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Ekoloska analiza zajednica slatkovodnih makrobeski¢menjaka tri tipa

tekucih voda na podrudju Beograda

REZIME

Proucavanjem zajednica akvati¢nih makrobeski¢menjaka tekuéih voda na podrucju
Beograda u periodu 2007-2011. godina zabelezeno je 115 taksona iz 48 porodica, 8 klasa i 5
razdela. Istrazivani vodotoci nalaze se pod velikim antropogenim stresom i prema vazecem
Pravilniku o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrsSinskih voda i parametrima
hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sluzbeni glasnik RS 74/2011), svrstani
su u tri tipa i to: tip 1, vrlo velike ravnicarske reke sa dominacijom finog nanosa — Dunav i
Sava; tip 2, velike reke sa dominacijom srednje krupnog nanosa — Kolubara; i tip 3, male i
srednje velike reke nadmorske visine do 500 m sa dominacijom krupnog nanosa —
Topéiderska i Zeleznitka reka. IstraZivanja su vrena od 2007. do 2011. godine u periodu
visokih voda (maj/jun) i niskih voda (septembar/oktobar). Takode je koriS¢en i materijal
prikupljen u periodu od 1996. do 2000. godine od strane istazivaca laboratorije Odeljenja za
hidroekologiju i zastitu voda Instituta za bioloska istrazivanja "Sinisa Stankovi¢" Univerziteta
u Beogradu.

U tipu 1 vodotoka na podrucju Beograda zabelezena su 63 taksona u Dunavu i 43 u
Savi, sa dominacijom oligoheta. Najvec¢i broj taksona zabeleZen je u tipu 2 vodotoka, 78
taksona u Kolubari, sa dominacijom insekatske komponente u zajednici. U tipu 3 vodotoka, u
Topéiderskoj i Zeleznickoj reci, zabeleZeno je 25, odnosno 36 taksona, pri ¢emu je u
Topéiderskoj reci dominirala grupa oligoheta, dok su u Zelezni¢koj reci najveéi udeo u
zajednici imale hironomide. Poredenjem sa rezultatima prethodnih istrazivanja, analizirane su
promene u sastavu i strukturi zajednica u istraZivanim tokovima.

Rezultati multivarijantne analize ukazuju da je karakteristi¢noj distribuciji vrsta u sva
tri tipa istrazivanih vodotoka u najvecoj meri doprineo hemijski sastav sedimenta. Fizicki i
hemijski parametri vode su takode, u velikoj meri, pokazali uticaj na zajednice akvati¢nih
beski¢émenjaka. Uoceno je da je u velikim rekama efikasnije razmatrati vezu zajednice
akvati¢nih beskicmenjaka i viSemese¢ne prosecne vrednosti fizickih i hemijskih parametara
vode, dok su u manjim vodotocima bujicnog karaktera trenutno izmerene vrednosti pokazale

vedi uticaj na zajednice akvaticnih beskicmenjaka.



U toku istrazivanja zabelezene su 34 vrste iz porodice Chironomidae. Najveéi broj
zabelezenih vrsta je iz potporodice Chironominae. U tipu 1 vodotoka dominirale su vrste
Polypedilum scalaenum, Einfeldia pagana, Chironomus riparius i Ch. gr. plumosus, koje su
pelofilne i karakteristi¢ne za re¢ni potamal. U tipu 2 vodotoka, dominantne su Procladius sp.,
C. riparius 1 Polypedilum scalaenum, dok u tipu 3 vodotoka dominiraju vrste iz rodova
Chironomus 1 Cricotopus. Vrste Chironomus riparius, Ch. gr. plumosus, Procladius sp. i
Cricotopus sylvestris zajedniCke su za sva tri tipa vodotoka.

Rezultati multivarijantne analize pokazuju da postoji jaka veza izmedu zajednice
hironomida i karakteristika sedimenta, naro¢ito prisustva Zn, Pb i PAH. Medu analiziranim
parametrima vode se, kao najznacajniji faktori koji uti¢u na distribuciju hironomida u sva tri
tipa vodotoka na podrucju grada, izdvajaju nutrijenti (NH;3 i NO) i kiseoni¢ni parametri, dok

u velikim rekama distribuciji hironomida znacajno doprinosi i providnost vode.

KLJUCNE RECI: Beograd, akvati¢ni makrobeski¢menjaci, Chironomidae, antropogeni

pritisak, fizicko-hemijske karakteristike vode, hemijske karakteristike sedimenta
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Ecological analysis of aquatic macroinvertebrate communities in three

types of running waters in Belgrade region

ABSTRACT

During the survey of the communities of aquatic macroinvertebrates of rivers and
streams in Belgrade region 115 taxa from 48 families, 8 classes and 5 phyla were detected.
These waterbodies are under a high anthropogenic stress and, based on the Regulation on the
parameters of the ecological and chemical status of surface waters and the parameters of the
chemical and quantitative status of groundwater (Official Gazette of RS 74/2011), they are
classified into three types: Type 1, large lowland rivers with the domination of fine bottom
sediments — the Danube and the Sava River; Type 2, large rivers with the domination of
medium sized sediments — the Kolubara River; and Type 3, small to medium sized rivers at
elevation of up to 500 m, with the domination of the hard bottom substrate — the Topciderska
River and the Zelezni¢ka River. The research was carried out from 2007 to 2011, in the period
of high water levels (May/June) and of low water levels (September/October). Additional
material, collected from 1996 to 2000 by researchers from the laboratory of the Department of
Aquatic Ecology of the Institute for Biological Research "Sinisa Stankovi¢" of the University
of Belgrade, was also included in the analyses.

In the Type 1 watercourses in Belgrade region, 63 taxa were recorded in the Danube
and 43 in the Sava River, with Oligochaeta as the dominant group. The largest number of taxa
were identified in the Type 2 watercourses, 78 taxa in the Kolubara River, with the dominance
of the insect component of the community. In the Type 3 watercourses, in the Topciderska
River and the Zeleznicka River, 25 and 36 taxa were recorded, respectively. While
Oligochaeta prevailed in the Topciderska River, Chironomidae were the dominant group in
the Zelezni¢ka River. Changes in the composition and structure of communities in the studied
streams were observed following the comparison with the previous findings.

The results of a multivariate analysis indicate that the chemical composition of the
sediment largely contributed to the characteristic distribution of species in all three
investigated watercourses. Physical and chemical parameters of water also showed a
significant impact on communities of aquatic invertebrates. Our results suggest that it is more
effective to analyse the relation of the average values of chemical parameters across several

months and macroinvertebrate assemblages in the case of large rivers, while for smaller size



watercourses of torrential character, the current values of chemical parameters were better
correlated with these communities and had a greater impact on them.

During the survey 34 species from the Chironomidae family were recorded. The
largest number of recorded species belonged to the subfamily Chironominae. In the Type 1
watercourses, dominant species were Polypedilum scalaenum, Einfeldia pagana, Chironomus
riparius and Ch. gr. plumosus, which are pelophylous and characteristic for the river potamal.
In the Type 2 watercourses, dominant species were Procladius sp., Ch. riparius and
Polypedilum scalaenum, while in the Type 3 watercourses, the dominant species were from
the genus Chironomus and Cricotopus. Ch. riparius, Ch. gr. plumosus, Procladius sp. and
Cricotopus sylvestris are common for all three types of watercourses.

The results of the multivariate analyse show that there is a strong connection between
the chironomid community and the sediment characteristics, in particular the presence of Zn,
Pb, and PAHs. Nutrients (NH; and NO;) and oxygen parameters emerge as the most important
factors among the analysed water parameters for the distribution of Chironomidae in all three
types of watercourses in the city area, while in the large rivers, the distribution of

Chironomidae is significantly influenced by the water transparency.

KEY WORDS: Belgrade, aquatic macroinvertebrates, Chironomidae, anthropogenic

pressure, physico-chemical water quality parameters, chemical properties of sediment
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RESEARCH FILED: Aquatic ecology
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Ljudske naseobine su se od drevnih vremena razvijale u re€nim dolinama.
Covek je, gradeéi naselja kraj reka, od najranijih vremena menjao morfologiju korita i
vodni rezim vodotokova, prilagodavajuc¢i ih potrebama civilizacije. Pod uticajem
razli¢itih fizickih, hemijskih i bioloskih faktora dolazilo je do promena karakteristika
akvati¢nih ekosistema. Covek uti¢e na morfologiju, hidrologiju, hemizam, floru i faunu
akvati¢nih stanista (Paul & Meyer 2001, Walsh et al. 2005), $to dovodi do promena
funkcionalnosti ekosistema. Posledica razli¢itih antropogenih pritisaka ogleda se u
smanjenju izvorne bioloske raznovrsnosti vodenih ekosistema.

Bentosni beski¢menjaci predstavljaju akvaticne organizme koji barem jedan deo
svog zivotnog ciklusa provode na dnu vodenih stanista. U zavisnosti od veli¢ine tela,
dele se na mikrozoobentos, ¢ija je velic¢ina tela manja od 62 pm, mejozoobentos, Cije su
dimenzije tela u rasponu od 62 pm do 0,5 mm, i makrozoobentos, tj. akvaticne
beski¢menjake vidljive golim okom veli¢ine tela vece od 0,5 mm (Simi¢ i Simi¢ 2009).

Akvaticni beski¢menjaci razli¢ito reaguju na promene abiotickih i1 bioti¢kih
faktora okruzenja. Razlicita osetljivost na sredinske pritiske ¢ini veliki broj vrsta dobrim
pokazateljima stanja akvaticnih ekosistema (Mandeville 2002), a sastav i struktura
zajednica jasno ukazuju na fazu razvoja, odnosno na stepen trofije ekosistema.

Kwvalitativni i kvantitativni sastav zajednica akvati¢nih makrobeski¢menjaka u
znacajnoj je meri odreden sredinskim faktorima, kao S$to su granulometrijske
karakteristike podloge, brzina strujanja vode (Hynes 1970, Peeters & Gardeniers 1998),
fizicke i hemijske osobine vode (Hellawell 1986), kvalitet sedimenta (Phipps et al.
1995, Chapman et al. 1997), itd. Izmene sredinskih faktora ¢esto su posledica dejstva
coveka, te struktura zajednica zavisi i od intenziteta antropogenog uticaja.

Dosadasnja istrazivanja zajednica makrobeski¢menjaka pokazuju da znacajan
udeo u bentofauni imaju larve hironomida (Diptera: Chironomidae), koje se cesto
predstavljaju kao kljucna grupa u zajednici (Armitage et al. 1995, Péry et al. 2004,
Cerba et al. 2010, Cerba et al. 2011, Milogevié et al. 2012, Milosevi¢ et al. 2013,
Milosevi¢ et al. 2014), kako zbog broja prisutnih vrsta (raznovrsnosti) i gustine
populacija, tako i zbog svoje bioindikatorske uloge. Ova porodica insekata, medutim,

Cesto je zanemarena zbog poteSkoca u identifikaciji do nivoa vrste.



Natasa Popovié Doktorska disertacija

1.1. Porodica Chironomidae

Chironomidae su u filogenetskom smislu, relativno primitivna grupa insekata
reda Diptera (podred Nematocera), srodna sa porodicama Culicidae i Ceratopogonidae
(Saether 2000a). To je Siroko rasprostranjena insekatska grupa Cije se vrste nalaze u
svim tipovima voda, od malih brdsko-planinskih potoka, preko ravnicarskih reka, pa sve

do bara i jezera. Ima ih i u morima ali i na kopnu, i naseljavaju sve kontinente.

1.1.1. Zivotni ciklus

Chironomidae kao i svi holometabolni insekti prolaze kroz Cetiri faze Zivotnog
ciklusa. Nakon parenja zenka polozi jaja i ugine, ¢ime pocinje prva faza zivotnog
ciklusa nove generacije jedinki. Jaja hironomida su manje ili viSe izduZena, duzine su
od 0,15 do 0,6 mm. Boja horiona se menja kroz razli¢ite faze razvoja jaja. Jaja vecine
vrsta rasporedena su u nizove izmedu dva sloja Zelatinoznog matriksa (Armitage 1995).
Najces¢e Zenka polaZe jednu Zelatinoznu masu jaja uz obalu, i to u zonama sa
razvijenom vegetacijom. Zelatinozni matriks postepeno upija vodu, postaje tezi i tone
na dno (Vallenduuk & Moller Pillot 2007). Larva se razvija nakon nekoliko dana (2-6
dana), nakon ¢ega pocinje da se hrani. Larva u svom razvi¢u prolazi kroz cetiri stupnja
(Pinder 1986, Armitage 1995). Rast, razvoj i fekunditet zavise od temperature vode. Na
primer, u hladnim i hranom siromas$nim arktickim vodama, larva se razvija sporo i
prezimljava viSe puta pa Zivotni ciklus traje i do 7 godina (Butler 1982). Kada larva
dostigne zrelost, postepeno prelazi u stadijum pupe, pri ¢emu se odvija €itav niz
morfoloskih promena, §to moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana. Pupa izlazi na
povrsinu vode, gde se vrSi preobrazaj u adulta. Adulti zive kratko, pare se i u tom

periodu se ne hrane (Armitage 1995).
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1.1.2. Morfoloske odlike larvi hironomida

Telo larve Cine tri regiona: glava, toraks i abdomen, a ukupna duzina larve u
Cetvrtom stupnju larvalnog stadijuma kre¢e se od 2 (Rheosmittia) do oko 30 mm
(Camptochironomus). Glava, odnosno glavena kapsula, sklerotizovana je i neretraktilna,
moze biti razli¢ito obojena. Larve hironomida poseduju proste o¢i koje su rasporedene

lateralno, a njihov broj (1-3 para) kao i polozaj, imaju taksonomski znacaj.

Slika 1. Broj i polozaj o¢iju kod hironomida kao taksonomski karakter: Tanypodinae,

Chironominae i Orthocladiinae (s leva na desno) (Madden 2010).

Vedina vrsta iz potporodice Orthocladiinae ima veée zadnje 1 manje prednje oko,
Tanypodinae imaju jedno oko bubrezastog oblika, dok Chironomini imaju 2-3 manja
oka otprilike iste veliCine, orijentisana u trouglastu (3 oka), odnosno vertikalnu (dva
oka) ravan (Slika 1). Na glavi se nalaze antene, gradene od 4-8 segmenata i mogu biti
krace ili duze od glavene kapsule. Antene su retraktilne samo kod potporodice
Tanypodinae. Vrste tribusa Tanytarsini se odlikuju karakteristicnim kitnjastim
antenama.

Mandibule mogu imati nekoliko zubic¢a (kod herbivora i detritivora) ili samo
jedan terminalni zub (kod predatora). Mentum je dobro razvijen i kod vecine vrsta ima
sklerotizovan zub, osim kod Tanypodinae gde ligula preuzima ulogu mentuma. Oblik,
obojenost glavene kapsule, submentum, kao i izgled antena, mandibula i oblik i polozaj

ociju znacajni su identifikacioni karakteri (Slika 2).
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premandibula

ventomentumska
ploca

submentumska seta

Slika 2. Shematski prikaz grade glavene kapsule, Chironominae (levo) i Tanypodinae

(desno) (modifikovano po Epler 2001).

Toraks ima tri segmenta. Prvi segment obi¢no nosi par parapoda, lazne nozice
po kojima se larve hironomida izdvajaju od ostalih Nematocera. Abdomen ima 9
segmenata. Zadnji segment nosi par parapoda, Cetiri (rede Sest) analne tubule (analne
papile) i par proceraka, sa dve lateralne i grupe duzih apikalnih seta. Neke vrste rodova
Chironomus, Einfeldia, Glyptotendipes imaju 1-2 para ventralnih tubula na osmom

abdominalnom segmentu (Slika 3).

S G o S
i *i T i — procercii
. f-"“'“ b anale sete
N

prednji par
parapoda

analne tubule
zadniji par parapoda

Slika 3. Opsti plan grade larve Chironominae (modifikovano po Epler 2001).
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Larve hironomida nemaju specijalizovane organe za disanje, $to znaci da su im
traheje zatvorene i respiracija se obavlja preko povrsine tela. Veéina hironomida nije u
stanju da reguliSe unos kiseonika i u potpunosti su zavisne od koncentracije ovog gasa u
oklolnoj vodi (Lindegaard 1997). Najveci broj vrsta iz potporodice Chironominae
poseduje hemoglobin u krvi, §to im omogucava usvajanje kiseonika i u uslovima manje
koncentracije u okruZzenju. Zbog toga Chironominae dominiraju u zajednici hironomida

— Cesto i u Citavoj fauni dna, na staniStima sa smanjenom koncentracijom kiseonika.

1.1.3. Ekoloski znacaj larvi hironomida

Larve, lutke i adulti hironomida jesu znacajna komponenta u lancima ishrane, jer
su u okviru ove porodice zastupljeni svi tipovi ishrane, ali su dominantne one vrste koje
se hrane struganjem algi, kao i detritivori i predatori (Bode et al. 1996, Barbour et al.
1999, Moog 2002); a sa druge strane predstavljaju izvor hrane krupnijim
beski¢menjacima, ribama, vodozemcima i pticama. Iako su hironomide pretezno malih
dimenzija tela, velika abundanca i relativno velik broj generacija ¢ine ih veoma

znacajnim izvorom hrane za konzumente na visem trofickom nivou.

1.1.4. Diverzitet i brojnost hironomida

Neke procene ukazuju da familija Chironomidae ima preko 15.000 vrsta, ali
takve pretpostavke treba joS ispitati. Identifikacija hironomida dugo je bila sputana
velikim brojem loSih opisa vrsta u prvoj polovini XX veka, kada je u Evropi bilo
opisano 2.000 vrsta. Kasnije, kritickim revizijama taj broj je sveden na oko 1.000 vrsta
(Fittkau & Reiss 1978, Ashe & Cranston 1990). I danas je fauna hironomida nedovoljno
poznata, narocito u juznoj Evropi gde veliki broj vrsta nije opisan. Najbolje je proucena
fauna hironomida severne Evrope.

Porodica Chironomidae klasifikovana je na 11 potporodica i 22 tribusa, 339
rodova i vise od 4.000 opisanih vrsta (Ferrington 2008). Znacajan doprinos analizama

filogenetskih odnosa, zoogeografske distribucije i taksonomskoj analizi vrsta iz



Natasa Popovié Doktorska disertacija

porodice Chironomidae dali su izmedu ostalih, Ashe er al. (1987), Cranston (1995),
Saether (2000 a, b), Spies (2005 a, b) i Moller Pillot (2009).

1.2 Prethodna istrazivanja

Veliki znafaj makrozoobentosa za funkcionisanje akvaticnih ekosistema
podstakao je i veci broj istrazivanja ove grupe u nasoj zemlji (detaljan pregled
istrazivanja dat je u: Simi¢ 1993, Zivi¢ 2005, Miljanovi¢ 2006). Najveéi broj
istrazivanja, medutim, obuhvatio je samo pojedinacne, obi¢no manje tekucice, vrlo
¢esto samo u odnosu na jednu ili nekoliko taksonomskih grupa makrobeski¢menjaka,
dok su proucavanja celokupnog naselja dna pojedinih reka brdsko-planinskog karaktera
bila retka (Filipovi¢ 1965, Barackov 1973, Simi¢ 1993, Markovi¢ 1995, Konta 1997,
Strahini¢ 2000, Miljanovi¢ 2001, Paunovi¢ 2001, Dikanovi¢ 2007), a velikih
ravnicarskih reka, npr. Save, Tise i Dunava (Martinovi¢-Vitanovi¢ et al. 1999a,
Martinovié-Vitanovi¢ et al. 1999b, Paunovié¢ et al. 2004, Martinovié-Vitanovi¢ et al.
2006, Paunovi¢ et al. 2007, Paunovié¢ et al. 2008, Martinovi¢-Vitanovi¢ et al. 2013,
Tubié et al. 2013) a celih slivova (Zivi¢ 2005) jos reda.

U Srbiji, poslednja sistematska istrazivanja zajednice hironomida sprovedena su
tokom proslog veka (Jankovi¢ 1966, 1967, 1969, 1973, 1974, 1975 a, b, 1978, 1979,
1981, 1982, 1985), i s obzirom da postoji jaz od 25 godina, dalja istrazivanja
hironomidne faune u zajednici makrobeski¢menjaka imaju poseban znacaj, kako u
faunistickom, tako i u ekoloSkom pogledu (Ptociennik et al. 2012, MiloSevi¢ et al.
2012, Milosevi¢ 2013, Milosevic et al. 2013, MiloSevié et al. 2014).

Imajuéi u vidu ove ¢injenice, dalja istrazivanje akvaticnih makrobeski¢menjaka
tekucih voda, posebno u uslovima visokog antropogenog stresa, svakako ¢e predstavljti
doprinos poznavanju, kako faune makrozoobentosa u vodama Srbije, tako i porodice
Chironomidae, ekoloskih karakteristika veceg broja vrsta, kao i njihovih reakcija na

razli¢ite tipove i intenzitet stresnih faktora u okruzenju.
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2.CILJEVI ISTRAZIVANJA
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Istrazivanja su obuhvatila tekuce vode na podru¢ju Beograda koje su pod
velikim antropogenim stresom, i koje su prema Pravilniku o parametrima ekoloskog i
hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa
podzemnih voda (Sluzbeni glasnik RS 74/2011) svrstane u tri tipa (tip 1 — velike
nizijske reke, tip 2 — velike reke i tip 3 — mali i srednji vodotoci). Ekoloska analiza
zajednica slatkovodnih makrobeski¢cmenjaka ova tri tipa tekucih voda na podruc¢ju

Beograda realizovana je sa slede¢im ciljevima:

e izrada spiska vrsta vodenih makrobeskicmenjaka ispitivanih vodotokova sa
posebnim osvrtom na porodicu Chironomidae;

e analiza zajednica akvati¢nih beski¢menjaka zastupljenih u tri tipa tekuéih voda;

e analiza zavisnosti zajednica akvati¢nih beski¢menjaka od parametara okruzenja;

e analiza zajednica hironomida zastupljenih u sva tri tipa tekuéih voda;

e analiza zavisnosti zajednica hironomida od parametara okruzenja;

e razmatranje ekoloskih karakteristika zabeleZenih vrsta hironomida i

e razmatranje uloge akvati¢nih beski¢menjaka i hironomida u sistemu procene

ekoloskog statusa tri tipa tekucih voda na podrucju Beograda.
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3. MATERIJAL I METODE
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3.1.  Podrucje istrazivanja

Oblast grada Beograda zauzima povr§inu od 3.224 km® i administrativno je

podeljena na 17 gradskih ops$tina sa 1.659.440 stanovnika (www.beograd.rs). Na

podrucju Beograda Dunav proti¢e u duzini od 60 km, od Starih Banovaca do Grocke, a

Sava u duzini od 63 km, uzvodno od Obrenovca do us¢a u Dunav (www.plovput.rs).

Duzina re¢nih obala Beograda iznosi 200 km. Hidrografsku mrezu Beograda cine
Dunav i Sava i znacajan broj manjih tokova. Najveca pritoka Save u ovom sektoru jeste
reka Kolubara, dok na pretezno brdovitom terenu dominiraju stalni vodotokovi
Topgiderske i Zeleznitke reke (Slika 4). Ovi vodotokovi su veoma promenljivog
protoka i u vreme naglih i obilnih padavina poprimaju buji¢ni karakter

(www.beograd.rs).

Topciderska reka je desna pritoka Save, u koju se uliva u Beogradu. Duzina
sliva Top¢iderske reke iznosi 26,9 km, a povriina 157 km® i zahvata Cetiri gradske
opstine — Savski Venac, Vozdovac, Cukaricu i Rakovicu (oko 160.000 stanovnika). Ovo
je izrazito zagaden vodotok koji prima nepreci§¢ene sanitarne otpadne vode iz brojnih
stambenih objekata u priobalju i seoskih domadinstava, kao i tehnoloske otpadne vode
iz industrije rakovickog basena. Topciderska reka, u znacajnom delu toka ima betonsko
korito, tako da je izgubila karakteristike prirodnog vodotoka (www.beograd.rs). Uzorci

su prikupljeni na jednom lokalitetu: most kod hipodroma (N 44°47°54” E 20°25°51”).

Polozaj lokaliteta uzorkovanja izabran je tako da se moze detektovati kumulativno
zagadenje, ali je udaljenost od us¢a dovoljna da bi se izbegao uticaj uspora reke Save.
Prema Pravilniku o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrSinskih voda i
parametrima hemijskog 1 kvantitativnog statusa podzemnih voda, Topciderska reka
pripada tipu 3 odnosno, grupi malih i srednjih vodotoka nadmorske visine do 500 m, sa

dominacijom krupne podloge (Sluzbeni glasnik RS 74/2011).
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Slika 4. Lokaliteti uzorkovanja

Zeleznitka reka je desna pritoka Save, u koju se uliva kod Belih voda, lokalnog
je karaktera, zbog malog proticaja i ograni¢enog slivnog podrugja. Znadaj Zeleznicke
reke za Beograd proizilazi iz ¢injenice da ona donjim tokom, koji je kanalisan, protice
kroz Makisko polje, u kome se ve¢ preko 100 godina nalaze duboko buseni bunari i
"Reni" bunari beogradskog vodovoda (Sira i uZa zona sanitarne zaStite izvoriSta —
www.beograd.rs). Uzorci su prikupljeni na jednom lokalitetu: most kod fabrike "Lola"

(N 44°43°38” E 20°22°13”). Prema Pravilniku o parametrima ekoloSkog i hemijskog

statusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih
voda, Zeleznitka reka pripada tipu 3 odnosno, grupi malih i srednjih vodotoka
nadmorske visine do 500 m, sa dominacijom krupne podloge (Sluzbeni glasnik RS

74/2011).

Kolubara je najveca i vodom najbogatija desna pritoka Save, na teritoriji
Beograda. Desetak kilometara nizvodno od njenog uséa u Savu pocinje zona zastite
izvoriSta beogradskog vodovoda (www.beograd.rs). Uzorci su prikupljeni na dva
lokaliteta: kod sela Celije (N 44°22'36,17" E 20°12'35,24") i kod Obrenovca (N

12
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44°39°12” E 20°13°27”). Prema Pravilniku o parametrima ekoloskog i hemijskog
statusa povrsinskih voda i parametrima hemijskog i1 kvantitativnog statusa podzemnih
voda, Kolubara je svrstana u tip 2, odnosno tip velikih reka sa dominacijom srednjeg

nanosa, izuzev reka Panonske nizije (Sluzbeni glasnik RS 74/2011).

Sava je po protoku (1.772 m3/s) najveéa pritoka Dunava, duZina toka na
podru¢ju grada iznosi 62 km i protice kroz gusto naseljenu oblast. Recipijent je

otpadnih voda, a ujedno i najveée i najznacajnije izvoriste beogradskog vodovoda

(www.beograd.rs). Uzorci su prikupljeni na tri lokaliteta: Zabran (N 44°40'06” E
20°14'40”), Duboko (N 44°44°06°° E 20°18°14°") i Maki$ (N 44°45°34° E 20°21°24"),
odakle se voda iz Save direktno zahvata za potrebe vodosnabdevanja. Prema Pravilniku
o parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda i1 parametrima
hemijskog 1 kvantitativnog statusa podzemnih voda, Sava pripada tipu 1 odnosno,

velikim nizijskim rekama sa dominacijom finog nanosa (Sluzbeni glasnik RS 74/2011).

Dunav je ravniarska reka, ¢iji protok kod Beograda iznosi oko 5.000 m’/s.
Desna obala korita Dunava od Starih Banovaca do Zemuna je visoka, skoro vertikalno
zaseCena i podlozna obruSavanju, dok je leva obala niska, sa Cestim plavljenjem,
erodiranjem terena i naknadnim deponovanjem aluvijalnog nanosa. Duz cele obale na
levoj dolinskoj strani uraden je vestacki odbrambeni nasip. Dunav u Beogradu prima
vodu iz Save i opterecen je brojnim izvorima organskog zagadenja, kao S§to su
komunalne i industrijske vode (www.beograd.rs). Uzorci su uzeti na tri lokaliteta: Stari
Banovci (N 44°55'21” E 20°19'23”), ViSnjica (N 44°49°54°° E 20°32°10°”) nizvodno od
usca Save i u Vinci (N 44°46°09” E 20°37°30°’) u neposrednoj blizini vodozahvata.

Prema vazecem Pravilniku o parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih
voda i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda, Dunav pripada
tipu 1 odnosno, velikim nizijskim rekama sa dominacijom finog nanosa (Sluzbeni

glasnik RS 74/2011).

Na osnovu procene stepena antropogenog pritiska, svi istrazivani lokaliteti
klasifikovani su u dve grupe — lokaliteti koji su pod manjim antropogenim pritiskom

(Zabran, Duboko, Maki§, Stari Banovci i Celije) i oni koji su naruSeni, odnosno pod
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veéim antropogenim pritiskom (Visnjica, Vina, Obrenovac, Topéiderska i Zeleznicka
reka). Ocena stepena antropogenog pritiska izvrSena je na osnovu procene
hidromorfoloskih karakteristika (HYMO), nivoa organskog zagadenja, nivoa nutrijenata
i hazardnih supstanci (Tabela 1), prema Prostornom planu Beograda (2003), Planu
upravljanja Dunavom (2003) i podacima Zajednickog istrazivanja reke Dunav (ICPDR

—IDS2).

Tabela 1. Lokaliteti sa kojih su uzorci prikupljeni, tip vodotoka (Sluzbeni glasnik RS
74/2011) i1 procena antropogenog pritiska istrazivanih lokaliteta (1 - nizak, 2 — srednji i
3 — visok nivo) (Prostorni plan Beograda — Sluzbeni list grada Beograda br. 27/03, Plan
upravljanja Dunavom — www.dunavskastrategija.rs, [CPDR — JDS2 — www.icpdr.org)

Ti Organsko Hazardne i Ocena antropogeno
P HYMO gansis Nutrijenti druge iwopogenog
vodotoka zagadenje pritiska
supstance
Sava
Zabran 1 2 2 2 2 2
Sava
Duboko 1 2 2 2 2 2
Sava
Makis 1 2 2 2 2 2
Dunav
S. Banovci ! 2 2 2 2 2
Dunav 1 2 3 2 3 3
Visnjica
Dunav
Vinca 1 2 3 3 3 3
Kolubara 2 2 2 2 2 2
Celije
Kolubara
Obrenovac 2 2 3 3 3 3
Zeleznicka 3 3 3 3 3 3
reka
Topdiderska 3 3 3 3 3 3
reka
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3.2. Metode uzorkovanja i odredivanja fizickih i hemijskih parametara vode i sedimenta

Uzorci vode za analizu fizickih 1 hemijskih parametara uzimani su
Friedingerovom bocom zapremine 3 litra, sa dubine od 0,5 m sa svih istrazivanih
lokaliteta prateci standarde APHA-AWWA-WEF 1995, SRPS ISO 5667-2:1997, SRPS
ISO 5667-4:1997, SRPS ISO 5667-6:1997, SRPSEN ISO 5667-3:2007, SRPS EN ISO
5667-1:2008, za Dunav, Savu i Kolubaru, dok su za Topc¢idersku i Zeleznicku reku
uzorci vode uzeti direktno u boce neposredno ispod povrSine vode. Uzorci su
prikupljani jednom mesecno u periodu od marta do decembra, od 2007. do 2011.
godine.

Uzorci povrSinskog sedimenta uzeti su bagerom tipa Van Veen, zahvatne
povrine 270 cm?, za vreme niskih voda (septembar/oktobar) od 2007. do 2011. godine.
Uzorkovanje sedimenta uradeno je na osnovu slede¢ih standarda: SRPS ISO 5667-
2:1997, ISO 5667-15:1999, SRPS ISO 5667-12:2005, SRPS EN ISO 5667-3:2007,
SRPS EN ISO 5667-1:2008. Uzorak sedimenta je za analizu pripremljen mokrim
fragmentisanjem destilovanom vodom, odvajanjem frakcije manje od 63 pm, i
prosejavanjem na uredaju za frakcionisanje sedimenta. Klasifikacija neorganskog
supstrata vrSena je vizuelnom procenom in situ i u laboratoriji, na osnovu veliCine
mineralnih ¢estica (Wentworth 1922).

U toku istrazivanja, na terenu su analizirani sledec¢i parametri: temperatura vode
(Tem) (°C), pH, rastvoreni kiseonik (O,) (mg/l) i elektroliticka provodljivost (Ele)
(uS/cm na 20°C), koriS¢enjem multiparametarske sonde Horiba W-23XD (HORIBA
Instruments Incorporation, USA), (0,5 m ispod povrsine vode). Providnost vode (Trans)
Dunava, Save i Kolubare kod Obrenovca, merena je pomocu Secchi diska.

Detaljna analiza uzoraka vode izvrSena je koriS¢enjem standardnih metoda i
tehnika (SRPS ISO, ISO, EPA i SMEWW), u laboratoriji Gradskog zavoda za javno
zdravlje u Beogradu. Analizirani su slede¢i parametri: alkalitet (Alk) (mg/l1) CaCOs;
(EPA metod 310.1), ukupna tvrdo¢a (Tvr) (mg/l) CaCO5; (EPA 130.2), suspendovane
materije (Sus) (mg/l) (SMEWW 19th metoda 2540 D), suvi ostatak na 105°C (Suv)
(mg/l) (SMEWW 19th metoda 2540 B), petodnevna bioloska potro$nja kiseonika
(BPKs) (mg/l1 O,) (SRPS ISO 5813:1994, SRPS EN 1899-2:2009), hemijska potrosnja
kiseonika (HPK) (mg/l O,) (SRPS ISO 6060:1990), amonijacni azot (NH3) (mg/l) (PRI
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P-V-2A), nitritni azot (NO;) (mg/l) (PRI P-V-32/A), nitratni azot (NO;) (mg/l) (EPA
300.1), ukupni azot (mg/l) N (ISO 10048:1991, SRPS EN 12260:2008), ukupni fosfati
(Tot P) (mg/l) (EPA 207. Rev 5, SRPS ENISO 6878:2008), totalni organski ugljenik
(Tot C) (mg/l) (SRPS ISO 8245:1994), hloridi (CI) (mg/l) (SRPS ISO 9297: 1994),
sulfati (SO4) (mg/l) (EPA 300.1); metali (mg/l): cink (Zn), bakar (Cu), nikl (Ni), olovo
(Pb), kadmijum (Cd), arsen (As), gvozde (Fe) (EPA 207. Rev 5, EPA 200.8), ziva (Hg)
(EPA 245.1). Analizu su obuhvatili i deterdzenti (mg/l) ABS (SMEWW 16th metoda
512 B), fenoli (mg/l) (SRPS ISO 6439:1997) 1 mineralna ulja (indeks ugljovodonika
Ci0-C40) (mg/l) (SRPS ENISO 9377-2:2009). Tokom 2010. i 2011. godine, analizirani
su i slede¢i parametri (mg/1): aluminijum (Al), barijum (Ba), berilijum (Be), kalcijum
(Ca), kobalt (Co), kalijum (K), litijum (Li), magnezijum (Mg), mangan (Mn), molibden
(Mo), natrijum (Na), stroncijum (Sr), titan (Ti), vanadijum (V) i silikati (SiO,) (EPA
207. Rev 5, EPA 200.8).

Analiza uzoraka sedimenta izvrSena je koriS¢enjem standardnih metoda (SRPS
ISO, ISO, EPA), u laboratoriji Gradskog zavoda za javno zdravlje u Beogradu.
Analizirani su slede¢i parametri: sadrzaj vlage (%) (SRPS ISO 11465:2002); pH
vrednost (SRPS ISO 10390:2007); sadrzaj metala (mg/kg): As, Cu, Zn, ukupni Cr, Cd,
Ni, Pb (EPA 3050 B (postupak A) 1996, SRPS ISO 11466:2004, EPA 200.72001) i Hg
(EPA 245.1); pesticidi (ug/kg): DDT+DDE+DDD, lindan, aldrin, endrin, dieldrin, HCH
(a,,0), heptahlor, heptahlorepoksid, alahlor, heksahlorbenzol, atrazin, simazin,
propazin, trifluralin, dihlorbenil (ISO 10382:2002); policiklicni aromatic¢ni
ugljovodonici (pg/kg): antracen, benzo (a) antracen, benzo (k) fluoranten, benzo (a)
piren, krizen, fenantren, fluoranten, indeno (1,2,3-c,d) piren, naftalen, benzo (g,h,i)
perilen (ISO 18287: 2006), ukupni PAH — odnosi se na sumu prethodno navedenih 10
policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika; acenaftilen, acenaften, fluoren, piren, benzo
(b) fluoranten, dibenzo (a,h) antracen (ISO 18287: 2006); polihlorovani bifenili (ng/kg):
PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153, PCB 180, ukupni PCB-suma
prethodno navedenih PCB (ISO 10382:2002); mineralna ulja (indeks ugljovodonika
Ci0-Cyq0) (mg/kg).

16



Natasa Popovié Doktorska disertacija

3.3. Metode uzorkovanja i identifikacije akvati¢nih beski¢menjaka

Uzorci faune dna prikupljani su u u periodu od 2007. do 2011. godine. Koris¢en
je 1 ranije prikupljen materijal od strane istazivaca laboratorije Odeljenja za
hidroekologiju i zastitu voda Instituta za bioloska istrazivanja "SiniSa Stankovi¢", u
periodu od 1996. do 2000. godine. U toku oba ciklusa istrazivanja uzorci su prikupljani
za vreme visokih voda (maj/jun) i niskih voda (septembar/oktobar), pomoc¢u bentosne
mreze "kick-netting" tipa (promer okca 500 pm), Surberove mreze (promer okca 250
um), Van Veenovog bagera zahvatne povr§ine 270 cm” kao i Ekmanovog bagera
zahvatne povriine 225 cm’. U sluaju manjih vodotokova, uzorci su prikupljani
kvalitativno, sa svih dostupnih staniSta ("multihabitat sampling procedure") (APHA-
AWWA-WEF 1995, SRPS ISO 5667:1997, SRPS ISO 7828:1997). Iz uzorka su
mehanicki uklanjani delovi substrata ve¢ih dimenzija, uz ispiranje, kako bi se smanjila
zapremina uzorka. Ispiranjem kroz sito promera okaca 200 um, akvati¢ni beski¢menjaci
izdvojeni su iz sedimenta, ¢ime je dodatno smanjena koli¢ina materijala u uzorku.
Uzoreci su fiksirani 4% formaldehidom i zatim transportovani u laboratoriju. Sortiranje i
determinacija organizama obavljeni su upotrebom stereo mikroskopa i binokularne lupe
Kriiss, Nemacka, i mikroskopa Opton, Nemacka.

Identifikacija veéine uzoraka je izvrSena do nivoa vrste, a gde to nije bilo
moguce, do najnizeg moguceg taksonomskog nivoa, upotrebom sledece literature: Bole
(1969), Brinkhurst & Jamieson (1971), Lellak (1980), Wiederholm (1983), Sladecek &
Kosel (1984), Elliot ef al. (1988), Edington & Hildrew (1995), Pescador ef al. (1995),
Nilsson (1996a, b), Timm (1999), Maschwitz & Cook (2000), Pfleger (2000), Epler
(2001), Gloer (2002), Gloer & Meier-Brook (2003), Killeen et al. (2004), Korniushin
(2004).

Nomenklatura i klasifikacija u ovom radu prikazane su u skladu sa "Faunom
Evrope" (Fauna Europea - FE, verzija 2.6.2) (de Jong 2013). Za nize taksonomske
kategorije (rod, vrsta), i ukoliko nije bilo poklapanja sa FE, primenjivana je klasifikacija
po AQEM (2002) i AQEM-STAR taxa-listi (Schmidt-Kloiber et al. 2006). lako su za

neke grupe predlozene i druge klasifikacione sheme, primenjeni sistem u ovom radu
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jedini omogucava upotrebu softverskih paketa neophodnih za analizu sastava i strukture

zajednice u ispitivanim rekama.
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3.4. Obrada materijala

Pri analizi sastava i strukture zajednica koris¢en je veéi broj parametara
izracunatih pomocu softverskog paketa ASTERICS 3.1.1. (AQEM 2002). Primenjena je
indikatorska lista koju je sac¢inio Moog (2002). Za procenu ekoloskog statusa koriSé¢eni
su slede¢i pokazatelji: indeks saprobnosti (SI; Zelinka—Marvan 1961), zatim ukupan
broj taksona (N), procena diverziteta na osnovu Shannonovog indeksa diverziteta (H’),
Margalefovog indeksa (M) i Simpsonovog indeksa diverziteta (S) kao i indeksa

ujednacenosti (E). Navedeni indeksi diverziteta izracunati su po formulama:

-3 ) ()

gde je A ukupan broj jedinku u uzorku, a n; broj jedinki i-te vrste

>

i1—1

M =
M =

In(4),

gde je 4 ukupan broj jedinki u uzorku, a 7 ukupan broj taksona

n; - (n; — 1)
=i ZA.-(A—l)

b

gde je 4 ukupan broj jedinki u uzorku, a n; broj jedinki i-te vrste

E= Hl‘fln(f),

gde je H' Shannonov indeks diverziteta, a ¢ ukupan broj taksona u uzorku.

Analizirani su tipovi ishrane i preferencija ka odredenom tipu stanista, brzini
toka, podloge, kao i zastupljenost organizama sa preferencijom prema odredenoj zoni
recnog toka. Ucestalost pojavljivanja u zajednici, odnosno frekvenca (0<F<1)
izraCunata je po formuli F = n / N, gde je n broj uzoraka u kojima je zabelezena

odredena vrsta, a N ukupan broj uzoraka.
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Sezonske razlike u strukturi zajednice analizirane su pomocu neparametarkih
analiza — Mann-Whitney test (p<0,05) i Kruskal-Wallis test (p<0,05) (Karadzi¢ &
Marinkovi¢ 2009), upotrebom statistiCkog programa PAST, verzija 2.14 (Hammer et al.
2001).

Za razmatranje odnosa izmedu lokaliteta, kao i povezanosti promena u sastavu
zajednica dna akvati¢nih beski¢menjaka i ekoloskih (abiotickih) faktora koris¢ene su
korespondentna analiza (CA), detrendovana korespondentna analiza (DCA) i
kanonijsko korespondentna analiza (CCA) (ter Braak & Prentece 1988, ter Braak &
Verdonschot 1995, Leps & Smilauer 2003), pomocu statistiCkog programa PAST,
verzija 2.14 (Hammer et al. 2001). Odabir najznacajnijih sredinskih faktora uraden je
prethodnom analizom sredinskih faktora ("Forward Selection" analizom — FS), uz
koris¢enje Pearsonovog korelacionog testa. Monte Carlo permutacioni test (999
permutacija, p<0,05) uraden je kako bi se proverila statisticka znacajnost sume svih
eigen-vrednosti pomocu statistickog programa FLORA verzija 2013 (Karadzi¢ &
Marinkovi¢ 2009, Karadzi¢ 2013).

FS analizom uraden je odabir sredinskih faktora iz dva seta podataka: prvi set
obuhvata tromesecni prosek vrednosti izmerenih dva meseca ranije i u trenutku
uzorkovanja faune dna, dok drugi set podataka obuhvata vrednosti izmerene u trenutku
uzimanja uzorka faune dna.

Parametri koji su imali vrednosti ispod praga detekcije za datu metodu, u
statisticku analizu uneti su kao polovina praga detekcije za datu metodu za svaki od
zabelezenih parametara (Skori¢ ef al. 2012).

Rezultati analiziranih parametara vode i sedimenta tumaceni su na osnovu
Pravilnika o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima

hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sluzbeni glasnik RS 74/2011).
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4. REZULTATI
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4.1. Fizicke 1 hemijske karakteristike vode i sedimenta istrazivanih tokova u periodu
2007-2011. godina

4.1.1. Fizicke 1 hemijske karakteristike vode istrazivanih lokaliteta na Dunavu

Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanim

lokalitetima na Dunavu na podru¢ju Beograda u periodu 2007-2011. godina prikazani

su u tabeli 2.

Tabela 2. Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanim
lokalitetima na Dunavu na podru¢ju Beograda, u periodu 2007-2011. godina, izrazeni

kao minimalna i maksimalna zabeleZzena vrednost.

Lokalitet Stari Banovci Visnjica Vinca
Analizirani parametar min max min max min max
Providnost vode (m) 0,20 1,40 0,20 0,95 0,10 1,60
Temperatura vode (°C) 5,50 26,90 6,50 28,40 3,40 29,70
pH vrednost 7,70 8,80 7,60 8,60 7,70 8,60
Elektroprovodljivost (LS/cm) 260 540 300 440 290 430
Alkalitet (mg/1 CaCO3) 117,50 = 214,50 @ 128,50 208 129,50 210
Ukupna tvrdoéa ( mg/l CaCO;) 135,70 = 273,20 = 150,90 255,40 138,40 = 242,90
Suspendovane materije (mg/l) 8 60 2 79 2 62
Suvi ostatak na 105°C (mg/1) 168 334 180 289 246 290
Rastvoreni kiseonik (mg/1 O,) 5,50 13,90 4,60 12 4,20 11,80
Procenat zasic¢enja kiseonikom (%) 71 150 62 139 48 136
BPK;s (mg/1 O,) 0,60 5,10 1 6,10 0,40 3,97
HPK (mg/l O,) 1,50 4,70 1 5,60 1,30 5,60
Amonijacni azot (mg/1 N) 0,05 0,48 0,05 1,21 0,05 0,93
Nitritni azot (mg/l N) 0,005 0,045 0,011 0,056 0,009 0,053
Nitratni azot (mg/1 N) 0,60 6,50 0,70 6 0,30 6,90
Ukupni azot (mg/l N) 1,50 6,80 1,59 6,80 0,60 7,11
Ukupni fosfati (mg/l P) 0,02 0,107 0,03 0,223 0,018 0,115
TOC (mg/l) 1,70 5,47 1,91 6,53 1,63 5,47
Hloridi (mg/1 Cl) 12,40 33,70 10,50 20,30 6,70 58,10
Sulfati (mg/1 SOy 25 47,40 21,20 31,60 13,30 39,20
Zn (mg/1) 0,0021 0,027 0,001 0,033 0,001 0,258
Cu (mg/l) 0,001 0,011 0,001 0,014 0,001 0,01
Ni (mg/1) <0,005 <0,005 = <0,005 <0,005 <0,005 @ <0,005
As (mg/l) 0,001 0,007 0,001 0,002 0,001 0,004
Pb (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd (mg/1) <0,005 = <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 @ <0,005
Hg (mg/l) <0,0005 <0,0005 @ <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Fe (mg/l) 0,005 1,34 0,008 0,892 0,007 0,882
Deterdzenti (mg/1) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fenoli (mg/1) <0,001 = <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 @ <0,001
Ukupni ugljovodonici (Cp-Cs) (mg/1) 0,07 0,07 <0,05 <0,05 0,06 0,28
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Rezultati analize teSkih i toksi¢nih metala u vodi reke Dunav na podrucju
Beograda ukazuju da su koncentracije Ni, Pb, Cd 1 Hg bile ispod praga detekcije za
primenjenu metodu atomske apsorpcione spektrometrije . Koncentracija Zn kretala se
od 0,001 mg/l (Visnjica i Vinca) do 0,258 mg/l (Vinca), Cu od 0,001 mg/l (na svim
mernim tackama) do 0,014 mg/l (Visnjica), dok je koncentracija Fe varirala u Sirokom
opsegu, od 0,005 mg/l do 1,34 mg/l (obe vrednosti za lokalitet Stari Banovci). As je
zabelezen u koncentraciji od 0,001 mg/l (na svim lokalitetima) do 0,007 mg/l (Stari
Banovci). U toku ovog istrazivanja, isparljivi fenoli nisu registrovani u ispitivanim
uzorcima vode iz Dunava, a takode je i koncentracija anjonskih deterdZenata bila ispod
praga detekcije (<0,02 mg/l) za primenjenu metodu. Mineralna ulja (indeks
ugljovodonika C10-C40) bila su prisutna u opsegu koncentracija <0,050,07 mg/l
(Visnjica) do 0,28 mg/l (Vinca).

Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da voda Dunava na podrucju
Beograda odgovara okvirima II klase ekoloskog statusa za tip 1 vodotoka, sa
povremenim odstupanjima koja pojedine delove toka Dunava svrstavaju u granice III do
V klase ekoloskog statusa. Najveéa odstupanja zabelezena su kod koncentracije
suspendovanih materija, $to je posledica izlivanja otpadnih voda na lokalitetu Visnjica,
dok je na lokalitetu Stari Banovci ovo posledica erozionih procesa, $to odgovara V klasi
ekoloskog statusa. Povremeno se belezi pojava smanjenja koli¢ine rastvorenog
kiseonika i povecanja BPKS5 i koncentracije azotnih jedinjenja, Sto lokalitete Visnjica i
Vinca svrstava u granice III-IV klase ekoloskog statusa za dati tip vodotoka. ("SI.
glasnik RS", br. 50/2012).
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4.1.2. Fizicke i hemijske karakteristike vode istrazivanih lokaliteta na Savi

Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanim
lokalitetima na Savi na podru¢ju Beograda u periodu 2007-2011. godina prikazani su u

tabeli 3.

Tabela 3. Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanim
lokalitetima na Savi na podrucju Beograda, u periodu 2007-2011 godina, izrazeni kao

minimalna 1 maksimalna zabelezena vrednost.

Lokalitet Zabran Duboko Makis
Analizirani parametar min max min max min max
Providnost vode (m) 0,20 2,90 0,20 2,50 0,10 2,20
Temperatura vode (°C) 6,30 30,10 6,80 30,20 3,50 30,70
pH vrednost 7,90 8,50 7,90 8,40 7,80 8,50
Elektroprovodljivost (LS/cm) 290 500 290 500 280 480
Alkalitet (mg/l1 CaCOs3) 147,5 249 142,5 211,1 140 206,1
Ukupna tvrdo¢a ( mg/l CaCOs) 164,30 252,50 157,20 = 254,10 150,60 = 250,60
Suspendovane materije (mg/1) 1 142 1 160 1 124
Suvi ostatak na 105°C (mg/1) 164 357 168 353 161 335
Rastvoreni kiseonik (mg/1 O,) 6,50 10,90 6,40 11 5,90 12,90
Procenat zasi¢enja kiseonikom (%) 74 133 74 129 71 161
BPK;s (mg/l1 O,) 0,10 3,28 0,4 2,10 0,30 4,20
HPK (mg/l Oy) 1,40 5,90 1,20 6,50 0,60 5,30
Amonijacni azot (mg/l N) 0,05 0,60 0,05 0,32 0,015 0,38
Nitritni azot (mg/l N) 0,004 0,036 0,005 0,037 0,004 0,04
Nitratni azot (mg/1 N) 0,60 2,30 0,60 1,70 0,50 5,60
Ukupni azot (mg/1 N) 0,70 2,46 0,80 2,15 0,80 5,65
Ukupni fosfati (mg/1 P) 0,024 0,09 0,024 0,09 0,02 0,14
TOC (mg/1) 1,54 4,26 1,76 4,45 1,64 4,26
Hloridi (mg/1 Cl) 6,30 26,10 5,60 25,80 4,20 33,40
Sulfati (mg/1 SOy, 14,80 32,20 15,30 24,30 10 40,70
Zn (mg/l) 0,003 0,114 0,002 0,111 0,001 0,16
Cu (mg/l) 0,002 0,018 0,001 0,029 0,001 0,023
Ni (mg/l) 0,005 0,01 0,005 0,01 0,0004 0,02
As (mg/l) 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,004
Pb (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,005 0,01
Cd (mg/1) <0,0005 = <0,0005 <0,0005 0,006 @ <0,0005 0,006
Hg (mg/l) <0,0005 <0,0005 = <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Fe (mg/l) 0,005 0,757 0,004 0,643 0,0041 0,245
Deterdzenti (mg/1) <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Fenoli (mg/1) 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002

Ukupni ugljovodonici (Cio-C4o) (mg/1) 0,07 0,07 0,14 0,14 0,06 0,57
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Rezultati analize teSkih i toksi¢nih metala u vodi reke Save na podrucju
Beograda ukazuju da je koncentracija Hg bila ispod praga detekcije za primenjenu
metodu atomske apsopcione spektrometrije. Koncentracije Ni, Pb i Cd bile su na
samom pragu detekcije ili malo iznad njega. ZabeleZene koncentracije Zn kretale su se
od 0,001 mg/1 do 0,16 mg/1 (obe vrednosti zabelezene na lokalitetu Makis), Cu od 0,001
mg/l do 0,029 mg/l, (Duboko i Makis) do 0,029 mg/l (lokalitet Duboko), dok je
koncentracija Fe varirala u Sirokom opsegu, od 0,004 mg/1 (Duboko) do 0,757 mg/l (na
lokalitetu Zabran). As je zabeleZen u niskim koncentracijama, od 0,001 mg/l na svim
lokalitetima do 0,004 mg/l (Maki§). U toku ovog istrazivanja, isparljivi fenoli
registrovani su u sva 3 ispitivana uzorka vode, u koncentraciji koja je inace i prag
detekcije fenola (0,002 mg/l), $to je ujedno i maksimalno dozvoljena koncentracija
(MDK). Znacajno je napomenuti da je ovakav rezultat zabeleZzen samo u 2008. godini,
dok je u ostalim uzorcima koncentracija fenola bila ispod praga detekcije. Koncentracija
anjonskih deterdzenata bila je uvek ispod praga detekcije (<0,02 mg/l) za primenjenu
metodu. Mineralna ulja bila su prisutna u opsegu koncentracija 0,06 mg/l do 0,57 mg/1

(najvisa vrednost na lokalitetu Makis).

Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da Sava na podrucju Beograda
odgovara okvirima II klase ekoloskog statusa za tip 1 vodotoka. Najveca ostupanja
zabelezena su kod koncentracije suspendovanih materija, §to je posledica erozionih
procesa, i §to svrstava Savu na podrucju Beograda u IV klasu ekoloskog statusa. Samo
je na lokalitetu Maki§ zabelezena koncentracija azotnih jedinjenja iznad vrednosti za 11

klasu recnih voda. ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012).
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4.1.3. Fizicke i hemijske karakteristike vode istrazivanih lokaliteta na Kolubari

Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanim
lokalitetima na Kolubari na podru¢ju Beograda u periodu 2007-2011. godina prikazani

su u tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati analize fizickih 1 hemijskih parametara vode na istrazivanim
lokalitetima na Kolubari na podru¢ju Beograda, u periodu 2007-2011. godina, izraZeni

kao minimalna 1 maksimalna zabeleZena vrednost.

Lokalitet Celije Obrenovac
Analizirani parametar min max min max
Providnost vode (m) - - 0,15 1,20
Temperatura vode (°C) 3,70 27,70 4,40 27,20
pH vrednost 7,60 8,40 7,90 8,50
Elektroprovodljivost (1LS/cm) 320 580 250 600
Alkalitet (mg/l1 CaCOs) 153,50 289,50 97 281
Ukupna tvrdoc¢a ( mg/l CaCOs) 176,80 298,90 105,40 407,20
Suspendovane materije (mg/1) 2 428 4 734
Suvi ostatak na 105°C (mg/1) 224 390 186 427
Rastvoreni kiseonik (mg/1 O,) 5,70 11,60 6 15,50
Procenat zasi¢enja kiseonikom (%) 62 102 67 185
BPK; (mg/1 O,) 0,30 9,70 0,20 12,21
HPK (mg/1 O,) 1,60 23,60 1,50 12,40
Amonijacni azot (mg/1 N) 0,05 0,85 0,06 1,06
Nitritni azot (mg/l N) 0,008 0,193 0,014 0,23
Nitratni azot (mg/1 N) 0,70 6,10 0,70 3
Ukupni azot (mg/l N) 1,60 4,60 1 3,68
Ukupni fosfati (mg/1 P) 0,04 0,32 0,04 0,30
TOC (mg/l) 1,88 36,21 2,48 8,29
Hloridi (mg/1 CI) 5,60 23,70 6,30 24,40
Sulfati (mg/1 SOy, 16,70 36,90 17,40 68,10
Zn (mg/1) 0,0008 0,0378 0,001 0,21
Cu (mg/l) 0,002 0,02 0,001 0,05
Ni (mg/1) 0,004 0,017 0,004 0,018
As (mg/1) 0,001 0,007 0,001 0,04
Pb (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cd (mg/l) 0,0006 0,002 0,0006 0,002
Hg (mg/1) <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Fe (mg/1) 0,008 2,58 0,002 2,34
Deterdzenti (mg/1) <0,02 <0,02 0,02 0,13
Fenoli (mg/1) 0,001 0,003 0,001 0,002
Ukupni ugljovodonici (Ce-Cy9) (mg/l) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Rezultati analize tesSkih i toksi¢nih metala u vodi reke Kolubare na podrucju
Beograda ukazuju da je koncentracija Hg i Pb bila ispod praga detekcije za primenjenu
metodu atomske apsopcione spektrometrije. Koncentracije Ni kretale su se od min.
0,004 mg/l (na obe merne tacke) do 0,018 mg/l (merna tacka Obrenovac), a Cd od
0,0006 mg/1 do 0,002 mg/l na obe merne tacke. ZabeleZene koncentracije Zn kretale su
se od 0,0008 mg/l (Celije) do 0,21 mg/l u Obrenoveu, Cu od 0,001 mg/l do 0,05 mg/l
(obe vrednosti zabelezene u Obrenovcu), dok je koncentracija Fe jedina bila iznad
MDK i varirala je u §irokom opsegu, od 0,002 mg/l (Obrenovac) do 2,58 mg/l (Celije).
Vazno je ista¢i da povisena vrednost ovog metala nije retkost, ali i da u toj koncentraciji
Fe nije toksican, ve¢ je neophodan mikroelement za Zive organizme. As je zabeleZen u
koncentracijama od 0,001 mg/l (na oba lokaliteta) do 0,04 mg/l (u Obrenovcu). U toku
ovog istrazivanja, isparljivi fenoli registrovani su na mernom mestu Celije u
koncentraciji 0,003 mg/l, Sto je iznad MDK. Znacajno je napomenuti da je ovakav
rezultat zabeleZzen samo u jednom uzorku u 2008. godini, dok je u ostalim uzorcima
koncentracija fenola bila ispod ili na samom pragu detekcije primenjene metode.
Koncentracija anjonskih deterdzenata bila je ispod praga detekcije (<0,02 mg/l) za
primenjenu metodu na lokalitetu Celije, ali je na lokalitetu Obrenovac koncentracija bila
u opsegu 0,002 mg/l do 0,13 mg/l. Na oba lokaliteta mineralna ulja bila su ispod praga

detekcije za primenjenu metodu.

Na osnovu ovih rezultata moze se zakljuciti da Kolubara na podru¢ju Beograda,
za veéinu analiziranih parametara, odgovara okvirima II klase ekoloskog statusa za tip 2
vodotoka. Najveca ostupanja zabelezena su kod koncentracije suspendovanih materija,
Sto je posledica erozionih procesa, i1 svrstava Kolubaru na podru¢ju Beograda u V klasu
ekoloskog statusa, dok TOC, kao i povremena odstupanja vrednosti BPKS5 i azotnih
jedinjenja vodu Kolubare svrstavaju u IV klasu ekoloskog statusa ("Sl. glasnik RS", br.

50/2012).
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4.1.4. Fizicke 1 hemijske karakteristike vode Topciderske reke

Rezultati analize fizi¢kih i hemijskih parametara vode na istrazivanom delu
Topciderske reke u periodu 2007-2011. godina dati su tabeli 5.

Rezultati analize teskih i toksi¢nih metala u vodi Topciderske reke ukazuju da je
koncentracija Hg, Pb i Cd bila ispod praga detekcije za primenjenu metodu atomske
apsopcione spektrometrije. Koncentracije Ni kretale su se od 0,005 mg/l do 0,04 mg/l,
Zn od 0,004 mg/1 do 0,158 mg/l, Cu od 0,002 mg/l do 0,048 mg/l, dok je koncentracija
Fe jedina bila iznad MDK, i varirala je u Sirokom opsegu, od 0,014 mg/l do 2,03 mg/l.
As je zabelezen u koncentracijama od 0,001 mg/l do 0,013 mg/l. U toku ovog
istrazivanja, isparljivi fenoli registrovani su u koncentraciji od 0,007 mg/l, §to je iznad
MDK. Koncentracija anjonskih deterdZenata bila je u opsegu 0,03 mg/l do 0,54 mg/l.

Mineralna ulja bila su sporadi¢no prisutna u koncentraciji 0,17 mg/1 $to je iznad MDK.

4.1.5. Fizi¢ke i hemijske karakteristike vode Zeleznicke reke

Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanom delu
Zeleznicke reke u periodu 2007-2011. godina dati su tabeli 5.

Rezultati analize teskih i toksi¢nih metala u vodi Topciderske reke ukazuju da je
koncentracija Ni, Hg, Pb i Cd bila ispod praga detekcije za primenjenu metodu atomske
apsopcione spektrometrije. Koncentracija Zn varirala je od 0,003 mg/l do 0,157 mg/l.
Zabelezena koncentracija Cu kretala se od 0,002 mg/l pa do 0,39 mg/l. Fe je zabeleZeno
u koncentraciji od 0,006 mg/l do 1,58 mg/l. Koncentracije Cu i Fe bile su iznad MDK.
As je zabelezen u koncentracijama od 0,001 mg/l do 0,003 mg/l. U toku ovog
istrazivanja, isparljivi fenoli registrovani su u koncentraciji od 0,003 mg/l, §to je iznad
MDK. Koncentracija anjonskih deterdZenata bila je u opsegu 0,02 mg/l do 0,7 mg/l, dok

su mineralna ulja bila sporadi¢no prisutna u koncentraciji 0,06 mg/1.
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Tabela 5. Rezultati analize fizickih i hemijskih parametara vode na istrazivanom delu
Topéiderske i Zeleznicke reke na podruéju Beograda, u periodu 2007-2011. godina,

izraZzeni kao minimalna 1 maksimalna zabeleZzena vrednost.

Lokalitet Topciderska reka Zeleznicka reka
Analizirani parametar min max min max
Providnost vode (m) 5,40 28,60 7,30 28,50
Temperatura vode (°C) 7,80 8,50 7,80 8,50
pH vrednost 275 980 470 840
Elektroprovodljivost (lLS/cm) 226 358 265 395,8
Alkalitet (mg/l CaCOs) 267,90 493,90 278,60 485,70
Ukupna tvrdoéa ( mg/l CaCOs) 2 366 4 139
Suspendovane materije (mg/1) 393 744 404 673
Suvi ostatak na 105°C (mg/1) 0,50 12,90 4,80 16,40
Rastvoreni kiseonik (mg/1 O,) 6,90 161 51 165
Procenat zasic¢enja kiseonikom (%) 0,70 30,60 1,20 27
BPK;s (mg/l O,) 3,50 20,90 3,60 25
HPK (mg/1 O,) 0,37 14,64 0,48 17,70
Amonijacni azot (mg/1 N) 0,053 0,517 0,064 0,76
Nitritni azot (mg/1 N) 0,50 6,71 0,63 6
Nitratni azot (mg/1 N) 5,50 13,50 5 20
Ukupni azot (mg/l N) 0,268 1,45 0,092 2,86
Ukupni fosfati (mg/1 P) 3,87 20,05 4,10 13,35
TOC (mg/l) 30,60 55,60 32,20 61,40
Hloridi (mg/1 Cl) 53,30 111,80 45 67,40
Sulfati (mg/1 SOy, 0,004 0,158 0,003 0,157
Zn (mg/l) 0,002 0,048 0,002 0,39
Cu (mg/l) 0,005 0,04 0,005 0,005
Ni (mg/1) 0,001 0,013 0,001 0,003
As (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb (mg/l) 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
Cd (mg/l) 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
Hg (mg/1) 0,014 2,03 0,006 1,58
Fe (mg/1) 0,03 0,54 0,02 0,7
Deterdzenti (mg/1) <0,002 0,007 <0,002 0,003
Fenoli (mg/1) 0,15 0,17 0,06 0,06

Ukupni ugljovodonici (C4-Cy9) (mg/l)

Analiza uzoraka vode Topéiderske i Zeleznitke reke pokazala je da su u svim
uzorcima normama za II klasu ekoloskog statusa odgovarale samo vrednosti pH i
hlorida ("SI. glasnik RS", br. 50/2012). Zabelezene koncentracije rastvorenog kiseonika,
BPKs, amonijum jona, ukupnog azota i ukupnih fosfata svrstavaju ove urbane vodotoke
u V klasu ekoloskog statusa, dok su ostali parametri bili u granicama III, odnosno IV

klase ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012).
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4.1.6. Mikropolutanti u sedimentu istrazivanog dela Dunava

Analizom povrSinskog sloja sedimenta zabelezeno je prisustvo Pb u
koncentraciji od 27,20 mg/kg do 120 mg/kg suve materije na lokalitetu Visnjica, zatim
Cd, ¢ija se koncentracija kretala od 0,30 mg/kg (Visnjica i Vinca) do 1,90 mg/kg
(Vinc¢a), Zn od 94,50 mg/kg (Visnjica) do 292 mg/kg (Vinca), Ni od 32,60 mg/kg (Stari
Banovci) do 95,20 mg/kg (Vin¢a). Koncentracija Cr, u sedimentu na istrazivanim
lokalitetima na Dunavu, varirala je od 32,50 mg/kg (Stari Banovci) do 65,10 mg/kg
(Vinca), As od 7 mg/kg (Visnjica) do 15,40 mg/kg (Vinca) i Cu od 26,90 mg/kg (Stari
Banovci) do 57,60 mg/kg (Visnjica). Koncentracija Hg bila je ispod praga detekcije za
primenjenu metodu. Analizom organskih mikropolutanata u sedimentu Dunava
zabelezeno je veliko variranje u ukupnoj koncentraciji policiklicnih aromati¢nih
ugljovodonika (ukupni PAH), od 78 pg/kg u Visnjici do ekstremno visoke vrednosti od
8076 pg/kg na lokalitetu Vinca. S obzirom da ukupni PAH predstavlja sumu 10
jedinjenja iz grupe policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika, njihove minimalne i
maksimalne zabelezene vrednosti, kao i vrednosti ostalih analiziranih jedinjenja date su
u Tabeli 6. Koncentracija acenaftilena kretala se od 6 pg/kg do 18 pg/kg (u Vinci),
acenaftena od oko 10 pg/kg na sva tri merna mesta, do 28 pg/kg na lokalitetu Visnjica,
a fluorena od 11 pg/kg do 38 pg/kg u Visnjici. Koncentracija pirena varirala je od 10
ng/kg (Visnjica) do 1105,10 pg/kg (Vinca), Sto je iznad efektivne vrednosti, dok je
benzo (b) fluoranten zabelezen u koncentracijama od ispod 10 pg/kg u Visnjici do 576
ug/kg u Vinéi. Dibenzo (a,h) antracen je bio ispod praga detekcije za datu metodu, osim
u jednom uzorku (Stari Banovci) gde je zabelezena koncentracija od 20 pg/kg. Ukupni
ugljovodonici (Cyp-C4) zabelezeni su u sedimentu Dunava u koncentraciji koja se
kretala od 23,40 mg/kg (Stari Banovci)do 420,80 mg/kg u Visnjici. Ostali analizirani

parametri bili su ispod praga detekcije za datu metodu.
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Tabela 6. Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima na

Dunavu u periodu 2007-2011. godina, izrazeni kao minimalna i maksimalna zabelezena

vrednost.
Lokalitet Stari Banovci Visnjica Vinca
Analizirani parametar min max min max min max
Pb (mg/kg) 28,20 50,40 @ 27,20 120 43,90 68
Cd (mg/kg) 0,50 1 0,30 1,90 1 1,90
Zn (mg/kg) 11420 | 196,90 94,50 281,60 197 292
Ni (mg/kg) 32,60 38,10 59,60 85,20 74,50 95,20
Cr (mg/kg) 32,50 46,90 40,70 63,40 51 65,10
Hg (mg/kg) 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20
As (mg/kg) 8,50 12,20 7 11,60 8,60 15,40
Cu (mg/kg) 26,90 46,40 39 57,60 34,40 56,70
PAH ukupni (ng/kg) 460 840,20 78 2707,80 524 8076
Naftalen (ng/kg) 16 68 16 44 18 54
Fluoranten (pg/kg) 42 140 10 335 44 1296
Antracen (png/kg) <10 <10 31,2 70 16 98
Fenantren (ng/kg) 45 230,50 10 292,30 52 1160,90
Benzo(a)antracen (ng/kg) 28 152,90 12 456,80 38 1639,70
Krizen (ug/kg) 46 105 38 426,30 42 1177,10
Benzo(k)fluoranten(pg/kg) 22 155,10 38 231,40 38 486
Benzo(a)piren (ng/kg) 30 50 12 140,10 40 545,40
Benzo(g,h,i)perilen (ng/kg) 26 32 25 44 22 60
Indeno(1,2,3-cd)piren (ug/kg) 40 52 14 60 17 51
Acenaftilen (ng/kg) <10 <10 <10 <10 6 18
Acenaften (ng/kg) <10 <10 <10 28 10 24
Fluoren (pg/kg) 12 12 11 38 11 28
Piren (ng/kg) 20 78 10 400,40 35 1105,10
Benzo(b)fluoranten (ng/kg) 34 112 <10 3943 56 576
Dibenzo(a,h)antracen (ng/kg) <10 20 <10 <10 <10 <10
Uk. ugljovodonici (Cyg -Cy49) (mg/kg) 23,40 249,40 32 420,80 70,20 393,30

Prema propisima Republike Srbije, u sedimentu Dunava registrovane su
koncentracije Ni koje prelaze MDK, dok su vrednosti ostalih parametara bile iznad
ciljnih vrednosti, ali nisu prelazile MDK, §to sediment Dunava na podruc¢ju Beograda

svrstava u II, odnosno III klasu kvaliteta sedimenta ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012).
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4.1.7. Mikropolutanti u sedimentu istrazivanog dela Save

Analizom povrSinskog sloja sedimenta reke Save zabelezeno je prisustvo Pb u
koncentraciji od 35,10 mg/kg (lokalitet Duboko) do 94,80 mg/kg (lokalitet Zabran)
suve materije, zatim Cd, ¢ija se koncentracija kretala od 1 mg/kg (Duboko) do 5,10
mg/kg (Zabran), i Ni od 76,30 mg/kg do 146,40 mg/kg (oba za lokalitet Duboko).
Koncentracija hroma u sedimentu na istrazivanim lokalitetima na Savi varirala je od
31,20 mg/kg (Duboko) do 103,20 mg/kg (Makis), Zn od 91,20 mg/kg (Duboko) do
436,20 mg/kg (Zabran) i Cu od 30,40 mg/kg (na Zabranu) do 67,20 mg/kg (na lokalitetu
Makis). Koncentracija As kretala se od 6,40 mg/kg (Duboko) do 15,80 mg/kg (Makis),
dok je koncentracija Hg na svim lokalitetima bila ispod praga detekcije za datu metodu.
Analizom organskih mikropolutanata u sedimentu Save zabelezeno je veliko variranje u
ukupnoj koncentraciji policikli¢nih aromati¢nih ugljovodonika (ukupni PAH), od 86
ug/kg na Makisu do 1680 pg/kg na Zabranu. S obzirom da ukupni PAH predstavlja
sumu 10 jedinjenja iz grupe policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika, njihove
minimalne i maksimalne zabelezene vrednosti, kao 1 vrednosti ostalih analiziranih
jedinjenja date su u tabeli 7. Koncentracija acenaftilena bila je ispod praga za datu
metodu, acenaftena od 10 pg/kg do 33 pg/kg, a fluorena od 10 pg/kg do 39 pg/kg.
Koncentracija pirena varirala je od 8,50 pg/kg do 123 pg/kg na lokalitetu Zabran, dok je
benzo (b) fluoranten zabelezen u koncentracijama od 12,80 pg/kg do 322 pg/kg, takode
na lokalitetu Zabran. Dibenzo (a,h) antracen zabelezen je u koncentraciji od 22 pg/kg do
25 pg/kg na istom lokalitetu. Ukupni ugljovodonici (C10-C40) zabelezeni su u
sedimentu Save u koncentraciji koja se kretala od 10,30 mg/kg (Duboko) do 266 mg/kg
(Zabran), ali je takode bila visoka i na lokalitetu Makis (243,80 mg/kg). Ostali

analizirani parametri bili su ispod praga detekcije za datu metodu.
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Tabela 7. Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima na

Savi u periodu 2007-2011. godina, izrazeni kao minimalna i maksimalna zabelezena

vrednost.
Lokalitet Zabran Duboko Makis
Analizirani parametar min max min max min max
Pb (mg/kg) 48,30 94,80 35,10 92,40 41,40 85,80
Cd (mg/kg) 1,20 5,10 1 3,30 1,50 3,50
Zn (mg/kg) 198 436,20 91,20 = 340,30 218 356,90
Ni (mg/kg) 97,80 146,20 76,30 146,40 88,90 @ 143,40
Cr (mg/kg) 42,30 100,50 = 31,20 92 35,80 = 103,20
Hg (mg/kg) 0,10 0,20 0,10 0,20 0,10 0,20
As (mg/kg) 10,40 14,80 6,40 15,20 7,70 15,80
Cu (mg/kg) 30,40 64,30 30,70 51 38,70 67,20
PAH ukupni (ng/kg) 117 1680 230 1073 86 690
Naftalen (ng/kg) 20 54 10 26 25 88
Fluoranten (pg/kg) 14,90 117 26 174 15,80 80
Antracen (ng/kg) 10 14 10 19 6 10
Fenantren (ng/kg) 46 92 34 80 35 112
Benzo(a)antracen (ng/kg) 14,90 92 28 187 15,80 108
Krizen (ng/kg) 19,20 139 28 157 34,50 156
Benzo(k)fluoranten(pg/kg) 2,50 110 20 42 20 38
Benzo(a)piren (pg/kg) 10,60 357 20 137 10,50 70
Benzo(g,h,i)perilen (ng/kg) 10,60 207 5 24 8,80 23
Indeno(1,2,3-cd)piren (ug/kg) 10,60 82 5 25 10,50 28
Acenaftilen (ng/kg) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Acenaften (ng/kg) 10 33 10 31 23 28,50
Fluoren (pg/kg) 13 20 14 20 10 39
Piren (pg/kg) 8,50 123 51 56 8,80 78
Benzo(b)fluoranten (ng/kg) 12,80 322 30 118 30 90
Dibenzo(a,h)antracen (ng/kg) 22 25 <10 <10 <10 <10
Uk. ugljovodonici (Cjo -Cyo) (mg/kg) 22,20 266 10,30 139,20 83,90 243,30

Prema propisima Republike Srbije, u sedimentu Save koncentracije Zn i Ni
prelazile su MDK, dok su vrednosti ostalih parametara bile iznad ciljnih vrednosti ali ne
prelaze¢i MDK, §to sediment Save na podru¢ju Beograda svrstava u II, odnosno III

klasu kvaliteta sedimenta ("Sl. glasnik RS", br. 50/2012).
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4.1.8. Mikropolutanti u sedimentu istrazivanog dela Kolubare

Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima na

Kolubari u periodu 2007-2011. godina dati su u tabeli 8.

Tabela 8. Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima na
Kolubari u periodu 2007-2011. godina, izraZzeni kao minimalna i maksimalna

zabeleZena vrednost.

Lokalitet Kolubara Celije Kolubara Obrenovac
Analizirani parametar min max min max
Pb (mg/kg) 24,10 41,20 27,60 38,50
Cd (mg/kg) 0,20 0,70 0,30 1
Zn (mg/kg) 43,20 86,90 60,20 78,50
Ni (mg/kg) 45,90 179,40 117,10 145,90
Cr (mg/kg) 22,20 779,90 43,50 113,50
Hg (mg/kg) 0,10 0,20 0,10 0,60
As (mg/kg) 8,80 10,90 7,50 14
Cu (mg/kg) 21,90 34,60 22,70 34,20
PAH ukupni (pg/kg) 85 251 20 529
Naftalen (ng/kg) 10 59 10 28
Fluoranten (png/kg) 16 24 29 72
Antracen (ng/kg) <10 <10 <10 <10
Fenantren (ng/kg) 20 31 15 96
Benzo(a)antracen (ng/kg) 28 28 10 34
Krizen (ng/kg) 13 22 26 58
Benzo(k)fluoranten(pg/kg) 12 12 20 29
Benzo(a)piren (pg/kg) 12 15 26 140
Benzo(g,h,i)perilen (ng/kg) <10 <10 <10 30
Indeno(1,2,3-cd)piren (ng/kg) 10 10 20 20
Acenaftilen (ng/kg) <10 <10 <10 <10
Acenaften (pg/kg) 22 22 0 0
Fluoren (ng/kg) <10 <10 14 24
Piren (ug/kg) 15 28 24 80
Benzo(b)fluoranten (ng/kg) 17 35 26 42
Dibenzo(a,h)antracen (nug/kg) <10 <10 <10 <10
Uk. ugljovodonici (Cjg-Cy) (mg/kg) 24,80 158 52,82 189
PCB sum (pg/kg) <10 53 <10 <10
PCB 52 (ug/kg) <10 40 <10 <10

Prema propisima Republike Srbije, u sedimentu Kolubare izmerene
koncentracije Cr, Hg i Ni prelazile su vrednost datog limita. Koncentracija Cr je
dvostruko veéa od remedijacione vrednosti, vrednost Ni prelazi MDK, dok

koncentracija Hg prelazi ciljnu vrednost. Na osnovu zabelezenih rezultata sediment
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Kolubare na podru¢ju Beograda svrstava se u IV klasu, odnosno karakteriSe se kao

izuzetno zagaden sediment ("SI. glasnik RS", br. 50/2012).

4.1.9. Mikropolutanti u sedimentu istraZivanog dela Top¢iderske i Zeleznitke reke

Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanom delu Topciderske

i Zelezni¢ke reke u periodu 2007-2011. godina dati su u tabeli 9.

Tabela 9. Rezultati analize povrSinskog sloja sedimenta na istrazivanim lokalitetima
Topéiderske i Zelezni¢ke reke u periodu 2007-2011. godina, izrazeni kao minimalna i

maksimalna zabeleZena vrednost.

Lokalitet Topéiderska reka Zeleznicka reka
Analizirani parametar min max min max
Pb (mg/kg) 49,10 165,10 38,10 227
Cd (mg/kg) 0,90 2 0,30 1,70
Zn (mg/kg) 201,50 671 150 601,50
Ni (mg/kg) 22,50 90,10 40,70 165
Cr (mg/kg) 37,50 242 32,90 113
Hg (mg/kg) 0,20 0,60 0,10 0,60
As (mg/kg) 5,90 32,30 5,50 31,60
Cu (mg/kg) 61,60 240 36,80 169
PAH ukupni (pg/kg) 151,50 16710 146 1378
Naftalen (ng/kg) 26 122 22 489
Fluoranten (png/kg) 15,40 2997 26 224
Antracen (ng/kg) 15 197 10,40 30,70
Fenantren (ng/kg) 137 3550 26 180
Benzo(a)antracen (pug/kg) 14 964 22,50 38
Krizen (ng/kg) 37 1634 14 68
Benzo(k)fluoranten(pg/kg) 6 391 16 44
Benzo(a)piren (ng/kg) 7 504 <10 82
Benzo(g,h,i)perilen (ng/kg) 52 498 <10 101
Indeno(1,2,3-cd)piren (ng/kg) <10 <10 <10 50
Acenaftilen (ng/kg) 12 803 <10 <10
Acenaften (ng/kg) 20 914 <10 31
Fluoren (ng/kg) 126 2469 14 74,40
Piren (png/kg) 17 1249 20 266
Benzo(b)fluoranten (ng/kg) 22 72 22 96
Dibenzo(a,h)antracen (ng/kg) 30 346 <10 <10
Uk. ugljovodonici (Cyg -Cy) (mg/kg) 573,20 1153 56,80 1811

Prema propisima Republike Srbije, u sedimentu Topéiderske i Zeleznicke reke

koncentracije Cd, Zn, Pb, Ni, Cr, Hg, As, Cu, PAH prelazile su ciljne vrednosti, pri

¢emu u Topciderskoj reci maksimalne dozvoljene koncentracije prelaze Zn, Ni, Cr kao
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i Cu, koji prelazi i remedijacionu vrednost. Na osnovu ovih rezultata sediment ovih reka
na podru¢ju Beograda svrstava se u III-IV klasu kvaliteta sedimenta, odnosno
karakteriSe se kao zagaden do izuzetno zagaden sediment ("SI glasnik RS", br.
50/2012).

4.2. Faunisticki sastav istrazivanih tokova u periodu 2007-2011. godina

Tokom petogodisnje studije (2007-2011) na istrazivanim rekama (Dunav — 1a,
Sava — 1b, Kolubara — 2, Top¢iderska reka — 3a i Zeleznitka reka — 3b) zabeleZeno je

prisustvo 115 taksona iz 48 porodica, 8 klasa i 5 razdela:

Phylum Nematoda* la, 1b, 2, 3a, 3b

Phylum Platyhelminthes
Classis Turbellaria
Ordo Tricladida

Familia Dugesiidae

Dugesia lugubris Schmidt, 1861 2
Dugesia tigrina (Girard, 1850) 1b, 2
Familia Planariidae
Planaria torva (Miiller, 1773) 2
Phylum Annelida

Classis Polychaeta
Subclassis Sedentaria
Ordo Terebellida
Familia Ampharetidae
Hypania invalida (Grube, 1860) la, 1b
Classis Hirudinea

Ordo Arhynchobdellida
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Familia Erpobdellidae
Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758)
Ordo Rhynchobdellida
Familia Glossiphoniidae
Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758)
Glossiphonia heteroclita (Linnaeus, 1761)
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758)
Classis Oligochaeta
Ordo Tubificida
Familia Enchytraeidae
Enchytraeus sp.
Fridericia sp.
Familia Naididae
Subfamilia Naidinae
Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen, 1828)
Chaetogaster limnaei Baer, 1827
Dero dorsalis Ferronniere, 1899
Dero digitata (Miiller, 1773)
Nais pseudobtusa Piguet, 1906
Nais communis Piguet, 1906
Nais barbata Miiller, 1773
Ophidonais serpentina (Miiller, 1773)
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767)
Uncinais uncinata (Qrsted, 1842)
Subfamilia Tubificinae
Branchiura sowerbyi Beddard, 1892
Isochaetides michaelseni (Lastockin, 1937)
Limnodrilus claparedeanus Ratzel, 1868
Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862
Limnodrilus profundicola (Verril, 1871)

Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862

la, 3a

la, 3b
la

la

2, 3a, 3b
2,3a

la

2

2

la, 3b

la, 2, 3a, 3b

3b

la, 1b, 2, 3a, 3b
la

la, 1b,2

la

la, 1b,2
la, 1b
la, 1b, 2, 3a, 3b
la, 1b, 2, 3a, 3b
la, 1b, 2, 3a
la, 1b, 2, 3a, 3b
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Potamothrix vejdovskyi (Hrabe, 1941)

Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1902)

Psammoryctides albicola (Michaelsen, 1901)

Psammoryctides barbatus (Grube, 1861)
Tubifex tubifex (Miiller, 1774)
Familia Propappidae
Propappus volki Michaelsen, 1915
Ordo Opisthopora
Familia Lumbricidae

Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826)

Phylum Mollusca
Classis Gastropoda
Subclassis Orthogastropoda
Ordo Neotaenioglossa
Familia Bithyniidae
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758)
Familia Hydrobiidae
Lithoglyphus naticoides Pfeiffer, 1828
Ordo Neritopsina
Familia Neritidae
Theodoxus fluviatilis (Linnaeus, 1758)
Ordo Architaenioglossa
Familia Viviparidae
Viviparus acerosus (Bourguignat, 1862)

Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758)

Classis Bivalvia
Subclassis Palacoheterodonta
Ordo Unionoida

Familia Unionidae

2

la, 1b, 2, 3a, 3b
la,2

la

la, 1b, 2, 3a, 3b

1b

la, 1b

la,2

la, 1b, 2

la,2

la

la
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Anodonta cygnea Linnaeus, 1758

Unio pictorum Linnaeus, 1758

Unio tumidus Retzius, 1788

Pseudanodonta complanata Rossmassler, 1835

Sinanodonta woodiana (Lea, 1834)

Ordo Veneroidea

Familia Corbiculidae

Corbicula fluminea (Miiller, 1774)

Familia Dreissenidae

Dreissena rostriformis bugensis Andrusov, 1897

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

Familia Sphaeriidae

Sphaerium corneum (Linnaeus, 1758)

Sphaerium solidum (Normand, 1844)

Phylum Arthropoda

Subphylum Crustacea

Classis Malacostraca

Ordo Amphipoda

Familia Gammaridae*

Familia Corophidae

Ordo Isopoda

Corophium curvispinum Sars, 1895

Familia Asellidae

Asellus aquaticus Linnaeus, 1758

Familia Janiridae

Jaera istri Valkanov, 1936

Subphylum Hexapoda

Classis Insecta

Ordo Odonata**

Subordo Anisoptera

la, 1b, 2
1b, 2
la, 1b, 2
2

la, 1b

la, 1b,2

la

la, 1b

la

la, 1b, 2, 3b

la, 1b, 2, 3b

3b

la, 1b
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Familia Gomphidae
Gomphus vulgatissimus Linnaeus, 1758
Ophiogomphus cecilia (Fourcroy, 1785)
Subordo Zygoptera
Familia Platycnemididae
Platycnemis pennipes Pallas, 1771
Ordo Trichoptera**
Subordo Annulipalpia
Familia Hyropsychidae
Hydropsyche pellucidula (Curtis, 1834)

Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834)

Hydropsyche instabilis (Curtis, 1834)
Hydropsyche sp.**
Subordo Spicipalpia
Familia Hydroptilidae
Hydroptila sp.
Ordo Ephemeroptera
Familia Ephemerellidae
Serratella ignita (Poda, 1761)
Ephemerella sp.
Familia Ephemeridae
Ephemera danica Muller, 1764
Familia Heptageniidae
Heptagenia sulphurea (Miiller, 1776)
Heptagenia sp.**
Ecdyonurus venosus (Fabricius, 1775)
Familia Oligoneuriidae
Oligoneuriella rhenana (Imhofft, 1852)
Familia Baetidae
Baetis rhodani (Pictet, 1843)

Baetis fuscatus (Linnaeus, 1761)

1b, 2

1b,2

la,2

la,2
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Baetis vernus Curtis, 1834
Baetis sp.**
Centroptilum luteolum Miiller, 1776
Centroptilum sp.**
Familia Caenidae
Caenis luctuosa (Burmeister, 1839)

Familia Potamanthidae

Potamanthus luteus (Linnaeus, 1767)

Ordo Plecoptera**
Subordo Arctoperlaria
Familia Leuctridae
Leuctra sp.
Ordo Coleoptera**
Subordo Polyphaga
Familia Elmidae
Elmis aenea (Muller, 1806)
Oulimnius sp.
Ordo Diptera
Subordo Nematocera
Familia Simuliidae
Familia Ceratopogonidae
Familia Tipulidae
Tipula lateralis Meigen, 1804
Familia Athericidae
Atherix ibis (Fabricius, 1798)
Familia Psychodidae
Pericoma blandula Eaton, 1893

Ulomyia fuliginosa (Meigen 1818)

Familia Chironomidae

Subfamilia Chironominae

2,3b
la,2

2,3b

1b, 2, 3b
la, 1b, 2, 3b

3b
3a
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Tribus Chironomini

Einfeldia carbonaria (Meigen, 1838)
Einfeldia pagana (Meigen, 1838)
Dicrotendipes pulsus (Walker, 1856)
Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839)
Dicrotendipes notatus (Meigen, 1818)
Cladotanytarsus mancus (Walker, 1856)
Harnischia sp.

Polypedilum scalaenum (Schrank, 1803)
Polypedilum albicorne (Meigen, 1838)
Polypedilum convictum (Walker, 1856)
Polypedilum pedestre (Meigen, 1830)
Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804)
Chironomus gr. plumosus (Linnaeus, 1758)
Chironomus riparius Meigen, 1804
Demicryptochironomus vulneratus
(Zetterstedt, 1838)

Cryptochironomus sp.

Cryptotendipes sp.

Paratendipes albimanus (Meigen, 1818)
Cladopelma lateralis (Goetghebuer, 1934)
Parachironomus sp.

Glyptotendipes sp.

Tribus Tanytarsini

Virgatanytarsus arduennensis
(Goetghebuer, 1922)

Micropsectra sp.

Subfamilia Tanypodinae

Tribus Macropelopiini

Apsectrotanypus trifascipennis

Zetterstedt, 1838

3a

la, 1b,2

1b

la, 1b, 2, 3a
la

1b, 2, 3a, 3b
1b, 2, 3a, 3b
la, 1b, 2, 3b
la, 1b, 2
la,2

la, 2, 3b
la,2

la, 1b, 2, 3a, 3b
la, 1b, 2, 3a, 3b
la, 1b, 2

2

la,2

la

2

la

2

2,3a,3b

3a

3b
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Tribus Tanypodini
Tanypus sp. la
Tribus Procladiini
Procladius sp. la, 1b, 2, 3a, 3b

Subfamilia Orthocladiinae

Cricotopus tremulus (Linnaeus, 1758) 3a, 3b
Cricotopus triannulatus Macquart, 1826 2,3b
Cricotopus sylvestris (Fabricius, 1794) la, 1b, 2, 3a, 3b
Cricotopus bicinctus (Meigen, 1818) la, 2, 3a, 3b
Orthocladius sp. la, 2, 3b
Eukiefferiella claripennis (Lundbeck, 1898) 2, 3a, 3b
Eukiefferiella minor (Edwards, 1929) 3b

Subfamilia Prodiamesinae

Prodiamesa olivacea (Meigen, 1818) la, 2

Napomena: * nije bilo mogucnosti da se odredi niza taksonomska kategorija; **
nisu uzeti u obzir prilikom izracunavanja ukupnog broja registrovanih taksona u
slucaju kada su na istom mestu uzorkovanja zabelezene i jedinke koje spadaju u
isti takson, a kojima je odredena niza taksonomska kategorija

Razdeo Platyhelminthes i klasa Turbellaria predstavljeni su sa tri vrste iz 2
porodice. U okviru razdela Annelida, klasa Polychaeta zastupljena je sa jednom vrstom,
Hirudinea sa 4 vrste, dok je klasa Oligochaeta imala najveci diverzitet u okviru razdela
Annelida (25 taksona iz 5 porodica). Razdeo Mollusca zastupljen je sa 15 vrsta iz 8
porodica, od kojih 5 vrsta pripada klasi Gastropoda, a 10 klasi Bivalvia. Najveéi broj
zabelezenih vrsta akvati¢nih beski¢menjaka u tri tipa istrazivanih vodotoka pripada
razdelu Arthropoda (66 taksona iz 22 porodice), od kojih 4 porodice pripadaju
podrazdelu Crustacea, a sve ostale podrazdelu Hexapoda, odnosno klasi Insecta. Klasa
Insecta je predstavljena sa 6 redova: Odonata (3 vrste), Trichoptera (4 vrste),
Ephemertoptera (12 vrsta), Plecoptera (1 wvrsta), Coleoptera (2) i Diptera sa 40
zabelezenih taksona. Zastupljenosti grupa u bentosnim zajednicama istrazivanih tokova
na podrucju Beograda na osnovu njihovog procentualnog udela u zajednici data je na
slici 5.
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4.2.1. Sastav i struktura zajednice akvatiénih beski¢menjaka reke Dunav u periodu

2007-2011. godina

U Dunavu je u periodu 2007-2011. godina zabelezeno ukupno 63 taksona, pri
¢emu je najvec¢i broj taksona zabelezen na lokalitetu Visnjica 2009. godine (23), a
najmanji, 7 taksona, takode na lokalitetu ViSnjica 2011. godine. Gustina zajednice
kretala se od 105.598 ind/m” na lokalitetu Stari Banovci do 343.508 ind/m” na lokalitetu
Visnjica. Najve¢i udeo u zajednici akvaticnih beskicmenjaka Dunava imale su
Oligochaeta (91,2%), koje su bile prisutne u skoro svim uzorcima (F = 0,96). Najmanja
prosecna zastupljenost oligoheta u bentocenozi Dunava zabelezena je u Starim
Banovcima (62%), dok je najveéa (97,30%) zabelezena u Visnjici. Gustina zajednice
oligoheta kretala se od 70.707 ind/m” na lokalitetu Stari Banovci, do 334.887 ind/m” na
lokalitetu ViSnjica. UceS¢e Crustacea u zajednici dna reke Dunav iznosi 2,8%, a
zabelezene su u 53% uzoraka (F = 0,53). Najvecu prose¢nu zastupljenost Crustacea su
imale u zajednici na lokalitetu Stari Banovci (10,52%), a najmanju na lokalitetu
Visnjica (0,21%).

Diptera, iako sa malim procentualnim udelom u zajednici (svega 2%), imale su
najve¢i diverzitet (22 taksona) i ucestalost pojavljivanja F = 0,73. Prosecna
zastupljenost diptera kretala se od 1,83% na lokalitetu ViSnjica do 2,78% na lokalitetu
Vinca. Diptera su u bentosnoj zajednici Dunava bile predstavljene porodicama
Ceratopogonidae i Chironomidae. Ceratopogonidae su zabeleZene samo na lokalitetu
Stari Banovci i njihova brojnost iznosila je 259 ind/m’>. Medu hironomidama
konstatovano je ukupno 20 taksona, pri ¢emu je 8 taksona zabeleZeno na lokalitetu Stari
Banovci, a po 10 taksona na lokalitetima ViSnjica i Vinca. Gustina zajednice
hironomida iznosila je 1.924 ind/m” na lokalitetu Stari Banovci, §to je 1 najmanja
zabeleZena brojnost hironomida na istraZivanom delu Dunava, odnosno 6.253 ind/m” na
lokalitetu Visnjica.

Udeo Mollusca u zajednici dna reke Dunav iznosio je svega 3,67%, medutim,
bez obzira na malu procentualnu zastupljenost, zabeleZzeno je 13 taksona iz razdela
Mollusca (5 Gastropoda i 8 Bivalvia, sa ucestalos¢u pojavljivanja u bentocenozi
Dunava F = 0,4 i F = 0,37). Mollusca su u Dunavu bile najmanje zastupljene na

lokalitetu Visnjica sa 0,16%. Najvecu prosecnu zastupljenost imale su na lokalitetu Stari
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Banovci (18,92%, od toga 6,59% Gastropoda i 12,33% Bivalvia). Gustina zajednice
Gastropoda kretala se od 111 ind/m* (Vin¢a) do 6.956 ind/m* (Stari Banovci). Bivalvia
su bile najmanje brojne na lokalitetu Visnjica (111 ind/m?), a najveéu gustinu zajednice
imale su na lokalitetu Stari Banovci (13.024 ind/m?). Nematoda, Polychaeta i Hirudinea
imale su malu ucestalost pojavljivanja (F = 0,2, F = 0,06 i F = 0,1) i procentualnu
zastupljenost u zajednici manju od 1%. Trichoptera su zabelezene samo na lokalitetu
Stari Banovci 2010. godine, sa samo jednom vrstom (Hydropsyche angustipennis).

Oligochaeta su u Dunavu u beogradskom regionu bile zastupljene sa 17 vrsta
medu kojima je dominantna vrsta bila Limnodrilus hoffmeisteri. Procentualni udeo ove
vrste u zajednici kretao se od 34,55% na lokalitetu Stari Banovci, do 45,14% na
lokalitetu Vinca. Brojnost ove vrste kretala se od 36.482 ind/m” na lokalitetu Stari
Banovci, do 117.179 ind/m® na lokalitetu Visnjica. Subdominantna vrsta bila je
Limnodrilus claparedeanus sa procentualnim udelom koji se kretao od 12,89% na
lokalitetu stari Banovci, do 32,21% udela u zajednici na lokalitetu Vinca. Ove dve vrste
ujedno su imale i najvecu ucestalost pojavljivanja u zajednici (F = 0,97). Crustacea su
bile zastupljene sa tri taksona, dva iz reda Amphipoda i jednom vrstom iz reda Isopoda.
Najvecu zastupljenost Gammaridae su imale na lokalitetu Stari Banovci (8%), a vrsta
Corophium curvispinum na lokalitetu Vinca (2,14%), gde je imala i najvecu brojnost
(2.627 ind/m®), dok je Jaera istri bila najzastupljenija i na lokalitetu Stari Banovci
(2,66%), gde je imala i najvecu brojnost od 2.812 ind/m*. Unutar klase Gastropoda
najzastupljenije vrste bile su Theodoxus fluviatilis (2,80%) i Lithoglyphus naticoides
(2,14%), dok je u klasi Bivalvia Dreissena polymorpha bila dominantna vrsta sa 10%
ucesca u fauni dna na lokalitetu Stari Banovci. Brojnost vrste 7. fluviatilis kretala se od
svega 74 ind/m? na lokalitetu Vinca, do 2.960 ind/m” na lokalitetu Stari Banovci, a vrste
L. naticoides od 37 ind/m* (Visnjica) do 2.257 ind/m” (Stari Banovci). Skoljka D.
polymorpha sa 10.656 ind/m” na lokalitetu Stari Banovci, imala je najveéu brojnost
medu mekuscima konstatovanim u delu Dunava na podrué¢ju Beograda.

Vecina zabelezenih vrsta (72,55%), prilagodena je supstratu koji je tipican za
velike reke 1 muljevito — peskoviti tip podloge (pelal — mulj 43,24%, psamal — pesak
29,04% 1 argilal — glina 0,27%). Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih
Cestica 1 detritusa zastupljene su sa 16,23%. Litofilnih vrsta, odnosno onih koje

preferiraju krupniji supstrat — krupan Sljunak i kamen (veli¢ina Cestica preko 2 cm), bilo
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je 5,2%, dok je fitofilnih vrsta bilo 1,29%. Za 4,6% vrsta nema dovoljno informacija o
preferenciji odredenog tipa mikrostanista.

Pema Moog-u (2002) i AQEM Kklasifikaciji (2002) u odnosu na zonaciju re¢nog
toka, najveci je udeo vrsta karakteristicnih (tipi¢nih) za potamal — donji deo recnog toka
(72,79%). Manja je zastupljenost vrsta koje su karakteristi¢ne za gornje delove re¢nog
toka — ritral (24,83%), dok za 3,38% nema podataka.

Zajednicu makrobeski¢menjaka karakteriSe dominacija taksona koji preferiraju
usporen recni tok i lenticne zone, 62,97% su reolimnofili i 24,12% limnoreofili. Na
veoma usporen tok prilagodeno je 1% vrsta (limnofili), dok 5,29% preferira umerene do
brze recne tokove (reofili). Brzina recnog toka ne utice na 3,07% vrsta, a 3,56% nije
bilo moguce klasifikovati u odnosu na brzinu toka jer ne postoje odgovarajuci podaci. U
bentosnoj zajednici Dunava dominiraju vrste koje su po tipu ishrane
sakupljaci/kolektori (92,78%), aktivni filtratori su zastupljeni sa 3,12%, a zabelezeno je
i 1,54% srtugaca. Predatori su zastupljeni sa svega 0,3%, a za 2,18% taksona nema
podataka.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja, uocava se da je 59,45% vrsta u zajednici
sesilno, 25,65% se ukopava i busi podlogu, 9,55% se kreée gibanjem, 0,92% pliva a za
4,41% nema podataka o nacinu kretanja.

Zajednice akvaticnih beski¢menjaka u istrazivanom delu Dunava analizirane su i
na osnovu Margalefovog indeksa, Shannonovog i Simpsonovog indeksa, kao i na
osnovu ravnomernosti, odnosno indeksa ujednacenosti. Vrednosti Shannonovog indeksa
kretale su se od 1,14 do 2,07, Margalefovog indeksa od 0,79 do 3,22, Simpsonovog
indeksa od 0,46 do 0,81, dok su se vrednosti indeksa ujednacenosti kretale od 0,40 do
0,74. Prosecne vrednosti analiziranih indeksa diverziteta date su na slici 6.

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Dunava na podru¢ju Beograda,
izvrSena je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvaticnih
beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvan-u (1961), kretale su
se od 2,13 u Starim Banovcima, do 3,44 u Visnjici (Tabela 10). Dobijene vrednosti
ukazuju na to da kvalitet vode Dunava u ovom delu toka varira u Sirokom opegu (od II

do V klase ekoloskog statusa za tip 1 vodotoka).
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Slika 6. Prose¢ne vrednosti analiziranih indeksa diverziteta na tri istrazivana lokaliteta

na Dunavu u periodu 2007-2011. godina.

4.2.2. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Save u periodu 2007-2011.
godina

U Savi je u periodu 2007-2011. godina, zabelezeno 43 taksona, pri cemu je
najvecéi broj taksona (15) zabelezen na lokalitetima Zabran i Maki§, a najmanji 8
taksona na lokalitetima Duboko i Maki§. Gustina zajednice kretala se od 24.050 ind/m*
na lokalitetu Duboko do 50.283 ind/m” na lokalitetu Makis. Najveéi udeo u zajednici
imale su Oligochaeta 76,5% 1 bile su prisutne u svim uzorcima (F = 1). Najmanja
prosecna zastupljenost oligoheta u bentocenozi Save, zabelezena je na lokalitetu Makis
(67,22%), dok je najveca (82,31%) zabelezena na lokalitetu Duboko. Gustina zajednice
oligoheta kretala se od 21.349 ind/m’ na lokalitetu Duboko, do 36.186 ind/m* na
lokalitetu Makis.

Diptera su, iako sa malim procentualnim udelom u zajednici (8%), bile
najraznovrsnije sa 14 taksona. Imale su i veliku ucestalost pojavljivanja u bentocenozi
Save (F = 0,8). Prosecna zastupljenost diptera kretala se od 3,45% na lokalitetu Makis
do 18,76% na lokalitetu Zabran, gde su Diptera bile subdominantna taksonomska grupa.
Diptera su imale najveéu gustinu zajednice na lokalitetu Zabran (5.772 ind/m?), a

najmanju na lokalitetu Duboko (1.221 ind/m?®). Uées¢e Crustacea u zajednici dna reke
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Save iznosi 1,13%, a zabelezene su u 3 uzorka (F = 0,1), pri ¢emu su svi sa lokaliteta
Zabran. Prosecna procentualna zastupljenost Crustacea na ovom lokalitetu iznosila je
5,62%, dok je brojnost bila 1.258 ind/m*. Udeo Mollusca u zajednici dna Save iznosio
je 13,14% (Gastopoda 4,6% 1 Bivalvia 8,54%). Mollusca su bile predstavljene sa 7
taksona — 6 Bivalvia (sa ucestaloS¢u pojavljivanja F = 0,6) i samo 1 Gastropoda (F =
0,5). Najmanju prose¢nu zastupljenost Mollusca su imale na lokalitetu Zabran (4,07%),
a najvecu na lokalitetu Makis (28,73%, od toga 8,15% Gastropoda i 20,58% Bivalvia).
Gustina zajednice Gastropoda kretala se od 740 ind/m”> (Duboko) do 3.219 ind/m’
(Makis). Bivalvia su bile takode najmanje brojne na lokalitetu Duboko (296 ind/m?), a
najvise na lokalitetu Maki§ (8.584 ind/m?). Turbellaria su bile prisutne samo na
lokalitetu Zabran. Predstavljene su samo jednom vrstom (Dugesia tigrina) Cija je
proseéna procentualna zastupljenost iznosila 0,5%, a brojnost 111 ind/m*. Zastupljenost
Nematoda kretala se od 0,12% na lokalitetu Maki§ do 0,72% na lokalitetu Zabran.
Hypania invalida je jedina zabeleZzena vrsta Polychaeta, i njen prosetan udeo u
zajednici kretao se od 0,09% na lokalitetu Zabran do 1,70% na lokalitetu Duboko.
Ephemeroptera (jedna vrsta, Potamanthus luteus) zabelezene su samo na lokalitetu
Duboko sa prosecnim uces¢em u zajednici od 0,41%, dok su Odonata bile zastupljene
sa tri vrste (Gomphus vulgatissimus, Ophiogomphus cecilia i Platycnemis pennipes) na
lokalitetu Zabran, pri ¢emu je Gomphus vulgatissimus zabelezena i na lokalitetu Makis.
Brojnost Odonata i Ephemeroptera je u Savi bila mala (Odonata 111 ind/m®, a
Ephemeroptera 74 ind/m?). Oligochaeta su u Savi u beogradskom regionu bile
zastupljene sa 12 vrsta medu kojima je dominantna vrsta bila Limnodrilus hoffmeisteri.
Procentualni udelo ove vrste u zajednici kretao se od 26,61% na lokalitetu Zabran, do
43,38% na lokalitetu Duboko. Na svim istrazivanim lokalitetima na Savi ova vrsta je
imala najveéu brojnost u zajednici koja se kretala od 9.953 ind/m” na lokalitetu Zabran
do 16.243 ind/m” na lokalitetu Makis. Subdominantna vrsta bila je Limnodrilus
claparedeanus na lokalitetu Makis, sa procentualnim udelom od 16,04% i 8.066 ind/m?,
dok je na lokalitetu Duboko subdominantna vrsta bila Branchiura sowerbyi sa 15,85%
udela u zajednici i brojnosti 3.811 ind/m*. L. hoffmeisteri i B. sowerbyi su ujedno imale
i najveéu ucestalost pojavljivanja u zajednici (F = 0,87 i 0,80), a L. claparedeanus F =
0,63. U okviru Crustacea zabeleZena su tri taksona, dva iz reda Amphipoda i jedna vrsta

iz reda Isopoda. Crustacea su imale prosecni udeo u zajednici dna od 5,62% na
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lokalitetu Zabran, dok na ostalim lokalitetima ova grupa nije zabeleZzena. Na
istrazivanim lokalitetima na Savi na podruc¢ju Beograda zabelezeno je prisustvo samo
jedne vrste iz grupe Gastropoda — Lithoglyphus naticoides Ciji se prosec¢ni udeo u
zajednici kretao od 3,08% na lokalitetu Duboko, do 6,40% na lokalitetu Makis, gde je
ova vrsta imala brojnost od 3.219 ind/m”. U grupi Bivalvia, Corbicula fluminea je bila
dominantna vrsta sa 16,56% uceS¢a u fauni dna na lokalitetu Maki$ i maksimalnom
brojnoscu od 8.325 ind/mz, dok su vrste Anodonta cygnea, Sinanodanta woodiana, Unio
pictorum 1 Unio tumidus imale zastupljenost manju od 0,50% na svim lokalitetima. L.
naticoides i C. fluminea su ujedno bile i najucestalije vrsta iz razdela Mollusca (F =
0,2). Diptera su u bentosnoj zajednici Save bile predstavljene sa tri porodice,
Simuliidae, Ceratopogonidae i Chironomidae. Chironomidae su bile zastupljene sa
ukupno 12 taksona, pri ¢emu je 4 taksona zabelezeno na lokalitetu Duboko, a po 9
taksona na lokalitetima Zabran i MakiS. Simuliidae su zabeleZzene samo na lokalitetu
Zabran sa svega 37 ind/m”, dok su Ceratopogonidae bile prisutne na sva tri istraZivana
lokaliteta. Njihova brojnost se kretala od 37 ind/m” na lokalitetu Duboko, do 148 ind/m”
na lokalitetima Zabran i Maki§. Najmanja brojnost Chironomida iznosila je 1.221
ind/m? na lokalitetu Duboko, a najveca 5.587 na lokalitetu Zabran.

Vedina zabeleZenih vrsta (71%) prilagodena je supstratu koji je tipi¢an za velike
reke — muljevito-peskovit tip podloge (pelal — mulj 41,71%, psamal — pesak 27,7% i
argilal — glina 1,6%). Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih cestica i
detritusa zastupljene su sa 8,7%. Litofilnih vrsta bilo je 5,2%, dok je fitofilnih bilo
0,78% u odnosu na celu zajednicu. Za 13,2% vrsta nema dovoljno informacija o
preferenciji nekog tipa mikrostanista.

Pema klasifikaciji koju daju Moog (2002) i AQEM (2002), u odnosu na zonaciju
recnog toka, najveci je udeo vrsta tipicnih za potamal (76,46%). Manja je zastupljenost
vrsta koje su karakteristicne za ritral (17,86%). Za ostale taksone nema dovoljno
autekoloskih podataka.

U zajednici makrobeskicmenjaka Save dominiraju reolimnofili (51,42%) i
limnoreofili (29,74%), dok po 2,8% vrsta pripada limnofilima i reofilima. Brzina re¢nog
toka nije od znacaja za 1,82% vrsta, a 11,42% nije bilo moguce klasifikovati u odnosu
na brzinu toka jer ne postoje odgovaraju¢i autekoloski podaci. U bentosnoj zajednici

Save dominiraju vrste koje su po tipu ishrane sakupljaci/kolektori (91,48%), predatori
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su zastupljeni sa 2,4%, aktivni filtratori sa 2,25%, zabelezeno je 1 1,87% srtugaca,
0,09% sekaca, kao 1 0,07% parazita. Za 1,83% taksona nema podataka.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja uocava se da je 45,55% vrsta u zajednici
sesilno, 23,24% se ukopava, 16,3% se krece gibanjem, 0,78% pliva, dok za 14% nema
podataka o nacinu kretanja.

Zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u istrazivanom delu Save, analizirane su i
na osnovu Margalefovog indeksa (2,02 - 2,59), Shannonovog indeksa (1,64 - 2,07),
Simpsonovog indeksa (0,71 - 0,82), kao i na osnovu indeksa ujednacenosti (0,67 - 0,80).

Prosecéne vrednosti analiziranih indeksa diverziteta date su na slici 7.
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Slika 7. Prose¢ne vrednosti indeksa diverziteta na istrazivanim lokalitetima na Savi u

periodu 2007-2011. godina.

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Save na podru¢ju Beograda, izvr§ena
je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvati¢nih beski¢menjaka.
Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu (1961), kretale su se od 2,57 do
3,34 (Tabela 10). Dobijene vrednosti ukazuju na to da kvalitet vode Save u ovom delu

toka varira u Sirokom opegu (od II do V klase ekoloskog statusa za tip 1 vodotoka).
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Tabela 10. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu (1961) na istrazivanim
lokalitetima u periodu 2007-2011. godina i klase ekoloskog statusa kojima pripadaju
(Sluzbeni glasnik RS 74/2011).

Tip Lokalitet/godina 2007 2008 2009 2010 2011
vodotoka
Dunav - S. Banovci 2,84 I 3,11 IV 3,17 IV 2,13 1 325 V
Tip 1 Dunav - Visnjica 344 V336 V 324 V 319 IV 323 V
Dunav - Vinca 339 V335 V 3,15 IV 331 V 330 V
Sava - Zabran 3,08 IV 320 IV 3,03 IV 3,06 IV 260 II
Tip 1 Sava - Duboko 3,18 IV 297 IV 2,89 I 2,85 I 287 I
Sava - Maki3 33 V29 IV 257 1 275 I 295 IV
. Kolubara - Obrenovac 336 V. 327 V 334 V 311 Iv 283 I
Tip2 Kolubara - Celije 250 I 2,92 W1 224 I 219 1 184 I
Tip 3 Topéiderska reka 290 IV 327 V 296 IV 3,14 IV 268 I
Tip 3 Zeleznicka reka 2,51 I 245 TI 2,53 I 2,63 I 341 V

4.2.3. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Kolubare u periodu

2007-2011. godina

U Kolubari je u periodu 2007-2011. godina, zabeleZzeno 78 taksona, pri ¢emu je
najveéi broj (39) zabelezen na lokalitetu Celije, a najmanji (8) na lokalitetu Obrenovac.
Gustina zajednice kretala se od 48.951 ind/m” na lokalitetu Celije, do 83.694 ind/m’® na
lokalitetu Obrenovac.

Oligochaeta su cinile 56,70% zajednice i bile su prisutne u skoro svim uzorcima
(F = 0,9). Prosecna procentualna zastupljenost Oligochaeta iznosila je 31,39% na
lokalitetu Celije i 66,68% na lokalitetu Obrenovac. Gustina zajednice oligoheta kretala
se od 14.430 ind/m* (Celije) do 60.791 ind/m* (Obrenovac). Procentualni udeo
Ephemeroptera u zajednici iznosio je 15,87% i zabelezene su u 55% uzoraka (F = 0,55).
U bentocenozi Kolubare, proseéna procentualna zastupljenost Ephemeroptera na
lokalitetu Obrenovac bila je 18,87%, a na lokalitetu Celije 9,09%. Brojnost se kretala od
4.588 ind/m” na lokalitetu Celije, do 16.465 ind/m? na lokalitetu Obrenovac. Diptera su
bile zastupljene sa 14,53%, ali su bile najraznovrsnije sa 28 taksona. Pored velikog

diverziteta imale su i veliku ucestalost pojavljivanja u bentocenozi Kolubare (F = 0,95).
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Prosecna zastupljenost Diptera kretala se, od 13,18% na lokalitetu Obrenovac do
24,41% na lokalitetu Celije, gde su bile subdominantna taksonomska grupa. Gustina
zajednice Diptera kretala se od 5.594 ind/m* kod Obrenovea do 13.283 ind/m” na
lokalitetu Celije. Uge$ée Turbellaria u zajednici iznosi 5,52% sa malom ucestalosti
pojavljivanja (F = 0,3). Turbellaria su bile prisutne samo na lokalitetu Celije, a njihov
poseéni procentualni udeo u zajednici iznosio je 15,20%, a abundanca 7.326 ind/m”.
Udeo Mollusca u zajednici dna Kolubare iznosio je svega 2,70%. Najmanju prosecnu
zastupljenost Mollusca su imale na lokalitetu Obrenovac (0,86%), a najvecu na
lokalitetu Celije (6,70%, od toga 6,47% Gastropoda i svega 0,23% Bivalvia). Gustina
zajednice Gastropoda kretala se od 148 ind/m* (Obrenovac) do 3.219 ind/m’ (Celije).
Bivalvia su bile podjednake brojnosti na oba lokaliteta na Kolubari (111 ind/m?) U
zajednici dna Kolubare zabelezeno je 2,51% Trichoptera. Zabelezene su samo na
lokalitetu Celije i njihovo proseéno ugeic¢e u zajednici iznosilo je 7,13%, dok je brojnost
iznosila 3.330 ind/m’. Zastupljenost Nematoda, Crustacea, Odonata, Plecoptera i
Coleoptera bila je manja od 1% za svaku grupu. Abundanca Nematoda kretala se od 148
ind/m* (Obrenovac) do 962 ind/m” (Celije), a Crustacea, odnosno Amphipoda od 37
ind/m* (Obrenovac) do 888 ind/m” (Celije). Brojnost Plecoptera, Odonata i Coleoptera
na lokalitetu Celije na kom su jedino i konstatovane, iznosila je 185 ind/m?, 333 ind/m?,
odnosno 296 ind/m*. Turbellaria su takode, bile prisutne samo na lokalitetu Celije.
Zabelezene su tri vrste, Dugesia lugubris, D. tigrina i Planaria torva, €ija je prosecna
procentualna zastupljenost iznosila 14,51%, 0,15% i 0,30%. Najvecu brojnost imala je
vrsta D. lugubris (7.104 ind/mz), zatim P. torva (148 ind/mz), a najmanju D. tigrina (74
ind/m?). Zastupljenost Nematoda kretala se od 0,18% na lokalitetu Obrenovac, do
1,97% na lokalitetu Celije. Prose&na procentualna zastupljenost Crustacea (Amphipoda)
na lokalitetu Obrenovac iznosila je 0,04%, a na lokalitetu Celije 1,81%. Crustacea su
bile predstavljene sa dva taksona, Gammaridae gen. spp. div. i Corophium curvispinum,
pri emu su znatno veéu brojnost imale Gammaridae gen. spp. div. 851 ind/m? nego C.
curvispinum sa svega 37 ind/m’.

Medu vrstama reda Ephemeroptera konstatovano je 11 taksona, a najveéu
zastupljenost imala je vrsta Ephemera danica na lokalitetu Obrenovac, sa prosecnim
uceS¢em u zajednici od 19,58%, gde je ujedno bila i subdominantna vrsta u bentocenozi

tog dela toka. Na lokalitetu Celije, Ephemeroptera su imale manji udeo u zajednici ali su
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bile raznovrsnije, zabelezeno je 10 taksona, medu kojima su najzastupljenije bile Baetis
Sfuscatus (1,89%) 1 Caenis luctuosa (1,36%). E. danica je imala najvecu brojnost medu
insektima na lokalitetu Obrenovac (16.391 ind/m?), dok je na lokalitetu Celije vrsta B.
fuscatus bila najbrojnija (925 ind/m?). Odonata su bile zastupljene sa dve vrste,
Gomphus vulgatissimus i Platycnemis pennipes na lokalitetu Celije. Brojnost Odonata je
na istrazivanim lokalitetima bila mala, 333 ind/mz, odnosno 0,68%. Oligochaeta su u
istrazivanom delu Kolubare bile zastupljene sa 16 vrsta medu kojima je dominantna
vrsta bila Limnodrilus hoffmeisteri. Procentualni udelo ove vrste u zajednici kretao se
od 9,37% na lokalitetu Celije do 48,28% na lokalitetu Obrenovac. Subdominantna vrsta
bila je Limnodrilus claparedeanus na lokalitetu Obrenovac, sa procentualnim udelom
od 14,85%, dok je na lokalitetu Celije subdominantna vrsta medu oligohetama bila Nais
barbata sa 4,91% udela u zajednici. L. hoffmeisteri 1 Branchiura sowerbyi su ujedno
imale i najvecu ucestalost pojavljivanja u zajednici (F = 0,87 1 0,80), a L. claparedeanus
F = 0,63. Brojnost vrste L. hoffmeisteri iznosila je 4.588 ind/m” na lokalitetu Celije,
odnosno 40.404 ind/m” na lokalitetu Obrenovac.

Na istrazivanim lokalitetima na Kolubari na podruc¢ju Beograda zabelezeno je
prisustvo tri vrste iz grupe Gastropoda — Theodoxus fluviatilis, Bithynia tentaculata i
Lithoglyphus naticoides, pri ¢emu je najveci prosecni udeo u zajednici imala vrsta T.
fluviatilis 3,48% na lokalitetu Celije. Medu Bivalviama zabeleZeno je prisustvo vrsta
Corbicula fluminea 1 Anodonta cygnea na lokalitetu Obrenovac, kao i Unio pictorum,
U. tumidus i Pseudanadonta complanata na lokalitetu Celije. Njihova zastupljenost u
zajednici bila je mala, ispod 0,1%. Brojnost $koljki se kretala od 37 ind/m* do 74
ind/m?, dok je brojnost puZeva bila daleko veca. Vrsta L. naticoides je imala najmanju
zabelezenu brojnost na lokalitetu Obrenovac (111 ind/m?), a na lokalitetu Celije 407
ind/m”. Najveéu brojnost imala je vrsta 7. fluviatilis 1.702 ind/m® na lokalitetu Celije.
Diptera su u bentosnoj zajednici Kolubare predstavljene sa pet porodica — Simuliidae,
Ceratopogonidae, Tipulidae, Athericidae i Chironomidae. Chironomidae su bile
zastupljene sa ukupno 24 taksona, pri ¢emu je 12 taksona zabeleZzeno na lokalitetu
Obrenovac, a 20 taksona na lokalitetu Celije. Simuliidae, Ceratopogonidae, Tipulidae
(Tipula lateralis) i Athericidae (Atherix ibis) zabeleZene su samo na lokalitetu Celije.
Brojnost Simuliidae bila je 4.477 ind/m”, Ceratopogonidae 148 ind/m”, Tipulidae 444

ind/m?, dok su Athericidae imale 111 ind/m?.
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Vecina zabelezenih vrsta (63,30%) prilagodena je muljevito-peskovitom tipu
podloge (pelal — mulj 35,8%, psamal — pesak 26,85% i argilal — glina 0,63%). Fitofilnih
vrsta bilo je 10,23%. Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih Cestica i
detritusa zastupljene su sa 1,76%. Litofilnih vrsta bilo je 7,24%, dok za 11,85% vrsta
nema dovoljno informacija o preferenciji odredenog tipa mikrostanista. Na lokalitetu
Obrenovac dominiraju taksoni prilagodeni muljevito-peskovitoj podlozi sa 80,79% od
ukupnog broja zabelezenih taksona na ovom lokalitetu, dok je na lokalitetu Celije,
zabelezeno najvise fitofilnih (27,20%) i litofilnih vrsta (15,90%).

Pema klasifikaciji koju daju Moog (2002) i AQEM Kklasifikaciji (2002) u odnosu
na zonaciju recnog toka, najveci udeo imaju vrste karakteristicne za potamal — 64,37%,
dok ritral preferira 31,67% vrsta zabelezenih u Kolubari. Za 11,35% nema podataka.

U zajednici makrobeski¢menjaka Kolubare dominantno su zastupljeni
reolimnofili (48,26%), dok su subdominantni tipi¢ni reofili (21%). Na veoma usporen
tok prilagodeno je 3,71% vrsta, dok je 4,55% vrsta neosetljivo na brzinu recnog toka.
Zbog nepostojanja odgovarajucih podataka, 10,54% vrsta nije bilo moguée klasifikovati
u odnosu na brzinu toka.

U bentosnoj zajednici Kolubare dominiraju vrste koje su po tipu ishrane
sakupljaci/kolektori (67,25%), zatim slede aktivni filtratori sa 10,62%, predatori su
zastupljeni sa 8,76%, zabelezeno je 6,6% strugaca, pasivnih filtratora 1,14%, 0,27%
sekaca i 0,17% parazita. Za 5% taksona nema podataka o na¢inu ishrane.

Ukoliko se posmatra nacéin kretanja, uoc¢ava se da je 42,71% vrsta u zajednici
sesilno, 19,19% se ukopava, 18,28% se krece gibanjem, 5% pliva i za 14,7% nema
podataka o nacinu kretanja.

Zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u istrazivanom delu Kolubare, analizirane
su i na osnovu Margalefovog, Shannonovog , Simpsonovog indeksa diverziteta, kao i na
osnovu ravnomernosti, odnosno indeksa ujednacenosti, ¢ije su vrednosti date su na slici

8.
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Slika 8. Prose¢ne vrednosti indeksa diverziteta na istrazivanim lokalitetima Kolubare u

periodu 2007-2011. godina.

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Kolubare na podru¢ju Beograda,
izvrSena je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvaticnih
beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu (1961), kretale su se
od 1,84 do 3,36 (Tabela 10). Dobijene vrednosti ukazuju na to da Kolubara u ovom delu

toka varira u Sirokom opegu (od I do V klase ekoloskog statusa za tip 2 vodotoka).

4.2.4. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Topciderske reke u periodu
2007-2011. godina

U Topciderskoj reci je u periodu 2007-2011. godina zabelezeno 25 taksona.
Oligochaeta su c¢inile 64,96% zajednice i bile su prisutne u svim uzorcima. Dominantna
vrsta bila je Limnodrilus hoffmeisteri (16,35%), a subdominantna L. claparedeanus
(15,36%). Zabelezeno je prisustvo Nematoda koje su bile zastupljene sa 1,53%, ali su
zabelezene u 50% analiziranih uzoraka sa Topciderske reke (F = 0,5). Hirudinea su bile
predstavljene jednom vrstom, Erpobdella octoculata i proseénim procentualnim udelom

u zajednici od svega 0,18%. Ucestalost javljanja hirudinea bila je takode mala, F = 0,2.
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Diptera su bile zastupljene sa 33,33%, bile su najraznovrsnije sa 13 taksona, a imale su i
veliku ucestalost pojavljivanja u bentocenozi Topciderske reke (F = 1).

Diptera su u zajednici Top¢iderke reke predstavljene porodicama Psychodidae i
Chironomidae. Za razliku od porodice Chironomidae, koja je bila raznovrsnija, porodica
Psychodidae bila je predstavljena samo jednom vrstom — Ulomyia fuliginosa.
Chironomidae su bile zastupljene sa ukupno 12 taksona iz tri potporodice (7 taksona iz
potporodice Chironominae, jedan iz Tanypodinae i 4 iz Orthocladiinae). Dominantna
vrsta hironomida bila je Chironomus gr. plumosus sa proseénim procentualnim udelom
u zajednici od 27,37%. Subdominantna vrsta u zajednici hironomida Topciderske reke
bila je Cricotopus sylvestris sa 19,24%.

Vedina zabeleZenih vrsta (45,76%) prilagodena je muljevito-peskovitom tipu
podloge (pelal — mulj 33,11%, psamal — pesak 12,29% i argilal — glina 0,27%).
Fitofilnih vrsta bilo je 9%. Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih estica
i detritusa zastupljene, takode sa 9%. Litofilnih vrsta bilo je 1,69%, dok za 34% vrsta
nema dovoljno informacija o preferenciji odredenog tipa mikrostanista.

U zajednici makrobeski¢menjaka Topciderske reke dominantno su zastupljeni
reolimnofili (19,10%), dok su limnoreofili subdominantni (12,02%). Tipicni reofili su
zastupljeni sa 7,72%. Na veoma usporen tok prilagodeno je 2,66% vrsta, dok je 21,50%
vrsta neosetljivo na brzinu recnog toka. Zbog nepostojanja odgovarajué¢ih podataka,
37% vrsta nije bilo moguce klasifikovati u odnosu na brzinu toka.

U zajednici Topciderske reke, dominiraju vrste koje su po tipu ishrane
sakupljaci/kolektori (69,49%), zatim slede vrste koje se hrane struganjem (16%),
aktivni filtratori (6,33%), predatori (2,53%), a zabelezeno je i 2,43% vrsta koje se hrane
kidanjem (sekaci) i 0,43% parazita. Za 2,79% taksona nema podataka o nacinu ishrane.

Ukoliko se posmatra nac¢in kretanja uocava se da je 19,09% vrsta u zajednici
sesilno, 12,35% se ukopava, 9,06% se krece gibanjem, 3,46% pliva i za 56,04% nema

podataka o nacinu kretanja.
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4.2.5. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Zeleznicke reke u periodu
2007-2011. godina

U Zelezni¢koj reci je u periodu 2007-2011. godina zabelezeno 36 taksona.
Oligochaeta su ¢inile 23,63% zajednice i bile su prisutne u svim uzorcima. Dominantna
vrsta bila je Nais pseudobtusa (12,70%), N. barbata bila je zastupljena sa 3,09 %, dok
su ostale vrste imale zastupljenost manju od 3%. ZabeleZeno je prisustvo Nematoda
koje su bile zastupljene sa 2,47%, ali su zabelezene u 60% analiziranih uzoraka sa
Zeleznitke reke. Hirudinea su bile predstavljene jednom vrstom, Glossiphonia
complanata sa prosecnim procentualnim udelom u zajednici od svega 0,13%. Ucestalost
javljanja hirudinea bila je takode mala, F = 0,1.

Diptera su bile dominantne u Zelezni¢koj reci sa 72,64%, bile su najraznovrsnije
sa 18 taksona, a imale su i veliku uéestalost pojavljivanja u bentocenozi Zeleznicke reke
(F = 1). Diptera su u zajednici Zelezni¢ke reke predstavljene porodicama — Psychodidae
Simuliidae, Ceratopogonidae i Chironomidae. Za razliku od porodice Chironomidae
koja je bila raznovrsnija, porodica Psychodidae bila je predstavljena samo jednom
vrstom — Pericoma blandula (0,21%). Chironomidae su bile zastupljene sa ukupno 15
taksona iz tri potporodice (6 taksona iz potporodice Chironominae, 2 iz Tanypodinae i 7
iz Orthocladiinae).

Za veéinu zabeleZenih vrsta u toku Zeleznicke reke (59%) nema dovoljno
informacija o preferenciji odredenog tipa mikrostaniSta, 21% je fitofilnih, a 14% vrsta
prilagodeno je muljevito-peskovitom tipu podloge (pelal — mulj 8,48%, psamal — pesak
5,46% 1 argilal — glina 0,06%). Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih
Cestica i detritusa zastupljene su sa 0,63%, a litofilne vrste sa 3,58%.

U zajednici makrobeski¢menjaka Zeleznicke reke dominantno su zastupljeni
reolimnofili (9%), dok su subdominantni reofili bili zastupljeni sa 6,84%. Na veoma
usporen tok prilagodeno je 5,94% vrsta, limnoreofila bilo je 3,21%, dok je 3,87% vrsta
neosetljivo na brzinu re¢nog toka. Zbog nepostojanja odgovarajucih podataka, 71,14%
vrsta nije bilo moguce klasifikovati u odnosu na brzinu toka.

U zajednici Topciderske reke, dominiraju vrste koje su po tipu ishrane
sakupljaci/kolektori (45,91%), zatim slede vrste koje se hrane struganjem (36%), aktivni

filtratori (7,52%,) predatori (4,44%), a zabelezeno je i 3,73% vrsta koje se hrane
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kidanjem, onih koje buse je 0,76% i 0,31% parazita. Za 1,32% taksona nema podataka o
nacinu ishrane.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja, uocava se da se 10,7% se krece gibanjem,
5,49% vrsta u zajednici je sesilno, 4,15% pliva, dok se 1,18% se ukopava, dok za
najveci broj zabeleZenih taksona, 78,43% nema podataka o nacinu kretanja.

U istrazivanom delu Topéiderske i Zeleznitke reke, vrednosti Shannonovog
indeksa iznosile su 2,07 (Topéiderska reka) i 2,15 (Zeleznicka reka), Margalefovog
indeksa 2,27 (Top¢iderska reka) i 2,49 (Zeleznitka reka), Simpsonovog indeksa 0,83 za
obe reke, dok su vrednosti indeksa ujednacenosti iznosile 0,83 (Topciderska reka) i 0,73
(Zeleznitka reka). Prosedne vrednosti analiziranih indeksa diverziteta date su na slici 9.

3

2,5

2

15

OJ I I I I
0

Simpson-ov indeks Shannon-Wiener-ov Margalef-ov indeks Indeks ujednacenosti
indeks

[

[Fa)

mTopéiderskar. mZeleznitkar.

Slika 9. Prosecne vrednosti indeksa diverziteta na istrazivanim lokalitetima Topciderske
i Zeleznicke reke u periodu 2007-2011. godina.

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Topéiderske i Zeleznitke reke,
izvrSena je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvati¢nih
beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti Topciderske reke po Zelinka-Marvanu
(1961), kretale su se od 2,68 do 3,27, a Zeleznicke reke od 2,45 do 3,41 (Tabela 10).
Dobijene vrednosti ukazuju na to da su Topéiderska reka i Zeleznicka reka u granicama

II1, odnosno V klase ekoloskog statusa za tip 3 vodotoka.
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4.3. Analiza zajednica u odnosu na sredinske parametre

Analiza razlika u strukturi zajednice u periodu visokih i niskih voda, u periodu
2007-2011. godina, kao i analiza sezonske dinamike vrsta pokazale su da nema
statisticki znacajnih razlika izmedu zajednica akvaticnih beski¢menjaka istrazivanih
tokova na podrucju Beograda (Mann-Whitney test, p>0,29).

Podaci o sastavu zajednica, prikupljeni tokom istrazivanja tri tipa vodotoka na
podru¢ju Beograda, analizirani su primenom kanonijske analize (CA), pri ¢emu se
uoava da se lokalitet Celije na Kolubari (tip 2 vodotoka) kao i Top¢iderska i
Zeleznitka reka (tip 3), jasno izdvajaju od lokaliteta na Savi i Dunavu (tip 1) po sastavu
zajednica akvati¢nih beski¢menjaka (Slika 10). Prva CA osa objasnjava 5,55%, a druga
5,24% ukupne varijabilnosti. Duz prve CA ose izdvajaju se uzorci KC607, KC910,
KC510, svi sa istog lokaliteta Celije na Kolubari, koji se izdvaja od ostalih po tipu
podloge i po najve¢em diverzitetu insekatske komponente u zajednici akvati¢nih

beski¢menjaka.
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Slika 10. CA ordinacijski biplot: analiza zajednica akvati¢nih beski¢menjaka
zabelezenih u istrazivanim tokovima na podruc¢ju Beograda (objasnjenje skracenica dato

jeuprilozima 11 2).
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Po drugoj CA osi izdvajaju se uzorci T607, T608, ZE607 i ZE908. Ovi urzoci
uzeti su sa istrazivanih delova toka Topciderske i Zeleznicke reke, a od ostalih zajednica
izdvajaju se po prisustvu zajednice hironomida. Na slici 10 uofava se grupisanje
uzoraka sa Dunava i Save.

Rezultati detrendovane korespondentne analize (DCA) ukazuju na veliku
heterogenost u strukturi analiziranih zajednica (Slika 11), i s obzirom na to da je najveci
skor na x-osi znatno veéi od 4.SD, uradena je kanonijsko korespondentna analiza

(CCA) za razmatranje gradijenta uticaja ekoloSkih faktora na sastav zajednica.

o

Slika 11. DCA ordinacijski biplot: analiza zajednica akvaticnih beski¢menjaka
zabelezenih u istrazivanim tokovima na podru¢ju Beograda (objasnjenje skracenica dato

jeuprilogu 1).

4.3.1. Analiza uticaja hemijskog sastava vode na zajednice akvati¢nih beski¢menjaka

Za konstrukciju najboljeg podskupa, skupa promenljivih koje ¢ée uéi u analizu,
upotrebljena je "Forward Selection" (FS) analiza, zasnovana na Pearsonovom
korelacionom testu (p<0,05), a statisticka znacajnost dobijenih rezultata potvrdena je
Monte Carlo permutacionim testom (999 ponavljanja). Analiza je uradena kako bi se
utvrdilo da 1i 1 u kojoj meri postoji zavisnost faunisticke varijabilnosti zajednica koje su
zabelezene na istrazivanim tokovima i sredinskih faktora (fizic¢ki i hemijski parametri

vode). Rezultati analize dati su u tabeli 11.
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Tabela 11. Rezultati "forward selection" analize odabira najboljeg podskupa sredinskih
parametara koji utiu na analizirane zajednice u istrazivanim tokovima na podrucju
Beograda. Prikazani su rezultati proseka tromese¢nih merenja (A) i mese¢nih vrednosti

(B), i to samo onih parametara koji su pokazali statisticki znacajan rezultat (p<0,05).

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 1,2 i 3 vodotoka

A B
Eigen F Eigen F
Parametar Vredgnost statistika p Parametar Vrec%nost statistika p
Alk 0,6305 6,68902 0,0000 Alk 0,5883 6,20412 0,0000
NH3 0,6100 6,45767 0,0000 NH3 0,5400 5,66531 0,0000
Ele 0,6079 6,43365 0,0000 Tvr 0,5321 5,57815 0,0000
NO2 0,5924 6,25963 0,0000 Suv 0,5296 5,55016 0,0000
Tvr 0,5921 6,25588 0,0000 BPKS5 0,4888 5,10060 0,0000
Suv 0,5746 6,06017 0,0000 NO2 0,4577 4,76014 0,0000
Cl 0,5439 5,71740 0,0000 TotC 0,4459 4,63171 0,0000
Sus 0,5164 5,41217 0,0000 Cl 0,4278 4,43527 0,0000
BPKS5 0,4912 5,13514 0,0000 Ele 0,4038 4,17565 0,0000
NO3 0,4846 5,06224 0,0000 TotN 0,3905 4,03302 0,0000
TotC 0,4739 4,94509 0,0000 TotP 0,3756 3,87313 0,0000
TotP 0,4051 4,19703 0,0000 NO3 0,3736 3,85109 0,0000
TotN 0,3939 4,07591 0,0000 HPK 0,2368 2,40673 0,0000
Cu 0,3681 3,79809 0,0000 02 0,1461 1,47133 0,0000
Fe 0,3590 3,70163 0,0000 Fe 0,1416 1,42577 0,0140
HPK 0,2775 2,83691 0,0000 02% 0,1365 1,37381 0,0140
Tem 0,2622 2,67573 0,0000 Zn 0,1222 1,22814 0,0140
Zn 0,1755 1,77556 0,0000 pH 0,1222 1,22725 0,0100
02% 0,1389 1,39980 0,0000 Sus 0,1111 1,11510 0,0100
02 0,0917 0,91950 0,0040 As 0,1053 1,05637 0,0040
pH 0,0737 0,73757 0,0460 Tem 0,1015 1,01796 0,0040
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 1 i 2 vodotoka
A B
Eigen F Eigen F

Parametar vrecglgnost statistika P Parametar vredgnost statistika P
Sus 0,6242 6,57430 0,0000 NO2 0,3084 3,11124 0,0000
Ele 0,5145 5,34145 0,0000 Alk 0,2800 2,81421 0,0000
Fe 0,3920 4,00463 0,0000 Tvr 0,2577 2,58251 0,0000
NO2 0,2914 2,93852 0,0000 NO3 0,2281 2,27797 0,0000
Tem 0,2640 2,65370 0,0000 BPKS5 0,1804 1,79088 0,0000
Cl 0,2488 2,49512 0,0000 NH3 0,1748 1,73339 0,0000
Alk 0,2472 2,47920 0,0000 Fe 0,1661 1,64581 0,0220
NH3 0,2249 2,24867 0,0000 pH 0,1384 1,36627 0,0220
TotC 0,2089 2,08516 0,0020 TotC 0,1363 1,34557 0,0020
HPK 0,1873 1,86432 0,0020 TotP 0,1329 1,31090 0,0020
Tvr 0,1819 1,80914 0,0020 HPK 0,1245 1,22678 0,0240
NO3 0,1702 1,69034 0,0020 Suv 0,1219 1,20157 0,0200
TotP 0,1404 1,38875 0,0060 Cl 0,0911 0,89445 0,0020
BPKS5 0,1375 1,36011 0,0080 Tem 0,0818 0,80170 0,0020
Suv 0,1152 1,13651 0,0340

Zn 0,1049 1,03378 0,0120

02% 0,0997 0,98182 0,0160
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Tabela 11. nastavak

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 1 vodotoka

A B
Eigen F Eigen F
Parametar vrec%nost statistika p Parametar vrecglgnost statistika p
Sus 0,6242 6,57430 0,0000 NH3 0,2113 2,76392 0,0000
Ele 0,5145 5,34145 0,0000 Fe 0,195 2,54046 0,0000
Fe 0,3920 4,00463 0,0000 Trans 0,1833 2,38314 0,0000
NO2 0,2914 2,93852 0,0000 NO3 0,1785 2,31727 0,0000
Tem 0,2640 2,65370 0,0000 BPKS5 0,1749 2,26915 0,0000
Cl 0,2488 2,49512 0,0000 NO2 0,1593 2,05933 0,0000
Alk 0,2472 2,47920 0,0000 HPK 0,1521 1,96306 0,0000
NH3 0,2249 2,24867 0,0000 TotC 0,1292 1,66016 0,0280
TotC 0,2089 2,08516 0,0000 Suv 0,1209 1,55046 0,0280
HPK 0,1873 1,86432 0,0000 pH 0,1093 1,39802 0,0020
Tvr 0,1819 1,80914 0,0000 Tvr 0,1088 1,39118 0,0020
NO3 0,1702 1,69034 0,0000 Ele 0,1036 1,32331 0,0020
TotP 0,1404 1,38875 0,0060 Sus 0,1028 1,31293 0,0020
BPK5 0,1375 1,36011 0,0080 TotP 0,0988 1,26133 0,0020
Suv 0,1152 1,13651 0,0340 Alk 0,0847 1,07703 0,0080
Zn 0,1049 1,03378 0,0120 Tem 0,0780 0,99092 0,0020
02% 0,0997 0,98182 0,0160
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 2 vodotoka
A B
Eigen F Eigen F
Parametar Vredgnost statistika p Parametar Vredgnost statistika p
Sus 0,6431 2,53678 0,0020 NH3 0,1955 2,68805 0,0000
Cl 0,6172 2,42148 0,0020 BPKS5 0,1860 2,55073 0,0000
HPK 0,6073 2,37769 0,0020 NO2 0,1511 2,05128 0,0000
Ele 0,5933 2,31619 0,0020 HPK 0,1402 1,89793 0,0000
TotC 0,5880 2,29321 0,0020 Sus 0,1383 1,87095 0,0020
NO2 0,5376 2,07493 0,0020 Tvr 0,1338 1,80820 0,0020
NH3 0,5135 1,97256 0,0020 Suv 0,1327 1,79280 0,0040
Fe 0,4666 1,77534 0,0020 Ele 0,1222 1,64681 0,0040
Tem 0,4243 1,60084 0,0040 pH 0,1158 1,55756 0,0320
Alk 0,3945 1,47974 0,0040 Alk 0,1105 1,48417 0,0500
NO3 0,1098 1,47456 0,0120
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 3 vodotoka
A B
Eigen F Eigen F
Parametar vrecglgnost statistika P Parametar vrecglgnost statistika P
TotC 0,3200 2,01501 0,0000 BPKS5 0,3284 2,07393 0,0000
NO2 0,3074 1,92725 0,0000 NH3 0,2341 1,43322 0,0000
NH3 0,2784 1,72901 0,0020 NO2 0,1956 1,18320 0,0120
Cl 0,2779 1,72559 0,0020 HPK 0,1937 1,17098 0,0080
BPKS5 0,2613 1,61425 0,0020 02 0,1752 1,05260 0,0080
Alk 0,2553 1,57414 0,0020 Fe 0,1654 0,99082 0,0360
NO3 0,2349 1,43829 0,0020 NO3 0,154 0,91942 0,0120
Ele 0,2138 1,30044 0,0020 pH 0,145 0,86296 0,0420
Sus 0,2096 1,27311 0,0020
Tvr 0,1755 1,05436 0,0260
TotP 0,1538 0,91819 0,0380
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Razmatranjem viSemesecnih uticaja odabranih sredinskih faktora (prosecne
vrednosti merenih parametara) na sastav zajednica, uocava se da prve dve CCA ose
(eigen-vrednosti 0,39 1 0,34) opisuju 55,90% varijabilnosti izmedu vrsta i sredinskih
faktora (Slika 12a).

Dobijeni rezultati ukazuju na izdvajanje zajednica Topéiderske i Zeleznitke
reke, Sto je prethodno pokazano i CA analizom. Raspored u okviru analiziranih
zajednica uslovljen je u najvecoj meri prisustvom hironomida Cricotopus tremulus, C.
bicinctus, C. sylvestris, Eukiefferiella claripennis 1 E. minor, Virgatanytarsus
arduennensis 1 Apsectrotanypus trifascipennis koje su bile ili dominantne u
Topéiderskoj i Zeleznitkoj reci dok su na ostalim lokalitetima bile prisutne u manjem
broju, ili su bile prisutne jedino u Top¢iderskoj i/ili Zeleznitkoj reci, zatim oligoheta
Nais communis i N. pseudoptusa, pijavice Glossiphonia complanata kao i prisustvom
dve vrste Diptera Pericoma blandula 1 Ulomia fuliginosa. Ove vrste su pozitiviho
korelisane, odnosno njihovo prisustvo uslovljeno je uslovima staniSta 1 to
koncentracijom prisutnih jona u vodi (elektroprovodljivost), odnosno mineralnih
materija u vodi (suvi ostatak koji ostaje zarenjem na 105°C). Ove promenljive pokazuju
najvecu negativnu korelaciju sa prvom, odnosno sa drugom CCA osom. Sa druge strane
uolava se i izdvajanje zajednice makrobeski¢menjaka Kolubare kod Celija koju
karakteriSe prisustvo veceg broja insekatskih grupa. U zajednici se izdvajaju vrste
Ephemeroptera — Baetis fuscatus, B. vernus, Serratella ignita, Ecdyonurus venosus,
Caenis luctuosa, Trichopotera — Hydropsyche pellucidula, H. instabilis, Hydroptila sp.,
Plecoptera — Leucta sp., Coleoptera — Elmis aenea i Diptera — Tipula lateralis 1 Atherix
ibis. Zajednice Dunava i Save negativno su korelisane sa sredinskim faktorima. Sa
druge strane, ako se posmatra uticaj odabranih sredinskih faktora merenih u trenutku
uzorkovanja faune (Slika 12b), uocava se da prve dve CCA ose (eigen-vrednosti 0,29 i
0,15) opisuju 54,29% varijabilnosti. Vrste C. tremulus, C. bicinctus, C. sylvestris, C.
triannulatus, E. claripennis, E. minor, V. arduennensis, Ch. plumasus, Ch. riparius,
Micropsectra sp., A. trifascipennis, Nais barbata, N. pseudoptusa, Dero digitata,
Erpobdella octoculata, G. complanata, P. blandula i U. fuliginosa pokazuju pozitivau
korelaciju sa odabranim setom analiziranih parametara koji su se izdvojili kao statisticki
najznacajniji za strukturiranje zajednica akvaticnih beski¢menjaka (alkalitet, ukupna

tvrdo¢a vode, suvi ostatak, amonijum joni, nitriti, ukupni organski ugljenik i bioloska
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potrognja kiseonika) i jasno izdvajanje zajednica Topé&iderske i Zeleznicke reke od
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Slika 12. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica zabelezenih u tri tipa
istrazivanih tokova na podrucju Beograda i fizickih i hemijskih parametara vodene
sredine: a) prosecne vrednosti za tri meseca analiziranih sredinskih parametara, b)
vrednosti sredinskih parametara zabeleZene u trenutku uzorkovanja bentosa (objaSnjenje
skracenica dato je u prilogu 2; plavo Dunav i Sava, zeleno Kolubara, crveno
Topéiderska i Zeleznicka reka).
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Izostavljanjem Topéiderske i Zeleznitke reke iz analize, dolazi se do jasnije
diferencijacije ostalih reka duz gradijenta sredinskih faktora (Slika 13a). Kolubara se
izdvaja od Dunava i Save po sastavu zajednice u kojoj je udeo insekatske komponente
veci. U zajednici Kolubare konstatovne su vrste iz reda Ephemeroptera (Baetis fuscatus,
B. rhodani, Ephemera danica, Ecdyonurus venosus, Oligoneuriella rhenana),
Trichoptera (Hydropsyche instabilis) 1 Diptera (Virgatanytarsus arduennensis,
Criptochironomus sp., Cladopelma lateralis, Glyptotendipes sp., Atherix ibis), a
faunisticka varijabilnost analizirane zajednice u najve¢oj meri uslovljena je
koncentracijom suspendovanih materija i nitrita (prve dve CCA ose — eigen-vrednosti
od 0,36 10,18, opisuju 79,34% varijabilnosti izmedu vrsta i sredinskih faktora). Najvecu
pozitivnu korelaciju sa prvom CCA osom i najveci uticaj na zajednicu ima koli¢ina
suspendovanih materija.

Sa druge strane, ako se posmatra uticaj odabranih sredinskih faktora merenih u
trenutku uzorkovanja faune (Slika 13b), uocava se da prve dve CCA ose (eigen-
vrednosti od 0,27 1 0,20) opisuju 76,93% varijabilnosti, a ovakva korelisanost ukazuje
na jaku vezu u odnosu izmedu zajednice i analiziranih parametara. Najveci pozitivan
skor na prvoj osi ima koncentracija nitrata u vodi, kao 1 koncentracija nitrita, a sa njima
su u najvecoj pozitivnoj korelaciji Nais pseudobtusa, Psamorictides albicola,
Enchytraeus sp., Dero dorsalis, Dugesia lugubris, Planaria torva, Platycnemis
pennipes, Hydropsyche pellucidula, H. instabilis, Hydroptila sp., Baetis fuscatus,
Ephemera danica, Serratella ignita, Ecdyonurus venosus, Oligoneuriella rhenana,
Leuctra sp., Oulimnius sp., Cricotopus sp., C. triannulatus, Glyptotendipes sp., Tipula

lateralis, Atherix ibis, Simulidae.
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Slika 13. CCA ordinacijski triplot: analiza zajednica akvaticnih beski¢menjaka
zabeleZenih u dva tipa istrazivanih reka na podrucju Beograda (Dunav i Sava — tip 1
(trougao) i Kolubara — tip 2 (kvadrat) i fizickih i hemijskih parametara vodene sredine:
a) prosecne vrednosti za tri meseca analiziranih sredinskih parametara, b) vrednosti

sredinskih parametara zabelezene u trenutku uzorkovanja bentosa (objasnjenje
skracenica dato je u prilogu 2).
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Radi boljeg sagledavanja zajednica i faktora koji na njih uticu, analiza je uradena
i po tipovima vodotoka, odnosno zasebno su analizirane zajednice Save i Dunava, zatim
zajednica Kolubare, kao i Top¢iderske i Zeleznicke reke.

Ponovnim odabirom seta promenljivih koje su se pokazale kao znacajne u
strukturiranju zajednice Save i Dunava istice se podskup parametara koji ima najvise
uticaja na zajednice istrazivanih delova toka ovih reka. Pojedini parametri koji se isticu
kao statisticki znacajni periodi¢no su mereni (Ti, Al, Li, Ba) i iz tog razloga iskljuceni
su iz analize. U tabeli 11 prikazani su statisticki znacajni rezultati (p<0,05) FS analize u
odnosu na istrazivane zajednice po tipu vodotoka.

Rezultati multivarijantne analize (CCA) pokazuju razdvajanje zajednica Dunava
i Save (Slika 14a). Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,23 i 0,19), opisuju 61,28%
varijabilnosti izmedu vrsta i sredinskih faktora u istrazivanim delovima toka. Prema
naSim rezultatima uocava se da je najveéi uticaj na zajednicu Dunava imala
koncentracija hlorida, koja ima najveéi negativni skor na prvoj CCA osi, zatim koli¢ina
suspendovanih materija, kao 1 koncentracija nitrita sa najve¢im negativnim skorom na
drugoj osi, dok temperatura ima najveci pozitivan skor na drugoj osi. Ovi parametri su u
najvecoj meri uticali na zajednicu dna zabeleZenu u Starim Banovcima, a ona se izdvaja
od ostalih lokaliteta koji su bili u pozitivnoj korelaciji sa koncentracijom Fe i nitrita.
Najvecu pozitivnu korelaciju sa koncentracijom hlorida imaju Bithynia tentaculata,
Viviparus acerosus, V. viviparus, Theodoxus fluviatilis, Sphaerium corneum, Dreissena
polymorpha, Polypedilum nubeculosum, Prodiamesa olivacea, Uncinais uncinata,
Cryptotendipes sp. i Jaera istri. Pozitivnu korelaciju sa koncentracijom nitrita imaju i
vrste Nais barbata, Ophidonais serpentina, Dero digitata, Chaetogaster diaphanus,
Helobdella stagnalis, Glossiphonia heteroclita, Polypedilum albicorne, P. pedestre, P.
convictum, Chironomus plumosus, Cricotopus bicinctus, koje su tolerantne na organsko

zagadenje kakvo je prisutno na lokalitetu Visnjica.

Rezultati ove analize ukazuju da je koncentracija gvozda u najvecoj meri uticala
na strukturiranje zajednice zabelezene u Savi. Sa druge strane, ako se posmatra uticaj
odabranih sredinskih faktora merenih u trenutku uzorkovanja faune (Slika 14b), uocava

se da prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,24 1 0,17) opisuju 57,50% varijabilnosti,
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a ovakva korelisanost ukazuje na jaku vezu u odnosu izmedu zajednice i analiziranih
parametara.
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Slika 14. CCA ordinacijski triplot:
zabelezenih u istrazivanom delu toka Dunava i Save (tip 1 vodotoka) na podrucju
Beograda i fizickih i hemijskih parametara vodene sredine: a) prosecne vrednosti za tri

meseca analiziranih sredinskih parametara,

analiza zajednica akvati¢nih beski¢menjaka

b) vrednosti sredinskih parametara

zabelezene u trenutku uzorkovanja bentosa (objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2;
zeleno Sava, crveno Visnjica i Vinca, plavo Stari Banoveci).
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Najveci pozitivan skor na prvoj osi ima koncentracija nitrata u vodi, i bioloska
potros$nja kiseonika, a sa njima su u najveéoj pozitivnoj korelaciji Glossiphonia
complanata, Erpobdella octoculata, Helobdella stagnalis, Dicrotendipes notatus, D.
pulsus, Cricotopus sylvestris, Sphaerium corneum, Viviparus acerosus, zabelezene na
lokalitetu ViSnjica, dok su sa njima u negativnoj korelaciji zajednice zabelezene u Savi
(Dugesia tigrina, Isochaetides michaelseni, Corbicula fluminea, Unio tumidus, U.
pictorum, Plactycnemis pennipes, Potamathus luteus, Simulidae, Cladotanytarsus
mancus, Harnischia sp.), koje su u pozitivnoj korelaciji sa providnoscu vode, a koja ima

najveci negativan skor na prvoj CCA osi.

Prema analiziranim podacima, na distribuciju vrsta u okviru analiziranih
zajednica dva lokaliteta Kolubare uticali su, u najvecoj meri, elektroprovodljivost i
suspendovane materije, Sto je dovelo do razdvajanja uzvodnog lokaliteta, gde uslovi
stani§ta pogoduju razvoju veéeg broja insekata tolerantnih na umereno zagadenje,
naroCito Ephemeroptera i Trichoptera. Najvecu korelisanost sa koli¢inom rastvorenih
jona u vodi (elektroprovodljivost) pokazale su vrste Hydropsyche pelucidula, Nais
barbata, Atherix ibis, ali 1 Demicryptochironomus vulneratus 1 Eukiefferiella
claripennis, dok su sa koli¢inom suspendovanih materija pozitivno korelisane
efemeroptere Ecdyonurus venosus, Baetis fuscatus, B. vernosus, Serratella ignata,
zatim Corophium curvispinum i Planaria torva. Zajednicu na nizvodnom lokalitetu
(Obrenovac) uglavnom ¢ine vrste tolerantne na organsko zagadenje, $to se moze uociti i
na slici 15a. Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,48 i 0,40), opisuju 51,29%
varijabilnosti izmedu vrsta 1 sredinskih faktora na istrazivanom delu toka Kolubare.
Najveci pozitivan skor po prvoj CCA osi imala je koncentracija hlorida. Pozitivnu
korelaciju sa hloridima (prisutni u komunalnim i industrijskim vodama) pokazuju vrste
oligoheta — Limnodrilus profundicola, Dero dorsalis, Potamothrix hammoniensis i
Psammoryctides albicola, hironomide Polypedilum nubeculosum, P. albicorne, P.
scalaenum, Dicrotendipes nervosus 1 Skoljke Corbicula fluminea, Pseudanodonta
complanata, Unio tumidus 1 U. pictorum. Ukoliko se posmatra uticaj odabranih
sredinskih faktora merenih u trenutku uzorkovanja faune (Slika 15b), uocava se da prve

dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,34 i 0,29) opisuju 55,83% varijabilnosti, a ovakva
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korelisanost ukazuje na jaku vezu u odnosu izmedu zajednice i analiziranih parametara.
Najveci pozitivan skor na prvoj osi ima koncentracija nitrita i amonijum jona u vodi, a
sa njima su pozitivno korelisane vrste tolerantne na umereno zagadenje Gomphus
vulgatisimus, Atherix ibis, Oulimnius sp., Elmis aenea, Serratell ignita, Baetis vernosus,
Nais pseudoptusa, Stylaria lacustris, Potamothrix hammoniensis, Corophium
curvispinum, Planaria torva, Polypedilum albicorne, Cladopelma lateralis. Pozitivhu
korelaciju sa koncentracijom amonijum jona i HPK, koje imaju pozitivan skor na drugoj
osi, pokazuju Limnodrilus udekemianus 1 Branchiura sowerbyi, dok su sa BPKs i HPK
pozitivno korelisane vrste tolerantne na pojac¢ano organsko zagadenje i manje koli¢ine
kiseonika u vodi — Dugesia tigrina, Potamothrix vejdovskyi, Chaetogaster limnaei,
Hydropsyche angustipennis, Bithinia tentaculata, Einfeldia pagana, Prodiamesa
olivacea, Polypedilum  convictum, Cryptochironomus sp., Harnischia sp.,
Virgatanytarsus arduennensis, Cricotopus bicinctus, Glyptotendipes sp. i Eukiefferiella

claripennis.
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Slika 15. CCA ordinacijski triplot: analiza zajednica akvaticnih beski¢menjaka

zabelezenih u istrazivanom delu toka Kolubare (tip 2 vodotoka) na podrucju Beograda i

fizickih 1 hemijskih parametara vodene sredine: a) prosecne vrednosti za tri meseca

analiziranih sredinskih parametara, b) vrednosti sredinskih parametara zabelezene u

trenutku uzorkovanja bentosa (objaSnjenje skracenica dato je u prilogu 2; crveno

Obrenovac, zeleno Celije).
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Rezultati CCA analize Top¢iderske i Zeleznicke reke (tip 3 vodotoka) pokazuju
da prve dve ose objasnjavaju 66,64% varijabilnosti izmedu vrsta i sredinskih faktora, od
kojih BPKs ima najveéi negativni skor sa prvom osom, a ukupni organski ugljenik
najveci pozitivni skor sa drugom CCA osom (Slika 16a). Zajednica Topciderske reke je
u pozitivnoj korelaciji sa ovim sredinskim parametrima koji su u najve¢oj meri uticali
na distribuciju vrsta u ovoj reci. Pozitivnu korelaciju sa ukupnim organskim ugljenikom
pokazuju Potamothrix hammoniensis, Limnodrilus profundicola, L. claparedeanus,
Cladotanytarsus mancus, Chironomus gr. plumosus, Dicrotendipes nevosus, Erpobdella
octoculata, a sa bioloSkom potrosnjom kiseonika i koncentracijom nitrita u vodi
pozitivno su korelisane Nais pseudoptusa, Tubifex tubifex, Enchytraeus sp. i Cricotopus
sylvestris. Limnodrilus hoffmeisteri i L. udekemianus pokazuju pozitivhu korelaciju sa
koncentracijom hlorida i organskog ugljenika. Zajednica Zelezni¢ke reke negativno je
korelisana u odnosu na ove parametre, dok su vrste ove zajednice pozitivno korelisane u
odnosu na koncentraciju nitrita i amonijum jona u vodi (Gammaridae, 4Asellus aqaticus,
Nais communis, Virgatanytarsus arduennensis, Cricotopus tremulus, C. triannulatus).
Ukoliko se posmatra uticaj odabranih sredinskih faktora merenih u trenutku
uzorkovanja faune (Slika 16b), uocava se da prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,23
1 0,20) opisuju 63,36% varijabilnosti, a ovakva korelisanost ukazuje na jaku vezu u
odnosu izmedu zajednice i analiziranih parametara. Najveéi pozitivan skor na prvoj osi
ima HPK sa kojom su u pozitivnoj korelaciji Micropsectra sp., Enchytraeus sp. i
Ulomyia fuliginosa zabelezene u Topéiderskoj reci, dok su zajednicu Zeleznitke reke
karakterisale vrste koje su u pozitivnoj korelaciji sa BPKs i koncentracijom amonijum

jona — Asellus aquaticus, Nais communis, Dero digitata i Glossiphonia complanata.
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Slika 16. CCA ordinacijski triplot: analiza zajednica akvaticnih beski¢menjaka
zabelezenih u istrazivanim delovima toka Topé¢iderske i Zeleznitke reke (tip 3
vodotoka) na podru¢ju Beograda i fizickih i hemijskih parametara vodene sredine: a)
prosecne vrednosti za tri meseca analiziranih sredinskih parametara, b) vrednosti
sredinskih parametara zabelezene u trenutku uzorkovanja bentosa (objasnjenje
skracenica dato je u prilogu 2; crveno Topciderska, zeleno Zeleznicka reka).
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4.3.2. Analiza uticaja hemijskog sastava sedimenta na zajednice akvati¢nih
beski¢menjaka

Na distribuciju vrsta utice i sastav sedimenta, a ako se uzme u obzir da je u
zabelezenim zajednicama ova tri tipa vodotoka dominantna grupa pelofilnih,
psamofilnih i argilofilnih akvaticnih beski¢menjaka, vazno je analizirati i uticaj
hemijskog sastava sedimenta na bentosne zajednice. Odabir promenljivih koje imaju
najveci uticaj na zajednice ovih reka uraden je, kao i u predhodnim analizama, uz
pomo¢ FS analize, koja se zasniva na Pearsonovom korelacionom testu (p<0,05), a
statisticka znacajnost dobijenih rezultata potvrdena je Monte Carlo permutacionim
testom (999 ponavljanja). Rezultati analize dati su u Tabeli 12.

Rezultati CCA analize, kojom je analiziran uticaj hemijskog sastava sedimenta
na bentosne zajednice zabelezene u tri tipa istrazivanih vodotoka na podrucju Beograda,
dati su na Slici 17. Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,43 i 0,17) objasnjavaju
85,03% varijabilnosti izmedu vrsta i sredine koja ih okruZuje (sedimenta). Prema nasim
rezultatima najve¢i negativan skor na prvoj osi ima koncenrtacija ukupnih
ugljovodonika (C;¢-C49), odnosno mineralnih ulja u sedimentu. Sa drugom CCA osom
najvedi pozitivan skor ima koncentracija Zn u sedimentu, a najveéi negativan skor ima

koncentracija acetnaftilena.

75



Natasa Popovié Doktorska disertacija

Tabela 12. Rezultati analize odabira najboljeg podskupa analiziranih parametara
sedimenta koji utiCu na analizirane zajednice u istrazivanim tokovima na podrucju

Beograda. Prikazani su rezultati onih parametara koji su pokazali statisticki znacajan

rezultat (p<0,05).
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 1,2 i 3 vodotoka
. F
Parametar Eigen vrednost statistika P
Tot C10-C40 0,4595 0,74064 0,0040
Acenaften 0,2058 0,10127 0,0360
Cd 0,2112 0,56131 0,0240
Zn 0,1431 0,42455 0,0440
Benzo perilen 0,1750 0,29995 0,0140
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 1 i 2 vodotoka
. F
Parametar Eigen vrednost statistika P
Cu 0,2625 0,82089 0,0240
Ni 0,2346 0,28165 0,0180
Zn 0,2140 0,53255 0,0500
Krizen 0,2522 0,38094 0,0300
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 1 vodotoka
. F
Parametar Eigen vrednost statistika P
Ni 0,2796 2,04759 0,0020
As 0,1852 1,32478 0,0020
Cd 0,1837 1,31386 0,0080
Naftalen 0,1784 1,27389 0,0020
Hg 0,1635 1,16342 0,0020
Cu 0,1358 0,95956 0,0280
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 2 vodotoka
. F
Parametar Eigen vrednost statistika P
Cd 0,6178 2,59178 0,0300
Cu 0,5115 2,04441 0,0000
Ni 0,4991 1,98416 0,0180
Hg 0,3636 1,36370 0,0060
As 0,3200 1,17895 0,0160
Naftalen 0,3043 1,11401 0,0080
Fluoren 0,2761 0,99930 0,0400
Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u tipu 3 vodotoka
. F
Parametar Eigen vrednost statistika p
Acenaftilen 0,4492 1,57958 0,0100
Cd 0,4026 1,39050 0,0000
Tot C10-C40 0,3978 1,37124 0,0000
Fluoren 0,3617 1,22994 0,0040
Cu 0,3617 1,22992 0,0040
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Slika 17. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica, zabeleZenih u tri tipa
istrazivanih tokova na podru¢ju Beograda, i hemijskog sastava sedimenta (objaSnjenje
skracdenica dato je u prilogu 2; zeleno Dunav i Sava, plavo Kolubara, crveno

Topgiderska i Zeleznitka reka).

Uocava se izdvajanje zajednice akvaticnih beski¢menjaka tolerantnih na
polutante, u ovom slucaju na prisustvo Zn i organskih mikroplutanata (ukupni
ugljovodonici i benzo (gh,i) perilen) u sedimentu Topéiderske i Zelezni¢ke reke.
Pozitivnu korelaciju sa koncentracijon Zn u sedimentu pokazuju hironomide
Chironomus gr. plumosus, Cricotopus tremulus 1 Virgatanytarsus arduennensis i
oligohete Dero digitata i Nais communis, dok su Eukiefferiella claripennis, Cricotopus
tremulus 1 C. sylvestris pozitivno korelisane sa koncentracijom mineralnih ulja.
Pozitivnu korelaciju sa koncentracijom benzo (g,h,i) perilena u sedimentu pokazale su
Cladopelma lateralis, Polypedilum albicorne, Cladotanytarsus mancus, Chironomus
riparius, Dicrotendipes nervosus, Erpobdella octoculata, a ove vrste su u pozitivnoj
korelaciji i sa koncentracijom acetnaftilena. Negativnu korelaciju sa koncentracijom
benzo (g,h,i) perilena i Zn pokazuju zajednice akvaticnih beski¢menjaka istrazivanog
dela toka Dunava, Save i Kolubare (negativno korelisane sa koncentracijom Zn). Radi

boljeg sagledavanja uticaja kvaliteta sedimenta na sastav zajednica, analiza je uradena i
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po tipovima vodotoka, odnosno zasebno su analizirane zajednice Save i Dunava, zatim
zajednica Kolubare, kao i Top¢iderske i Zeleznicke reke.

Ponovnim odabirom seta promenljivih koje su se pokazale kao znacajne u
strukturiranju zajednica u odnosu na tip vodotoka, istice se podskup parametara koji ima

najvise uticaja na zajednice istrazivanih delova ovih reka (Tabela 12).
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Slika 18. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica, zabeleZenih u Dunavu i
Savi na podruc¢ju Beograda, i hemijskog sastava sedimenta (objasnjenje skracenica dato

je uprilogu 2; zeleno Sava, crveno Visnjica i Vinca, plavo Stari Banoveci).

Rezultati CCA analize kojom je analiziran uticaj hemijskog sastava sedimenta
na bentosne zajednice zabeleZzene u tipu 1 vodotoka (Dunav i Sava), na podrucju
Beograda, dati su na Slici 18. Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,30 i 0,20)
objaSnjavaju 62,47% varijabilnosti izmedu vrsta i sedimenta. Dobijeni rezultati
pokazuju da najveci negativan skor na prvoj CCA osi ima koncenrtacija Ni. Najveci
uticaj na bentosnu zajednicu Save imale su koncentracije Ni i Cd u sedimentu, a sa
njima su pozitivno korelisane vrste Lythogliphus naticoides, Unio pictorum, Dugesia
tigrina, Platycnemis pennipes, Gomphus vulgatisimus, Ophiogomphus cecilia,

Chironomus gr. plumosus, Procladius sp., Demicriptochironomus vulneratus, Einfeldia
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pagana, dok je sa njima u negativnoj korelaciji zajednica Dunava na lokalitetu Stari
Banovci, gde se izdvajaju vrste Dreissena polymorpha, D. bugensis, Theodoxus
fluviatilis, Bithynia tentaculata, Viviparus viviparus, Corophium curvispinum, Jaera
istri, Gammaridae, Nais pseudobtusa i Polypedilum albimanus. Najve¢i negativan skor
sa drugom CCA osom ima koncentracija zive, sa kojom su pozitivno korelisane
Anodonta  cygnea, Tubifex tubifex, Limnodrilus udekemianus, Polypedilum

nubeculosum.

Rezultati CCA analize kojom je analiziran uticaj hemijskog sastava sedimenta
na bentosne zajednice zabeleZene u tipu 2 vodotoka (Kolubara), na podru¢ju Beograda,
dati su na Slici 19. Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,52 i 0,46) objasnjavaju
61,81% varijabilnosti izmedu vrsta i sedimenta. Najveci pozitivan skor na prvoj CCA
osi ima koncenrtacija Cd, sa kojom je visoko korelisana koncentracija Cu u sedimentu.
Ove promenjljive su u pozitivnoj korelaciji sa vrstama Limnodrilus udekemianus, L.
profundicola, Nematoda, Chironomus riparius i Polypedilum scalaenum, koje izdvajaju
zajednicu Kolubare na lokalitetu Obrenovac od zajednice na lokalitetu éelije, koja je
pozitivno korelisana sa koncentracijom Ni i naftalena u sedimentu. Pozitivnu korelaciju
sa koncentracijom naftalena pokazuju vrste Lithoglyphus naticoides, Dugesia lugubris,
Tubifex tubifex, dok su vrste Dero dorsalis, Nais pseudobtusa, Stylaria lacustris,
Enchytraeus sp., Planaria torva, Corophium curvispinum, Unio tumidus, U. pictorum,
Hydropsyche instabilis, H. pellucidula, Baetis fuscatus, B. vernus, Serratela ignita,
Cladotanytarsus mancus, Cricotopus sp., Tipula lateralis, Atarix ibis u pozitvnoj

korelaciji sa koncentracijom naftalena i Ni.
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Slika 19. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica, zabelezenih u Kolubari
(tip 2 vodotoka) na podrucju Beograda, i hemijskog sastava sedimenta (objasnjenje

skraéenica dato je u prilogu 2; zeleno Kolubara Obrenovac, roze Kolubara Celije).

Rezultati CCA analize kojom je analiziran uticaj hemijskog sastava sedimenta
na bentosne zajednice zabeleZene u tipu 3 vodotoka (Topgiderska i Zelezni¢ka reka), na
podru¢ju Beograda, dati su na Slici 20. Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,51 i
0,21) objasnjavaju 99,75% varijabilnosti izmedu vrsta i sedimenta. Najve¢i pozitivan
skor na prvoj CCA osi ima koncenrtacija acetnaftilena u sedimentu, a sa njom su u
pozitivnoj korelaciji vrste Corophium curvispinum, Baetis vernus, Cricotopus
triannulatus, Enchytraeus sp., dok se po drugoj CCA osi izdvajaju Cricotopus tremulus,
Cladotanytarsus mancus, Chironomus riparius, Orthocladius sp., Nais barbata, Dero
digitata i Pericoma blandula koje su pozitivno korelisane sa koncentracijom Cd u
sedimentu. Koncentracija mineralnih ulja u sedimentu ima najveéi negativni skor na
prvoj CCA osi i sa njom su pozitvno korelisane vrste Cricotopus bicinctus,

Apsectrotanypus trifascipennis 1 Aselus aqaticus.
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Slika 20. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica, zabelezenih u
Top¢iderskoj i Zeleznickoj reci (tip 3 vodotoka) na podru¢ju Beograda, i hemijskog
sastava sedimenta (objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2; zeleno Topciderska reka,

roze Zeleznicka reka).
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4.4. Faunisticki sastav istrazivanih tokova u periodu 1996-2000. godina

Tokom istrazivanja tri tipa vodotoka na podru¢ju Beograda (Dunav, Sava,
Kolubara, Topéiderska i Zelezni¢ka reka) u periodu 1996-2000. godina, zabeleZeno je
prisustvo 60 taksona iz 34 porodica, 8 klasa i 5 razdela. Kvalitativan sastav zajednica
akvati¢nih beski¢menjaka istrazivanih tokova na podru¢ju Beograda u periodu 1996-
2000. godina dat je u tabeli 13. Polychaeta i Turbellaria su bile zastupljene samo sa
jednom vrstom, Hirudinea sa 4 vrste, dok je klasa Oligochaeta imala najveci diverzitet
sa 18 taksona iz 3 porodice. U okviru klase Gastropoda zabelezeno je 10 taksona, a u
okviru Bivalvia 8. Crustacea su bile zastupljene sa tri taksona, dok je u okviru klase
Insecta bilo 13 taksona, odnosno najmanje 13 taksona s obzirom da u okviru porodica
Simuliidae, Ceratopogonidae i Chironomidae u ovom periodu istrazivanja nisu

odredivane nize taksonomske kategorije.

Tabela 13. Kvalitativan sastav zajednica akvati¢nih beski¢menjaka istrazivanih tokova

na podruc¢ju Beograda u periodu 1996-2000. godina

Takson Dunav Sava | Kolubara | Top&iderskareka | Zeleznitka reka
Nematoda * * * * *
Polychaeta

Hypania invalida Grube, 1860 * *

Oligochaeta

Branchiura sowerbyi Beddard, 1892 * * * *

Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862 * * * * *
Limnodrilus claparedeanus Ratzel, 1868 * * * * *
Limnodrilus profundicola Verril, 1871 * *

Limnodrilus udekemianus Claparede, 1862 * * * * *
Isochaetides michaelseni Lastockin, 1937 * *
Psammoryctides albicola Michaelsen, 1901 * * * *

Nais communis Piguet, 1906
Nais pseudobtusa Piguet, 1906 * * *

Potamothrix hammoniensis Michaelsen, 1902 * *
Stylaria lacustris Linnaeus, 1767 * * *
Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826) *
Tubifex tubifex Miiller, 1774 * * * * *
Aulodrilus pluriseta Piguet, 1906 * * *
Paranais frici Hrabe, 1941 * *
Vejdovskyella comata Vejdovsky, 1883 * *
Chaetogaster diaphanus Gruithuisen, 1828 * *
Ophidonais serpentina Miiller, 1773 * *
Gastropoda
* *

Viviparus viviparus Linnaeus, 1758
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Tabela 13. nastavak

Lithoglyphus naticoides Pfeiffer, 1828
Bythinia tentaculata (Linnaeus, 1758)
Acroloxus lacustris Linnaeus, 1758
Theodoxus fluviatilis Linnaeus, 1758
Theodoxus danubialis Pfeiffer, 1828
Valvata naticina Menke, 1845

Valvata piscinalis Miiller, 1774
Physa acuta Draparnaud, 1805

Physa fontinalis Linnaeus, 1758
Bivalvia

Sphaerium rivicola Lamarck, 1818
Sphaerium corneum Linnaeus, 1758
Sphaeridae

Pisidium sp.

Pseudoanodonta complanata
Rossmassler, 1835

Unio crassus Retzius, 1788

Unio sp.

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
Corbicula fluminea Miiller, 1774
Turbellaria

Dugesia lugubris Schmidt, 1861
Hirudinea

Glossiphonia complanata Linnaeus, 1758
Glossiphonia heteroclita Linnaeus, 1761
Erpobdella octoculata Linnaeus, 1758
Helobdella stagnalis Linnaeus, 1758
Amphipoda

Gammaridae gen. spp. div.

Corophium curvispinum Sars, 1895
Isopoda

Asellus aquaticus Linnaeus, 1758
Trichoptera

Hydropsyche sp.

Polycentropus flavomaculatus Pictet, 1834
Odonata

Gomphus sp.

Gomphus vulgatissimus Linnaeus, 1758
Pyrrhosoma nymphula Sulzer, 1776
Ephemeroptera

Caenis horaria Linnaeus, 1758
Ephemerella ignita Poda, 1761
Ephemera vulgata Linnaeus, 1758
Baetidae

Potamanthus luteus (Linnaeus, 1767)
Diptera larva

Simulidae

Ceratopogonidae

Chironomidae

* *
*

* *®
* *
* *
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4.4.1. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka reke Dunav u periodu
1996-2000. godina

U Dunavu je u periodu 1996-2000. godina, zabelezeno ukupno 40 taksona, pri
¢emu je najveci broj taksona zabelezen na lokalitetu Stari Banovci 2000. godine (24), a
najmanji (8 taksona) na lokalitetu Vinca 1996. godine. Gustina zajednice kretala se od
437.871 ind/m” na lokalitetu Stari Banovci do 3.751.455 ind/m? na lokalitetu Visnjica.
Najve¢i udeo u zajednici akvaticnih beski¢menjaka Dunava imale su Oligochaeta
(97,45%), koje su bile prisutne u svim uzorcima. Najmanja prosecna zastupljenost
oligoheta u bentocenozi Dunava zabeleZena je u Starim Banovcima (77,59%), dok je
najveca (98,48%) zabelezena u Vinéi. Gustina zajednice oligoheta kretala se od 385.167
ind/m” na lokalitetu Stari Banovci do 3.708.997 ind/m” na lokalitetu Visnjica. Uesée
Crustacea u zajednici dna reke Dunav iznosi 0,20%, a zabeleZene su u 50% uzoraka.
Najvecu prosenu zastupljenost Crustacea su imale u zajednici na lokalitetu Stari
Banovci (2,16%), a najmanju na lokalitetu Visnjica (0,01%). Diptera su bile zastupljene
sa svega 0,29%, i bile su predstavljene samo porodicom Chironomidae ¢ija je ucestalost
pojavljivanja u Dunavu iznosila F = 0,66. Prose¢na zastupljenost diptera kretala se od
0,13% na lokalitetu Vinca do 2,84% na lokalitetu Visnjica. Gustina zajednice diptera

iznosila je 1.642 ind/m’

na lokalitetu Vinca, §to je i najmanja zabeleZena brojnost
diptera na istrazivanom delu Dunava, odnosno 9.427 ind/m” na lokalitetu Visnjica.
Udeo Mollusca u zajednici dna reke Dunav iznosio je svega 1%, medutim, bez obzira na
malu procentualnu zastupljenost, zabeleZeno je 11 taksona (6 Gastropoda i 5 Bivalvia,
sa ucestalos$¢u pojavljivanja u bentocenozi Dunava F = 0,8 i F = 0,53). Mollusca su u
Dunavu bile najmanje zastupljene na lokalitetu Visnjica, sa 0,48%. Najvecu prosecnu
zastupljenost imale su na lokalitetu Stari Banovci (13,52%, od toga 11,90% Gastropoda
i 1,62% Bivalvia). Gustina zajednice Gastropoda kretala se od 1630 ind/m* (Visnjica)
do 42.155 ind/m® (Stari Banovci). Bivalvia su bile najmanje brojne na lokalitetu
Visnjica (308 ind/m?), a najveéu gustinu zajednice imale su na lokalitetu Stari Banovci

(6.499 ind/m?). Nematoda, Polychacta, Hirudinea i Trichoptera imale su procentualnu

zastupljenost u zajednici manju od 1%.
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Oligochaeta su u Dunavu u beogradskom regionu bile zastupljene sa 17 vrsta.
Dominantna vrsta bila je Limmnodrilus hoffineisteri na lokalitetima Stari Banovci
(36,73%) 1 Visnjica (50,68%), dok je na lokalitetu Vinca dominantna bila vrsta Tubifex
tubifex sa 36,54% udela u zajednici. Ove dve vrste su ujedno imale i najvecu ucestalost
pojavljivanja u zajednici (F = 1). Medu puzevima najzastupljenija vrsta bila je
Lithoglyphus naticoides sa 8,27% udela u zajednici na lokalitetu Stari Banovci, dok je
medu Skoljkama Sphaerium rivicola bila najzastupljenija sa 0,93% uceséa u fauni dna
na lokalitetu Stari Banovci. Brojnost vrste Lithoglyphus naticoides kretala se od svega
176 ind/m* na lokalitetu Visnjica do 39.183 ind/m® na lokalitetu Stari Banovci, a
Sphaerium rivicola je imala brojnost od 176 ind/m* na lokalitetu Visnjica do 4.418
ind/m” na lokalitetu Stari Banovci.

Vecina zabelezenih vrsta (91,20%) prilagodena je supstratu koji je tipian za
velike reke i muljevito-peskovit tip podloge (mulj 56,77%, pesak 33,91% i glina
0,52%). Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih cestica 1 detritusa
zastupljene su sa 1,65%. Litofilnih vrsta bilo je 2,90%, dok je fitofilnih bilo 2,96% vrsta
u odnosu na celu zajednicu. Za 1,28% vrsta nema dovoljno informacija o preferenciji
odredenog tipa mikrostanista.

Pema klasifikaciji koju daju Moog (2002) i AQEM (2002) u odnosu na zonaciju
recnog toka najvedi je udeo vrsta tipicnih za potamal (65,54%). Manja je zastupljenost
vrsta karakteristi¢nih za ritral (33,38%), dok za 1,08% nema autekoloskih podataka.

U zajednici makrobeski¢menjaka Dunava bilo je 61,69% reolimnofila i 34,91%
limnoreofila. Na veoma usporen tok prilagodeno je 0,19% vrsta (limnofili), dok 0,49%
preferira umerene do brze re¢ne tokove (reofili). Brzina recnog toka ne utice na 1,98%
vrsta, a 0,74% nije bilo moguce klasifikovati u odnosu na brzinu toka jer ne postoje
odgovarajuéi podaci. U bentosnoj zajednici Dunava dominiraju vrste koje su po tipu
ishrane kolektori (97,88%), aktivni filtratori su zastupljeni sa 0,32%, zabelezeno je i
0,85% strugaca. Predatori su zastupljeni sa 0,39%, paraziti sa 0,19%, sekaci sa 0,16% i
busaci sa 0,023%, dok za 0,16% taksona nema podataka.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja, uocava se da je 76,63% vrsta u zajednici
sesilno, 6,55% se ukopava i busi podlogu, 15,23% se krece gibanjem, 0,74% pliva, a za

0,74% nema podataka o nacinu kretanja.
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Zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u istrazivanom delu Dunava, analizirane su
1 na osnovu Margalefovog indeksa c¢ije su se vrednosti kretale od 0,65 do 2,09,
Shannonovog indeksa (0,84 - 1,99), Simpsonov indeksa (0,38 - 0,81), kao i na osnovu
indeksa ujednacenosti (0,33 - 0,79).

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Dunava na podrucju Beograda,
izvrSena je saprobioloSka analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvati¢nih
beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu, kretale su se od
2,69 deo toka na ulazu u beogradski region, odnosno u Starim Banovcima, do 3,48 u
Vinci (Tabela 14). Dobijene vrednosti ukazuju na to da kvalitet vode Dunava u ovom

delu toka varira u Sirokom opegu (od II do V klase ekoloskog statusa za tip 1 vodotoka).

Tabela 14. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu (1961) na istrazivanim
lokalitetima u periodu 1996-2000. godina i klase ekoloskog statusa kojima pripadaju
(Sluzbeni glasnik RS 74/2011).

Tip vodotoka | Lokalitet/godina 1996 1997 1998 1999 2000
Dunav — S. Banoveci 3,14 | IV 1 333 | V 3,09 IV 305 IV 269 11
Tip 1 Dunav - Visnjica 324 |V 340 'V 346 'V 334 V | 341 V
Dunav - Vinca 347 'V 1339V | 331V |34 V 335V
Sava - Zabran 221 |1V 337 IV 1 343 'V 272 1II | 324 V
Tip 1 Sava - Duboko 2,20 | IV 1 2,79 IV | 2,70 1T | 2,75 I | 2,96 IV
Sava - Maki§ 226 'V 3,01 IV 337 V 319 IV 336 IV
) Kolubara - Obrenovac 345 |V 1237 I 323 V 320 1V
Tip2 Kolubara - Celije 2,76 11 220 10
Tip 3 Topcéiderska reka 313 | V 135 |V 337 V 35 V
Tip 3 Zeleznitka reka 3,46V 3,13V
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4.4.2. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka reke Save u periodu 1996-
2000. godina

U Savi je u periodu 1996-2000. godina, zabeleZzeno ukupno 35 taksona, pri cemu
je najvedi broj taksona (14) zabelezen na lokalitetima Zabran 1999. i 2000. godine i
Duboko 1996. godine, a najmanji 7 taksona na lokalitetima Zabran 1996. godine i
Duboko 1998. godine. Gustina zajednice kretala se od 194.561 ind/m” na lokalitetu
Zabran do 474.548 ind/m® na lokalitetu Makii. Najveci udeo u zajednici akvati¢nih
beski¢menjaka Save imale su Gastropoda sa 49,91% udela u zajednici, dok su
Oligochaeta sa 47,83% bile subdominantna grupa. Gastropoda su bile prisutne u 87%, a
Oligochaeta u 97% uzoraka uzetih u periodu 1996-2000. godina. Najmanja prosecna
zastupljenost oligoheta u bentocenozi Save zabeleZzena je na lokalitetu Duboko
(45,37%), dok je najveca (70,19%) zabeleZena na lokalitetu Zabran. Gustina zajednice
oligoheta kretala se od 94.065 ind/m” na lokalitetu Zabran, do 275.568 ind/m” na
lokalitetu Visnjica. Ucesée Crustacea u zajednici dna reke Save iznosi 0,16%, a
zabelezene su u 27% uzoraka. Diptera su bile zastupljene sa svega 0,97%, a bile su
predstavljene samo porodicom Chironomidae Cija je ucestalost pojavljivanja u Savi
iznosila F = 0,66. Prosecna zastupljenost diptera kretala se od 0,58% na lokalitetu
Duboko do 6,24% na lokalitetu Zabran. Gustina zajednice diptera iznosila je 2.259
ind/m*> na lokalitetu Duboko, §to je i najmanja zabeleZena brojnost diptera na
istrazivanom delu Save, odnosno 5.109 ind/m* na lokalitetu Zabran. Udeo Mollusca u
zajednici dna Save iznosio je 50,72%, a zabelezeno je 12 taksona (7 Gastropoda i 5
Bivalvia). Mollusca su u Savi bile najmanje zastupljene na lokalitetu Zabran sa 21,97%.
Najvecu prose¢nu zastupljenost imale su na lokalitetu Duboko (53,93%, od toga
53,77% Gastropoda i 0,15% Bivalvia). Gustina zajednice Gastropoda kretala se od
92.416 ind/m* (Zabran) do 226.143 ind/m? (Duboko). Bivalvia su bile najmanje brojne
na lokalitetu Duboko (309 ind/m?), a najveéu gustinu zajednice imale su na lokalitetu
Maki (7.141 ind/m?). Nematoda su bile zasustuoljene sa 0,21% u zajednici Save, dok
su Polychaeta, Hirudinea, Turbellaria, Odonata i Trichoptera imale procentualnu

zastupljenost u zajednici manju od po 0,1%.
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Oligochaeta su u Savi u beogradskom regionu bile zastupljene sa 11 vrsta. Medu
oligohetama dominantna vrsta na lokalitetu Zabran bila je Limnodrilus hoffmeisteri
(11,35%), dok je Tubifex tubifex bila dominantna na lokalitetima Duboko (22,45%) i
Makis (28,31%). T. tubifex je ujedno imala i veliku ucestalost pojavljivanja u zajednici
(F = 0,96). Medu puzevima najzastupljenija vrsta bila je Lithoglyphus naticoides
(38,89% na lokalitetu Makis, gde je bila najmanje zastupljena, do 65,79% udela u
zajednici na lokalitetu Duboko). Brojnost vrste Lithoglyphus naticoides kretala se od
svega 92.152 ind/m? na lokalitetu Zabran do 224.558 ind/m” na lokalitetu Duboko.

Vecina zabelezenih vrsta (88,94%) prilagodena je supstratu koji je tipi¢an za
velike reke 1 muljevito-peskovit tip podloge (mulj 43,68%, pesak 30,30% i glina
14,95%). Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih Cestica i detritusa
zastupljene su sa 0,98%. Litofilnih vrsta bilo je 1,74%, fitofilnih 1,58% vrsta, dok za
0,96% vrsta nema dovoljno informacija o preferenciji nekog tipa mikrostanista.

Pema klasifikaciji koju daju Moog (2002) i AQEM (2002) u odnosu na zonaciju
recnog toka, najveci je udeo vrsta tipicnih za potamal (80,40%). Manja je zastupljenost
vrsta karakteristicnih za ritral (18,63%), dok za 0,97% nema autekoloskih podataka.

U zajednici makrobeski¢menjaka Save bilo je 67,79% reolimnofila i 27,80%
limnoreofila. Na veoma usporen tok prilagodeno je 0,16% vrsta (limnofili), dok 1,94%
preferira umerene do brze recne tokove (reofili). Brzina recnog toka ne utice na 1,33%
vrsta, a 0,96% nije bilo mogude klasifikovati u odnosu na brzinu toka jer ne postoje
odgovarajuci podaci.

U bentosnoj zajednici Save dominiraju vrste koje su po tipu ishrane kolektori
(88%), 10,27% su strugaci, dok su aktivni filtratori zastupljeni sa 1,10%. Predatori su
zastupljeni sa 0,19%, paraziti sa 0,14%, sekaci sa 0,16%, dok za 0,25% taksona nema
podataka o nacinu ishrane.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja uocCava se da je 33,83% vrsta u zajednici
sesilno, 60,59% se krece gibanjem, 3,93% se ukopava i busi podlogu, 0,30% pliva, a za
0,96% nema podataka o nacinu kretanja.

Zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u istrazivanom delu Save analizirane su i na
osnovu Margalefovog indeksakoji je varirao od 0,52 do 1,48, Shannonovog indeksa
(0,08 — 1,65), Simpsonov indeksa (0,02 - 0,77), kao i na osnovu indeksa ujednacenosti

(0,04 - 0,75).
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U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Dunava na podru¢ju Beograda
izvrSena je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvati¢nih
beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu kretale su se od
2,20 (Duboko) do 3,43 (Zabran) (Tabela 14). Dobijene vrednosti ukazuju na to da
kvalitet vode Save u ovom delu toka varira u Sirokom opsegu (od Il do V klase

ekoloskog statusa za tip 1 vodotoka).

4.4.3. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Kolubare u periodu 1996-
2000. godina

U Kolubari je u periodu 1996-2000. godina zabelezen 31 takson, pri Cemu je
najveéi broj (17) zabeleZen na lokalitetu Celije, a najmanji (5) na lokalitetu Obrenovac.
Gustina zajednice kretala se od 15.356 ind/m” na lokalitetu Celije, do 103.002 ind/m” na
lokalitetu Obrenovac.

Oligochaeta su cinile 70,42% zajednice i bile su prisutne u svim uzorcima.
Proseéna procentualna zastupljenost Oligochaeta iznosila je 15,38% na lokalitetu Celije
1 72,33% na lokalitetu Obrenovac. Gustina zajednice oligoheta kretala se od 3.168
ind/m* (Celije) do 80.058 ind/m” (Obrenovac). Diptera su bile zastupljene sa 12,11%,
imale su veliku ucestalost pojavljivanja u bentocenozi Kolubare (F = 0,83). Prosecna
zastupljenost Diptera iznosila je 11,14% na lokalitetu Celije i 11,57% na lokalitetu
Obrenovac. Gustina zajednice Diptera kretala se od 3.168 ind/m” na lokalitetu Celije do
11.149 ind/m* kod Obrenovca. Procentualni udeo Trichoptera u zajednici iznosio je
svega 1,36%, Ephemeroptera 1%, a Odonata 0,26%. Udeo Mollusca (zabelezene su
samo Gastropoda) u zajednici dna Kolubare iznosio je 9,86%. Najmanju prosecnu
zastupljenost imale su na lokalitetu Obrenovac (15,22%), a najvecu na lokalitetu Celije
(25%). Gustina zajednice Gastropoda kretala se od 660 ind/m* (Celije) do 11.176
ind/m” (Obrenovac). Crustacea su bile zastupljene sa 4,73% u zajednici Kolubare, i
njihova brojnost je bila najmanja na lokalitetu Obrenovac, svega 44 ind/m’, i 5.544
ind/m” na lokalitetu Celije. Zastupljenost Nematoda i Turbellaria bila je manja od 0,2%
za svaku grupu. Dominantna vrsta u zajednici na lokalitetu Obrenovac bila je

Limnodrilus claparedeanus sa 52,90% udela, dok je njena brojnost iznosila 54.492

&9



Natasa Popovié Doktorska disertacija

ind/m”. Na lokalitetu Celije dominantne su bile Gamaridae spp. sa 38,82% i 5500
ind/m®. Lithoglyphus naticoides je bila dominantna vrsta medu puZevima na lokalitetu
Obrenovac (10,76%), a brojnost se kretala od 220 ind/m? na lokalitetu Celije do 11.088
ind/m” na lokalitetu Obrenovac.

Vedina zabeleZenih vrsta (79,38%) prilagodena je muljevito-peskovitom tipu
podloge (mulj 46,90%, pesak 29,51% i glina 2,96%). Fitofilnih vrsta bilo je 5%. Vrste
koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih Cestica i detritusa zastupljene su sa
0,19%. Litofilnih vrsta bilo je 6,58%, dok za 5,25% vrsta nema dovoljno informacija o
preferenciji odredenog tipa mikrostanista.

Pema klasifikaciji koju daju Moog (2002) i AQEM Kklasifikaciji (2002) u odnosu
na zonaciju recnog toka, najveci je udeo vrsta karakteristi¢nih za potamal — 67,91%, dok
ritral preferira 25,57% vrsta zabelezenih u Kolubari. Za 6,52% nema podataka.

U zajednici makrobeski¢menjaka Kolubare dominantno su zastupljeni
reolimnofili (70,17%), dok su subdominantni tipi¢ni reofili (2,57%). Na veoma usporen
tok prilagodeno je 1,26% vrsta, dok je 13,39% vrsta neosetljivo na brzinu re¢nog toka.
Zbog nepostojanja odgovarajucih podataka, 6,51% vrsta nije bilo moguée klasifikovati
u odnosu na brzinu toka.

U bentosnoj zajednici Kolubare dominiraju vrste koje su po tipu ishrane
sakupljaci (81,73%), a zabelezeno je 5,35% strugaca, aktivni filtratori su bili zastupljeni
sa 2,56%, predatori sa 2,23% i paraziti sa 1,21%. Zabelezeno je i 1,17% busaca, 0,62%
pasivnih filtratora i 0,06% sekaca. Za 5% taksona nema podataka o nac¢inu ishrane.

Ukoliko se posmatra nadin kretanja, uocava se da je 51,43% vrsta u zajednici
sesilno, 24,87% se krece gibanjem, 11,36% se ukopava, 2,21% pliva i za 10,14% nema
podataka o nacinu kretanja.

Zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u istrazivanom delu Kolubare, analizirane
su i na osnovu Margalefovog, Shannonovog i Simpsonovog indeksa, kao i na osnovu
ravnomernosti, odnosno indeksa ujednacenosti vrsta. Vrednosti Shannonovog indeksa
iznosile su 1,94 (Celije) i 1,32 (Obrenovac), Margalefovog indeksa 1,34 (Celije) 10,86
(Obrenovac), Simpsonovog indeksa 0,81 (Celije) i 0,63 (Obrenovac), dok su vrednosti
indeksa ujednadenosti vrsta iznosile 0,81 (Celije) i 0,64 (Obrenovac).

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Kolubare na podruc¢ju Beograda

izvrSena je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvati¢nih
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beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti po Zelinka-Marvanu kretale su se od
2,20 do 3,56 (Tabela 14). Dobijene vrednosti ukazuju na to da kvalitet vode Kolubare u
ovom delu toka varira u Sirokom opegu (od II do V klase ekoloSkog statusa za tip 2

vodotoka).

4.4.4. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Topciderske reke u periodu
1996-2000. godina

U Topciderskoj reci je u periodu 1996-2000. godina zabelezeno 22 taksona.
Oligochaeta su ¢inile 63,91% zajednice 1 bile su prisutne u svim uzorcima. Dominantna
vrsta bila je Limnodrilus claparedeanus (32,64%), a subdominantna L. hoffmeisteri
(9,40%). Zabelezeno je prisustvo Nematoda koje su bile zastupljene sa 1,67%, a
ucestalost pojavljivanja iznosila je F = 1. Pijavice su bile predstavljene vrstama
Glossiphonia complanata 1 Helobdella stagnalis 1 prosecnim procentualnim udelom u
zajednici od svega 0,25%. Ucestalost javljanja pijavica bila je takode mala, F = 0,25.

Diptera su bile zastupljene sa 32,72% i imale su i veliku ucestalost pojavljivanja
u bentocenozi Topciderske reke (F = 0,75). Diptera su u zajednici Topciderke reke
predstavljene porodicama Ceratopogonidae i1 Chironomidae. Mollusca su bile
zastupljene sa 1,28% i predstavljene sa tri taksona (Physella acuta, Valvata naticina i
Sphaerium sp.) ¢ija je ucestalost pojavljivanja takode bila mala (F = 0,25).

Vedina zabeleZenih vrsta (76,42%) prilagodeno je muljevito-peskovitom tipu
podloge (mulj 52,98%, pesak 22,78% i glina 0,65%). Fitofilnih vrsta bilo je 7,43%.
Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj ima organskih Cestica i detritusa zastupljene su
takode i to sa 1,41%. Litofilnih vrsta bilo je 3,85%, dok za 10,13% vrsta nema dovoljno
informacija o preferenciji odredenog tipa mikrostanista.

U zajednici makrobeski¢menjaka Topciderske reke dominantno su zastupljeni
reolimnofili (42,23%), dok su limnoreofili subdominantni (19,18%). Tipicni reofili su
zastupljeni sa 2%, dok je 33,7% vrsta neosetljivo na brzinu re¢nog toka. Zbog
nepostojanja odgovarajuc¢ih podataka, 2,89% vrsta nije bilo moguce klasifikovati u
odnosu na brzinu toka.

U zajednici Topciderske reke dominiraju vrste koje su po tipu ishrane sakupljaci

(73,67%), zatim slede vrste koje se hrane struganjem (6,8%), aktivni filtratori sa 6,92%,
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predatori sa 3,97%, paraziti sa 3,45%, a zabelezeno je 0,46% vrsta koje se hrane
kidanjem (sekaci). Za 1,53% taksona nema podataka o nacinu ishrane.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja uocava se da je 51,49% vrsta u zajednici sesilno,
13,95% se ukopava, 15,10% se krece gibanjem, 4% pliva i za 15,46% nema podataka o

nacinu kretanja.

4.4.5. Sastav i struktura zajednice akvati¢nih beski¢menjaka Zelezni¢ke reke u periodu
1996-2000. godina

U Zeleznitkoj reci je u periodu 1996-2000. godina, zabelezeno 12 taksona.
Oligochaeta su ¢inile 90,31% zajednice i bile su prisutne u svim uzorcima. Dominantna
vrsta bila je Limnodrilus hoffmeisteri (61,84%), dok je L. claparedeanus bila
zastupljena sa 15,41%. ZabeleZeno je prisustvo Nematoda koje su bile zastupljene sa
1,79%, ali samo u 25% analiziranih uzoraka sa Zeleznicke reke. Pijavice su bile
predstavljene jednom vrstom, Glossiphonia complanata, sa proseénim procentualnim
udelom u zajednici od svega 0,19%. U okviru Gastropoda zabeleZena je samo vrsta
Valvata naticina koja je imala mali udeo u zajednici, svega 0,1%. Diptera su bile
zastupljene u Zelezni¢koj reci sa 7,15% i imale su veliku ulestalost pojavljivanja u
bentocenozi Zeleznicke reke (F = 1). Diptera su u zajednici Zeleznitke reke
predstavljene porodicama Ceratopogonidae i Chironomidae.

Veéina zabelezenih vrsta Zeleznicke reke (92,79%) prilagodeno je muljevito-
peskovitom tipu podloge, a 1,61% je fitofilnih. Vrste koje preferiraju podlogu na kojoj
ima organskih Cestica i detritusa zastupljene su sa 0,20%, a litofilne vrste sa 1,65%. Za
3,72% nema dovoljno informacija o preferenciji odredenog tipa mikrostanista.

U zajednici makrobeski¢menjaka Zelezni¢ke reke dominantno su zastupljeni
reolimnofili (77,33%). Limnoreofili su bili zastupljeni sa 11,48%. Na veoma usporen
tok prilagodeno je 1,22% vrsta, reofila bilo je 0,28%, dok je 9% vrsta neosetljivo na
brzinu re¢nog toka. Zbog nepostojanja odgovarajucih podataka, 2,45% vrsta nije bilo
moguce klasifikovati u odnosu na brzinu toka.

U zajednici Zeleznicke reke dominiraju vrste koje su po tipu ishrane sakupljadi
(93%), zatim slede vrste koje se hrane struganjem (1,45%), predatori su zastupljeni sa

1,46%, aktivni filtratori sa 1,28%, paraziti sa 1%, a zabelezeno je 0,53% vrsta koje se
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hrane kidanjem, onih koje buse 0,64%. Za 0,64% taksona nema podataka o nacinu
ishrane.

Ukoliko se posmatra nacin kretanja uocava se da je 82,60% vrsta u zajednici
sesilno, 7,61% se krece gibanjem 4% pliva, dok se 4,48% se ukopava, a za 0,66%

zabelezenih taksona nema podataka o nacinu kretanja.

4.4.5.1. Diverzitet zajednica i saprobioloska analiza Topciderske i Zeleznitke reke u
periodu 1996-2000. godina

Zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u istrazivanom delu Topciderske i
Zeleznicke reke analizirane su i na osnovu Margalefovog, Shannonovog i Simpsonovog
indeksa, kao i na osnovu indeksa ujednacenosti vrsta. Vrednosti Shannonovog indeksa
iznosile su 1,83 (Top¢iderska reka) i 1,25 (Zeleznicka reka), Margalefovog indeksa 2,44
(Topéiderska reka) i 1,58 (Zeleznicka reka), Simpsonovog indeksa 0,77 (Topéiderska
reka) i 0,58 (Zelezni¢ka reka), dok su vrednosti indeksa ujednaGenosti vrsta iznosile
0,60 (Topéiderska reka) i 0,50 (Zeleznicka reka).

U cilju sagledavanja stanja kvaliteta vode Topéiderske i Zeleznicke reke
izvrSena je saprobioloska analiza na osnovu bioindikatorskih vrsta akvati¢nih
beski¢menjaka. Vrednosti indeksa saprobnosti Topc¢iderske reke po Zelinka-Marvanu,
kretale su se od 3,13 do 3,56, a Zelezni¢ke reke od 3,13 do 3,46 (Tabela 14). Dobijene
vrednosti ukazuju na to da su Topéiderska reka i Zelezni¢ka reka u granicama IV,

odnosno V klase ekoloSkog statusa za tip 3 vodotoka.

Ukoliko uporedimo zajednice akvaticnih beskiCmenjaka zabelezene u toku
istrazivanja u periodu 2007-2011. godina sa zajednicama zabeleZenim u periodu 1996-
2000. godina (Kruskal-Wallis test, p<0,05) uocava se slicnost u sastavu zajednica, koja
je najveéa izmedu zajednica zabelezenih u Dunavu, Kolubari kao i Zeleznigkoj reci

(Tabela 15).
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Tabela 15. Rezultati neparametarske analize slicnosti u sastavu zajednica akvati¢nih
beski¢menjaka tri tipa istrazivanih vodotoka na podru¢ju Beograda u dva perioda

istrazivanja: 1 - 1996-2000. i 2 - 2007-2011. godina (Kruskal-Wallis test, p<0,05).

Kruskal-Wallis test, p<0,05

— S g

™~ e N M st N
Dunav 1 0 08204 03823 0,9695 03732 05317 02327  0,04508 008322  0,9544
Sava 1 1 0 04474 0,9086 0,333 0,6089 02974 00755  0,07639  0,9544
Kolubara 1 1 1 0 0,5356 02298 077173 09848 04251 007629  0,5255
Toptiderskareka 1 1 1 0 0,6005 06581 04531  0,1122 02445  0,9844
Zeleznicka reka | 1 1 1 1 0 03011 0,1783 004017  0,5156  0,5374
Dunav 2 1 1 1 1 1 0 0,5062  0,0993 008341  0,7448
Sava 2 1 1 1 1 1 1 0 03733 0,04888  0,3683
Kolubara 2 1 1 1 1 1 1 1 0 0,01632  0,1012
Top¢iderskareka2 4 1 1 1 1 1 1 0,7346 0 0,1979
Zeleznicka reka 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

4.5. Sastav i struktura zajednice Chironomidae istrazivanih tokova u periodu 2007-
2011. godina

Tokom istrazivanja konstatovano je 34 taksona u okviru 22 roda i 4 potporodice.
Najraznovrsnija je bila potporodica Chironominae, sa 23 taksona, i potporodica
Orthocladiinae, sa ukupno 7 taksona. Nakon toga sledi potporodica Tanypodinae sa 3 i
Prodiamesinae sa samo jednim taksonom. Rod sa najveéim brojem vrsta tokom
istrazivanja bio je Polypedilum (5 vrsta), zatim Cricotopus sa 4, Dicrotendipes sa 3, dok
su Chironomus, Einfeldia i Eukiefferiella bili zastupljeni sa po dva taksona. Ostali
rodovi (16) bili su zastupljeni samo sa po jednom vrstom. Osnovne autekoloSke

karakteristike zabelezenih taksona date su u tabeli 16.
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Tabela 16. Autekoloske karakteristike zabelezenih taksona iz porodice Chironomidae u

tri tipa tekucih voda na podrucju Beograda u periodu 2007-2011. godina.

Dominantan . i Ti
Takson S T | Hb tip ishane Tip staniSta mikrostlz)lniéta
Einfeldia carbonaria / 9 + ga pot pel
Einfeldia pagana 2,20 9 + ga pot, rit pel
Dicrotendipes pulsus / / + or, ga / pel, ar, ps
Dicrotendipes nervosus 2,70 8 + ga pot, rit pel, ps, lit
Dicrotendipes notatus 2,40 / + ar, ga pot, rit pel
Cladotanytarsus mancus 2,10 5 + af pot pel
Harnischia sp. / 8 / ga, pr / pel, ps, lit
Polypedilum scalaenum 2,30 6 + ga pot, rit pel
Polypedilum albicorne 0,80 6 + ga cre, rit pel
Polypedilum convictum 1,90 6 + ga rit, pot pel
Polypedilum pedestre 2,70 6 + ga pot, rit pel
Polypedilum nubeculosum 2,30 6 + ga pot, rit pel, ps
Chironomus gr. plumosus 3,60 10 + ga pot pel
Chironomus riparius 3,50 10 + ga pot, rit pel
Demicryptochironomus vulneratus 2,30 8 - ga pot pel
Cryptochironomus sp. / 8 + pr pot pel, ar, ps
Cryptotendipes sp. / 6 / ga / pel, ar, ps
Paratendipes albimanus 2,30 6 / ga pot, rit /
Parachironomus sp. / 10 - pr / ph, lit
Glyptotendipes sp. / 10 + mi,af / ph, pel, ps
Virgatanytarsus arduennensis 2,00 / / ga pot, rit /
Cladopelma lateralis / 9 + ga / /
Micropsectra sp. / 7 + af / ps, lit
Apsectrotanypus trifascipennis / / / pr rit, pot pel, ar, ps
Tanypus sp. / 10 - pr pot pel, ps, ph
Procladius sp. / 9 pr / pel, ps
Cricotopus tremulus 2,10 7 - sh rit, pot /
Cricotopus triannulatus 2,20 7 - er pot, rit lit
Cricotopus sylvestris 2,60 7 - gr pot pel, ph
Cricotopus bicinctus 2,50 6 - ar pot, rit /
Orthocladius sp. / 6 - af / /
Eukiefferiella claripennis 2,30 8 - gr rit, pot, cre /
Eukiefferiella minor 1,20 / - gr rit, cre /
Prodiamesa olivacea / 8 / ga rit, pot ps, pel

Legenda: pel — pelal (mulj), ar — argilal (glina), ps — psamal (pesak), lit — lital (§ljunak,
kamen), ph — fital (alge, mahovina, makrofite); ga — kolektori, af — filtratori, sh — sekaci,
gr — strugaci, pr — predatori; S — saprobna valenca (Moog 2002); T — tolerantnost
taksona (Mandeville 2002); Hb — hemoglobin (Cranston 1988, Moller Pillot 2009,
Vermonden 2010); tip ishrane prema Moog 2002, Schmedtje & Colling 1996,
Mandeville 2002; tip staniSta prema Moog 2002, Schmedtje & Colling 1996; tip
mikrostanista prema Schmedtje & Colling 1996; / — nema podataka.
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4.5.1. Sastav i struktura zajednice Chironomidae u istrazivanom delu Dunava u periodu
2007-2011. godina

Od ukupno 63 zabelezena taksona u istrazivanom delu Dunava, 20 taksona
(31,75%) je iz porodice Chironomidae. Najraznovrsnija potporodica je Chironominae sa
14 taksona u okviru 8 rodova, koje su ujedno i dominantne u zajednici sa 84,54% od
ukupne brojnosti zabeleZenih hironomida. Subdominantne su bile Orthocladiinae sa
11,20% ukupnog broja jedinki, a predstavljene su sa 2 roda sa 3 taksona. Tanypodinae
sa dva i Prodimesinae sa jednim taksonom imale su procentualni udeo u zajednici od
3,62%, odnosno 0,66%. Dominantna vrsta na lokalitetu Stari Banovci bila je
Polypedilum scalaenum, sa procentualnim uceS¢em u zajednici hironomida od 51,92%.
Ova vrsta imala je i najvecu brojnost medu hironomidama konstatovanim na ovom
lokalitetu (999 ind/m*). Na lokalitetu Visnjica u zajednici hironomida dominirala je
vrsta Chironomus riparius sa 33,14%, dok je na lokalitetu Vin¢a ova vrsta imala
podjednak udeo u zajednici kao i Einfeldia pagana (po 25,30%). Subdominantna vrsta
na sva tri istrazivana lokaliteta na Dunavu bila je Chironomus gr. plumosus. Najveéu
brojnost Chironomus riparius ima na lokalitetu Vi$njica (2.072 ind/m”) a najmanju na
lokalitetu Stari Banovci (148 ind/m?). Na lokalitetu Vinga najveéu brojnost imale su
vrste Einfeldia pagana i Chironomus riparius po 777 ind/m?, dok je najmanju brojnost
na ovom lokalitetu imala vrsta Polypedilum pedestre (37 ind/m”). Na lokalitetu Visnjica
brojnost hironomida kretala se od 2.972 ind/m* Ch. ripariuus do 111 ind/m?
(Polypedilum scalaenum i P. convictum).

Sastav zajednice hironomida i procentualni udeo taksona na istrazivanom delu

toka Dunava dat je na slici 21.
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Slika 21. Sastav zajednice Chironomidae i prose¢an procentualni udeo taksona na tri

istrazivana lokaliteta na Dunavu u periodu 2007-2011. godina.

U odnosu na saprobnu valencu, u analiziranoj zajednici hironomida 24,28%
zabelezenih vrsta pripada o-mezosaprobnoj grupi organizama, dok se 20,89% moze
okarakterisati kao B-mezosaprobno. Vrste hironomida koje su tolerantne na organsko
zagadenje (polisaprobne) imaju zastupljenost od 17,89%. Ksenosaprobne i
oligosaprobne vrste bile su zastupljene sa 4,70% vrsta u odnosu na zajednicu
hironomida, dok za ostale nema podataka o klasifikaciji u odnosu na saprobiolosku
toleranciju.

U odnosu na zonaciju re¢nog toka, najveci je udeo onih vrsta tipi¢nih za donje

recne tokove — potamal (48,88%). Manja je zastupljenost onih vrsta koje su viSe
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prilagodene ritralu, odnosno gornjim delovima re¢nog toka 19,54%, dok za 31,57%
nedostaju opsti autekoloski podaci.

U zajednici hironomida 32,57% vrsta nije zavisno od brzine recnog toka,
13,16% preferira usporen recni tok, a 3,60% vrsta je prilagodeno lenti¢noj sredini.
Samo 1% zabelezenih vrsta u zajednici pripada grupi reofilnih organizama. Veliki broj
vrsta (49,70%) ne moze se klasifikovati u odnosu na brzinu toka, s obzirom da nema
odgovarajucih autekoloskih podataka.

Za vecinu zabelezenih vrsta hironomida u Dunavu (68%) nema podataka o tipu
podloge koji naseljavaju, 28% je prilagodeno supstratu karakteristicnom za velike re¢ne
tokove (mulj 21,80%, pesak 4,70% i glina 1,50%). Sljunkovitu podlogu preferira 2%
nadenih vrsta, a prisutne su i fitofilne vrste (1,25%).

Medu zabeleZenim vrstama hironomida dominantni su sakupljaci sa 62% vrsta,
aktivni filtratori (14,60%), dok su manje zastupljeni bili predatori (2,90%), sekaci
(1,40%) 1 busaci (0,40%).

4.5.2. Sastav i struktura zajednice Chironomidae u istrazivanom delu Save u periodu
2007-2011. godina

Od ukupno 43 zabeleZena taksona u istrazivanom delu reke Save, 12 taksona,
odnosno 27,90% je iz porodice Chironomidae. Najraznovrsnija potporodica je
Chironominae sa 10 taksona u okviru 8 rodova. Chironominae su dominantne u
zajednici hironomida sa procentualnim udelom 66,24%. Subdominantne su bile
Tanypodinae sa 32,90% ukupnog broja jedinki, i sa samo jednim taksonom.
Orthocladiinae su takode bile zastupljene samo sa jednim taksonom ali su imale znatno
manji udeo u zajednici (0,85%). Procladius sp. je bila dominantna vrsta u zajednici
hironomida na lokalitetetima Zabran i Duboko sa prose¢nim procentualnim udelom od
31,79% 1 48,48%. Brojnost ove vrste kretala se od 481 ind/m* na lokalitetu Makig, do
1.776 ind/m? na lokalitetu Zabran. Na lokalitetu Duboko subdominantna vrsta bila je
Polypedilum scalaenum, koja je ujedno bila i dominantna vrsta na lokalitetu Maki$ sa
28% udela u =zajednici hironomida na ovom lokalitetu. Na lokalitetu Zabran,

subdominantne vrste bile su FEinfeldia pagana i P. scalaenum sa udelom u zajednici
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hironomida od po 23,84%. Brojnost vrste Polypedilum scalaenum kretala se od 333
ind/m” na lokalitetu Duboko, do 1.332 ind/m” na lokalitetu Zabran, kolika je bila i
brojnost vrste E. pagana na istom lokalitetu. Najmanju brojnost od 37 ind/m” imale su
vrste Cladotanytarsus mancus 1 Harnischia sp. na lokalitetu Maki§. Sastav zajednice
hironomida i procentualni udeo taksona na istrazivanom delu toka Save dat je na slici

22.
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Slika 22. Sastav zajednice Chironomidae i prosecan procentualni udeo taksona na tri

istrazivana lokaliteta na Savi u periodu 2007-2011. godina.

U odnosu na saprobnu valencu, u analiziranoj zajednici hironomida 23,76%
zabelezenih vrsta pripada o-mezosaprobnoj grupi organizama, dok se 27% moze
okarakterisati kao B-mezosaprobno. Vrste hironomida koje su tolerantne na organsko
zagadenje (polisaprobne) imaju zastupljenost od 2,26%. Ksenosaprobne i oligosaprobne
vrste bile su zastupljene sa 8,80% vrsta u odnosu na zajednicu hironomida, dok za 38%
nema podataka o klasifikaciji u odnosu na saprobiolosku toleranciju.

U odnosu na zonaciju re¢nog toka, najveci je udeo onih vrsta tipi¢nih za potamal
(44,83%). Zastupljenost vrsta koje preferiraju ritral bila je 17,14%, dok za 38,03% vrsta
hironomida u zajednici nema autekoloskih podataka.

U zajednici hironomida, 12,80% vrsta neosetljivo je na brzinu re¢nog toka,

58,12% preferira usporen recni tok i 2,13% vrsta je prilagodeno stajacoj vodi. Udeo od
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26,90% vrsta ne moze se klasifikovati u odnosu na brzinu toka, s obzirom da nema
odgovarajuc¢ih podataka.

Za 46,58% zabeleZenih vrsta hironomida u Savi nema podataka o tipu podloge
koju naseljavaju, a 45,90% je prilagodeno supstratu karakteristicnom za velike recne
tokove (mulj — 22,65%, pesak — 20,38% i glina 2,86%). Sljunkovitu podlogu preferira
4,28% nadenih vrsta, a fitofilne vrste su bile zastupljene sa 2,14%.

Medu zabelezenim vrstama hironomida dominantni su kolektori (sakupljaci) sa
55,64% vrsta, zatim slede predatori (21,84%), aktivni filtratori (10,60%) i strugaci
(8,67%). Najmanje zastupljeni u zajednici bili su sekaci (0,17%) 1 busaci (0,10%).

4.5.3. Sastav i struktura zajednice Chironomidae u istrazivanom delu Kolubare u
periodu 2007-2011. godina

U istrazivanom delu Kolubare 24 taksona, odnosno 30,77% od ukupnog broja
zabelezenih taksona, pripada porodici Chironomidae. U odnosu na ukupan broj jedinki
Diptera koje su konstatovane, Chironomidae dominiraju sa 73,13%. Gustina zajednice
hironomida kretala se od 5.594 ind/m’ na lokallitetu Obrenovac, do 8.103 ind/m* na
lokalitetu Celije. Najraznovrsnija potporodica je Chironominae sa 17 taksona u okviru
12 rodova. Chironominae su dominantne u zajednici hironomida sa procentualnim
udelom 61,70%. Subdominantne su bile Tanypodinae sa 19,70% od ukupnog broja
jedinki sa samo jednim taksonom. Orthocladiinae su takode bile zastupljene sa 5
taksona u okviru 3 roda, sa udelom u zajednici od 17,32%. Dominantna vrsta u
zajednici hironomida na lokalitetetu Obrenovac bila je Procladius sp. sa prosecnim
procentualnim udelom od 37,65%, subdominantna vrsta bila je Chironomus riparius
(32,10%), a zatim Polypedilum scalaenum (12,35%), a brojnost ovih vrsta iznoslia je
2.257 ind/m?, 1924 ind/m* i 740 ind/m>. Na lokalitetu Celije, dominantna vrsta u
zajednici hironomida bila je Cricotopus triannulatus (10,96%), zatim slede
Cladotanytarsus mancus (10,50%) 1 Demicryptochironomus vulneratus (8,22%).
Cricotopus triannulatus je imala brojnost od 888 ind/m*, Cladotanytarsus mancus 851
ind/m?, D. vulneratus 666 ind/m?, dok su Dicrotendipes nervosus i Cricotopus bicinctus

imale brojnost od po 529 ind/m”. Medu hironomidama najmanju brojnost imale su vrste
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Polypedilum albicorne, Glyptotendipes sp., Cladopelma lateralis i Cricotopus sylvestris
od po 74 ind/m?, sve na lokalitetu Obrenovac. Na lokalitetu Celije najmanje brojna bila
je Cryptotendipes sp. sa 111 ind/m*. Sastav zajednice hironomida i procentualni udeo
taksona na istrazivanom delu toka Kolubare dat je na slici 23.

U odnosu na saprobnu valencu, u analiziranoj zajednici hironomida 23,49%
zabelezenih vrsta pripadax -mezosaprobnoj grupi organizama, dok se 28,66% moze
okarakterisati kao f-mezosaprobno. Vrste hironomida koje su tolerantne na organsko
zagadenje (polisaprobne) imaju zastupljenost od 10,50%. Ksenosaprobne i
oligosaprobne vrste bile su zastupljene sa 6,35% vrsta u odnosu na zajednicu
hironomida, dok za 31% nema podataka o klasifikaciji u odnosu na saprobiolosku

toleranciju.

Prodiamess olivices 1
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Cricotopus bicinctus  E—
Cricotopus triannulatus IS
Prodidius sp. —
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Cryptotendipessp. B
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Slika 23. Sastav zajednice Chironomidae i prosefan procentualni udeo taksona na dva

istrazivana lokaliteta Kolubare u periodu 2007-2011. godina.
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U odnosu na zonaciju recnog toka, najvec¢i je udeo vrsta tipicnih za potamal
(48,65%). Zastupljenost onih vrsta koje su prilagodene ritralu bila je 20,47%, dok za
ostale vrste nema dovoljno autekoloSkih podataka.

U zajednici hironomida 39,37% vrsta nije osetljivo prema brzini recnog toka,
19,68% preferira usporen recni tok, a 1,84% vrsta je prilagodeno stajacoj vodi, ali
opstaju i u tekué¢im vodama (limnoreofili). Za 16,27% zabeleZenih vrsta moze se
konstatovati da su tipicne za tekuce vode, ali se mogu nacdi i u staja¢im (reolimnofili), a
3,67% vrsta preferira umerene do brze reke. Od ukupnog broja taksona 39,37% vrsta se
ne moze klasifikovati u odnosu na brzinu toka, s obzirom da nema odgovarajucih
podataka.

Za 45,67% zabelezenih vrsta hironomida u Kolubari nema podataka o tipu
podloge koju naseljavaju, 40,73% je prilagodeno supstratu karakteristicnom za velike
recne tokove (mulj — 22%, pesak — 15,73% i glina 3%). Sljunkovitu podlogu preferira
1,31% nadenih vrsta, kamenito dno 6,35%, a fitofilne vrste su bile zastupljene sa 3,30%.
Na podlogu bogatu organskim materijama (detritusom) prilagodeno je 1,40% vrsta u
zajednici.

Medu zabeleZzenim vrstama hironomida dominantni su sakupljaci sa 47,48%
vrsta, zatim slede strugaci (17,19%), predatori (16%) i aktivni filtratori (13,30%),
Najmanje zastupljeni u zajednici bili su sekaci (0,50%) i busaci (0,78%). Za ostale

(4,75%) ne postoje podaci o na¢inu ishrane.

4.5.4. Sastav i struktura zajednice Chironomidae u Topciderskoj reci u periodu 2007-
2011. godina

U istrazivanom delu Topciderske reke 12 taksona, odnosno 33,15% od ukupnog
broja zabelezenih taksona, pripada porodici Chironomidae. Najraznovrsnija potporodica
je Chironominae sa 7 taksona i 6 rodova. Chironominae su bile dominantne u zajednici
hironomida sa procentualnim udelom od 62,06%. Subdominantne su bile Orthocladiinae
sa 30,08%, dok su najmanje zastupljene bile vrste iz potporodice Tanypodinae sa 7,86%
od ukupnog broja jedinki, sa samo jednim taksonom — Procladius sp. Dominantna vrsta
u zajednici hironomida Topciderske reke bila je Chironomus gr. plumosus sa prose¢nim

procentualnim udelom u zajednici od 27,37%. Subdominantna je bila Cricotopus
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sylvestris sa 19,24%. Sastav zajednice hironomida i procentualni udeo taksona na

istrazivanom delu toka Topciderske reke dat je na slici 24.

Eukiefferiella claripennis I
Cricotopus bicinctus =
Cricotopus sylvestris
Cricotopus tremulus

Procladius sp.

Micropsectra sp.
Virgatanytarsus arduennensis
Chironomus riparius
Chironomus gr. plumosus
Cladotanytarsus mancus

Dicrotendipes nervosus

Einfeldia pagana

=]
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Slika 24. Sastav zajednice Chironomidae 1 prosecan procentualni udeo taksona na

istrazivanom delu toka Topciderske reke u periodu 2007-2011. godina.

U odnosu na saprobnu valencu, u analiziranoj zajednici hironomida, prosecna
procentualna zastupljenost vrsta koje pripadaju alfa-mezosaprobnoj grupi iznosi 22%, dok se
23,30% moze okarakterisati kao beta-mezosaprobno. Polisaprobne vrste hironomida imaju
prose¢nu zastupljenost od 15,92%, oligosaprobne 2,04%, dok za 36,73% nema podataka o
klasifikaciji u odnosu na saprobiolosku toleranciju.

U odnosu na zonaciju re¢nog toka, najveci je udeo vrsta tipi¢nih za potamal (48,40%).
Zastupljenost vrsta koje su prilagodene ritralu bila je 17,13%, dok za ostale vrste nema
dovoljno autekoloskih podataka.

U zajednici hironomida 39,37% vrsta nije osetljivo prema brzini re¢nog toka, 6,15%
preferira usporen re¢ni tok (limnofili), a 0,27% vrsta je prilagodeno stajacoj vodi, ali opstaju i
u teku¢im vodama (limnoreofili). Od ukupnog broja hironomida zabeleZenih u toku
Topciderske reke, 39,37% vrsta se ne moze klasifikovati u odnosu na brzinu toka, s obzirom
da nema odgovarajucih podataka (nedostaju opsti autekoloski podaci).

Za 56,37% zabeleZenih vrsta hironomida u Topciderskoj reci nema podataka o tipu

podloge koju naseljavaju, a 40% je prilagodeno muljevito-peskovitom supstratu
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(mulj — 35,62%, pesak — 3,96% i glina 0,40%). Sljunkovitu podlogu preferira 0,92%
nadenih vrsta, kamenito dno 0,89%, a fitofilne vrste su bile zastupljene sa 0,81%.

Medu zabelezenim vrstama hironomida dominantni su kolektori (sakupljaci) sa
54,77% vrsta, zatim slede vrste koje se hrane struganjem (22,90%), aktivni filtratori
(10,29%), vrste koje se hrane kidanjem (4,26%) i1 predatori (3,69%). Najmanje
zastupljene u zajednici bile su vrste koje buse (1,83%). Za ostale (2,26%) ne postoje

podaci o nacinu ishrane.

4.5.5. Sastav i struktura zajednice Chironomidae u Zelezni¢koj reci u periodu 2007-

2011. godina

U istrazivanom delu Zeleznicke reke 15 taksona, odnosno 71,29% od ukupnog
broja zabelezenih taksona, pripada porodici Chironomidae. Najraznovrsnija potporodica
jesu Chironominae sa 7 taksona i 6 rodova. Orthocladiinae su bile dominantne u
zajednici hironomida sa prose¢nim procentualnim udelom od 58,64%, a subdominantne

su bile Chironominae sa 33,82%.

Slika 25. Sastav zajednice Chironomidae i prosecan procentualni udeo taksona na

istrazivanom delu toka Zelezni¢ke reke u periodu 2007-2011. godina.
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Najmanje zastupljene bile su vrste iz potporodice Tanypodinae sa 7,53% od ukupnog
broja jedinki, sa dva taksona — Procladius sp. i Virgatanytarsus arduennensis. Dominantna
vrsta u zajednici hironomida Zeleznike reke bila je Chironomus rirarius sa proseénim
procentualnim udelom u zajednici od 27,12%. Subdominantna je bila Cricotopus bicinctus sa
13,82% iz potporodice Orthocladiinae. Ostale vrste iz ove potporodice, C. tremulus, C.
sylvestris i Eukiefferiella claripenis bile su zastupljene u zajednici hironomida Zeleznitke
reke sa 12,28%, 9,38% 1 5,80%. Sastav zajednice hironomida i procentualni udeo taksona na
istrazivanom delu toka Zelezni¢ke reke dat je na slici 25.

U odnosu na saprobnu valencu, u analiziranoj zajednici hironomida, prosecna
procentualna zastupljenost vrsta koje pripadaju a-mezosaprobnoj grupi iznosi 29,52%, dok se
34,98% moze okarakterisati kao beta-mezosaprobno. Vrste hironomida koje su tolerantne na
organsko zagadenje (polisaprobne), imaju prosecnu zastupljenost od 15,50%. Oligosaprobne
vrste bile su zastupljene sa 7,11% vrsta u odnosu na zajednicu hironomida, dok za 12,88%
nema podataka o klasifikaciji u odnosu na saprobiolosku toleranciju. U odnosu na zonaciju
recnog toka, najveci je udeo vrsta tipi¢nih za potamal (54%). Zastupljenost onih vrsta koje su
prilagodene gornjim delovima re¢nog toka bila je 31,80%, dok za ostale vrste nema dovoljno
autekoloskih podataka.

U zajednici hironomida prosecna zastupljenost vrsta koje preferiraju usporen recni tok
(limnofili), iznosila je 8,47%, 7,18% vrsta je prilagodeno tekucoj vodi, ali opstaju i u staja¢im
vodama (reolimnofili), a 0,40% je reofila. Od ukupnog broja hironomida zabeleZenih u toku
Zeleznicke reke, 3,26% vrsta nije osetljivo prema brzini re¢nog toka, a 80,68% vrsta se ne
moze klasifikovati u odnosu na brzinu toka, s obzirom da nema odgovaraju¢ih podataka
(nedostaju opsti autekoloski podaci).

Za 83,84% zabelezenih vrsta hironomida u Zelezni¢koj reci nema podataka o tipu
podloge koju naseljavaju, a 11,05% je prilagodeno muljevito-peskovitom supstratu (mulj —
6,59%, pesak — 4,46%). Kamenitu podlogu preferira 3,86% nadenih vrsta, a fitofilne vrste su
bile zastupljene sa 0,96%.

Medu zabeleZenim vrstama hironomida dominantni su kolektori (sakupljaci) sa
39,25% vrsta, zatim slede vrste koje se hrane struganjem (37,87%), aktivni filtratori
(10,80%), predatori (5,44%) i vrste koje se hrane kidanjem (5,39%). Najmanje zastupljene u

zajednici bile su vrste koje buse (1,25%).
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4.6. Analiza uticaja sredinskih faktora na zajednicu hironomida u periodu 2007-2011.
godina

4.6.1. Uticaj hemijskog sastava vode na zajednicu hironomida

Rezultati analize uticaja sredinskih faktora na faunisticku varijabilnost zajednica
hironomida zabelezenih na istrazivanim tokovima dati su na slici 26, uz prethodni
odabir najboljeg podskupa skupa promenljivih koje bi trebalo ukljuciti u analizu (FS

analiza, zasnovana na Pearsonovom korelacionom testu, p<0,05) (Tabela 17).

Tabela 17. Rezultati analize odabira najboljeg podskupa sredinskih parametara koji
utiCu na analizirane zajednice hironomida u istrazivanim tokovima na podrucju
Beograda. Prikazani su rezultati proseka tromesec¢nih merenja (A) i mesecnih vrednosti
(B), 1 to samo onih parametara koji su pokazali statisti¢ki znac¢ajan rezultat (p<0,05).

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu Chironomidae u tipu 1,2 i 3 vodotoka

A B
Eigen F Eigen F
Parametar Vredgnost statistika p Parametar Vrefnost statistika p

Suv 0,3150 3,03338 0,0000 Cl 0,1779 3,44319 0,0000
NO2 0,2763 2,64829 0,0000 Alk 0,1581 3,04487 0,0000
Tem 0,2640 2,52767 0,0000 Suv 0,1515 2,91367 0,0000
02 0,2505 2,39435 0,0060 Tvr 0,1427 2,73879 0,0000
TotC 0,2361 2,25340 0,0140 TotP 0,1385 2,65484 0,0040
NH3 0,2300 2,19272 0,0040 BPK5 0,1234 2,35735 0,0140
pH 0,2230 2,12454 0,0020 NH3 0,1233 2,35573 0,0120
Fe 0,2223 2,11753 0,0020 HPK 0,1163 2,21860 0,0120
02% 0,2218 2,11291 0,0200 Ele 0,1158 2,20910 0,0060
Cu 0,2104 2,00190 0,0140 TotC 0,1129 2,15126 0,0060
Cl 0,2079 1,97714 0,0140 NO3 0,1088 2,07258 0,0120
Ele 0,2034 1,93327 0,0200 As 0,1058 2,01360 0,0120
NO3 0,2002 1,90277 0,0500 NO2 0,1002 1,90429 0,0240
Alk 0,1975 1,87623 0,0240 Trans 0,0951 1,80537 0,0240

Zn 0,0882 1,67198 0,0360

Tem 0,0863 163,484 0,0240

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu Chironomidae u tipu 1 i 2 istrazivanih vodotoka

A B
Eigen F Eigen F
Parametar vredgnost statistika p Parametar vredgnost statistika p
Cl 0,3729 2,61703 0,0000 BPK5 0,2964 2,06240 0,0000
Ele 0,2905 2,02021 0,0000 NH3 0,2850 1,98067 0,0000
HPK 0,2828 1,96503 0,0000 Alk 0,2767 1,92168 0,0000
Fe 0,2770 1,92343 0,0120 Tvr 0,2706 1,87782 0,0000
Tvr 0,2714 1,88378 0,0120 TotP 0,2532 1,75353 0,0000
Alk 0,2637 1,82878 0,0120 pH 0,2500 1,73067 0,0000
pH 0,2436 1,68509 0,0020 Zn 0,2438 1,68719 0,0180
Zn 0,2425 1,67728 0,0200 Tem 0,2224 1,53537 0,0180
Cu 0,2396 1,65712 0,0480 Cu 0,2092 1,44231 0,0180
Suv 0,2319 1,60237 0,0120 NO3 0,1919 1,32009 0,0040
02 0,2189 1,51041 0,0120 NO2 0,1890 1,29994 0,0180
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Tabela 17. nastavak

BPK5 0,2100 1,44748 0,0220
02% 0,2092 1,44181 0,0040
Tem 0,1948 1,34028 0,0040
TotP 0,1859 1,27821 0,0280

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu Chironomidae u tipu 1 istrazivanih vodotoka

A B
Eigen F Eigen F

Parametar vreégnost statistika p Parametar vredgnost statistika p
NH3 0,4664 2,58885 0,0000 BPKS 0,5064 2,82475 0,0000
NO2 0,3687 2,02183 0,0000 Alk 0,4663 2,58827 0,0000
pH 0,3578 1,95940 0,0020 NH3 0,4240 2,34097 0,0000
Trans 0,3402 1,85874 0,0020 Tvr 0,3916 2,15316 0,0000
02 0,3263 1,77972 0,0020 As 0,3738 2,05079 0,0000
NO3 0,3129 1,70354 0,0020 TotP 0,3662 2,00730 0,0000
BPK5 0,2998 1,62990 0,0460 Ele 0,3471 1,89802 0,0000
HPK 0,2835 1,53817 0,0080 NO2 0,3250 1,77247 0,0000
As 0,2794 1,51524 0,0500 pH 0,3115 1,69561 0,0020
Alk 0,2779 1,50680 0,0060 Suv 0,3097 1,68555 0,0060
TotC 0,2739 1,48429 0,0380

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu Chironomidae u tipu 2 istrazivanih vodotoka

A B
Eigen F Eigen F
Parametar vredgnost statistika p Parametar vredgnost statistika P

Fe 0,4768 1,72087 0,0000 NH3 0,5969 2,20720 0,0000
HPK 0,4605 1,65656 0,0000 BPK5 0,4717 1,70044 0,0000
NH3 0,4451 1,59621 0,0000 TotP 0,4203 1,49977 0,0000
BPKS5 0,4361 1,56116 0,0000 Tvr 0,3962 1,40708 0,0000
NO2 0,4360 1,56055 0,0000 Tem 0,3936 1,39710 0,0000
02 0,4257 1,52077 0,0000 Alk 0,2500 0,86312 0,0380
pH 0,4036 1,43551 0,0000

TotP 0,3636 1,28295 0,0000

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu Chironomidae u tipu 3 istrazivanih vodotoka

A B
Eigen F Eigen F
Parametar Vredgnost statistika p Parametar Vrefnost statistika p
NO2 0,3551 2,66827 0,0000 BPKS5 0,3385 2,52707 0,0000
HPK 0,3256 2,41874 0,0000 Alk 0,3279 2,43791 0,0060
BPKS5 0,3017 2,21989 0,0000 Tvr 0,2991 2,19862 0,0060
Fe 0,2580 1,86673 0,0020 Tem 0,2673 1,94136 0,0080
NO3 0,2278 1,62940 0,0020 TotP 0,2672 1,93991 0,0080
pH 0,2150 1,53104 0,0100 NH3 0,2139 1,52228 0,0100
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Slika 26. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica hironomida zabeleZenih
u tri tipa istrazivanih tokova na podrucju Beograda i fizickih i hemijskih parametara
vodene sredine: a) prose¢ne vrednosti za tri meseca analiziranih sredinskih parametara
b) vrednosti sredinskih parametara zabelezene u trenutku uzorkovanja bentosa
(objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2; zeleno Dunav i Sava, ruziasto Kolubara,

plavo Topéiderska i Zeleznitka reka).
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Ukoliko se posmatra viSemesecni uticaj odabranih sredinskih faktora (prose¢ne
vrednosti merenih parametara) na sastav zajednica hironomida prema nasim rezultatima
(slika 26) uocava se da prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,32 i 0,14) opisuju
78,66% varijabilnosti u odnosu hironomida i spoljasnje sredine, i sugeriSe da postoji
jaka veza u odnosu izmedu sredinskih faktora i hironomida u istrazivanim rekama.
Najvedi pozitivan skor sa prvom CCA osom imaju koli¢ina suvog ostatka i nitrita, zatim
koncentracija amonijum jona i ukupnog organskog ugljenika (Slika 26a), sa ¢ijim
vredostima su pozitivno korelisane hironomide zabeleZene u Topéiderskoj i Zeleznickoj
reci — Cricotopus tremulus, C. sylvestris, Eukiefferiella minor, E. claripennis,
Virgatanytarsus arduennensis. Sa druge strane, ako se posmatra uticaj odabranih
sredinskih faktora merenih u trenutku uzorkovanja faune (Slika 26b), uocava se da prve
dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,21 i 0,14) opisuju 82,61% varijabilnosti. Najveci
negativan skor sa prvom, ali i sa drugom osom, pokazuje koncentracija Cl, a sa njom su
u najvecoj korelaciji Cricotopus sylvestris, Dicrotendipes notatus 1 C. trmulus.
Apsectrotanypus trifascipennis, Eukiefferiella minor 1 Virgatanytarsus arduennensis
pokazuju najveéu korelisanost sa sredinskim parametrima koji su se izdvojili kao
najznacajniji u strukturiranju zajednice hironomida (koli¢ina suvog ostatka, alkalitet i
ukupna tvrdoéa vode, kao i koncentracija Cl), a ujedno su uslovili izdvajanje
Topéiderske i Zeleznitke reke (tip 3) od ostalih tipova reka &ije smo bentosne zajednice

proucavali.

Kako bi se doslo do jasnije diferencijacije zajednica ostalih reka, koje su u ovom
slucaju bile negativno korelisane sa faktorima sredine, zajednice TopcCiderske i
Zeleznitke reke izostavljene su iz analize, a odabran je i novi set parametara (Tabela
17), koji se pokazao kao najzancajniji set faktora koji je uticao na faunisticki sastav

zajednice hironomida u tipu 1 i 2 istrazivanih tokova (Slika 27).

U ovom slucaju, prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,31 i 0,24), opisuju
54,14% varijabilnosti u zajednici, a kljucni faktori koji su uticali na distribuciju vrsta
hironomida u Kolubari jesu elektroprovodljivost vode i alkalitet, koji su u najvecoj
pozitivnoj korelaciji sa prvom CCA osom, kao i sa njima pozitivno korelisani sredinski
parametri — tvrdo¢a vode i koncentracija gvozda. Pozitivhu korelaciju sa ovim
parametrima imaju vrste Cladotanytarsus mancus, Glyptotendipes sp., Cricotopus

triannulatus, C. bicinctus, Polypedilum convictum, Virgartanytarsus arduennensis ,
109



Natasa Popovié Doktorska disertacija

Eukiefferiella claripennis 1 Demicriptochironomus vulneratus, dok je u odnosu na njih
koncentracija hlorida negativho korelisana, a sa njom su u najveéoj korelaciji
Cladopelma lateralis 1 Chironomus gr. plumosus (Slika 27a). Sa druge strane, analizom
uticaja odabranih sredinskih faktora merenih u trenutku uzorkovanja faune (Slika 27b),
uocava se da prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,30 i 0,23) opisuju 60,72%
varijabilnosti u odnosu hironomida i uslova sredine koja ih okruzuje. Najveci pozitivan
skor sa prvom osom pokazuju alkalitet i ukupna tvrdo¢a vode sa kojima su u korelaciji
Virgatanytarsus arduennensis, Eukiefferiella claripennis, Demicryptochironomus
vulneratus, C. triannulatus 1 Cricotopus sp. Najveéi negativan skor sa prvom osom
pokazuje koncentracija amonijum jona, koji je pozitivno korelisan sa bioloSkom
potro$njom kiseonika. Na poviSene vrednosti ovih parametara kao najtolerantnije
izdvajaju se Cricotopus sylvestris, Paratendipes albimanus, Polypedilum albicorne i
Chironomus plumosus. Koncentracija hlorida, odnosno u drugom slucaju amonijum
jona (Slika 27a i 27b), delimi¢no je uticala na izdvajanje zajednica Dunava i Save u
odnosu na Kolubaru, medutim da bi se preciznije sagledao uticaj sredinskih faktora na
zajednice hironomida i definisali klju¢ni faktori za njihovu distribuciju, zasebno su

analizirani tip 1, tip 2 i tip 3 vodotoka na podrucju Beograda (Slike 28,29,30).
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Slika 27. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica hironomida zabeleZenih
u dva tipa istrazivanih tokova na podruc¢ju Beograda (Dunav i Sava — tip 1 i Kolubara —
tip 2) i fizickih i hemijskih parametara vodene sredine: a) prosecne vrednosti za tri
meseca analiziranih sredinskih parametara, b) vrednosti sredinskih parametara
zabelezene u trenutku uzorkovanja bentosa (objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2;

plavo Dunav i Sava, ruzicasto Kolubara).
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Rezultati multivarijantne (CCA) analize (Slika 28a) pokazuju da prve dve CCA
ose (eigen-vrednosti od 0,34 i 0,21) objasnjavaju 74,98% varijabilnosti izmedu
hironomida i sredinskih faktora. Prema nasim rezultatima najvec¢i uticaj na zajednicu
hironomida u Dunavu ima koncentracija amonijum jona i nitrita, a sa njima su u
pozitivnoj korelaciji Cricotopus bicinctus, C. sylvestris, Polypedilum convictum,
Orthocladius sp., Parachironomus sp. i Dicrotendipes nervosus. Polypedilum albicorne,
P. nubeculosum, Einfeldia pagana, Demicriptochironomus vulneratus, Procladius sp. i
Harnischia sp. u pozitivnoj su korelaciji sa providno$éu vode. Analizom uticaja
odabranih sredinskih faktora merenih u trenutku uzorkovanja faune (Slika 28b), uoc¢ava
se da prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,31 1 0,20) opisuju 79,25% varijabilnosti u
odnosu hironomida i uslova sredine koja ih okruzuje. Pozitivan skor sa prvom osom
pokazuju alkalitet i ukupna tvrdoca vode, a sa njima su u pozitivnoj korelaciji
Dicrotendipes pulsus, Cladotanytarsus mancus, Procladius sp. i D. vulneratus, dok
bioloska potrosnja kiseonika i koncentracija amonijum jona pokazuju negativan skor na
prvoj osi, pri ¢emu koncentracija amonijum jona pokazuje najveci pozitivan skor na
drugoj CCA osi. Na smanjene koli¢ine kiseonika u vodi kao posledicu bioloskih procesa
najvecu prilagodenost pokazuju Chironomus riparius, P. convictum i Orthocladius sp.,
ali i C. bicinctus 1 Dicrotendipes notatus, koje su pozitivno korelisane i sa
koncentracijom amonijum jona u vodi. Sa poveéanom koli¢inom amonijum jona

korelisane su i Chironomus gr. plumosus i C. sylvestris.
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Slika 28. CCA ordinacijski triplot: analiza zajednica hironomida zabelezenih u

istrazivanom delu toka Dunava i Save (tip 1 vodotoka) na podrucju Beograda i fizickih i

hemijskih parametara vodene sredine: a) proseCne vrednosti za tri meseca analiziranih

sredinskih parametara, b) vrednosti sredinskih parametara zabelezene u trenutku

uzorkovanja bentosa (objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2; zeleno Sava, crveno

Visnjica i Vinca, plavo Stari Banovci).
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Slika 29. CCA ordinacijski triplot: analiza zajednica hironomida zabelezenih u
istrazivanom delu toka Kolubare (tip 2 vodotoka) na podrucju Beograda i fizickih i
hemijskih parametara vodene sredine: a) prosecne vrednosti za tri meseca analiziranih
sredinskih parametara, b) vrednosti sredinskih parametara zabeleZzene u trenutku
uzorkovanja bentosa (objasnjenje skracenica data je u prilogu 2; crveno Obrenovac,

zeleno Celije).
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Na osnovu naseg istrazivanja, na distribuciju hironomida na dva lokaliteta na
Kolubari u najve¢oj meri uticali su amonijum joni, hemijska potrosnja kiseonika i sa
njima pozitivno korelisani faktori — pH, bioloska potro$nja kiseonika i koncentracija Fe
(Slika 29a). Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,29 i 0,24) opisuju 72,4%
varijabilnosti u odnosu hironomida i sredinskih parametara. Najveci pozitivan skor na
prvoj CCA osi ima koncentracija amonijum jona, sa kojima su pozitivno korelisane
vrste Procladius sp., Cladopelma lateralis Polypedilum albicorne i P. nubeculosum.
Chironomus riparius, Cricotopus triannulatus, C. sylvestris 1 Harnischia sp. pozitivno
su korelisane sa bioloSkom i hemijskom potro$njim kiseonika i prisustvom Fe na
lokalitetu Obrenovac. Hironomide zabeleZene na lokalitetu Celije pokazuju negativnu
korelisanost sa ovim parametrima, i to Cricotopus bicinctus, Glyptotendipes sp.,
Virgatanytarsus arduennensis, Prodiamesa olivacea i Polypedilum convictum pokazuju
negativnu korelaciju sa pH i koncentracijom amonijum jona, dok Polypedilum
scalaenum, Cladotanytarsus mancus, Demicriptochironomus vulneratus pokazuju
negativnu korelaciju sa bioloskom i hemijskom potro$njom kiseonika i koncentracijom
Fe. U slucaju kada se u analizu ukljuce vrednosti zabelezene u trenutku uzimanja faune,
takode se uocava veliki uticaj amonijum jona u strukturiranju zajednice hironomida na
lokalitetu Obrenovac (Slika 29b), sa ¢ijom su koncentracijom pozitino korelisane Ch.
riparius, Ch. gr. plumosus, C. sylvestris, C. lateralis i Procladius sp. Prve dve CCA ose
(eigen-vrednosti od 0,47 i 0,30) opisuju 57,66% varijabilnosti u odnosu hironomida i
uslova sredine koja ih okruzuje. Pozitivnu korelaciju sa alkalitetom (negativan skor na
drugoj CCA osi) pokazuju P. scalaenum, P. pedestre, P. nubeculosum, D. vulneratus i
Glyptotendipes sp. Prema nasim rezultatima najveci pozitivan skor na drugoj CCA osi

ima temperatura vode, sa kojom su u najveéoj korelaciji C. triannulatus i Cricotopus sp.

Rezultati CCA analize Top¢iderske i Zeleznicke reke (tip 3 vodotoka) pokazuju
da prve dve ose (eigen-vrednosti od 0,25 i 0,22) objasnjavaju 69,69% varijabilnosti
izmedu hironomida i sredinskih faktora, od kojih BPKs ima najveéi pozitivan skor sa
prvom osom, a HPK najve¢i pozitivni skor sa drugom CCA osom (Slika 30a). Pozitivnu
korelaciju sa BPKs pokazuju vrste Cladotanytarsus mancus, Polypedilum scalaenum,
Dicrotendipes nervosus, Chironomus riparius. Cricotopus sylvestris, Chironomus

plumosus 1 Orthocladius sp. pokazuju pozitivnu korelaciju sa HPK, ali i sa
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koncentracijom nitrita i Fe, sa kojom su u pozitivnoj korelaciji Cricotopus tremulus,
Einfeldia pagana 1 Virgatanytarsus arduennensis i1 Apsectrotanypus trifascipennis.

U slucaju kada se u analizu ukljuce vrednosti zabelezene u trenutku uzimanja
faune, takode se uocava veliki uticaj BPKs na zajednicu hironomida sa kojim su
pozitivno korelisane Micropsectra sp. Procladius sp. 1 P. scalaenum (Slika 30b). U
ovom slucaju prve dve CCA ose opisuju 86,33% varijabilnosti u zajednici (eigen-
vrednosti od 0,22 i1 0,21). Negativnu korelisanost sa ukupnom tvrdo¢om vode pokazuju
Eukiefferiella minor, Polypedilum pedestre, C. mancus, Ortocladius sp. i A.

trifascipennis.
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Slika 30. CCA ordinacijski triplot: analiza zajednica hironomida zabelezenih u
istrazivanim delovima toka Topéiderske i Zeleznicke reke (tip 3 vodotoka) na podruju
Beograda i fizickih i hemijskih parametara vodene sredine: a) prosecne vrednosti za tri
meseca analiziranih sredinskih parametara, b) vrednosti sredinskih parametara
zabelezene u trenutku uzorkovanja bentosa (objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2;

crveno Topciderska, zeleno Zeleznicka reka).
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4.6.2. Uticaj hemijskog sastava sedimenta na zajednicu hironomida

Na distribuciju hironomida utice i hemijski sastav sedimenta, a ako se uzme u
obzir da je u zabeleZenim zajednicama ova tri tipa vodotoka najveci broj pelofilnih,
psamofilnih i argilofilnih vrsta, veoma je vazno analizirati uticaj hemijskog sastava
sedimenta. Odabir promenljivih koje imaju najveci uticaj na zajednice ovih reka uraden
je, kao 1 u predhodnim analizama, uz pomo¢ FS analize, koja se zasniva na
Pearsonovom korelacionom testu (p<0,05), a statisticka znacajnost dobijenih rezultata
potvrdena je Monte Carlo permutacionim testom (999 ponavljanja). Rezultati analize

dati su u Tabel1 18.

Tabela 18. Rezultati analize odabira najboljeg podskupa analiziranih parametara
sedimenta koji uti¢u na zajednice hirnomida u istrazivanim tokovima na podrucju
Beograda. Prikazani su rezultati onih parametara koji su pokazali statisticki znacajan

rezultat (p<0,05).

Set sredinskih parametara za analiziranu zajednicu u sva tri istrazivana
tipa vodotoka

Parametar Eigen F . P
vrednost statistika

Pb 0,5553 2,68573 0,0000
As 0,4788 2,29649 0,0240
Cu 0,4787 2,29596 0,0280
Benzo antracen 0,4735 2,26970 0,0260
Zn 0,4667 2,23554 0,0240
Benzo piren 0,4395 2,09902 0,0300
Krizen 0,4354 2,07836 0,0300
PAH 0,4295 2,04900 0,0280
Benzo fluoranten 0,4267 2,03502 0,0300
Benzo fluoranten 0,4267 2,03502 0,0320
Fluoranten 0,4211 2,00696 0,0280
Piren 0,4142 1,97273 0,0400
Fluoren 0,4108 1,95583 0,0260
Benzo perilen 0,3658 1,73323 0,0020
Indeno piren 0,3451 1,63153 0,0380
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Rezultati CCA analize, kojom je analiziran uticaj hemijskog sastava sedimenta
na zajednice hironomida zabelezene u tri tipa istraZivanih vodotoka na podrucju
Beograda, dati su na slici 31. Prve dve CCA ose (eigen-vrednosti od 0,57 i 0,30)
objaSnjavaju 72% varijabilnosti izmedu vrsta i sredine koja ih okruZuje, a dobijeni
rezultat sugeriSe da postoji jaka veza izmedu sastava sedimenta i hironomida. Najveci
negativan skor na prvoj osi ima koncenrtacija Zn i Pb u sedimentu. Sa drugom CCA
osom najveci pozitivan skor ima koncentracija benzo antracena i benzo pirena u
sedimentu, a najveéi negativan skor koncentracija As. Pozitivhu korelaciju sa
prisustvom metala u Topéiderskoj i Zeleznitkoj reci pokazuju Apsectrotanypus
trifascipennis, Cricotopus bicinctus, C. tremulus, C. sylvestris, Orthocladius sp.,
Virgatanytarsus arduennensis, Eukiefferiella claripennis, i Chironomus gr. plumosus. U
korelaciji sa benzo antracenom i benzo pirenom jesu Tanypus  sp.,

Demicryptochironomus vulneratus, Cryptotendipes sp. i Parachironomus sp.
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Slika 31. CCA ordinacijski triplot: analiza zavisnosti zajednica hironomida, zabeleZenih
u tri tipa istrazivanih tokova na podrucju Beograda, i hemijskog sastava sedimenta
(objasnjenje skracenica dato je u prilogu 2; zeleno Dunav i Sava, plavo Kolubara,

crveno Topéiderska i Zeleznicka reka).
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Taksonomskom analizom tri tipa vodotoka na podru¢ju Beograda zabelezeno je
115 taksona makrobeski¢menjaka, svrstanih u 48 porodica i 8 klasa.

Analizom zajednica vodotokova tipa 1 zabeleZena su 63 taksona akvati¢nih
beski¢menjaka u Dunavu, a u Savi 43 taksona. Zabelezene zajednice se mogu
okarakterisati kao zajednice akvaticnih beskicmenjaka tipicne za velike ravnicarske reke
(Paunovic et al. 2008). Najbrojnije su bile vrste iz klase Oligochaeta, dok je najveéi broj
vrsta zabelezen u okviru porodice Chironomidae. Sli¢ne zajednice zabelezene su i u
prethodnim istrazivanjima Dunava i Save na podrucju Beograda (Jakovéev 1988, 1989,
1991, Martinovi¢-Vitanovi¢ ef al. 1999a, Martinovi¢-Vitanovic et al. 1999b, Popovi¢ et
al. 2013), ali i duz celog toka kroz Srbiju (Nedeljkovi¢ 1979, Jakovcev 1988, Paunovic¢
2004, Paunovié¢ et al. 2005, Paunovié¢ et al. 2007, Martinovi¢-Vitanovié¢ et al. 2006,
Martinovié-Vitanovi¢ et al. 2008, Paunovi¢ et al. 2008, Tubié et al. 2013). Dobijeni
rezultati takode su u skladu i sa rezultatima istrazivanja velikih ravnicarskih reka
Evrope (Bakanov 1988, 2003, Russev ef al. 1998, Sporka & Nagy 1998, Fesl 2002,
Humpesch & Fesl 2005, Csanyi & Paunovi¢ 2006, Zinchenko 2006, Georg et al. 2010,
Kolatikova et al. 2014).

Velika zastupljenost oligoheta i hironomida na finom sedimentu u sporotekué¢im
reCnim zonama i uticaj smanjene brzine protoka i uniformnosti biotopa na strukturu
zajednice akvaticnih beskiCmenjaka razmatrani su od strane brojnih autora (Herzig
1984, Boon 1988, Tittizer 1997, Parz-Gollner & Herzig 2000, Fesl 2002, Penczak et al.
2006). Sa druge strane Georg et al. (2010) navode da kvantitativnih podataka o
akvati¢nim beski¢menjacima koji naseljavaju meke sedimente u usporenim re¢nim
zonama ima malo, naroc€ito kada je re¢ o velikim rekama. Kao glavni razlozi navode se
problem metodologije uzorkovanja i taksonomske potesko¢e. Na mekom supstratu
velikih reka dominantne grupe su Oligochaeta i Chironomidae, koje se smatraju
komplikovanim u pogledu identifikacije vrsta, pa su u velikom broju studija prikazane
na nivou grupa (Georg et al. 2010, Koperski 2010).

Brojnost oligoheta i taksonomska raznovrsnost hironomida u tipu 1 istrazivanih
vodotokova na podru¢ju Beograda ukazuju na organsko optereéenje i prisustvo finog
sedimenta. Prema ekoloskoj klasifikaciji taksona, u odnosu na saprobnu valencu (Moog
2002), uoCava se manja zastupljenost polisaprobnih taksona u Dunavu (39,60%) u
odnosu na period 1996-2000. godina (51,30%), kao i1 veéi udeo oligo- 1 B-
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mezosaprobnih organizama, Sto je u skladu sa zabelezenim trendovima smanjenja
opterecenja Dunava organskim i neorganskim materijama
(www.sepa.gov.rs/download/Izvestaj 2012.pdf). Poznato je da gustina zajednice raste
sa povecanjem koli¢ine organskih materija na stanistu (Burt et a/. 1991, Paul & Meyer
2001), 1 sa tim u vezi zabelezeno je smanjenje gustine zajednice u odnosu na period
1996-2000. godina sa 3.751.455 ind/m* na 343.508 ind/m’.

Dominantne vrste u bentosnoj zajednici Dunava i Save jesu Tubificidae
Limnodrilus  hoffmeisteri, L. claparedeanus 1 Branchiura sowerbyi, koje su
karakteristi¢cne za meke supstrate velikih reka (Atanackovic¢ et al. 2013) i koje mogu
opstati i u stresnim uslovima na stanistu, kao $to su nedostatak kiseonika, povecana
koli¢ina nutrijenata i velika koli¢ina suspendovanih ¢estica.

Tokom istrazivanja u Savi zabelezeno je poveéanje broja polisprobnih taksona i
veca zastupljenost oligoheta u odnosu na period 1996-2000. godina. Oligohete kao
dominantna komponenta zajednice Cinile su 76,5%, §to je poveéanje za vise od 50%. U
prethodnom periodu (1996-2000), dominantna grupa u zajednici bile su Gastropoda (7
vrsta) sa 50% zastupljenosti, dok je u periodu istrazivanja u okviru grupe Gastropoda
zabelezena samo vrsta Lithoglyphus naticoides, koja je bila zastupljena sa 4,60%. Ista
vrsta je 1 u prethodnom periodu istrazivanja bila dominantna, a takode se belezi kao
dominantna vrsta u zajednici Gastropoda duz toka Save kroz Srbiju (Tomovi¢ et al.
2010). Moguce objasnjenje ovakve razlike u zajednici Gastropoda jeste talozenje
supstrata koji prekriva vegetaciju, §to za posledicu ima to da se strugaci premestaju na
mesta sa slobodnom vegetacijom kojom se hrane. Sve navedeno smanjuje verovatnocu
nalazenja strugaca u uzorku, a vremenom uniformnost supstrata dovodi i do
proporcionalnog smanjenja njihove zastupljenosti u zajednici na ra¢un kolektora i
filtratora (Vannote et al. 1980). Skoljke su bile predstavljene sa 6 vrsta tipi¢nih za
potamon velikih reka.

Svakako, raznovrsnost mekusaca u Dunavu i Savi nije zanemarljiva, zabelezeno
je 13 vrsta na podruc¢ju grada, dok je u Savi, u delu toka od Zagreba do Beograda,
zabelezeno 20 taksona (13 Gastropoda i 7 Bivalvia) (Paunovi¢ et al. 2012), a u Dunavu,
u delu toka od Klosterneuburga (Austrija) do Vidina (Bugarska) zabeleZeno je 35 vrsta
(Csanyi & Paunovi¢ 2006). Mouthon (1981) u svom radu navodi da Mollusca

preferiraju potamon i da su najraznovrsnije u donjim re¢nim tokovima, za razliku od
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insekatske komponente (Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera) (Chatzinikolaou et al.
2006), koja nastanjuje srednje i gornje delove toka. Martinovi¢-Vitanovi¢ et al. (2013)
navode sli¢ne rezultate, odnosno veéu raznovrsnost mekusaca u donjem delu toka
Dunava kroz Srbiju.

Opstanak, sastav i struktura akvati¢nih biocenoza u direktnoj su vezi sa fizickim
1 hemijskim parametrima sredine koja ih okruzuje i, kako Russev (1979) navodi, javlja
se generalni trend pogorsanja kvaliteta vode na podrucju velikih gradova.

Hidrauli¢ni rezim i tip podloge se najcesc¢e navode kao kljucni faktori za
distribuciju vrsta u zajednici (Eedy & Giberson 2007, Syrovatka et al. 2009). I mnogi
drugi autori (Allan 1995, Pardo & Armitage 1997, Beisel ef al. 1998, Brown 2003,
Meérigoux & Dolédec 2004, Brooks et al. 2005, Miserendino 2009), ukazuju da su tip
podloge, brzina toka i karakteristike sedimenta vazni za distribuciju bentosnih vrsta.
Usporeni deo recnog toka je bogat organskim cesticama i nudi obilje hrane
sakupljacima i aktivnim filtratorima sa niskim potrebama za kiseonikom, pri ¢emu
zadovoljava potrebe za hranom velikog broja jedinki (Culp et al. 1983). Sa druge strane,
vecéa brzina toka pogoduje perifitonu u nutrijentima siromasnim stanisStima (Horner et
al. 1990) i podrzava zajednicu strugaca tj. konzumente perifitonskih algi. Syrovatka et
al. (2009) nalaze da odnos funkcionalnih tipova ishrane ne prati uvek gradijent
hidrauli¢cnih uslova kako navode Vannote er al. (1980) u svom konceptu re¢nog
kontinuuma. Bogatstvo vrsta oligoheta u usporenim re¢nim zonama potvrduje generalne
potrebe vecine oligoheta za blagim hidraulicnim uslovima koji podrzavaju talozenje
Cestica organskih materija (Schmedtje & Colling 1996), dok hironomide koje grade
kuéice i manji broj oligoheta imaju sposobnost da opstaju u povrSinskim slojevima
podloge, gde je i hrana pod najve¢im uticajem hidraulickih uslova.

Neke studije ukazuju da je temperatura znacajan faktor koji utice na ishranu, rast
i razvoj hidrobionata (Miljanovi¢ 2001, Caissie 2006, Zivié et al. 2006, 2013, 2014).
Temperatura vode Dunava i Save kretala se u granicama tipiénim za evropske
ravnicarske reke, gde su sezonske varijacije u temperaturi izrazene i iznose preko 20°C,
sa maksimalnom temperaturom u avgustu i minimalnom u decmbru/januaru (Tockner et
al. 2009, Lovasz 2012). Zabelezene pH vrednosti u Dunavu i Savi ukazuju na slabo
alkalnu sredinu pogodnu za razvoj akvati¢nih organizama. Vrednost pH zabelezena na

lokalitetu Stari Banovci (pH 8,80) moze se pripisati uticaju vode reke Tise, za koju je
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uobicajena pojava poviSenih pH vrednosti u vegetacionom periodu i ne ostavlja
posledice na Zzivi svet (Zivadinovié et al. 2010). Na osnovu zabeleZenih vrednosti
kiseoni¢nih parametara, moze se zakljuciti da je aerisanost dobra, sa povremenim
deficitom koji se javlja na lokalitetima nizvodno od efluenata bogatih organskim
materijama. Burt e al. (1991) navode da u zonama sa smanjenom koli¢inom kiseonika
(nizvodno od efluenata) gustina zajednice Tubificidae raste, a da udeo ostalih grupa u
zajednici postaje zanemarljivo mali u odnosu na zone uzvodno od efluenata, na $ta su
ukazali i rezultati istrazivanja u Savi i Dunavu

I pored cinjenice da ovi faktori imaju znacajan uticaj na distribuciju vrsta
makrobeskicmenjaka u renim ekosistemima, ne zna se tacan uticaj hemijskih
karakteristika vode i sedimenta na mnoge vrste koje u njima zive. Friberg et al. (2010)
navode da su BPKs, amonijum joni, nitrati i fosfati najznacajniji faktori u ravnicarskim
rekama, ali predlazu temeljnija istrazivanja kako bi se poboljsalo razumevanje odnosa
bentosnih organizama i uslova stani§ta. Medu fizickim i hemijskim parametrima vode
koji najvise uticu na sastav i strukturu zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u tipu 1
vodotoka na podrucju Beograda izdvajaju se prisustvo hlorida i nitrata, koji u najvecéoj
meri uti¢u na sastav i strukturu zajednice u Dunavu, i koncentracija Fe, koja je uticala
na zajednicu Save. Hloridi i nitrati se javljaju kao produkti metabolickih aktivnosti,
odnosno visok sadrzaj nitrata u vodama ukazuju na prisustvo organske materije u
krajnjem stadijumu oksidacije ili na spiranje sa nadubrenih polja. Vode bogate nitratima
koje se ispustaju u vodotokove podsticu rast biomase, odnosno dovode do eutrofikacije
vodotokova. Ovi parametri uticu na veci deo zivotnog ciklusa vrsta zabelezenih u tipu 1
vodotoka, a narocito na zajednicu koju karakteriSe prisustvo vrsta tolerantnih na
umereno do jako organsko zagadenje Chironomus plumosus, Polypedilum albicorne,
Helobdella stagnalis, Nais barbata (Rosenberg & Resh 1993). Ako se posmatraju
vrednosti parametara uzete u trenutku uzorkovanja bentosa, uocava se takode uticaj
azotnih jedinjenja, ali u ovom sluc¢aju snazan uticaj nitrita na zajednicu, kao i BPKs, sa
kojima su pozitivno korelisane vrste koje su tolerantne na prisustvo polutanata.

S obzirom na ¢injenicu da su u zajednicama akvati¢nih beskicmenjaka Dunava i
Save dominantne psamo-pelofilne vrste, uticaj hemijskog sastava sedimenta na sastav 1
strukturu zajednica akvaticnih beskicmenjaka je evidentan. Sediment predstavlja

rezervoar toksi¢nih 1 perzistentnih jedinjenja antropogenog porekla zbog snazno
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izrazene tendencije vezivanja zagadujuc¢ih materija (Palmer er al. 2000), tako da je
analizom sedimenta moguce detektovati dugoro¢no zagadenje u nekom ekosistemu
(Wania & Mackay 1996, Lehman et al. 1997). Mnogi bentosni beski¢menjaci se
ukopavaju u sediment i svojom aktivhoséu dovode do meSanja Cestica sedimenta sa
vodom (proces poznat kao bioturbacija), ¢ime povecavaju dostupnost kako hranljivih
tako i toksi¢nih materija ostalim ¢lanovima zajednice bez obzira da 1i su u pitanju
pelofilne, psamofilne ili fitofilne vrste. Zagadenje sedimenta hranljivim materijama,
metalima ili perzistentnim jedinjenjima povecava skup faktora koji ugrozavaju opstanak
i razvoj zajednica akvati¢nih beski¢menjaka (de Haas 2004). Rezultati naseg
istrazivanja na vodotocima tipa 1 ukazuju da hemijske karakteristike sedimenta imaju
nesto veci uticaj na zajednice akvaticnih beski¢menjaka od fizickih 1 hemijskih
karakteristika vode. Hemijske karakteristike sedimenta opisuju 62,47% varijabilnosti u
zajednici, viSemeseCni uticaj fizickih 1 hemijskih parametara vode opisuje 61,47%
varijabilnosti, dok vrednosti parametara vode uzete u trenutku uzorkovanja faune dna
objasnjavaju najmanji stepen varijabilnosti u zajednici (57,50%), ostavljaju¢i 42,50%
varijabilnosti neobjasnjeno (prema Ter Braak & Verdonschot 1995). Multivarijantna
analiza ukazuje da su zajednice u visokom stepenu korelacije sa uslovima na stani$tu,
ali sa bioloskog aspekta opravdanije je pratiti uticaj parametara na njihov razvoj u

duzem vremenskom periodu.

Analizom zajednice makrobeski¢menjaka reke Kolubare na podru¢ju Beograda
zabelezeno je 78 taksona.

Na lokalitetu Celije uocava se veca raznovrsnost zajednice u odnosu na nizvodni
lokalitet (Obrenovac), ali i u odnosu na sve ostale istraZzivane reke na podrucju grada.
Insekatska komponenta ¢ini 45% zajednice, pri ¢emu je zastupljenost i raznovrsnost
Ephemeroptera (10 taksona) i Trichoptera (4 taksona) znatno veéa nego na ostalim
istrazivanim lokalitetima. Zabelezeno je i prisustvo jedne vrste iz reda Plecoptera, Cije
prisustvo nije zabelezeno u ostalim analiziranim tokovima na podrucju grada. Na
lokalitetu Obrenovac uocava se odsustvo Plecoptera, Trichoptera i Turbellaria, dok je
udeo Oligochaeta u zajednici udvostrucen. U svojim radovima Markovi¢ ef al. (1997) i

Miljanovi¢ (2001), takode navode veliku zastupljenost i raznovrsnost insekatske
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komponente u Kolubari i njenim pritokama. Ovi autori takode navode da nizvodno
dolazi do smanjenja diverziteta, a da je distribucija Plecoptera i Turbellaria ograni¢ena
na gornje delove toka koji su pod manjim antropogenim pritiskom, $to je u skladu sa
naSim nalazom. Miljanovi¢ (2001) to objasnjava ve¢im zahtevima za kiseonikom vrsta
iz ovih grupa, a generalno smanjenje diverziteta i povecanje gustine zajednice nizvodno
kao posledicu upliva efluenata. Odsustvo predatora iz klase Turbellaria (Dugesia
lugubris, D. tigrina 1 Planaria torva) na lokalitetu Obrenovac moze se objasniti i
povecanom koli¢inom suspendovanih materija, koje kako Rusanov et al. (1990) navode,
predstavljaju problem predatorima jer smanjuju providnost vode, §to opet smanjuje
primarnu produkciju, a samim tim i broj vrsta koje se hrane primarnim producentima,
Sto na kraju dovodi do smanjene koli¢ine hrane za predatore. U donjem toku Kolubare,
na lokalitetu Obrenovac, pogorSanje uslova na staniStu dovelo je do eliminacije
veliku brojnost, §to za posledicu ima stvaranje uniformne zajednice sa dominacijom
oligoheta, odnosno vrsta iz familije Tubificidae.

Prema ekoloskoj klasifikaciji taksona, u odnosu na saprobnu valencu (Moog
2002), uocava se da je u oba perioda istrazivanja ovog vodotoka (1996-2000 i 2007-
2011 godina) najveci broj zabelezenih taksona iz grupe poli- i o-mezosaprobnih
organizama na lokalitetu Obrenovac, dok je broj oligo- i f-mezosaprobnih vrsta nesto
veéi na lokalitetu Celije, s tim da za vise od 40% zabeleZenih vrsta na ovom loklaitetu
nema podataka o saprobnoj valenci.

Vrednosti kiseoni¢nih parametara ukazuju da je kiseoni¢ni rezim bolji uzvodno,
na lokalitetu Celije, §to je i o¢ekivano, s obzirom da je u ovom delu toka podloga
kamenita, manji je uspor i nije registrovano prisustvo vecih zagadivaca. Poveéane
vrednosti nitrita, na oba istrazivana lokaliteta, ukazuju na difuzno zagadenje u srednjem
i donjem toku Kolubare. Visoka koncentracija organskog ugljenika zabelezena je u
vecini uzoraka na lokalitetu Obrenovac. Sa druge strane samo u jednom uzorku na
lokalitetu Celije konstatovana je izuzetno velika koncentracija organskog ugljenika.
Povecéana vrednost BPKs zabeleZena je na lokalitetu Obrenovac, §to je i ocekivano zbog
izlivanja otpadnih voda. Miljanovi¢ (2001) takode navodi povecanu biohemijsku

aktivnost na profilima nizvodno od upliva efluenata bogatih organskom materijom,
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odnosno na lokalitetima neposredno pre uliva reke Gradac u Kolubaru i na lokalitetu
kod Bele stene nizvodno od Valjeva.

Na osnovu rezultata multivarijantne analize, uoc¢ava se da najveéi stepen
varijabilnosti u sastavu i strukturi zajednice objasnjava hemijski sastav sedimenta
(opisuje 61,80% varijabilnosti u zajednici). S obzirom na izrazito lo§ kvalitet sedimenta
na lokalitetu Obrenovac ("SI glasnik RS", br. 50/2012 ), zabelezena zajednica se
karakteriSe prisustvom vrsta tolerantnih na prisustvo teskih i toksi¢nih metala u
sedimentu. Oligohete Limnodrilus hoffmeisteri, L. profundicola, Branchiura sowerbyi i
hironomide Chironomus riparius, Polypedilum nubeculosum i Procladius sp. pozitivno
su korelisane sa koncentracijom Cd, Cu, i Hg u sedimentu na lokalitetu Obrenovac. Ove
vrste se u literaturi navode kao visoko tolerantne, a sposobnost bioakumulacije teskih i
toksi¢nih metala srazmerna je koncentraciji metala u okruzenju, vodi i/ili sedimentu (de
Haas 2004, Arslan et al. 2010). Veliki stepen toletrancije oligoheta na prisustvo metala
potvrduje i Sundi¢ (2012) u svom istraZivanju, i navodi da nema znalajnih razlika u
strukturi zajednice oligoheta na lokalitetima na kojima je utvrdena povecana
koncentracija teskih metala u sedimentu u odnosu na ostale lokalitete.

Nesto manju varijabilnost u zajednici objasnjava hemijski sastav vode, pri ¢emu
55,83% varijabilnosti u zajednici opisuju vrednosti parametara zabeleZenih u trenutku
uzimanja faune, a najmanji stepen varijabilnosti objasnjavaju prosecne vrednosti
analiziranih parametara (51,29%). Za razliku od tipa 1 vodotoka koji su veliki 1 stabilni
sistemi, Kolubara ima buji¢ni karakter i zavisi od koli¢ine padavina. Najveéi uticaj na
zajednice makrobeski¢menjaka u trenutku uzorkovanja imaju faktori koji najvise
variraju (potrosnja kiseonika i koli¢ina nutrijenata), dok posmatrano na duzi vremenski
period (tromese¢ni prosek), elektroprovodljivost vode, koja je relativno stabilan

parametar, ima najveci uticaj na zajednicu.

Analizom zajednica makrobeski¢menjaka Top¢iderske i Zeleznitke reke na
podru¢ju Beograda zabelezeno je 25, odnosno 36 taksona. U Topciderskoj reci
zastupljenost oligoheta u zajednici bila je 65%, a hironomida 33%, dok je u Zeleznickoj
reci udeo hironomida iznosio 71%, a oligoheta 24%. Udeo vrsta Trichoptera i

Ephemeroptera u zajednici akvati¢nih beski¢menjaka bio je minimalan. U Zeleznikoj

127



Natasa Popovié Doktorska disertacija

reci ove grupe su ¢inile 0,03%, odnosno 0,7% zajednice, dok u Topciderskoj reci nisu
zabelezene. Ovakav nalaz moze se objasniti intenzivnim antropogenim uticajem i
¢injenicom da je nasim istazivanjima obuhvacen donji deo ovih vodotoka.

Prema ekoloskoj klasifikaciji taksona, u odnosu na saprobnu valencu (Moog
2002), 26,80% je okarakterisano kao a-mezosaprobno, 22,23% B-mezosaprobno, dok je
24,59% zabelezenih taksona u fauni dna Topciderske reke iz grupe polisaprobnih
organizama. Ovi rezultati su sli¢ni sa rezultatima iz prethodnog perioda istrazivanja,
kada je zabelezeno 23% taksona koji pripadaju -mezosaprobnoj, 12,49% -
mezosaprobnoj i 25,93% polisaprobnoj grupi organizama. U oba perioda istrazivanja za
viSe od 20% taksona nije bilo dovoljno podataka o klasifikaciji u odnosu na
saprobiolosku toleranciju.

U Zelezni¢koj reci se uoava smanjenje broja polisaprobnih taksona za &ak tri
puta u odnosu na prethodni period istrazivanja (1996-2000. godina), i poveéanje broja
taksona koji pripadaju B-mezosaprobnoj grupi organizama. U fauni dna Zeleznicke reke
uocava se 1 promena u sastavu i strukturi zajednice s obzirom na veliki udeo oligoheta u
zajednici u prethodnom periodu istrazivanja, kada je udeo oligoheta u zajednici iznosio
90,23%, sada je kao vodeca, zabelezena grupa hironomida sa 71,29% udela u zajednici.
Uocava se 1 povecanje ucesca strugaca u zajednici sa 1,45% na 36%. Ovakvu promenu
faune dna je moguce objasniti intenzivnim promenama u samom recnom koritu
(izgradnja kiSnog kolektora i ¢iS¢enje betonskog dna) kao i promenama u direktnim
zagadiva¢ima (modernizacija fabrike "Lola" i prestanak rada mnogih preduzeca u
slivu).

U svom istrazivanju Vermonden (2010) navodi da sediment ne uti¢e direktno na
zajednice akvati¢nih beski¢menjaka u urbanizovanim re¢nim sistemima, jer vecina
zabelezenih vrsta Zivi u vodenom sloju, ali da je indirektno veoma znacajan jer uticajem
na razvoj vegetacije utice na zajednice makrobeskicmenjaka. S druge strane, Syrovatka
et al. (2009) nalaze da su karakteristike sedimenta jedan od klju¢nih faktora za
distribuciju hironomida, a slicno navode i Principe et al. (2008). S obzirom na ¢injenicu
da su uzorci iz Topéiderske i Zeleznicke reke prikuljeni sa betonskog dna, odnosno sa
natalozenog sedimenta i perifitona i da je kvalitet sedimenta izuzetno 1o$ ("Sl. glasnik
RS", br. 50/2012 ), ne iznenadajue to S$to se na osnovu rezultata multivarijantne analize

uoCava da najveci stepen varijabilnosti u sastavu i strukturi zajednice objasnjava
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hemijski sastav sedimenta (opisuje 99,75% varijabilnosti u zajednici). Ove zajednice se
odlikuju prisustvom vrsta tolerantnih na prisustvo organskih polutanata, kao i teskih i
toksi¢nih metala u sedimentu. Prisustvo vrste Asellus aquaticus zabelezeno je u
Zelezni¢koj reci gde je pozitivno korelisano sa prisustvom organskog polutanta u
sedimentu. Ova vrsta se smatra pogodnom za testove toksi¢nosti sedimenta jer je u
stalnom kontaktu sa njim, po tipu ishrane pripada grupi sekaca tj. hrani se kidanjem
detritusa i perifitona, i ima sposobnost akumulacije PAH iz sedimenta, dok u odsustvu
sedimenta pokazuje sposobnost da akumulira Cd iz vode i/ili hrane (De Lange et al.
2005). Sliénu sposobnost akumulacije organskih polutanata i metala pokazuju i
hironomide koje Zive u sedimentu i hrane se detritusom i imaju sposobnost adaptacije
na teSke i toksi¢ne metale (Reinhold et al. 1999, Ristola 2000). U naSem istrazivanju
zabelezena je pozitivna korelacija vrsta Cricotopus tremulus, Chironomus riparius,
Cladotanytarsus mancus, Nais barbata i Dero digitata sa koncentracijom Cd u
sedimentu. Sa druge strane, ne$to manju varijabilnost u zajednici objas$njava hemijski
sastav vode, pri cemu 63,36% varijabilnosti u zajednici opisuju vrednosti parametara
zabelezenih u trenutku uzimanja faune, a najmanji stepen varijabilnosti objasnjavaju
prosecne vrednosti analiziranih parametara (59%), Sto je slicno rezultatima zabeleZzenim
u tipu 2 vodotoka koji takode ima bujicni karakter i zavisi od koli¢ine padavina. Najveci
uticaj na zajednice makrobeski¢menjaka u trenutku uzorkovanja imaju faktori koji
najviSe variraju (kiseoni¢ni rezim i koli¢ina nutrijenata), dok posmatrano na duzi
vremenski period (tromese¢ni prosek), pored ovih parametara na zajednicu Topciderske

reke znacajan uticaj pokazuje i koli¢ina TOC.

Porast broja stanovnika uslovljava stalan porast potrebe za koriSéenjem i
upravljanjem slatkovodnim ekosistemima. Prekomerno crpljenje vode, fragmentacija
staniSta, izgradnja brana i akumulacija, industrija, poljoprivreda i kanalisanje vodotoka,
glavni su razlozi koji su doveli do izrazitog gubitka staniSta i smanjenja broja vrsta u
slatkovodnim ekosistemima (Allan & Flecker 1993, Paul & Meyer 2001, Walsh et al.
2005, Strayer 2006). Uz uniStavanje i fragmentaciju staniSta, invazivne vrste smatraju se
jednim od glavnih uzroka gubitka bioloSke raznovrsnosti, a njihovo Sirenje doprinosi

degradaciji slatkovodnih ekosistema (PySek & Rhicardson 2010, Zori¢ et al. 2010).
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Alohtone vrste u novom stanistu ¢esto nemaju prirodne neprijatelje koji bi ogranicavali
njihovu reprodukciju i Sirenje tako da neke od njih vremenom pocinju da ugrozavaju
autohtonu faunu, odnosno postaju invazivne (Zori¢ et al. 2010). Dunav i njegove
pritoke odlikuju se prisustvom veceg broja introdukovanih vrsta koje cesto imaju i
veliko uceSce u bentosnim zajednicama ovih reka (Zori¢ et al. 2010, Rakovi¢ et al.
2013). U istrazivanim rekama na podru¢ju Beograda zabelezeno je prisustvo 11
introdukovanih vrsta — Hypania invalida, Dugesia tigrina, Branchiura sowerbyi,
Lithoglyphus naticoides, Theodoxus fluviatilis, Dreissena polymorpha, D. rostriformis
bugensis, Corbicula fluminea, Sinanodonta woodiana, Corophium curvispinum i Jaera
istri. Najveci broj introdukovanih vrsta ima ponto-kaspijsko poreklo, dok je manji broj
vrsta istocnoazijskog porekla (C. fluminea i S. woodiana). Osnovna karakteristika
ponto-kaspijskih vrsta jesu eurivalentnost, dobra podnosljivost brojnih promena u
ekosistemu, prilagodenost na razlicite nacine ishrane, kao i dobra podnosljvost uslova
hipoksije (Bij de Vaate et al. 2002). Prisustvo novih vrsta povec¢ava raznovrsnost faune,
ali invazivne vrste menjaju strukturu i funkcionisanje zajednice, deluju destruktivno i na
staniSte i na autohtone vrste (Humpesch & Fesl 2005). Tokom ovog istrazivanja
zabelezeno je prisustvo vrste Dugesia tigrina u Savi i Kolubari, Sto predstavlja prvi
nalaz ove vrste u vodama Srbije. D. tigrina je u delu toka Save kroz Hrvatsku
zabelezena 2011. godine (Paunovi¢ et al. 2012). Prisustvo ove vrste u Dunavu
zabelezeno je u Rumuniji (934 — 375,5 rkm) (ICPDR — JDS2 www.icpdr.org) i Austriji
(Humpesch & Fesl 2005), dok je u Madarskoj zabeleZena u plavnom podri¢ju Dunava
(Fiilep & Nosek 2010). D. tigrina je introdukovana vrsta poreklom iz Severne Amerike,
predator je, bespolno se razmnozava i koegzistira sa drugim vrstama Turbellaria
zahvaljujuéi svojoj sposobnosti da se prilagodi na ishranu dominantnim plenom (van
der Velde 1975). U Kolubari je zabeleZeno prisustvo jo$ 5 introdukovanih vrsta koje su
takode bile prisutne u Dunavu i Savi (B. sowerbyi, L. naticoides, T. fuviatilis, C.
Sfluminea i C. curvispinum). Keller et al. (2011) isticu u svojoj studiji da se prilikom
proucavanja invazivnih vrsta u vodenim ekosistemima istrazivanja ¢esto fokusiraju na
ckonomski znacajne i "vidljive" vrste, a da se masovno zanemaruju invazivne
populacije grupa koje se smatraju komplikovanim u pogledu identifikacije vrsta, kakve

su npr. hironomide, i da bi i njih trebalo uzeti u razmatranje.
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Hironomide tekuéih voda u holarki¢koj oblasti pokazuju tipiénu sukcesiju
potporodica duz recnog toka (Pinder 1995). Ovaj autor navodi da se u nizijskim rekama
visoko procentualno uc¢escée potporodice Orthocladiinae postepeno smanjuje i ¢ini 30-
40%, dok ucesS¢e potporodice Chironominae (odnosno tribusa Chironomini) raste do
otprilike istog nivoa. Samo nekoliko vrsta iz potporodice Diamesinae javlja se u ovom
tipu voda. Relativna abundanca Tanypodinae varira od nekoliko procenata do 15%, ali
kako Pinder (1995) navodi, bez vidljive korelacije sa zoniranosc¢u reke. Sli¢ne rezultate
navodi i MiloSevi¢ (2013) koji u slivu Juzne Morave nalazi da su u gornjem delu toka
Orthocladiinae dominantne sa 71% udela u zajednici, dok su u donjem delu toka
dominantne vrste iz potporodice Chironominae. Faktori koji uti¢u na ovu raspodelu jesu
temperatura vode i rezim protoka, koji takode uticu i na dostupnost hrane kao i na
supstrat (Punti et al. 2009). U toku naSeg istrazivanja zabelezeno je 34 taksona iz
porodice Chironomidae u tri tipa vodotoka na podruc¢ju Beograda, dok je MiloSevi¢
(2013) tokom istrazivanja sliva Juzne Morave zabelezio 111 taksona iz ove porodice.
Ovi nalazi su u skladu sa navodima Pindera (1995) da bogatstvo vrsta dostize
maksimum u nizim planinskim rekama i opada u nizijskim rekama. Najvedi
procentualni udeo vrsta iz potporodice Chironominae zabeleZen je u tipu 1 vodotoka,
S$to je u skladu sa sukcesijom potporodica duz recnog toka (Pinder 1995), medutim
vrste iz ove potporodice bile su dominantne i u Kolubari (tip 2) i u Topciderskoj reci
(tip 3), Sto je u vezi sa loSim uslovima na staniStu (lo§ kvalitet vode i/ili sedimenta).
Vedina vrsta iz potporodice Chironominae poseduje hemoglobin u krvi (Cranston
1988), s§to im omogucava konstantno uzimanje kiseonika uprkos smanjenju
koncentracije kiseonika u okruzenju. Zbog toga Chironominae mogu da dominiraju u
zajednici hironomida (Cesto i u ¢itavoj fauni dna), na staniStima sa promenljivom
koncentracijom kiseonika. Vrste roda Chironomus naroCito su sposobne da prezive
periode veoma niske koncentracije kiseonika i dominantne su u rekama u kojima ima
puno organskog zagadenja. U sva tri tipa istrazivanih vodotoka u odnosu na saprobnu
valencu (Moog 2002), najveci broj vrsta hironomida pripada a- i B-mezosaprobnoj grupi
organizama, dok je udeo oligo- i polisaprobnih vrsta manji. Dominantne vrste u
zajednici hironomida u tipu 1 vodotoka (Polypedilum scalaenum, Einfeldia pagana,
Chironomus riparius 1 Ch. gr. plumosus) jesu pelofilne i karakteristicne su za rec¢ni
potamal. U tipu 2 vodotoka, na lokalitetu koji je pod veé¢im antropogenim pritiskom,
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dominantne su Procladius sp., C. riparius i Polypedilum scalaenum, vrste koje se u
literaturi navode kao tolerantne na polutante (Armitage et al. 1995), dok u tipu 3
vodotoka dominiraju vrste iz rodova Chironomus i Cricotopus. Vrste Chironomus
riparius, Ch. gr. plumosus, Procladius sp. 1 Cricotopus sylvestris zajednicke su za sva
tri tipa vodotoka.

Rezultati naSeg istrazivanja pokazuju da postoji jaka veza izmedu zajednice
hironomida i karakteristika sedimenta, pri ¢emu se uocava izdvajanje dve grupe
hironomida. Prvu grupu cine vrste FEukiefferiela claripennis, Ch. gr. plumosus,
Cricotopus sylvestris, C. bicinctus, Virgatanytarsus arduennensis i Orthocladius sp.
koje su tolerantne na prisustvo metala (Zn i Pb) u sedimentu Zeleznicke reke. Sli¢nu
tolerantnost hironomida na prisustvo Zn, Pb i Cr u sedimentu nalaze i Michailova et al.
(2011). Ovi autori navode da teski metali ne uti€u na diverzitet vrsta ali da je genom
hironomida veoma osetljiv na prisustvo metala, i da su inverzije, delecije i zadebljanja u
njihovim politenim hromozomima veoma dobri indikatori zagadenja. S obzirom na
jednostavnost detekcije ovih promena, Michailova et al. (2011) predlazu da se ovi
testovi  toksicnosti ukljue u monitoring programe. Drugu grupu Ccine
Demicryptochironomus vulneratus, Tanypus sp., Cryptotendipes sp. 1 Parachironomus
sp. koje su tolerantne na prisustvo perzistentnih organskih polutanata u sedimentu.
Jaagumagi (1994) navodi da je faktor bioakumulacije jedinjenja iz grupe PAH —
benzo(a)pirena i benzo antracena, u akvatiénim organizmima generalno visok. Ako
pogledamo vrednosti koje je zabeleZio, uo¢avamo da Parachironomus sp. i Tanypus sp.
imaju nizi faktor akumulacije ovih jedinjenja nego Cryptotendipes sp. i
Demicryptochironomus sp., §to je u skladu sa njihovim nacinom ishrane, jer su
Parachironomus sp. 1 Tanypus sp. predatori, a Cryptotendipes sp. i
Demicryptochironomus sp. kolektori. Interesantan nalaz navode Reinhold et al. (1999)
koji, proucavajuci uticaj polutanata iz sedimenta na slepe miseve i insektivorne ptice,
nalaze veéu koncentraciju PAH u adultima hironomida nego u larvama. Na ovaj nacin
se PAH iz sedimenta prenosi i u kopnene lance ishrane, iz ¢ega se moze zakljuciti da je
pracenje stanja sedimneta u vodotocima bitnije nego $to se ranije smatralo.

Kao najznacajniji faktori koji uticu na distribuciju hironomida u sva tri tipa
vodotoka na podrucju grada izdvajaju se nutrijenti (NH3 i NO,) i kiseoni¢ni parametri,

dok u velikim rekama distribuciji znacajno doprinosi i providnost vode. Vermonden
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(2010) navodi da su, pored karakteristika podloge, kljuéni faktori za distribuciju
hironomida u wurbanim vodenim sistemima i koncentracija nitrata, fosfata,
elektroprovodljivost i providnost vode. Ovi faktori odrazavaju stepen antropogenog
uticaja na vodotok i uticu na rast algi i Lemna sp., $to povecava koli¢inu organske
materije kojom se hironomide hrane. Na zajednicu hironomida providnost vode takode
ima indirektan uticaj, jer veca providnost vode stimuliSe razvoj submerzne vegetacije
koja predstavlja izvor hrane i staniSte velikom broju vrsta. Sa druge strane, velika
organska produkcija dovodi do smanjenja kiseonika u vodi na §ta je veliki broj vrsta
adaptiran time §to poseduju hemoglobin i/ili zive u ku¢icama koje im olaksavaju disanje
i ishranu (Harshey 1987).

Pored karakteristika podloge i prisustva polutanata u vodi koji uticu na
distribuciju hironomida, veliki broj autora isti¢e i znacaj vremenske dimenzije, odnosno
sezonskog obrasca u distribuciji (Rossaro et al. 2006, Principe et al. 2008, Marziali et
al. 2009, Milosevi¢ 2013, Savi¢ 2012). Ovi autori uglavnom proucavaju zajednice
brdsko planinskih reka i/ili stanista koja su pod manjim antropogenim pritiskom. Savic¢
(2012) navodi da, na osnovu analize sezonske dinamike, diverzitet u svim sezonama
zavisi od koncentracije nutrijenata (Sto je koncentracija manja, diverzitet je veci) i od
koncentracije kiseonika. Chaib et al. (2013) navode da, ukoliko postoji snazan sezonski
uticaj na zajednicu, on moze da prikrije antropogeni uticaj na akvati¢ne sisteme. Zbog
toga je neophodno prikazati uticaj prirodnih faktora kao $to su sezonska i prostorna
(longitudinalna) varijabilnost kako bi se nesmetano pratio antropogeni uticaj (Chaib et
al. 2013). Milosevi¢ (2013) predlaze iskljucivanje zimske sezone, odnosno visokih
voda, jer je to period kada se znacajno menja struktura zajednice i javljaju se retke vrste
sa malom ucestalos¢u, $to zajednicu hironomida u tom periodu ¢ini neupotrebljivom u
monitoring programima. Rezultati naSeg istrazivanja pokazuju da nema statisticki
znacajne razlike u sastavu i strukturi zajednice akvaticnih beskicmenjaka, kao ni
hironomida, u periodu visokih i niskih voda. Ovakva pojava mozZe se objasniti
prisustvom velikog broja vrsta sa ve¢im brojem generacija koje se preklapaju i malim
udelom taksona iz grupe Ephemeroptera, Trichoptera i Plecoptera. Takode, veliki uticaj

ima 1 konstantan upliv nutrijenata, tj. veoma veliki antropogeni utica;.
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Analiza indeksa diverziteta akvati¢nih beski¢menjaka u tri tipa tekuéih voda na
podrucju Beograda pokazala je da su najvece vrednosti zabeleZzene na lokalitetu Celije.
Ovakav rezultat je u skladu sa ¢injenicom da je diverzitet u korelaciji sa uslovima na
staniStu. Naime, ovaj lokalitet je pod najmanjim antropogenim pritiskom usled cega se i
odlikuje najve¢im diverzitetom, S$to je u skladu sa istrazivanjima u drugim
vodotokovima (Rosenberg & Resh 1993, Miljanovi¢ 2001), kojima je utvrdeno da
promene ekoloskih uslova na staniStu izazvane antropogenim pritiskom dovode do

smanjenja diverziteta i broja autohtonih vrsta, a povecanja abundance tolerantnih vrsta.
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6. ZAKLJUCAK
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Istrazivanje akvati¢nih makrobeski¢menjaka tekuéih voda u uslovima visokog
antropogenog stresa predstavlja doprinos poznavanju ove grupe organizama, ekoloskih
karakteristika veceg broja vrsta, kao i njihovoj reakciji na razlicite tipove i intenzitet

stresnih faktora u okruzenju.

Na osnovu broja zabelezenih taksona u potamonu reka tipa 1 na podrucju
Beograda (63 taksona Dunav i 43 Sava), kao i u tipu 2 (78 taksona Kolubara) i u tipu 3
vodotoka (25 u Topéiderskoj i 36 taksona u Zeleznikoj reci), nalazimo znatno manju
raznovrsnost u odnosu na brdsko-planinske vodotoke. I pored visokog nivoa
antropogenog pritiska (pre svega organskog zagadenja, hidro-morfoloske degradacije i
uticaja intenzivne poljoprivredne proizvodnje), ove reke su u izvesnoj meri zadrzale

biotope koji pruzaju uslove za razvoj raznovrsne faune beskicmenjaka.

Poznavanje rasprostranjenja renih organizama i staniSta koja preferiraju od
fundamentalnog je znacaja za procenu mogucih efekata antropogenog uticaja na recni
ekosistem, pri ¢emu isticemo znacaj kontinuiranih limnoloskih istrazivanja zajednica

akvati¢nih makrobeski¢menjaka.

Na osnovu svih zabelezenih rezultata moZe se zakljuciti da su vodotoci tipa 3 na
teritoriji grada Beograda pod najveé¢im antropogenim pritiskom. Sastav zivotnih
zajednica akvati¢nih makrobeskicmenjaka u ovom tipu vodotoka (zajedno sa fizickim i
hemijskim parametrima vode i sedimenta) ukazuje na neophodnost hitnog smanjenja

upliva polutanata.

Opstu procenu ekoloskog statusa velikih reka, kao §to su Dunav i Sava, veoma je
tesko dati zbog velikog nesklada, kako u bioloskim, tako i u hemijskim parametrima
procene kvaliteta vode 1 sedimenta. KoriS¢éenjem ovih parametara onako kako su
definisani (Pravilnikom o parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda
i parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda), vodotok bi se s
jedne strane svrstao u II klasu ekoloskog statusa, a s druge strane u V klasu. Kako se
procena opsteg statusa donosi na osnovu najlosijeg zabelezenog ekoloskog statusa,
procena je u najmanju ruku nerealna, tako da su neophodne promene i dopune u

trenutno vaZeéim pravilnicima i direktivama. Pored toga, poznato je i da za veliki broj
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taksona nema dovoljno autekoloskih podataka, $to u velikoj meri utiCe na procenu

ekoloskog statusa, tako da se isti¢e neophodnost prosirenja indikatorske liste.

Na osnovu rezultata multivarijantne analize utvrdeno je da karakteristicnoj
distribuciji vrsta u sva tri tipa istrazivanih vodotoka u najvecoj meri doprinosi hemijski
sastav sedimenta na sastav i strukturu zajednice akvati¢nih beski¢menjaka. Kako su
analize hemijskog sastava sedimenta standardne prilikom procene ekoloskog statusa
voda, neophodno je u buduéim istrazivanjima analizirati njegov uticaj na Zivotne

zajednice akvaticnih makrobeski¢menjaka.

Fizicki i hemijski parametri vode takode u velikoj meri uticu na zajednice
akvati¢nih beski¢menjaka, s tim $to se uocava da je u velikim rekama bolje pratiti
njihov viSemesecni uticaj na zajednice akvati¢nih beskicmenjaka. U manjim
vodotocima buji¢nog karaktera, trenutno izmerene vrednosti pokazuju ve¢i uticaj na

zajednice usled velikih variranja parametara u kratkom vremenskom periodu.

Nakon tridesetogodiSnje pauze u istrazivanjima fokusiranim na porodicu
Chironomidae u Srbiji, istrazivanja su poslednjih godina intenzivirana, medutim one i
dalje predstavljaju zapostavljenu grupu u limnoloskim istrazivanjima u Srbiji. Ova
studija predstavlja prva detaljna istrazivanja zajednice hironomida velikih reka (Sava i
Dunav), a takode su u ovoj studiji prvi put analizirane zajednice hironomida
Topéiderske i Zeleznicke reke, odnosno manjih tokova na podrugju grada. S obzirom na
nedostatak istrazivanja vodotoka na podrucju velikih gradova, rezultati ovih istrazivanja
predstavljaju znacajan doprinos poznavanju faune i ekologije vrsta hironomida u

urbanim vodenim sistema.

U toku istarazivanja zabelezeno je 34 vrte iz porodice Chironomidae pri cemu je
najveci broj vrsta iz potporodice Chironominae. Prisustvo vrsta Chironomus riparius,
Ch. gr. plumosus, Cricotopus sylvestris 1 Procladius sp. zabelezeno je u sva tri tipa
analiziranih vodotoka, na lokalitetima koji su pod razli¢itim antropogenim pritiskom,

$to ukazuje na njihovu eurivalentnost. S druge strane, sve pomenute vrste imaju visoke
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saprobne valence i mogu doprineti pogre$noj proceni ekoloskog statusa, zbog Cega je

neophodno pratiti sinergisticko dejstvo abiotickih i biotickih faktora.

Hironomide su dominantna grupa u naruSenim vodenim ekosistemima i
predstavljaju veoma vaznu komponentu u proceni ekoloskog statusa ovakvih vodotoka.
Narocito su znacajne u urbanim sredinama i nikako ne smeju biti isklju¢ivane iz sistema

procene, §to je u proslosti Cesto bio slucaj.

Uvodenje standarda u oblasti zaStite Zivotne sredine, ali i smanjenje industrijske
proizvodnje u poslednjih deset godina, doprineli su blagom poboljSanju kvaliteta vode

na podrucju grada Beograda.
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Prilog 1. Koordinate lokaliteta sa kojih su uzorci prikupljeni, tip vodotoka (Sluzbeni
glasnik RS 74/2011) i Sifre uzoraka.

Reka/ Tip

Lokalitet vodotoka Koordinate Sifra uzorka

Sava | N44°40'06” 7607, 21007, 2608, 2908, 2509, 2509, Z910, Z611,
Zabran E20°14'40” Z1011

Sava | N44°65'87” D607, D1007, D608, D908, D509, D909, D510,
Duboko E20°2721” D910, D611, D911

Sava 1 N44°45'58” M607, M1007, M608, M908, M509, M909, M510,
Makis E20°21724” M910, M611, M1011

Dunav 1 N44°55'21” B607, B1007, B608, B908, B509, B909, B510, B910,
S. Banovci E20°1923” B611, Bo11

Dunav | N44°49'54" VS607, VS1007, VS608, VS908, VS509, VS909,
Visnjica E20°32'10" VS510, VS910, VS611,VS911

Dunav | N44°46'09” V607, V1007, V608, V908, V509, V909, V510,
Vinca E20°37'30” V910, V611, VIol11

Kolubara ) N44°21'56” KC607, KC1007, KC608, KC908, KC509, KC909,
Celije E20°11'53” KC510, KC910, KC611, KC911

Kolubara 5 N44°39'12” KO0607, KO1007, KO608, KO908, KO509, KO909,
Obrenovac E20°1327” KO510, KO910, KO611, KO911

Zeleznicka 3 N44°43'38” ZE607, ZE1007, ZE608, ZE908, ZE509, ZE909,
reka E20°22'13” ZE510, ZE910, ZE611, ZE911

Topciderska 3 N44°47'54” T607, T1007, T608, T908, T509, T909, T510, T910,
reka E20°25'51” T611, T911
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Prilog 2. Skracenice koriS¢ene za taksone zabelezene u tri tipa vodotoka na podrucju
Beograda prilikom grafickog prikazivanja rezultata.

Nematoda Nem
Hypania invalida Hyp inv
Branchiura sowerbyi Bra sow
Dero dorsalis Der dor
Dero digitata Der dig
Eiseniella tetraedra Eis_tet
Enchytraeus sp. Ench
Isochaetides michaelseni Iso_mic
Limnodrilus claparedeanus Lim cla
Limnodrilus hoffmeisteri Lim_hof
Limnodrilus profundicola Lim pro
Limnodrilus udekemianus Lim ude
Nais pseudobtusa Nai_pse
Nais communis Nai_com
Nais barbata Nai_bar
Potamothrix hammoniensis Pot_ham
Psammoryctides albicola Psa alb
Psammoryctides barbatus Psa_bar
Stylaria lacustris Sty lac
Tubifex tubifex Tub_tub
Uncinais uncinata Unc_unc
Erpobdella octoculata Erp _oct
Glossiphonia complanata Glo com
Glossiphonia heteroclita Glo_het
Dugesia lugubris Dug lug
Dugesia tigrina Dug _tig
Planaria torva Pla_tor
Gammaridae Gam
Corophium curvispinum Cor_cur
Asellus aquaticus Ase aqu
Jaera istri Jae sar
Bithynia tentaculata Bit_ten
Lithoglyphus naticoides Lyt nat
Theodoxus fluviatilis The flu
Viviparus viviparus Viv_viv
Anodonta cygnea Ano_cyg
Corbicula fluminea Cor_flu
Dreissena bugensis Dre bug
Dreissena polymorpha Dre_pol
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Sinanodonta woodiana
Pseudanodonta complanata
Unio pictorum

Unio tumidus

Odonata

Gomphus vulgatissimus
Ophiogomphus cecilia
Platycnemis pennipes
Trichoptera
Hydropsyche pellucidula
Hydropsyche angustipennis
Hydropsyche instabilis
Hydropsyche sp.
Hydroptila sp.
Serratella ignita
Ephemeroptera
Ecdyonurus venosus
Baetis fuscatus

Baetis vernus

Baetis sp.

Caenis luctuosa

Leuctra sp.

Coleoptera

Elmis aenea

Oulimnius sp.
Simuliidae
Ceratopogonidae

Tipula lateralis

Atherix ibis

Pericoma blandula
Ulomyia fuliginosa
Einfeldia pagana
Dicrotendipes nervosus
Dicrotendipes notatus
Cladotanytarsus mancus
Harnischia sp.
Polypedilum scalaenum
Polypedilum albicorne
Polypedilum nubeculosum
Chironomus gr. plumosus
Chironomus riparius

Demicryptochironomus vulneratus

Sin_woo
Pse com
Uni_pic
Uni_tum
Odo
Gom_vul
Ophg_cec
Pla_pen
Tri

Hyd pel
Hyd ang
Hyd ins
Hyd_sp.
Hypt_sp.
Ser_ign
Eph
Ecd ven
Bae fus
Bae ver
Bae sp.
Cae luc
Leu_sp.
Col
Elm_aen
Oul sp.
Sim

Cer

Tip lat
Ath_ibi
Per bla
Ulo_ful
Ein pag
Dic_ner
Dic_not
Cla_man
Har_sp.
Pol sca
Pol alb
Pol nub
Chi_plu
Chi_rip
Dem_vul
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Criptochironomus sp. Cri_sp.
Cryptotendipes sp. Cry sp.
Paratendipes albimanus Par_alb
Parachironomus sp. Par_sp.
Glyptotendipes sp. Gly_sp.
Virgatanytarsus arduennensis Vir_ard
Cladopelma lateralis Cla_lat
Apsectrotanypus trifascipennis Asp_tri
Tanypus sp. Tan_sp.
Procladius sp. Pro_sp.
Cricotopus tremulus Cri_tre
Cricotopus triannulatus Cri_tri
Cricotopus sylvestris Cri_syl
Cricotopus bicinctus Cri_bic
Orthocladius sp. Ort_sp.
Eukiefferiella claripennis Euk cla
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Prilog 3. Funkcionalni tipovi ishrane taksona zabelezenih u tri tipa tekuc¢ih voda na

podrucju Beograda u periodu 2007-2011. godina

Takson Tip ishrane
Nematoda sh, ga, pr, pa
Hypania invalida af
Branchiura sowerbyi ga
Chaetogaster diaphanus pr
Chaetogaster limnaei gr, ga, pr
Dero dorsalis ar
Dero digitata ga
Eiseniella tetraedra ga
Enchytraeus sp. ga
Fridericia sp. ga
Isochaetides michaelseni ga
Limnodrilus claparedeanus ga
Limnodrilus hoffmeisteri ga
Limnodrilus profundicola ga
Limnodrilus udekemianus ga
Nais pseudobtusa gr, ga
Nais communis gr, ga
Nais barbata gr, ga
Ophidonais serpentina ga
Potamothrix vejdovskyi ga
Potamothrix hammoniensis ga
Psammoryctides albicola ga
Psammoryctides barbatus ga
Propappus volki ga
Stylaria lacustris ga
Tubifex tubifex ga
Uncinais uncinata ga
Erpobdella octoculata pr
Glossiphonia complanata pr
Glossiphonia heteroclita pr
Helobdella stagnalis pr
Dugesia lugubris pr
Dugesia tigrina pr
Planaria torva pr
Gammaridae /
Corophium curvispinum af
Asellus aquaticus gr, sh, ga
Jaera istri gr
Bithynia tentaculata gr, ga, af
Lithoglyphus naticoides gr, ga
Theodoxus fluviatilis ar
Viviparus acerosus gr, af
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Viviparus viviparus gr, af
Anodonta cygnea af
Corbicula fluminea /
Dreissena rostriformis bugensis af
Dreissena polymorpha af
Sinanodonta woodiana af
Sphaerium corneum af
Sphaerium solidum af
Pseudanodonta complanata af
Unio pictorum af
Unio tumidus af
Gomphus vulgatissimus pr
Ophiogomphus cecilia pr
Platycnemis pennipes pr
Hydropsyche pellucidula gr, pf, pr
Hydropsyche angustipennis er, pf, pr
Hydropsyche instabilis gr, pf, pr
Hydropsyche sp. er, pf, pr
Hydroptila sp. gr, mi,ga,pr
Serratella ignita gr, ga,
Ephemerella sp. gr, ga,
Ephemera danica af, ga
Ecdyonurus venosus gr, ga
Oligoneuriella rhenana pf
Heptagenia sulphurea gr, ga
Heptagenia sp. gr, ga
Baetis rhodani gr, ga
Baetis fuscatus gr, ga
Baetis vernus gr, ga
Baetis sp. gr, ga
Centroptilum sp. gr, ga
Centroptilum luteolum gr, ga
Caenis luctuosa ga
Potamanthus luteus ga, af
Leuctra sp. /
Coleoptera gen. sp. gr, xy, sh, ga, pr
Elmis aenea gr, ga
Oulimnius sp. ar
Simuliidae gen. sp. /
Ceratopogonidae gen. sp. pr
Tipula lateralis ga
Atherix ibis pr
Pericoma blandula /
Ulomyia fuliginosa /
Einfeldia carbonaria /
Einfeldia pagana ga, af
Dicrotendipes pulsus gr, ga, af
Dicrotendipes nervosus gr, ga, af
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Dicrotendipes notatus
Cladotanytarsus mancus
Harnischia sp.

Polypedilum scalaenum
Polypedilum albicorne
Polypedilum convictum
Polypedilum pedestre
Polypedilum nubeculosum
Chironomus gr. plumosus
Chironomus riparius
Demicryptochironomus vulneratus
Cryptochironomus sp.
Cryptotendipes sp.
Paratendipes albimanus
Parachironomus sp.
Glyptotendipes sp.
Virgatanytarsus arduennensis
Cladopelma lateralis
Micropsectra sp.
Apsectrotanypus trifascipennis
Tanypus sp.

Procladius sp.

Cricotopus tremulus
Cricotopus triannulatus
Cricotopus sylvestris
Cricotopus bicinctus
Orthocladius sp.
Eukiefferiella claripennis
Eukiefferiella minor
Prodiamesa olivacea

gr, ga, af
gr, ga, af
gr, ga, pr
gr, ga, af
/
/
gr, ga, af
gr, ga, af
ga
ga, af
ga, pr
ga, pr
ga
gr, ga, af
/
gr, mi,ga, af
gr, ga, af
/
gr, ga, af
ga, pr
ga, pr
ga, pr
gr, sh, ga
gr, ga
gr, mi, sh, ga
gr, sh, ga
af
gr, ga
gr, ga
ga, af

Legenda: ga — kolektori, af — filtratori, sh — sekaci, gr — strugaci, pr — predatori; tip

ishrane prema Moog 2002, Schmedtje & Colling 1996; / — nema dovoljno pouzdanih

podataka
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