nim segmentom duzine 50 m. U izboru
lokaliteta vodilo se ra¢una da jedan lokalitet bude iznad veceg naseljenog mesta, a jedan
ispod, jer se na taj nacin obezbeduje informacija o uticaju otpadnih voda pojedinih

gradova na kvalitet vode, odnosno na sastav biocenoze.

Lokalitet 1 (slika 7).

Nadmorska visina: 466 m
Geografske koordinate: N 43°00°956”’

E 22°47°907
Polozaj: 0.5 km uzvodno od Dimitrovgrada
Prosecna dubina vode: 57,5 m
Sirina korita: 8.67 m
Brzina vode: 0,62 m/s

Prose¢na temperatura na ovom

i

loklitetu iznosi 11,38°C §to ga Cini é
Slika 7. Lokalitet 1.

najhladnijim lokalitetom. Bioloska

potro$nja kiseonika (BPKs) je najniza (1,68). Od ostalih lokaliteta se izdvaja po tome
Sto ima najmanji godiSnji prosek koncentracije TP (0,02 mg/l), dok je prosecna
koncentracija TN (0,28 mg/l) manja u poredenju sa lokalitetima 2, 4 i 12, a ve¢a u
poredenju sa ostalim lokalitetima. Kao $to je i ocekivano u gornjim tokovima, ovo je
lokalitet koji ima najveéu pH vrednost (7,56), odnosno predstavlja najbazniji lokalitet.
To je posledica ¢injenice da se u srednjim i donjim delovima tokova reka nalazi mnogo

viSe ¢lanova zajednice koji u procesu disanja oslobadaju CO,.

Lokalitet 2 (slika 8).

Nadmorska visina: 445 m

Geografske koordinate: N 43°00°996”°
E 22°45°220”

Polozaj: 1 km nizvodno od Dimitrovgrada

Prose¢na dubina vode: 68,33 m

Sirina korita: 11,38 m

Brzina vode: 0,84 m/s

Ovaj lokalitet se nalazi neposredno

SRR

ispod ispusta iz postrojenja za precis¢avanje ” Slik a 8 L oali t L\
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otpadnih voda "Bele§". Prose¢na temperatura vode je 11,93°C. Ovo je lokalitet sa
najveéim prosecnim godiSnjim turbiditetom (35,92 NTU). To se moZe objasniti
¢injenicom da Nisava uzvodno od njega prima brze re€ice sa okolnih planina koje su

bujicastog karaktera (narocito u periodu topljenja snega).

Lokalitet 3 (slika 9).

Nadmorska visina: 381 m

Geografske koordinate: N 43°07°825
E 22°37°844”

Polozaj: 3 km uzvodno od Pirota

Prose¢na dubina vode: 89,58 m

Sirina korita: 20,75 m

Brzina vode: 0,66 m/s

Najbitnija karakteristika lokaliteta je
niska vrednost koncentracija TP (0,04 mg/1) Slika 9. Lokalitet 3.
1 TN (0,08mg/l). Pojedinacno gledano, to
nisu najmanje vrednosti poredeno sa drugim lokalitetima (npr. lokalitet 1 ima niZu
koncentraciju TP) ali ako zbirno posmatramo nutrijente (TP+TN=0,12 mg/l) ovaj
lokalitet ima najnizu koncentraciju. To je lokalitet sa niskom vredno$¢u osencenosti
(8,75%) 1 niskom vrednosS¢u turbiditeta (12,33 NTU). Prosecna godiSnja vrednost

koncentracije kiseonika je visoka (8,04 mg/1).

Lokalitet 4 (slika 10).

Nadmorska visina: 359 m

Geografske koordinate: N 43°11°428”’
E 22°33°995”

Polozaj: 1 km nizvodno od Pirota

Prose¢na dubina vode: 144,17 m

Sirina korita: 22,25 m

Brzina vode: 0,91 m/s

Prose¢na temperatura vode na ovom  § 5]
lokalitetu  je  12,58°C.  NajvaZnija Slika 10. Lokalitet 4.
karakteristika je ubedljivo najveca vrednost BPKs (4,16). Vrlo bitno je i1 to da je ovo
lokalitet sa visokim koncentracijama godi$njeg proseka TN (0,34mg/1) i TP (0,1 mg/l).
Gledajuci pojedinacno nutrijente, najvecu koncentraciju TN ima lokalitet 12, ali on je na
drugoj reci (Juzna Morava). Vecu koncentraciju TP ima samo lokalitet 10. Ako
posmatramo zbirno (TP+TN=0,44 mg/l), ovo je lokalitet sa ubedljivo najve¢om
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koncentracijom nutrijenata. Najmanji procenat stabilnog supstrata (46,5%) evidentiran

je na ovom lokalitetu.

LoKalitet 5 (slika 11).

Nadmorska visina: 289 m

Geografske koordinate: N 43°13°909”’
E 22°19°466>

Polozaj: 0,5 km uzvodno od Bele Palanke

Prose¢na dubina vode: 145 m

Sirina korita: 39,25 m

Brzina vode: 0,99 m/s

Prosec¢na temperatura vode na ovom Slika 11. Lokalitet 5.
lokalitetu je 12,85°C. Spada u lokalitete sa nizom koncentracijom TN (0,1 mg/l), ali se
ne odvaja puno po vrednosti prose¢ne koncentracije TP (0,07 mg/l) od vecine drugih

lokaliteta.

Lokalitet 6 (slika 12).

Nadmorska visina: 276 m

Geografske koordinate: N 43°14°633”’
E 22°16°322”

Polozaj: 2 km nizvodno od Bele Palanke

Prose¢na dubina vode: 162,92 m

Sirina korita: 37,5 m

Brzina vode: 0,89 m/s

Ovaj lokalitet se nalazi kod mosta u ka 12 Latet 5
blizini sela Moklista. Prosecna temperatura

vode je 13,58°C. Ne izdvaja se po koncentracijama TN (0,12 mg/l) i TP (0,07mg/l).
KarakteriSe se visokom vredno$¢u koncentracije kiseonika (8,34 mg/l, ve¢u ima samo
lokalitet 7) i niskim procentom stabilnog supstrata (52,58%, manji ima samo lokalitet

4).
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Lokalitet 7 (slika 13).

Nadmorska visina: 266 m

Geografske koordinate: N 43°17°635
E 22°13°580”

Polozaj: 1 km uzvodno od Si¢evacke klisure

Prose¢na dubina vode: 142,5 m

Sirina korita: 31,67 m

Brzina vode: 1,03 m/s

Ovaj lokalitet se nalazi kod mosta u

blizini sela Krupac. Prosecna temperatura Slika 13. Lokalitet 7

vode je 13,89°C. Oarakterisan je najmanjim vrednostima turbiditeta (5,28 NTU) od svih
istrazivanih. Takode, ima najveéu godisnju prose¢nu vrednost koncentracije kiseonika u
poredenju sa svim ostalim. Koncentracije nutrijenata ga ne odvajaju znacajno od ostalih

(TP=0,07 mg/l; TN=0,12 mg/1).

Lokalitet 8 (slika 14).

Nadmorska visina: 233 m

Geografske koordinate: N 43°19°893”°
E 22°04°429>

Polozaj: Si¢evacka klisura

Prose¢na dubina vode: 60,83 m

Sirina korita: 39.25 m

Brzina vode: 0,96 m/s

Ovaj lokalitet se nalazi kod mosta R
. . . . Slika 14. Lokalitet 8
prema vikend naselju Si¢evo. Prosec¢na

temperatura vode je 13,49°C. Koncentracije nutrijenata ga ne odvajaju znacajno od
ostalih (TP=0,06 mg/l; TN=0,08 mg/l). Izdvaja se po tome §to je neSto bazniji od

vrednosti koje se o¢ekuju na ovom lokalitetu (7,34).

Lokalitet 9 (slika 15).

Nadmorska visina: 224 m

Geografske koordinate: N 43°18°424”
E 22°02°273”

Polozaj: 1 km uzvodno od Nisa

Prose¢na dubina vode: 166,67 m

Sirina korita: 39,50 m

Brzina vode: 0.85 m/s

ia 15. Lokalitet 9>
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Prose¢na temperatura vode je 13,56°C. Koncentracije nutrijenata ga ne odvajaju

znacajno od ostalih (TP=0,07 mg/l; TN=0,04 mg/l). Karakteristi¢an je po tome Sto je

ovo lokalitet sa najve¢im procentom osencenosti od svih istrazivanih (51,67%). Na

njemu su zabelezene i niske vrednosti

turbiditeta (6, 94 NTU).

Lokalitet 10 (slika 16).

Nadmorska visina: 205 m

Geografske koordinate: N 43°19°330”
E 21°52°375”

Polozaj: 0,2 km nizvodno od Nisa

Prose¢na dubina vode: 96,67 m

Sirina korita: 56,50 m

Brzina vode: 0,80 m/s

Ovaj lokalitet se nalazi ispod mosta

u mestu MedoSevac.

Lokalitet 11 (slika 17). Juzna Morava

Nadmorska visina: 190 m

Geografske koordinate: N 43°18°686”°
E 21°47°484>

Polozaj: 3 km uzvodno od usc¢a Nisave

Prosec¢na dubina vode: 187,50 m

Sirina korita: 70,00 m

Brzina vode: 0,82 m/s

Lokalitet se nalazi ispod mosta u

mestu Mramor.

Lokalitet 12 (slika 18). Juzna Morava

Nadmorska visina: 179 m

Geografske koordinate: N 43°23°691
E 21°46°534>

Polozaj: 2 km nizvodno od u$¢a Nisave

Prose¢na dubina vode: 201,25 m

Sirina korita: 60,00 m

Brzina vode: 0,77 m/s

Slika 16. Lokalitet 10

Slika 18. Lokalitet 12

Ovaj lokalitet se nalazi ispod mosta u selu Mezgraja.
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2.2. METODE ODREDPIVANJA FIZICKIH, HEMIJSKIH I BIOTICKIH
KARAKTERISTIKA

Metode za odredivanje karakteristika vode podeljene su u Cetiri grupe: metode
za odredivanje karakteristika re¢nog korita i vodotoka, metode za odredivanje fizickih
karakteristika vode, metode za odredivanje hemijskih karakteristika vode i metode za
odredivanje biotickih karakteristika vode.

Uzorkovanje materijala za sva istraZivanja obavljano je jednom mesecno od
maja 2006. godine do aprila 2007. godine. Na svim lokalitetima uzorkovanje je
obavljano u toku istog dana zbog potrebe komparacije lokaliteta u pogledu manje
stabilnih parametara, kakvi su hemijski parametri, koji se brze menjaju od biotickih

parametara.
2.2.1. Hidroloske karakteristike re¢nog korita i vodotoka

Odredivane su sledece karakteristike recnog korita i vodotoka: §irina, prosecna
dubina, brzina recne struje, struktura re¢nog dna, osencenost, vreme zadrzavanja vode 1
proticaj.

Sirina re¢nog korita je merena laserskim daljinometrom.

Prose¢na dubina je odredivana tako $to su merene dubine na levoj i desnoj strani
vodotoka i na delu toka gde je vodena struja najizraZenija.

Brzina recne struje je merena plovkom (plutajuéim predmetom) koji je na
lokalitetu bacan tri puta: u maticu, na levoj i na desnoj obali. Mereno je vreme za koje
plovak prede putanju od 10 m, a zatim je racunata aritmeticka sredina. Brzina je
odredivana po formuli: V = S/T (m/s), gde je: S- predeni put, T- prose¢no vreme za koje
plovak prede put.

Struktura re€nog dna je odredivana kao procentualna zastupljenost razlicitih
tipova supstrata po velicini partikula. Klasifikacija tipova supstrata po veli¢ini partikula
radena je po Wentworth-u (1922) i Verdonschot-u (1999), a njihova procentualna
zastupljenost je odredivana vizuelno.

U okviru re¢nog segmenta takode je vizuelno odredivano koji je procenat
vodenog tela pod senkom, a koji je direktno izloZzen sun¢evom zracenju.

Vreme zadrzavanja vode (water residence time) (proracun vremena u toku kojeg
se voda zadrzava u recnom sistemu ili, drugim re¢ima "starost" vode na konkretnom

lokalitetu) se izraCunava po formuli:
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WRT =0.08 A%/ Q"'
gde je WRT vreme zadrzavanja vode na odredenom lokalitetu (d), A4 je
povriina slivnog podru&ja iznad lokaliteta (km?®), a Q proticaj (m’/s') (Soballe &
Kimmel, 1987).
Proticaj je dat prema podacima Hidrometeoroloskog zavoda Srbije (Anonymous,

2006-2007).

2.2.2. Fizi¢ke karakteristike vode

Odredivane su sledece fizicke karakteristike vode: temperatura, mutnoca i
konduktivitet (elektroprovodljivost).

Temperatura i konduktivitet (elektroprovodljivost) su odredivani pomocu
uredaja Photometer-System PC MultiDirect (Lovibond®).

Mutnoca (turbiditet) vode je merena na terenu pomocu uredaja Lovibond PC

Checkit.

2.2.3. Hemijske karakteristike vode

Hemijske karakteristike su delimi¢no odredivane na terenu pomocu uredaja
Photometer-System PC MultiDirect (Lovibond®) (koncentracija i saturacija kiseonika,
pH), ali je ve¢i deo odredivan u laboratoriji neposredno po povratku sa terena.

Biohemijska potroSnja kiseonika (BPKs) je dobijena koriS¢enjem standardne
metodologije preporucene od strane APHA (1999).

Koncentracija totalnog azota (TN) i1 koncentracija totalnog fosfora (TP)

odredivane su pomocu uredaja WTW multi 3401 probe.

2.2.4. Bioloske karakteristike vode

Od bioloskih karakteristika vode analizirane su: koncentracija hlorofila a, masa
perifitona i struktura zajednica makrofita.

Koncentracija hlorofila a (chl a) je odredivana metodom koju su razradili Creitz
& Richards (1955). Na svakom lokalitetu uzorci za odredivanje koncentracije hlorofila
a uzimani su bocom duz transekta od desne do leve obale. Duz transekta je uzimano pet

dvolitarskih uzoraka (po jedan na trecini i na dve trec¢ine udaljenosti od centra re¢nog
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korita prema levoj obali, tj. desnoj obali, 1 jedan u sredini re¢nog korita) za odredivanje
koncentracije algalnog hlorofila a (Basu & Pick 1996). Uzorci koriS¢eni za odredivanje
hlorofila @ su transportovani do laboratorije u ru¢nom frizideru, gde su istog dana
pripremani za merenje. Merenje apsorbanci je vrSeno sledeéeg dana. Koncentracija
hlorofila a je odredivana spektrofotometrijskom metodom (UV-Vis Spectrophotometer
UV 1650PC, Shimadzu, Japan) sa 90% acetonom kao ekstraktantom.

Perifiton je strugan sa ¢vrste podloge (kamen ili posebno postavljena keramicka
plogica) sa povrsine od 10 cm’. Kamen je izvaden iz reke pre struganja da se deo
materijala ne bi isprao i na taj nacin izgubio (Lowe & Laliberte 2007). Merena je mokra
masa perifitona. lako Sladecek & Sladeckova (1963) navode da je najprecizniji oblik
merenja "suva tezina bez pepela", u istom radu se navodi da postoji korelacija izmedu
suve mase i mokre mase. Obzirom da tek trebalo da se izvr$i kvalitativna analiza
perifitonske zajednice, uradeno je merenje mokre mase, jer bi spaljivanjem materijal bio
nepovratno izgubljen. Mokra masa perifitona je odredivana na vagi preciznosti od 0,01 g.

Zajednice makrofita su obradene fitocenoloski po metodici Skole Ziirich-
Montpellier (Braun-Blanquet, 1964). Makrofite su identifikovane koris¢enjem
savremenih kljueva za determinaciju: "Flora Europaea" (Tutin et al., 1964-1980),
"Flora Srbije" (Josifovi¢, 1970-1978, Sari¢, 1986, 1992) 1 "®nopa na HP bwarapus"
(ﬁopﬂaHOB, 1963-1979, Benues, 1982-1989).
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2.3. METODE UZORKOVANJA I IDENTIFIKACIJE
MAKROINVERTEBRATA

2.3.1. Uzorkovanje makroinvertebrata

Makrozoobentos je sakupljan na svakom lokalitetu duz 50 m recnog toka kick-
net mrezom sa kvadratnim okvirom dimenzija 35x35 cm, sa veli¢inom okaca 300 pum.
Tri trominutna uzorka uzimana su tokom svakog uzorkovanja tako da obuhvate razlicite
supstrate 1 razli¢ite protoke (brzine) na svakom od lokaliteta. Ram mreze je postavljan
normalno na protok i supstrat je energi¢no uznemiren ispred mreze sa povrsine 35x35
cm. Posto je supstrat uznemiren, uzorak je povucen blago uzvodno i prema povrsini. Tri
uzorka sa svakog lokaliteta (sa razlic¢ite podloge 1 reZima brzine) objedinjena su tako da
predstavljaju jedan uzorak za dati lokalitet. Ova procedura uzorkovanja je prethodno
potvrdena preliminarnim probnim uzorkovanjem, i zakljuceno je da su tri ponovljena
uzorkovnja dovoljna za prikupljanje maksimalnog broja vrsta. Organizmi su na terenu
konzervirani 4% formaldehidom i noSeni u laboratoriju na trebljenje, sortiranje i

identifikaciju.

2.3.2. Identifikacija makroinvertebrata

Makroinvertebrate su identifikovane upotrebom kljuceva za identifikaciju za
svaku grupo posebno. Za posmatranje i merenje veoma sitnih delova tela koriS¢eni su
binokularna lupa Leica MZ — 16A Stereomicroscope sa kamerom Leica DFC320 Digital
Camera i mikroskop Leica System Microscope DM2500 sa digitalnom kamerom Leica
DFC490 Digital Camera.

Za identifikaciju Oligochaeta koriS¢eni su identifikacioni klju€evi po Brinkhurst-
u (1971) i Hrabé-u (1981).

Hirudinea su identifikovane uz pomo¢ kljuca koji daju Mann & Watson (1964).

Gastropoda su identifikovane na osnovu relevantnih identifikacionih kljuceva
(Lozek, 1956; Macan & Douglas Cooper, 1994) i priru¢nika (Pfleger, 2000).

Identifikacija Odonata izvrSena je prema kljuevima koje su dali bemoscku
(1994) i Nilsson (1997).

Za identifikaciju Ephemeroptera koriS¢eni su identifikacioni kljucevi prema

Belfiore (1983) i Elliott ef al. (1988).
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Trichoptera su identifikovane upotrebom identifikacionih kljueva prema
Wallace et al. (1990), Edington & Hildrew (1995) i Pescador ef al. (1995).

Plecoptera su identifikovane na osnovu identifikacionih klju¢eva Hynes-a (1967)
1 Zwick-a (2004).

Uzorkovani materijal Diptera identifikovan je pomocu klju¢eva koje daju

Nilsson (1997), Vallenduuk & Pillot (2007) 1 Pillot (2009).

2.4. METODE ZA ANALIZU ZAJEDNICE MAKROINVERTEBRATA NA
OSNOVU FUNKCIONALNOG TIPA ISHRANE (FFG)

Makroinverterate su klasifikovane po grupama na osnovu funkcionalnog tipa
ishrane (FFG — functional feeding group) po Cummins (1973), Cummins & Klug
(1979), Perry & David (1987), Vaate & Pavluk (2004) i Merritt & Cummins (2007).
Ekosistemski parametri odredivani su prema shemi datoj u tabeli 1.

Analiza karakteristika gildi (grupe organizama koji u ekosistemima imaju istu
ulogu) (tabela 2), odnosno njihovo koriS¢enje u analizi stepena zagadenosti pojedinih
lokaliteta, radeni su po Vaate & Pavluk (2004) kao i koris¢enjem programa MaTros

(http//www.riza.nl/itc/).

Tabela 1.  Primena FFG za formulisanje re¢nih atributa (Merrit & Cummins, 2007).

Ekosistemski parametri Simboli Odnos grupa po tipu Generalni kriterijumi nivoa
ishrane odnosa
Autotrofno/heterotrofni AUTO/HETERO Grebadi/ Autotrofno>0,75
indeks ili Bruto primarna ili sekaci+ skupljaci
produkcija/respiracioni P/R ukupno
index zajednice
Krupne Cestice organske =~ CPOM/FPOM Sekaci/ Uobicajena asocijacija sekaca
materije (CPOM)/fina skupljaci ukupno vezana za funkcionisanje
organska materija (FPOM) riparijalnog sistema
index Jesen-zima>0,5

Prolece-leto>0,25
FPOM u transportu/FPOM TFPOM/BFPOM  Filtratorni kolektori/  FPOM u transportu (u suspenziji)

u sedimentima beraci skupljaci je veca nego normalno ’zasic¢enje’
(deponovano u bentosu) ovim Cesticama u suspenziji>0,50
Stabilnost kanala (kapacitet STABLE Grebaci+filtratorni Stabilni supstrati (stene, krupno
otpornosti re¢nog kanalana ~ CHANNEL skupljaci/ kamenje, veliki delovi drveca)
odvajanje materijala koji sekaci+beraci skupljaci obilni>0,50

¢ini supstrat dna i obale)

Top-down predatorska TOP-DOWN Predatori/ukupni broj ~ Uobicajeni balans predator/plen
kontrola CONTROL svih ostalih grupa 0,10-0,20
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Tabela 2.  Karakteristike gildi makroivertebrata na osnovu indeksa troficke
potpunosti, ITC (Pavluk ef al., 2000; Vaate & Pavluk, 2004).

Gilda Tip ishrane Ponasanje u ishrani Velic¢ina hrane,
mm
1 Karnivorni Aktivni sekaci/zvakaci >1
2 Karnivorni Pasivni sekaci/zvakaci >1
3 Omnivorni Sekaci/zvakadi/kolektori >1
4 Herbivorni Sekaci/zvakaci >1
5 Herbivorni Sekaci/zvakaci <1
6 Herbivorni Grebaci <1
7 Herbivorni Skupljaci <1
8 Herbivorni Filtratori <1
9 Karnivorni Sisaci (nepotpuna ingestija hrane) >1
10 Karnivorni Sisaci (potpuna ingestija hrane) >1
11 Herbivorni Sisaci >1
12 Omnivorni Sekaci/zvakaci <1

Negativni efekti antropogenog uticaja utiCu na troficke veze unutar
invertebratske zajednice, ali imaju efekta i na druge komponente akvati¢nih ekosistema.
Ovi efekti mogu biti propraceni kori§¢enjem indeksa troficke potpunosti (Index of
Trophic Completeness - ITC), koji je razvijen kao indikator funkcionalnosti re¢nog ekosistema,
zasnovan na trofi¢koj klasifikaciji bentosnih makroinvertebrata (Vaate & Pavluk, 2004). Za
svaki lokalitet je precizno odredena indikatorska vrednost na osnovu koje je
procenjivana klasa kvaliteta vode (tabela 3). Naime, uobicajena je praksa da se rezultati
indeksa dobijenih analizom trofi¢kog statusa posmatranih povrsinskih voda grupisu kao
klase kvaliteta. [zmedu broja trofickih gildi i klasa kvaliteta ne postoji linearna relacija,
posto su gilde predstavljene razliitim trofickim nivoima. Zato je indikatorska vrednost
C bazirana na broju vrsta u okviru svake troficke gilde, pri cemu je:

C=100/A,
gde je A relativni broj vrsta za troficku gildu.

Procena klase kvaliteta odreduje se na osnovu formule:

]
Cooe = z €
=1

gde je: Ci ukupan zbir, n broj trofickih gildi prisutnih u setu podataka, a C; je
logaritamska (In) transformacija indikatorske vrednosti troficke gilde. Relacija izmedu
Cr: 1 klase kvaliteta date su u tabeli 3, pri ¢emu je koriS¢en sistem sa pet klasa kvaliteta.

U okviru svake klase, radi vece preciznosti odredene su po tri potklase.
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Tabela 3. Procena klase kvaliteta zasnovana na sistemu od pet klasa kvaliteta.

Klasa kvaliteta Chot Opis kvaliteta klase
I >28 Visok
11 21-28 Dobar
III 14-21 Umeren
v 7-17 Slab
\ 0-7 Los

Sli¢nosti pojedinih lokaliteta je radena primenom nove metode, u kojoj se

sukcesivno primenjuju postupci za odredivanje sli€nosti po slede¢oj hijerarhijskoj Semi:

I. prisutnost/odsutnost pojedinih gildi

¥

II. medusobno rastojanje izmedu gildi

I

III. broj vrsta u okviru gilde

I

IV. sastav vrsta u okviru gilde

Medusobno rastojanje izmedu gildi je postupak u kojem se polazi od ¢injenice
da su dve susedne gilde najslicnije, a da se sli¢nost smanjuje povecanjem broja
umetnutih gildi. To rastojanje predstavlja broj umetnutih gildi izmedu dve posmatrane
gilde uveéan za jedan, pri ¢emu se posmatra manje rastojanje na shematskom prikazu
gildi (slika 19). Mera razliitosti (apstraktno rastojanje) dva lokaliteta odreduje se kao
zbir rastojanja izmedu svake gilde koja nedostaje samo jednom lokalitetu od svake gilde

koja je prisutna na oba lokaliteta.
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12 1 Broj vrsta po gildi
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Slika 19. Shematski prikaz rasporeda gildi.

Kwvalitativni sastav gildi je takode vazan pokazatelj slicnosti, odnosno razli¢itosti
zajednica makroinvertebrata na pojedinim lokalitetima. Lokaliteti koji su se primenom
prethodnih postupaka pokazali medusobno identicnim, uporedivani su primenom
Jaccard-ovog indeksa sli¢nosti (Jaccard, 1901) na nivou trofickih gildi (uporedivana je
svaka gilda na jednom lokalitetu sa odgovaraju¢om gildom na drugom lokalitetu). Za
poredenje je koriS¢ena suma Jaccard-ovih indeksa za svaku gildu. Jaccard-ov indeks

sli¢nosti (J) je izracunavan po formuli (Real, 1999):
o Lae
atkl—c

L
=

gde je ¢ — broj zajednickih vrsta za oba lokaliteta, a-broj vrsta na prvom lokalitetu, a b-

broj vrsta na drugom lokalitetu.
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2.5. METODE STATISTICKE I MATEMATICKE OBRADE PODATAKA

Odnosi izmedu razli¢itth promenljivih (biotickih 1 abiotickih) prikazani su
koris¢enjem linearne regresione analize i programa Statistica 8.0 (StatSoft).

Uticaj faktora okoline (nezavisne promenljive) na koncentraciju hlorofila a 1
mokre mase perifitona (zavisne promenljive) je analiziran upotrebom statistickog
softverskog programa R2. Predikcioni model multiple linearne regresije moZe se
predstaviti kao

Y=A4+ iBl. X,
i1
gde je Y - zavisna promenljiva, A - konstanta, B; - nestandardni koeficient, X; -
nezavisna promenljiva.

Za aglomerativnu klaster analizu kori§¢ena je UPGMA metoda 1, u zavisnosti od
grupe organizama, Jaccard-ov koeficijent sli¢nosti (Sokal & Rohlf, 1995) ili Euklidova
distanca (Karadzi¢ & Marinkovi¢, 2009).

Slicnosti  izmedu lokaliteta odredivane su koriS¢enjem kanonijske
korespondentne analize (CCA) i programa FLORA (Karadzi¢ & Marinkovi¢, 2009).

Procena diverziteta je izvrSena na osnovu Shannon-ovog indeksa diverziteta
(H’), Margalef-ovog indeksa (d) i Simpson-ovog indeksa dominantnosti (D) (Krebs,
2001).

Shannon-ov indeks diverziteta racunat je po formuli:

s
= —ZFe bty
=1

gde je pi=ni/N, n; — broj individua i-te vrste, N — ukupan broj individua, a S — ukupan
broj vrsta.

Margalef-ov indeks racunat je po formuli:
_&=1
nN

gde je N — ukupan broj individua, a S — ukupan broj vrsta.

d

Simpsonov indeks dominantnosti raCunat je po formuli:

5:2{%}:

gde je n; — broj individua i-te vrste, N — ukupan broj individua, a S — ukupan broj vrsta.
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Atotal of 28 species of mayflies
(Ephemeroptera) were recorder along the 151
km long stretch of the Nisava River in Serbia, of
which the largest number of species (10) is from
the genus Baetis.

The Jaccard's similarity measure shows that
there are similarities in spatial distribution of
mayfly species at localities with similar
ecological conditions.

The overall mayfly diversity is highest during
spring, except for few localities that were more
diverse during summer

icorats Eaion 1870

 Heptagena ongcauc
Hepiagona sfphrea (Moter 1776)

Doktorska disertacija

Table 1.
Ocurrence of mayfly (Ephemeroptera) species
at studied localities along the Nisava River
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3.1. ABIOTICKE KARAKTERISTIKE REKE NISAVE

Na strukturu biocenoze u vodenim ekosistemima u velikoj meri uticaj imaju
abiotiCke karakteristike spoljasnje sredine, koje se mogu podeliti u dve grupe: fizicke i

hemijske karakteristike vode i hidroloske karakteristike vodenog basena.
3.1.1. Fizicke i hemijske karakteristike vode reke NiSave

U toku ovih istrazivanja odredivane su sledece fizicke i hemijske karakteristike

vode: temperatura, mutnoca (turbiditet), konduktivitet (elektroprovodljivost),

koncentracija kiseonika, saturacija kiseonika, bioloska potrosnja kiseonika (BPKs), pH i

koncentracija rastvorenih nutrijenata (tabele 4, 5, 6, 7 1 8).

Tabela 4. Godisnji prosek vrednosti faktora spoljasnje sredine.

Lokalitet

Faktori spoljasnje sredine  Skr. 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11 12
Sirina Korita, m W 867 11,38 20,75 22,25 39,25 37,50 31,67 3925 39,50 56,50 70,00 60,00
Dubina, cm Deep 5333 6833 89,58 144,17 14500 162,92 142,50 60,83 166,67 96,67 187,50 201,25
Vieme zadrzavanjavode,d WRT = 2,86 3,68 557 607 7,57 781 798 811 819 869

Proticaj m¥/sec Disch 1,29 344 1151 1281 1690 17,87 1871 1928 1964 22,10

Osengenost, % sh 2833 1042 875 2667 1000 3042 27,92 2125 5167 7,92 483 17,08
Provodijivost Cond 496,00 53642 460,08 45942 39575 40383 41417 411,08 41358 587,02 34433 361,08
Mutnoéa, NTU Tur 26,60 3502 12,33 1820 2198 2072 528 1290 694 375 746 577
Brzina vode, m/s v 062 084 066 091 099 08 103 09 085 080 08 077
Stabilni supstrat, % ss 67,50 79,67 7833 46,50 7667 52,58 8375 89,17 66,67 7042 77,50 77,92
pH vrednost pH 756 654 617 659 698 656 630 734 615 654 675 668
Temperatura vode, °C Tw 1138 1193 1353 1258 1285 1358 1389 1349 1356 1553 1551 14,82
Ei';’:fnri“k'zk;gﬁ”°sma BODs 168 304 274 416 308 337 361 308 317 299 357 353
Kiseonik, mg/l 0, 672 728 804 709 785 834 837 798 756 650 774 630
Totalni azot, mgl ™ 027 028 008 034 010 012 0412 008 009 021 016 037
Totalni fosfor, mgl TP 002 008 004 010 007 007 007 006 007 011 008 012
Ukupno azotifosfor, mg/l TN#TP 029 036 012 044 017 049 019 014 016 032 024 049
Kolicnik TP/TN QTPN 007 029 050 029 070 058 058 075 078 052 050 032
Koncentracija hlorofila a, ugl Chla 897 894 1043 602 737 598 1107 888 7,88 11,28 1526 896
Mokra te3ina perifitona, gldm® WP 7,57 10,74 7,45 843 772 586 723 7,01 789 1331 514 482

Prosec¢na godis$nja temperatura vode se nizvodno postepeno povecava (tabela 4).
Najniza je na lokalitetu jedan, a najvisa na lokalitetu deset. Na Juznoj Moravi, vecu
prosecnu godiSnju temperaturu ima lokalitet uzvodno od uliva Nisave, nego nizvodno.
Nize temperature od o¢ekivanih su konstatovane na lokalitetu 4 i 5. Na lokalitetu 4 to je
posledica poveéane osencenosti samog lokaliteta (tabela 4) u odnosu na prethodna dva
lokaliteta. Iznad lokaliteta 5 se uliva pritoka Temstica, koja donosi hladniju vodu sa
okolnog planinskog podrucja, $to je razlog za nizu temperaturu vode na ovom lokalitetu.

Na sezonskom nivou, u prole¢énom (tabela 8), letnjem (tabela 5) i zimskom

(tabela 7) periodu najnize temperature su na lokalitetu 1, najviSe na lokalitetu 10. U
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jesenjem periodu (tabela 6) najnize temperature su takode na lokalitetu 1, ali vrednosti

na lokalitetu 11 su vece od vrednosti na lokalitetu 10, Sto u ostalim sezonama nije slucaj.

Tabela 5. Prosek vrednosti faktora spoljasnje sredine u letnjem periodu.

Lokalitet

Faktori spoljasnje sredine  Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sirina korita, m w 9,00 10,33 18,00 21,67 42,00 4500 3500 53,67 4800 66,00 83,33 73,33
Dubina, cm Deep 50,00 53,33 70,00 141,67 101,67 138,33 71,67 53,33 166,67 66,67 168,33 191,67
Osencenost, % Sh 40,00 10,00 6,67 40,00 8,33 40,00 3667 3500 5833 6,67 2,00 30,00
Provodljivost Cond 492,33 503,33 472,67 495,67 428,00 448,33 443,67 417,00 421,33 704,67 333,00 385,33
Mutnoc¢a, NTU Tur 18,80 19,00 12,90 11,97 20,70 22,20 2143 13,00 1513 1227 13,87 13,33
Brzina vode, m/s v 0,58 0,83 0,61 086 094 084 09 086 069 0,41 066 044
Stabilni supstrat, % SS 88,33 90,33 90 17 68,33 85 85 98,33 70 70 70 73,33
pH vrednost pH 6,67 653 68 685 746 7,28 6,72 8,11 6,75 6,78 6,78 6,73
Temperatura vode, °C Tw 17,03 17,70 19,73 19,07 18,67 19,93 20,33 20,13 19,93 23,87 2557 24,07

Biohemijska potro$nja

. . BODs 2,29 4,27 4,46 4,83 4,22 470 473 4,46 4,20 364 425 4,25
kiseonika, mg/I

Kiseonik, mg/l 0, 659 794 919 729 850 919 926 88 819 59 7,94 6,51
Totalni azot, mg/l N 056 021 006 025 006 011 009 006 006 009 004 023
Totalni fosfor, mg/l TP 0,02 005 003 008 007 008 006 004 008 008 008 011
Ukupno azot i fosfor, mg/l TN+TP 058 026 009 033 013 018 015 011 015 017 012 034
Kolicnik TP/TN QTPN 004 021 05 034 110 071 062 066 134 094 180 045

Temperatura uti¢e na brzinu hemijskih reakcija, stopu kojom alge i1 akvaticne
biljke vrSe fotosintezu, stopu metabolizma razlicitih organizama, a takode i na to kako
zagadivaci deluju na re¢ni ekosistem (Hauer & Hill, 2007). Na lokalitetu 10 uocava se
da je prosec¢na godiSnja masa perifitona najveéa, a tome je svakako doprinela najveca
prosecna godiSnja temperatura (tabela 4). Temperatura je vazna u akvaticnim sistemima
zato §to moze da uti¢e na rastvorljivost kiseonika i drugih supstanci u vodenom stubu,
kao 1 menja smrtnost organizama. Akvaticni organizmi imaju razliitu toleranciju u
odnosu na temperaturu. Bez obzira na to Sto vodena tela imaju sposobnost "pufera" u
odnosu na ekstreme u temperaturi atmosfere, ¢ak i blage promene temperature vode
mogu znacajno da uti¢u na zivot svih akvati¢nih organizama. Temperatura igra vitalnu
ulogu u prisustvu/odsustvu, zivotnim ciklusima i1 prostornim distribucijama re¢nih
organizama (Hawkins ef al., 1997; Lowe & Hauer, 1999; Hauer et al., 2000; Ebersole et
al., 2001). Termalno zagadenje se ispoljava u formi direktnog uticaja (ispusStanje
industrijskih ohladenih ili zagrejanih voda) ili indirektno kroz aktivnosti sece riparijalne
vegetacije (Johnson & Jones, 2000). Uklanjanje vegetacijskog sklopa rezultuje
drasti¢nijim povecanjima temperature. Uporedivanjem devetog 1 desetog lokaliteta
konstatovan je najveci pad u procentu osencenosti u parovima istrazivanih lokaliteta.

Posledica toga je najveci skok u vrednostima temperature vode.
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Tabela 6. Prosek vrednosti faktora spoljasnje sredine u jesenjem periodu.

Lokalitet

Faktori spoljasnje sredine  Skr. 1 2 &) 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Sirina korita, m W 8,00 10,00 20,00 20,00 36,67 3833 2833 3167 3167 5667 6833 61,67
Dubina, cm Deep 60,00 60,00 80,00 143,33 160,00 176,67 156,67 53,33 150,00 86,67 200,00 200,00
Osencenost, % Sh 18,33 6,67 6,67 1500 10,00 2833 13,33 16,67 40,00 5,00 10,00 11,67
Provodljivost Cond 535,00 588,00 492,67 460,33 370,00 375,67 411,00 417,67 422,67 618,33 389,67 403,00
Mutnocéa, NTU Tur 920 7,63 1867 16,10 10,53 543 1,93 987 597 573 1,73 9,63
Brzina vode, m/s v 027 072 053 085 08 0,72 1,03 0,80 1,07 060 09 0,74
Stabilni supstrat, % SS 60 70 78,33 54 81,66 78,33 80 88,33 58,33 78,33 90 80
pH vrednost pH 702 620 59 705 694 674 604 622 599 615 765 6,39
Temperatura vode, °C Tw 867 883 10,70 967 977 1017 10,73 983 9,77 11,03 12,60 11,40

Biohemijska potrosnja  gop 435 259 256 368 2,51 331 339 204 261 244 349 2,96
kiseonika, mg/I

Kiseonik, mg/l 0O, 739 7,51 867 719 843 9,08 9,03 8,10 8,21 6,94 967 6,63
Totalni azot, mg/l TN 0,15 0,32 008 040 0,10 0,13 0,14 0,10 0,11 023 021 0,61
Totalni fosfor, mg/l TP 0,02 0,11 0,03 010 005 006 0,08 0,04 0,06 0,10 0,11 0,13
Ukupno azot i fosfor, mg/l TN+TP 017 043 0,12 049 0,6 0,19 0,21 0,14 0,17 033 032 0,74
Kolicnik TP/TN QTPN 0,12 035 038 024 0,51 048 0,57 0,35 0,54 045 053 0,21

Tabela 7. Prosek vrednosti faktora spoljasnje sredine u zimskom periodu.

Lokalitet

Faktori spoljasnje sredine  Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sirina korita, m w 9,33 13,33 23,33 23,33 3500 3500 3000 2667 3333 4333 4833 2833
Dubina, cm Deep 66,67 76,67 103,33 133,33 160,00 170,00 173,33 73,33 166,67 116,67 193,33 200,00
Osencenost, % Sh 1500 11,67 833 1500 11,67 1333 833 10,00 1500 500 500 13,33
Provodljivost Cond 461,33 518,00 437,00 475,67 362,00 373,00 388,00 396,00 395,67 526,00 331,33 311,67
Mutnoc¢a, NTU Tur 4,53 127 057 863 14,03 1053 537 1940 1503 18,13 17,30 22,33
Brzina vode, m/s \% 066 088 085 0,88 1,08 09 0,99 1,04 0,93 1,00 1,00 1,25
Stabilni supstrat, % SS 50 80 75 6333 7833 7666 86,66 8333 6333 6666 71,66 80
pH vrednost pH 8,41 640 552 582 588 520 599 694 474 626 599 6,53
Temperatura vode, °C Tw 567 58 750 7,73 650 700 707 69 697 807 707 7,20

Biohemijska potrosnja  pop 416 194 1,38 420 242 208 285 219 251 267 278 302
kiseonika, mg/I

Kiseonik, mg/l 0O, 6,21 6,57 6,70 6,42 737 7,52 757 734 696 727 667 6,11
Totalni azot, mg/l TN 0,25 0,32 0,08 0,52 0,11 0,11 009 008 007 027 067 034
Totalni fosfor, mg/l TP 0,02 0,06 0,03 0,11 0,05 006 008 006 006 012 010 0,11
Ukupno azot i fosfor, mg/l  TN+TP 0,27 0,38 0,12 0,63 016 017 017 014 013 039 0,77 045
Kolicnik TP/TN QTPN 0,07 0,19 0,40 0,21 049 059 083 078 094 044 015 0,33

Najniza prosecna godiSnja koncentracija kiseonika je na lokalitetu 10, gde je i
najvisa proseCna temperatura (pa samim tim opada rastvorljivost kiseonika). Najveca
koncentracija je na lokalitetu 7 (tabela 4).

Kiseonik koji je rastvoren u vodenom stubu je vrlo bitna komponenta akvati¢nih
ekosistema. Neophodan je za metabolizam aerobnih organizama i uti¢e na neorganske
hemijske reakcije. Kiseonik se cesto koristi kao indikator kvaliteta vode, pri ¢emu
visoke koncentracije ukazuju na dobar kvalitet vode u teku¢icama. On ulazi difuzijom
kroz povrsinu vode, aeracijom (na primer, slapovi u rekama) ili je rezultat procesa
fotosinteze. Koli¢ina rastvorenog kiseonika zavisi od temperature i, nekada, od
atmosferskog pritiska. Mera promene koncentracije kiseonika se moze Koristiti za

izraCunavanje respiracije i neto primarne produkcije (Mulholland et al., 2001). Odnos
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produkcije 1 respiracije (P/R) (tabela 33) je nizak upravo na onim lokalitetima koji
imaju najnizu koncentraciju kiseonika (lokalitet 10). Organsko zagadenje moze

znacajno da smanji koncentraciju kiseonika u rekama (Hauer & Hill, 2007).

Tabela 8. Prosek vrednosti faktora spoljasnje sredine u prole¢énom periodu.

Lokalitet

Faktori spoljasnje sredine  Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Sirina korita, m w 9,33 13,33 23,33 23,33 3500 3500 3000 2667 3333 4333 4833 28,33
Dubina, cm Deep 66,67 76,67 103,33 133,33 160,00 170,00 173,33 73,33 166,67 116,67 193,33 200,00
Osencenost, % Sh 15,00 11,67 8,33 15,00 11,67 13,33 8,33 10,00 15,00 5,00 5,00 13,33
Provodljivost Cond 461,33 518,00 437,00 475,67 362,00 373,00 388,00 396,00 395,67 526,00 331,33 311,67
Mutnoc¢a, NTU Tur 4,53 1,27 0,57 8,63 14,03 10,53 537 19,40 15,03 18,13 17,30 22,33
Brzina vode, m/s v 0,66 0,88 0,85 0,88 1,08 0,90 0,99 1,04 0,93 1,00 1,00 1,25
Stabilni supstrat, % SS 50 80 75 63,33 78,33 7666 86,66 8333 6333 66,66 71,66 80
pH vrednost pH 8,41 6,40 5,52 5,82 5,88 5,20 5,99 6,94 4,74 6,26 5,99 6,53
Temperatura vode, °C Tw 5,67 5,83 7,50 7,73 6,50 7,00 7,07 6,90 6,97 8,07 7,07 7,20

Biohemijska potro$nja

; . BODs 1,16 1,94 138 420 242 208 28 219 251 267 2,78 3,02
kiseonika, mg/I

Kiseonik, mg/l 0O, 6,21 6,57 670 642 737 752 757 7,34 6,96 727 667 6,11
Totalni azot, mg/l TN 0,25 0,32 0,08 052 0,11 0,11 0,09 0,08 007 027 067 034
Totalni fosfor, mg/Il TP 0,02 006 003 0,11 0,05 0,06 0,08 006 006 0,12 010 0,11
Ukupno azot i fosfor, mg/l TN+TP 027 038 012 063 046 017 0,17 0,14 0,13 039 0,77 045
Kolicnik TP/TN QTPN 007 019 040 0,21 049 059 0,83 0,78 0,94 044 015 0,33

Najniza potrosnja kiseonika je na lokalitetu 1 kako je i ocekivano, a najvisa na
lokalitetu 4 (tabela 4). Kiseonik se na ovom lokalitetu uglavnom trosi na procese
razgradnje alohtonog materijala (uzvodno od ovog lokaliteta se izlivaju klanice i
otpadne vode industrije "Tigar").

Biohemijska potrosnja kiseonika (BODs ili BPKs) je jedan od hemijskih
pokazatelja eutrofikacije 1 organskog zagadenja (Friberg et al., 2009). Ona mozZe biti
znatna, pri ¢emu uti¢e na organizme koji tu zive (Grgincevi¢ & Pujin, 1998). Uocava se
da je na lokalitetu 4, koji je sa najvecim vrednostima bioloske potroS$nje kiseonika u
toku svih sezona (tabele 5, 6, 7 1 8), makroinvertebratska zajednica predstavljena sa
najmanjim brojem vrsta (slike 60, 65, 69 1 73).

Poznato je pravilo da pH vrednost opada nizvodno, tj. da su generalno gornji
delovi toka bazniji od donjih (Grgincevi¢ & Pujin, 1998). U poglavlju 3.4. je objasnjeno
da se samo lokalitet 1 izdvaja kao lokalitet koji pripada gornjem toku, a to potvrduje 1
njegova povecana baznost u odnosu na druge lokalitete (tabela 4).

Turbiditet ima najveée prosecne godi$nje vrednosti na lokalitetima 1 1 2 (tabela
4). Ove vrednosti su na lokalitetu 1 prevashodno uslovljene procesima uznemiravanja

(kao §to je izrazen bujiCasti karakter) koji imaju snaznije posledice u gornjim tokovima
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reka, dok se na lokalitetu 2 takode oseca ovaj uticaj, ali i uticaj povecane koncentracije
nutrijenata (zbirno TP+TN).

Sto je vise suspendovanih materija, to je veéa vrednost turbiditeta. Izvor ovih
materija ukljucuje antropogene aktivnosti, eroziju zbog poljoprivrede i Sumarstva,
industrijske efluente i poveéani razvoj fitoplanktona. Turbiditet ima razliCite efekte na
reCne invertebrate, medu kojima se izdvajaju smanjenje vidljivosti (a samim tim i
efikasnosti u lovu) za predatore, zacepljenje finih tkiva na Skrgama 1 sl. (Brady &
Breneman, 2007). Prose¢ne godiSnje vrednosti turbiditeta (tabela 4) su najmanje na
lokalitetu deset, i na tom lokalitetu je odrzan normalan odnos predator-plen (tabela 33).

Procenat osencenosti bi trebalo pravilno da se smanjuje nizvodno, ali obzirom da
su riparijalne oblasti NiSave pod antropogenim uticajem, sklop vegetacije je znatno
izmenjen i varira od lokaliteta do lokaliteta pa se pravilnost ne uocava.

Godis$nji prosecni konduktivitet je najveéi na lokalitetima 2 i 10, koji se
karakteriSu najve¢om prose¢nom godiSnjom zbirnom koncentracijom nutrijenata (P+N)
(tabela 4). Koncentracije TP 1 TN su u JuZznoj Moravi vece na lokalitetima nizvodno od
uliva Nisave, nego uzvodno, pa se zakljuCuje da Nisava svojim ulivom obogacuje Juznu
Moravu nutrijentima. Konduktivitet je proporcionalan koncentracijama jona u rastvoru.
Konduktivitet se ¢esto koristi kao zamena za merenje saliniteta (Dodds, 2002).

Najveca godisnja prosecna koncentracija TN je na lokalitetu 4 (tabela 4). Veca
koncentracija je samo na lokalitetu 12, koji pripada Juznoj Moravi. Najveca godis$nja
prosecna koncentracija TP je na lokalitetima 4 i 10 (tabela 4).

Povecanje koncentracije nutrijenata u rekama jedan je od najvaznijih problema
danasnjice. Nutrijenti na kojima je akcenat u ovoj disertaciji jesu fosfor i azot. Fosfor je
element za koji se smatra da najverovatnije limitira primarnu produkciju u slatkovodnim
ekosistemima (Schindler, 1977; Hecky & Kilhan, 1988; Hudson et al., 2000). Na
primerima nekih drugih reka zakljuceno je da je azot taj koji limitira primarnu
produkciju (Grimm & Fisher 1986; Hill & Knight, 1988; Lohman et al., 1991; Tank &
Dodds 2003), dok je za neke druge loticke ekosisteme zaklju¢eno da su kolimitirani
fosforom i azotom (Rosemond et al., 1993; Perrin & Richardson, 1997; Francoeur,
2001; Tank & Dodds, 2003). Mokra masa perifitona (masa zajednice primarnih
producenata) najveca je na lokalitetima 4 i 10 gde je zbirna vrednost TN+TP najveca

(tabela 4) $to ide u prilog tvrdnji da je ova zajednica kolimitirana fosforom i azotom.
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3.1.2. Hidroloske karakteristike reke NiSave

Proticaj vode ocekivano raste nizvodno. Najveci skok izmedu vrednosti dva
susedna lokaliteta javlja se izmedu drugog i tre¢eg lokaliteta (tabela 4).

Proticajni rezim je pokretacka snaga recnih ekosistema (Stanford et al., 1996,
Poff et al., 1997). Proticaj vode je znacajan zato Sto uti¢e na distribuciju suspendovanih
sedimenata, materijala re¢nog korita, deli¢a organske materije i nutrijenata. Gore
navedeni najveéi skok u vrednosti ovog parametra na prelazu izmedu drugog i treéeg
lokaliteta propracen je najve¢im padom turbiditeta. Distribucija materijala reCnog korita
je od klju¢nog znacaja za distribuciju re¢nih zajednica (Vannote et al., 1980, Vannote &
Minshall, 1984, Statzner et al., 1988). Na primer, manja koli¢ina detritusa, mulja i peska
podrzava razvoj zajednice Ephemeroptera veceg diverziteta (Savic et al. 2011). Proticaj
kontroliSe kljuéne parametre stanista, kao $to su dubina i brzina re¢ne struje. Cvrsto je
vezan 1 sa drugim uslovima sredine, kao $to su temperatura i kiseonik, morfologija
recnog kanala i veliina Cestica u supstratu (Allan, 1995; Stanford et al., 1996; Poff et
al., 1997; Richter et al., 1997). Promene u proticajnom rezimu menjaju dostupnost
staniSta koja su pogodna za re¢ne zajednice.

Na gotovo svim lokalitetima (osim lokaliteta 1) vreme zadrzavanja vode je
jednako ili veée od 3,6 Sto je dovoljno za razvoj mnogih fitoplanktonskih vrsta (Pick &
Berube, 1992). Vreme zadrzavanja vode je vazan parametar koji odreduje da li ¢e se
neki recni organizmi razviti u odredenim re¢nim ekosistemima (na primer fitoplankton,
a indirektno utice i na one delove zajednice koji se njime hrane).

Prosecna godisnja vrednost brzine je najveéa na lokalitetu 7, a neocekivano
najmanja na lokalitetu 1. Mala brzina na ovom lokalitetu je posledica izgradnje brane
¢ime je postignuto "smirivanje" vodene struje. Voda iz tog "zajezerenog" dela se koristi
u svrhe navodnjavanja basti iznad Dimitrovgrada.

Sirina korita (tabela 4) se takode poveéava nizvodno, osim §to postoji anomalija
ako se uporede lokaliteti 6 1 7. Na lokalitetu 7 reka ima manju prose¢nu §irinu nego na
lokalitetu uzvodno, $§to dovodi do pojave drasti¢nijeg povecanja brzine na lokalitetu 7
(jer je koli¢ina vode povecana — vece vrednosti proticaja na lokalitetu 7 nego na
lokalitetu 6, a manji profil).

Prosek stabilne podloge je najmanji na lokalitetima 4 i 6, dok je najveci na

lokalitetima 8 1 7 (tabela 4). Najvec¢i procenat mulja je na lokalitetu 4.
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3.2. MASA PERIFITONA I KONCENTRACIJA HLOROFILA a

Prose¢na godisnja vrednost koncentracije hlorofila a (koja izrazava biomasu
fitoplanktona) (Basu & Pick, 1996) najveca je na lokalitetu 10 (11,28 pg/l) (slika 20) na
kome je najmanji godis$nji prosek turbiditeta (3,75 NTU). Zatim slede lokaliteti 7 i 3
(tabela 4), sa neSto nizim koncentracijama hlorofila @ 1 neSto vecim vrednostima
turbiditeta. Lokaliteti 7 1 3 se karakteriSu i najmanjim koncentracijama nutrijenata.
Lokalitet 10 ima ve¢u koncentraciju nutrijenata koja dozvoljava velike vrednosti kako
koncentracije hlorofila a tako i veliku masu perifitona, dok je masa perifitona na
lokalitetima 7 1 3 niza. To nam pokazuje da je koncentracija nutrijenata znacajna i za
razvoj mase fitoplanktonske zajednice (koja se izrazava preko koncentracije hlorofila a
(Basu & Pick, 1996) i za perifiton, i da se u nekim slucajevima ove dve zajednice mogu

posmatrati kao konkurentne u odnosu na raspolozive nutrijente.
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Slika 20. Prose¢na godisnja mokra masa perifitona (g/dm?) i koncentracija hlorofila a (ug/L).

Na godi$njem nivou, najniZze prosecne vrednosti hlorofila a su konstatovane na
lokalitetima 6 (5,98 pg/l) i 4 (6,02 pg/l). Najniza koncentracija na ovim lokalitetima je
uzrokovana ¢injenicom da je stabilni supstrat najmanje zastupljen na ovim lokalitetima.
Usled toga, preovladivanje nestabilnog supstrata doprinosi vecem turbiditetu.

Poslednjih godina, a moze se re¢i i decenija, postoji vece interesovanje za
fitoplankton u velikim rekama, nego u rekama srednje veli¢ine. Re¢ni sistemi Cetvrtog

reda imaju sposobnost da formiraju karakteristi¢ne fitoplanktonske zajednice (Vannote
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et al., 1980; Reynolds & Descy, 1996 ), iako su Cesto karakteristike samog toka, kao Sto
su dubina 1 pad (nagib), relevantnije za formiranje zajednica, nego sam red reke (Descy
& Gosselain, 1994). Nisava je ve¢ na prvom lokalitetu reka Cetvrtog reda, a ve¢ drugi
lokalitet je petog reda. Treéi i Cetvrti pripadaju Sestom redu, a svi preostali sedmom redu
(tabela 33).

Vreme zadrzavanja vode oko vrednosti od 3,3 dana i viSe dovoljno je za razvoj
mnogih vrsta koje ulaze u sastav fitoplanktona (male vrste Chlorophyta, neke
Cryptophyta, Basu & Pick, 1996). U rekama su cCesto abundantni predstavnici gore
navedenih sitnih algi, veli¢ina 0,2-2,0um. Kratko vreme udvostru¢avanja malih algi je
prednost u sistemima sa kratkim vremenom zadrzavanja vode (Basu & Pick, 1996).
Takve alge 1 druge sitne fitoplanktonske vrste se obicno ne prebroje kada se koriste
tradicionalne "cell count" metode za izracunavanje algalne abundance, ali one itekako
doprinose algalnoj biomasi (hlorofil a). Na gotovo svim lokalitetima, osim na lokalitetu
1, vreme zadrzavanja vode je bilo jednako ili vece od 3,68 dana. Ovaj period je dovoljan
za razvoj mnogih fitoplanktonskih vrsta (npr. vrste Chlorophyta, kao i Cryptophyta sa
vremenom dupliranja <48 h) (Pick & Berube, 1992) i u tim uslovima one su pre
uslovljene koncentracijama nutrijenata, nego vremenom zadrzavanja vode.

Fitoplankton je intenzivnije proucavan u lentickim slatkovodnim ekosistemima
(jezerima 1 drugim staja¢im ekosistemima), gde dugo vreme zadrzavanja i mala brzina
protoka vode dozvoljavaju rast i reprodukciju ovih organizama (Basu & Pick, 1997;
Sabater et al., 2008; Torremorell et al., 2009). Brzina vodene struje ima indirektan
uticaj na prosek koncentracije hlorofila a. Ona odreduje vreme u toku kojeg su
neophodni nutrijenti prisutni u odredenom segmentu reke, kao i vreme u toku kojeg se
zadrzava detritus formiran opadanjem lis¢a i drugog biljnog materijala poreklom od
riparijalne vegetacije. Sa jedne strane, detritus je potencijalni izvor nutrijenata, ako su u
tom delu recnog toka favorizovani procesi razgradnje, dok sa druge strane mogu da
stvaraju senku za perifitonske alge i druge primarne producente. Iz ovoga se moze
konstatovati da je koncentracija hlorofila a najve¢a na lokalitetima 10, 7 1 3 gde je
brzina re¢ne struje priblizno ista (0,85 m/sec, 0,88 m/sec i 0,83 m/sec) (tabela 4). 1z toga
se moze konstatovati da za dati ekosistem ove vrednosti brzine doprinose povecanju
koncentracije hlorofila a (to je optimalna brzina za formiranje fitoplanktonske zajednice

u ovoj reci).
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Prostorni 1 vremenski obrasci fitoplanktonske zajednice su od presudnog znacaja
za razumevanje funkcionisanja ekosistema, za njegovu stabilnost i reflektuju promene u
uslovima sredine (Suikkanen et al., 2007; Zhou et al., 2009).

Obrasci distribucije fitoplanktona su intenzivno korelisani sa faktorima sredine
(Lepisto et al., 2004). Mogu¢i faktori mogu biti fizicke (klima, temperatura vode,
intenzitet svetla), hemijske (koncentracija nutrijenata) (Torremorell et al., 2009),
hidroloSke (recna morfologija, proticaj, vreme zadrZavanja, precipitacija) (Descy &
Gosselain, 1994; Kiss et al., 1994; Skidmore et al., 1998) i bioticke (predatorstvo,
kompeticija, parazitizam) prirode (Moss & Balls, 1989; Ha et al., 1998).

Bioloske interakcije mogu znacajno da uticu na razvoj fitoplanktonske
zajednice. Kao primeri bioloskih interakcija navode se "ispasa" od strane zooplanktona
(Gosselain et al., 1994; Gosselain et al., 1998), filtraciju od strane Skoljki i drugih
mekusaca (Swale, 1969; Basu & Pick, 1997; Bastviken et al., 1998) i drugih filtratornih
organizama.

Posto larve insekata predstavljaju najabundantnije lenticke makroinvertebrate u
slatkovodnim ekosistemima, za uticaj bioticke komponente na masu fitoplanktona i
perifitona uzete su insekatske grupe. Najvece specijsko bogatstvo, takode veliku
abundantnost u rekama u okolini istrazivanog podrucja, imaju grupe Ephemeroptera 1
Trichoptera (Paunovi¢ et al., 2006; Jovi¢ et al., 2006). U radu je zbog tih Cinjenica
razmatran pritisak filtratora i grebaca u okviru ove dve grupe na masu fitoplanktona i
perifitona. Takode abundantna grupa Plecoptera nije razmatrana jer u analiziranim

uzorcima nije bilo vrsta koje se hrane filtratorno ili perifitonom.
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Tabela 9. Broj jedinki filtratora po lokalitetima.

Lokaliteti

Species 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ephemeroptera

Baetis bioculatus 4 2

Baetis buceratus 1 2 1
Baetis fuscatus 1 3 1 6

Baetis meridionalis 5 17

Baetis muticus 2 1

Baetis pumilus 2

Baetis rhodani 1 12 27 10 5.9 1 3
Baetis scambus 1

Baetis sp. nympha kozufensis 1

Baetis sp. nympha vardarensis

Baetis vernus 2 5

Ecdyonurus dispar 15 2
Ecdyonurus insignis 1 5

Ecdyonurus torrentis

Ecdyonurus venosus 3 14 7
Heptagenia longicauda

Heptagenia sulphurea 1 1
Rhithrogena germanica 1

Rhitrogena semicolorata 1 1
Trichoptera

Melampophylax mucoreus 2 5

wn = = B~ 9

Tabela 10. Broj jedinki grebaca po lokalitetima.

Lokaliteti

Species 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Trichoptera

Hydropsyche angustipennis 15 2 1 6 1 1
Hydropsyche contubernalis 111 2 1 7 9 4 1
Hydropsyche fulvipes 11 1 2 6 1 1
Hydropsyche instabilis 2
Hydropsyche pellucidula 9 3 1 7 15 1 2
Cheumatopsyche lepida 2 2 14 3
Diplectrona felix 1 12
Brachycentrus subnubilus 5 18
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Linearna regresija je radena u nameri da se predvidi biomasa fitoplanktona,
izrazena preko koncentracije hlorofila a, kao zavisne promenljive, na osnovu slede¢ih
prediktora (nezavisnih promenljivih): mutnoée (TU), osencenosti (Sh), TP, TN,
vremena zadrzavanja vode (WRT), proticaja (D), brzine vode (V), zastupljenosti
stabilnog supstrata (SS) (tabela 4) i brojnosti filtratornih organizama (Filt) (tabela 9.).

Dobijeni predikcioni model koncentracije hlorofila a (Ccy) je:

Ccon =5.858-0.611R,, + 0257 D—0.028 Sh—3.369 V + 0.362 TU — 8.404 TN —
45.901 TP + 0.070 QTNP — 0.155 Filt + 0.083 SS

Ovaj regresioni model objasnjava 21% (R*=0,210) promene (varijanse) zavisne
promenljive (koncentracije hlorofila a). Model pokazuje znacajnu predikcionu moc

(sig=0,003).

100

80

60

Hlorofil a, pg/l

40 o

Mutnocéa, NTU

Slika 21. Korelacija izmedu turbiditeta i koncentracije hlorofil a.

Na osnovu Pirsonovog koeficijenta korelacije, konstatovano je da postoji
znacCajna povezanost koncentracije hlorofila @ sa mutno¢om (p=0,000) (slika 21), sa TP
(p=0,029) i sa kombinovanom (zbirnom) koncentracijom TP+TN (p=0,036). Ne postoji

znacajna povezanost sa brojnosc¢u filtratornih organizama, $to govori da njihov pritisak
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nije dovoljno jak da bi limitirao koli¢inu fitoplanktona. Takode, nepostoji znacajna
povezanost sa vremenom zadrzavanja vode.

Najveca godi$nja masa perifitona je konstatovana na lokalitetu 10 (13,31 g/dm?)
dok je najniza konstatovana na lokalitetu 6 (5,86 g/dm?) (slika 20). Tako visoke
vrednosti na lokalitetu 10 posledica su najvec¢ih koncentracija nutrijenata u odnosu na
druge lokalitete (zbirno TP+TN=0,309). Na lokalitetu 3 godisnji prosek mase perifitona
(7,45 g/dm?) je gotovo upola manji nego na lokalitetu 10. To je posledica znatno manje
koncentracije nutrijenata na ovom lokalitetu (zbirno najmanje od svih lokaliteta).

Do prekomernog rasta perifitona moze do¢i u jezerima i rekama kao rezultat
povecane temperature, uliva otpadnih voda, razvoja agrikulture, kréenja Suma i
poremecaja zemljiSta, te se zbog toga on moze koristiti kao ekoloski indikator za ove
poremecaje (Delong & Brusven, 1998; Winter & Duthie, 1998; Chessman et al., 1999;
Harding et al., 1999; Cascallar et al., 2003). Najveca masa perifitona je konstatovana na
lokalitetu 10 koji je na osnovu niske vrednosti C,, (tabela 35) okarakterisan kao
lokalitet koji trpi poremecaje.

Lokalitet 4 se karakteriSe visokim nivoom nutrijenata (kombinovano
TP+TN=0,414 mg/l) (tabela 4). Nutrijenti utvrdeni na ovom lokalitetu su uglavnom
alohtonog porekla - lokalitet se nalazi nizvodno od fabrike gume "Tigar", a iznad njega
se u reku ulivaju izvodne cevi klanica 1 izvodi komunalnog otpada grada Pirota. Njihove
koncentracije na ovom lokalitetu prevazilaze vrednosti koje bi mogle da se iskoriste od
strane ekosistema, i na taj nacin predstavljaju zagadenje za ovaj ekosistem. Rast
perifitona moze biti ograni¢en osvetljenos¢u (Quinn et al., 1997; Kiffney & Bull, 2000)
ili limitiran nutrijentima (Perrin & Richardson, 1997; McCormick & Stevenson, 1998;
Cascallar et al., 2003). Raspolozive koli¢ine nutrijenata se nemogu iskoristiti zbog vise
vrednosti mutnoce (smanjena je dostupnost svetla) na lokalitetu 4, u odnosu na primer
na lokalitet 10, gde postoji visoka koncentracija nutrijenata, ali je turbiditet nizak pa
nutrijenti mogu da se iskoriste.

U potocima i rekama perifiton predstavlja vaznu komponentu ekosistema,
obezbedujuci hranu za beski¢menjake, i1 na taj nacin 1 za ribe, kako na odredenom mestu
(gde je konstatovan), tako 1 nizvodno (Finlay et al., 2002). Kao hrana za beskicmenjake,

masa perifitona je pod uticajem brojnosti organizama koji je koriste. U kojoj meri je pod
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uticajem brojnosti bentosnih organizama, moze se videti iz niZe postavljenog
predikcionog modela (WWP).

U nameri da se predvidi mokra masa perifitona (WWP) kao zavisna
promenljiva, na osnovu turbiditeta, osencenosti, TP, TN, vremena zadrzavanja vode,
proticaja, brzine vode, zastupljenosti stabilnog supstrata (tabela 4) i brojnosti grebaca
(Scrap) (tabela 10) kao prediktora (nezavisnih promenljivih), dobijen je sledeci

regresioni predikcioni model:

WWP =5.408—0.372 R,,— 0.051 D—0.029 Sh + 2.813 V—10.426 TN + 78.953 TP +
0.170 QTNP — 0.170 Scrap + 0.004 SS

Ovaj regresioni model objasnjava 8,7% (R?=0,087) promene (varianse) zavisne
promenljive (mase perifitona). Model ne pokazuje znacajnu prediktivnu mo¢é

(sig=0,420)
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Slika 22. Korelacija izmedu totalnog fosfora i mokre mase perifitona.

Na osnovu znacajnosti Pirsonovog koeficijenta korelacije, mozemo zakljuciti da

postoji znacajna povezanost mokre mase perifitona sa TP (p=0,016) (slika 22).
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3.3. MAKROFITSKA VEGETACIJA U RECI NISAVI

Makrofitska vegetacija u reci NiSavi je relativno slabo razvijena (tabela 11), a
vegetacioni period traje od sredine aprila do pocetka oktobra, pri ¢emu je optimalno
razvijena u toku letnjih meseci, kada ima 1 najveéi uticaj na zajednicu
makroinvertebrata. To se posebno odnosi na submerznu vegetaciju, Cije sastojine
predstavljaju istovremeno i staniSte i hranu nekih insekatskih vrsta. Osim toga,

submerzna vegetacija je duz toka bolje razvijena.

Tabela 11. Kvalitativni i kvantitativni sastav makrofitske vegetacije reke NiSave na
istrazivanim lokalitetima.

Lokaliteti

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tip makrofitske vegetacije Pokrovnost u %

Submerzna vegetacija 10 15 15 - 26 10 30 S5 20 30 5 -
Emerzna vegetacija 5 15 10 - 10 - - 10 &5 15 - -
Vrste Brojnost i pokrovnost

Ranunculus paucistamineus 2 1 1 . 1
Potamogeton pusilus + + 1 + + i

Cynclidotus aquatilis 1 r 1 r +
Potamogeton crispus r 1 1 2 1 1 + 2 +
Veronica beccabunga . 1 1 +

Chara fragilis . . 1 .

Potamogeton fluitans . . . . 3 1 3 . 2 2 1
Myriophyllum spicatum . . . . 3 1 3 1 1 4 1
Scirpus silvaticus 1 . . .
Scirpus tabernaemontanus + 2 2 1 2
Typha latifolia + +

Phalaris arundinacea 1 1 .

Sparganium erectum + + +

Alisma plantago-aquatica + .

Glyceria plicata +

Carex riparia . + 1

Mentha aquatica . . + . . . .

Carex acuta . . : . : . . 1 1 .
Lythrum salicaria . . : . : . ) 1 + 1
Berula erecta . . . . . . . . . +

Submerzna vegetacija pripada klasi Potametea R. Tx. et Preising 1942. U
gornjem toku reke, tac¢nije na prva tri lokaliteta, zajednica submerznih biljaka je
predstavljena asocijacijom Ranunculo paucistaminei-Potametum pusili prov., dok je na
ostalim lokalitetima, pocev od petog do jedanaestog predstavljena asocijacijom

Myriophyllo spicati-Potametum fluitantis So6 1934 potametosum crispi Slavni¢ 1956.
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Submerzna vegetacija je najbolje razvijena na lokalitetu 5, a zatim slede

lokaliteti 3, 71 10.

Emerzna vegetacija ima manji uticaj na makroivertebratsku zajednicu. Ovaj tip
vegetacije je dobro razvijen na lokalitetima 2 i 3, gde je predstavljen asocijacijom
Scirpetum tabernaemontanii So6 1947, a nizvodno je sve manje emerznih biljaka,

izuzev na lokalitetu 10.
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3.4. TAKSONOMSKA ANALIZA MAKROINVERTEBRATA REKE

NISAVE

3.4.1. Faunisticki pregled makroinvertebrata reke NiSave

Phyllum Platyhelminthes

Subphylum Turbellaria
Ordo Seriata
Familia Dendrocoelidae

Dendrocoelum lacteum (Muller 1774)
Familia Dugesiidae

Dugesia gonocephala (Duges 1830)
Dugesia lugubris (Schmidt 1861)

Phyllum Annelida

Classis Polychaeta
Subclassis Scolecida
Ordo Aeolosomatida
Familia Aeolosomatidae

Aeolosoma tenebrarum Vejdovsky 1880

Classis Clitellata
Subclassis Hirudinea
Ordo Arhynchobdellida
Familia Erpobdellidae

Erpobdella octoculata (Linnaeus 1758)
Erpobdella testacea Savigny 1820
Erpobdella vilnensis Liskiewicz 1925

Familia Haemopidae

Haemopis sanguisuga Linnaeus 1758

Ordo Rhynchobdellida
Familia Glossiphoniidae

Glossiphonia complanata Linnaeus 1758
Helobdella stagnalis Linnaeus 1758
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Subclassis Oligochaeta
Ordo Lumbriculida
Familia Lumbriculidae

Eclipedrilus lacustris Verrill 1871
Lumbriculus variegatus Muller 1774
Rhynchelmis limosella Hoffmeister 1843
Stylodrilus heringianus Claparede 1862

Ordo Haplotaxida
Subordo Tubificina
Familia Naididae
Subfamilia Naidinae

Homochaeta naidina Bretscher 1896
Nais barbata Muller 1774

Nais variabilis Piguet 1906
Ophidonais serpentina Muller 1774
Pristina jenkinae Stephenson 1932
Pristina menoni Aiyer 1929

Uncinais uncinata Orsted 1842
Vejdovskyella comata Vejdovsky 1884

Subfamilia Tubificinae

Aulodrilus limnobins Bretscher 1899
Aulodrilus pluriseta Piguet 1906
Limnodrilus hoffmeisteri Claparede 1862
Peloscolex velutinus Grube 1879

Phyllum Mollusca

Classis Gastropoda
Ordo Neotenioglossa
Familia Melanopsidae

Fagotia acicularis A. Ferussac 1823

Ordo Neritopsina
Familia Neritidae

Theodoxus danubialis C. Pfeiffer 1828
Theodoxus fluviatilis Linnaeus 1758
Theodoxus transversalis C. Pfeiffer 1828

Subordo Blasmmatophora
Familia Lymnaeidae

Radix peregra Muller 1774
Radix auricularia Linnaeus 1758
Stagnicola palustris O.F. Muller 1774
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Familia Planorbidae

Ancylus fluviatilis O.F. Muller 1774
Anisus vortex Linnaeus 1758
Planorbarius corneus Linnaeus 1758
Planorbis planorbis Linnaeus 1758

Classis Bivalvia

Subclassis Eulamellibranchia
Ordo Unionoida

Familia Unionidae

Unio crassus Philipson 1788
Unio tumidus Philipson 1788

Phyllum Arthropoda

Subphylum Crustacea
Classis Malacostraca
Subclassis Eumalacostraca
Ordo Amphipoda

Familia Gammaridae

Gammarus balcanicus Schaferna 1922
Gammarus fossarum Koch in Panzer 1835

Ordo Isopoda
Familia Asellidae

Asellus aquaticus Linnaeus 1758

Subphylum Hexapoda
Classis Insecta

Ordo Coleoptera
Familia Elmidae

Elmis aenea (Muller 1806)
Limnius sp.

Familia Gyrinidae
Orectochilus villosus (O. F. Muller 1776)

Ordo Diptera
Subordo Brachycera
Familia Athericidae

Atherix ibis Fabricius 1798
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Subordo Nematocera
Familia Chironomidae

Brillia flavifrons Johannsen 1905
Chironomus riparius Meigen 1804
Cricotopus annulator Goetghebuer 1927
Cricotopus bicintus Meigen 1818

Cricotopus trifascia Edwards 1929
Cryptochironomus sp

Diamesa sp

Eukiefferiella clypeata Kieffer 1923
Microtendipes pedellus De Geer 1776
Ortocladius sp

Paracladopelma nigritula Goetghebuer 1942
Parametriocnemus stylatus Spaerck 1923
Polypedilum convictum Walker 1856
Polypedilum pedestre Meigen 1830
Polypedlum scalaenum Schrank 1803
Potthastia longimanus Kieffer 1922
Prodiamesa olivacea Meigen 1818

Tvetenia calvescens Edwards 1929

Tvetenia discoloripes Goetghebuer & Thienemann 1936

Familia Limoniidae

Antocha vitripennis Meigen 1830
Eloeophila maculata Meigen 1804

Familia Pediciidae

Tricyphona immaculata Meigen 1804
Familia Simuliidae

Simulium sp.
Familia Tipulidae

Tipula maxima Poda 1761
Familia Ceratopogonidae
Atrichopogon sp.

Ordo Ephemeroptera
Familia Baetidae

Baetis buceratus Eaton 1870
Baetis fuscatus (Linnaeus 1761)
Baetis meridionalis Ikonomov 1954
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Baetis muticus (Linnaeus 1758)

Baetis pumilus Burmeister 1839

Baetis rhodani (Pictet 1843)

Baetis scambus Eaton 1870

Baetis sp. nympha kozufensis Tkonomov 1962
Baetis sp. nympha vardarensis Ikonomov 1962
Baetis vernus Curtis 1834

Familia Caenidae

Caenis pusilla Navas 1913
Caenis rivulorum Eaton 1884

Familia Campodeoidae
Paraleptophlebia submarginata (Stephens 1835)
Familia Ephemerellidae

Ephemerella ignata (Poda 1761)
Ephemerella notata Eaton 1887
Ephemerella spinosa (Ikonomov 1961)

Familia Ephemeridae

Ephemera danica Muller 1764
Ephemera lineate Eaton 1878
Ephemera vulgate Linnaeus 1758

Familia Heptageniidae

Ecdyonurus dispar (Curtis 1834)
Ecdyonurus insignis (Eaton 1870)
Ecdyonurus torrentis Kimmins 1942
Ecdyonurus venosus (Fabricius 1775)
Heptagenia longicauda (Stephens 1835)
Heptagenia sulphurea (Muller 1776)
Rhithrogena germanica Eaton 1885
Rhithrogena semicolorata (Curtis 1834)

Familia Potamanthidae

Potamanthus luteus (Linnaeus 1767)

Ordo Hemiptera
Familia Aphelocheiridae

Aphelocheirus aestivalis Fabricius 1794
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Ordo Odonata
Familia Calopterygidae

Calopteryx splendens Harris 1782
Calopteryx virgo Linnaeus 1758

Familia Gomphidae

Gomphus vulatissimus Linnaeus 1758
Onychogomphus forcipatus Linnaeus 1758
Ophiogomphus cecilia Fourcroy 1785

Familia Platycnemididae

Platycnemis pennipes Pallas 1771

Ordo Plecoptera
Familia Chloroperlidae

Chloroperla tripunctata Scopoli 1763
Siphonoperla torrentium Pictet 1841

Familia Perlidae
Perla bipunctata Pictet 1833
Familia Perlodidae

Isogenus nubecula Newman 1833
Isoperla grammatica Poda 1761
Perlodes microcephala Pictet 1833

Ordo Trichoptera
Subordo Annulipalpia
Familia Ecnomidae

Ecnomus tenellus Rambur 1842
Familia Hydropsychidae

Cheumatopsyche lepida Pictet 1834
Diplectrona felix Mclachlan 1878
Hydropsyche angustipennis Curtis 1834
Hydropsyche contubernalis Lachlan 1865
Hydropsyche sp.

Hydropsyche fulvipes Curtis 1834
Hydropsyche instabilis Curtis 1834
Hydropsyche pellucidula Curtis 1834
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Subordo Integripalpia
Familia Beraeidae

Beraea pullata Curtis 1834
Beraeodes minutus Linnaeus 1761

Familia Brachycentridae

Brachycentrus subnubilus Curtis 1834
Familia Goeridae

Silo nigricornis Pictet 1834
Familia Limnephilidae

Melampophylax mucoreus Hagen 1861
Familia Phryganeidae

Trichostegia sp.
Familia Sericostomatidae

Notidobia ciliaris Linnaeus 1761
Sericostoma personatum Kirby & Spence 1826

Subordo Spicipalpia
Familia Rhyacophilidae

Rhyacophila dorsalis Curtis 1834
Rhyacophila fasciata Hagen 1859
Rhyacophila munda Mclachlan 1862
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3.4.2. Taksonomska struktura faune makroinvertebrata reke NiSave

Analizom faune makroinvertebrata reke NiSave utvrdeno je da se sastoji od 132
vrste iz 4 razlicita filuma (slika 23). Filum Platyhelminthes je predstavljen sa 3 vrste iz
dve familije. Filum Annelida obuhvata 23 vrste iz 6 familija. Najve¢i broj vrsta ovog
filuma pripada potklasi Oligochaeta (16 vrsta). Filum Mollusca obuhvata 13 vrsta iz 5
familija, od kojih 11 pripada klasi Gastropoda, a 2 klasi Bivalvia. Najveci broj vrsta
faune makroinvertebrata pripada filumu Arthropoda (92 vrste iz 33 familije), od kojih 3
pripadaju subfilumu Crustacea, a sve ostale podfilumu Hexapoda, odnosno klasi
Insecta.

Klasa Insecta je predstavljena sa 7 redova, od kojih se brojem vrsta isticu

Ephemertoptera (28 vrsta), Diptera (26 vrsta) i Trichoptera (20 vrsta) (slika 23).

20 3 4

! . Crustacea

. Platyhelminthes

© Coleoptera Scolecida
o Hemiptera B Hirudinea
: Ephemeroptera Oligochaeta
- Diptera Gastropoda
- Odonata M Bivalvia
= Plecoptera

Trichoptera

Slika 23. Zastupljenost pojedinih taksonomskih jedinica u fauni makroinvertebrata

Nisave.
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3.5. STRUKTURA I KARAKTERISTIKE ZAJEDNICA POJEDINACNIH
GRUPA MAKROINVERTEBRATA

3.5.1. Zajednica Trichoptera

Od ukupnog broja vrsta (132) u zajednici makroinvertebrata znacajan deo,
15,15% (20 wvrsta) pripada grupi Trichoptera. One predstavljaju jednu od
najreprezentativnijih insekatskih grupa u bentosnoj zajednici reka (Basaguren & Orive,
1990). U toku istrazivanja konstatovani su predstavnici na svim lokalitetima, pa se moZze
re¢i da nasejavaju kako gornje, srednje, tako i donje sektore istrazivane reke. Nisu
konstatovane samo na lokalitetu 4 koji je okarakterisan kao najzagadeniji (Savi¢ et al.,
2011). Siroko su rasprostranjena grupa koja naseljava razlicite tipove stanita i obuhvata
vise trofickih nivoa (Illies & Botosaneanu, 1963, Decamps, 1967, Cummins, 1973,
Wiggins & Mackay, 1978, Bournaud et al., 1982, Mackay, 1984). Naseljavaju kako
lokalitete na kojima preovladuje stabilna podloga (lokalitet 8, tabela 4), tako i one u
kojima je znatan deo nestabilne podloge (lokalitet 6, tabela 4).

Supstrat (podloga) re¢nog dna takode uti¢e na distribuciju i abundancu lotickih
invertebrata (Gurtz & Wallace, 1986). Najveéi raspon u kome zajednica ispoljava
najvece variranje je onda kada postoji skala duz koje presudni fizicko-hemijski gradijent
ili bioticka interakcija kontroliSe strukturu te zajednice (Li et al., 2001). Raznovrsnost
ekoloskih karakteristika Trichoptera se objaSnjava njihovom sposobno$¢u da izgrade
prenosiva sklonista (kucice) od mineralnih ili organskih Cestica koriste¢i svilenkasti
sekret. Larve Trichoptera su vrlo vazne komponente troficke dinamike i energetskog
protoka u rekama u kojima Zive (Resh & Rosenberg, 1984). U toku istrazivanja
konstatovane su vrste koje spadaju u razli¢ite grupe po funkcionalnom tipu ishrane
(slika 29).

Ovi insekti predstavljaju jednu od najreprezentativnijih grupa zajednice
makroinvertebrata. Imaju ogranicenu mobilnost, relativno dug Zivotni vek i gotovo
kosmopolitsku distribuciju, $to omogucava komparativna istraZivanja najmanje na
regionalnom nivou. Njihova velika brojnost omogucéava lakSe uzorkovanje i
zakljuCivanje u vezi sa obrascima kvantitativne distribucije (Dohet, 2002).

Prema konceptu re€nog kontinuuma (river continuum concept - RCC) (Vannote

et al., 1980) fizicke karakteristike se u recnom sistemu od izvoriSta pa nanize menjaju
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po kontinuiranom gradijentu. Longitudinalne promene ekoloskih uslova u rekama su
uslovljene veli¢inom reke (izvoriste, potok srednje veliCine, velika reka), a te promene
prati varijabilnost strukturalnih i funkcionalnih atributa lotickih insekatskih zajednica
(Vannote et al., 1980; Ward, 1992). Najvise vrsta Trichoptera je konstatovano u
srednjem sektoru reke (lokalitet 7, 14 vrsta) (tabela 13), dok je najmanje vrsta
konstatovano na lokalitetima 10 1 4, gde je detektovana po jedna vrsta (tabela 13).

Prostorni obrasci su jedna od osnovnih tema akvati¢ne ekologije (Levin, 1992).
Obrasci prostorne distribucije lotickih larvi Trichoptera su u znacajnoj meri prouceni
(Galbraith et al., 2008), ali veé¢ina studija je fokusirana na obrasce koji su karakteristic¢ni
za pojedinacne vrste (Schmera, 2004). Sezonske i lokalne razlike u unosu, produkciji 1
skladiStenju hrane obezbeduju prostorno i vremensko variranje sistema iz kojeg
makroinvertebrate koriste hranu (Cummins & Klug, 1979).

Abundanca i distribucija ovih organizama je uslovljena u velikoj meri fizickim
faktorima kao $to su temperatura, dubina, brzina vode, veliCina Cestica podloge, nagib 1
sl. Takode je i pod uticajem hrane i1 bioti¢kih interakcija, kao $to su predatorstvo i
kompeticija (Hildrew & Edington, 1979; Ward & Stanford, 1982; Martin, 1985;
Rutherford & Mackay, 1985; Teague et al., 1985). Po sezonama, sagledano pojedinacno
na lokalitetima, najveci broj vrsta je konstatovan u toku zime (12 vrsta na lokalitetu 7)
kada je kompetitorski pritisak pojedinih grupa makroinvertebrata oslabljen.

U toku ovih istrazivanja sakupljene su 273 jedinke Trichoptera na citavom
podrudju. Identifikovano je 20 vrsta iz 9 familija (tabela 13). Sa najvise vrsta (slika 24)
zastupljena je familija Hydropsychidae koja je predstavljena sa osam vrsta
(Hydropsyche contubernalis, Hydropsyche pellucidula, Hydropsyche sp., Hydropsyche
fulvipes, Hydropsyche angustipennis, Hydropsyche instabilis, Cheumatopsyche lepida,
Diplectrona felix). Tih osam vrsta se nalazi u okviru tri roda (Hydropsyche sa 6 vrsta i
po jedna vrsta u okviru rodova Cheumatopsyche 1 Diplectrona). Slede¢a familija po
broju vrsta je Rhyacophilidae (tri vrste u okviru jednog roda). Zatim slede Beraeidae
(dva roda, svaki sa po jednom vrstom), Sericostomatidae (sa dve vrste u okviru dva
roda), dok su ostale familije (Brachycentridae, Ecnomidae, Goeridae, Limnephilidae i

Phryganeidae) zastupljene sa po jednom vrstom.
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U odnosu na procentualno ucesce, 40% vrsta pripada familiji Hydropsychidae, a

15 % familiji Rhyacophilidae. Sericostomatidae 1 Beraeidae zauzimaju 10 % u ukupnom

broju vrsta, a Brachycentridae, Ecnomidae, Goeridae, Limnephilidae i Phryganeidae 5 %

(slika 24).

aVv

|:| Hydropsychidae |:| Sericostomatidae .I Goeridae
|:| Beraeidae . Brachycentridae .I Limnephilidae
|:| Rhyacophilidae |:| Ecnomidae .I Phryganeidae

Slika 24. Zastupljenost broja vrsta po familijama (levo) i procentualno uc¢esce broja

jedinki pojedinih familija u ukupnom broju sakupljenih Trichoptera (desno).

Ako se podaci sagledaju kvantitativno, analiziraju¢i brojCane vrednosti
sakupljenih jedinki, dominantnost pojedinih familija je donekle drugacija (slika 24). Po
broju sakupljenih jedinki i dalje ostaje dominantna familija Hydropsychidae sa 65,2%.
Zatim sledi familija Brachycentridae sa 17,57%. Ostale familije ¢ine znatno manji
procenat od ulovljenih jedinki. Rhyacophilidae ¢ine 4,75%, Ecnomidae 3,3%, a sa po
2,55% su zastupljene Sericostomatidae, Goeridae, Limnephilidae. Sa brojem jedinki
najmanje su zastupljene familije Beraeidae (1,1%) i Phryganeidae (0,37 %).

Najveci broj vrsta je konstatovan na lokalitetu sedam, 14 vrsta (slika 25). Sledi
lokalitet tri sa 9 vrsta. Lokaliteti sa najmanjim brojem vrsta, tj. sa samo sa jednom
vrstom, jesu lokaliteti Cetiri 1 deset (tabela 12, slika 25). Najveéi broj jedinki je
sakupljen na lokalitetu sedam (86) a najmanji broj jedinki takode na lokalitetima cetiri i

deset (slika 25).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lokaliteti Lokaliteti

Slika 25. Broj vrsta (levo) i broj jedinki (desno) Trichoptera po lokalitetima.

Tabela 12. Broj detektovanih vrsta Trichoptera u toku sezona na lokalitetima
(bogatstvo vrsta).

Lokaliteti

Godisnja doba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Prolece 1 4 4 1 1 1 4 2 4 1 1 1
Leto 1 3 3 0 1 4 4 4 1 1 1 2
Jesen 1 5 3 0 1 3 5 3 1 1 2 1
Zima 1 4 3 0 2 3 12 1 2 1 1 1
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Tabela 13. Zastupljenost vrsta Trichoptera na lokalitetima (broj jedinki po vrstama).

Lokaliteti

Species Skrr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Beraea pullata Bep 1

Beraeodes minutus Bem 1

Brachycentrus subnubilus Brs 5 18 25
Cheumatopsyche lepida Chl 2 2 14 3

Diplectrona felix Dif 1 12

Ecnomus tenellus Ect 1 7 1

Hydropsyche angustipennis Hya 15 2 1 6 1 1 2
Hydropsyche contubernalis Hyc 1 11 2 1 7 9 4 1 1
Hydropsyche sp. Hye 9 6 1

Hydropsyche fulvipes Hyf 1 1 12 6 1 1 2
Hydropsyche instabilis Hyi 2 1

Hydropsyche pellucidula Hyp 9 3 1 7 15 1 2
Melampophylax mucoreus Mem 2

Notidobia ciliaris Noc 4 1

Rhyacophila dorsalis Rhd 2 17 1

Rhyacophila fasciata Rhf 5

Rhyacophila munda Rhm 4

Sericostoma personatum Sep 2

Trichostegia sp. 1

Dalja razmatranja i komparacije medu lokalitetima izvrSena su samo na
lokalitetima koji su na reci NiSavi, ali je komentarisan i uticaj NiSave na Juznu Moravu,
uporedivanjem stanja u JuZznoj Moravi iznad 1 ispod uliva NiSave.

Na nivou familija, Brachicentridae i Sericostomatidae su najosetljivije familije
Trichoptera na zagadenje (Bonada et. al., 2004) i u istrazivanjima su detektovane samo
na najmanje zagadenim lokalitetima. Predstavnici Brachicentridae detektovani su samo
na lokalitetima sa niskim koncentracijama nutrijenata, a najveéu brojnost imaju na
lokalitetu 3. Predstavnici Sericostomatidae takode su detektovani na lokalitetima sa
nizom koncentracijom nutrijenata, na lokalitetima 3 i 7 (samo jedna jedinka akcesorno
nadena na lokalitetu 9).

Na godi$njem nivou najvecu vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta (H’)
ima lokalitet 7 (2,42) (tabela 14) koji se od ostalih razlikuje i po mnogim drugim

parametrima. Na njemu je utvrdena najveca koncentracija kiseonika (8,37 mg/1) (tabela
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4). Ovaj lokalitet se odlikuje 1 visokim procentom stabilne podloge (83,75%) (tabela 4).
Velikim procentom stabilne podloge odlikuje se 1 lokalitet 8, dok je vrednost
Shannonovog indeksa (H”) znatno manja (1,75). To se moZe objasniti ¢injenicom da je
na lokalitetu 8 koncentracija kiseonika manja nego na lokalitetu 7 (tabela 4.), a to je
jedan od najznacajnijih faktora koji determiniSe zajednicu Trichoptera, Sto se vidi na

slici 28 (intenzitet vektora).

Tabela 14. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta (H”) u zajednici Trichoptera na
godiSnjem nivou i1 po sezonama.

Lokaliteti

GodisSnja doba 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Godi$njinivo 1,04 203 189 0 139 184 242 175 155 0 0,675 1,05
Prolece 0 113 082 0 0 0 121 068 139 O 0 0
Leto 0 109 109 O 0 128 133 132 O 0 0 0,68
Jesen 0 109 105 O 0 1 1,52 1,04 O 0 0,64 0
Zima 0O 108 09% 0 068 105 215 0 068 O 0 0

Vrednost Simpson-ovog indeksa je najmanja na lokalitetu 7, a najveca na
lokalitetima 4 1 10 (tabela 15), Sto potvrduje Cinjenicu da na lokalitetima sa veéim
zagadenjem zajednica postaje uniformnija, tj. isklju¢uju se mnoge manje tolerantne

vrste.

Tabela 15. Godisnji prosek Simpson-ovog i Margalef-ovog indeksa u zajednici
Trichoptera.

Lokaliteti
Indeksi diverziteta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Simpson-ovindeks 0,38 0,16 0,24 1 0,25 0,8 0,11 0,21 0,22 1
Margalef-ovindeks 1,43 248 297 0 217 215 337 241 222 0
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Clasifikaciona metoda (UPGMA ) Lokaliteti 4 1 10 se izdvajaju

A Heterogenost (Euklidska distanca) na klasteru (slika 26) kao lokaliteti

28,00 . .. .
sa najmanjim vrednostima Shannon-

ovog indeksa diverziteta (slika 27,

tabela 14). Lokalitet 10 je

21,00 —

karakteristiCan po tome S§to ima

najmanju prosecnu godisnju

14,00 koncentraciju kiseonika (slika 27),

pa to mozemo smatrati jednim od

uzroka takvih vrednosti Shannon-
7,00 —

ovog indeksa diverziteta (H’). Sa
druge strane, lokalitet 4 se izdvaja

kao lokalitet koji ima najveci

0,00
1 4 105 9 8 6 3 2 7  godiSnji prosek koncentracije TN, ali

1 visokim prosekom koncentracije

TP (tabela 4). Takode, na lokalitetu

Slika 26. Klaster analiza zajednice Trichoptera.

4 je 1 najmanji procenat stabilne podloge (tabela 4), a sa slike 28 se vidi da je to jedan
od bitnih parametara koji odreduju zajednicu (intenzitet vektora SS). Navedene
¢injenice ¢ine lokalitete 4 1 10 nepogodnim za razvoj zajednice Trichoptera sa visokim
vrednostima Shannon-ovog indeksa diverziteta (H’).

Po niskim vrednostima Shannon-ovog indeksa diverziteta (H”), sli¢nost sa
prethodno razmatrana dva lokaliteta uo¢avamo i na lokalitetu 1. Taj lokalitet ima takode
nisku vrednost prose¢ne godiSnje koncentracije kiseonika (tabela 4), ali se smanjeni
diverzitet (ali ipak ve¢i nego na lokalitetima 4 1 10) na ovom lokalitetu moZze pripisati i
¢injenici da je taj lokalitet na mestu gde je NiSava jo§ uvek manja reka, i da je na tom

lokalitetu uocena manja raznolikost mikrostanista.
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Slika 27. Godi$nji proseci Shannon-ovog indeksa diverziteta (H’) uporedeni sa
godisnjim prosecima koncentracije kiseonika.

Lokaliteti 5 1 9 imaju iste prosecne vrednosti koncentracije TP (0,07 na oba
lokaliteta) i gotovo istu prose¢nu koncentraciju TN (0,1mg/l na lokalitetu 5; 0,09mg/1 na
lokalitetu 9).

Faunisticka varijabilnost analizirane zajednice je primarno korelisana (i
uslovljena) vrednostima temperature i koncentracije kiseonika (slika 28). Ova analiza
takode pokazuje da totalni fosfor ostvaruje znacCajniji uticaj nego totalni N u
determinaciji faunisticke varijabilnosti zajednice, §to se moze objasniti kompleksnijim
biogeohemijskim ciklusom ovog elementa. Prema CCA analizi (slika 28), na osnovu
zajednice Trichoptera i faktora sredine, postoje dva sektora reke. Prvi sektor obuhvata
gornji tok, a pripada mu samo lokalitet 1. Drugi sektor obuhvata srednji i donji tok i
ukljucuje sve ostale lokalitete. NajviSe se izdvajaju lokaliteti 3 1 7, za koje smo utvrdili
da predstavljaju najpogodnija staniSta za zajednicu Trichoptera i imaju, generalno

gledano, bolji kvalitet vode od ostalih lokaliteta.
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Slika 28. CCA analiza zajednice Trichoptera na reci Nisavi.

|:| Kolektori
|:| Predatori

I:l Strugadi
.I Sekadi

Slika 29. Procentualna zastupljenost larvi
Trichoptera po tipu ishrane.

Na osnovu tipa ishrane, sve

identifikovane  jedinke  Trichoptera
spadaju u Cetiri grupe: predatori,
kolektori, sekaci 1 strugaci. Od ukupnog
broja jedinki koje su sakupljene na
Nisavi (236 jedinki) (nisu razmatrane
one sakupljene na Juznoj Moravi iz vec
navedenih razloga), najve¢i broj pripada
kolektorima (192  jedinke), dok
predatorima (22 jedinke), strugacima
(14) 1 sekacima (8) pripada znatno manji

broj (slika 29).
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3.5.2. Zajednica Ephemeroptera

Od ukupnog broja vrsta (132) u zajednici makroinvertebrata znacajan deo,
21,1% (28 vrsta) pripada redu Ephemeroptera.Vecina larvi Ephemeroptera konzumira
epiliticke alge i sitnije Cestice organske materije (Merritt & Cummins, 1978; Ward,
1992), dok sa druge strane Cine znacajni deo ishrane mnogih riba u rekama umerene
zone (Allan, 1995). Zbog toga one predstavljaju glavnu vezu unutar re¢nih lanaca
ishrane. Na istrazivanom podrucju najvec¢i broj konstatovanih vsta pirpada po tipu
ishrane greba¢ima i filtratorima. Visoka osetljivost mnogih vrsta Ephemeroptera na
nedostatak kiseonika, zakiSeljavanje, na razliCite zagadivace (ukljucuju¢i metale,
amonijak i1 druge hemikalije) potvrdena je 1 u eksperimentalnim istrazivanjima (Resh &
Jackson, 1993; Moog et al. 1997; Hickey & Clements, 1998). U toku istrazivanja,
najmanji broj vrsta (tabela 16) je konstatovan na lokalitetu 12 koji se odlikuje najnizom
godisnjom koncentracijom kiseonika (tabela 4). Najve¢i broj vrsta je konstatovan na
lokalitetima 3 1 7 koji se odlikuju visokim koncentracijama kiseonika (tabela 4).

Tokom perioda istrazivanja, ukupni broj vrsta Ephemeroptera identifikovan duz
cele reke je bio 28, a broj sakupljenih individua 445. Rod Baetis (10 vrsta) je
najabundantniji sa 157 sakupljenih jedinki, a slede Ephemerella (3 vrste) sa 131
individuom, Ecdyonurus (4 vrste) i Ephemera (3 vrste) sa po 65 individua (slika 30 i
31).

Struktura zajednice Ephemeroptera na svakom od lokaliteta predstavljena je u
tabeli 16.

Diverzitet zajednice Ephemeroptera varira zavisno od uslova sredine. Nutrijenti
(kao §to su TP i TN) direktno uti¢u na primarnu produkciju i ako premase vrednosti
odredenih koncentracija koje su karakteristicne za pojedine ekosisteme predstavljace
polutante Sto dalje vodi do pada vrednosti diverziteta. Broj vrsta Ephemeroptera se
smanjuje ako je makar jedan od ova dva nutrijenta imao visoke vrednosti koncentracija
— poput lokaliteta 1 (tabela 4).

Najveci broj vrsta Ephemeroptera detektovan je na lokalitetu 3, koji se
karakterisao najmanjim godi$njim prosekom kako TN (0,08 mg/l) tako 1 TP (0,04mg/1)
(tabela 4). Drugi lokalitet po broju vrsta je lokalitet 8, sa 12 vrsta i tek sa neSto malo

ve¢im vrednostima koncentracije TN i TP nego na lokalitetu 3. Najmanji broj vrsta (1
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vrsta) konstatovan je na lokalitetu 12, gde je koncentracija oba nutrijenta (TP 1 TN) bila

najveca. Zatim sledi lokalitet 4 sa 3 vrste gde je koncentracija nutrijenata bila takode visoka.

Tabela 16. Zastupljenost vrsta Ephemeroptera na istrazivanim lokalitetima (broj jedinki
po vrstama).

Lokaliteti

Species Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Baetis buceratus Bab 1 2 1
Baetis fuscatus Baf 1 3 1 6

Baetis meridionalis Bam 5 17

Baetis muticus Bau 2 1

Baetis pumilus Bap 2

Baetis rhodani Bar 1 12 27 10 5 9 1 3
Baetis scambus Bas 1

Baetis sp. nympha kozufensis  Bak 1

Baetis sp. nympha vardarensis Bav 8 1 5 1
Baetis vernus Bae 2 5 7 13 1 2
Caenis pusilla Cap 1 1 2 2
Caenis rivulorum Car 1 1
Ecdyonurus dispar Ecd 15 2 4

Ecdyonurus insignis Eci 1 5 1 5 1
Ecdyonurus torrentis Ect 1

Ecdyonurus venosus Ecv 3 14 7 5 1

Ephemera danica Epd 16 1 17 2 1 1
Ephemera lineate Epl 6

Ephemera vulgate Epv 4 17

Ephemerella ignita Epi 16 9 10 8 26 10 29 2 3 5
Ephemerella notata Epn 1 3 2 6
Ephemerella spinosa Eps 1

Heptagenia longicauda Hel 1

Heptagenia sulphurea Hes 1 1

Paraleptophlebia submarginata Pas 1

Potamanthus luteus Pol 7 3 1 1

Rhithrogena germanica Rhg 1

Rhithrogena semicolorata Rhs 1 1

Lokaliteti sa najve¢im brojem vrsta (3,7 1 8) (slika 31, tabela 16) razlikuju se od
ostalih po visokom procentu stabilnog supstrata (tabela 4). Na osnovu toga se vidi da je
zajednica Ephemeroptera na istrazivanom podrucju u velikoj meri predstavljena vrstama
koje preferiraju mikrostaniSta sa stabilnim supstratom (vee stene, manje stene,

kamenje).
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Diverzitet varira kako prostorno, tako i sezonski. Prema vrednostima Shannon-
ovog indeksa diverziteta (H”) najman;ji diverzitet na godiSnjem nivou je konstatovan na
lokalitetima 12, 6 1 4, Sto je prouzrokovano ¢injenicom da su to lokaliteti sa vecim
nivoom zagadenja i sa smanjenim procentualnom zastupljenoS¢u stabilne podloge
(lokaliteti 4 1 6).

Diverzitet ima odredene sezonske fluktuacije. U prole¢nom periodu, najveca
vrednost diverziteta larvi Ephemeroptera je zabeleZena na lokalitetima 8 (H’=4,49) 1 3
(H’=4,45) (tabela 17). U letnjem periodu, lokalitet 3 (H’=4,35) je zadrzao visoke
vrednosti diverziteta, dok lokalitet 8 pokazuje znacajan pad vrednosti (H’=1,39).

Lokalitet 3 ima visoke vrednosti diverziteta i u jesenjem i zimskom periodu (tabela 17).

Tabela 17. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta (H’) u zajednici Ephemeroptera
na godiSnjem nivou i po sezonama.

Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

GodiSnjinivo 2,77 250 3,30 1,06 150 0,72 3,18 2,75 361 350 1,28 0,00
Proleée 1,93 1,19 445 0,00 0,00 119 414 449 210 1,19 0,00 0,00
Leto 253 069 435 057 000 065 163 139 1,79 245 165 0,00
Jesen 1,22 165 270 210 0,00 0,75 203 0,00 000 087 0,00 0,00
Zima 1,56 112 2,30 0,00 1,02 0,00 047 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Diverzitet je najve¢i u proleénom periodu na vecini lokaliteta, samo na par
lokaliteta je veéi leti (tabela 17). Pad diverziteta na prelasku proleca u leto tumaci se
¢injenicom da vec¢ina abundantnih vrsta ove zajednice ima ekloziju u tom periodu. Na
nekim lokalitetima (2, 4, 6 1 7) diverzitet raste na prelasku leta u jesen. Ovo je posledica
Cinjenice da u letnjem periodu usled nizeg vodostaja, razblaZzenje zagadivaca znatno
manje. U ovim uslovima, pojedini delovi zajednice Ephemeroptera ulaze u drift uprkos
slaboj mobilnosti ovih organizama.

Iz literature je poznata Cinjenica da je uticaj nepovoljnih uslova sredine,
ukljucujudi razlicite oblike zagadenja jedan od kljucnih razloga drifta makroinvertebrata

(Wallace et al., 1990; Schulz & Liess, 1999).
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|:| Caenis . Ephemerella . Potamanthus
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Slika 30. Zastupljenost broja vrsta po rodovima (levo) i procentualno ucesce broja
jedinki pojedinih rodova u ukupnom broju sakupljenih Ephemeroptera (desno).

Uporedivane su godisnje vrednosti Margalef-ovog indeksa (d) i Simpson-ovog
indeksa (D) (tabela 18). Najveée vrednosti Margalefovog indeksa i najmanje vrednosti
Simpson-onovog indeksa zabelezene su na lokalitetima 3 (d=3,07; D=0,110) i 7
(d=2,68; D=0,153) (tabela 18). NajviSe vrednosti Simpson-ovog indeksa su zabelezene
na lokalitetima 6 (D=0,63) i 4 (D=0,5), koji su ujedno i najzagadeniji lokaliteti
(posmatraju¢i koncentracije nutrijenata). Ovi podaci potvrduju hipotezu da na

zagadenim lokalitetima zajednica postaje uniformnija.

Tabela 18. Godisnji prosek Simpson-ovog i Margalef-ovog indeksa u zajednici
Ephemeroptera.

Ind. diverz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Simpsonov  0.34 0.30 0.11 050 0.31 063 0.15 024 019 0.16 047 1.00
Margalefov 238 222 3.07 0.74 093 057 268 259 240 252 0.96 0.00
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12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12
Lokalitet Lokalitet

Slika 31. Broj vrsta (levo) 1 broj jedinki (desno) Ephemeroptera po lokalitetima.

Jacard-ov indeks sli¢nosti pokazuje da postoji sli€nost u prostornoj distribuciji
vrsta Ephemeroptera na lokalitetima sa slicnim ekoloskim uslovima (slika 32).
Dendrogram pokazuje da se najviSe razlikuje lokalitet 12. On se nalazi na Juznoj
Moravi, ispod uliva reke Nisave. Na ovom lokalitetu reka je izuzetno Siroka. Lokalitet
11 se takode nalazi na JuZnoj Moravi ali uzvodno od uliva NiSave, i reka je tu znatno
manja i sli¢nija je NisSavi. Lokalitet 1 se takode razlikuje - to je lokalitet koji je bez
uticaja  bilo  kakvih  otpadnih

. Klasifikaciona metoda (UPGMA )
komunalnih voda.

»
»

Razli¢itost (Jaccard-ov indeks)
Sa druge strane, lokaliteti 4 i 1,00 —

11 (svaki sa po 3 vrste Ephemeroptera)

su veoma sliéni (slika 32). Oba (45 =
lokaliteta su izlozena visokom nivou

zagadenja. Iznad lokaliteta 4 ulivaju se oo I

komunalne vode Pirota, otpadne vode

iz fabrike “Tigar” i klanica. Lokalitet

11 se nalazi nizvodno od niza sela 1 02

prima njihove kanalizacione vode, a

0,00

blizu lokaliteta se nalazi deponija na 129378 104 116 5 12

kojoj smo konstatovali i leSeve - - —
Slika 32. Klaster analiza zajednice

zivotinja. Ephemeroptera.
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Sli¢ni lokaliteti su takode 2 1 9. Lokalitet 2 se nalazi ispod pogona za
precis¢avanje vode "Biolaguna" u Dimitrovgradu, tako da se komunalne vode ovog
grada ne ulivaju direktno u reku. Lokalitet 9 se ne nalazi u blizini nekog izvora
zagadenja.

Mutno¢a je visoka na

lokalitetima 8 1 10 (tabela 4), koji

takode  pokazuju  veliki  nivo

medusobne sli¢nosti. Povecani nivo

mutnoée na ova dva lokaliteta

konstatovan je u toku svih sezona

(tabele 5, 6, 7 1 8), dok se na ostalim

lokalitetima rast mutnoée uocCava

samo u kra¢im disturbacionim

periodima (prilikom topljenja snega

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 pocetkom proleca i sl.).
— <= Godisnji prosek —=— Prolece Diverzitet
---a--| efo —»— Jesen
—o—Zima makrozoobentosne  zajednice i

Slika 33. Prosec¢na godiSnjja i sozonska potrosnja  kiseonika  zavise  od

biohemijska potrosnja kiseonika (BODs). kombinovanih faktora, kako biotickih
tako 1 abioti¢kih. Rastvoreni kiseonik uti¢e direktno na zivot u vodi kroz dostupnost O, i
kroz metabolizam, ali i indirektno preko razli¢itih biogeohemijskih procesa (Hauer &
Hill, 2007).

Najvisa potrosnja kiseonika je zabeleZena na lokalitetu 4 (4,161 mg/1), a najniza
na lokalitetu 1 (1,682 mg/l) (slika 33), kako na godiSnjem nivou, tako i tokom svih
sezona. U toku dve sezone (zima i prole¢e) vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta
na ovom lokalitetu su jednake nuli, a 1 na godiSnjem nivou vrednost je (ako se uporedi
sa ostalim lokalitetima na Nisavi) veoma niska (tabela 17).

Sezonska potroSnja kiseonika je najveca u letnjem periodu na svim lokalitetima.
U tom periodu re¢na zajednica makroinvertebrata ima najveéu abundancu potrosaca
kiseonika (iako je i1 produkcija kiseonika u tom periodu najvisa), a zbog povecane

temperature procesi razgradnje u kojima se trosi kiseonik takode su najintenzivniji. Na

velikoj ve¢ini lokaliteta najniZe potrosnje kiseonika su u toku zime.
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Lokalitet 4 (slika 33) pokazuje anomaliju, posto je na ovom lokalitetu potrosnja
kiseonika veca u toku zime nego tokom proleca/jeseni. Po viSe parametara ovo je
najzagadeniji lokalitet sa uniformnom zajednicom organizama (visoke vrednosti
Simpson-ovog indeksa) (tabela 18). Na osnovu ovih Cinjenica konstatovano je da se
kiseonik na ovom lokalitetu uglavnom koristi za procese razlaganja, pre nego na disanje
organizama. Visoke vrednosti BPKs, TN, TP 1 niske vrednosti rastvorenog kiseonika
pokazuju kakav 1 koliki je antropogeni uticaj na ovom lokalitetu.

Tokom godina su razvijeni razli¢iti bioloski indeksi za koriS¢enje
Ephemeroptera u odredivanju kvaliteta vode (Metcalfe, 1989; Kerans& Karr, 1994). Taj
koncept se pokazao kao visoko primenljiv (Edsall et al., 2004). Brojne studije pokazuju
da struktura zajednice Ephemeroptera dobro odrazava stanje faktora sredine u vodenim
ekosistemima (Bauernfeind & Moog, 2000; Rueda et al., 2002; Nelson & Roline, 2003).
Multivarijantne metode pruzaju zadovoljavajuée objasSnjenje odnosa strukture zajednica
sa karakteristikama Zivotne sredine.

Na osnovu CCA analize (slika 34), vidi se da je faunisticka varijabilnost
analizirane zajednice primarno korelisana i uslovljena vrednostima temperature i dubine
vode. Jedan od najvaznijih faktora je koncentracija kiseonika (slika 34). Analiza
pokazuje da je TP vazniji nego TN u odredivanju faunisticke varijabilnosti zajednice
(intenzitet vektora), §to se moZe objasniti kompleksnijim biogeohemijskim ciklusom

ovog elementa.
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A

Second CCA axis

Pas
Hel

H

First CCA axis

O

12

Slika 34. CCA analiza zajednice Ephemeroptera na reci NiSavi.

Prema CCA analizi (slika 34) duz NiSave se izdvajaju dva razliCita sektora. Prvi
sektor obuhvata gornji tok reke i ukljucuje samo lokalitet 1. Drugi sektor reke obuhvata
srednji 1 donji tok, a ukljucuje sve ostale lokalitete. NajviSe se izdvajaju lokaliteti 3 1 7
za koje smo utvrdili da predstavljaju najpogodnije habitate za razvoj zajednice
Ephemeroptera, sa generalno boljim kvalitetom vode. Lokaliteti 4 1 6 su najzagadeniji, a
lokaliteti 11 i 12 se odvajaju po tome Sto pripadaju drugoj reci.

Problemi koji se odnose na pogodnost zajednica Ephemeroptera u
bioindikatorske svrhe diskutovani su i u drugim radovima. Ephemeroptera su retke u
lentickim sistemima i njihove zajednice su bolje proucavane u rekama. Na primer,
klasifikacija habitata bazirana na lotickim zajednicama (De Pauw & Vanhooren, 1983),
ali 1 saprobni sistem koji je revidiran od strane Sladecek-a (1965), koriste
Ephemeroptera da odrede stepen kvaliteta vode u rekama 1 potocima. Ephemeroptera
naseljavaju i lenti¢ke sisteme kao §to su jezera i bare, ali zajednice ovih sistema su ipak

slabo koris¢ene u biomonitoringu (Menetrey et al., 2008).
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Osim temperature, rastvoreni kiseonik, brzina re¢ne struje i dostupnost pogodnih
mikrohabitata su najbitniji faktori koji uticu na distribuciju larvi Ephemeroptera
(Bauernfein & Moog, 2000).

Zajednica Ephemeroptera u reci NiSavi pokazuje korelacije sa fiziCkim 1
hemijskim parametrima akvati¢nog ekosistema. PosSto prethodne studije zajednice
makroinvertebrata u rekama ovog podruc¢ja pokazuju da su Ephemeroptere jedna od
dominantnih grupa zoobentosa (Filipovi¢, 1976; Jovi¢ et al., 2006; Stefanovi¢ et al.,
2009) izlozeni rezultati potvrduju hipotezu da je ova grupa pogodna za bioindikatorske
studije, i na taj nac¢in smanjuje potrebu analize celokupne zajednice makroinvertebrata.

KoriS¢enje zajednice Ephemeroptera moze biti efikasno za identifikaciju razlika

u uslovima sredine u regionu centralnog Bakana.
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3.5.3. Zajednica Plecoptera

Od ukupnog broja vrsta (132) u zajednici makroinvertebrata NiSave Plecoptera
¢ine 4,5% (6 vrsta). U zajednici makrozoobentosa, Ephemeroptera, Plecoptera (Soldan
et al., 1998) i Trichoptera (Dohet, 2002) su izdvojene za procenu i predvidanje
dugoro¢nih promena u evropskim rekama, pri ¢emu su Plecoptera jedna od najboljih
bioindikatorskih grupa za pracenje antropogenog uticaja na rekama. U ve¢em broju
slucajeva, ova grupa se pokazala kao najosetljivija na organsko zagadenje i nedostatak
kiseonka (Woodiwiss, 1964; Armitage et al., 1983; Lenat, 1988). U toku istrazivanog
perioda, najveci broj vrsta i najveci broj jedinki konstatovan je na lokalitetu 3 (tabela
19), koji je okarakterisan kao jedan od lokaliteta sa najboljim kvalitetom vode (Savi¢ et
al., 2011). Na ovom lokalitetu je konstatovana i visoka koncentracija kiseonika (tabela
4). Plecoptera predstavljaju numericki i ekoloski znacajnu komponentu slatkovodnih
ekosistema tekucih voda razli¢ite veliCine (Zwick 2004; Fochetti & Tierno de Figueroa,
2006). Plecoptera pokazuju veliku raznolikost u pogledu nacina ishrane i mogu se naéi u
gotovo svim trofickim kategorijama u rekama (Stewart & Stark, 2002; Merritt et al.,
2007). Krupne larve iz familije Perlidae igraju vaznu ulogu kao vodeéi predatori u
zajednicama makroinvertebrata u mnogim evropskim rekama (Berthelmy & Lahoud,
1981; Elliott, 2000, 2004; Bo & Fenoglio, 2005, Bo et al., 2007, Fenoglio et al., 2007).
Faktori koji reguliSu stopu razvoja larvi Plecoptera razmatrani su od strane Hynes

(1976) i Sweeney (1984).

Tabela 19. Zastupljenost vrsta Plecoptera na istrazivanim lokalitetima (broj jedinki po
lokalitetima).

Lokaliteti

Species Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Chloroperla tripunctata Cht 2 2

Isogenus nubecula Isn 1

Isoperla grammatica Isg

Perla bipunctata Peb 3 25 2 6 19 1

Perlodes microcephala Pem 4 1

Siphonoperla torrentium Sit 1
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U toku perioda istrazivanja, ukupan broj uzorkovanih Plecoptera je bio 69
jedinki u okviru tri familije: Chloroperlidae, Perlodidaec i1 Perlidac. Ukupno je
konstatovano Sest vrsta iz Sest rodova (slika 35). Familija Perlidae je predstavljena samo
rodom Perla. U okviru familije Chloroperlidae zastupljena su dva roda: Chloroperla i

Siphonoperla. Familija Perlodidae obuhvata tri roda: Isogenus, Isoperila i Perlodes.

3
82%
|:| Chloroperlidae D Perlididae D Perlide
. Chloroperla . Isogenus .I Isoperla
|:| Perla . Perlodes |:| Siphonoperla

Slika 35. Brojnost rodova u okviru familija (levo) 1 brojnost jedinki u okviru rodova (desno)
Plecoptera.

Sto se kvantitativnog sastava tice, po brojnosti jedinki ubedljivu dominaciju
imaju predstavnici familije Perlidae sa 56 jedinki, a znatno manji broj predstavnici
familija Perlodidae (8 jedinki) i Chloroperlidae (5 jedinki). Od rodova, najvecu brojnost
ima rod Perla sa 56 jedinki, Perlodes sa 5 jedinki, Chloroperla sa 4 jedinke, Isoperla sa

2 jedinke i1 Isogenus i Siphonoperla sa po jednom jedinkom.

Tabela 20. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta (H’) i godisnji prosek
Simpson-ovog 1 Margalef-ovog indeksa u zajednici Plecoptera.

Ind. diverz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Shannon-ov 1.1 0 0.73 0 0 0 0 0.69 0 0 0 0
Simpsonov  0.39 1 0.63 0 1 1 1 05 0 0 0 0
Margalefov  1.12 0 0.87 0 0 0 0 1.44 0 0 0 0
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Zbog malog broja jedinki koje su ulovljene tokom istrazivanja, kao i zbog malog
broja vrsta, nemoze se adekvatno komentarisati odnos diverziteta zajednice Plecoptera
prema zagadenju. Moze se konstatovati da je Shannon-ov indeks diverziteta veéi na
manje zagadenim lokalitetima (1 i 3), ali na ve¢em broju lokaliteta njegova vrednost je
jednaka nuli (tabela 20).

Iz istog razloga, zajednica Plecoptera se na reci NiSavi nije pokazala kao
pogodna grupa za biomonitoring kvaliteta vode, a njena pogodnost i doprinos u
bioindikatorske svrhe u okviru cele zajednice bi¢e komentarisana na sezonskom nivou u

poglavlju 3.5.2.
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3.5.4. Zajednica Diptera

Od ukupnog broja konstatovanih vrsta u toku istrazivana (132), Diptera Cine
znacajan deo sa 19,7% - 26 vrsta (tabela 21). Medu akvati¢nim invertebratama, insekti
kao Sto su Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera primarno su ogranic¢eni na uslove
Ciste vode. Druge grupe, kao Sto su pulmonatni puzevi, Tubificidae, viSe vrsta
Hirudinea, mogu se ¢es¢e naci u uslovima gde postoji viSe organskih materija i gde su
niske koncentracije kiseonika. U okviru Diptera, postoje vrste koje mogu biti nadene u
svim tipovima recnih habitata, od onih koji su naj€istiji, do onih sa najzagadenijom
vodom. Na svim istrazivanim lokalitetima konstatovani su predstavnici ove grupe
(tabela 21.), kako na onim koji su sa najboljim kvalitetom vode (lokaliteti 7 1 3) (Savi¢
et al. 2011), tako i na lokalitetu sa najgorim kvalitetom vode (lokalitet 4) (Savi¢ et al.
2011).

Zbog toga Sto akvaticne Diptera mogu imati razliite ekoloske niSe (Vaate &
Pavluk 2004), kako u ¢istim, tako i u zagadenim vodama i zbog toga §to su mnoge vrste
visoko selektivne u izboru staniSta, predstavljaju jednu od najvaznijih grupa
indikatorskih organizama. Konstatovane su u svim sektorima reke u toku istrazivanja
(na lokalitetima u gornjem, srednjem 1 donjem toku).

Chironomidae su jedna od najabudantnijih makroinvertebratskih grupa i Cesto
premasuju veéinu drugih insekatskih grupa u slatkovodnim sredinama (Epler, 2001;
Freimuth & Bass 1994). U odnosu na ukupan broj jedinki Diptera, koje su
konstatovane, Chironomidae dominiraju sa 62,7% (205 jedinki) (tabela 21). Zbog
sposobnosti adaptacije na ekstremne uslove Sto se tiCe temperature, pH vrednosti,
saliniteta, dubine, brzine re¢nog toka, produktivnosti, mogu se nac¢i u veoma razlicitim
akvaticnim sredinama (Armitage et al., 1995). U toku istrazivanja konstatovane su i1 na
lokalitetima sa niskom (lokalitet 6) (slika 20) i na lokalitetima sa visokom (lokalitet 7)
(slika 20) koncentracijom hlorofila a (kao jednim od pokazatelja produktivnosti u
akvaticnim sistemima). Takode, sastav vrsta hironomidne zajednice se razlikuje
kvalitativno i kvantitativno medu mikrostaniStima, a larve su visoko selektivne u svom

izboru lokaliteta (Maasri et al., 2008).
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Tabela 21. Zastupljenost vrsta Diptera na istrazivanim lokalitetima (broj jedinki po

lokalitetima).
Species Skrr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Antocha vitripennis Anv 1 12 1 6
Atherix ibis Ati 2 24 6 3 20 9 4 1 5
Atrichopogon sp. Atr 1
Brillia flavifrons Brf 1 1
Chironomus riparius Chr 1 5 1 1 4 2
Cricotopus annulator Cra 1
Cricotopus bicintus Crb 1
Cricotopus trifascia Crt 1
Cryptochironomus sp Cr? 2 3 1
Diamesa sp Di? 2 1 7 1110 1
Eloeophila maculata Elm 4 5 5 6 2 2
Eukiefferiella clypeata Euc 1 1
Microtendipes pedellus Mip 1 1 16
Ortocladius sp Or? 1 1 2 4 213
Paracladopelma nigritula Pan 1
Parametriocnemus stylatus Pas 1 5 1 2
Polypedilum (Tripodura)
scalaenum Pos 1 2 1
Polypedilum (Uresipedilum)
convictum Poc 1
Polypedilum pedestre Pop 4
Potthastia longimanus Pol 1
Prodiamesa olivacea Pro 3 11 1 1 3
Simulium lineatum Sil 1 2 2 13
Tipula maxima Tim 2 5 1
Tricyphona immaculata Tri 1
Tvetenia calvescens Tve 1 1
Tvetenia discoloripes Tvd 1

Akvaticni stadijumi Simulidae su ogranieni na tekuce slatkovodne habitate.
Njihove larve mogu biti zakacene za stene, vodene biljke i za biljke koje grade
vegetaciju povremeno plavljenih povrsi. lako Simulidae imaju Siroko rasprostranjenje,
lokalno mogu biti ograni¢ene na oblasti gde uslovi sredine dozvoljavaju razvoj njihovih
predadultnih formi (Lake & Burger 1983). U skladu sa tim, predstavnici Simulidae su
konstatovani u toku istrazivanja samo na cetiri od ukupno dvanaest istrazivanih
lokaliteta (tabela 21). Jedna od impresivnih karakteristka ove grupe je njihov
kolonizatorski potencijal. Nekoliko vrsta je sposobno da kolonizuje supstrate u toku par

sati (Kiel et al., 1998). Gustina larvi simulida moZze da ima velike fluktuacije. Nekoliko
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faktora asocira sa znatnim fluktuacijama abundanci Simulidae kao Sto su: brzina vodene
struje, dostupnost hrane 1 kompeticija (ibid).

Vrste familije Tipulidae su distribuirane Sirom sveta, od akvati¢nih
(slatkovodnih 1 marinskih) do suvih terestri¢nih habitata (Alexander & Byers 1981).
Vecina larvi su netolerantne na zagadenje nutrijentima $to ih ¢ini dobrim indikatorima

kvaliteta vode (http://www.lakesuperiorstreams.org/understanding/bugs diptera.html).

Predstavnici Tipulidae su u toku istrazivanja konstatovani na lokalitetima 1, 7 1 9 (tabela
21) koji se od ostalih lokaliteta razlikuju po niskim koncentracijama TP i TN (tabela 4)

Limoniidae su jedna od raznovrsnijih familija Diptera. Kosmopoliti su, podnose
veliko variranje parametara staniSta (Oscoz et al., 2011). Ipak, u toku istrazivanja
konstatovane su samo dve vrste na sedam od ukupno dvanaest istrazivanih lokaliteta
(tabela 21). Lokaliteti na kojima se njihovi predstavnici nejavljaju (4, 5, 6 1 10)
karakteriSu se viSim koncentracijama nutrijenata (tabela 4). Larve familije Pediciidae su
akvaticne 1 semiakvaticne 1 hrane se najceS¢e jedinkama Oligochaeta, insekatskim
larvama 1 drugim predstavnicima makrozoobentosa. U toku istrazivanja konstatovana je
jedna vrsta samo na lokalitetu 3.

Familija Athericidae u Evropi je predstavljena sa 10 vrsta (Thomas, 1997). U
toku perioda istrazivanja konstatovana je samo jedna vrsta. Naseljava devet lokaliteta od
ukupno dvanaest istraZivanih (tabela 21). Svega nekoliko radova je fokusirano na
biologiju vrste Atherix ibis 1 uopste na familiju Athericidae u Evropi (Tusa, 1993), stoga
je znanje o ekologiji ove familije nepotpuno, pa je razmatranje ekologije ove familije na
podrucju istrazivanja-NiSavi doprinos boljem poznavanju ove teme.

U okviru reda Diptera na istraZivanom podrucju je identifikovano 327 jedinki iz
sedam familija. Ukupno je konstatovano 26 vrsta od kojih 19 pripada familiji
Chironomidae (slika 37), 2 familiji Limoniidae, i po jedna vrsta familijama Athericidae,
Simuliidae, Pediciidae, Ceratopogonidae i Tipulidae. Sto se kvantitativnog odnosa tice,
ubedljivo najvecu brojnost ima familija Chironomidae sa 55,66% (182 jedinke), zatim
Athericidae sa 22,63% (74 jedinke), Limoniidae sa 13,45% (44 jedinke), Simuliidae sa
5,5% (18 jedinki), Tipulidae sa 2,45% (8 jedinki), Pediciidae i Ceratopogonidae sa po
0,3% (1 jedinka).

Vrsta koja se javlja na najve¢em broju lokaliteta je Atherix ibis (na devet od

dvanaest lokaliteta). Moze se zakljuciti da je ova vrsta eurivalentna Sto se tice mnogih
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parametara sredine, ali se ipak ne javlja na lokalitetima koji imaju visoke koncentracije
ukupnog N (lokaliteti 4 1 12) i na lokalitetima sa visokim turbiditetom (lokaliteti 4 1 5).
Sezonska dinamika zajednice diptera veoma je izrazena. Najveci broj jedinki je
konstatovan u toku zimskog aspekta (184 jedinke), a najmanji u prolece (23 jedinke).
Najveci broj konstatovanih vrsta je takode u zimskom periodu (15 vrsta) a najmanji u

jesenjem periodu (10 vrsta).

14

12 1

10 +
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Slika 36. Broj vrsta (levo) i1 broj jedinki (desno) Diptera po lokalitetima.
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Slika 37. Zastupljenost broja vrsta po familijama (levo) i procentualno ucesée broja
jedinki pojedinih vrsta u ukupnom broju sakupljenih Diptera (desno).

Najveci broj vrsta konstatovan je na lokalitetima 3 (12 vrsta) i 7 (11 vrsta) (slika

36). Ova dva lokaliteta se izdvajaju po manjoj koncentraciji nutrijenata. Najmanji broj
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vrsta (jedna) je konstatovan na lokalitetima 4 1 12, koji se odlikuju visokom
koncentracijom nutrijenata.

Na godiSnjem nivou (tabela 22), najveéu vrednost Shannon-ovog indeksa
diverziteta u zajednici Diptera ima lokalitet sedam (2,21), a za njim sledi lokalitet tri
(2,07). Lokalitet tri se, kako je gore navedeno odlikuje niskim koncentracijama
nutrijenata. Visoka vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta zadrzava se i kada se
preracuna za svaku sezonu posebno, dok kod lokaliteta sedam ovaj indeks u toku leta
opada do nule. Na vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta osim koncentracije
nutrijenata (kao Cinioca zagadenja) utice i vreme eklozije pojedinih grupa, tako da se
smanjeni diverzitet moze tumaciti kao posledica dva procesa (osiromasenje zajednice
usled iskljucivanja vrsta koje su manje tolerantne ili eklozije).

Tabela 22. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta (H”) u zajednici Diptera na
godi$njem nivou i po sezonama.

Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Godisnjinivo 1,98 1,42 207 000 156 1,70 2,21 146 1,71 069 121 0,00
Prolece 0,00 0,00 1,39 0,00 000 000 112 064 000 000 069 0,00
Leto 064 1,09 1,15 000 1,10 1,10 000 064 1,10 0,00 0,49 0,00
Jesen 1,10 0,96 1,70 0,00 0,00 0,00 0,69 0,68 1,04 0,00 050 0,00
Zima 095 143 149 000 110 1,04 207 112 1,11 000 033 0,00

U prole¢énom periodu, vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta je ¢ak na
osam lokaliteta jednaka nuli, a imajuci u vidu da se svi ti lokaliteti u ovom periodu
(tabela 22) razlikuju znacajno po koncentracijama nutrijenata, indeks diverzitet nikako
nije dobar kao pokazatelj stanja u ekosistemu u ovom periodu. U letnjem periodu,
vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta je jednaka nuli na Cetiri lokaliteta od kojih
se jedan karakteriSe visokim koncentracijama nutrijenata (lokalitet 4) a drugi niskim
koncentracijama (lokalitet 7). Ni u letnjem periodu divezitet dakle nije dobar pokazatel;.
U jesenjem periodu vrednost diverziteta je jednaka nuli na lokalitetima koji imaju vise
koncentracije nutrijenata, ali najvece vrednosti nisu zabeleZene na lokalitetima koji
imaju najmanje koncentracije nutrijenata (za lokalitet sedam bi se ocekivalo da ima veci
diverzitet). U zimskom periodu vrednosti diverziteta pravilnije prate vrednosti
koncentracije nutrijenata nego u ostalim godi$njim dobima. Na osnovu toga se
zakljuCuje da je smanjenje diverziteta na odredenim lokalitetima u toku zime

najverovatnije uslovljeno koncentracijom nutrijenata, a u toku drugih godisnjih doba na
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pad diverziteta utice nepravilna dinamika eklozije (Sto je znatno izrazenije nego kod
drugih insekatskih grupa jer kod diptera postoji mogucnost javljanja veceg broja
generacija u istom periodu u odnosu na druge grupe).

Najvecu vrednost Simpson-ovog indeksa imaju kako se i ocekivalo lokaliteti
Cetiri, dvanaest i deset (tabela 23). Zajednica Diptera je na ovim lokalitetima homogena
1 predstavljena je samo sa po jednom vrstom, na lokalitetima 4 i 12, odnosno dve vrste
na lokalitetu 10. Na godiSnjem nivou, najvecu vrednost Margalef-ovog indeksa (tabela
24) imaju lokaliteti jedan, tri i sedam. Lokalitet jedan se ovde pridruzuje po visokoj
vrednosti diverziteta lokalitetima sa niskim koncentracijama nutrijenata najverovatnije
zbog toga Sto su na ovom lokalitetu Diptera izlozene manjem kompetitivnom pritisku

ostalih grupa.

Tabela 23. Vrednosti Simson-ovog indeksa u zajednici Diptera na godiSnjem nivou i po

S€zonama.
Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Godisnjinivo 0,15 0,34 0,16 1,00 0,22 020 0,18 0,27 0,24 0,50 0,44 1,00
Prolece 1,00 0,00 0,25 0,00 000 1,00 039 0,5 1,00 0,00 0,50 0,00
Leto 0,56 040 039 100 033 033 100 05 0,33 000 0776 1,00
Jesen 0,33 043 019 0,00 0,00 1,00 050 051 0,38 1,00 068 0,00
Zima 0,44 030 030 0,00 033 0,38 0,15 045 0,38 1,00 084 0,00

Tabela 24. Vrednosti Margalef-ovog indeksa u zajednici Diptera na godiSnjem nivou i
po sezonama.

Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Godisnjinivo 2,82 1,82 2,74 0,00 2,23 217 247 147 225 144 165 0,00
Prolece 0,00 0,00 2,16 0,00 0,00 000 125 091 0,00 0,00 144 0,00
Leto 091 104 154 0,00 182 182 0,00 091 182 0,00 0,74 0,00
Jesen 1,82 1,03 1,62 0,00 000 0,00 048 051 144 0,00 0,62 0,00
Zima 1,24 162 194 0,00 182 144 253 141 091 000 0,52 0,00

Verovatno¢u da struktuiranje zajednice Diptera manje odreduje koncentracija
nutrijenata potvrduju i rezultati CCA analize (slika 38) na osnovu koje se vidi da su
vektori kojima je predstavljen intenzitet uticaja totalnog P i totalnog N manjeg
intenziteta u odnosu na druge razmatrane parametre. Lokaliteti koji se odlikuju
smanjenom koncentracijom nutrijenata nisu pokazali tendenciju grupisanja (lokaliteti 3 i
7 su na grafiku udaljeni), kao ni lokaliteti sa pove¢anom koncentracijom nutrijenata

(lokaliteti 4 1 6 su na grafiku udaljeni).
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Faunisticka varijabilnost analizirane zajednice je primarno korelisana (i

uslovljena) vrednostima koncentracije hlorofila a. To se vidi na slici 38, budu¢i da

vektor koji predstavlja koncentraciju hlorofila @ ima najveci intenzitet. Parametri koji su

takode vrlo bitni za struktuiranje zajednice su temperatura vode i turbiditet.

Na osnovu ¢injenice da, koris¢enjem CCA analize, lokaliteti nisu grupisani u

zavisnosti od vrednosti koncentracije nutrijenata, zajednica Diptera ne pokazuje

promene koje bi bile u skladu sa promenama ovih parametara na godiSnjem nivou.

Zajednica diptera, najverovatnije zbog mogucnosti postojanja veéeg broja generacija u

odnosu na druge insekatske grupe u istom periodu, manje je pogodna kao pokazatelj

zagadenosti povecanom koncentracijom nutrijenata na reci NiSavi, osim u zimskom

periodu (jedino u tom periodu promena mere diverziteta zajednice prati promenu

koncentracije nutrijenata).
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Slika 38. CCA analiza zajednice Diptera na reci NiSavi
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Posto je koncentracija hlorofila a Cesto koriS¢en parametar trofi¢nosti vodenih
ekosistema (lotickih 1 lentickih), moze se konstatovati da promene zajednica Diptera
prate promene stanja trofi¢nosti ekosistema (hlorofil @ je jedan od najbitnijih faktora u
struktuiranju ove zajednice).

Zbog toga Sto se lokaliteti nisu grupisali prema longitudinalnom polozaju u reci
(pravilno u odnosu na gornji, srednji i donji tok) konstatuje se da nema korelacije

izmedu sastava zajednice Diptera i sektora reke.
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3.5.5. Zajednica Odonata

Od ukupnog broja konstatovanih vrsta, Odonata ¢ine 4,5% (6 vrsta) (tabela 25).
Odonata su red akvati¢nih insekata ¢iji su predstavnici veoma vazni za funkcionisanje
slatkovodnih ekosistema (Delgado, 2002). Duzina trajanja predadultog stadijuma i
Siroko rasprostranjenje u akvatiénim ekosistemima ¢ini ih pogodnim za koriS¢enje u
svrhe biomonitoringa (Corbet, 1983). Predstavnici ove grupe konstatovani su na svim
lokalitetima (tabela 25). Oni su predatori, kako drugih insekata, tako i ribjih larvi
(Delgado, 2002). Sa druge strane, predstavljaju izvor hrane za vertebrate kao $to su ribe
1 amfibije (Minter & Kenneth, 1996).

Brojna istrazivanja pokazuju da je biodiverzitet i broj individua odonata povezan
sa kvalitetom vode (Watson ef al., 1982; Takamura, 1991; Corbet, 1999). Najmanji broj
individua (po 3) konstatovan je na lokalitetima 4, 10 1 12 (tabela 25) koji se karakteriSu
visokim koncentracijama nutrijenata (tabela 4). Smatraju se dobrim bioindikatorima

kvaliteta vode 1 "zdravlja" ekosistema (Delgado, 2002).

Tabela 25. Zastupljenost vrsta Odonata na istrazivanim lokalitetima (broj jedinki po

vrstama).

Species Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Calopteryx splendens Cas 3 1 1 2 1 3 2 1
Calopteryx virgo Cav 1 1 1 2
Gomphus vulgatissimus Gov 7 3 4 1 3 3 1 9 3 1
Onychogomphus forcipatus Onf 2 3 3 3 1 7 4 4 3 1
Ophiogomphus cecilia Opc 1 1
Platycnemis pennipes Plp 1 1 5

U toku perioda istrazivanja konstatovane su 94 jedinke koje pripadaju ovoj
grupi. Zastupljena su tri familije: Calopterygidae, Platycnemididae i Gomphidae. Prve
dve su predstavljene sa po jednim (Calopteryx i Platycnemis) a treCa familija sa tri roda
(Gomphus, Onychogomphus 1 Ophiogomphus). Od ukupnog broja jedinki, najveci broj
pripada familiji Gomphidae (68 jedinki). Na nivou rodova najveéu zastupljenost ima

Gomphus sa 37,1 % a najmanju rod Ophiogomphus sa 2,13 % (slika 39).
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|:| Calopteryx |:| Gomphus |:| Onychogomphus ] ophiogomphus . Platycnemis

38%

Slika 39. Zastupljenost broja vrsta po rodovima (levo) i procentualno ucesce broja
jedinki pojedinih rodova u ukupnom broju sakupljenih Odonata (desno).
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Slika 40. Broj vrsta (levo) 1 broj jedinki (desno) Odonata po lokalitetima.

Vrste Gomphus vulgatissimus 1 Onichogomphus forcipatus nisu detektovane
samo na dva lokaliteta duz re¢nog toka, pa se moze pretpostaviti da su najeurivalentnije,
dok je vrsta Ophiogomphus cecilia konstatovana samo na dva lokaliteta pa predstavlja
najstenovalentniju vrstu. Najveci broj vrsta (sve vrste koje su nadene duZ recnog toka)
je konstatovan na lokalitetu 11, za kojim sledi lokalitet 1 na kome nedostaje samo jedna
vrsta. Na lokalitetu 7 koji jedan od najmanje zagadenih, javljaju se samo dve vrste (slika
40.), kao 1 na lokalitetu 4 koji je jedan od najzagadenijih. Na osnovu ove ¢injenice moze

se re¢i da specijski diverzitet Odonata nije pogodan za odredivanje stepena zagadenosti
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pojedinih lokaliteta. Povecani broj vrsta na lokalitetu 11 se moZe objasniti povecanjem
raznovrsnosti mikrostanista (jer je on na reci koja je ve¢a od NiSave), dok se povecani
broj vrsta na lokalitetu 1 moZze pripisati manjem kompetitivnom pritisku.

Najvecu vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta ima lokalitet 11 (tabela 26).
Ako uporedimo vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta na jednom od
najzagadenijih lokaliteta (4) sa jednim od najmanje zagadenih (7) vide¢emo
neoCekivane vrednosti: diverzitet je ve¢i na zagadenijem lokalitetu. Na osnovu
Simpsonovog indeksa (tabela 26) uoceno je takode da je na lokalitetu 7 uniformnost
zajednice izrazena iako je to, kako smo ve¢ spomenuli jedan od najmanje zagadenih

lokaliteta.

Tabela 26. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta 1 godiSnji prosek Simpson-
ovog i Margalef-ovog indeksa u zajednici Odonata.

Ind. diverz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Shannonov  1.33 1.26 121 064 100 1.00 038 050 110 0 159 0
Simpson-ov 0.33 031 033 056 039 039 078 068 040 1 024 1
Margalef-ov 152 144 137 091 103 103 048 062 108 0 195 0

Koris¢enje indeksa diverziteta u svrhu odredivanja stepena zagadenja pojedinih
lokaliteta, u reci NiSavi, na osnovu zajednice Odonata nije pogodno. Razlog tome je
¢injenica da je uhvacen relativno mali broj individua (u odnosu na druge insekatske
grupe) zbog nihovog preferirnja mikrostanista koja se nalaze uz samu obalu. Specijski
diverzitet ove grupe takode nije pogodan pokazatelj stanja zagadenosti pojedinih
lokaliteta na reci NiSavi. Samostalno koriS¢enje ove grupe (na osnovu navedenog)

trebalo bi izbegavati u bioindikatorske svrhe.
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3.5.6. Zajednica Gastropoda

U makroinvertebratskoj zajednici NiSave Gastropoda sa 11 vrsta Cine 8,33%
(tabela 27). Fluktuacija dubine vode, kako vremenska, tako i prostorna, razliciti oblici
recnog korita, razliita trenutna brzina, raznovrsnost sedimenata, zastupljenost
vegetacije, Cine zivot veline zivotinja u reénim ekosistemima izuzetno teSkim.
Predstavnici ove grupe su konstatovani u toku istrazivanja i na lokalitetima na kojima
preovladava stabilni supstrat i na lokalitetima sa neSto ve¢im procentom nestabilnog
supstrata (tabela 4). Visoke vrednosti diverziteta ova grupa ima na lokalitetu 10, na
kome je zastupljenost makrofita najveca (tabela 28), ali neke vrste naseljavaju lokalitete
na kojima nije postojala makrofitska vegetacija u toku istrazivanja (tabela 28). To
pokazuje sposobnost ove grupe da izdrzi Sirok dijapazon uslova spoljas$nje sredine.
Prema Malmquist (2002) "Lokalna struktura zajednice moze se posmatrati kao rezultat
kontinuiranog procesa sortiranja...". Uprkos svim teSko¢ama, re¢na fauna je veoma
bogata, Sto se odnosi i na Gastropoda (Michalik-Kucharz et al., 2000). Po Dillon (2000),
vrste puzeva su odvojene (grupisane) u razli¢ite zajednice na razli¢itim tipovima dna i
duz recnog korita. Na primer, vrste roda Theodoxus uglavnom se na reci Nisavi javljaju
tek na petom lokalitetu 1 nizvodno od njega (tabela 27.). Isto vazi i za vrste Fagotia
acicularis 1 Stagnicola palustris.

Mekusci zauzimaju istaknuto mesto medu vodenim organizmima koji su
pogodni za biomonitoring (Goldberg 1986; Salanki 1989). Oni se cesto koriste za
pasivni 1 aktivni biomonitoring, u hazardnim slu¢ajevima 1 za procene rizika
(Borcherding & Volpers 1994). Na podrucju ovog dela centralnog Balkana posvecena je
paznja ekologiji mnogih grupa makroinvertebrata, dok je malo informacija dostupno o
ekologiji vodenih Gastropoda ovog podrucja.

Tokom istrazivanja na lokalitetima je sakupljeno 3237 jedinki. Identifikovano je
11 vrsta u okviru 4 familije. Familija Planorbidae je zastupljena sa 4 roda, familija
Lymnaeidae sa dva roda, dok su familije Melanopsidae i Neritidae predstavljene sa po
jednim rodom. Veéina rodova je predstavljena sa po jednom vrstom, osim roda Radix

koji je zastupljen sa dve vrste 1 roda Theodoxus koji je zastupljen sa tri vrste.
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Tabela 27. Zastupljenost vrsta Gastropoda na istrazivanim lokalitetima.

Lokaliteti

Species Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ancylus fluviatilis Anf 1 1 1 4 9 14 6 1

Anisus vortex Anv 1 3

Fagotia acicularis Faa 10 16 1 1

Radix auricularia Raa 4 1 17 1 3
Radix peregra Rap 32 187 143 2 90 74 218 124 103 6 116 61
Stagnicola palustris Stp 698 234 126 146 544 3 4
Planorbarius corneus Plc 1

Planorbis planorbis Plp 4 1 1 1 1
Theodoxus danubialis Thd 1 26 18 47 27

Theodoxus fluviatilis Thf 2 2 4 12 15

Theodoxus transversalis Tht 1 8 19 39 1

Sto se ti¢e broja jedinki u okviru pojedinih familija, ubedljivo najzastupljenija je
famiija Lymnaeidae sa 90,72% od ukupnog broja jedinki (2927 jedinke). Slede¢a po
brojnoj zastupljenosti je familija Neritidae sa 6,83% (221 jedinka), zatim Planorbidae sa
1,54% (50 jedinki) i Melanopsidae sa 0,86% (28 jedinki) (slika 42).

Vrsta koja je zastupljena na svim lokalitetima jeste Radix peregra. Moze se
zakljuciti da je to vrsta koja je eurivalentna na mnoge faktore sredine koji se
longitudinalno menjaju duz reke. Ipak, njena brojnost pokazuje zavisnost od
koncentracije ukupnog fosfora. Najmanji broj jedinki je ulovljen na lokalitetima sa
najve¢om koncentracijom ukupnog P (lokaliteti 4 i 10).

Sezonska dinamika je kod ove grupe makroinvertebrata izrazena. Ubedljivo
najve¢i broj jedinki je sakupljen u toku leta (1414 jedinki), zatim u prolec¢e (719
jedinki) , pa tokom zime (598 jedinki) i u jesen (506 jedinki).

Lokaliteti se medusobno razlikuju po bogatstvu vrsta (slika 41). Lokalitet sa
najvecim brojem vrsta su 715 (sa po 8 vrsta), a sa najmanjim brojem vrsta (dve vrste) 1,

3,4,i11 (slika 41).
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Slika 41. Broj vrsta (levo) 1 broj jedinki (desno) Gastropoda po lokalitetima.

Familije Rodovi
|:| Limnaeidae . Melanopsidae |:| Radix |:| Ancylus
|:| Neritidae I:I Planorbidae |:| Stagnicola B Fagotia

|:| Theodoxus |:| Ostali rodovi

Slika 42. Procentualno ucesce broja jedinki pojedinih familija (levo) i rodova u
ukupnom broju sakupljenih Gastropoda (desno).

Na godisnjem nivou, najvecu vrednost diverziteta zajednica Gastropoda ima na
lokalitetu 8 koji se odlikuje najve¢im procentom stabilne podloge i niskom zbirnom
koncentracijom totalnog P i totalnog N (tabela 28). Ove visoke vrednosti su verovatno i

posledica veceg broja mikrostanista (jer je reka dovoljno Siroka).
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Tabela 28. Vrednosti Shannon-ovog i Simpson-ovog indeksa diverziteta, mokra masa
perifitona na godisnjem nivou (g/dm”) i zastupljenost makrofita (suma relativnih
abundanci za svaki mesec u toku pet meseci u kojima se makrofite pojavljuju) na
istrazivanim lokalitetima

Ind. diverz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Shannonov 045 059 005 097 064 085 118 168 090 147 006 0.06
Simpson-ov 083 086 098 055 072 058 042 028 058 043 098 079
Perifiton 757 107 745 813 772 58 723 701 789 133 051 048
Makrofite 7 9 9 0 15 5 18 5 13 20 3 0

Visoku vrednost diverziteta ima i zajednica na lokalitetu 10 (tabela 28) koja se
odlikuje i najve¢om prose€nom pokrovnoscéu submerznih makrofita (u % preracunato na
pet meseci u toku kojih je zastupljena makrofitska submerzna vegetacija). Makrofite
ovoj zajednici predstavljaju kako izvor hrane, tako i skloniste. Ovaj lokalitet se ogleda i
najveéim proseckom mase perifitona 1 najnizom prose¢nom godiSnjom vrednosti
turbiditeta. Za lokalitetom 8 sledi lokalitet 7 koji je takode sa dovoljnom koli¢inom
perifitona 1 makrofita. Najmanju vrednost diverziteta na godiSnjem nivou zajednica
Gastropoda ima na lokalitetu 3, na kojem su zajednice Ephemeroptera, Trichoptera i
ostale grupe zoobentosa imale najveéi diverzitet. Zakljucak je da su niske vrednosti
diverziteta Gastropoda na ovom lokalitetu posledica kompeticije. Niske vrednosti
diverziteta ima lokalitet 12, na kome je zbirno najmanje makrofita i perifitona. Najvecu
vrednost Simpson-ovog indeksa imaju lokaliteti 3 i 11 (tabela 28).

Na najveéem broju lokaliteta najveci diverzitet je u prolecnom periodu (tabela
29). Samo na jednom lokalitetu najvec¢i diverzitet je u toku leta (na lokalitetu 11).
Mozemo zakljuciti da i1 uprkos slaboj mobilnosti, u toku leta kada opadne koli¢ina vode
(pa je samim tim razblaZenje zagadivaca manje) predstavnici ove zajednice ulaze u

drift.

Tabela 29. Prosecna vrednost Shanon-ovog indeksa po godiSnjim dobima na
istrazivanim lokalitetima.

Lokaliteti

Period 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Godignjinivo 045 059 005 097 064 085 1.18 1.68 090 147 006 0.06
Prolece 097 072 0 0 085 0.39 148 201 093 0 0 119
Leto 0O 058 0 0 075 099 123 146 052 098 01 0.64
Jesen 0 038 012 0 050 112 092 167 152 111 0 0
Zima 0O 018 0 O 040 1.65 140 173 1.89 097 0 0
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U okviru istrazivanih lokaliteta formirale su se cetiri grupacije (slika 43).
Lokaliteti 4 1 10 su medusobno sli¢ni zbog ¢injenice da je na ova dva lokaliteta, zbirno
gledano (N+P) visoka koncentracija nutrijenata (tabela 4.). Lokalitet 1 takode ima

visoku zbirnu koncentraciju nutrijenata, kao i lokalitet 12, ali se viSe odvaja zbog

Classification method (UPGMA ) ¢injenice da se nalazi na drugoj reci.

A Heterogeneity ( Euclidean distance) Drugu grupu lokaliteta  Cine
SO — lokaliteti 2, 3 i 11 koji se izdvajaju od
ostalih po veoma slicnom procentu
510,00 | zastupljenosti stabilne podloge (tabela
4). Trecu grupu Cine lokaliteti 6, 7 1 8
340,00 | koji imaju gotovo iste prosecne
godiSnje koncentracije ukupnog P i
slicne prosecne godiSnje godisnje

170,00 |- P £ je & !
koncentracije ukupnog N. Lokaliteti 7
1 8 imaju 1 medusobno jednake brzine

P e B ! !

1 4 10122 3 116 7 8 5 9 vodene struje. Sledecu grupu cine

Slika 43. Klaster analiza zajednice samo dva lokaliteta 5 i 9 koji se

Gastropoda. karakteriSu gotovo istim godiSnjim

prosecima koncentracije ukupnog N i

identicnim godisnjim prosekom koncentracije ukupnog P. Takode, ova dva lokaliteta
imaju gotovo istu godi$nju prosecnu masu perifitona.

Faunisticka varijabilnost analizirane zajednice je primarno regulisana (i
uslovljena) vrednostima koncentracije kiseonika i brzinom recnog toka. Kao veoma
bitan faktor se izdvaja koncentracija totalnog fosfora. CCA analizom (slika 44) su se
izdvojile dve grupe lokaiteta: u jednoj su lokaliteti 1,2 1 11 a u drugoj svi ostali lokaliteti.

Na osnovu toga $to su vektori koncentracije kiseonika i TP veoma bitni (imaju
najveci intenzitet) u strukturiranju ove zajednice, jasno je da se ova grupa moze koristiti
u svrhe bioindikacije, mada grupe koje su se izdvojile nisu struktuirane islju¢ivo prema
kvalitetu vode na lokalitetima (prema koncentracijama nutrijenata, koncentracijama
kiseonika) ve¢ su i1 pod velikim uticajem 1 hidroloskih karakteristika odredenog
lokaliteta, kao S§to je brzina re¢nog toka (znacaj se vidi na osnovu intenziteta vektora

brzine i procenat stabilnog supstrata).
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Slika 44. CCA analiza zajednice Gastropoda na reci NiSavi.

Diverzitet zajednice Gastropoda nije uslovljen primarno kvalitetom vode (kao
Sto je slucaj sa zajednicom Ephemeroptera i Trichoptera). Bez obzira §to je zajednica
jako korelisana i odredena vrlo vaznim parametrom kvaliteta vode, koncentracijom
kiseonika, ona nije u jakoj zavisnosti od koncentracijom azota (vektor TN) (slika 44).
Snazan uticaj na njenu strukturu i diverzitet imaju 1 hidroloski faktori s jedne strane, kao
Sto je brzina reke i procenat stabilnog supstrata, i bioticki faktori s druge strane, kao §to
je kompeticija (pa je na lokalitetu 3 koji se odlikuje visokim kvalitetom vode diverzitet
ove zajednice izuzetno nizak u odnosu na vrednosti koje bi se ocekivale u zavisnosti od
kvaliteta vode, a takode je sli¢na situacija i na lokalitetu 7).

Najveci diverzitet ova grupa postize na lokalitetima koji imaju dovoljne koli¢ine
mase perifitona i veu zastupljenost makrofita (kao $to je navedeno u Pfleger, 1990),
narocito ako su oba parametra visoka. Primecuje se i da diverzitet ima generalni trend
povecanja vrednosti nizvodno, Sto je u skladu sa povecanjem veliCine same reke, a
samim tim sa povecanjem raznovrsnosti mikrostanista, §to se poklapa sa tvrdnjom da je
pojava akvati¢nih Gastropoda pod veoma jakim uticajem veli¢ine stanista (Pfleger, 1990).

Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati da ovu grupu ne bi trebalo
koristiti kao samostalnu indikatorsku grupu, ali ona predstavlja znaCajan faktor u

koriS¢enju cele zajednice makroinvertebrata u indikatorske svrhe.
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3.5.7. Zajednica Oligochaeta

Oligochaeta sa 16 vrsta ¢ine 12,12% (tabela 30) od ukupnog broja vrsta
konstatovanih u toku istrazivanja. Oligochaeta imaju kapacitet da povecaju svoju
brojnost sa povecanjem organskih materija u akvaticnom ekosistemu, zamenjujuci
druge bentosne makroinvertebrate koji su manje tolerantni na takve uslove (Schenkova
& Helesic, 2006). Najveci broj (11) vrsta je konstatovan na lokalitetu 2 (tabela 30). Na
ovom lokalitetu je utvrdena visoka koncentracija hlorofila a (kao jedan od parametara
troficnosti sistema) i visoka masa perifitona (slika 20). Ovaj lokalitet se odlikuje i
visokim vrednostima koncentracije nutrijenata (tabela 4). Univerzalno se primenjuju za
testove bioprocena, kao indikatori koji reflektuju organsko zagadenje u rekama i
potocima (Lin & Yo, 2008).

Bioticki indeksi koji koriste Oligochaeta kao bioloske indikatore uslova u
rekama dugo se ve¢ koriste za odredivanje nivoa zagadenja akvati¢nih ekosistema.
Howmiller 1 Beeton (1971) smatraju visoku abundancu Oligochaeta kao indikator
organskog obogacenja, dok Lafont (1984) analizira relativhu abundancu Tubificina u
okviru zajednice Oligochaeta da bi identifikovao obogacivanje organskim materijama.
Predstavnici Tubificina se javljaju na lokalitetima 2, 3, 5, 9 1 12. Lokalitet 3 koji ima
visok kvalitet vode (Savi¢ et al. 2011) ima najmanju procentualnu zastupljenost
tubificida u odnosu na ostale lokalitete na kojima su one konstatovane (tabela 30).

Brojne studije pokazuju da su tubificide generalno tolerantne na organsko
zagadenje (Verdonschot, 1989; Kazanci & Girgin, 1998; Finogenova, 1996; Schenkova
et al., 2001; Othman et al. 2002; Nijboer et al. 2004; Alves et al., 2008). Moguce je da
masovnije pojavljivanje tubificida u zagadenim rekama nije samo posledica njihove
tolerancije na niske koncentracije kiseonika (Aston, 1973), ve¢ i Cinjenice da su u
takvom okruZenju smanjene kompeticija i predatorstvo (Brinkhurst & Jamieson, 1971).

Howmiller 1 Scott-ov indeks (1977) daje detaljnije informacije o kvalitetu
akvati¢nih habitata zato §to se ne oslanjaju samo na konstatovanje svih prisutnih vrsta

nego i na poznavanje ekoloskih zahteva brojno najzastupljenijih vrsta na lokalitetu.
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Tabela 30. Zastupljenost vrsta Oligochaeta na istrazivanim lokalitetima (broj jedinki po

lokalitetu).
Species Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Aulodrilus pluriseta Aup 2
Aulodrilus limnobins Aul 2
Eclipedrilus lacustris Ecl 4 5 1 25 7 1
Homochaeta naidina Hon 3 2 3 1 1 1 6 1 3 23
Limnodrilus hoffmeisteri Lih 1 8 4 1
Lumbriculus variegatus Luv 2 1 1 5 1 1
Nais barbata Nab 6 8 1
Nais variabilis Nav 1 1
Ophidonais serpentina Ops 1 1 3 1
Peloscolex velutinus Pev 1
Pristina jenkinae Prj 7 4 6 3 2 1
Pristina menoni Prm 75 106 1 56 15 7 12 11 14 12
Rhynchelmis limosella Rhl 16
Stylodrilus heringianus Sth 5 4 3 3 1
Uncinais uncinata Unu 4
Vejdovskyella comata Vec 1

U istrazivanom periodu prikupljeno je 508 jedinki Oligochaeta. One su
predstavljene sa dva reda: Lumbriculida i Haplotaxida.

Konstatovane su 422 jedinke Haplotaxida. Ovaj red je zastupljen familijom
Naididae, sa dve podfamilije: Naidinae i Tubificinae. U okviru Naidinae konstatovano
je Sest rodova, od Cega su dva predstavljena sa dve vrste (rodovi Nais i Pristina), a
preostala cCetiri sa po jednom vrstom (Homochaeta, Ophidonais, Uncinais 1
Vejdovskyella). U okviru Tubificinae konstatovana su tri roda, od kojih je jedan
predstavljen sa dve vrste (Aulodrilus) a preostala dva sa po jednom vrstom (Limnodrilus
i Peloscolex). Sto se brojéane zastupljenosti ti¢e, Naidinae su ubedljivo najzastupljenije
- ¢ine 95% od ukupnog broja Haplotaxida, dok Tubificinae ¢ine samo 0,5%.
Najzastupljeniji rod Haplotaxida je Pristina sa 78,66%, a sledi ga Homochaeta sa

znatno manjom zastupljenos¢u (10,43%), dok su ostali rodovi jo§ manje zastupljeni

(slika 45).
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Slika 45. Procentualno ucesée rodova reda Haplotaxida (levo) i Lumbriculida (desno).

Konstatovano je 86 jedinki Lumbriculida, pri ¢emu sve pripadaju familiji
Lumbriculidae. Ova familija je predstavljena sa Cetiri roda a svaki od njih sa po jednom
vrstom. Rod Eclipedrilus je najzastupljeniji sa 50%, Rhynchelmis 1 Stylodrilus sa po
18,6%, a najmanje je zastupljen rod Lumbriculus sa 12,74% (slika 45).

U zajednici Oligochaeta reke NiSave izdvajaju se vrste Homochaeta naidina 1
Pristina menoni, obe iz familije Naididae. Prva vrsta je odsutna samo sa lokaliteta 11 4,
a druga samo sa lokaliteta 1 (nema je ni na lokalitetu 11, ali on pripada Juznoj Moravi).
Iz toga je jasno da ove dve vrste imaju Siroku valencu u odnosu na mnoge faktore
sredine koji se menjaju nizvodno, ali 1 da su tolerantnije od svih ostalih jer se javljaju i
na lokalitetima sa povecanim zagadenjem. Vrsta Pristina menoni je ipak tolerantnija jer
je bar u jednom izlasku na teren zabelezena na lokalitetu 4, koji je okarakterisan kao
zagaden. Na lokalitetu 10, koji je takode po ve¢ navedenim parametrima jedan od
zagadenijih, u toku istrazivanja sakupljeno je 14 jedinki (slika 46), a od vrste
Homochaeta naidina samo jedna, Sto govori u prilog vecoj tolerantnosti prve vrste.
Vrsta Vejdovskyella comata je uzorkovana samo jednom tokom istrazivanja, i to samo
na lokalitetu 7 koji je okarakterisan kao jedan od lokaliteta sa najboljim kvalitetom
vode. Ne sme se ipak tvrditi da je uzrok njenog izostajanja sa drugih lokaliteta slaba

tolerantnost na zagadenje, jer bi inace bila prisutna i1 na lokalitetu 3, koji takode ima
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slican kvalitet vode kao lokalitet 7. Postoji moguénost da je to vrsta koja je slabo

kompetitivna, ili pak ima usku valencu na neki drugi faktor sredine, a ne na zagadenje.

12

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lokalitet Lokalitet

Slika 46. Broj vrsta (levo) i broj jedinki (desno) Oligochaeta po lokalitetima.

Najveca vrednost vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta je utvrdena na
lokalitetu 8 (tabela 31), koji je srednjeg kvaliteta vode u odnosu na druge lokalitete.
Zatim sledi lokalitet 6 koji je jedan od najzagadenijih kako je ve¢ ranije konstatovano.
Najzagadeniji lokalitet je lokalitet 4 na kojem je vrednost Shannon-ovog indeksa
diverziteta jednak nuli (tabela 31). Na jednom od dva najzagadenija lokaliteta vrednost
indeksa diverziteta je najveca, a na drugom najmanja. Ne postoji bilo kakva (pogotovu
ne znacajna) korelacija izmedu diverziteta zajednice Oligochaeta i kvaliteta vode na
odredenim lokalitetima.

Najveca vrednost Margalef-ovog indeksa je na lokalitetima 2 i 8, koji nisu
okarakterisani kao lokaliteti sa vodom najboljeg kvaliteta (tabela 31). Lokaliteti 3 1 7,
koji se karakteriSu vodom najboljeg kvaliteta (Savi¢ ef al. 2011), odlikuju se srednjim
veli¢inama vrednosti Simpson-ovog indeksa. Na osnovu toga se uocava da na njima ne
egzistira najmanje uniformna zajednica Oligochaeta, kako bi se ocekivalo. To Sto
uniformnost zajednice Oligochaeta ne raste u korelaciji sa zagadenjem pretstavlja

potvrdu da razmatranje diverziteta ove grupa nije pogodno u bioindikatorske svrhe.
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Tabela 31. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta 1 godiSnji prosek Simpson-
ovog 1 Margalef-ovog indeksa u zajednici Oligochaeta.

Lokaliteti

Ind. diverz. 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12

Simpson-ov

1 4

Shannon-ov 0O 124 088 0 09 138 1,17 161 14 0,46 0,96
1 1

Margalef-ov 0 0

0
0,47 0,64 0,56 029 043 0,27 028 0,77 1 0,47
212 1,64 1,39 113 136 21 123 0,72 O 1,1

Na osnovu CCA analize (slika 47) vidi se da ima viSe faktora koji imaju gotovo
isti znac¢aj na struktuiranje zajednice Oligochaeta. Faktori koji imaju najmanje uticaja na
struktuiranje zajednice (jer je intenzitet vektora najmanji) jesu TP i1 TN, cija se
koncentracija uzima kao pokazatelj organskog zagadenja i povecane trofi¢nosti.

Lokalitet 1 se izdvojio u ovoj analiza i za njega je ve¢ konstatovano da jedini
pripada gornjem toku. Izdvojili su se 1 lokaliteti 11 1 12 koji se nalaze na Juznoj Moravi.
Relativno blisku poziciju imaju lokaliteti 6, 7 1 8. Od njih, lokalitet 7 je jedan od
lokaliteta sa najboljim kvalitetom vode, a 6 jedan od lokaliteta sa najgorim kvalitetom
vode. Lokaliteti 3, 4 i 5 su gotovo preklopljeni. Pritom, lokalitet 3 je lokalitet sa
najboljim kvalitetom vode (Sto je potvrdeno i po analizama hemijskih parametara i po
karakteristikama drugih delova zajednice makroinvertebrata), dok je lokalitet 4 sa
ubedljivo najgorim kvalitetom vode. Na osnovu zajednice Oligochaeta, lokaliteti su se
grupisali tako da grupe ¢ine lokaliteti koji su u istom podsektoru reke, a ne prema tome
kakva je koncentracija nutrijenata u njima ili na osnovu nekog drugog pokazatelja
zagadenja ili trofi¢nosti. Na osnovu toga, na reci NiSavi se mogu definisati Cetiri
podsektora reke: prvom pripada samo lokalitet 1, drugom pripadaju lokaliteti 2, 3,4 1 5,
treCem lokaliteti 6,7 i 8 i Cetvrtom pripadaju 9 1 10.
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Slika 47. CCA analiza zajednice Oligochaeta na reci Nisavi.

Zajednica Oligochaeta nije merodavna za primenu u proceni kvaliteta vode na
reci NiSavi jer je njena struktura pre svega odredena hidrografskim karakteristikama
(onim kojim se karakteriSe pojedini deo reke) koje se smenjuju duz re¢nog toka po
odredenom obrascu, a ne parametrima koji odreduju stepen zagadenosti vode.

Vrednost indeksa diverziteta (Shanon-ovog indeksa, Margalef-ovog indeksa)
(tabela 31) ne prati smanjenje niti povecanje parametara trofi¢nosti (koncentracije
totalnog P 1 totalnog N), pa je konstatovano da se mera diverziteta ove grupe ne moze
koristiti kao pokazatelj kvaliteta vode na pojedinim lokalitetima na reci NiSavi. Na
osnovu Simpsonovog indeksa uocava se da ne postoji pravilnost koja bi ukazala na
pojavljivanje uniformnije zajednice Oligochaeta pri pogorSanju uslova kvaliteta vode,
niti pri poboljSanju kvaliteta vode. Iz ovih razloga zajednica Oligochaeta nije
samostalno primenljiva u svrhu biomonitoringa na reci Nisavi. Predpostavlja se da bi
bilo pogodnije razmatrati korelaciju relativne abundance tubificida u okviru zajednice
Oligochaeta prema stepenu zagadenja, ali tubificide su bile konstatovane na manje od

pola istrazivanih lokaliteta. Zbog toga te analize ovde nije bilo moguce sprovesti.
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3.5.8. Zajednica Hirudinea

Od ukupnog broja konstatovanih vrsta, Hirudinea sa 6 vrsta ¢ine 4,5% (tabela
32). Najces¢e i1 najvaznije grupe slatkovodnih invertebrata koje se koriste u svrhu
bioloskih procena jesu svakako larve insekata. Lokaliteti koji su sa sporijim protokom,
¢ije je dno vise prekriveno muljem i makrofitama, Cesto su zagadeni. To dovodi do
nestajanja manje tolerantnih predstavnika invertebrata, uglavnom vrsta Ephemeroptera,
Plecoptera i Trichopera. To sugeriSe da je potrebno testirati pogodnost drugih, manje
koriséenih grupa, kao $to su npr. pijavice, u bioindikatorske svrhe.

Pojedine karakteristike pijavica €ine ove organizme pogodnim za bioloSku
procenu slatkovodnih ekosistema, i mogu se koristiti kao bioindikatore zagadenja vode
(Scrimgeour et al., 1998). Ubedljivo najveci broj konstatovanih jedinki pijavica je na
lokalitetu 4 (tabela 32), koji je po viSe parametara okarakterisan kao najzagadeniji
(Savi¢ et al., 2011). Na tom lokalitetu je konstatovan i najveci specijski diverzitet. Neke
od prednosti su i ¢injenice da je taksonomski diverzitet ove grupe manji kada se uporedi
sa drugim grupama. Vecinu nije teSko determinisati, vecina vrsta koje Zive u umerenim
slatkovodnim ekosistemima su univoltine vrste i u datom ekosistemu provode ceo zivot
(nema perioda kao kod insekatskih larvi gde eklozija smanji abundancu jedinki, ili se
pad diverziteta usled eklozije moze pogresno protumaciti u pojedinim periodima

godine).

Tabela 32. Zastupljenost vrsta Hirudinea na istrazivanim lokalitetima (broj jedinki po

lokalitetu).

Species Skr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Glossiphonia complanata Glc 1 5 5 1
Helobdella stagnalis Hes 1 1

Erpobdella octoculata Ero 18 6 148 11 1 5 2 5 6 20
Erpobdella testacea Ert 3 1 2 2

Erpobdella vilnensis Erv 15 37
Haemopis sangitsuga Has 1 1 1

Vecina vrsta pijavica smatra se organizmima koji naseljavaju eutrofne,
polisaprobne, srednje ili jako oStecene slatkovodne sredine (Lenat, 1993).
Diverzitet pijavica tipicno jako opada kada koncentracije klju¢nih polutanata

rastu (Krodkiewska, 2003). Nasuprot tome, visoki nivo tolerancije kod najces¢ih vrsta
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rezultirao je time da su sve vrste stavljene u kategoriju visoko tolerantnih organizama
(Chyla, 1998; Skriver et al., 2000). Identifikacija ovih organizama samo do nivoa
familije (Chyla, 1998) moZe dovesti do svrstavanja nekih vrsta (koje se lako mogu
identifikovati) sa potpuno razli¢itim ekoloskim preferencama i razli¢itog nivoa
tolerancije na zagadenje, u istu grupu kvaliteta. U nekim procenama one su cak
identifikovane samo kao Hirudinea (Royer et al., 2001) ili su iskljucene sa liste
indikatorskih organizama (Maxted et al., 2000).

Tokom istrazivanja prikupljeno je 350 jedinki pijavica od ¢ega 336 jedinki
pripada redu Arhynchobdellida, 14 jedinki redu Rhynchobdelida. U okviru
Arhynchobdelida zastupljene su dve familije: Erpobdellidae i Haemopidae. Prva
familija je predstavljena jednim rodom u okviru kojeg postoje tri vrste, dok je druga
familija predstavljena jednim rodom, sa jednom vrstom (slika 48). U okviru
Rhynchobdelida u uzorku postoji samo jedna familija - Glossiphoniidae sa dva roda

(Glossiphonia 1 Helobdella) od kojih svaki ima predstavnike jedne vrste.

|:| Glossiphonia |:| Helobdella |:| Erpobdella . Haemopis

Slika 48. Zastupljenost broja vrsta po rodovima (levo) i procentualno ucesce broja
jedinki pojedinih rodova u ukupnom broju sakupljenih Hirudinea (desno).

110



Ana Savi¢ Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave 3. Rezultati i diskusija

6 — . 180 T
. il
¢ QP 160
5 o o)
v 140
4 __ 120 1=
e, 100
3
‘h 80
- s &
2 l . . 60 y T ol
1l 40 ¥, .
& LI . "5 - -‘: i
1 ~ VA AR i
_. 20 J.Tr e o :
o 182 o X [ty ol il
172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lokalitet Lokalitet

Slika 49. Broj vrsta (levo) i broj jedinki (desno) Hirudinea po lokalitetima.

Najsire rasprostranjena vrsta duz reke je Erpobdella octoculata koja nije
konstatovana samo na dva lokaliteta (lokalitetu 1 gde nije zabelezena nijedna vrsta
pijavica, i na lokalitetu 8). Vrsta Helobdella stagnalis je konstatovana samo na dva
okaliteta.

Sto se tice specijskog diverziteta, najveéi broj vrsta (5 od 6 koliko ih je
identifikovano u ovom re¢nom toku) nadeno je na lokalitetu 4 (slika 49) koji se, kao Sto
je ve¢ pomenuto, izdvaja po visokoj koncentraciji nutrijenata, maloj koncentraciji
kiseonika i1 drugim parametrima koji ukazuju na njegovo zagadenje. Ipak, na Sest
lokaliteta su konstatovane po dve vrste pijavica, a medu njima su lokaliteti sa niskom
(lokalitet 3 1 7) kao 1 visokom (lokalitet 6) koncentracijom nutrijenata. Na osnovu toga
se vidi da specijski diverzitet pijavica nemoze posluziti za karakterisanje jednog sistema
kao zagadenog ili nezagadenog. Najvecu vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta na
godisnjem nivou ima lokalitet 10 (tabela 33), koji se izdvaja po sli¢nim karakteristikama
kao lokalitet 4. Slede¢i po vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta su lokaliteti 91 7
(koji je ve¢ okarakterisan kao manje zagaden). Na osnovu toga se moze videti da
promene vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta nisu u saglasnosti sa promenama

koncentracije nutrijenata.
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Tabela 33. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta i godiSnji prosek Simpson-
ovog 1 Margalef-ovog indeksa u zajednici Hirudinea.

Lokaliteti

Ind. diverz. 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12

1 8
Shannon-ov 0O 058 041 041 062 045 060 0 064 072 041 0
Simpson-ov O 069 076 080 057 072 059 1 056 051 076 1
0 0 0

Margalef-ov 065 051 0.78 0.36 056 0.51 0.91 0.44 0.51

Uporedivan je ukupni broj jedinki pjavica na pojedinacnim lokalitetima sa
prose¢nim godi$njim koncentracijama nutrijenata. Koncentracija ukupnog N prati
promene brojnosti pijavica, osim na lokalitetu 1 (slika 50). Koncentracija ukupnog P
takode prati promene brojnosti pijavica osim na lokalitetu 12. Znatno bolje poklapanje

dobijamo ako sagledamo zbirno ukupan N i ukupan P (slika 50).
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Slika 50. Odnos broja jedinki Hirudinea i koncentracije nutrijenata po lokalitetima.
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3.6. Karakteristike kompletne zajednice makroinvertebrata

3.6.1. Analiza zajednice makroinvertebrata na osnovu funkcionalnog tipa
ishrane na godiSnjem nivou

Ekosistemski atributi na osnovu funkcionalnog tipa ishrane

Od ukupnog broja analiziranih jedinki (10519), najvecu zastupljenost imaju
sekaci (shredders, Sh) sa 5154 jedinki. Zatim slede grebaci (scrapers) sa 3312 jedinki,
kolektori (collectors) sa 1369
jedinki, dok su najmanje
zastupljeni predatori sa 684
jedinke (slika 51).

Odnos FFG mozZe biti

koriS¢en u svrhe indikacije

relativne autotrofnosti i
heterotrofnosti  na ojedinim

PoJ |:| Kolektori |:| Grebai
lokalitetima duz rec¢nog toka. [] Predatori B sekaci

Na osnovu odnosa P/R, na
Slika 51. Procentualna zastupljenost

iSnjem ni idi i . . L
godisnjem nivou, vidi se da su sv makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane

lokaliteti heterotrofnog tipa (P/R

je manje od 0,75) (tabela 1; poglavlje 2.4.), osim na lokalitetu devet. Po Vannote et al.
(1980) trebalo bi da vrednost odnosa P/R > 1 postoji ve¢ na lokalitetu dva jer on pripada
redu reke koji je ve¢i od 4 (tabela 33). Prema ovome sledi da su svi lokaliteti zavisni od
unosa alohtone organske materije, osim lokaliteta 9 (tabela 33). Ako se uporede ostali
lokaliteti medusobno, vidi se da se po meri heterotrofnosti izdvaja lokalitet 4 za koji je
ve¢ konstatovano (u poglavlju o zajednici Ephemeroptera) da je najzagadeniji i na kome
su uoCena mnoga odstupanja u vrednostima parametara u odnosu na ostale lokalitete
(izdvaja se po koncentraciji kiseonika, po njegovoj potrosnji, po koncentracijama
nutrijenata). Na ovom lokalitetu, tokom Citavog perioda istrazivanja nije konstatovano
prisustvo makrofita, za razliku od svih ostalih lokaliteta. Na ovom lokalitetu je vrlo
niska i koncentracija hlorofila a. Niza je samo na lokalitetu 6 (videti poglavlje 3.2.), ali

na tom lokalitetu je konstatovano prisustvo makrofita.
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Tabela 33. Atributi reCnog ekosistema na godiSnjem nivou.

Lokalitet red reke po Straler- P/R° TFPOM/BFPOM  Stabilnost Top-Down CPOM/FPOM

u (Duki¢ & kanala kontrola
Gavrilovi¢ 2008)
1 4 0.29 0.12 0.32 0.14 291
2 5 0.31 0.37 043 0.07 1.82
3 6 0.34 0.18 0.47 0.09 0.82
4 6 0.02 0 0.03 1.56 5.62
5 7 0.45 0.07 0.47 0.02 15.68
6 7 0.49 0.38 0.55 0.02 6.29
7 7 0.54 0.62 0.71 0.07 3.01
8 7 0.74 0.1 0.79 0.03 3.06
9 7 1.44 0.23 1.51 0.01 5.61
10 7 0.07 0.02 0.07 0.2 9.54
11 7 0.37 0.82 0.49 0.08 1.79
12 7 0.52 0.29 0.67 0.1 1.51

Ako posmatramo samo neparne lokalitete (koji su iznad uliva zagadivaca: 1, 3,
5, 7, 9) na reci NiSavi, nizvodno uocavamo blagi porast odnosa P/R, ali ne postoji
pravilnost da je ovaj odnos veéi iznad nego ispod uliva zagadivaca.

Na lokalitetima 7 1 11 postoji vece zasi¢enje finim organskim materijama (na
osnovu odnosa TFPOM/BFPOM koji je ve¢i od 0,5) (tabela 1; poglavlje 2.4.) u
suspenziji nego na ostalim lokalitetima, na kojima se viSe finih organskih materija
nalazi u bentosu (tabela 33).

Stabilnost re¢nog kanala je najmanja na lokalitetu 4 (0,03) (tabela 33) Sto se
poklapa sa ¢injenicom da je na tom lokalitetu i procentualno najmanje zastupljena
stabilna podloga (tabela 4; poglavlje 3.1.1.). Na lokalitetima 6, 7, 8 1 9 postoji obilje
stabilnog supstrata, na $ta ukazuje vrednost parametra veca od 0,5. Ovde se osim
stabilnog supstrata u obliku strukture podloge re¢nog dna (stene, kamenje veli¢ine Sake
1 oblutak) uraunavaju i, na primer, ve¢i komadi drveta i drugih predmeta pogodnih za
naseljavanje zajednice makroinvertebata.

Odnos CPOM/FPOM ukazuje da reka Nisava ima normalnu asocijaciju sekaca
vezanu za funkcionisanje riparijalnog sistema na svim lokalitetima (svuda je odnos >
0,25). Moze se svrstati u "reku sekackog tipa" (Merrit & Cummins, 2007) $to znaci da
vrste u mnogome zavise od spore stope prerade lis¢a.

Tipi¢an odnos predator-plen zastupljen je na lokalitetima 1, 3, 10 i 12, dok je taj
odnos najviSe narusen na lokalitetu 4 (1,56 u odnosu na normalne vrednosti 0,1-0,2)

(tabela 1; poglavlje 2.4.).
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Longitudinalna promena FFG strukture

Na godisnjem nivou, najveci broj jedinki sekaca (Sh) i grebaca (Sc) nalazi se na
lokalitetu 5. NajviSe kolektora (Co) je konstatovano na lokalitetu 3, dok je najviSe
predatora na lokalitetu 4.

Sekaci su izrazito dominantna grupa (sa vise od 50% od ukupnog broja jedinki
na lokalitetu) na lokalitetima 1, 5, 6 1 10 (tabela 34.). Grebaci su na godiSnjem nivou
izrazito dominantna grupa samo na lokalitetu 9 (tabela 34), koji se jedini karakteriSe
odnosom P/R > 1, pa se moze zakljuciti da je primarna produkcija na ovom lokalitetu
velikim delom potice od produktivnosti perifitona.

Tabela 34. Brojnost makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane na pojedinim
lokalitetima.

Lokalitet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kolektori 34 228 301 16 115 91 187 124 68 41 110 53
Predatori 24 60 62 170 45 34 80 27 29 99 33 21
Grebaci 38 197 186 3 834 329 407 371 731 29 118 69
Sekaci 99 416 247 90 1687 573 563 379 432 391 197 80

d=0=€> @D
Qe o=
T

|:| Predatori . Sekaci

Slika 52. Procentualna zastupljenost makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane
po lokalitetima.
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Ubedljivu dominantnost u procentualnoj zastupljenosti (¢ak 60,92%) imaju
predatori na lokalitetu 4 (slika 52). Posto teski metali (Hg) 1 neki drugi polutanti kao §to
je PCBs predstavljaju vec¢i rizik za predatorske grupe nego za herbivore (Pavluk et al.
2000) to zagadenje na ovom lokalitetu nije takve prirode. Takode i Cinjenica da na
ovom lokalitetu prosecni godisnji turbiditet nije najvec¢i (nego ima srednje vrednosti),
ako se uporedi sa drugim lokalitetima, Sto omogucava veliku zastupljenost predatora
(nekad je smanjen broj predatora posledica povecanog turbiditeta (Rusanov et al.,

1990).

Primena ITC proracuna (odredivanje stepena zagadenosti pojedinih lokaliteta du? reke)

Najkompletnija trofi¢ka struktura je ona u kojoj nedostaje najmanji broj gildi (od
maksimalnih 12). Na osnovu rezultata koriS¢enja programa MaTros utvrdeno je da
jedna gilda nedostaje na lokalitetu 11, §to se moZze objasniti Cinjenicom da je ovaj
lokalitet na reci Juznoj Moravi, koja samim tim Sto je veca reka od NiSave, ima veci
broj mikrostaniSta da ponudi zajednici makroinvertebrata. Takode, Juzna Morava je na
ovom lokalitetu znatno manje zagadena nego posle uliva NiSave (na lokalitetu 12)
(pogledati koncentracije nutrijenata (tabela 4; poglavlje 3.1.1.). Dve gilde nedostaju na
lokalitetima 2, 3, 5 1 7; tri gilde na lokalitetima 6, 8 1 9. Najvise gildi se gubi na
lokalitetima 1, 4 1 12 (slika 53).

Gilda 3 je prisutna na svim lokalitetima osim na okalitetu 4 1 10. To su lokaliteti
koji se odlikuju visokim koncentracijama ukupnog P i ukupnog N. Iz toga se moze

zakljuciti da je ova gilda najmanje tolerantna na zagadenje nutrijentima.
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Slika 53. Graficki prikaz strukture trofickih gildi po lokalitetima.

Uporedujuc¢i vrednosti C,, (tabela 35) dobijamo vrednosti kvaliteta vode na
lokalitetima:
I klasa kvaliteta (visok) lokalitet 11;
IT klasa kvaliteta (dobar) potklasa 1 — lokaliteti 2, 3,517
potklasa 2 — lokalitet 8
potklasa 3 — lokaliteti 619
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III klasa kvaliteta (umeren):  potklasa 1 — 12
potklasa 2 — lokaliteti 1,41 10

Tabela 35. Izracunavanje vrednosti na osnovu koje se odreduje klasa kvaliteta vode (N
- broj vrsta u okviru gilde, A - relativni broj vrsta u okviru troficke gilde, C - 100/A).

Gilda Lok 1 y) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Cu
1 N 6 3 3 5 0 9 11 3 1 0 0 0
A 146 732 732 122 0 219 268 732 244 0 0 0
C 6,83 13,7 13,7 8,19 0 457 373 13,7 41 0 0 0
LnC 1,92 261 261 21 0 152 132 261 3,71 0 0 0 184
2 N 5 4 7 3 0 16 17 5 1 2 0 2
A 8,05 645 113 484 0 257 274 805 1,61 322 0 322
C 124 155 886 207 0 388 3,65 124 621 31, 0 31,1
LnC 2,52 274 217 3,03 0 135 128 252 413 343 0 343 266
3 N 7 6 8 5 0 15 22 3 1 2 0 1
A 10 856 114 7,13 0 214 314 428 143 286 0 143
C 10 11,7 875 14 0 466 3,17 234 699 35 0 699
LnC 23 246 2,17 2,63 0 1,54 1,4 3,15 425 355 0 425 274
4 N 2 1 0 2 0 4 5 1 3 3 0 0
A 9,52 4,75 0 952 0 191 23,8 475 143 143 0 0
C 10,5 21,1 0 105 0 525 419 21,1 7 7 0 0
LnC 234 3,04 0 234 0 1,65 142 304 194 194 0 0 177
5 N 4 2 3 3 1 12 12 2 5 1 0 0
A 8,88 444 666 6,66 222 267 267 444 11,1 222 0 0
C 11,3 225 15 15 45 375 3,75 225 9 45 0 0
LnC 242 3,11 271 271 38 132 132 311 2,19 381 0 0 265
6 N 6 3 4 3 0 12 9 0 4 1 0 1
A 13,9 697 93 697 0 279 209 0 93 232 0 232
C 7,17 143 10,8 143 0 357 4,77 0 108 43,1 0 43,1
LnC 1,96 2,66 236 2,66 0 126 155 0 236 3,75 0 375 223
7 N 7 4 7 6 0 23 14 2 4 2 0 1
A 10 5,71 10 856 0 329 20 286 571 286 0 143
C 10 17,5 10 11,7 0 3,04 5 35 175 35 0 699
LnC 23 28 23 246 0 1,11 1,61 355 286 355 0 425 269
8 N 5 3 3 3 0 20 15 1 3 1 0 0
A 925 555 555 5,55 0 37 278 1,85 555 1,85 0 0
C 10,8 18 18 18 0 27 36 541 18 54,1 0 0
LnC 237 288 2388 288 0 098 127 398 288 398 0 0 241
9 N 4 4 4 4 0 12 14 2 3 2 0 0
A 8,15 815 815 8,15 0 245 286 407 612 4,07 0 0
C 123 123 123 123 0 407 35 246 163 246 0 0
LnC 251 251 251 251 0 14 125 32 279 32 0 0 219
10 N 1 2 0 3 0 12 10 0 1 3 0 0
A 3,12 625 0 937 0 375 313 0 312 937 0 0
C 32,1 16 0 107 0 266 32 0 321 107 0 0
LnC 346 2,77 0 236 0 098 1,15 0 346 236 0 0 165
11 N 6 4 1 3 1 5 7 3 2 1 0 1
A 17,7 11,8 293 881 293 147 206 881 2,88 2093 0 293
C 566 851 341 114 341 68 486 114 347 341 0 34,1
LnC 1,73 2,14 353 243 353 1,92 157 243 355 3,53 0 353 299
12 N 1 1 2 3 0 5 7 1 0 1 0 0
A 475 475 951 143 0 238 333 475 0 475 0 0
C 21,1 21,1 105 7 0 4,19 30 211 0 21,1 0 0
LnC 3,04 3,04 234 194 0 142 1,09 3,04 0 3,04 0 0 19
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Uticaj sektora reke na ITC

Po gore navedenoj klasifikaciji, lokalitet 1 se svrstava u grupu najlosijih po
kvalitetu (pripada trecoj klasi 1 u okviru nje drugoj potklasi zajedno sa lokalitetima 4 i
10). Lokalitet jedan se svrstava u ovu grupu ne toliko zbog zagadenja (mada ima vece
koncentracije nutrijenata nego lokaliteti 3 i 7 npr.), ve¢ zbog c¢injenice da do
isklju¢ivanja pojedinih gildi ili njihovih sastavnih ¢lanova moze do¢i i zbog pojava
uznemiravanja (kao Sto su bujice). Pavluk (2000) navodi da je ITC osetljiv i na
hemijske i na fizicke poremecaje. Fizicki poremecaji imaju mnogo izrazeniji efekat u
gornjim tokovima reka. Na osnovu CCA (slika 34; poglavlje 3.4.2.), konstatovano da
tipicno gornjem toku pripada samo lokalitet 1. Sli¢an slucaj detektovan je u reci
Chusovaja, gde uprkos cinjenici da je kvalitet vode odli¢an, poremecaji u reZzimu
protoka dovode do gubitka pojedinih trofickih grupa (Vaate & Pavluk 2004).

Na svim lokalitetima se vidi dominantnost gildi 6 i 7 (herbivorni grebaci i
herbivorni skupljaci) (slika 53), kao §to je to slucaj i u rekama Sylva, Kama i Volga (ibid.).

Troficke gilde 5 1 12 (herbivorni sekaci/zvakaci koji koriste Cestice hrane <1 1i
omnivorni sekaci/zvakaci koji koriste Cestice hrane <1) i 11 (herbivorni sisa¢i) su
najcesce odsutne, a uzrok tome je generalno slaba prisutnost makrofita u re¢cnom kanalu
NiSave. Gilda 5 je prisutna samo na lokalitetu 5 na reci NiSavi, sa jednom vrstom (i na
lokalitetu 11 takode sa samo jednom vrstom, ali treba uzeti u obzir da se on nalazi na
drugoj reci). Na lokalitetu 5 je konstatovano obilje makrofita.

S obzirom da je i u prethodnim analizama konstatovano da postoji ras¢lanjivanje
na gornji tok (kome pripada samo lokalitet 1), a da izmedu srednjeg i donjeg nema

znacajnijih razlika, to mozemo potvrditi i ovom analizom.

Uticaj zagadenja na ITC

Vec¢ je navedeno da su lokaliteti za uzorkovanje birani tako da se nalaze iznad i
ispod zagadivaca. Ako pogledamo vrednosti Cy, zapaZa se da je vrednost iznad
zagadivaca veca nego ispod zagadivaca, osim ako uporedimo prvi i drugi lokalitet, a ve¢
je objasnjen razlog niske vrednosti Cy, na lokalitetu 1. Najveci pad u vrednosti Cy, je
izmedu treceg i Cetvrtog lokaliteta, gde takode postoji najveca razlika u koncentracijama
nutrijenata, ako posmatramo parove lokaliteta (tabela 35).

Moze se zakljuciti da vrednosti C,,, prate promene vrednosti nutrijenata.
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Uporedivanje lokaliteta na osnovu FFG analize

Komparacijom lokaliteta prema razlici u broju gildi koje su prisutne na svakom
od njih, zakljuceno je da se medusobno najmanje razlikuju lokaliteti 312; 712;713; 9
1 8 (tabela 36).

Lokalitet 10 pokazuje razliku od tri gilde u odnosu na 5 lokaliteta. Za njim sledi

lokalitet 6 koji ima razliku od tri gilde sa tri lokaliteta (tabela 36).

Tabela 36. Broj gildi po kojima se razlikuju uporedivani lokaliteti.

lokl lok2 1ok3 1lok4 1lok5 1lok6 lok7 lok9 1lokl10 | lokll lokl2
lok1 2 2 2 2 3 2 1 1 3 3 2
lok2 0 2 2 1 0 1 1 3 1 2
lok3 2 2 1 0 1 1 3 1 2
lok4 2 3 2 1 1 1 3 2
lok5 3 2 1 1 3 1 2
lok6 1 2 2 2 2 3
lok7 1 1 3 1 2
lok8 0 2 2 1
lok9 2 2 1
lok10 4 3
lok11 3

Slede¢i korak u poredenju jeste da se lokaliteti porede prema poloZaju gilde u
odnosu na Sematski prikaz gildi na kruznici (slika 53). U funkcionalnom smislu:
— medusobno su blize vrste koje se karakteriSu kao omnivori (gilda broj 3) i vrste
koje se karakterisu kao herbivori (gilda broj 4),
— medusobno su blize vrste koje su omnivori (gilda broj 3) 1 vrste koje su karnivori
(gilda broj 2), nego §to su to medusobno vrste koje su herbivori (gilda 4) i1 vrste
koje su karnivori (gilda 2). Na osnovu toga, lokaliteti sa najvec¢om sli¢noscu jesu

takode 312;712;713;918.

Tabela 37. Mera razli¢itosti izmedu uporedivanih lokaliteta (istom bojom oznaceni su
parovi lokaliteta sa istom merom razlicitosti).

lokl lok2 1lok3 1lok4 lok5 lok6 1lok7 1lok8 1ok9 lokl0
112 112 40 148 112 56 56 114 152 106

0 132
132

42 154 84

126 70 1SS
90 114 148
132 [INGON 108"
86 110 54
86 110 54
172 | 112

150
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Postoji viSe parova lokaliteta Cija mera sli¢nosti ima iste vrednosti na osnovu
prethodnih analiza (tabela 37). Za njih je bilo neophodno upotrebiti slede¢i korak u
poredenju, koji se sastoji u poredenju lokaliteta na osnovu sastava vrsta u okviru
pojedinacnih gildi primenom Jaccard-ovog indexa sli¢nosti (tabela 38).

Na osnovu prethodnih koraka u analizi, vidi se da najmanju "udaljenost" (mera
udaljensti 0), tj. navecu sli¢nost, imaju parovi lokaliteta: 2-3; 2-7; 3-7; 8-9 (tabela 37).

Posmatraju¢i dalje vrednosti sumiranih ineksa po Jaccard-u (tabela 38) vidimo da je

.....

Sledeci po meri slicnosti jesu lokalitet 4 1 1, pa 4 1 10. PoSto se oni ve¢ razlikuju
po meri slicnosti u koraku broja umetnutih gildi, slede¢i korak nije potrebno
primenjivati.

Najvise parova lokaliteta postoji u gornjoj tabeli koji su po meri umetnutih gildi

na rastojanju 60. U nizu parova 6-2 (4,61), 6-3 (3,08) 1 6-7 (4,30), uocCava se da je

.....

.....

posmatramo relacije 3-6 i 3-8, vidimo da je drugi par sli¢nji. Na taj nacin se gradi mreza
sli¢nosti medu lokalitetima.

Na osnovu celog postupka, medusobno su najsli¢niji lokaliteti 2 1 7, zatim
6-5, a primenom poslednjeg koraka u poredenju, vidi se da je razlicitost ve¢a u paru 1-6
(2,10) nego u paru 5-6 (4,52).

......

razlika je izmedu lokaliteta 10 i lokaliteta 11 (172 po broju umetnutih gildi).
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Tabela 38. Vrednosti Jaccard-ovog indeksa sli¢nosti izmedu uporedivanih lokaliteta.

Lok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 224 304 1,18 248 210 237 320 395 254 361 198
2 388 1,81 298 4,61 423 420 280 249 393 2,56
3 136 2,77 3,08 306 3,17 3,09 253 381 157
4 208 196 095 124 206 190 2,17 1,75
5 452 375 386 437 189 537 3,56
6 430 495 3,01 2,62 3,71 324
7 537 3,59 228 3,04 201
8 380 324 305 327
9 2,70 394 279

10 290 1,82

11 3,61
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3.6.2. Analiza sezonske dinamike zajednice makroinvertebrata na osnovu
funkcionalnog tipa ishrane

U analizama sezonske dinamike uporedeni su samo lokaliteti koji se nalaze na
reci Nisavi.

U proleénom periodu zapaza se blagi porast vrednosti odnosa P/R u nizvodnom
gradijentu. Medutim, svi lokaliteti, sa izuzetkom Sestog, po veliCini vrednosti ovog
odnosa imaju heterotrofnu prirodu (tabela 39). Ne postoji pravilnost koja pokazuje da
vrednost P/R kod lokaliteta koji pripadaju petom ili veCem redu od petog (ve¢ od
drugog lokaliteta u ovom slucaju) prelazi jedinicu. To objasnjava Cinjenica da u
prole¢nom periodu, zbog bujiCastog karaktera ovih tokova, zajednice nekih primarnih
producenata nisu dovoljno razvijene, Ceste su pojave naglog povecanja turbiditeta, a
makrofitska vegetacija jos nije dostigla svoj maksimum.

Na osnovu odnosa CPOM/FPOM, zakljucuje se da se na svim lokalitetima javlja
normalna asocijacija sekaca. Zasi¢enje Cesticama FPOM u suspenziji vece je od
"normalnog" zasi¢enja (odnos TFPOM/BFPOM ve¢i od 0,5) (tabela 1; poglavlje 2.4)
samo na lokalitetu 9. Najveca stabilnost kanala u proleénom periodu je na lokalitetu 6, a

najmanja na lokalitetu 4. Normalni balans predator-plen postoji samo na lokalitetu 7.

Tabela 39. Atributi renog ekosistema u prolece.

Lokaliteti P/R CPOM/FPOM TFPOM/BFPOM ‘ Stabilnost Top-Down
kanala kontrola
1 0.12 2.08 0.1 0.14 0.04
2 0.14 3.88 0.46 0.22 0.02
3 0.17 0.51 0.2 0.09 0.32
4 0 13 0 0 4.28
5 0.2 141 0.2 0.21 0.01
6 1.21 10.55 0.8 1.3 0.03
7 0.31 5 0.23 0.34 0.13
8 0.55 33 0.05 0.56 0.02
9 0.63 25.8 0.56 0.64 0.01
10 0.007 30 0 0.007 0.37
11 1.76 8.67 0 2.06 0.05
12 0.125 0.78 0 0.125 0.5

Ako se sagleda odnos P/R u letnjem periodu (tabela 40), dobija se slika koja se
poklapa sa tumacenjem Vannote et al. (1980) o promenama ovog odnosa u skladu sa
promenom ranga reke. Po klasifikaciji Strahler-a (Duki¢, 1982), prvi lokalitet bi
pripadao Cetvrtom redu reke i tu je ve¢ ovaj odnos veci od jedinice. Razmatraju se i

dalje samo lokaliteti na Nisavi. Kao $to je ve¢ reCeno, oni su birani u parovima, tako da
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neparni lokaliteti imaju polozaj iznad uliva zagadivata. Ako posmatramo samo njih
(neparne), zapaza se da odnos P/R raste nizvodno (izuzetak je lokalitet 7 koji kada se
porede samo neparni lokaliteti ima najve¢u vrednost turbiditeta i znacajan procenat
osencenosti). Zadnji neparni lokalitet u nizu ima takode visoku vrednost P/R, jer bi on
po Strahler-u spadao u 7. red reke. Po Vannote et al.(1980), tek od osmog reda reke P/R
odnos ponovo opada na vrednosti koje su manje od jedinice. Znacajan skok u vrednosti
odnosa P/R (i dalje gledajuc¢i samo neparne lokalitete) javlja se na lokalitetu 5, jer na
tom mestu reka od srednjeg ranga prelazi u rang velikih reka (red reke veéi od 6 po
Vannote et al.,1980).

Na svakom parnom lokalitetu odnos P/R opada u znacajnoj meri pod uticajem
zagadenja. Osim $to se dnos P/R moZe koristiti kao pokazatelj reda reke, moze se
koristiti 1 kao pokazatelj zagadenja.

Na osnovu odnosa CPOM/FPOM zakljuCuje se da je normalna asocijacija
sekaca na svim lokalitetima u letnjem periodu (ne razmatraju¢i lokalitete koji nisu na
Nisavi). Zasi¢enje Cesticama FPOM u suspenziji vece od "normalnog" zasi¢enja (odnos
TFPOM/BFPOM > 0,5) ne postoji u letnjem periodu ni na jednom od lokaliteta.
Najveca stabilnost kanala u proleénom periodu je na lokalitetu 9, a najmanja na
lokalitetu 4. Kada se uporedi stabilnost celog re¢nog kanala Nisave u toku proleca i leta,
stabilnost je znatno povecana u letnjem periodu. Normalni balans predator-plen postoji

na lokalitetu 31 10.

Tabela 40. Atributi reCnog ekosistema u leto

Lokaliteti P/R CPOM/FPOM TFPOM/BFPOM Stabilnost Top-Down
kanala kontrola
1 1 2.25 0.33 1.16 0.58
2 0.58 1.03 0.05 0.6 0.09
3 1.07 0.54 0.12 1.2 0.12
4 0.17 2 0 0.05 0.74
5 5.17 1.37 0.13 5.52 0.03
6 1.35 2.68 0.37 1.54 0.03
7 1.54 3.51 0.4 1.71 0.05
8 0.62 2.41 0.1 0.66 0.022
9 7.21 4.8 0 7.21 0.006
10 0.16 3.5 0 0.16 0.17
11 1.02 1.36 1.5 1.73 0.13
12 2.17 0 0.25 3 0.12

U jesenjem periodu autotrofnu prirodu (P/R > 0,75) pokazuju lokaliteti 3, 7, 81 9

(tabela 41). Ostali lokaliteti pokazuju manje vrednosti zbog toga $to se u njihovoj blizini
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ulivaju reke koje u jesenjem periodu imaju znatne fluktuacije u mutno¢i (lokaliteti 1, 2 1
5) ili zbog uliva zagadenja (lokaliteti 4 1 6).

Na osnovu odnosa CPOM/FPOM zaklju€uje se da normalna asocijacija sekaca
postoji na svim lokalitetima. Zasi¢enje Cesticama FPOM u suspenziji veée je od
"normalnog"zasi¢enja (odnos TFPOM/BFPOM > 0,5) na lokalitetima 2, 6 i 7. Najveca
stabilnost kanala u jesenjem periodu je na lokalitetu 7, a najmanja na lokalitetu 4.

Normalni balans predator-plen postoji na lokalitetima 1, 3, 91 10.

Tabela 41. Atributi recnog ekosistema u jesen.

Lokaliteti P/R CPOM/FPOM TFPOM/BFPOM Stabilnost Top-Down
kanala kontrola

1 0.38 1.3 0.25 0.51 0.125
2 0.41 1.89 1.25 0.73 0.08
3 0.75 1.2 0.36 0.97 0.14
4 0.03 7 0 0.03 1.64
5 0.23 16.72 0.06 0.25 0.01
6 0.05 14.55 0.5 0.07 0.03
7 1 1.21 0.9 1.55 0.09
8 0.89 7.22 0.43 0.95 0.04
9 1.12 1 0 1.43 0.1

10 0.08 11.62 0.13 0.09 0.2

11 0 11.4 1.5 0.04 0.05
12 0.67 0.1 0.45 1.32 0.03

U zimskom periodu (tabela 42) heterotrofnu prirodu pokazuje vecina lokaliteta
(izuzetak je lokalitet 8). Ne uocCava se ni pravilan rast odnosa P/R nizvodno (na
neparnim lokalitetima).

Na osnovu odnosa CPOM/FPOM zaklju€uje se da normalna asocijacija sekaca
ne postoji samo na lokalitetu 4 dok na svim ostalim postoji. Zasi¢enje ¢esticama FPOM
u suspenziji vec¢e je od "normalnog"zasi¢enja (odnos TFPOM/BFPOM > (,5) samo na
lokalitetu 7. Najveca stabilnost kanala u zimskom periodu je na lokalitetu 8, a najmanja

na lokalitetu 4. Normalni balans predator-plen postoji na lokalitetima 2 i 4.
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Tabela 42. Atributi recnog ekosistema u zimu.

Lokaliteti P/R CPOM/FPOM TFPOM/BFPOM Stabilnost Top-Down
kanala kontrola
1 0.18 6 0 0.18 0.04
2 0.23 1.02 0.33 0.39 0.12
3 0.2 1.12 0.12 0.27 0.03
4 0 0 0 0 1.27
5 0.48 8.94 0.02 0.47 0.01
6 0.02 4.25 0.22 0.06 0.04
7 0.2 3.8 0.54 0.29 0.05
8 1.2 1.5 0 1.28 0.03
9 0.66 2.16 0.05 0.69 0.04
10 0.02 18.8 0 0.02 0.08
11 0.05 0.31 0.51 0.44 0.02
12 0.01 71 0 0.03 0.03

Na lokalitetu 1, procentualna zastupljenost sekaca najveca je zimi (uporedujuci
slike 54, 55, 56 1 57), zbog Cinjenice da listopad traje cele jeseni u zavisnosti od vrsta u
riparijalnoj oblasti, i da je nagomilavanje paketica liS¢a najveée krajem jeseni, kada se
ceo proces listopada zavrsi. Procentualna zastupljenost grebaca je najveca leti, u periodu
kada 1 perifiton dostize svoj maksimum. Predatora na ovom lokalitetu ima najviSe u
letnjem periodu jer je tada najmanje pojava poremecaja koji mogu dovesti do povecanja
turbiditeta. Kolektora ima najviSe u perodima kada ostale grupe nemaju intenzivnu
dominaciju — u prolece i1 jesen. Za kolektore bi se moglo zakljuciti da predstvaljaju
delove zajednice koji nemaju izrazite kompetitivne sposobnosti, ali su tolerantne na
poremecaje (u smislu bujica, promene koli¢ine vode i sl.).

Na lokalitetu 2, najveca procentualna zastupljenost sekaca je u prolece
(uporedujuci slike 54, 55, 56 1 57), zbog ¢injenice da pritoke bujicastog karaktera u toku
proleca donesu dodatne paketice liS¢a (zaostale od listopada) do ovog lokaliteta. Zatim
po procentualnoj zastupljenosti sledi jesen, Sto ukazuje da na ovom lokalitetu u
riparijalnoj oblasti preovladuju biljke koje svoj listopad zavrSe pre nego one na
lokalitetu 1. Najvecu procentualnu zastupljenost grebaca uocavamo leti, kada je
perifiton u maksimumu. Predatori ni u jednom od perioda na ovom lokalitetu ne dostizu
znacajnu procentualnu zastupljenost, §to se objasnjava time da ovaj lokalitet ima
najvecu prosecnu vrednost turbiditeta. Kolektori svoj maksimum dostizu zimi kada je
kompetitivni pritisak manji, ali i kada su paketi¢i biljnog materijala dosli u stanje da ih
kolektori mogu koristiti (posto se na prethodnom lokalitetu listopad zavrSava kasnije,
kolektori kasnije dostizu svoj maksimum — u prole¢e, kada su cestice dovoljno

usitnjene).
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Slika 54. Procentualna zastupljenost makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane
po lokalitetima u toku proleca.
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Slika 55. Procentualna zastupljenost makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane
po lokalitetima u toku leta.
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Slika 56. Procentualna zastupljenost makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane
po lokalitetima u toku jeseni.
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Slika 57. Procentualna zastupljenost makroinvertebrata po funkcionalnom tipu ishrane
po lokalitetima u toku zime.
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Na lokalitetu 3, najvecu procentualnu zastupljenost sekaci imaju u toku zime
(uporedujuci slike 54, 55, 56 1 57), a objasnjenje je isto kao 1 za lokalitet jedan: listopad
traje dugo, tek krajem jeseni ima najviSe paketica liS¢a, pa sekaci dostizu svoj
maksimum tek u toku zime. Grebaci, kako je 1 oCekivano, svoj maksimum dostizu sa
maksimumom perifitona, leti. Kolektori svoj maksimum dostizu u prolece, $to ukazuje i
na ovom lokalitetu da su tolerantni na pojave poremecaja. Predatori na ovom lokalitetu
svoj maksimum dostiZu u leto 1 jesen.

Na lokalitetu 4, najvecu procentualnu zastupljenost sekaci imaju u toku zime
(uporedujuéi slike 54, 55, 56 i 57), §to ukazuje da listopad u riparijalnoj oblasti traje do
kraja jeseni. Indikativna je Cinjenica da grebaci nisu detektovani u toku proleca i1 zime
(pola godine), a kolektori nisu detektovani zimi. Potpuno odsustvo nekog od ¢lanova
FFG ukazuje na intenzivni poremecaj troficke piramide na ovom lokalitetu. Cinjenica
da je procentualna zastupljenost predatora vec¢a u toku sva Cetiri perioda u odnosu na
ostale grupe, ukazuje na nemogucénost samostalnog odrzanja ovakvog ekosistema.
Potpuno poremeceni odnosi u trofickim piramidama ukazuju na znacajan stepen
zagadenja ovog lokaliteta.

Na lokalitetu 5, sekaci dostizu maksimalnu procentualnu zastupljenost u prolece
(uporedujuci slike 54, 55, 56 1 57), ali imaju 1 visoki procenat zastupljenosti u toku
jeseni. Riparijalna vegetacija na ovom lokalitetu je takva da se period listopada javlja
pocetkom jeseni, a posledica toga je povecanje broja sekaca u toku jeseni, zatim postoji
pauza dok ne dode do termina listopada veceg broja vrsta ¢iji se efekat — u vidu
maksimalnog procenta zastupljenosti sekaca — uocava tek u prolece. Grebaci, kako je
oc¢ekivano, maksimum procentualne zastupljenosti dostizu leti. Udeo kolektora je mali u
svim periodima, a najve¢i je zimi kada je kompetitorski pritisak najmanji. Predatora ima
procentualno malo u toku sva Cetiri perioda.

Na lokalitetu 6, najvec¢a procentualna zastupljenost sekaca je u toku jeseni
(uporedujudi slike 54, 55, 56 1 57), §to znaci da listopad pocinje rano i zavrSava se rano.
Kako je ocekivano, grebaci dostizu maksimum u toku leta, kolektori i predatori u toku
zime.

Procentualno najvise sekaca na lokalitetu 7 ima u toku zime (uporedujuci slike
54, 55, 56 1 57), Sto znaci da listopad riparijalne vegetacije traje do kraja jeseni.

Procentualna zastupljenost grebaca nije najveca leti, ve¢ u jesen, stoga Sto su
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koncentracije nutrijenata (N+P) vece u toku jeseni na ovom lokalitetu (tabele 5 i 6) nego
u toku leta, dok je osencenost u toku leta veca nego u toku jeseni, $to doprinosi boljem
razvoju perifitona u jesenjem, nego u letnjem periodu. Kolektori su najvise
procentualno zastupljeni u toku jeseni, a predatori u toku proleca.

Na lokalitetu 8, procentualno najvise sekaca ima u toku proleca (uporedujuci
slike 54, 55, 56 1 57), zbog Cinjenice da pritoke bujiastog karaktera u toku proleca
donesu dodatne paketi¢e liS¢a (zaostale od listopada) do ovog lokaliteta. Kolektora
najvise ima u toku leta jer je kompetitorski pritisak na ovom lokalitetu u toku leta manji
(ako se uporedi sa lokalitetom 9 — ima manje jedinki). Predatori su u malom procentu
zastupljeni u toku svih perioda.

Na lokalitetu 9, procentualna zastupljenost sekaca je najveca u prolece
(uporedujudi slike 54, 55, 56 1 57), pa u toku zime. U toku zime znacajan udeo sekaca je
posledica kasnog listopada, a u u toku proleca pritoke buji¢astog karakter donesu
dodatne paketice lis¢a. Grebaca je, kako je ocekivano, najviSe leti, a kolektora 1
predaotra u periodu smanjenog kompetitivnog pritiska, zimi.

Na lokalitetu 10, najvecu procentualnu zastupljenost sekaci imaju u toku zime
(uporedujuéi slike 54, 55, 56 i 57), sto ukazuje da listopad u riparijalnoj oblasti traje do
kraja jeseni. Grebaci, kako je oCekivano, maksimum procentualne zastupljenosti dostizu
leti. Kolektori najvecu procentualnu zastupljenost takode dostizu leti, iz istog razloga
kao 1 na lokalitetu 8. Procentualna zastupljenost predatora je najveca u toku proleca, ima
dosta visoku vrednost, §to slicno (ali u znatno blazem obliku) kao na lokalitetu 4 moze
da ukaZe na poremecaje troficke piramide.

Na lokalitetu 11, najvecu procentualnu zastupljenost sekaci imaju u toku zime
(uporedujudéi slike 54, 55, 56 i1 57), §to ukazuje da listopad u riparijalnoj oblasti traje do
kraja jeseni. Grebaci na ovom lokalitetu dostizu maksimum ve¢ u prolece, jer se
perifitonska zajednica na ovom lokalitetu brze razvija nego na prethodnim. Ipak,
¢injenica da na ovom lokalitetu u toku jeseni uopste nisu konstatovani grebaci, ukazuje
na neki stepen poremecaja trofickih odnosa. Kolektori imaju visoku procentualnu
zastupljenost (najvecu ako se uporedi sa svim prethodnim lokalitetima), §to je posledica
pripadnosti drugoj reci. Po Vannote et al. (1980) tek u redu reke > 9 uocava se

dominacija kolektora u zajednici. Predatora ima najvise u prole¢nom periodu.
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Na lokalitetu 12, najvecu procentualnu zastupljenost sekaci imaju u toku zime
(uporedujuci slike 54, 55, 56 1 57), Sto ukazuje da listopad u riparijalnoj oblasti traje do
kraja jeseni. Ipak, Cinjenica da u toku jednog perioda (leti) sekaci nisu uopste
konstatovani, ukazuje na neki stepen poremecaja trofickih odnosa. Grebaci dostizu
maksimum leti jer je procenat osencenosti na ovom lokalitetu znano veci u toku proleca

nego na prethodnom (2% na lokalitetu 11 u odnosu na 30% na ovom lokalitetu).
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3.6.3. Sezonska dinamika taksonomske strukture i diverziteta zajednice
makroinvertebrata duz longitudinalnog gradijenta reke

” 0,
Proleée 1% 1%29%
3%

U toku prole¢nog perioda na
|

reci NiSavi konstatovano je 85 vrsta
makroinvertebrata (od ukupno 132,
koliko je zabeleZzeno na godiSnjem
nivou). Prikupljeno je 3116 jedinki,
Sto ¢ini 29,61% od ukupnog broja

Slika 58. Procentualna zastupljenost broja
jedinki pojedinih grupa u toku prole¢nog perioda

prikupljenih jedinki. Od
konstatovanih  grupa, u ovom
periodu izostaje samo  grupa
Coleoptera, Cije jedinke nisu
nadene. U pogledu brojnosti jedinki
izdvajaju se dve grupe: Crustacea sa
60,75% 1 Gastropoda sa 22.56%

(slika 58). _

Od ukupnog broja vrsta

Slika 59. Procentualna zastupljenost broja vrsta

konstatovanih u prole¢nom periodu, u okviru grupa u toku proleénog perioda.

najveci procenat ¢ine Ephemeroptera

M Crustacea | Platyhelminthes

(25,87%), a zatim Diptera (14,12%) _;_‘ Coleoptera E Scolecida
(slika 59). Sa jedne strane, Z | | Hemiptera ‘ M Hirudinea
- Ephemeroptera Oligochaeta
Ephemeroptera 1 po nekoliko godina 5 Diptera Gastropoda
zive kao larve, pa se mogu naci i u - Odonata M Bivalvia
najranije proleée (kada izleganje * I Plecoptera
Trichoptera

drugih larvi joS nije krenulo). Sa

druge strane, poznato je da Diptera imaju veliki broj generacija, samim tim 1 brzi razvoj,
pa otuda prevladavanje ove dve grupe u proleénom periodu. Ephemeroptera su slabo
tolerentne na organsko zagadenje, koje se ogleda poveé¢anim koncentracijama ukupnog
fosfora (Menetrey et al., 2008), ali nisu osetljive na poremecaje hidroloske prirode
(bujicasta priroda vodotoka, koja je narocito izraZzena u prole¢nom periodu). U

prole¢nom periodu je razblaZenje efluenata (koji su antropogenog porekla, organske
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prirode 1 u slucaju NiSave u najvecem
delu poticu od komunalnih voda) vece
zbog vece kolicne vode, pa je 1
diverzitet Ephemeroptera kao grupe
slabo  tolerantne  na  organsko
zagadenje najve¢i u ovom periodu
(Savi¢ et al., 2010).

Najmanji  broj  vrsta je
konstatovan na lokalitetima 4 (sedam
vrsta) 1 10 (osam vrsta), ako se
razmatraju lokaliteti samo na reci
Nisavi (slika 60). To se moze objasniti

¢injenicom da je u proleénom periodu

6 7 8
Lokalitet

9 10 11 12

Slika 60. Broj vrsta (specijski diverzitet) na

lokalitetima u prole¢nom periodu.

upravo na ovim lokalitetima najveca prosecna koncentracija ukupnog fosfora, a takode

su 1 visoke vrednosti prose¢ne koncentracije ukupnog azota (tabela 8).

Tabela 43. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta na lokalitetima u toku

prole¢nog perioda.

Lokalitet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Simpson 026 032 0.13 041 040 033 022 0.17 035 037 045 0.20
Margalef 325 354 583 139 201 238 6.12 510 3.08 136 135 1.82
Shannon 1.86 165 253 124 1.19 144 229 236 141 127 106 1.73
U prole¢énom periodu 8
najveéu vrednost Shannon- 7
6 —
ovog indeksa diverziteta ima 5
lokalitet 3 (tabela 43). Na 4
. . , 3
ovom lokalitetu je u prole¢nom 2 {0 A\._,// ~———>
periodu najniza koncentracija 1 .
.. . 0
nutrijenata  (zbirno TP+TN). o
Visoka  vrednost  indeksa —o—H' konc. O
diverziteta je posledica

sinergistickog dejstva visoke

koncentracije  kiseonika na

Slika 61. Longitudinalna promena koncentracije
kiseonika i Shannon-ovog indeksa diverziteta (H').
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ovom lokalitetu sa niskom koncentracijom nutrijenata. Shannon-ov indeks diverziteta je
najmanji na lokalitetu 5 koji se od svih ostalih razlikuje po tome $to je odnos TP/TN
najvec¢oj meri od toga kolike su koncentracije nutrijenata (Sto je koncentracija manja,
diverzitet je veci) ali i od toga kakav je medusobni odnos nutrijenata (Sto je odnos
TP/TN blizi vrednosti 0,5 diverzitet je manji). Diverzitet u znacajnoj meri zavisi i od
koncentracije kiseonika (slika 61).

Na osnovu CCA analize (slika 62) moze se zakljuciti da je zajednica pre svega
odredena ekoloskim faktorima: koncentracijom ukupnog fosfora (TP) i temperaturom
vode. U manjoj meri je uslovljena bioloSkom potrosnjom kiseonika i koncentracijom
ukupnog azota (TN). U prole¢nom periodu, vegetacija nije u svom maksimumu i samim
tim, nutrijenti jo§ uvek nisu u vecoj meri vezani i tek pocinju da se iskoriStavaju u
procesima primarne produkcije. Temperatura vode u ovom periodu znacajno zavisi od
tempa topljenja snega, Sto znaci da su njena variranja veca nego u ostalim godiSnjim
dobima (Gavrilovi¢ & Duki¢ 2002). Takode zavisi 1 od naglih hladnih pljuskova, tj. od
"hranjenja" NiSave pritokama koje sa planinskih oboda donose hladniju vodu.

Sa jedne strane ordinatne ose izdvojili su se lokaliteti jedan, tri i sedam, na
kojima zajednica makroinvertebrata preferira stabilniji supstrat sa veéim
koncentracijama kiseonika. Sa druge strane ordinatne ose izdvojio se lokalitet Cetiri, na
kome je zajednica makroinvertebrata prilagodena na vece koncentracije nutrijenata i na

vecu biolosku potro$nju kiseonika.
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Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reke Nisave
Ekoloske f yed k1 bent ke Ni

Ana Savi¢
A
CCA axis 2

CCA axis 1

Tw
Slika 62. CCA analiza zajednice makroinvertebrata u toku proleénog perioda
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Leto

U toku leta u reci NiSavi
konstatovano je 80 vrsta (od
ukupno 132 koliko je nadeno na
godisSnjem nivou). Prikupljeno je
2548 jedinki, Sto ¢ini 24,21% od
ukupnog broja prikupljenih jedinki.

Od konstatovanih grupa, u ovom

periodu izostaju grupe Coleoptera i Slika 63. Procentualna zastupljenost broja
Scolecida, ¢ije jedinke nisu nadene. jedinki pojedinih grupa u toku letnjeg perioda.
U pogledu brojnosti  jedinki
izdvajaju se dve grupe: Gastropoda
sa 55,96% 1 Crustacea sa 24,17%
(slika 63).

Od ukupnog broja vrsta

konstatovanih u letnjem periodu,

najveéi  procenat ¢ine  grupe

Ephemeroptera (17,5%), a zatim  Slika 64. Procentualna zastupljenost broja vrsta

] ] u okviru grupa u toku letnjeg perioda.
Diptera (15%) (slika 64). Ako se

M Crustacea [ | Platyhelminthes

ove vrednosti uporede sa prole¢nim, 3 Goleopiera . Scolecida
vidi se da je procentualna | o [ Hemiptera 24 W Hirudinea
zastupljenost Ephemeroptera manja, o Ephemeroptera Oligeehacta
o ) ) s Diptera ﬂ Gastropoda
jer je nivo vode u letnjem periodu - Odonata M sivalvia
nizi, a razblaZenje efluenata manje - Plecoptera

Trichoptera

nego u toku prole¢a, pa su manje
tolerantne vrste izostale. Veca tolerantnost Diptera, kao cele grupe, prema zagadenju
uzrok je povecanja procentualne zastupljenosti vrsta ove grupe. Procentualna
zastuljenost vrsta Plecoptera u odnosu na prole¢ni period bitno je uvecana (sa 3,53% na
7,5%) dok je procentualna zastupljenost vrsta Trichoptera takode poveéana ali u manjoj
meri (sa 12,93% na 13,75%). Istu procentualnu zastupljenost broja vrsta imaju grupe
Trichoptera 1 Gastropoda, ali se njihovo broj¢ano stanje drasti¢no razlikuje (30 jedinki

Trichoptera prema 1426 jedinki Gastropoda).
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U toku letnjeg perioda
najmanji broj vrsta konstatovan je na
lokalitetu Cetiri (slika 65) koji se u
ovom periodu karakteriSe visokom
prosecnom koncentracijom nutrijenata

(TP+TN). Na ovom lokalitetu je

| H
; i - najve¢a 1  bioloska  potros$nja
; : ; kiseonika u odnosu na sve ostale
| § lokalitete u letnjem periodu.

12 3 4 5 67 8 910 1112 Najveéu vrednost Shannon-
Lokalitet

) o ] ovog indeksa diverziteta ima
Slika 65. Broj vrsta (specijski diverzitet) na

lokalitetima u letnjem periodu. lokalitet Sest (tabela 44). On se

karakteriSe visokom koncentracijom

kiseonika u ovom periodu 1 niskom koncentracijom nutrijenata.

Tabela 44. Vrednosti indeksa diverziteta na lokalitetima u toku letnjeg perioda.

Lokalitet 2 ;

Simpson 0.13 0.17 024 028 045 023 022 024 054 038 026 037
Margalef 3.55 494 476 215 321 432 425 472 226 346 345 3.00
Shannon 234 224 213 158 136 578 197 201 106 168 181 1.60

Na osnovu CCA analize, u toku letnjeg perioda (slika 66) vidi se da je zajednica
makroinvertebrata uslovljena 1 odredena u najveCoj meri stabilnim supstratom.
Zakljuujemo da u ovom periodu preovladuju vrste koje imaju afinitet prema stabilnom
supstratu. Po znacaju se izdvaja i kolic¢ina ukupnog azota, jer u letnjem periodu kada je
koli¢ina vode u minimumu, a razblazenje efluenata najmanje, Sto znacajno uti¢e na
struktuiranje zajednice makrozoobentosa (iskljuuju se vrste manje tolerantne na

zagadenje).
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S A
A“ CCA axis 2

CCA axis 1

4
O

Slika 66. CCA analiza zajednice makroinvertebrata u toku letnjeg perioda.

U odnosu na proleéni period, veéi uticaj na strukturiranje zajednice pokazuje
koncentracija kiseonika, §to je i ocekivano, s obzirom na veée temperature vode u ovom
periodu (manja rastvorljivost gasova) 1 vecu potrosnju kiseonika od strane zajednice u
toku disanja. Ve¢i uticaj koncentracije kiseonika moZe se objasniti 1 na slede¢i nacin:
gde je viSe primarnih producenata, veca je koncentracija kiseonika, a opet znacajni deo
makroinvertebratske zajednice jesu herbivori, tako da se preko koncentracije kiseonika
ogleda posredan uticaj koli¢ine raspolozive hrane za herbivore.

U poredenju sa proleénim periodom, znatno manji uticaj ima temperatura zbog
stabilnijeg termickog rezima u toku leta (Gavrilovi¢ & Duki¢ 2002).

Od svih lokaliteta znacajno je izdvojen samo lokalitet Cetiri koji se karakterise
zajednicom koja preferira nestabilne supstrate, povecanu koncentraciju nutrijenata, vecu

biolosku potroSnju kiseonika i smanjenu koncentraciju kiseonika.
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Jesen

U toku jesenjeg perioda na
reci NiSavi konstatovane su 64 vrste
(od ukupno 132 koliko je nadeno na
godiSnjem nivou). Prikupljeno je
2016 jedinki, Sto ¢ini 19,16% od
ukupnog broja prikupljenih jedinki.
Od konstatovanih grupa, u ovom
periodu izostaju grupe Coleoptera i
Scolecida, ¢ije jedinke nisu nadene.
U pogledu brojnosti jedinki izdvajaju
se dve grupe: Crustacea sa 53,12% i
Gastropoda sa 24,7% (slika 67).

Od ukupnog broja vrsta
konstatovanih u jesenjem periodu,
najveci procenat ¢ine Ephemeroptera
(18,75%), a zatim Diptera (15,62%)
(slika 68). Primecuje se lagani porast
u procentualnom pogledu Sto se tice
Ephemeroptera u odnosu na letnji
period. To se objasnjava Cinjenicom
da reke ovog podrucja imaju dva
maksimuma u pogledu koli¢ine vode

(Gavrilovi¢ & Duki¢ 2002), a drugi

2,93 293 134
45

Slika 67. Procentualna zastupljenost broja
jedinki pojedinih grupa u toku jesenjeg perioda.

14,05

18,75

[ |
1

|

||

- .
- i

Slika 68. Procentualna zastupljenost broja vrsta

-l

A RSO p

|

u okviru grupa u toku jesenjeg perioda.

M Crustacea [ | Platyhelminthes

Coleoptera Scolecida
T Hemiptera . Hirudinea

Ephemeroptera Oligochaeta

Diptera ﬁ Gastropoda

Odonata M Bivalvia

Plecoptera

Trichoptera

je u jesenjem periodu. Samim tim, razblazenje efluenata je u ovom periodu vece nego

leti. Znacajan udeo po broju vrsta imaju i grupe Gastropoda 1 Trichoptera.

Najvec¢i broj vrsta je na lokalitetu 3 (slika 69), gde je ubedljivo najmanja

koncentracija nutrijenata (zbirno TP+TN), a najmanji broj vrsta na lokalitetu 4, gde je

ubedljivo najveca koncentracija nutrijenata (tabela 6; poglavlje 3.1.1.).
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Najvecu vrednost Shannon-
ovog indeksa diverziteta ima lokalitet
lokalitet 3 (tabela 45) na kojem dolazi
do izrazaja sinergisticko dejstvo niske
koncentracije nutrijenata i visoke
koncentracije kiseonika. Lokaliteti 6 1
7 imaju vece koncentracije kiseonika,

ali je na njima i veca koncentracija

‘ nutrijenata, $to onemogucéava porast
12 3 4 5 6 7 8 910 11 12

Lokalitet vrednosti diverziteta.

Slika 69. Broj vrsta (specijski diverzitet) na
lokalitetima u jesenjem periodu.

Tabela 45. Vrednosti Shannon-ovog indeksa diverziteta na lokalitetima u toku jesenjeg
perioda.

Lokalitet ¢

Simpson 0.14 0.19 0.16 043 056 0.68 0.17 025 0.18 050 0.75 030
Margalef 3.88 3.59 499 215 275 315 418 355 372 225 123 140
Shannon 226 207 243 122 1.00 093 224 186 213 1.16 063 140

Na osnovu CCA analize, u jesenjem periodu (slika 70) vidi se da je zajednica
makroinvertebrata uslovljena 1 odredena u najvecoj meri koncentracijama nutrijenata
ukupnog azota i ukupnog fosfora sa jedne strane i koncentracijom kiseonika sa druge
strane.

U ovom periodu, osim Sto postoji uliv efluenata kao i1 u toku ostalih godisnjih
doba, postoji 1 dodatni intenzivni alohtoni unos organske materije, koja moze biti faktor
koji povecava koncentraciju nutrijenata. Taj unos moze biti vrlo neravnomeran na
raziCitim sektorima reke i sa razli¢itom vremenskom dinamikom. Sa druge strane, za
razlaganje alohtone organske materije potrebna je dodatna koli¢ina potrosenog
kiseonika. Deo zajednice makrofitske vegetacije u ovom periodu u samoj reci nestaje,
tako da su moguce znacajnije promene koncentracije proizvedenog kiseonika u procesu
fotosinteze.

U ovom periodu znacajno su se izdvojili lokaliteti 4 i 12, kao lokaliteti sa
zajednicama tolerantnim na visoke koncentracije nutrijenata i niske koncentracije

kiseonika.
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Slika 70. CCA analiza zajednice makroinvertebrata u toku jesenjeg perioda.

Zima

U toku zimskog perioda na reci Nisavi sakupljeni su predstavnici 84 vrste (od
ukupno 132 koliko je konstatovano na godiSnjem nivou). Prikupljeno je 2840 jedinki,
Sto ¢ini 27% od ukupnog broja uzorkovanih jedinki. Od konstatovanih grupa, u ovom
periodu su zabelezene sve grupe koje su nadene i na godiSnjem nivou. U pogledu
brojnosti jedinki izdvajaju se dve grupe: Crustacea sa 55,06% 1 Gastropoda sa 20,94%
(slika 71).

Od ukupnog broja vrsta konstatovanih u zimskom periodu, najveci procenat ¢ine
Trichoptera (20,24%), a zatim Diptera (17,86%). Za njima slede Oligochaeta (15,48%),
pa tek onda Ephemeroptera (14,28%) (slika 72). Slika je dakle promenjena u ovom
pogledu u odnosu na ostala godiSnja doba gde po broju vrsta dominiraju
Ephemeroptera, pa za njima slede Diptera. Ephemeroptera su opale po broju vrsta, ali
Diptera u svim godi$njim dobima zadrzavaju drugo mesto na skali najzastupljenijih po
broju vrsta. To ih klasifikuje kao grupu koju karakteriSe manja osetljivost na sezonske

promene spoljasnjih uslova.
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Najve¢i broj vrsta je
konstatovan na lokalitetu 7 (slika
73) na kome je u zimskom periodu
1 najveca prosecna koncentracija
kiseonika. Na ovom lokalitetu je
naden 1 najveci broj vrsta uopste (u
odnosu na ostala godiSnja doba).
To je, pretpostavlja se, posledica
uslova koji nisu optimalni ni u
pogledu spoljasnjih fizickih uslova
(nepovoljnija temperature), ni u
pogledu hemijskih uslova (drugi
minimum u koli¢ini vode u toku
godine je zimi, pa je razblazenje
efluenata manje), ni u pogledu
hrane (lako uoc€ljivo za herbivorne
vrste). Samim tim se populacije
razli¢itih vrsta odrzavaju na nizem
brojcanom nivou, §to omogucava

koegzistenciju veceg broja vrsta.

Slika 71. Procentualna zastupljenost broja
jedinki pojedinih grupa u toku zimskog perioda.

20,24

17,86

14,28
Slika 72. Procentualna zastupljenost broja vrsta
u okviru grupa u toku zimskog perioda.

M Crustacea | Platyhelminthes

Coleoptera s Scolecida
. Hemiptera E . Hirudinea

Ephemeroptera | Oligochaeta

Diptera Gastropoda

Odonata M Bivalvia

Plecoptera

Trichoptera
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1 2 3 4 56 7 8 910 11 12
Lokalitet

Slika 73. Broj vrsta (specijski diverzitet) na lokalitetima u zimskom periodu.

Najvecu vrednost Shannon-ovog indeksa diverziteta ima lokalitet 3 (tabela 46),
kao 1 u svim ostalim periodima izuzev u toku leta. I u toku zimskog perioda ubedljivo
najmanja koncentracija nutrijenata postoji na ovom lokalitetu. Na lokalitetu 3 je
istovremeno 1 niska vrednost bioloske potrosnje kiseonika. Ona je manja samo na
lokalitetu 1, ali taj lokalitet ima znatno vece koncentracije nutrijenata. Vrednost
Simpson-ovog indeksa kao mere uniformnosti ocekivano je najmanja na ovom

lokalitetu.

Tabela 46. Vrednosti indeksa diverziteta na lokalitetima u toku zimskog perioda.

Lokalitet

Simpson 0.26 0.13 0.12 039 041 048 038 0.19 019 066 028 090
Margalef 2.52 5.00 561 093 336 335 6.62 383 399 128 215 0.69
Shannon  1.69 252 260 1.13 128 140 189 2.11 221 0.80 155 0.26

Na osnovu CCA analize, u zimskom periodu (slika 74) moze se videti izuzetna
dominacija ukupnog azota u strukturiranju zajednice makroinvertebrata. To je posledica
procesa koji nastaju posle zavrSenog jesenjeg listopada. Procesi razlaganja organske
alohtone materije deSavaju se u toku jeseni, ali je tek krajem jeseni zavrSen listopad
celokupne riparijalne listopadne vegetacije, pa zato tek u toku zime postoji nagomilana
najveca koli¢ina alohtonog organskog materijala u reci. U zimskom periodu je i drugi

minimum koli¢ine vode, pa je razblazenje nutrijenata koji dospevaju u reke manje.
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Bioloska potrosnja kiseonika je, ako se uporedi sa svim ostalim periodima, od
najmanjeg uticaja na strukturiranje zajednice makroinvertebrata u toku zime. Sa jedne
strane, zbog nizih temperatura, veca je rastvorljivost kiseonika, a iz istog razloga (niska
temperatura), zbog smanjene aktivnosti potrosaca kiseonika, manja je njegova
potrosnja.

Turbiditet je jedan od bitnijih faktora strukturiranja zajednice u ovom periodu.
Zbog cinjenice da je slivno podrucje "ogoljenije" nego u drugim periodima, veca
koli¢ina cCestica koje mogu da se nadu u suspenziji dospeva u reku. i to se deSava u
neravnomernim vremenskim razmacima — najvise za vreme padavina (u ovom periodu
ne postoje samo snezne padavine na slivnom podrucju, ve¢ 1 padavine u obliku kise).

Dinamika promene turbiditeta je u skladu sa dinamikom padavina u ovom periodu.

A
CCA axis 2
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Slika 74. CCA analiza zajednice makroinvertebrata u toku zimskog perioda.
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Na osnovu dobijenih rezultata izvedeni su sledeci zakljucci:

1. Tri kategorije metoda (bioticki indeksi, multivarijantni pristup i indeksi diverziteta)
imaju razli¢itu konceptualnu bazu i razli¢ite zahteve u odnosu na tip informacija
koje se sagledavaju. Zbog svega toga mogu obezbediti razliite informacije o
akvati¢nim ekosistemima pa ih treba koristiti na komplementaran na¢in. Pogodnost
njihove primene zavisi od toga koja je grupa makroinvertebrata u pitanju.

2. Neophodno je pratiti sve faktore sredine koji su prikazani u radu tokom duzeg
vremenskog perioda, uz ukljucenje koncentracije teSkih metala u vodi i sedimentu,
jer bismo na taj nacin verovatno dobili tumacenja za neke od problema koji su u
ovoj tezi ostali nepotpuno objasnjeni.

3. Masa fitoplanktona (izraZzena preko koncentracije hlorofila @) je u znacajnoj meri
uslovljena mutno¢om. Visok stepen korelacije pokazuje i1 sa koncentracijom
ukupnog fosfora (TP) kao i sa zbirnim vrednostima nutrijenata (koncentracija
jednog nutrijenta je veoma bitna za iskori$¢avanje drugog nurijenta). Nije nadeno
da je masa fitoplanktona znacajno korelisana sa vremenom zadrzavanja vode.
Potvrdena je pocCetna tvrdnja da je 1 u rekama centralnog Balkana, kada je vreme
zadrzavanja vode veée od 3 dana, algalna masa regulisana koncentracijama
nutrijenata pre nego vremenom zadrzavanja vode, kao Sto je slu¢aj i na podrucju
umerenog klimata u Kanadi (Basu & Pick, 1996). Optimalna brzina vodene struje
za razvoj fitoplanktonske zajednice u re¢nom sistemu NiSave jeste 0,85 m/sec.

4. Na osnovu uslova sredine (u koje smo ukljucili fizicke, hemijske, hidroloske i
bioticke komponente) postavljen je model predikcije koncentracije hlorofila a, za
koji se pokazalo da ima znacajnu mo¢ predvidanja. Model bi se mogao poboljsati
podacima za veci broj reka u ovoj oblasti, gde bi u obzir bile uzete reke razlicite
veliine, razli¢itog reda i razli¢itog stepena antropogenog uticaja. Koncentracija
hlorofila a se inace koristi u mnogim pristupima kao jedan od klju¢nih pokazatelja
trofickog stanja u rekama (Dodds, 2006). U istrazivanjima na ovom podrucju
postoje podaci koji u datom modelu predstavljaju nezavisno promenljive a na
osnovu kojih se moze preracunati koncentracija hlorofila a.

5. Velika paznja Sirom sveta poklanja se obogacivanju re¢nih ekosistema nutrijentima.
Ovim istrazivanjima istaknuta je uslovljenost koncentracije hlorofila a

koncentracijom nutrijenata. U ovom delu Balkanskog poluostrava ne postoje
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istrazivanja koja bi pruzila vecu koli¢inu podataka o koncentraciji hlorofila a u
rekama razli¢itog tipa, veli¢ine 1 razli¢ite zagadenosti da bi se mogle diskutovati
grani¢ne vrednosti trofickog stanja za ovo podru¢je. Samim tim, ovaj rad
predstavlja pocetak formiranja baze podataka sa takvim tipom informacija.

6. Mokra masa perifitona pokazuje znacajnu korelaciju samo sa koncentracijom
ukupnog fosfora (TP). Prema tome, dobijeni model predikcije mase perifitona na
osnovu uslova sredine nema dobru mo¢ predvidanja. Korelacija izmedju hlorofila a
1 mase perifitona je negativna, ali nije izraZena s obzirom na prisustvo dovoljne
koli¢ine nutrijenata.

7. Na osnovu rezultata koji su prikazani u ovom radu moze se izvuci veci broj
zakljuCaka o bioindikatorskoj vrednosti kako pojedinih grupa makroinvertebrata,
tako i Citavih zajednica koje oni grade u reci NiSavi duz njenog toka.

8. Zajednica Trichoptera pokazuje jasnu i znacajnu korelaciju sa mnogim fizi¢ko-
hemijskim parametrima na istrazivanom podrucju. S obzirom na to da je ova
zajednica visoko uslovljena koli¢inom rastvorenog kiseonika, kao vaZnog
parametara za odredivanje "zdravlja" akvati¢nih ekosistema, mozemo re¢i da se
moze koristiti kao dobar pokazatelj stanja ekosistema. Na osnovu promene
vrednosti Shannon-ovog (H’) 1 Simpson-ovog indeksa diverziteta sa parametrima
sredine, zakljucuje se da se u nepovoljnim uslovima zajednica Trichoptera znacajno
osiromasuje vrstama (postaje homogena), Sto je joS jedna potvrda da je ova
zajednica dobar bioindikator kvaliteta vode. Osim temperature vode i rastvorenog
kiseonika, dostupnost odredenih mikrostanista jedan je od najvaznijih faktora koji
uticu na pojavu i distribuciju larvi Trichoptera.

Zajednica Ephemeroptera takode pokazuje korelacije sa analiziranim fizi¢kim 1
hemijskim parametrima na istrazivanom podrucju. S obzirom da prethodne studije
zajednice makroinvertebrata u rekama centralnog Bakana pokazuju da su
Ephemeroptera jedna od dominantnih grupa zoobentosa, izloZeni rezultati
potvrduju hipotezu da je ova grupa pogodna za bioindikatorske studije, ¢ime se
moze smanjiti potreba analize celokupne zajednice makroinvertebrata.

Zbog malog broja ulovljenih jedinki i malog broja konstatovanih vrsta,

zajednica Plecoptera se na reci NiSavi nije pokazala kao pogodna grupa za
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biomonitoring kvaliteta vode, ali je njena pogodnost i doprinos u bioindikatorske
svrhe znacajna u okviru cele zajednice.

KoriS¢enje indeksa diverziteta u svrhu odredivanja kvaliteta vode kod
zajednice Diptera u reci NiSavi nije pogodno. Vrednosti diverziteta na godisnjem
nivou i u toku proleca, leta i jeseni ne prate promene koncentracije nutrijenata.
Jedino u toku zime promene mere diverziteta prate promene koncentracije
nutrijenata. Specijski diverzitet ove grupe takode nije pogodan pokazatelj stanja
zagadenosti pojedinih lokaliteta na reci NiSavi. Razlog tome je Cinjenica da je
uhvacen relativno mali broj individua (u odnosu na druge insekatske grupe).
Samostalno koriS¢enje ove grupe (na osnovu navedenog) trebalo bi izbegavati u
bioindikatorske svrhe. Medutim, s obzirom da je hlorofil a, koji se €esto koristi kao
parametar trofi€nosti vodenih ekosistema, jedan od najbitnijih faktora u
strukturiranju zajednice Diptera, mozemo zakljuciti da promena zajednice Diptera
(na osnovu CCA) prati promene stanja trofi¢nosti ekosistema. Zbog toga §to se
lokaliteti u odnosu na zajednicu Diptera nisu grupisali prema longitudinalnom
polozaju u reci (pravilno od gornjeg, srednjeg i donjeg toka) zakljucujemo da nema
korelacije izmedu sastava zajednice Diptera i sektora reke.

Diverzitet zajednice Gastropoda nije primarno uslovljen kvalitetom vode (kao
Sto je slucaj sa zajednicom Ephemeroptera i Trichoptera). Bez obzira §to je
zajednica Gastropoda jako korelisana i odredena vrlo vaznim parametrom kvaliteta
vode, koncentracijom kiseonika, ona nije znacajnije zavisna od koncentracije
nutrijenata. Jak uticaj na njenu strukturu i diverzitet imaju 1 hidroloski faktori kao
Sto je brzina reke, procenat stabilnog supstrata, kao i bioti¢ki faktori kao Sto je
kompeticija, pa je na lokalitetu 3 koji se odlikuje visokim kvalitetom vode
diverzitet ove zajednice izuzetno nizak u odnosu na vrednosti koje bi se ocekivale u
zavisnosti od kvaliteta vode, a takode je sli¢na situacija 1 na lokalitetu 7. Najveci
diverzitet ova grupa postize na lokalitetima koji imaju dovoljne koli¢ine mase
perifitona i vecu zastupljenost makrofita, naro¢ito ako su oba parametra visoka.
Primecuje se i da diverzitet ima generalni trend poveéanja vrednosti nizvodno, $§to
je u skladu sa povecanjem veli¢ine same reke, a samim tim i sa povecanjem
raznovrsnosti mikrostanisSta, Sto se poklapa sa tvrdnjom da je pojava akvati¢nih

Gastropoda pod veoma jakim uticajem veliCine staniSta. Na osnovu toga moze se
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zakljuciti da se ova grupa ne moze koristiti kao samostalna indikatorska grupa, ali
¢ini znacCajan deo u koriS¢enju cele zajednice makroinvertebrata u indikatorske
svrhe.

Zajednica Oligochaeta u reci NiSavi nije merodavna za primenu u proceni
kvaliteta vode, jer je njena struktura pre svega odredena hidrografskim
karakteristikama (onima kojima se karakteriSu pojedini delovi reke) koje se
smenjuju duz recnog toka po odredenom obrascu, a ne parametrima koji odreduju
stepen zagadenosti vode. Vrednosti indeksa diverziteta za ovu grupu (Shannon-ov
indeks, Margalef-ov indeks) ne prate smanjenje niti povecanje parametara
troficnosti (koncentracije ukupnog P i ukupnog N), pa se zakljuCuje da se mera
diverziteta ove grupe ne moze koristiti kao pokazatelj kvaliteta vode na pojedinim
lokalitetima na reci NiSavi. Na osnovu Simpson-ovog indeksa zakljucuje se da ne
postoji pravilnost koja bi ukazala na pojavljivanje uniformnije zajednice
Oligochaeta pri pogorSanju uslova kvaliteta vode, niti pri poboljSanju kvaliteta
vode. 1z ovih razloga zajednica Oligochaeta nije samostalno primenljiva u svrhu
biomonitoringa na reci Nisavi.

Mera diverziteta zajednice Hirudinea ne moze se koristiti kao pokazatelj stanja
ekosistema na reci NiSavi, pa samim tim grupa nije pogodna za ovaj tip
bioindikacija. Sa druge strane, promena ukupnog broja jedinki pijavica (zbirno sve
vrste) prati promene koncentracija nutrijenata (u zbirnom obliku P+N), pa je
razmatranje ove grupe u tom smislu upotrebljivo.

Analizom dinamike diverziteta zajednice makroinvertebrata na godiSnjem nivou,
moze se zakljuciti da je najvec¢i deo reke NiSave heterotrofne prirode (na osnovu
odnosa produkcije i respiracije -P/R). U proleénom periodu postoji blagi porast
odnosa P/R u nizvodnom gradijentu. U ovom periodu reka Nisava se ne ponasa po
tvrdnji Vannote et al. (1980) da je na lokalitetima koji pripadaju petom redu ili redu
veéem od petog odnos P/R ve¢i od jedan. To je posledica bujicaste prirode glavnih
pritoka Nisave. Ako se sagleda odnos P/R u letnjem periodu, dobija se slika koja se
poklapa sa tumacenjem Vannote et al. (1980) o promenama ovog odnosa u skladu
sa promenama reda reke. Na svakom parnom lokalitetu u letnjem periodu odnos
P/R opada u znacajnoj meri pod uticajem zagadenja, §to ukazuje na to da ovaj

odnos u ovom periodu zavisi ne samo od reda reke, ve¢ i od mere zagadenja. U
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10.

11.

12.

13.

jesenjem periodu autotrofnu prirodu pokazuju uglavnom manje zagadeni lokaliteti.
U zimskom periodu heterotrofnu prirodu ima veéina lokaliteta, a i ne uocava se
pravilan rast odnosa P/R nizvodno (na neparnim lokalitetima).

Samo na lokalitetu 7, kao i na lokalitetu 11 na Juznoj Moravi, uocava se
zasi¢enje finim organskim materijama koje je veée od uobicajenog, dok se na veéini
lokaliteta viSe finih organskih materija nalazi u bentosu (na osnovu odnosa
TFPOM/BFPOM).

Na svim lokalitetima uocava se da najve¢i broj vrsta sadrze gilde 6 (herbivori
grebaci koji koriste Cestice hrane <1) i 7 (herbivori skupljaci koji koriste Cestice
hrane <1) kao $to je slucaj sa rekama Sylva, Kama 1 Volga (Vaate & Pavluk 2004).
Grebaci su na godiSnjem nivou, po broju jedinki, izrazito dominantna grupa samo
na lokalitetu 9, koji se jedini karakteriSe odnosom P/R veé¢im od jedan, pa se
zakljuCuje da u primarnoj produkciji na ovom lokalitetu najveéi udeo ima primarna
produkcija perifitona. Takode je uocCena i zavisnost procentualne zastupljenosti
sekaca na reci NiSavi najviSe od perioda i duZine trajanja listopada riparijalne
vegetacije, zatim grebaca od stepena razvijenosti perifitona, a predatora i kolektora
od mutnoce (pojava poremecaja) i kompetitorskog pritiska od strane predstavnika
drugih grupa. Tipi¢an odnos predator-plen najvise je naruSen na lokalitetu 4, Sto
ukazuje na najveci stepen poremecaja u trofiCkim piramidama i uopste u protoku
energije na ovom lokalitetu. Od ukupnog broja analiziranih jedinki (10519), najveci
broj pripada sekacima (5154) i stoga se moze svrstati u reke "sekackog tipa".
Primenom ICT indeksa najve¢i broj lokaliteta na reci NiSavi pripada II klasi
kvaliteta vode (dobar) — sedam lokaliteta, dok tri lokaliteta pripadaju III klasi
kvaliteta (umeren). Lokalitet na Juznoj Moravi iznad uliva Nisave pripada I klasi
kvaliteta (visok), a ispod uliva Nisave III klasi kvaliteta (umeren). Na osnovu toga
se zakljucuje da reka NiSava svojim ulivom smanjuje kvalitet vode Juzne Morave.
Vrednost indeksa troficke potpunosti (C,;) kao mere zagadenosti prati promene
koncentracije nutrijenata (ove vrednosti su veée iznad nego ispod zagadivaca).

Na osnovu primene nove metode slicnosti medu lokalitetima u fukcionalnom
samo lokalitete na NiSavi). Prednost nove metode slicnosti je u tome Sto daje

precizniju (finiju) komparaciju u funkcionalnom smislu. U komparaciji zamisljenih
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lokaliteta 1, 2 1 3, moZe se desiti da na osnovu Jaccard-ovog indeksa sli¢nosti (ili
nekog drugog) lokalitet 2 bude u istoj meri slican lokalitetu 1 i lokalitetu 3, a da do
razdvajanja po meri slicnosti dode tek pri razmatranju pitanja koji deo zajednickih
vrsta pripada istim ili razli¢itim gildama.

14. Na osnovu analize sezonske dinamike diverziteta zajednice makroinvertebrata
zakljucuje se da diverzitet u svim periodima zavisi u najvecoj meri od toga kolike
su koncentracije nutrijenata (Sto je koncentracija manja, diverzitet je veci), ali i od
toga kakav je medusobni odnos nutrijenata. Diverzitet u znac¢ajnoj meri zavisi i od
koncentracije kiseonika.

15. Na osnovu CCA analize vidi se da je zajednica makroinvertebrata odredena 1
uslovljena u najvecoj meri slede¢im ekoloSkim faktorima:

e u proleénom periodu koncentracijom ukupnog fosfora i temperaturom
vode,

e u letnjem periodu zastupljenos¢u stabilnog supstrata,

e u jesenjem periodu koncentracijama nutrijenata ukupnog fosfora i
ukupnog azota sa jedne strane i koncentracijom kiseonika sa druge
strane,

e uzimskom periodu koncentracijom ukupnog azota.

16. Generalni zakljucak koji se moze izvesti jeste da je u pojedinim periodima godine
zajednica najvise uslovljena onim ekoloskim faktorima koji u to doba godine

najvise variraju.

151



Ana Savi¢
Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reke Nisave

Doktorska disertacija

Seécond Ediriem

~ METHODS
{ IN STREAM

F. Richard Hauer anc l'.';.l.r_'.' A Lambert

Literatura



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Alexander, C. P. & Byers, G. W. 1981. Tipulidae, 153-190 pp. In: McAlpine, J. F.,
Peterson, B. V., Shewell, G. E., Tesney, H. J., Vockeroth, J. R. & Woods, P. M.
(Eds.). Manual of Neartic Diptera, Vol. 1. Agriculture Canada Research Branch
Monograph 27, Ottawa.

Allan, D. 1995. Stream Ecology. Structure, function of running waters. Chapman, Hall,
London, 388 pp.

Alves, R. G. Marchese, M. R. & Martins, R. T. 2008. Oligochaeta (Annelida, Clitellata)
of lotic environments at Parque Estadual Intervales (Sao Paulo, Brazil). Biota
Neotropica, 18 (1): 21-24.

Anderson, N. H. & Cargill, A. S. 1987. Nutritional ecology of aquatic detritivorous
insects. 903-925. In: Slansky, F. & Rodriguez, J. G. (Eds.). Nutritional Ecology of
Insects, Mites and Spiders. John Wiley and Sons, New York.

Anonymous, 2006/2007. Surface water Yearbook 1. Republic Hydrometeorological
Service of Serbia. Belgrade (unpublished data).

Antonovi¢, G., Mrvi¢, V., Nikoloski, M., Saljnikov, E., Perovi¢, V. & Kostié-
Kravljanac, Lj., 2008. Tipovi zemljiSta. 43-122 str. U: Antonovi¢, G., Mrvi¢, V.
(Eds.): Zemljista sliva Nisave. Institut za zemljiste. Beograd.

APHA, 1999. Standard Methods for the Examination of Water, Wastewater. Port City Press,
Baltimore, Maryland.

Armitage, P. D., Moss, D., Wright, J. F. & Furse, M. T. 1983. The performance of a
new biological water quality score system based on a wide range of unpolluted
running-water sites. Water Research, 17: 333-347.

Armitage, P., Cranston, P. S. & Pinder, L. C. V. 1995. The Chironomidae. The biology,
Ecology of non-biting midges. Chapman, Hall, London, 572 pp.

Aston, R. I. 1973. Tubificids and water quality: a review. Environmental Pollution 5
(1): 1-10.

Balloch, D., Davies, C. P. & Jokies, F. H. 1976. Biological assessment of water quality
in three British Rivers: The North Esk (Scotland), the Ivel (England), the Taf
(Wales). Water Pollution, 75 (1) 92-114.

Barackov, Z. 1973. Ekoloska prou¢avanja naselja dna Grosnicke reke. Magistarska teza,
Prirodno-matematicki fakultet, Univerzitet u Kragujevcu, Kragujevac, 100 str.

Bargos, T., Mesanza, J. M., Basaguren, M. & Orive, E. 1990. Assessing river water
quality by means of multifactorial methods using macroinvertebrates. A comparative
study of main water courses of Biscay. Water Research, 24: 1-10.

Basaguren, A. & Orive, E. 1990. The relationship between water quality and caddisfly
assemblage structure in fast-running rivers. The River Cadgua basin. Environmental
Monitoring and Assessment 15: 35-48.

Bastviken, D. T. E., Caraco, N. F. & Cole, J. 1998. Experimental measurements of
zebra mussel (Dreissena polymorpha) impacts on phytoplancton community
composition. Freshwater Biology, 39: 375-386.

Basu, B. K. & Pick, F. R. 1996. Factors regulating phytoplankton, zooplankton biomass
in temperate rivers, Limnology and Oceanology, 41 (7): 1572-1577.

Basu, B. K. & Pick, F. R. 1997. Phytoplankton, zooplankton development in a lowland
temperate river. Journal of plankton research, 19: 237-253.

Bauernfeind, E. & Moog, O. 2000. Mayflies (Insecta: Ephemeroptera), the assessment

153



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

of ecological integrity: A methodological approach. Hydrobiologia, 422-423: 71-83.

Belfiore C. 1983. Efemerotteri (Ephemeroptera), 113 pp. In: Ruffo S. (Ed.) Guide per il
riconoscimento delle specie animali delle acque interne Italiane, 24. Consiglio
nazionale delle ricerche, Roma.

Berrie, A. D. 1976. Detritus, microorganisms and animals in fresh water. 323-338 pp.
In: Andersen, J. M. & MacFadyen, A. (Eds.). The role of Terrestrial and Aquatic
Organisms in Decomposition Processes. Blackwell Scientific, Oxford.

Berthelemy, C. & Lahoud, M. 1981. Regimes alimentaires et pieces buccales de
quelques Perlodidae et Perlidae des Pyrenees (Plecoptera). Annales de Limnologie,
17: 1-24.

bemoscku, B. JI. 1994. ®ayna na bwirapus, 23: Insecta, Odonata. M3natencrBo Ha
BAH. Codus, 372 ctp.

Bo, T. & Fenoglio, S. 2005. Age-related shift in the diet of Perla marginata in
woodland Apenninic creek of NW Italy (Plecoptera: Perlidaec) Entomologia
Generalis, 28: 147-154.

Bo, T., Fenoglio, S. & Malacarne, G. 2007. Diet of Dinocras cephalotes and Perla
marginata (Plecoptera: Perlidae) in an Apennine stream (Northwestern Italy).
Canadian Entomologyst, 139: 358-364.

Bonada, N., Zamora-Munoz, C., Rieradevall, M. & Prat, N. 2004. Ecological profiles of
caddisfly larvae in Mediterranean streams: implication for bioassessment methods.
Environmental Pollution, 132: 509-521.

Borcherding, J. & Volpers, M. 1994. The " Dreissena-Monitor" First results on the
application of the biological early warning system in the continuous monitoring
water quality. Water Sciency and Technology, 29: 199-201.

Bournaud, M., Tachet, H. & Perrin, J. F. 1982. Les Hydropsychidae (Trichoptera) du
Haut-Rhone entre Geneve et Lyon. Annales Limnologie, 18: 61-80.

Brady, V. & Breneman, D. 2007. Knife River Macroinvertebrate and Sediment Survey
(in support of the Knife River TMDL Study). Natural Resources Research Institute
of the University of Minnesota Duluth, Technical report number: NRRI/TR-2007/14,
39 pp.

Brankovi¢ S., Trajkovi¢, S. & Goci¢, M., 2009. Analiza kvaliteta vode reke Nisave
nizvodno od Sicevacke klisure. Zbornik radova Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta, Nis, 24: 179-186.

Brankovi¢, S. & Miti¢-Zlatkovi¢, M. 2006. Teski metali u vodi, sedimentu, biljkama i
ribama iz reke NiSave. Zastita prirode 56 (2): 103-106.

Brankovi¢, S., Trajkovi¢, S., Simi¢, V. & Simi¢, S. 2007. Hydrobiological research of
Sicevo, Jelasnica Gorges. 59-81 pp. In: Trajkovié, S. & Brankovi¢, S. (Eds.). Si¢evo,
Jelasnica gorges Environmental status monitoring. Institute for Nature Conservation
of Serbia, Faculty of Civil Engineering, Architecture Ni§, Nis.

Braun-Blanquet, J. 1964. Pflanzensoziologie. Wien-New York, 856 pp.

Brinkhurst, R. O. & Jamieson, B. G. M. 1971. Aquatic Oligochaeta of the World. 1% ed.
University of Toronto Press, Toronto, 860 pp.

Brittain, J. E. & Eineland, T. J. 1988. Invertebrate drift-A review. Hydrobiologija, 166:
77-80.

154



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Cairns, Jr. J. & Prat, J. R. 1993. A history of biological monitoring using benthic
macroinvertebrates. 10-27 pp. In: Rosenberg, D. M. & Resh, V. H. (Eds.).
Freshwater Biomonitoring, Benthic Macroinvertebrates. Chapman, Hall, New York.

Cairns, Jr. J., Mccormick, P. V. & Niederlehner, B. R. 1993. A proposed framework for
developing indicators of ecosystem health. Hydrobiologia, 263: 1-44.

Camargo, J. A. 1992. Temporal, spatial variations in dominance, diversity, biotic

indices along a limestone stream receiving a trout farm effluent. Water Air Soil
Pollution, 63: 343-359.

Camargo, J. A. 1993. Must dominance increase with the number of subordinate species
in competitive interactions. Journal of Theoretical Biology, 161: 537-542.

Cao Y., Williams, W. P. & Bark, A. W. 1996. Measuring the responses of
macroinvertebrate communities to organic pollution a comparasion of multivariate
approaches, biotic, diversity indices. Hydrobiologija, 341 (1) 1-19.

Carter, J. L., Resh, V. H., Hannaford, M. J. & Myers, M. J. 2007. Macroinvertebrates as
Biotic Indicators Of Environmental Quality. 805-834 pp. In: Hauer, R. F. &
Lamberty, G. A. (Eds.) Methods in stream ecology, 2™ ed., Academic Press Elsevier,
Amsterdam.

Cascallar, L., Mastraduono, P., Mosto, P., Rheinfeld, M., Santiago, J., Tsoukalis, C. &
Wallace, S. 2003. Periphytic algae as bioindicators of nitrogen inputs in lakes.
Journals of Phycology, 39 (1): 7-8.

Chandler, J. R. 1970. A biological approach to water quality management. Water
Pollution Control, 69: 415-421.

Chessman, B. Growns,l., Currey, J. & Plunkett-Cole, N. 1999. Predicting diatom
communities at the gennus level for the rapid biological assessment of rivers.
Freshwater Biology, 41 (2): 317-331.

Chyla, M. A. 1998. An attempt to application of benthic macroinvertebrates for the
assessment of water quality. Acta Hydrobiologie, 40 : 55-65.

Coffman, W. P., Cummins, K. W. & Wuycheck, J. C. 1971. Energy flow in a woodland
stream ecosystem. I. Tissue support trophic structure of the autumnal community.
Archives fur Hydrobiologie, 68: 232-276.

Cook, S. E. K. 1976. Quest for an index of community structure sensitive to water
pollution. Environmental Pollution, 11: 269-288.

Corbet, P. S. 1983. A biology of dragonflies. Clasley, London. 247 pp.

Corbet, P. S. 1999. Dragonflies, behaviour and ecology of Odonata. Cornell University
Press, Ithaca, New York, 829 pp.

Creitz G.I. & Richards F.A. 1955. The estimation, characterization of plankton
populations by pigment analisis. III. A note on the use of "Milipore" membrane
filters in the estimation of plankton pigments. Journal of Marine Research, 14 (3):
211-216.

Cummins, K. W. & Klug, M. J. 1979. Feeding ecology of stream invertebrates. Annual
Review of Ecology and Systematics, 10: 147-172.

Cummins, K. W. & Klug, M. J. 1979. Feeding ecology of stream invertebrates. Annual
Review Ecology and Systematics, 10: 147-172.

155



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Cummins, K. W. & Wilzbach, M. A. 1985. Field procedures for the analysis of
functional feeding groups in stream ecosystems. Appalachian Environmental
laboratory, Contribution No. 1611, University of Maryland, Frostburg, 18 pp.

Cummins, K. W. 1973. Trophic Relations in Aquatic Insects. Annual Review of
Entomology 18: 183-206.

Cummins, K. W. 1974. Structure and function of stream ecosystems. BioScience 24:
631-641.

Cummins, K. W. 1992. Invertebrates. 234-250 pp. In: Calow, P. & Petts, G. E. (Eds.).
The rivers Handbook: Hydrological and Ecological Principles. Blackwell Scientific,
London.

Cummins, K. W. 1993. Bioassessment and analysis of functional organization of
running water ecosystems. 155-169 pp. In: Loeb, S. & Spacie, A. (Eds.) Biological
Monitoring of Aquatic Systems. Lewis Publishers, Boca Raton.

Cvetkovi¢-Mili¢i¢, D., Petrov, B. & Petrov, 1. Z. 2005. New evidence indicating of
genus Branchipus Schaeffer, 1766 (Crustacea, Branchipoda) in the eastern Balkans.
Archives of Biological Sciences, 57 (3): 11-12.

De Pauw, N. & Vanhooren, G. 1983. Method for Biological Quality Assessment of
Watercourses in Belgium. Hydrobiologia, 100: 153-168.

Decamps, H. 1967. Ecologie des Trichopteres de la Vallee d’Aure (Hautes-Pyrenees).
Annales de Limnologie, 3: 399-577.

Delgado C. 2002. Spatial and Temporal Distribution Patterns of Odonata Larvae in the
Streams of a Terra firma forest of the Central amazon, Brazil. Journal of Freshwater
ecology, 17: 555.

Delong, M. D. & Brusven, M. M. 1998. Macroinvertebrate community structure along
the longitudinal gradient of an agriculturally impacted stream. Environmental
Management, 22 (3): 445-457.

Descy, J. P. & Gosselain, V. 1994. Development, ecological importance of
phytoplankton in a large lowland river (river Meuse, Belgium). Hydrobiologia, 289:
139-155.

bikanovi¢, V., Despotovié, J., Plavsi¢, J., Puki¢, A., Stefanovi¢, K. & Tomovi¢, J.
2009. Rizici u primeni Okvirne direktive o vodama Evropske Unije u Srbiji. Zbornik
radova 38. konferencije o aktuelnim problemima koriS¢enja i zastite voda " Voda
2009 ", Zlatibor, 1-2.

bikanovi¢, V., Jakovcev-Todorovi¢, D., Nikoli¢, V., Paunovi¢, M. & Caki¢, P. 2008.
Qualitative composition of communities of aquatic macroinvertebrates along the
course of the Golijska Moravica River (West-Central Serbia). Archives of Biological
Sciences, 60 (1): 133-144.

Dillon, R. T. 2000. The ecology of freshwater Molluscs. Cambridge University Press,
Cambridge, 524 pp.

Dodds, W. K. 2002. Freshwater Ecology. Concepts and Environmental Applications.
Academic Press, San Diego, 569 pp.

Dodds, W.K., 2006. Eutrophication, trophic state in rivers, streams. Limnology and
Oceanology, 51 (1-2): 671-680.

156



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Dohet, A. 2002. Are caddisflies an ideal group for the biological assessment of water
quality in streams. Proceedings of the 10" International Symposium on Trichoptera,
Nova Supplementa Entomologica, Keltern, 15: 507-520.

Dukié¢, D., 1982: Hidrologija kopna. Beograd, 498 str.

bukié, N., Maletin, S., Tepavcevié, D., Miljanovi¢, B. & Ivanc, A. 1997. Correlation
between Oligochaeta community, nutrient concentration in the river Danube.
Ekologija, 32 (2): 31-36.

Ebersole, J. L., Liss, W. J. & Frissell, C. A. 2001. Relationship between stream
temperature, thermal refugia and rainbow trout Oncorhyncus mykiss abundance in arid-
land streams in the northwestern United States. Ecology of Freshwater Fish, 10: 1-10.

Edington, J. M. & Hildrew, A. G. 1995. A revised key to the caseless caddis larvae of
the British isles (with notes on their ecology), Freshwater Biological Association,
Scientific publication, 53, Ambleside, 173 pp.

Edsall, T. A., Gorman, O. T., & Evrard, L. M. 2004. Burrowing mayflies as indicators
of ecosystem helth: Status of populations in two Western Lake Superior
embayments. Aquatic Ecosystem health and Management 7 (4): 507-513.

Elliot J.M., Humpesch U.H. & Macan T.T.1988. Larvae of the British Ephemeroptera:
A Key with Ecological Notes. Freshwater Biological Association, Scientific
Publication, 49, Ambleside, 145 pp.

Elliot, J. M. 2000. Contrasting diel activity and feeding patterns of four species of
carnivorous stoneflies. Ecological Entomology, 25: 26-34.

Elliot, J. M. 2004. Prey switching in four species of carnivorous stoneflies. Freshwater
Biology, 49: 709-720.

Epler, J. H. 2001. Identification manual for the larval chironomidae (Diptera) of north,
South Carolina. Version 1.0, Crawfordwille, 53 pp.

Fenoglio, S., Bo, T., Pessino, M. & Malacarme, G. 2007. Feeding of Perla grandis
nymphs (Plecoptera: Perlidae) in an Apennine first order stream (Rio Berga, NW
Italy) Annales de la Societe Entomologique de France, 43: 221-224.

Filipovi¢ D. 1954. Ispitivanje Zivog sveta teku¢ih voda Srbije. I Prilog poznavanju
naselja planinskog potoka Katusnice (Zapadna Srbija). Arhiv bioloskih nauka, 6 (1-
2): 117-133.

Filipovi¢, D. 1965. Dinamika 1 ekologija ekosistema Lisinskog potoka na Kopaoniku.
Doktorska disertacija, Bioloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, 101 str.

Filipovi¢, D. 1966. Limnoloska karakteristika izvorskog regiona Lisinskog potoka na
Kopaoniku. Arhiv biloskih nauka, 18 (3-4): 325-337.

Filipovi¢, D. 1969a. Biocenoloska istrazivanja jednog salmonidnog potoka Balkanskih
planina (Srbija). Ekologija, 4 (1): 61-90.

Filipovi¢, D. 1969b. Faunisticki sastav izvorskog regiona Crnog Timoka i njegove
karakteristike. III Kongres biologov Jugoslavije, Knjiga plenarnih referatov in
pouzetkov, Ljubljana, 104 p.

Filipovi¢, D. 1975. Fauna ephemeroptera SR Srbije. Zbornik radova o entomofauni SR
Srbije 1, SANU, Beograd, 211-219.

Filipovi¢, D. 1976. Istorijat proucavanja Ephemeroptera (Insecta) u nasoj zemlji i
rezultati dosadasnjih ispitivanja u Srbiji. Arhiv bioloskih nauka, 28 (1-2): 95-101.

157



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Finlay, J. C, Khandwala, S. & Power, M. E. 2002. Spatial scales of carbon flow in a
river food web. Ecology, 83 (7): 1845-1859.

Finogenova, N. P. 1996. Oligochaete communities at the mouth of the Neva and their
relationship to antropogenic impact. Hydrobiologia, 334 (1-3): 185-191.

Fochetti, R. & Tierno De Figueroa, J. M. 2006. Notes on diversity and conservation of
the European fauna of Plecoptera (Insecta). Journal of Natural History, 40: 2361-
2369.

Francoeur, S. N. 2001. Meta-analysis of lotic nutrient amendment experiments:
detecting and quantifying subtle responses. Journal of the North American
Benthological Society, 20: 358-368.

Freimuth, P. & Bass, D. 1994. Physicochemical conditions, larval Chironomidae
(Diptera) of an Urban Pond. Proceedings of the Oklahoma Academy of Science, 74:
11-16.

Friberg, N., Skriver, J., Larsen, S. E., Pedersen, M. L. & Buffagni, A. 2009. Stream
macroinvertebrate occurrence along gradients in organic pollution and
eutrophication. Freshwater Biology, 55 (7): 1405-1419.

Fukarek, P. & Jovanovi¢, B. (Eds.) 1983. Karta prirodne potencijalne vegetacije SFR
Jugoslavije, 1:1 000 000. Naucno vece vegetacijske karte Jugoslavije, Sumarski
fakultet, Univerzitet “Kiril i Metodije”, Skopje.

Galbraith, H. S., Vaughn, C. C. & Meier, K. C. 2008. Environmental variables interact
across spatial scales to structure trichopteran assemblages in Ovachita Monntain
rivers. Hydrobiologia, 596: 401-411.

Gavrilovié, Lj. & Duki¢, D. 2002. Reke Srbije, Zavod za udzbenike i nastavna sredstva,
Beograd, 218 str.

Georgian, T. & Wallace, J. B. 1983. Seasonal production dynamics in a guild of
periphyton —grazing insects in a southern Appalachian stream. Ecology, 64: 1236-
1248.

Goldberg, E. G. 1986. The mussel watch concept. Environmental Monitoring
Assessment, 7: 91-103.

Gosselain, V., Descy, J. P. & Everbecq E. 1994. The phytoplancton community of the
River Meuse, Belgium: seasonal dznamics (year 1992), the possible incidence of
zooplankton grazing. Hidrobiologia, 289: 179-191.

Gosselain, V., Descy, J. P. & Viroux, L. 1998. Grazing by large river zooplancton: a
key to summer potamoplankton decline? The case of the Meuse, Moselle rivers in
1994 1 1995. Hydrobiologia, 369: 199-216.

Grgincevié, M. & Pujin, V. 1998. Hidrobiologija, priru¢nik za studente i poslediplomce.
3. izdanje. Ekoloski pokret grada Novog Sada, 212 str.

Grimm, N. B. & Fisher, S. G. 1986. Nitrogen limitation in a Sonoran Desert stream.
Journal of the North American Benthological Society, 5: 2-15.

Gurtz, M. E. & Wallace, B. J. 1986. Substratum production relationships in net-spinning
caddisflies (Trichoptera) in disturbed, undisturbed hardwood catchments. Journal of
the North American Benthological Society, 5 (3): 230-236.

Ha, K., Kim, H. W. & Joo, G. J. 1998. The plankton succession in the lower part of
hypertrofic Nakdong River (Mulgum), South Korea. Hydrobiologia, 369-370: 217-
227.

158



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Harding, J. S., Yonng, R. G., Hayes, J. W., Shearer K. A. & Stark, J. D. 1999. Changes
in agricultural intensity, river health along a river continuum. Freshwater Biology, 42
(2): 345-357.

Hauer, F. R. & Hill, W. R. 2007. Temperature, Light, Oxygen. 103-118 pp. In: Hauer,
F. R. & Lamberty, G. A. (Eds.). Methods in stream ecology, 2™ ed., Academic Press
Elsevier, Amsterdam.

Hauer, F. R., Stanford, J. A., Giersch, J. J. & Lowe, W. H. 2000. Distribution and
abundance patterns of macroinvertebrates in mountain stream: An analysis along
muliple environmental gradients. Verhandlungen der Internationalen Vereinigung fur
Theorestische und Angewandte Limnologie 27: 1485-1488.

Hawkins, C. P. & MacMahon, J. A. 1989. Guilds: The multiple meanings of a concept.
Annual Review of Entomology, 34: 423-451.

Hawkins, C. P., Hogue, J. N., Decker, L. M. & Feminella, J. W. 1997. Cannel
morphology, water temperature, and assemblage structure of stream insects. Journal
of the North American Benthological Society 16: 728-749.

Hecky, R. E. & Kilham, P. 1988. Nutrient limitation of phytoplankton in freshwater and
marine environments: a review of recent evidence on effects of enrichment.
Limnology and Oceanography, 33: 796-822.

Hellawell, J. M. 1986. Biological indicators of freshwater pollution and environmental
management. Applied Science Publishers, London, 546 pp.

Hickey, C. W. & Clements, W. H. 1998. Effects of heavy metals on benthic
macroinvertebrate communities in New Zealand streams. Environmental Toxicology,
Chemistry, 17: 2338-2346.

Hildrew, A. G. & Edington, J. M. 1979. Factors Facilitating the Coexistence of
Hydropsychid Caddis Larrvae (Trichoptera) in the Same River System. Journal
Animal Ecology, 48: 557-576.

Hill, W. R. & Knight, A. W. 1988. Nutrient and light limitation of algae in two northern
California streams. Journal of Phycology, 24: 125-132.

Howmiller, R. P. & Beeton, A. M. 1971. Biological evaluation of environmental
quality, Green Bay, Lake Michigan. Journal of Water Pollution Control Federation,
42 (3): 123-133.

Howmiller, R. P. & Scott, M. A. 1977. An environmental index based on relative
abundance of oligochaete species. Journal Water Pollutution Control Federation, 49
(5): 809-815.

Hrabg, S. 1981. Vodni malostétinatci (Oligochaeta) Ceskoslovenska. Acta Universitatis
Carolinae — Biologica, Praha, 167 pp.

http://www.lakesuperiorstreams.org/understanding/bugs _diptera.html za tipulidae

Hudson, J. J., Taylor, W. D. & Schindler, D. W. 2000. Phosphate concentration in lakes.
Nature, 406: 54-56.

Hynes H. B. N. 1976. Biology of Plecoptera. Annual Review of Entomology, 21: 135-
153.

Hynes, H. B. 1967. A key to the adults and nymphs of the Britush Stoneflies
(Plecoptera). Freshwater Biological Association, Scientific Publication, 17,
Ambleside, 91 pp.

159



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Illies, J. & Botosaneanu, L. 1963. Problems, methodes de la classification et de la
zonation ecologique des eaux courantes, considerees, surtout du point de vue
faunistique, Mitteilungen der inernationalen vereinigung fur Theoretische,
Angewandte Limnologie 12: 1-57.

Jaccard, P. 1901. Etude comparative de la distribution florale dans une portion des
Alpes et des Jura. Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences Naturelles, 37: 547—
579.

Jakovcev, D. 1983. Prilog poznavanju Oligohetne faune triju pritoka Juzne Morave.
Drugi simpozijum o fauni SR Srbije, Beograd, zbornik radova, 47-50.

Jakovcéev, D. 1985. Saprobioloska analiza Juzne Morave i pritoka NiSave i Moravice.
Godisnjak Jugoslovenskog drustva za zastitu voda, zbornik radova, 61-64.

Jakovéev, D. 1986. Prilog poznavanju Oligohetne faune u slivu Velikog Timoka.
Biosistematika, 12 (1): 67-77.
Jakovcev, D. 1989. Saprobioloska analiza reke Save na osnovu faune dna u okviru

Beogradskog regiona. Zbornik radova na savetovanju "Rijeka Sava, zaStita i
koriséenje voda", JAZU, 442-445.

Jankovi¢, M. 1967. Limnoloske karakteristike reke Batlave pre podizanja brane.
Ekologija, 2 (1-2): 33-49.

Jankovi¢, M. 1976. Ispitivanje naselja Chironomidae Peka posle zagadenja rudni¢kom
jalovinom, Archives of Biological Sciences, 28 (3-4): 153-160.

Jankovi¢, M. 1978. Fauna Chironomidae (Diptera, Nematocera) Jugoslovenskog dela
Dunava i njegovog plavnog podrucja i1 karakteristike zajednica koje njihove larve
obrazuju na ra razliCitim stani§tima, Zbornik radova o entomofauni SR Srbije 2,
SANU, Beograd, 29-89.

Jankovi¢, M. 1981. Sastav 1 struktura faune Chironomidae (Diptera) donjeg toka Save.
Glas CCCXXIX, SANU, 48: 111-120.

Jankovi¢, M. 1983 . Proucavanje Chironomidae (Diptera) sliva Velikog Peka. Zbornik
radova o fauni SR Srbije, 2, SANU, Beograd, 55-146.

Jankovi¢, M. 1987. Stanje faune dna Velikog Timoka u uslovima datog zagadenja. Glas
CCCXLIX, SANU, 51, 92-106.

Jankovi¢, M. 1998. Fauna Chironomidae Velike Morave, Zbornik radova o fauni SR
Srbije, 5, SANU, 106-139.

Johnson, R. K., Wiederholm, T. & Rosenberg, D. M. 1993: Freshwater biomonitoring
using individual organisms, poulations,, species assemblages of benthic
macroinvertebrates. 40-158 pp. In: Rosenberg, D. M. & Resh, V. H. (Eds.).
Freshwater Biomonitoring, Benthic Macroinvertebrates. Chapman, Hall, New York,
NY.

Johnson, S. L. & Jones, J. A. 2000. Stream temperature responses to forest harvest and
debris flows in western Cascades, Oregon. Canadian Journal of Fisheries and
Aquatic Science, 57 (2): 30-39.

Joshi, B. D., Bisht, R. C. S. & Samual, V. P. 1995. Primary productivity in Western
Ganga cannel Howrah. Indian Journal of Ecology, 21 (2): 123-126.

Josifovi¢, M. (Ed.) 1970-1977. Flora SR Srbije, I-IX. SANU. Beograd.

160



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Jovanovi¢, B. 1956. O klimatogenoj Sumi jugoisto¢ne Srbije. Zbornik radova Instituta
za ekologiju 1 biogeografiju, 7 (6): 3-35. Beograd.

Jovanovi¢, B. 1990. Prilog poznavanju faune Gastropoda (Molusca) Deliblatske
pescare. Bulletin of Natural History Museum, 45: 21-26.

Jovanovi¢, B., Mihaljev, 7., Maletin, S. & Pali¢, D., 2011. Assessment of heavy metal
load in chub liver (Cyprinidae - Leuciscus cephalus) from the NiSava River (Serbia).
Biologica Nyssana, 2 (1), 51-58.

Jovanovi¢, J. B. 1995. Vodeni puzevi (Gastropoda, Mollusca) podrucja Bora. III
naucno-strucni skup o prirodnim vrednostima i zatiti zivotne sredine, Zbornik
radova " Nasa ekoloska istina", 337-341.

Jovanovi¢, J. B. 1998. Diverzitet faune Gastropoda (Mollusca) Borskog regiona
(Srbija). VI naucno-struéni skup o prirodnim vrednostima i zastiti Zivotne sredine,
Zbornik radova " Nasa ekoloska istina", 239-242.

Jovi¢, A., Paunovi¢, M., Stojakovi¢, B., MiloSevi¢, S. & Nikoli¢. V. 2006. Aquatic
invertebrates of Ribnica, Lepenica Rivers:composition of the community, water
quality. Archives of Biological Sciences, 58 (2): 115-119.

Wopnanos, J1., ex. 1963-1979. ®nopa na HP bearapus, I-VIIL. Usgarencrso na BAH.
Codus.

Karadzi¢, B. & Marinkovi¢, S. 2009. Kvantitativna ekologija. Institut za bioloska
istrazivanja "SiniSa Stankovic¢", Beograd, 489 str.

Karaman, G. 1995. Diverzitet Amphipoda (Crustacea) Jugoslavije sa pregledom vrsta
od medunarodnog znacaja. 319-328 pp. In: Stevanovi¢, V. & Vasi¢, V. (Eds.). 1995.
Biodiverzitet Jugoslavije sa pegledom vrsta od medunarodnog znacaja, Bioloski
fakultet 1 Ekolibri, Beograd.

Karaman, G. 2000. Amphipoda (Crustacea) in the caves of Serbia, Crna Gora
(Montenegro). Zbornik radova Ekoloska istina, VIII nau¢no-stru¢ni skup o prirodnim
vrednostima 1 zastiti prirodne sredine, 446-451.

Karaman, G. 2002. Novi podaci o fauni Amphipoda isto¢ne Srbije i drugih delova
Balkana (242. Prilog poznavanju Amphipoda). X nau¢no-strucni skup o prirodnim
vrednostima izastiti prirodne sredine, Zbornik radova ,,Ekoloska istina®, 21-24.

Karaman, J. B. & Zivi¢, I. 2001. Fauna Gastropoda (Mollusca) nekih fruskogorskih
potoka (Vojvodina, Srbija). Naucni skup "Zasavica 2001", Zbornik radova, 201-207.

Karaman, J. B. 2001. Fauna Gastropoda (Mollusca) u plavnim zonama reke Tamis.
Naucni skup "Zasavica 2001", Zbornik radova, 196-200.

Karaman, S., Simi¢, V. & Stojanovi¢, M. 1995. Bentosna makrofauna kao pokazatelj
stanja akvatiénih ekosistema na podru¢ju Smederevske Palanke. Godisnjak
Jugoslovenskog drustva za "ZaStitu voda 95", Zbornik radova, 121-124.

Karr, J. R. 1981. Assessment of biotic integrity using fish communities. Fisheries, 6:
21-27.

Kazanci, N. & Girgin, S. 1998. Distribution of Oligochaeta species as bioindicators of
organic pollution in Ankara Stream and their use in biomonitoring. Turkish Journal
of Zoology, 22 : 83-87.

Kerans, B. L. & Karr, J. R. 1994. A benthic index of biotic integrity (B-Ibi) for rivers
of the Tennessee valley. Ecological Applications, 4: 768—785.

161



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Kiel, E., Boge, F. & Riithm, W. 1998. Sustained effects of larval blackfly settlement on
further substrate colonisers. Archiv fiir Hydrobiologie, 141: 153-166.

Kiftney, P. M. & Bull, J. P. 2000. Factors controlling periphyton accrual during summer
in headwater streams of southwestern British Columbia, Canada. Journal of
Freshwater Ecology, 15 (3): 339-351.

Kiss, K. T., Acs, E. & Kovacs, A. 1994. Ecological observation on Skeletonema
potamus (Weber) Hasle in River Danube, Near Budapest (1991-92, daily
investigations). Hydrobiologia, 289: 163-170.

Kolkwitz, R. & Marsson, M. 1909: Okologie der tierischen Saprobien. Beitrage zur
Lehre von des biologischen Gewasserbeurteilung. Internationale Revue der
Gesamten Hydrobiologie, Hidrographie 2: 126-152.

Krebs C. J. 2001. Ecology: The Experimental Analysis of Distribution, Abundance.
Benjamin/Cummings, San Francisco, 695 pp.

Krodkiewska, M. 2003. Leech (Hirudinea) communities of post-exploitation water
bodies in industrial region (Upper Silesia, Poland). Polish Journal of Ecology, 51 :
101-108.

Lafont, M. 1984. Oligochaete communities as biological descriptors of pollution in the
fine sediments of rivers. Hydrobiologia, 115 (1): 127-129.

Lake, D. J. & Burger, J. F. 1983. Larval distribution, succession of outlet-breeding
black flies (Diptera: Simuliidea) in New Hempshire. Canadian Journal of Zoology,
61:2519-2533.

Lenat, D. R. 1993. Abiotic index for southeastern United States: derivation and list of
tolerance values, with criteria for assigning water-qualuty ratings. Journal of the
North American Bentholgical Society, 12: 279-290.

Lenat, D. R., 1988. Water quality assessment of streams using a qualitative collection

method for benthic macroinvertebrates. Journal of the North American Benthological
Society 7: 222-233.

Lepisto, L., Holopainen, A. L. & Vuoristo, H. 2004. Type-specific, indicator taxa of
plankton as a quality criterion for assessing the ecological status of Finnish boreal
lakes. Limnologica, 34: 236-248.

Levin, S. A. 1992. The problem of pattern, scale in ecology. Ecology, 73: 1943-1967.

Li, J., Herlihy, A., Gerth, W., Kaufmann, P., Gregory, S., Urquhart, S. & Larsen, D. P.
2001. Variability in stream macroinvertebrates at multiple spatial scales. Freshwater
Biology, 46: 87-97.

Lin, K. J. & Yo, S. P. 2008. The effect of organic pollution on the abundance and
distribution of aquatic Oligochaeta in an urban water basin, Taiwan. Hydrobiologia,
596 (1): 213-223.

Lindeman, R. L. 1942. The trophic-dynamic aspect of ecology. Ecology, 23: 399-418.

Lohman, K., Jones, J. R. & Baysinger-Daniel, C. 1991. Experimental evidence for
nitrogen limitation in a Northern Ozark stream. Journal of the North American
Benthological Society, 10: 14-23.

Lowe, R. L. & Laliberte, G. D. 2007. Benthic Stream Algae, Distribution, structure.
327-356 pp. In: Hauer, F. R. & Lamberti, G. A. (Eds.). Methods in stream ecology,
nd ed., Academic Press Elsevier, Amsterdam.

162



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Lowe, W. H. & Hauer, F. R. 1999. Ecology of two net-spinning caddisflies in a
mountain stream: distribution, abundance and metabolic response to a thermal
gradient. Canadian Journal of Zoology 77: 1637-1644.

Lozek, V. 1956. Kli¢ ¢eskoslovenskych mekkyst. Vydavatelstvo Slovenskej akademie
vied, Bratislava, 435 pp.

Merritt, R. W., Cummins, K. W. & Burton, T. M. 1984. The role of aquatic insects in
the processing and cycling of nutrients. 134-163 pp. In: Resh, V. H. & Rosenberg, D.
M. (Eds.). The Ecology og Aquatic Insects. Preager Scientific, New York, NY.

Maasri, A., Fayolle, S., Gandonin, E., Garnier, R. & Franquet, E. 2008. Epilithic
chironomid larvae, water enricment: is larvae distribution explained by epilithon
quantity or quality? Journal of the North American Bentholgical Society, 27 (1): 38-
51.

Macan, T. T. & Douglas Cooper, R. 1994. A Key to the British Fresh- and Brackish-
water Gastropods with notes on their ecology. Freshwater Biological Association,
Scientific Publication, 13, Reprinted fourth edition, Ambleside, 46 pp.

Mackay, R. J. 1984. Life history Patterns of Hydropsyche bronata, Hydropsyche
morosa (Trichoptera: Hydropsychidae) in Summer-Warm Rivers of Southern
Ontario. Canadian Journal of Zoology, 62: 271-275.

Malmquist, B. 2002. Aquatic invertebrates in riverine landscapes. Freshwater Biology,
47: 679-694.

Mann, K. H. & Watson, E. V. 1964. A Key to the British Freshwater Leeches.
Freshwater Biological Association Scientific Publication, 14, Second edition,
Ambleside, 50 pp.

Markovi¢ Z. 1998a. Fauna Plecoptera izvora 1 izvoriSta borskog podrucja. VI nau¢no-
struéni skup o prirodnim vrednostima i zastiti zivotne sredine, Zbornik radova " Nasa
ekoloska istina", 189-192.

Markovi¢, Z. & Mitrovi¢-Tutundzi¢, V. 1997. Fauna Ehemeroptera izvorista Dubasnice.
V naucno-struc¢ni skup o prirodnim vrednostima i zastiti zivotne sredine, Zbornik
radova "NasSa ekoloska istina", 294-298.

Markovi¢, Z. & Zivi¢, 1. 2002. Fauna of Ephemeroptera in running waters of West
Serbia. Archives of Biological Sciences. 54 (3-4): 117-124.

Markovié¢, Z. 1998b. Izvori brdsko-planinskih podrucja Srbije, ekoloska studija
makrozoobentosa. Bioloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, 318 str.

Markovi¢, Z., Miljanovi¢, B. & Mitrovi¢-Tutundzi¢, V. 1997. SaprobioloSka ocena
kvaliteta vode reke Banje na osnovu makrozoobentosa kao bioindikatora. Godisnjak
Jugoslovenskog drustva za zastitu voda, Zbornik radova, 350-354.

Markovi¢, Z., Miljanovi¢, B. & Mitrovi¢-Tutundzi¢, V. 1998. Makrozoobentos kao
pokazatelj kvaliteta vode reke Jablanice. GodiSnjak Jugoslovenskog drustva za
zastitu voda, Zbornik radova, 369-372.

Markovi¢, Z., Miljanovi¢, B. & Mitrovi¢-Tutundzi¢, V. 1999. Makrozoobentos kao
pokazatelj kvaliteta vode Kolubare. Godisnjak Jugoslovenskog drustva za zastitu
voda, Zbornik radova, 261-266.

Martin, I. D. 1985. Microhabitat Selection, Life Cycle Patterns of two Rhyacophila

Species (Trichoptera: Rhyacophilidae) in Southern Ontario Streams. Freshwater
biology, 15: 1-14.

163



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Martinovi¢-Vitanovi¢, V. & Gucunski, D. 1983. SaprobioloSka analiza fitoplanktona
Juzne Morave i njenih pritoka. Godi$njak Jugoslovenskog drustva za zastitu voda
“Zastita voda, 83, Zborni radova, 101-107.

Martinovi¢-Vitanovié¢, V., Jakovcev-Todorovi¢, D., Dikanovié¢, V., Paunovi¢, M. &
Kalafati¢, V. 2003. Kvalitet vode Save u Beogradskom regionu na osnovu
saprobioloske analize planktona i faune dna u 2002 godini. Godi$njak
Jugoslovenskog drustva za zastitu voda, Zbornik radova, 239-246.

Mason, C. F. 1991. Biology of Freshwater Pollution, Longman Scientific & Technical,
New York, 250 pp.

Maxted, J. R., Barbour, M. T., Gerritsen, J., Poretti, V., Primrose, N., Silvia, A.,
Penrose, D. & Renfrew, R. 2000. Assessment framework for mid-Atlantic coastal
plain streams using benthic macroinvertebrates. Journal of the North American
Benthological Society, 19: 128-144.

McCormick, P. V. & Stevenson, R. J. 1998. Periphyton as a tool for ecological
assessment, management in the Florida Everglades. Journal of Phycology, 34 (5):
726-733.

Menetrey, N., Oertly, B., Sartori, M., Wagner, A., & Lachavanne, J. B. 2008.
Eutrophication : are mayflies (Ephemeroptera) good bioindicators for ponds?
Hydrobiologia, 597 (1): 125-135.

Merrit, R. W. & Cummins, K. W. 1978. An Introduction to the aquatic Insects of North
America. Kendall/Hunt Publ. Co., Dubuque, 441 pp.

Merritt, R. W. & Cummins, K. W. (Eds.) 1996. An introduction to the Aquatic Insects
of North America, 3rd ed. Kendall/Hunt Publ. Co., Dubuque, 862 pp.

Merritt, R. W. & Cummins, K. W. 2007. Trophic Relationships of Macroinvertebrates.
585-610 pp. In: Hauer, F. R. & Lamberty G. A. (Eds.) Methods in stream ecology,
ond ed., Academic Press Elsevier, Amsterdam.

Merritt, R. W., Cummins, K. W. & Berg, M. E. (Eds.) 2007. An introduction to the
aquatic insects of North America (3™ ed.). Kendall/Hunt Publ. Co., Dubuque, 826 pp.

Merritt, R. W., Cummins, K. W., Berg, M. B., Novak, J. A., Higgins, M. J., Wessell, K.
J. & Lessard, J. L. 2002. Development and application of macroinvertebrate
functional-group approach in the bioassesment of remnant river oxbows in southwest
Florida. Journal of the North American Benthological Society, 21: 290-310.

Merritt, R. W., Higgins, M. J., Cummins, K. W. & Vandeneeden, B. 1999. The
Kissimmee River-riparian marsh ecosystem, Florida: Saesonal differences in
invertebrate functional feeding group relationships. 55-79 pp. In: Batzer, D., Rader,
R. B. & Wissinger, S. A. (Eds.). Invertebrates in Freshwater Wetlands of North
America. Wiley and sons, New York, NY.

Merritt, R. W., Wallace, J. R., Higgins, M. J., Alexander, M. K., Berg, M. B., W. T.
Morgan, W. T., Cummins, K. W. & B. Vandeneeden. 1996. Procedures for the
functional analysis of invertebrate communities of the Kissimme River-floodplain
ecosystem. Florida Scientist, 59: 216-274.

Metcalfe, J. L. 1989: Biological water quality assessment of running waters based on
macroinvertebrate communities: History, present states in Europe. Environmental
Pollution, 60: 101-139.

164



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Michalik-Kucharz, A., Strzelec, M. & Serafinski, W. 2000. Malacofauna of rivers
Upper Silesia (Southern Poland). Malakologische Abhandlungen, 20 (12): 101-109.
Milosevi¢, Dj., Simi¢, V., Stojkovi¢c, M. & Zivié, 1. 2012. Chironomid faunal
composition represented by taxonomic distinctness index reveals environmental

change in a lotic system over three decades. Hydrobiologia, 683 (1): 69-82.

Milovanovi¢, B. & Ciri¢, B. 1968. Geoloska karta SR Srbije, 1:200 000: List Pristina-
Nis. Zavod za geoloska i geofizicka istrazivanja, Beograd.

Miljanovi¢ B. 2001. Makrozoobentos reka Kolubare, Obnice i Jablanice. Biblioteka
ACADEMIA, Beograd, 80 str.

Miljanovi¢, B. & Duki¢, N. 1989. Fauna Oligochaeta kao indkator kvaliteta vode reke
Tami$. Zbornik Matice Srpske za prirodne nauke, 77: 167-179.

Miljanovi¢, B., Pujin, V., Bukié¢, N., Maletin, S. & Stojanovi¢, S. 1999. Uticaj otpadnih
voda grada Novog Sada na kvalitet vode reke Dunav. Eko-konferencija 1999, Novi
Sad, Zbornik radova, 195-200.

Miljojkovi¢, D., Milenkovi¢, S. & Miljojkovié, I. 2010b. Influence of Pirot’s Communal
Waste Water on Water Quality of River Nisava. BALWOIS, 25-29 May 2010,
Ohrid, Republic of Macedonia.

Miljojkovi¢, D., Miljojkovi¢, 1. & Pordevi¢, B. 2010a. Characterization of surface
waters on the pilot river basin of isava in accordance of water framework directive.
BALWOIS, 25-29 May 2010, Ohrid, Republic of Macedonia.

Minter, Jr. J. W. & Kenneth, J. T. 1996. Odonata. 164-211 pp. In: Merritt, R. W. &
Cummins, K. W. (Eds.) An introduction to the aquatic insects of North America.
Kendall/Hunth Publ. Co., Dubuque.

Mitrovi¢-Tutundzi¢, V. 1973. Uticaj razli¢itih tipova zagadenja na naselje dna nekih
reka u Srbiji. Naucni skup "Covek i Zivotna sredina", SANU, Beograd, 1-8.

Mladenovi¢, T. 1969. Sliv reke NiSave-prilog potamoloskom proucavanju, magistarska
teza. Prirodno-matematicki fakultet, Odsek za geografske nauke, Univerzitet u
Beogradu, Beograd,174 str.

Moog, O., Bauernfeind E. & Weichselbaumer, P. 1997. The use of Ephemeroptera as
saprobic indicators in Austria. 254-269 pp. In: Landolt, P. & Sartori Fribourg, M.
(Eds.). Ephemeroptera & Plecoptera. Biology-Ecology-Systematics, Mauron,
Tinguely & Lachat.

Moss, B. & Balls, H. 1989. Phytoplankton distributionin a floodplain lake, river system.
II Seasonal changes in the phytoplankton communities, their control by hydrology,
nutrient availability. Journal of plankton research, 11: 839-867.

Mulholland, P. J., Fellows, C. S., Tank, J. L., Grimm, N. B., Webster, J. R., Hamilton,
S. K., Marti, E., Ashkenas, L., Bowden, W. B., Dodds, W. K., Mcdowell, W. H.,
Paul, M. J. & Peterson, B. J. 2001. Inter-biome comparison of factors controlling
stream metabolism. Freshwater Biology 46: 1503-1517.

Muller, K. 1974. Stream drift as a chronobiological phenomenon in running water
ecosystems. Anual review of Ecology and Systematics, 5: 309-323.

Nedeljkovi¢, R. 1979. Zoobentos Dunava u godinama posle izgradnje brane u Perdapu.
II kongres ekologa Jugoslavije, Zadar, Zbornik radova, sveska I1I, 1881-1888.

Nelson, S. M. & Roline, R. A. 2003. Efects of Multiple stressors on the hyporheic
invertebrates in a lotic system. Ecological indicators, 3: 65-79.

165



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Nijboer, R. C., Wetzel, M. J. & Verdonschot, P. F. M. 2004. Diversity and distribution
of Tubificidae, Naididae and Lumbriculidae (Anelida: Oligochaeta) in the
Netherlands: an evaluation of twenty years of monitoring data. Hydrobiologia, 520
(1-3): 127-141.

Nikoli¢, M., Stosi¢, Lj. & Gligorijevi¢, S. 2004. Comparative analysis of the NiSava
river quality in ten year period. BALWOIS, 25-29 May 2004, Ohrid, Republic of
Macedonia.

Nilsson, A., 1997. Aquatic Insects of North Europe. A taxonomic Handbook Vol. 2.
Apollo Books, Steenstrup, 440 pp.

Norris, R. H. & Georges, A. 1993. Analysis, interpretation of benthic macroinvertebrate
surveys, 234-286 pp. In: Rosenberg, D. M. & Resh, V. H. (Eds.). Freshwater
biomonitoring, benthic macroinvertebrates. Chapman & Hall, London.

Norris, R. H. & Norris, K. R. 1995. The need for Biological assessment of water
quality: Australian perspective. Australian Journal of Ecology, 20: 1-6.

Oscoz, J., Galicia, D. & Miranda, R. 2011. Identification guide of Freshwater
Macroinvertebrates of Spain, Springer, Dordrecht, 153 pp.

Othman, M. R., Samat, A. & Hoo, SI. 2002. The effect of bed sediment quality on
distribution of macrobenthos in Labu River system and selected stations in Langat
River, Malaysia. Journal of Biological Sciences, 2 (1): 32-34.

Palmer, C., O’Keeffe, J., Palmer, A., Dunne, T. & Radloff, S. 1993. Macroinvertebrate
functional feeding groups in the middle and Lower reaches of the Buffalo River,
eastern Cape, South Africa. I. Dietary variability. Freshwater Biology, 29: 441-453.

Paunovi¢, M. 2001. Prostorna i1 sezonska dinamika makrozoobentosa reke Vlasine,
magistarski rad, Bioloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, 200 str.

Paunovié¢, M., Borkovi¢, S., Pavlovié, S., Sai¢i¢ & Cakic, P. 2008. Results of the Sava
survey-Aquatic macroinvertebrates. Archives of Biological Sciences, 60 (2): 265-
270.

Paunovi¢, M., Jakovcev-Todorovi¢, D., Simi¢, V., Stojakovi¢, B. & Veljkovi¢, A.,
2006. Species composition, spatial distribution, temporal occurrence of Mayflies
(Ephemeroptera) in the Vlasina River (Southeast Serbia). Archives of Biological
Sciences, 58 (1): 37-43.

Paunovi¢, M., Jakovéev-Todorovi¢, D., Simi¢, V., Stojanovi¢, B. & Caki¢, P. 2007.
Macroinvertebraes along the Serbian section of the Danube river (section of stream
km 1429-925). Biologia, 62 (2): 214-221.

Paunovi¢, M., Simié, V., Pantovi¢, N., Dikanovié¢, V., Slavevska-Stamenkovi¢, V. &
Caki¢, P. 2010. Water quality Assessment Based on Saprobiological Analyses of the
Macroinvertebrate Communities in the Zapadna Morava River Basin. BALWOIS 25-
29 May 2010, Ohrid, Republic of Macedonia.

Paunovi¢, M., Simi¢, V., Simonovi¢, P., Simi¢, S., Petrovi¢, A., Gaci¢, Z., Vrankovic,
J., Vasiljevié, B., Stefanovi¢, K., Tomovi¢, J. & Pordevi¢, A. 2009. Primena
bioloskih elemenata u oceni ekoloskog statusa. Izvestaj po ugovoru 2075 od 14.7.09.
Institut za bioloska istrazivanja "SiniSa Stankovi¢", Beograd, 90 str.

Paunovi¢, M., Vasiljevi¢, B., Stefanovi¢, K., Jakovéev-Todorovi¢, D., Simi¢, V. &
Simi¢, S. 2010. Development of Multimetric Index Based on aquatic

166



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Macroinvertebrates for Running Waters in Serbia. BALWOIS 25-29 May 2010,
Ohrid, Republic of Macedonia.

Pavluk, T. I, bij de Vaate, A. & Leslie, H. A. 2000. Development of an Index of
Trophic Completeness for benthic macroinvertebrate communities in flowing waters.
Hydrobiologia, 427: 135-141.

Perrin, C. J. & Richardson, J. S. 1997. N and P limitation of benthos abundance in the
Nechako River, British Columbia. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic
Sciences, 54: 2574-2583.

Perry J. A. & David J. S. 1987. The longitudinal distribution of riverine benthos: A river
dis-continuum? Hydrobiologia, 148: 257-268.

Pescador, M. L., Rasmussen, A. K. & Harris, S. C. 1995. Identification manual for the
caddisfly (Trichoptera) larvae of Florida. State of Florida, Department of
Environmental Protection, Division of Water Facilities, Tallahassee, 132 pp.

Pesi¢, V. 2003. Taksonomska, zoogeografska i ekoloska analiza vodenih grinja (Acari:
Hydracnidia) centralnog dijela Balkanskog poluostrva. Doktorska disertacija,
Bioloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, 249 str.

Pfleger, V. 1990. Molluscs. Blitz, Leicester, 216 pp.

Pfleger, V. 2000. A field guide in colour to Molluscs. Silverdale Books. Prague. 216 pp.

Pick, F. R. & Berube, C. 1992. Diel cycles in the frequency of dividing cells of
freshwater picocyanobacteria. Journal of Plankton Research, 14: 1193-1198.

Pillot, H. K. M. M., 2009. Chironomidae Larvae of the Netherlands, adjacent lowlands:
biology, ecology of the chironomini. KNNV Publishing, Zeist, 144 pp.

Pinder, L. C. V. & Farr, I. S. 1987.a Biological surveillance of water quality-3. The
influence of organic enrichment on the macroinvertebrate fauna of small chalk
stream. Archiv fiir Hydrobiologie, 109: 619-637.

Pinder, L. C. V. & Farr, I. S. 1987.b Biological surveillance of water quality-2.
Temporal, spatial variation in the macroinvertebrate fauna of the river Frome a
Dorset chalk stream. Archiv fiir Hydrobiologie, 109: 321-331.

Plague, G. R., & Wallace, J. B. 1998. Linkages beween trophic variability and
distribution of Pteronarcys spp. (Plecoptera: Pteronarcyidae) along a stream
continuum. American Midland Naturalist, 139: 224-234.

Pljaki¢, M. A. 1952. Prilog poznavanju rasprostranjenja Gammarus (Rivulogammarus)
pulex u Srbiji. Archives of Biological Sciences, Belgrade, 4 (1-2): 81-88.

Pljaki¢, M. A. 1962. Prilog poznavanju strukture meSovitih populacija Amphipoda
Gammarus (R.) balcanicus i Gammarus (R.) pulex fossarum. Archives of Biological
Sciences, Belgrade, 14 (1-2): 51-59.

Poff, N. L., Allan, J. D., Bain, M. B., Karr, J. R., Prestegaard, K. L., Richter, B. D.,
Sparks, R.E. & Stromberg, J. C. 1997. The natural flow regime: a paradigm for river
conservation and restoration. Bio Science, 47: 769-784.

Pontasch, K. W. & Brusven, M. A. 1988. Diversity, community comparison indices:

assessing macroinvertebrate recovery following a gasoline spill. Water Research, 22:
619-626.

167



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Pujin, V., Miljanovi¢, B., Ninkovi¢, J., Duki¢, N., Maletin, S. & Ivanc, A. 1995. Uticaj
otpadnih voda grada Novog Sada na neke pokazatelje kvaliteta vode Dunava. "Eko-
konferencija 1995", Novi Sad, Zbornik radova, 95-102.

Pujin, V., Stojanovi¢, S., Puki¢, N., Miljanovi¢, B., Maletin, S., Sekuli¢, A. &
Teodorovi¢, 1. 1999. Hidrobionti - pokazatelji kvaliteta reke Tise. GodiSnjak
Jugoslovenskog drustva za zastitu voda, Zbornik radova, 239-242.

Pusey, B. J., Arthington, A. H. & McLean, J. 1994. The effects of a Pulsed Application
of Chlorpyrifos on Macroinvertebrate Communities in an Outdoor Artifical Strem
System. Ecotoxicology, Environmental Safety, 27 (3): 221-250.

Quinn, J. M., Cooper, A. B., Davies-Colley, R. J., Rutherford, J. C. & Williamson, R. B.
1997. Land use effects on habitat, water quality, periphyton,, bentic invertebrates in
Waikato, New Zealand, hil-contry streams. New Zealand Journal of marine,
Freshwater Research, 31 (5): 579-597.

Rakicevi¢, T. 1980. Klimatsko rejoniranje SR Srbije. Zbornik radova Geografskog
instituta PMF, Beograd, 27: 29-42.

Randelovié, N. 1979. Sumska vegetacija planine Seli¢evice. Zbornik radova PMF,
Univerzitet u Pristini, 6, 123-136.

Randelovi¢, V. & Randelovi¢, N. 1995. Ocuvanje bioloSke raznovrsnosti
(biodiverziteta) - osnovni smisao i koncepcija. 11. Simpozijum Preventivni
inZenjering 1 zaStita zivotne sredine, Fakultet zaStite na radu, Univerzitet u NiSu,
Zbornik radova, C1: 1-7.

Ratajac, R. & Rajkovi¢, D., 1992. Uticaj uzajamnog odnosa Tise i Mrtve Tise na sastav
Crustacea 1 Hydracarina. Zbornik radova PMF, Univerzitet u Novom Sadu, 22: 91-
95.

Raven, P. J. & George, J. J. 1989. Recovery by riffle macroinvertebrates in a river ofter
a major accidental spillage of Chlorpyrifos. Environmental Pollution, 59: 55-70.

Real, R. 1999. Tables of significant values of Jaccard's index of similarity. Miscellania
Zoologica, 22 (1): 29-40.

Resh, V. H. & Jackson, J. K. 1993. Rapid assessment approaches to biomonitoring
using benthic macroinvertebrates. 159-194 pp. In: Rosenberg, D. M. & V. H. Resh
(Eds.). Freshwater Biomonitoring, Benthic Macroinvertebrates. Chapmann, Hall, V.
H. New York.

Resh, V. H. & Rosenberg, D. M. 1984. The Ecology of Aquatic Insects. Praeger
Publishers, New York, 625 pp.

Reynolds, C. S. & Descy, J. P. 1996. The production, biomass, structure of
phytoplankton in large rivers. Archiv fiir Hydrobiologie, 113: 161-187.

Richter, B. D., Baumgartner, J. V., Wigington, R. & Braun, D. P. 1997. How much
water does a river need? Freshwater Biology, 37: 231-249.

Root, R. B. 1973. Organization of a plant-arthropod association in simple and diverse
habitats: The fauna of collards (Brassica oleracea). Ecological Monographs, 43: 95-
124.

Rosemond, A. D., Mulholland, P. J. & Elwood, J. W. 1993. Top-down and bottom-up
control of stream periphyton: effects of nutrients and herbivores. Ecology, 74: 1264-
1280.

168



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Royer, T. V., Robinson, C. T. & Minshall, G. W. 2001. Development of
macroinvertebrate-based index for bioassessment of Idaho rivers. Environmental
Management 27 (4): 627-636.

Rueda, J., Camacho, A. Mezquita, F., Hernandez, R. & Roca, J. R. 2002. Effect of
episodic, regular sewage discharge on water chemistry, macroinvertebrate fauna of a
Mediteran stream. Water, Air, Soil Pollution, 140: 425-444.

Pycanos, B. B., 3woceko, A. f. & Onwmanr, B. H. 1990. Cocrtosinue oTnenbHbIX
KOMITOHCHTOB BOJIHBIX OMOTEOIIEHO30B TIPH pa3paboTke POCCBIITHBIX
MECTOPOXKIACHUM ApakHbIM criocobom. Ceepmiosck, YpO AH CCCP, 120 ctp.

Rutherford, J. E. & Mackay, R. J. 1985. The Vertical Distribution of Hydropsychid
Larvae, Pupae (Trichoptera: Hydropsychidae) in Stream Substrates. Canadian
Journal of Zoology, 63: 1306-1315.

Sabater, S., Artigas, J. & Duran, C. 2008. Longitudinal development of chlorophyll,
plankton assemblages in a regulated large river (the Ebro River). Science of the Total
Environment 404: 196-206.

Salanki, J. 1989. New avenus in the biological indication of environmental pollution.
Acta Biologica Academiae Scientiarum Hungaricae, 40: 295-328.

Sari¢, M. (Ed.) 1986. Flora SR Srbije, X. SANU. Beograd.
Sari¢, M. (Ed.) 1992. Flora Srbije, I (2 izd.). SANU. Beograd.

Savi¢, A., Randelovi¢, V. & I(Ipo-éetkovié, J. 2010. Seasonal variability in community
structure, habitat selection of mayflies (Ephemeroptera) in the NiSava River (Serbia).
Biotechnology & Biotechnological Equipment, 24 (2): 639-645.

Savi¢, A., Randelovi¢, V., Brankovi¢, S. & Krpo-Cetkovié, J. 2011. Mayfly (Insecta:
Ephemeroptera) community structure as an indicator of the ecological status of the
Nisava River (Central Balkan Peninsula). Aquatic Ecosystem Health and
Management, 14 (3): 276-284.

Schenkova, J. & Helesic, J. 2006. Habitat preferences of aquatic Oligochaeta (Annelida)
in the Rokttna River, Czech Republic-a small highland stream. Hydrobiologia, 564
(1): 117-126.

Schenkova, J., Komarek, O. & Zahradkova, S. 2001. Oligochaeta of the Morava and
Odra River Basins (Czech Republic) : species distribution and community
composition. Hydrobiologia, 463 (1-3): 235-240.

Schindler, D. W. 1977. The evolution of phosphorus limitation in lakes. Science, 195:
260-262.

Schmera, D. 2004. Spatial distribution, coexistence patterns of caddisfly larvae
(Ttichoptera) in Hungarian stream. International Review of Hidrobiology, 89: 51-57.

Schulz, R. & Liess, M. 1999. A field study of the effects of agriculturally derived
insecticide input on stream macroinvertebrate dynamics. Aquatic Toxicology, 46:
155-176.

Scrimgeour, G. J., Wicklum, D. & Pruss, S. D. 1998. Selection of aquatic indicator
species to monitor organic contaminants in trophically simple lotic food webs.
Archives of Environmental Contamination and Toxicology, 35: 565-572.

Simié, S., Ostoji¢, A., Simi¢, V. & Jankovi¢, D. 1997. Promene u strukturi planktona i

bentosa na delu toka Dunava od Velikog Gradista do Prahova tokom letnjeg aspekta.
Ekologija 32 (2): 65-80.

169



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Simi¢, V. & Simi¢, S. 1999. Use of the river macrozoobenthos of Serbia to formulate a
biotic index. Hydrobiologia, 416: 51-64.

Simi¢, V. & Simi¢, S. 2002. Structure of the macrozoobenthos as an indicator of
different types of pollution in running waters. Archives of Biological Sciences, 54
(3-4): 79-86.

Simi¢, V. & Simi¢, S. 2003. Macroalgae, macrozoobentos of the P¢inja river. Archives
of Biological Science 55 (3-4): 121-132.

Simié, V. 1993. Saprobioloska varolizacija Svrljiskog i Trgoviskog Timoka na osnovu
sastava makrozoobentosa, magistarski rad, Bioloski fakultet Univerziteta u
Beogradu, Beograd, 263 str.

Simié, V. 1996. Moguénosti ekoloskog monitoringa re¢nih ekosistema Srbije na osnovu
makrozoobentosa. Doktorska disertacija, Bioloski fakultet Univerziteta u Beogradu,
Beograd, 325 str.

Simié, V. Ostoji¢, A., Karaman, S., Blesi¢, B. & Pesic¢, S. 1994. Istrazivanje zoobentosa
1 zooplanktona u vodama Kragujevackog regiona. Godis$njak Jugoslovenskog drustva
za zaStitu voda, Zbornik radova, 198-203.

Skidmore, R. E., Maberly, S. C. & Whitton, B. A. 1998. Patterns of spatial, temporal
variation in phytoplankton chlorophyll a in the River Trent, its tributaries. Science of
the Total Environment, 210-211: 357-365.

Skriver, J., Friberg, N. & Kirkegaard, J. 2000. Biological assessment of running water
in Denmark: introduction of the Danish Stream Fauna Index (DSFI). Verhandlungen
des Internationalen Verein Limnologie, 27 : 1822-1830.

Sladecek, V. & Sladeckova, A. 1963. Relationship between wet weight, dry weight of
the periphyton, Limnology and Oceanography, 8 (2): 309-311.

Sladecek, V. 1965. The future of the saprobity system.Hidrobiologia, 25: 518-537.

Smitz, A. & Nagel, R. 1995. Influence of 3.,4-dichloroaniline (3,4-DCA) on benthic
invertebrates in indor experimental streams. Ecotoxicology, Environmental Safety,
30 (1): 63-71.

Soballe, D. M. & Kimmel, B. L. 1987. A large-scale comparison of factors influencing
phytoplankton abundance in rivers, lakes, impoundments. Ecology, 68: 1943-1954.
Sokal, R. R. & Rohlf, F. J. 1995. Biometry, 3" edition. W. H. Freeman Co., New York,

887 pp.

Soldan T., Zahradkova, S., HeleSic, J., Dusek, L. & Landa V. 1998. Distributional and
quantitative patterns of Ephewmeroptera and Plecoptera in the Czech Republic: A
possibility of detection of long-term environmental changes of aquatic biotopes.
Folia Facultatis Scientiarium Naturalium Universitatis Masarykianae Brunensis,
Biologia. 98: 1-305.

Sotirov, S. 1968. Ribe okoline Pirota. Pirotski zbornik 1: 151-156. Pirot.

Stanford, J. A., Ward, J. V., Liss, W. J., Frissell, C. A., Williams, R. N., Lichatowich, J.
A. & Contant, C.C. 1996. A general protocol for restoration of regulated rivers.
Regulated Rivers:Research and Management, 12: 391-413.

Statzner, B., Gore, J. A. & Resh, V. H. 1988. Hydraulic stream ecology: Observed

patterns and potential applications. Journal of the North American Benthological
Society 7: 307-360.

170



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Stefanovi¢, K., Nikoli¢, V., Tubi¢, B., Tomovi¢, J., Atanackovi¢, A., Simi¢, V. &
Paunovi¢, M., 2009. Aquatic macroinvertebrates of the Jablanica River, Serbia.
Archives of Biological Sciences, 61 (4): 787-794.

Stewart, K. W. & Stark, B. P. 2002. Nymphs of North American stonefly genera
(Plecoptera) 2™ edition. Caddis Press, Columbus, Ohio, 510 pp.

Strahinji¢, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 1999a. Prilog poznavanju faune
Trichoptera (Insecta) Puste reke. VII nau¢no-struéni skup o prirodnim vrednostima i
zastiti zivotne sredine, Zbornik radova " Ekoloska istina", 194-194.

Strahinji¢, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 1999b. Prilog poznavanju larvi Odonata
Puste reke. Simpozijum Entomologa Srbije, Zbornik rezimea, 19.

Suikkanen, S., Laamanen M. & Huttunen, M. 2007. Long-term changes in summer
phytoplankton communities of the open northern Baltic Sea. Estuarine, Coastal and
Shelf Science, 71: 580-592.

Swale, E. M. F. 1969. Phytoplankton in two English rivers. Journal of Ecology, 57: 1-
23.

Sweeney, B. W. 1984. Factors influencing life history patterns of aquatic insects. 56-
100 pp. In: Resh, V. H. & Rosenberg, D. M. (Eds.). The ecology of aquatic insects.
Praeger Publishers, New York.

Takamura, K., Hatakeyama, S. & Shiraishi, H. 1991. Odonata larvae as an indicator of
pesticide contamination. Applied Entomology and Zoology, 26: 321-326.

Tank, J. L. & Dodds, W. K. 2003. Nutrient limitation of epilithic and epixylic biofilms
in ten North American streams. Freshwater Biology, 48: 1031-1049.

Teague, S. A., Knight, A. W. & Teague, B. N. 1985. Stream Microhabitat Selectivity,
Resource Partitioning, Niche Shifts in Grazing Caddisfly Larvae. Hydrobiologia,
128: 3-12.

Thomas, A. G. B. 1997. Rhagionidae, Athericidae, snipe-flies. In: Nilsson, A. (Ed.):
Aquatic Insects of North Europe. A taxonomic Handbook, Vol. 2: 311-320, Apollo
Books, Stenstrup.

Torremorell, A., Llames, M. E. & Perez, G. L. 2009. Annual paterns of phytoplankton
density, primary production in large, shallow lake: the central role of light.
Freshwater Biology, 54: 437-449.

Trajkovi¢, S. 2007. Waste water disposal in the protected areas of the Jelasnica, Sicevo
Gorges. 93-96 pp. In Trajkovié, S. & Brankovié, S. (Eds.) Si¢evo, Jelasnica gorges
Environmental status monitoring. Institute for Nature Conservation of Serbia,
Faculty of Civil Engineering, Architecture Nis.

Trajkovié, S. 2008. Kvalitet vode reke NiSave kao indikator odrzivog vodosnabdevanja
sa izvoriSta Medijana. Ecologica, 15, (52), 57-62.

Tripkovi¢, D., Ignjatovi¢, J., Cvijan, M., Nadezdi¢, M., Maljevi¢, E. & Paunovi¢, M.
2004. Water monitoring in Serbia-a need for system reconstruction. International
Association for Danube Research, 35: 159-166.

Tusa I. 1993. Larvy ¢ihalen rodu Atherix Meigen, 1803 (Diptera, Athericidae) v tocich
Cehoslovenska. Casopis Slezskeho Muzea (A), 42: 21-29.

Tutin, T.G., Heywood, V.H., Burges, N.A., Moore, D.M., Valentine, D.H., Walters,
S.M. & Webb, D.A. (Eds.) 1964-1980. Flora Europaea, I-V. Cambridge University
Press. London.

171



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Vaate, A. & bij de Pavluk, T. I. 2004. Practicability of the index of Trophic
completeness for running waters. Hydrobiologia, 519: 49-60.

Vallenduuk, H. J. & Pillot, H. K. M. M. 2007. Chironomidae larvae of the Netherlands,
Adjacent Lowlands: general ecology, Tanypodinae. KNNV Publishing, Zeist, 270
pp.

Vannote, R. L. & Minshall, G. W. 1984. Fluvial processes and local lithology

controlling abundance, structure and composition of mussel beds. Proceedings of the
National Academy of Science, 79: 4103-4107.

Vannote, R. L., Minshall, G. W., Cummins, K. W., Sedel, J. R. & Cushing, G. E. 1980.
The river continuum concept. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences,
37:130-137.

Benues, B., en. 1982-1989. ®nopa na HP bearapus, IX. U3aarencrso Ha BAH. Codus.

Verdonschot, P. F. M. 1989. The role of oligochaetes in the management of waters.
Hydrobiologia, 180 (1): 213-227.

Verdonschot, P.F.M. 1999. Micro-distribution of oligochaetes in as soft-bottomed lowland
stream (Elsbeek; The Netherlands). Hydrobiologia, 406: 149-163.

Wallace, 1.D., Wallace, B. & Philipson, G. N. 1990. A key to the case-bearing caddis
larvae of Britain and Ireland, Freshwater Biological Association, Scientific
publication 51, Ambleside, 237 pp.

Wallace, J. B. & Merritt, R. W. 1980. Filter-feeding ecology of aquatic insects. Annuall
Review of Entomology, 25: 103-132.

Walter, H. & Leith, H. 1960. Klimadiagramm-Weltatlas. Gustav Fischer Verlag, Jena.
(No pagination)

Ward, J. V. & Stanford, J. A. 1982. Thermal Responses in the Evolutionary Ecology of
Aquatic Insects. Annual Review of Entomology, 27: 97-117.

Ward, J. W. 1992. Aquatic Insects Ecology, 1. John Wiley & Sons, Inc., Canada, 438
pp.

Waschington, H. G. 1984. Diversity, biotic, similarity indices: A review with special
relevance to aquatic ecosystems. Water Research, 18 (6) 653-694.

Waters, T. F. 1972. The drift of stream insects. Annual Review of Entomology, 17: 253-
272.

Watson, J. A. L., Arthingston, A. H. & Conrick, P. L. 1982. Effect of sewage effluent
on dragonflies (Odonata) of Bulimba Creek, Brisbane. Australian Journal of
Freshwater research, 33: 517-528.

Watton, A. J. & Hawkes, H. A. 1984. The performance of an invertebrate colonization
sampler in biological surveillance of lowland rivers, 15-24 pp. In: Pascoe, D.,
Edwards, R. W. (Eds.), Freshwater biological monitoring. Advantages in Water
Pollution Control, IAWPRC, Pergamon press, Oxford.

Wentworth, C. K.,1922. A scale of grade, class terms for clastic sediments. The Journal of
Geology, 30: 377-392.

WEFD, 2000: Water Framework Directive-Directive of European Parlament, of the
Council 2000/60/EC-Establishing a Framework for Community Action in the Field
of Water Policy

172



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Wiggins, G. B. & Mackay, R. J. 1978. Some relationships between Systematics,
Trophic Ecology in Neartic Aquatic insects, with Special Reference to Trichptera.
Ecology, 59: 1211-1220.

Wiley, M. & Kohler, S. L. 1984. Behavioral adaptations of aquatic insects. 101-133 pp.
In: Resh, V. H. & Rosenberg, D. M. (Eds.). The Ecology of Aquatic insects. Prager,
New York. NY.

Winter, J. G. & Duthie, H. C. 1998. Effects of urbanization on water quality,

periphyton, invertebrate communities in a southern Ontario stream. Canadian Water
Resources Journal, 23 (3): 245-258.

Woodiwiss, F. S. 1964. The biological system of stream classification used by the Trent
River Board. Chemical industry, 11: 443-447.

Wotton, R. S. 1994. Particulate and dissovled organic matter as food. 235-288 pp. In:
Wotton, R. S. (Ed.). The biology of Particles in aquatic Systems. Lewis Publishers,
Boca Raton, Forida.

Wright, 1. A., Chessman, B. C., Fairweather, P. G. & Benson, L. J. 1995. Measuring the
impact of sewage effluent on macroinvertebrate community of an upland straem: The

effect on different levels of taxonomic resolution, qvantification. Australian Journal
of Ecology, 20 (1): 142-149.

Wright, J. F., Furse, M. T., Armitage, P. D. & Moss, D. 1993. New procedures for
identifying running-water sites subject to environmental stress and for evaluating
sites for conservation, based on the macroinvertebrate fauna. Archiv fir
Hydrobiologie 127 (3): 319-326.

Zhou, S. C., Huang, X. F. & Cai, Q. H. 2009. Temporal, spatial distribution of the
Three Gorges Reservoir, China. International Review of Hidrobiology, 94: 542-559.

Zwick, P. 2004. Key to the West Paleartic genera of Stoneflies (Plecoptera) in larval
stage. Limnologica 34: 315-348.

Zivié, 1. & Markovié, Z. 2004. The effect of trout farm on water quality in the recipient.
Limnological Reports, 35: 398-395.

Zivi¢, 1. 2005a. Faunisti¢ka i ekoloska studija makrozoobentosa tekuéica sliva Juzne
Morave sa posebim osvrtom na taksonomiju larvi trichoptera (Insecta). Doktorska
disertacija, Bioloski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Beograd, 507 str.

Zivi¢, 1., Markovié, Z. & Brajkovi¢, M. 1999b. A contribution to the knowledge of
Odonata (Odonata, Insecta) larvae of the Pusta reka River. Acta Entomologica
Serbica, 4 (1-2): 1-11.

Zivi¢, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 2000a. A contribution to the study of the
Trichoptera (Insecta) fauna in the Toplica River. Acta Entomologica Serbica, 5 (1/2):
35-46.

Zivi¢, 1., Markovié, Z. & Brajkovié, M. 2000b. The change of the structure of
macrozoobenthos in the Jelenacki stream under the influence of pollution. Ekologija,
35(2): 105-114.

Zivi¢, 1., Markovié, Z. & Brajkovi¢, M. 2000c. The change of the structure of

macrozoobenthos in the Jelasnicki stream under the influence of pollution. Ekologija,
35(2): 105-114.

173



Ana Savic ERoloska analiza zajednice makrozoobentosa reRe Nisave Literatura

Zivié, 1., Markovié, Z. & Brajkovi¢, M. 2001a. Macrozoobentos in the Pusta Reka river,
left tributary of the south Morava river. Archives of Biological Sciences, 53 (3-4)
109-122.

Zivi¢, 1., Markovié, Z. & Brajkovié, M. 2001b. Saprobioloska istrazivanja Puste reke
koris¢enjem makrozoobentosa kao bioindikatora. Zastita prirode, 52 (2): 51-60.

Zivié, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 2002a. First check list of Serbian Trichoptera.
Folia historico-naturalia musei matraensis 26: 269-277.

Zivi¢, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 2002b. A contribution to the study of the
Trichoptera fauna in Serbia over the period 1980-2001. Archives of Biological
sciences, 54 (1-2): 15-16.

Zivi¢, 1., Markovié, Z. & Brajkovi¢, M. 2002c. Fauna akvati¢nih beski¢cmenjaka nekih
izvora Stare planine. X naucno-stru¢ni skup o prirodnim vrednostima 1 zaStiti
prirodne sredine, Zbornik radova "Ekoloska istina", Donji Milanovac, 46-48.

Zivi¢, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovié, M. 2002¢c. Saprobiological Evaluation of the
quality of Water in the Toplica River, the Right Tributary of the Kolubara iver
(Yugoslavia) Limnological Reports, 34: 575-582.

Zivi¢, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 2003. A contribution to the diversity of the
larvae Trichoptera in the JuZna Morava river basin. Archives of Biological sciences,
55 (3-4): 33-34.

Zivi¢, I., Markovi¢, Z. & Brajkovié, M. 2004. The change of the qualitative, quantitative
composition of macrozoobenthos in the Borovacki brook under the influence of
pollution. Proceedings 2" Congress of ecologist of the Republic of Macedonia with
International Participation, Skopje, 252-256.

Zivié, 1., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 2005b. Nove vrste Trichoptera (Insecta) za
faunu Srbije. Simpozijum entomologa Srbije 2005 sa medunarodnim uceséem,
Bajina Basta 25-29nseptembar 2005, Zbornik plenarnih referata i rezimea, 21 str.

Zivié, I., Markovi¢, Z. & Brajkovi¢, M. 2006a. New Trichoptera (Insecta) for the fauna
of Serbia. Acta entomologica serbica 11 (1-2): 51-60.

Zivi¢, 1., Markovié, Z. & Brajkovié, M. 2006b. Contribution to the faunistical list of the
Trichoptera (Insecta) of Serbia. Acta Entomologica Slovenica, 14 (1): 55-88.

Zivié, L., Markovi¢, Z. & 1li¢, J.2005c. Composition, structure and temporary dynamics
of macrozoobentos in the Temska and VisoCica rivers. Archives of Biological
Sciences, 57 (2): 107-118.

Zivié, 1., Markovié, Z., Filipovi¢-Rojka, Z. & Zivié, M. 2009b. Influence of a trout farm
on water quality, macrozoobenthos communities of the receiving stream (Tre$njica
River, Serbia), International Review of Hydrobiology 94: 673-687.

Zivi¢é, 1., Markovié, Z., Simi¢, V. & Kuginié, M. 2009a. New records of Helicopsyche
bacescui (Trichoptera, Helicopsychidae) from Balkan Peninsula with notes on its
habitat. Acta Zoologica Academiae Scientiarum Hungaricae, 55 (1): 77-87.

Zivié, 1., Proti¢, L. & Markovi¢, Z. 2007. Southernmoust finding in Europe of

Aphelocheirus  aestivalis ~ (Fabricius, 1794)  (Hemiptera:  Heteroptera:
Aphelocheridae). Zootaxa, 1496: 63-68.

Zivkovié, D. & Jovanovié, B. 2011. Spatial morphometric plasticity of spirlin
Alburnoides bipunctatus (Bloch, 1782) phenotype from the Nisava River, Serbia,
Danube basin. Biologica Nyssana, 2 (1): 67-77.

174



Ekoloska analiza zajednice makrozoobentosa reke NiSave

Biografija autora

Ana V. Savi¢ je rodena 26.08.1978. godine u Skoplju, R Makedonija. Osnovnu §kolu je
zavrsila u Sevcu, a srednju Skolu u UroSevcu. Nakon toga je upisala studije biologije,
smer Zastita zivotne sredine, na Prirodno-matematickom fakultetu Univerziteta u
Pristini. Studije je zavrSila 2002. godine. 2004. godine zaposlila se na Prirodno-
matematickom fakultetu Univerziteta u NiSu i izabrana je u zvanje asistent-pripravnik
za zoolosku grupu predmeta. U zvanje asistent, nau¢na oblast zoologija, izabrana je

2010. godine na istom fakultetu.

Magistarske studije, na smeru Ekologija Zivotinja, upisala je 2004. godine na
Bioloskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, a na doktorske studije istog fakulteta, na

smeru Ekologija, biogeografija i zastita biodiverziteta, prelazi Skolske 2006/07. godine.

Tokom dosadasnjeg rada autor je i koautor vec¢eg broja nau¢nih radova objavljenih u
zemlji 1 inostranstvu. Ucestvovala je na nekoliko medunarodnih i nacionalnih nauc¢nih

skupova, gde je saopstavala rezultate svojih istrazivanja.

Jo§ kao student ucestvovala je na projektu osnovnih istrazivanja ,,Hidrobioloska
istrazivanja Dunava®, ¢iji nosilac je bio Institut za biologiju Prirodno-matematickog

fakulteta u Novom Sadu.

Pohadala je i razli¢ite kurseve za strucno usavrSavanje, od kojih su najznacajniji
“Freshwater assessment: developing tools for classifying and evaluating rivers and lakes
for conservation and management.* (5th to 8th December 2005, Novi Sad) 1 ,, Zoology
teaching in Nice (France): from decrease to renewal.“ (7th March, 2007. TEMPUS JEP
Project "Higher education reform of biological sciences (H.E.R.B.S.)", Beograd).



PRILOZI



ITpnor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

TTormucana Ana B. Casuh
6poj ynuca JIb 060122

UsjaBbyjem
Jla je JOKTOpCKa IucepTaliija moj HaclIoBOM
ExoJionmka aHa u3a 3ajeHuIe Makpo3000eHToca pexke Humase

® pE3yaTaT COINCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT paja,

e J1a IpeUIOKEHA AUCepTallrja y IEeIMHA HU y JICNOBUMA HHUje OWia MpeioKeHa
3a goOujame OWJIO KOje ITUIUIOME TpeMa CTYIUjCKUM MporpamMHuMa JPYTHX
BHCOKOIIIKOJICKHX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HAaBEJECHU U

e Ja HHCAM KpIIMO/JTa ayTOpCKa IMpaBa M KOPUCTHO WHTEIIEKTYaJHY CBOjUHY
JpyTUX JHLA.

IMoTnuc 1oKTOpPaHTA

V Beorpany, 31.08.2012. rox. f o /
i 1 ﬁfﬁg




ITpnJor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTM LWUTaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3unje [OKTOPCKOr paaa

Nwme u npe3ume aytopa: Ana B. Casuh

Bpoj ymuca: JIb 060122

Crynamjcku nporpam: Exonoruja, Ouoreorpaduja u 3amruta OMOoIUBEp3UTETA
Hacnos pana: Exononika aHanusa 3ajeqHuie Makpo3oobeHroca peke Hurase
MenTopu: ap Jacmuna Kpno-herkosuh u ap MBana JXKusuh

[Tormmcanu Aua B. Casuh

U3jaBJbyjeM Jia je IITaMIaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT paja MCTOBETHA EIEKTPOHCKO]
BEep3WjU KOJy caMm Tpegao/la 3a o0jaBjbuMBamke Ha moprany JururajaHor
peno3utopujyma YHuBepsurera y beorpany.

Jlo3BosbaBam Aa ce o0jaBe MOjU TUYHU MOJAIM BE3aHU 3a JOOHjamke akaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME M MPe3nMe, TOJMHA U MECTO pol)erma U 1aTyM oj0paHe
pana.

OBM JIMYHU TOAAM MOTY c€ OO0jaBUTH Ha MPEKHUM CTpaHUIAMA JUTUTAIHE
OuOMMOTEeKe, y EJIEKTPOHCKOM KarajJory H Yy TyOiHuKanujama YHUBEpP3UTETa Y
beorpany.

IHornuc fokTopanTa

¥ beorpany, 31.08.2012. rox. / ] _./
i 17 (if




ITpnJor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Onamthyjem YHuBep3utercky Oubanoreky ,,CBero3zap MapkoBuh™ na y JurutamHu
peno3uTopujymMm YHHUBep3uTeTra y beorpamy yHece Mojy MOKTOPCKY AMCEpTaId]y IO
HaCJIOBOM.

Exosomka anajin3a 3ajeqnuie MaKkpo3oooenroca pexe Humage

KOja je MOje ayTOPCKO JIEO.

Jucepranujy ca CBUM MPUJIO3UMa IPEeaao/na caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM
3a TPajHO apXUBHPAHE.

Mojy TOKTOpCKY AMCEpTaIHjy NOXpamkeHy Y JAUruTaiHu perno3uTopujymMm Y HUBEp3UTeTa
y beorpamy Mory ga KopucTe CBU KOjU MOIITY]y OApea0e caapKaHe y 01a0paHOM THITY
munenne Kpeatusue 3ajeqauie (Creative Commons) 3a K0jy caM ce OTyqHo/a.

1. AytopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]AITHO

3. AyTopcTBO — HEKOMEpIIHjalTHO — O3 mpepaje

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIMJAIIHO — ACJIUTH MO UCTUM yCIIOBUMA

5. AytopctBo — 6€3 mpepane

6. AyTOpCTBO — JEIUTH O] UCTUM yCIIOBUMA

(Monmumo n1a 3a0KpyXHTE€ caMO jeJHY O]l IIeCT MOHYl)eHMX JHIIEeHIM, KpaTak OIHC
JUIICHIIM JaT je Ha TojehuHu mcra).

IHornuc 1oKTOpPaHTa

V¥ beorpany, 31.08.2012. rox. / ] ) /
N ﬁiiﬁ/ (




	28 avgust 06-26 00 SADRZAJ
	28 avgust 06-26 01 UVOD TS JKC
	28 avgust 06-26 02 MATERIJAL I METODE TS JKC
	28 avgust 06-26 03 REZULTATI PRVI DEO  Prvi deo TS JKC
	28 avgust 06-26 04 REZULTATI PRVI DEO  Drugi deo TS JKC
	28 avgust 06-26 05 REZULTATI DRUGI DEO TS JKC
	28 avgust 06-26 06 REZULTATI TRECI DEO TS
	28 avgust 06-26 07 ZAKLJUCCI TS JKC
	28 avgust 06-26 08 LITERATURA TS
	28 avgust 06-26 09 PRILOZI

