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REZIME

Cilj rada je ocena ckoloskog statusa dva tipa vodotokova na podruc¢ju Beograda.
Istrazivanja su vrSena na po dva lokaliteta na rekama Dunav (Batajnica i Vinca), Sava
(Zabran i Makis) — tip 1 i Kolubara (usce i Celije) — tip 2. Na osnovu ispitivanih parametara
zajednice makrobeski¢menjaka, ekoloski status ispitivanih reka moZe se okarakterisati kao
slab (IV Kklasa). Fizi¢ko-hemijski parametri ukazuju na bolji status, $to indikuje da su
hidromorfolo$ki pritisci znacajan faktor koji uti¢e na stanje vodnih tela regiona Beograda.

KLJUCNE RECT: ekologki status, bioloski monitoring, tipologija voda

ANALYSIS OF AQUATIC MACROINVERTEBRATE
COMMUNITIES OF RUNNING WATERS IN THE
CITY OF BELGRADE

ABSTRACT

The aim of this work is to assess ecological status of two types of watercourses in the area
of Belgrade. The investigations have been performed on two sites on the Danube (Batajnica
and Vin¢a), Sava (Zabran and Maki$) — type 1 and Kolubara Rivers (Usé¢e and Celije) —
type 2. Based on the studied macroinvertebrate community parameters, ecological status of
investigated rivers could be assessed as poor (IV class). Physico-chemical parameters
revealed better status, which indicates that hydromorphological pressures significantly
influence state of water bodies within territory of Belgrade.

KEY WORDS: ecological status, biological monitoring, water typology
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Promene fizi¢kih, hemijskih i bioloskih faktora, bilo da se desavaju naglo ili postepeno,
neizbezno dovode do promena karakteristika akvati¢nih ekosistema. Antropogeni pritisci na
morfologiju, hidrologiju, hemizam, floru i faunu akvati¢nih stanista (Paul & Meyer 2001,
Walsh et al. 2005), dovode do promena funkcionalnosti ekosistema. Posledice razli¢itih
antropogenih pritisaka ogledaju se u smanjenju izvorne bioloSke raznovrsnosti vodenih
ekosistema.

Bentosni makrobeski¢menjaci razli¢ito reaguju na promene abiotickih i biotickih faktora
okruZenja i smatraju se dobrim pokazateljima stanja akvati¢nih ekosistema (Mandeville
2002), dok sastav i struktura zajednica jasno ukazuju na stepen trofije ekosistema.

Teritorija Srbije ima izuzetan znacaj za ceo dunavski sliv, zbog prijema voda Drave, Tise,
Save, TamiSa, Morave, Mlave, Nere, Peka, Timoka i niza malih vodotoka. Proticaj Dunava
se na potezu od Madarske do Bugarske granice vise nego udvostrucava.

Oblast grada Beograda zauzima povrsinu od 3.224 km? i administrativno je podeljena na 17
gradskih opstina sa 1.659.440 stanovnika (www.beograd.rs). Na podru¢ju 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 u$¢a u Dunav (Www.plovput.rs).

U ovom radu prikazani su rezultati uporedne analize fizi¢kih i hemijskih parametara
kvaliteta vode u 2017. godini, kao i rezultati analize zajednica makrobeski¢émenjaka za dva
tipa tekucih voda na podruéju grada Beograda. Tipovi tekué¢ih voda odredeni su prema
vaze¢em Pravilniku o parametrima ekoloskog i hemijskog statusa povrSinskih voda i
parametrima hemijskog i kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sluzbeni glasnik RS
74/2011).

MATERIJAL | METODE

Hidrografsku mrezu Beograda ¢ine Dunav i Sava i znacajan broj manjih tokova. Najveca
pritoka Save u ovom sektoru jeste reka Kolubara. (Slika 1).

Dunav u Beogradu prima vodu iz Save i optereen je brojnim izvorima organskog
zagadenja, kao §to su komunalne i industrijske vode (www.beograd.rs). Uzorci su uzeti na
lokalitetima: Stari Banovci (N 44°5521” E 20°19'23”) 1 Vinca (N 44°46°09”° E 20°37°30°’)
u neposrednoj blizini vodozahvata. Dunav pripada tipu 1 odnosno, velikim nizijskim
rekama sa dominacijom finog nanosa.

Sava je recipijent otpadnih voda, a ujedno i najveée i najznacajnije izvoriste beogradskog
vodovoda (www.beograd.rs). Uzorci su prikupljeni na lokalitetima: Zabran (N 44°40'06” E
20°14'40”) i Makis (N 44°45°34° E 20°21°24’"), odakle se voda iz Save direktno zahvata
za potrebe vodosnabdevanja. Sava takode pripada tipu 1 odnosno, velikim nizijskim rekama
sa dominacijom finog nanosa.

Kolubara je najveéa 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 ui¢e kod Obrenovca (N 44°39°12” E 20°13°27”).
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Slika 1. Lokaliteti uzorkovanja

Kolubara je svrstana u tip 2, odnosno tip velikih reka sa dominacijom srednjeg nanosa,

izuzev reka Panonske nizije.

Na osnovu procene stepena antropogenog pritiska, svi istraZivani lokaliteti klasifikovani su
u dve grupe — lokaliteti koji su pod manjim antropogenim pritiskom (Zabran, Makis, Stari
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Banovci i Celije) i oni koji su naruseni, odnosno pod veéim antropogenim pritiskom
(Vinca, Obrenovac). 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 -
JDS2).

Tabela 1. Lokaliteti sa kojih su uzorci prikupljeni, tip vodotoka (SluZbeni glasnik RS 74/2011) i
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, ICPDR — JDS2 — www.icpdr.org).

Ti Oraansko Hazardne Ocena
vodofoka HYMO , gd e Nutrijenti  idruge antropogenog
agadeny supstance pritiska
Sava
Zabran 1 2 2 2 2 2
Sava
Makis 1 2 2 2 2 2
Dunav
S. Banoveci 1 2 2 2 2 2
Dgnielv 1 2 3 3 5 5
Vinca
quupara 2 ) ) ) , )
Celije
Kolubara
Obrenovac 2 2 3 3 3 3

Uzorci vode za analizu fizi¢kih i hemijskih parametara uzimani su Friedingerovom bocom
zapremine 3 litra, sa dubine od 0,5 m sa svih istrazivanih lokaliteta prate¢i standarde
APHA-AWWA-WEF 1995, SRPS ISO 5667-2:1997, SRPS I1SO 5667-4:1997, SRPS ISO
5667-6:1997, SRPSEN 1SO 5667-3:2007, SRPS EN ISO 5667-1:2008.

U toku istrazivanja, na terenu su analizirani slede¢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). 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.

Uzorci makrobeski¢menjaka su prikupljani pomoc¢u bentosne mreze promera okaca 500
um, Surberove mreze promera okca 250 um i Van Veenovog bagera zahvatne povrsine 270
cm®. Ispiranjem kroz sito promera okaca 200 um, akvatiéni beski¢menjaci izdvojeni su iz
sedimenta, 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. ldentifikacija organizama 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),
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Wiederholm (1983), Sladeek & Kosel (1984), Elliot et al. (1988), Edington & Hildrew
(1995), Pescador et al. (1995), Nilsson (1996a, b), Timm (1999), Pfleger (2000), Gloer
(2002), Gloer & Meier-Brook (2003), Killeen et al. (2004), Korniushin (2004).

Pri analizi sastava i strukture zajednica kori3¢en je veéi broj parametara izracunatih pomoéu
softverskog paketa ASTERICS 3.1.1. (AQEM 2002). Primenjena je indikatorska lista koju
je sacinio Moog (2002). Za procenu ekoloskog statusa kori$éeni su sledeéi 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).

REZULTATI I DISKUSIJA

Sava i Dunav su velike nizijske reke sa dominacijom finog nanosa, prema Pravilniku o
parametrima ekoloSkog i hemijskog statusa povrSinskih voda i parametrima hemijskog i
kvantitativnog statusa podzemnih voda (Sluzbeni glasnik RS, 74/2011), i spadaju u
vodotoke tipa 1, ali prema Pravilniku o utvrdivanju vodnih tela povrSinskih i podzemnih
voda (Sluzbeni glasnik RS, 96/2010), ceo tok Save i Dunava kroz Srbiju svrstan je u
znacajno izmenjena vodna tela.

Dunav

Kod reka &iji je srednji proticaj nekoliko hiljada m%s sadrzaj suspendovanih materija
dominantno zavisi od erozionih procesa i hidroloSke situacije u slivu, a mnogo manje od
sadrzaja otpadnih voda. Koncentracija se kretala od samo 6 mg/l kod Vince do 10 mg/l u
istom periodu kod Batajnice. Suspendovane materije su posebno znacajne, jer se na njima
adsorbuju i organski i neorganski mikropolutanti koji po njihovom taloZenju ostaju u
sedimentu i nepovoljno deluju na organizme bentosa.

Uravnotezenost kiseonickog rezima je zadovoljavajuca, tacnije nema uzoraka sa
hiposaturacijom i hipersaturacijom, pove¢anom BPKs ili HPK, pa se moze re¢i da je
situacija povoljna (Tabela 2). Intenzivna fotosintezna aktivnost vodenih biljaka i algi, kao i
pasivna reaeracija, uspevaju gotovo u potpunosti da nadoknade kiseonik utroSen za
razgradnju organskih materija.

U zajednici vodenih makrobeski¢menjaka ispitivanih lokaliteta dominiraju grupe
Oligochaeta sa 70,44%, Diptera sa 22,13%, Bivalvia sa 3,22% i Gastropoda sa 2,75%
zastupljenosti. Hirudinea, Crustacea, Ephemeroptera i Odonata zastupljene su sa u¢e$¢em
manjim od 1%.

Procentualni udeo organizma tolerantnih na srednji stepen organskog zagadenja, beta-
mezosaprobni organizmi, iznosi 26,01%. Procentualni udeo organizama tolerantna je na
visi stepen organskog zagadenje, alfa-mezosaprobni organizmi, je mali i iznosi 10,07%.
Procentualna zastupljenost taksona osetljivih na organsko zagadenje (oligosaprobni
organizmi) je ispod 1,624%.
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Na osnovu ispitivanih parametara zajednice makrobeski¢menjaka, kvalitet vode Dunava na
teritoriji grada se moZe okarakterisati kao oS, odnosno svrstava se u IV klasu kvaliteta vode
(Tabela 3).

Sava

Sava je medudrZavni vodotok koji teritorijom Beograda proti¢e u duzini od oko 62 km. U
priobalju su locirana brojna naselja, termoenergetski, industrijski i rudarski objekti koji
svoje otpadne vode ispustaju direktno u vodno telo. Sava je istovremeno i najvece i
najznacajnije izvoriste beogradskog vodovoda.

Grani¢ne vrednosti zagaduju¢ih materija konstantno su bile u granicama I i Il klase i to :
suspendovane materije, procenat zasi¢enja kiseonikom, hemijska potroSnja kiseonika,
hemijska potro3nja kiseonika, ukupan azot, nitriti, sulfati, elektroprovodljivost (Tabela 2).
Sadrzaj suspendovanih materija na Savi dominantno zavisi od erozionih procesa i
hidroloSke situacije u slivu, a mnogo manje od sastava otpadnih voda, jer je njen srednji
godisnji proticaj nekoliko stotina m%/s. Poveéani sadrzaj se registruje uglavnom u periodu
otapanja snega ili nakon obilnijih padavina u proleénom i jesenjem periodu.

Vodeni makrobeski¢menjaci reke Save ispitivani su na standardnim lokalitetima Zabran i
Makis. U zajednici dominiraju Oligochaeta sa 67,64%, i Gastropoda sa uce$¢em od

21,57%. Ostale zabelezene grupe zastupljene su sa u¢eSéem manjim od 5%, a to su grupe
Odonata (4,42%), Diptera (3,52%), Bivalvia (2,47%) i grupa Crustacea (0,37%).

Beta-mezosaprobnoj grupi organizama pripada 16,91% zabeleZenih taksona. Procentualna
zastupljenost alfa-mezosaprobnih organizama iznosi 7,5%, dok je zastupljenost
oligosaprobnih organizama, koji toleriSu manji stepen organskog zagadenja, iznosila
1,36%.

Na osnovu ispitivanih parametara zajednice makrobeski¢menjaka, kvalitet vode Save na
teritoriji grada se moZe okarakterisati kao 108, odnosno svrstava se u IV klasu kvaliteta vode
(Tabela 3).

Kolubara

Na teritoriji Beograda najveca i vodom najbogatija pritoka Save je Kolubara. Desetak
kilometara nizvodno od njenog us¢a pocinje zona sanitarne zastite izvoriSta beogradskog
vodovoda. Ovo je od izuzetne vaznosti zbog njenog moguceg negativnog uticaja na kvalitet
vode izvorista.

Od znacajnijih naselja u slivu su: Valjevo, Mionica, Lajkovac, Ljig, Lazarevac, Osecina,
Koceljeva, Ub i Obrenovac. Sanitarne i tehnoloSke otpadne vode iz ovih naselja, kao i
prelivne i drenaZzne vode sa povrsinskih kopova REIK “Kolubara® i pepelista TE Kolubara-
A, nepovoljno uti¢u na njen kvalitet.

Hemijski i fizicki parametri koji podrZavaju ekoloski status, a koji su bili u granicama
vrednosti | i Il klase su: pH vrednost, koncentracije rastvorenog kiseonika, petodnevna
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biolo3ka potrodnja kiseonika (BPKs), ukupan organski ugljenik (Tot C), amonijum jon,
nitrati, ortofosfati, ukupno rastvoreni fosfor i hloridi, izuzev ortofosfata kod mosta na putu
za Obrenovac.

Petodnevna bioloSka potroSnja kiseonika BPKs je na oba lokaliteta odgovarala granicama
za Il klasu voda. Izmerene vrednosti bile su 1,4 mg/l kod Obrenovca i 1,8 mg/l na
uzvodnom profilu (Tabela 2). Vrednosti pokazuju da priliv lako razgradivih organskih
materija uglavnom nije veliki.

Koncentracije totalnog organskog ugljenika su relativno stabilne na oba lokaliteta i
umereno variraju, od 3 mg/l kod sela Celije do 3,1 mg/l kod Obrenovca. Nije uo¢en veci
ocekivani porast sadrzaja Tot C na uzem podrucju Grada zbog ispustanja neprecis¢enih
sanitarnih otpadnih voda.

Analizom vodenih makrobeski¢émenjaka reke Kolubare, grupa Oligochaeta je bila
procentualno najzastupljenija (50,81%), zatim sledi subdominantna grupa Gastropoda
(36,69%)., dok su znatno manji udeo u ispitivanoj zajednici reke imale grupe Diptera
(7,74%), Bivalvia (2,74%), Odonata (1,21%) i grupa Hirudinea (0,81%).

Prema ekoloskoj klasifikaciji taksona u odnosu na saprobnu valencu (Moog, 2002) na
celom toku Kolubare najve¢i broj identifikovanih organizama (26,01%) pripada beta-
mezosaprobnoj grupi organizama. Zastupljenost oligo-saprobnih taksona, osetljivih na
organsko zagadenje iznosi 8,63%, dok je mali procenat ispitivanih organizama (0,24%)
adaptiran na visoko organsko zagadenje (poli-saprobni taksoni).

Prose¢ne vrednosti ispitivanih parametara zajednice vodenih makrobeski¢menjaka na
odabranim lokalitetima reke Kolubare ukazuju na visok stepen organskog zagadenja na
lokalitetu Obrenovac koji pripada V klasi kvaliteta vode. Na lokalitetu Celije odredena je
111 klasa kvaliteta vode, Sto odgovara umerenom ekoloSkom statusu (Tabela 3).

Tabela 2. Rezultati analize osnovnih fizi¢kih i hemijskih parametara dva tipa povrsinskih voda na
podrucju Beograda, u 2017. godini.

Tip vodotoka Tip | Tip Il
Reka Dunav Sava Kolubara
Lokalitet Batajnica Vinta  Zabran Maki§  Obrenovac  Celije
Ele 307 322 449 495 498 436
0, 1,7 7,3 7 7,3 8,3 9,8
pH 8,2 8 8,6 8 8,2 8,5
Tem 20,3 21,6 235 24 20 233
NH4-N 0,1 0,1 0,08 0,12 0,12 0,1
BPK;5 1,6 0,6 0,6 05 1,4 1,8
Ccr 13,3 17,5 44,1 53,2 171 11,9
HPK 4 2,2 5 5 3,6 2
NO, 1 0,9 1,4 1,9 15 1,8
NO, 0,015 0,008 0,009 0,009 0,044 0,031
SO, 243 29,8 30,3 29,6 41,7 15
Sus 10 6 1 2 9 5
Suv 203 235 350 349 329 267
TotN 1,3 1,2 0,5 0,5 1,8 2,4
TotP 0,044 0,044 0,07 0,011 0,033 0,099

TotC 2,6 2,8 24 2,3 3,1 3
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Tabela 3. Klase ekoloskog statusa na osnovu seta izracunatih indeksa (Sluzbeni glasnik RS
74/2011) u dva tipa povrSinskih voda na podru¢ju Beograda, u 2017. godini.

Tip vodotoka Tip | Tip 1l
Reka Dunav Sava Kolubara
Lokalitet Vinga Batajnica Zabran Maki§ Obenovac  Celije
Sl | | Il 1 / |
BMWP v 11 HI-1v \Y \Y4 v
ASPT ] 11 I-11 11 \Y4 Il
H' v \Y4 v 11 \Y 1
Ukupan br. taksona v H-111 \Y} v \Y 1l
Ucesce Oligochaeta [%] \% v \% v \% Il
Ukupna ocean statusa V-V I\ \Y I\ Vv 11
ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanih parametara zajednice makrobeskiémenjaka, ekoloSki status reka
Dunava i Save na teritoriji grada Beograda se moZe okarakterisati kao slab (IV klasa
kvaliteta vode). Rezultati merenja fizi¢kih i hemijskih parametara kvaliteta vode
Dunava i Save u 2017 godini, odgovaraju okvirima Il klase ekoloskog statusa za tip 1
vodotoka. Visok stepen organskog zagadenja izracunat na osnovu vrednosti ispitivanih
parametara zajednice vodenih makrobeski¢menjaka reke Kolubare, zabeleZzen je na
lokalitetu Obrenovac, dok je na uzvodnom lokalitetu Celije odredena III klasa kvaliteta
vode, $to odgovara umerenom ekoloskom statusu. Na osnovu rezultata merenja
analiziranih fizi¢kih i hemijskih parametara vode, moze se zakljuciti da Kolubara
na podru¢ju Beograda odgovara okvirima II klase ekolo3kog statusa za tip 2
vodotoka.

Zahvalnica
Prikazani rezultati deo su istraZivanja izvrSenih u okviru projekta Ministarstva prosvete,
nauke i tehnoloSkog razvoja ON176018.
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