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1. UvOD

Voda pokriva 7/10 Zemljine povriine i zauzima ukupni volumen od 1,38 x 10° km®. Veéina
vode pojavljuje se izmedu kontinenata kao oceani (96,1% ukupne vode) te kao voda u
atmosferi. Ostatak od 3,9% vode koja se nalazi u kontinentalnim granicama (ukljucujuéi i
polarne kape) pojavljuje se uglavnom kao polarni led i podzemna voda. Ne-polarne povrsine
slatke vode ukljucuju¢i vodu u tlu, jezera, rijeke i vodotoke zauzimaju oko 0,0013% od
ukupne vode ili 0,37% vode koja se pojavljuje u granicama kontinenata. Takoder, volumen
slanih jezerskih voda gotovo je izjednacen sa slatkim vodama. Unutar voda na kopnu postoji
razlika u onima s niskim ionskim sadrzajem (slatke vode) i s visokim ionskim sadrzajem

(slane vode).

Slatkovodni sustav ujedno pokazuje razliku izmedu staja¢ih voda (lenti¢kih sustava kao
jezera, mocvara, bara) i teku¢ih voda (loti¢kih sustava poput rijeka, usca, kanala). No, razlike
izmedu lotickih i lentickih sustava nisu uvijek iskljucive jer gotovo svako vodno tijelo ima

neki element protoka (Sigee, 2005).

Jezera su sastavni dio globalnog hidroloskog sustava. Iz razloga §to su u interakciji s vodom
iz atmosfere, povrSinskom vodom i podzemnom vodom, hidrologija jezera je pod utjecajem
fiziografskih, ali i klimatskih karakteristika. lako su jezera povezana sa svim dijelovima
hidroloskog sustava, volumen vode kojega sadrze je malen. Slana jezera sadrze 82,5 x 10°

km?3, a slatkovodna jezera 95,14 x 10% km? vode (Winter, 2004).

Kao predstavnik jedinstvenog kopnenog slatkovodnog jezerskog sustava u Republici
Hrvatskoj nalaze se i Plitvi¢ka jezera. Nacionalni park Plitvicka jezera proglasen je zasticenim
podru¢jem 1949. godine te je najstariji i povrSinom najvec¢i nacionalni park u Republici
Hrvatskoj. Zbog svojih izvornih prirodnih vrijednosti uvrSten je na Listu svjetske baStine
UNESCO-a 1979. godine. lako preko 80% povrSine nacionalnog parka obuhvacéaju Sume
bukve i jele, vodni ekosustav odnosno jezera, zastupljen na samo 1% povrSine, je
najzanimljiviji i najposjeceniji dio Plitvi¢kih jezera. Vodni ekosustav ovog nacionalnog parka
obuhvaca veliki broj aktivnih i manje aktivnih izvora, razne pritoke i 16 vecih imenovanih 1
nekoliko manjih jezera nakon kojih nastaje rijeka Korana. Prosirenjem granica nacionalnog
parka za dodatnih 10 000 ha (NN 13/97) obuhvatilo se Sire slivno podrucje $to je doprinijelo

aktivnoj i detaljnoj zastiti cjelokupnog vodnog ekosustava.



Vodni ekosustav je bogat biljnim i Zivotinjskim vrstama koje doprinose bioloskoj raznolikosti
nacionalnog parka i ¢iji je zivotni ciklus vezan za vodu. U vodnom ekosustavu odvijaju se
takoder 1 razni bioloski 1 fizikalno-kemijski procesi, a medu najznacajnijima je proces
biogenog stvaranja sedre, odnosno proces osedravanja. Na mjestima gdje se odvija proces
stvaranja sedre, prisutne su sedrene barijere koje predstavljaju izniman prirodni fenomen, i
¢ije je ocuvanje od neprocjenjive vaznost za nacionalni park. Plitvicka jezera su vodno tijelo
proto¢nog, kaskadnog odnosno baraznog sustava, a opcenito su kao i svaki vodni ekosustav
podlozni utjecaju eutrofikacije odnosno procesu obogacivanja vodnog tijela povecanim
koncentracijama limitiraju¢ih hranjivih soli. lako je istrazivanje procesa eutrofikacije na
Plitvickim jezerima zapocelo tijekom 80-ih godina proslog stolje¢a, ono i dalje, s obzirom na
visoku prirodnu vrijednost Plitvi¢kih jezera, ostaje prioritet u pra¢enja svih promjena u ovom

vodnom ekosustavu.

Promatrajuéi proces eutrofikacije opéenito, ono je kao prirodan proces karakteristian za sve
vodne sustave i odvija se tisu¢ama godina. Ipak, visoke stope dotoka hranjivih soli
uzrokovane antropogenom aktivnosti (kulturna eutrofikacija) znacajno doprinose razvoju
eutrofikacije u kratkom razdoblju. Upravo su elementi dusik i fosfor u hranjivim solima iz
razlicitih izvora, glavni uzrocnici eutrofikacije i degradacije vodnog ekoloskog sustava.
Povecani dotok fosfora u vodni sustav dolazi iz poljoprivrednih podruéja smjestenih u
slivnom podru¢ju, zatim iz sustava odvodnje otpadnih tvari, industrijskih ispusta i
deterdzenata. Utjecaj eutrofikacije zamije¢en je na cjelokupni vodni ekosustav i njegovu
bioraznolikost (Ansari i sur., 2011). Prirast biomase algi i cjelokupna proizvodnja ekosustava
moze se kontrolirati tipom i intenzitetom limitiraju¢ih hranjivih soli, a upravo razumijevanje
veza izmedu koncentracije hranjivih soli i biomase algi vazno je za upravljanje procesom
eutrofikacije u vodotocima (Dodds i sur., 2002). Pojava eutrofikacije takoder smanjuje broj
rijetkih vrsta i poveéava brojnost mezo i hipereutrofnih vrsta (Ansari i sur., 2011). Odgovor
algi na povecanje hranjivih soli odvija se brzo i oportunisticki dok primjerice makrofite ne
odgovaraju tako brzo. Odgovor zooplanktona slijedi promjene primarne proizvodnje algi
(Scholten i sur., 2005). Uslijed eutrofikacije, smanjenje bioloske raznolikosti moze se pojaviti
1 kod benti¢kih hidrobionta. Tada ¢e dominirati hranidbeni lanac razlagaca i aktivirat ¢e se
saprofitna mikroflora, dok ¢e se troficki odnosi promijeniti, primjerice udio predatora moze se
smanjiti, a udio sakupljaca — detritivora moze porasti. Takoder, omjer usitnjivaca i filtratora

ée porasti (Tokinova i sur., 2012). Cesto se izmedu susjednih trofi¢kih razina mogu pratiti



odgovori na eutrofikaciju, ali ti odgovori slabe u idu¢im karikama hranidbenog lanca (Gray i
sur., 2006).

Modificirane podloge koje otpustaju hranjive soli (eng. Nutrient diffusing substrates — NDS)
omogucuju jednostavan i prihvatljiv nacin istrazivanja prostornog i vremenskog obrasca
limitiraju¢eg ucinka hranjivih soli na proizvodnju perifitona i biomasu u vodnom sustavu
(Tank 1 sur., 2006). Takoder, empirijski regresijski modeli uspjesno su koristeni u upravljanju
eutrofikacijom slatkovodnih jezera. Obogacivanje hranjivim solima stimulira rast perifitona, a
odgovor primarnih proizvodaca na povecane koncentracije hranjivih soli slabiji je u rijekama

nego u jezerima (Dodds i sur., 2002).

Ovim istrazivanjem nastojalo se putem postavljanja modificiranih podloga koje otpustaju
hranjive soli dusika (N) i fosfora (P) na sedrene barijere Gornjih i Donjih jezera u
Nacionalnom parku Plitvi¢ka jezera, pratiti sezonski utjecaj eksperimentalne eutrofikacije na
sastav i biomasu makrozoobentosa, razvoj autotrofne komponente perifitona kroz klorofil a te
talozenje kalcita na modificiranim podlogama. Obrastenost sedrenih barijera
makrovegetacijom nacelno je odredilo postavljenje istrazivanja na dijelove sedrene barijere s
makrovegetacijom i na dijelove bez makrovegetacije, a s ciljem promatranja moguéih

promjena i utjecaja eksperimentalne eutrofikacije na dvije razli¢ite mikrolokacije.
Postavljeni ciljevi ovog istrazivanja su:

a) Odredivanje in situ utjecaja povisenih koncentracija hranjivih soli dusika (N) i fosfora
(P) na viSe trofi¢ke razine sustava

b) Analiziranje utjecaja eutrofikacije na razvoj makrozoobentosa u ovisnosti 0
mikrolokaciji (sedrena barijera s ili bez makrovegetacije) i longitudinalnom polozaju
sedrenih barijera s obzirom na sustav Gornjih i Donjih jezera

c) Odredivanje utjecaja eutrofikacije na primarnu proizvodnju, odnosno autotrofnu
komponentu perifitona

d) Odredivanje direktnog i indirektnog utjecaja eutrofikacije na osedravanje kroz
pracenje taloZenja kalcita u mikrostanistu

e) Modeliranje prijenosa uéinaka eutrofikacije kroz hranidbenu mrezu

f) Utvrdivanje sezonskih promjena fizikalno-kemijskih i hidroloskih pokazatelja u
sedrotvornom sustavu s obzirom na razli¢ite mikrolokacije i polozaj sedrenih barijera

u sustavu (Gornja i Donja jezera).



U istrazivanju se Koristila metoda postavljanja obogacenih podloga s dusikom i fosforom u
prirodni jezerski sustav na sedrene barijere koristec¢i krute podloge agara s dodatkom spojeva
N i P u posudicama koje su zatvorene s propusnom plastiénom mrezicom. Metodologija koja
se u sli¢nim istrazivanjima Koristi, uglavnom je prilagodena za pracenje utjecaja modificiranih
podloga koje otpustaju hranjive soli na autotrofni perifiton, no za potrebe ovoga istrazivanja,
pronaden je najpogodniji nacin za pracenje ucinka ovakvih podloga na komponentu
makrozoobentosa kao ciljne skupine istrazivanja. Ta metodologija do sada nikad nije
koristena na Plitvickim jezerima kao ni u Hrvatskoj, §to je ¢ini jedinstvenom i u znanstvenom

smislu.
Hipoteze koje proizlaze iz postavljenih ciljeva su:

a) Povisene koncentracije N i P prisutne in situ povecat ¢e brojnost i biomasu
makrofaune

b) Sastav zajednica makrozoobentosa razlikovat ¢e se na dijelu sedrene barijere s
makrovegetacijom i bez makrovegetacije

c) Povisene koncentracije N i P dovest ¢e do jaCeg razvoja autotrofne komponente
perifitona

d) Talozenje kalcita u mikrostaniStu s makrovegetacijom je nize u odnosu na
mikrostaniSte bez makrovegetacije

e) Ucinak eksperimentalne eutrofikacije kroz hranidbenu mrezu moze se prikazati
modelom

f) Fizikalno-kemijski i hidroloski pokazatelji razlikuju se izmedu dvije mikrolokacije i s

obzirom na longitudinalni poloZzaj (Gornja i Donja jezera)

Istrazivanja i pra¢enja mnogobrojnih fizikalno-kemijskih i bioloskih ¢imbenika in situ najbolji
su nacin za razumijevanje prirodnih procesa koji se odvijaju u vodnom ekosustavu. Zbog
iznimne prirodne vrijednosti Plitvickih jezera, a pogotovo vrijednosti jezerskog sustava sa
sedrenim barijerama, valja naglasiti kako je istrazivanje osmi$ljeno na ovaj nacin imalo mali
ucinak gotovo toCkastog karaktera s obzirom na cjelokupni loticki biotop sedrenih barijera.
Postavljanje istrazivanja u prirodni, a ne umjetno stvoreni sustav, doprinijelo je vecoj
relevantnosti dobivenih rezultata, no s minimalnim utjecajem na prirodu. Istrazivanje daje
doprinos neiscrpnoj temi eutrofikacije u prirodnim vodnim ekosustavima, dok ¢ée stecene
spoznaje svakako doprinijeti kvalitetnom upravljanju i zastiti prirodnih vrijednosti

Nacionalnog parka Plitvicka jezera.



2. LITERATURNI PREGLED
2.1. Jezerski slatkovodni ekosustavi

Ukupni volumen vode smjestene u prirodnim i umjetnim jezerima iznosi oko 229.000 km?.
Veliki dio ovoga volumena pripada slanim jezerima. Ukupna globalna povrSina jezera
procjenjuje se na oko 3 milijuna km?. Prema svome porijeklu jezera mogu biti podijeljena na
tektonska, vulkanska, jezera nastala iz kliziSta, jezera formirana glacijalnim, snjeznim
aktivnostima te permafrostom i ledom, jezera formirana aktivno$Séu u krSu i procesima
otapanja, fluvijalna jezera, jezera u poplavnim nizinama i podru¢jima delti. Jezera nastala
aktivno$¢u u krSu karakteristi¢na su za vapnenacka podrucja i karakterizirana su kao krska
jezera (Loffler, 2004). Takva jezera sadrze visoke koncentracije karbonata, imaju visoki
alkalinitet te obi¢no sadrze makrofitske zajednice kojima dominiraju Characeae |
Potamogetonaceae, a Kkarakterizira ih plavo-zelena boja te visoka prozirnost. Uz ove
karakteristi¢ne pokazatelje, ujedno takva jezera imaju niske koncentracije fosfora (Wiik i sur.,
2014; 2015).

Jezera se s obzirom na mijeSanje vode mogu podijeliti na meromikti¢na (pojedini dijelovi
vodnog stupca ostaju djelomicno ili potpuno nepromijesani i pojavljuje se vertikalni kemijski
gradijent gusto¢e nazvan kemoklina) i holomikti¢na (ve¢ina drugih jezera u odredenom
trenutku u godini imaju istu vrijednost temperature i gusto¢u vode od povrSine prema dnu $to
omogucuje kompletno mijesanje vodnog stupca). Meromikti¢na jezera imaju ponekad
periodi¢ni mirujuéi sloj koji se naziva monimolimnion, a odvojen je od gornjeg dijela
miksolimniona, u kojem je prisutna cirkulacija. Holomikti¢na jezera u umjerenim podru¢jima
dovoljno su duboka da se razvije ljetna stratifikacija koja je samo dio kompleksnog godiSnjeg
termalnog ciklusa. U ovakvim jezerima, kasnoproljetni i ljetni poceci zagrijavanja povrsine
jezera iznad 4°C stvaraju epilimnion, sloj u kojem voda relativno slobodno kruzi. Duboki,
hladni, mirni sloj, gdje je temperatura oko 4°C ili malo iznad, zove se hipolimnion. Sloj u
kojem dolazi do brzih promjena u temperaturi zove se metalimnion, a u njemu se javlja
termoklina izrazena kroz nagli pad i promjenu temperature. Tijekom jeseni, epilimnion se
hladi i temperatura se od povrSine do dna izjednacava te dolazi do jesenskog mijeSanja vode.
Ako se povrSinski sloj nastavi hladiti ispod 4°C, nastupa obrnuta ili zimska stratifikacija.
Otapanjem leda nastupa proljetno mijesSanje i stupac vode je jednake gustoCe. Jezera koja se
dva puta godiSnje mijeSaju nazivaju se dimikti¢na jezera (Loffler, 2004). Terminologiju za

klasifikaciju jezera s obzirom na njihove termalne karakteristike (oligomikti¢na, polimikti¢na,



topla monomikticna i hladna monomikti¢na) uvode autori Hutchinson i Loffler (1956).
Reviziju Kklasifikacije jezera temeljenu na mijeSanju uvodi autor Lewis (1983) za
meromikti¢ne 1 holomikti¢ne jezerske tipove, ne mijenjajuci terminologiju ve¢ uz objasnjenje
da svako jezero moze biti klasificirano kao meromikti¢no ili holomikti¢no te klasificirano
prema tipologiji baziranoj na sezonskim karakteristikama. Prema ovoj Klasifikaciji autor
smatra kako se ne zanemaruje sezonska dinamika jezera. Takoder, autor iskljucuje
oligomikti¢na jezera, ali navodi plitka jezera koja dalje kategorizira kao hladna (razvija se

sezonski ledeni ,,pokrivac¢®) i topla (ne razvija se takav ,,pokrivac®).

Jezera su u interakciji s raznim komponentama hidroloskog sustava: vodom iz atmosfere koja
putem oborina dolazi direktno na jezersku povrSinu, povr§inskom vodom iz vodotoka ili
otjecanjem s okolnog podrucja i podzemnom vodom. Ove tri komponente ujedno su i vazne
za gubitak vode iz jezera u atmosferu putem evaporacije, otjecanjem vode iz jezera nekim
vodotokom i podzemnim vodama kroz razne prolaze. Ukupni tokovi vode u i iz jezera s
obzirom na sve navedene komponente, ¢ine glavni prorac¢un koli¢ine jezerske vode te je za

razjaS$njenje svih komponenti potrebno razumjeti cjelokupni hidroloski sustav (Winter, 1995).

Ponekad jezera mogu nastati pregradivanjem rijenog toka nekom vrstom barijera. Takve,
nekada rijeCne doline, sadrze brojna protocna jezera, u obliku kaskadnog odnosno baraznog
sustava poput jezera u Spanjolskoj (The Ruidera Lakes Natural Park) ili u Velikoj Britaniji
(North Derbyshire) (Pedley i sur., 1996). Barazni sustav obi¢no nastaje pregradivanjem
vodnih tokova brojnim barijerama koje su usmjerene nizvodno, a vapnenacki talog taloZi se u
uzvodnim dijelovima, te su barijere uske i mogu biti lokacije pogodne za kolonizaciju
makrofita (Ford i Pedley, 1996). Primjer takvog sustava upravo su Plitvicka jezera za koja se
smatra da su nastala prije 12.000-15.000 godina pregradivanjem korita rije¢ne doline Korane

sedrenim barijerama (Rogli¢, 2000).



2.2. Sedra i sedrene barijere

Definicije sedre mnogobrojne su i uglavnom se referiraju na temperaturu kao vazan ¢imbenik
ili na sam proces nastanka. Prema autoru Pentecost (2005) temperatura nije pozeljan ¢imbenik
za objasnjenje pojma i vazno je ukljuciti visSe Cimbenika primjerice nacin taloZenja —
anorganski/organski, hidrolosko stanje, na¢in zasi¢enja, porozitet itd. Isti autor tako definira

sedru kao:

,»Kemijski istalozen kontinentalni vapnenac nastao oko malih pukotina, izvora, duz rijeka i
potoka, povremeno u jezerima i sastoji se od kalcita ili aragonita, niske do umjerene medu
kristalne poroznosti i s ¢esto visokom porozno$éu unutar vadoznog ili plitkog freatickog
okoliSa. TaloZenje se odvija primarno kroz prijenos ugljikovog dioksida iz ili u podzemni
izvor $to dovodi do prezasi¢enja kalcijevim karbonatom s nukleacijom/rastom kristala ispod

potopljene povrsine.*

Ovom definicijom stavljen je naglasak na anorganski proces, ali nije ukljucen bioloski proces.
Bakterije, alge, mahovine i trska Cesto su inkrustrirani u sedru (Pentecost, 2005). Autori Ford

i Pedley (1996) pojam sedra (eng. Tufa) definiraju kao:

,Slatkovodne kalcitne naslage, uglavnom nastale u kasnom Kvartaru. Sedra je produkt
istaloZenog kalcijevog karbonata pri temperaturnim uvjetima bliskim temperaturi okoliSa 1

Cesto sadrzi ostatke mikro i makrofita, beskraljesnjaka i bakterija.*

U engleskom govornom podrucju koristi se pojam tufa, dok rijec¢ travertine izvorno potjece
od lapis Travertinus, pojma kojim su se opisivale vulkanske naslage na izvorima u Tivoliju
(Ttalija) (Pentecost, 2005). Koristenje engleskih rijeci tufa ili travertine je na raspolaganju
svakom autoru kako bi samostalno odlucio koji izraz ¢e koristiti. Prema autorima Ford i
Pedley (1996) pojam tufa koristi se za opis svih slatkovodnih kalcitnih karbonata, s niskim
udjelom magnezija i nastalih u hladnijim ili temperaturnim uvjetima bliskim temperaturi
okolisa, dok se pojam travertine Kkoristi za opis slatkovodnih termalnih i hidrotermalnih
naslaga kalcijevog karbonata uz fizikalno-kemijske 1 mikrobne precipitate, ali bez

makrofitskih ili zivotinjskih ostataka.

Znanstvenici su se u istrazivanjima procesa talozenja kalcijevog karbonata u obliku sedre
usredotoCili na jednu od Ccetiri znacajke: precipitacijski proces, geokemiju ugljikovog
dioksida, gradu sedre i morfologiju (Pentecost, 2005). Da bi uopée doslo do talozenja

kalcijevog karbonata odnosno sedre, vazan je niz procesa i reakcija koje mu prethode.



Atmosferski ugljikov dioksid (CO2) otapa se u vodi. Topljivost CO2 u vodi omogucuje

nastanak karbonatne kiseline (Ford i Williams, 2007).
COz (g) « CO2 (aq) 1)
CO2 (aq) + H20 <« H2CO3 2

Karbonatna kiselina koja nastaje ovom reakcijom otapa karbonatne stijene pri ¢emu nastaje
otopina kalcijevih i bikarbonatnih iona. Ovakva podzemna voda moze u svom sastavu imati

vise od 2 mmol L* Kkalcija.
CaCOsz + CO; + H20 «> Ca2* + 2(HCOs) 3)

Prema Pentecost (2005), neki oblici sedre nastaju na dva nacina: reakcijom ugljikovog

dioksida s hiper-alkalnom podzemnom vodom koja sadrzi kalcijev hidroksid,
Ca(OH)2 + CO2 «» CaCOs, + H20 (4)

te prilikom reakcije podzemnih voda obogacenih kalcijem u kontaktu s alkalnom povr§inskom
vodom. U tom slu¢aju hidroksilni ioni reagiraju s bikarbonatom i nastaje karbonat koji se
talozi. Ovaj oblik talozenja najces¢e se dogada u slanim jezerima u kojima je povisena

koncentracija hidroksida kao rezultat geokemijskih procesa.
Ca(HCOgz)2 + OH™ «» CaCO3, + HCO3 + H20 (5)

Konacno, talozenje kalcijevog karbonata u prirodnim vodama odvija se po slijede¢oj reakciji:
Ca** + 2HCO3 «» CaCOs3,+ CO2M + H20 (6)

TaloZenje kalcijevog karbonata ima vazan utjecaj na hidrokemijske promjene rijenih sustava
te na globalni ciklus ugljika upravo zato Sto se velike koli¢ine CO2 oslobadaju iz vode u
atmosferu. Proces talozenja kalcita odvija se u vodama koje su 5-10 puta prezasi¢ene s

obzirom na kalcit (Chen i sur., 2004).

Medu pojedine forme autohtonih naslaga sedre poput nakupina na izvorima, grebena,
kaskada, jezerskog sedimenta i drugih, ubrajaju se i barijere. Barijere se razlikuju od kaskada
po svojem lokaliziranom vertikalnom srastanju §to dovodi do zatvaranja vode u bazene i
jezera (slika 1). Upravo se pojam ,,barazno‘ ¢esto koristi za ove forme. Barijere se pojavljuju
u serijama duz vodotoka, ponekad u pravilnom i predvidivom obrascu. Udaljenost izmedu

sukcesivnih barijera (medu-barijerna udaljenost, eng. Inter-dam distance — IDD) moze imati
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raspon od centimetra do preko kilometra 1 ovisi o gradijentu rije¢nog korita 1 protoku. Svaka
barijera obi¢no je odvojena bazenom ili jezerom ¢ije dubine variraju. Barijera je u vecoj mjeri
sastavljena od sedre koja nastaje in situ. Sedrene barijere su podijeljene na mini barijere za
koje je IDD od 1 cm do 1 m i makro barijere s IDD od 1 do 100 m. Upravo su makro barijere
karakteristicne za epigeansku sedru i1 ponekad se mogu naci i u Spiljama. Mnoge ovakve
strukture nastaju oko lokalnih zapreka poput ostataka odrona, drvenih dijelova i slicno. Vece
rijeCne barijere ponekad stvaraju spektakularna jezera, medu najpoznatijima u Europi su

upravo Plitvicka jezera (Pentecost, 2005).

Medn barijerna udaljenost (eng. Inter-dam distance. IDD)

/

<

NASLAGE SEDRE

JEZERO/BAZEN

) A
Gornyji zid Donji zid
Autohtona sedra Rahli sediment

Slika 1. Morfoloski izgled sedrenih barijera (preuzeto i preradeno iz Pentecost, 2005)

Dolina rijeke u kojima se talozi kalcitna sedra modelirana je kroz kalcificirajuce reofilne alge
i mahovine, uz ¢iji rast i talozenje karbonata nastaje porozni ¢vrsti supstrat koji se lateralno
Siri preko toka rijeke pri ¢emu nastaje barijera s jezerom u pozadini. Barijera raste vertikalno,
smanjuju se erozijski procesi, a jezero uzvodno postaje mjesto gdje se talozi erodirani
materijal. Postepeno, rijeka se pretvara u niz jezera i slapova i rijecno dno postaje niz

,,terasa®,

Vodene mahovine poput Palustriella commutata (Hedw.) Ochyra (= Cratoneuron
commutatum (Brid.) G. Roth.), Eucladium verticillatum (With.) Bruch & Schimp.,
Ptychostomum pseudotriquetrum (Hedw.) J.R. Spence & H.P. Ramsay (= Bryum
pseudotriquetrum (Hedw.) G. Gaertn., B. Mey. & Scherb.) i Didymodon tophaceus (Brid.)
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Jur. Poznate su kao sedrotvorni organizmi izmedu c¢ijih se povrSina razvija biofilm
mikroorganizama poput cijanobakterija, bakterija, algi kremenjasica i algi poput Oocardium
stratum Nageli, 1849. Kako biofilm mikroorganizama povezuje kristale istalozenog
kalcijevog karbonata, donji dijelovi mahovine postaju spuzvasti karbonatni sediment, no one i
dalje nastavljaju rasti. Tako nastaje zanimljiv oblik sedrenih naslaga. Dijelom zbog reofilnog
karaktera mahovina i mikroorganizama, karbonati se taloze u brzacima bolje nego u jezerima
(Golubi¢ i sur., 2008). Autori Emeis i sur. (1987) zakljuCuju kako je nastajanje sedrenih
barijera usko povezano s bioloSkim ¢imbenicima upravo preko stani¢nog produkta mukusa
kojega stvaraju razne alge i koji omogucuje ,,zarobljavanje* kristala karbonata i pocetak

talozenja (slika 2).

Voda
Faza @ 9 9

Biofilm

Mahovina

"Zarobljavanje" 1
pocetno talozenje

Mahovina

[P¥]

Sedra

TI7 77 7777777777777
7/ Mahovina

Alge kremenjasice

Vlakna mukusa
@ Kalcijev karbonat

Slika 2. Faze talozenja kalcijevog karbonata na biofilm algi kremenjasica u mahovinama i

nastanak sedre (preuzeto i preradeno iz Emeis 1 sur., 1987)

Nakon istrazivanja uloge biofilma u laboratorijskim uvjetima s obzirom na taloZenje
kalcijevog karbonata, autori Rogerson i sur. (2008) zakljucili su kako je postojanje biofilma

vrlo vazno u procesu talozenja karbonata. Autori Yoshimura 1 sur. (2004) takoder zakljucuju
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kako je doprinos bioloske aktivnosti u talozenju karbonata nedvojben. Istrazivanjem
kalcificiranih kuéica li¢inki tulara (Trichoptera) autori Leggitt i Loewen (2002) ukazali su na
vaznost li¢inki tulara u talozenju i eroziji sedrenih naslaga u jezerima u Americi (The Green

River Formation).

Mnogobrojna istraZzivanja nastojala su objasniti proces taloZenja kalcijevog karbonata kroz
razli¢ita godiSnja doba, promatraju¢i ¢imbenike poput fizikalno-kemijskih uvjeta, razvoja
strukture sedre i veza s mikrobiontima (Kano i sur., 2003), zatim ovisno o brzini strujanja
vode u bazenima (Lu i sur., 2000) ili hidroloskim promjenama na slapovima (Chen i sur.,
2004). Autore Drysdale i sur. (2003) zanimao je utjecaj dnevnih promjena temperature na

hidrokemijske procese u sedrotvornim sustavima.

2.3. Zivi svijet jezera

Rubovi i dno jezera kao stani$ta mnogobrojnih vrsta puno su kompleksnija od otvorene vode,
pelagijala (Moss 1998). U pelagijalu nalazimo bakterioplankton, fitoplankton i zooplankton,
organizme koji lebde ili se ograni¢eno kre¢u u vodi noSeni strujama i valovima, zatim nekton
neuston, organizme Kkoji su u kontaktu s povrSinskim slojem (Thorp i Covich, 2010).
Klasifikacija ovih staniSta razlikuje dva tipa: litoral (ukljucuje dno jezera izmedu najvise
razine vode i eufoti¢ne dubine koju jo$ nastanjuju alge) i profundal koji ukljucuje dno jezera
ispod eufoti¢ne zone gdje viSe nema fotosinteze. Litoral podupire prisutnost veceg broja
zajednica. Utjecaj valova dijeli litoral na gornju uznemirenu zonu gdje dolazi do erozije
cestica 1 na donju, mirniju zonu gdje se Cestice sedimentiraju. U velikim jezerima gornji dio
obale moze biti stjenovit i na taj dio se prihvacaju alge, bakterije, prazivotinje i li¢inke
kukaca. Bentos profundala uglavnom je sastavljen od jednostavnih zajednica bakterija i
prazivotinja, a ako ne vladaju anoksi¢ni uvjeti prisutni su beskralje$njaci i ribe. Ovo staniste

uglavnom tvori fini sediment detritusa (Moss, 1998).

Vadeboncoeur i sur. (2002) su proveli meta-analizu limnoloskih publikacija i zakljucuju kako
limnolozi 10 puta ¢eSée istrazuju prozvodnju fitoplanktona nego perifitona u jezerima, dok u
viSe od 50% radova CeSce opisuju zooplankton nego zoobentos. Postoji jasni dokaz kako
raspodjela primarne proizvodnje izmedu dva stanista (pelagijal i bentos) varira s veli¢inom
jezera i trofickim statusom, §to proizlazi iz razlicitih kapaciteta bentickih i pelagickih

primarnih proizvodaca u koriStenju svjetlosti i hranjivih soli (Vadeboncoeur i sur. 2002).
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Benticke alge prisutne su na sedimentu U gotovo svakom vodnom sustavu gdje im je potrebno
odgovarajuce svijetlo za provodenje fotosinteze i za rast. Dio su zajednice obrastaja
(perifiton) koji se sastoji od mikroorganizama i beskralje$njaka (slika 3). Varijacije u biomasi
perifitonskih algi mogu biti uzrokovane s nekoliko ¢imbenika koji ukljucuju sastav supstrata,
temperaturu, aktivnost strugaca, svjetlost i opskrbu hranjivim solima (Hansson, 1992). U
istrazivanju biomase perifitonskih algi u jezerima u Svedskoj uogeno je da se biomasa
perifitonskih algi povecava kada se temperatura smanjuje u jesen. To se ujedno povezalo s
¢imbenikom svjetlosti i dostupnosti fosfora. U travnju se ta biomasa smanjila i vrijednosti
fosfora su se vratile na razine normalnih vrijednosti. S obzirom da je autor pratio odnos
biomase algi i koncentracije fosfora u sedimentu u jezerima s niskom proizvodnjom,
zakljucuje kako ¢e alge biti limitirane hranjivim solima samo u slucaju kada je proizvodnja
jezera niska. Suprotno tome, u jezerima s visokom proizvodnjom, limitirajuci ¢imbenik bit ¢e
svjetlost (Hansson, 1992). Za jezera umjerenog podrucja karakteristicne Su Ssezonske
promjene biomase perifitona s maksimumom biomase u proljeée i kasno ljeto/jesen za
epilitske, epipelicke i epifitske zajednice. Temperatura ima sekundarnu ulogu u odredivanju
sezonskih promjena u primarnoj proizvodnji perifitona pogotovo u sustavima s niskom

koncentracijom hranjivih soli (DeNicola, 1996).

Alge u perifitonu mogu biti odredene kroz biomasu, taksonomski sastav ili kemijski sastav.
Biomasa algi bentosa je masa algi po jedinici povrsine supstrata i odreduje se kroz mjerenje
klorofila a, ugljika, dusika ili fosfora, suhu masu i anorganski suhi ostatak. Klorofil a (Chl a)
ipak je precizniji u procjeni biomase algi u odnosu na ugljik, dusik ili fosfor (Stevenson i sur.,
1996). Niske vrijednosti klorofila a pojavljuju se ako prevladava limitacija hranjivim solima,
dok su viSe vrijednosti klorofila a prisutne uslijed svjetlosno-limitiraju¢ih uvjeta (Padisak,
2004) te svakako uslijed povecanog dotoka fosfora i dusika kao hranjivih soli koje stimuliraju
rast biomase fitoplanktona i bentickih mikroalgi (Dokulil i Teubner, 2011). Spojevi dusika
(N) i fosfora (P) vazne su hranjive soli za proizvodnju algi, ¢esto su limitirani u odnosu na
potrebu za stani¢nim rastom. Rast algi primarno odreduje troficki status jezera i najbolje se
definira kroz pojam primarne proizvodnje odnosno koli¢ine organskog ugljika proizvedenog
fotosintezom (Dokulil i Teubner, 2011).
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Slika 3. Perifiton na listu Myriophyllum s algama kremenjaSicama, zelenim algama i

prazivotinjama (preuzeto i preradeno iz Moss, 1998)

Uz benticke alge vrlo vazan dio slatkovodnog ekosustava su makrofiti koji ukljucuju skupine
poput Charophyceae, Bryophyta, Pteridophyta i neke Spermatophyta ¢iji su fotosintetski
aktivni dijelovi stalno ili nekoliko mjeseci u godini potopljeni u vodi ili plutaju na vodenoj
povrsini ili su iznad nje. Makrofiti odgovaraju na promjene u kvaliteti vode, promjene
vodostaja i ostalih okolisnih ¢imbenika te su prirodan dio jezerskog ekosustava u kojem
predstavljaju staniste i hranu za zivotinje, koncentriraju hranjive soli i otpustaju kisik tijekom
fotosinteze. U zoni litorala nalazi se i skupina emerznih makrofita (biljke koje su korijenom
pri¢vr§éene za dno dok su im listovi i cvjetovi iznad vode) kao $to su rodovi Phragmites i
Typha, a nazivamo ih i helofitima. Pojedine skupine vodnih beskraljeznjaka koriste makrofite
kao skloniste ili utociste (Chironomidae, Culicidae, Ephemeroptera, Trichoptera) dok

nekoliko skupina koriste ove biljke kao izvor hrane (Pokorny i Kvét, 2004).

Zoobentos jezera ukljucuje uglavnom beskraljeSnjake koji nastanjuju kruto-tekucu povrsinu
dna raznih slatkovodnih staniSta. Zbog iznimnog bogatstva Zivotnih oblika kao i njegove
bioraznolikosti, zoobentos moze dati osnovne informacije o slatkovodnim staniStima.
Primarni proizvodaci jedan su od najvaznijih izvora hrane za zoobentos. Takoder, usitnjena

organska tvar (eng. particulate organic matter - POM) i otopljena organska tvar (eng.
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dissolved organic matter - DOM) doprinose hrani zoobentosa (Jonasson, 2004). Kukci koji

zive u vodnim ekosustavima mogu se prema autoru Cummins (1973) podijeliti u funkcionalne

prehrambene skupine ovisno o njihovim hranidbenim mehanizmima i veli€ini Cestica koje

probavljaju (tablica 1). Postoje razlike izmedu detritivora koji konzumiraju ne-zivu organsku

tvar, karnivora koji se hrane Zivotinjskim tkivom i herbivora koji se hrane algama ili biljnim

tkivom. Takoder postoje i one skupine kukaca koje se prehranjuju Sirokim spektrom hrane.

Tablica 1. Kategorizacija vodnih kukaca prema hranidbenim mehanizmima i tipovima

prehrane (preuzeto i preradeno prema Cummins, 1973 1 Williams i Feltmate, 1994).

Kategorija Veli¢ina ¢estica Podgrupa Dominantni tip Skupina vodnih kukaca
prema hrane (um) prema prehrane
hranidbenim hranidbenim
mehanizmima mehanizmima
Usitnjivaci >108 Zvaka¢iibusadi  Herbivori: zivo Trichoptera  (Leptoceridae),
vaskularno tkivo Lepidoptera, Coleoptera,
biljaka Diptera (Chironomidae)
Zvakagiibugagi  Detritivori: Plecoptera, Trichoptera
raspadajuce tkivo (Limnephilidae), Diptera
biljaka (Tipulidae, Chironomidae)
Sakupljaci <108 Prehrana Herbivori- Ephemeroptera,  Trichoptera
filtracijom ili iz detritivori: (Philopotamidae), Diptera
suspenzija stanice algi, (Simuliidae, Chironomidae)
raspadajuca
organska tvar
Prehrana iz Detritivori: Ephemeroptera (Caenidae,
sedimenta ili raspadajuca Baetidae), Hemiptera,
taloga organska tvar Coleoptera  (Hydrophilidae),
Diptera
Strugaci <103 Strugaci Herbivori: alge i Ephemeroptera, Trichoptera
mineralnih mikroflora (Glossostamatidae,
podloga priévrS¢ena  za Helicopsychidae, Coleoptera
podlogu (Elmidae), Diptera
(Tabanidae)
Strugaci Herbivori: alge i Ephemeroptera (Caenidae,
organskih pripadajuca Leptophlebiidae, Hemiptera,
podloga pric¢vrscena Trichoptera (Leptoceridae)
mikroflora Diptera
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Kategorija Veli¢ina ¢estica Podgrupa Dominantni tip Skupina vodnih kukaca
prema hrane (um) prema prehrane
hranidbenim hranidbenim
mehanizmima mehanizmima
Predatori >103 Gutaci Karnivori: cijele Odonata, Plecoptera,
zivotinje megaloptera, Trichoptera
(Polycentropodidae,
Hydropsychidae), Diptera
(Chironomidae)
Busaci Karnivori: stanice Hemiptera  (Belastomatidae,

ili tekuéine tkiva

Notonectidae), Diptera

Kategorizacija organizama u funkcionalne hrandidbene skupine metodoloski se temelji na

morfologiji usnih organa, ponasanju u prehrani i vrsti hrane koja se konzumira. Takoder,

odredeni organizmi mijenjaju svoj nacin prehrane tijekom svog razvojnog ciklusa te je vazno

cjelovito sagledati ekolosku funkciju pojedinog organizma u zajednici (Moog, 2002). Prema

Moog (2002) makrozoobentos se moze podijeliti u jedanaest funkcionalnih hranidbenih

skupina: usitnjiva¢i (eng. shredders - SHR), strugai (eng. grazers - GRA), aktivni

procjedivaci (eng. active filter-feeders - AFIL), pasivni procjedivaci (eng. passive filter-

feeders - PFIL), detritivori — sakupljaci (eng. detritivores - DER), busaci (eng. miners - MIN),

ksilofagi (eng. xylophagous - XYL), grabezljivci (eng. predators - PRE), nametnici (eng.

parasites - PAR), ostali (eng. others - OTH) i svejedi (eng. omnivores - OMN).
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2.4. Hranjive soli

Hranjive soli su obi¢no podijeljene na makronutrijente kao anorganske spojeve koji sadrze
ugljik, dusik, fosfor i silicij te na hranjive soli koje u prirodnim vodama dolaze u malim
koli¢inama odnosno mikronutrijente. Mikronutrijenti uklju¢uju neke anione i katione te
elemente u tragovima poput metala mangana, Zeljeza, kobalta, bakra 1 drugih (Sigee, 2005).
Teoretski, svaki od ovih elemenata moze postati vazni, limitirajuc¢i ¢cimbenik. S obzirom da su
u mnogim jezerima mnogi od elemenata u suviSku, limitiraju¢e hranjive soli najcesce su
spojevi dusika, fosfora i neki elementi u tragovima. Samo topivi oblici hranjivih soli

predstavljaju izvor dostupan za preuzimanje organizmima (Lampert i Sommer, 2007).

2.4.1. Fosfor i dusik

Fosfor je element prisutan u Zemljinoj kori te su spojevi ovog elementa relativno netopljivi,
dok u atmosferi ne postoje rezerve ovih spojeva. Dusik je s druge strane kao element prisutan
u atmosferi s udjelom od oko 80%, ali u elementarnom obliku je relativno nereaktivan te je
dostupan samo nekim fiksatorima. Fosfor ulazi u vodna tijela ne samo kao anorganski fosfatni
ioni (PO+*, HoPO4, HPO4?) veé takoder i kao anorganski polimer, kroz spojeve organskog
fosfora, zivuée mikroorganizme i detritus. Dusik ima slican put. Samo neke od ovih formi
dostupne su odmah za rast biljaka i algi, dok ostale postaju dostupne kroz mikrobnu
razgradnju. Suma svih oblika fosfora i1 duSika izrazena kao ukupni fosfor i ukupni duSik
ujedno je i mjerilo proizvodnje vodnog sustava. lako ukupni potencijal proizvodnje algi moze
biti limitiran koli¢inom fosfora ili dusika, individualne vrste medu algama mogu biti
limitirane drugim ¢imbenicima kao na primjer alge kremenjasice silikatima. Kontinuirana
regeneracija duSika 1 fosfora iz bakterijske razgradnje detritusa uz odredene koli¢ine ovih
elemenata koji dolaze utjecanjem, mogu biti dostatne za potrebe rasta fitoplanktonskih stanica
(Moss, 1998).

Koncentracije dusika u vecini slatkovodnih sustava obi¢no su viSe nego koncentracije fosfora,

tako da je prosjecna koncentracija hranjivih soli u omjeru 16N:1P (Heathwaite, 1993).

2.4.1.1. KruZenje dusika

Kruzenje dusika (N) u slatkovodnim sustavima slicno je kruzenju u kopnenim sustavima.
Promjene dusSika tijekom kruzenja u vodnom tijelu predstavljene su kroz osnovne procese

fiksacije, nitrifikacije, asimilacije, denitrifikacije i mineralizacije ili amonifikacije (slika 4).
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Ujedno je ovaj proces kruzenja ovisan i o mnogobrojnim ¢imbenicima kao $to su opskrba
duSikom, anaerobioza (obi¢no je regulirana amonijakom) i prodiranje svjetlosti (nitrit-

oksidirajuce vrste su osjetljive na svjetlost dok amonijak-oksidirajuce vrste nisu).

Proces kruzenja zapocinje fiksacijom atmosferskog dusika pri ¢emu dolazi do redukcije
molekularnog N do amonijaka. Ovaj proces je neucinkovit pri nedostatku svjetlosti jer je
potreban adenozin-trifosfat (ATP) koji se pak sintetizira tijekom fotosinteze. Ipak, postoje
skupine cijanobakterija koje mogu fiksirati dusik direktno. Proces fiksacije vazan je posebno

za eutrofna jezera s gustim populacijama cijanobakterija.

Atmosferski N
NZ

L zrak-voda
kontakt
Otopljeni N -
fiksacija
fiksacijﬂ/

—> Organski N (Zivo tkivo)
Anorganski N

o
L "= |

nitrifikacija 2

denitrifikacija

asimilacija

—

NO,

nitrifikacija 1

asimilacija

sediment-voda
Organski N (sediment) kontakt

amonifikacija

Slika 4. KruZenje dusika u vodnom tijelu (preuzeto i preradeno iz Heathwaite, 1993)

U procesu asimilacije dusika najvazniju ulogu ima plankton koji asimilira nitrate. Raznim
istrazivanjima potvrdeno je da bi primarni proizvoda¢i mogli biti vazan mehanizam za
uklanjanje nitrata iz slatkovodnih sustava. Proces amonifikacije i mineralizacije karakterizira
stvaranje amonijaka koji nastaje kako u stupcu vode, tako i u sedimentu. Amonijak se u
slatkovodnim sustavima pojavljuje u obliku amonij kationa (NH4") ili kao neionizirana
molekula amonijaka (NH3). Mikrobnom razgradnjom organski dusik pretvara se u amonijak, a

ovaj proces zahtijeva kisik i regenerira dostupan dusik za re-asimilaciju od strane primarnih

17



proizvodaca. Poznavanje stope oslobadanja duSika iz raspadajuce organske tvari moze biti
vazan ¢imbenik u odredivanju grani¢nih vrijednosti hranjivih soli u slatkovodnim sustavima.
Nitrifikacija je proces koji se odvija u dva stupnja pomocu kemoautotrofnih bakterija
Nitrosomonas (pretvorba amonijaka do nitrita) i Nitrobacter (pretvorba nitrita do nitrata).
Nitrifikacija je proces Kkoji zahtijeva prisutnost kisika i moze u nekim vodnim sustavima
stvoriti anoksi¢ne uvjete. Visoka stopa nitrifikacije vazna je za u€inkovito kruzenje dusika iz
razloga $to je sintetiziran nitrat vazan za daljnju denitrifikaciju kojom nastaje otopljeni dusik.
Takoder, proces nitrifikacije posebno je znacajan tijekom ljetnih mjeseci kada su temperature
vodnog tijela poviSene jer u tom razdoblju dotok dusSika iz slivnog podrucja uglavnom je
minimalan dok je iskoriStavanje dusika od strane algi u maksimumu. Nitrifikacija je stoga u
tom razdoblju od velike vaznosti za dostatno kruzenje dusika. Gubitak nitrata u jezerskim ili
rijeénim sustavima dogada se kroz proces denitrifikacije koja predstavlja vazan mehanizam u
smanjenju koncentracija nitrata. Ipak, u pojedinim eutrofnim vodama u kojima je stopa
denitrifikacije dostatna, ona nije dovoljno ucinkovita za uklanjanje nitrata koji dolaze s

poljoprivrednih povrsina.

Jezerski sediment i sedimentne naslage u tokovima rijeka sa slabijim strujanjima ujedno su
mjesta izvora i gubitka duSika. Dusik u jezerskom sedimentu uglavnom je prisutan kao
organski N, pri ¢emu vaznu ulogu ima sedimentacija algi putem kojih fiksirani N dolazi u
jezerski sediment i1 pocinje proces mineralizacije. Pretvorba nitrata u jezerskom sedimentu
moze se dogadati iz razloga Sto mikrobni procesi preferiraju iskoriStavanje nitrata umjesto
amonijaka. Neto rezultat ovih pretvorbi je taj da ¢e dusik koji dolazi do jezerskog sedimenta

biti pretvoren u bioloski dostupne forme (Heathwaite, 1993).

2.4.1.2. KruZenje fosfora

Fosfor je zastupljen u Zemljinoj kori s 1,050 ppm tezine, dok je u solarnom sustavu prisutan
sa 7 ppm tezine. U prirodi se ne pojavljuje kao slobodan element jer je vrlo reaktivan te je
naden u mnogim mineralima 1 organskim spojevima. Izvori fosfora u okoliSu cesto Su
antropogenog karaktera i to kao tockasti izvori (kanalizacija i mjesta industrijskih ispusta) i
rasprSeni izvori (urbano i1 poljoprivredno ispiranje). Upravo iz razloga Sto je fosfor vazan
bioloski ¢imbenik i makromineral za kopnene biljke i fitoplankton, vazno je znati kako se

fosfor mijenja u vodnim ekoloskim sustavima.
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Izvor fosfata u jezeru moze biti iz gnojiva, zivotinjskog otpada, erozije tla i otpada iz rudnika
kao i1 atmosferskim odlaganjem. Fosfati ulaze u jezera putem rijeka, podzemnim vodama ili
direktnim odlaganjem i ispiranjem. Biljke, alge, cijanobakterije i bakterije koriste fosfate kao
hranjive soli i oni se prenose zatim kroz hranidbenu mrezu, dok se dio ovih Cestica
remineralizira u vodnom stupcu. Dio fosfata talozi se i u sediment, a uz anoksicne uvjete

fosfati se iz sedimenta mogu regenerirati nazad u vodu.

Neotopljeni oblici fosfora prolaze niz pretvorbi kroz vodni stupac i unutar sedimenta (slika 5).
Takoder se mogu regenerirati u otopljene oblike. Biolosko kruZenje i remineralizacija osnovni
su mehanizmi promjena topivih faza i dominiraju u povrsinskim vodama, iako se mikrobna
remineralizacija nastavlja u dubini. Otopljeni oblici fosfora gube se iz povrSinskih voda
izmedu ostaloga i bioloSkim preuzimanjem (nastaje neotopljeni organski fosfor; eng.
particulate organic phosphorus - POP) te se vracaju u povrSinske vode mijeSanjem.
Regeneracijom iz sedimenta oslobada se viSak otopljenih fosfata u duboku vodu (Paytan i

McLaughlin, 2011).

regeneracija

-~ DIP
Gornji stupac vode pretvorba do

<1000 m autohtonog Plr—\ Biolosko kruzenje i remineralizacija
W DIPi DOP
s

Buijjemdn

Duboki stupac vode
>1000 m

dlusmiiag
dld luoyoiny
Suljlemumop

Remineralizacija do DIP

regeneracija

did uejiqeisaN

Kontakt sediment-voda

A4 2
. Izmjena potonulih
Sediment l»l Cestica

regeneracija

Slika 5. Pretvorbe izmedu oblika fosfora u vodenom stupcu i sedimentu (preuzeto i preradeno

iz Paytan i McLaughlin, 2011)
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2.4.2. Izvori hranjivih soli u jezerima

Koli¢ina tvari koja ulazi u vodno tijelo po jedinici vremena i po jedinici prostora jezera naziva
se ,,prostorni unos* (eng. areal loading). Postoji nekoliko izvora ,,unosa“ koji mogu biti
vanjski i unutarnji. Okolno slivno podrucje i atmosfera kroz oborine, ekskreciju i defekaciju
ptica i drugih kraljeSnjaka sveukupno se smatraju vanjskim dotokom. Unutarnji dotok, uz
uobicajeni ciklus fosfora koji je opisan u prethodnom poglavlju, moze povremeno postojati u

pojacanom obimu iz sedimenta ukoliko dode do anoksije.

Koli¢ina koja je unesena postepeno se razrjeduje ulazeci u jezero i mijesa se s jezerskom
vodom. Krajnja postignuta koncentracija povezana je s veli¢inom jezera (z, srednja dubina),
stopom ispiranja (p), te dotokom tvari (L). Stopa neto izmjene s dnom kao oslobadanje tvari
ili gubitak (o) takoder utjeCe na koncentraciju tvari u jezeru. U veéini jezera Sto se voda duze
zadrzava veca je mogucnost da se fosfor izgubi na dnu, a koncentracije su u jezeru nize od
koncentracija u tekué¢im vodama. Prema Vollenweider jednadzbi moze se izraCunati

koncentracija tvari u jezerskom sustavu koje se dobro mijesa i ona glasi:
m= L/z(p+o) (7)

Kako je vrijednost stope neto izmjene s dnom (o) teSko myjeriti, mogucée je ovu vrijednost
zamijeniti s R koji oznacava frakciju ukupnog dotoka koji se zadrzava u jezerskoj vodi i ne

taloZi te jednadzba glasi:
m= LR/zp 8)

Ovaj model koristan je za utvrdivanje promjena u dotoku i hidrologiji koje mogu utjecati na
koncentraciju $to sveukupno moze biti korisno za prac¢enje koncentracije dusika i fosfora u

jezerima gdje je ove elemente potrebno smanjiti (Moss, 1998).

Ako promatramo rije¢no-jezerski sustav, tvari i hranjive soli prenesene rijekom odlazu se i
raspadaju u jezerskom sustavu dok se spojevi stvoreni u jezeru raznim procesima
transportiraju nizvodno. Mjesta gdje se rijeCne vode mijesaju s jezerskom imaju vaznu ulogu
u pronosu rijecnih tvari. Ova mjesta predstavljaju lokacije intenzivne sedimentacije proto¢nih
suspendiranih tvari zajedno sa selekcijom Cestica i njihovim daljnjim kemijskim promjenama.
Stopa sedimentacije vrlo je varijabilna te ovisi o protoku i koli¢ini unesene tvari, a ubrzano se

smanjuje unutar kratkih udaljenosti.
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S obzirom na pronos hranjivih soli u rije¢no-jezerskim sustavima, jezera su uc¢inkovita mjesta
uklanjanja duSika prenesenog rijekom, posebno nitratnog dusika donesenog do rije¢nih
dijelova. Razlog tome je uglavnom denitrifikacija potaknuta u jezeru zbog njegovog
organskog sedimenta i anoksi¢nih uvjeta. Jezera takoder mogu ucinkovito, ali privremeno,
ukloniti fosfor prenesen rijekom posebno tijekom razdoblja intenzivne proizvodnje (proljece,
ljeto). Ipak tijekom razdoblja stagnacije, fosfor se prenosi nizvodno (Hillbricht-llkowska,
1999).

Prema River Continuum konceptu, procesi i obrazac rije¢nih ekoloskih sustava mijenjaju se
kontinuirano i ovisno o povecanju protoka. Iz toga razloga, jezera se mogu smatrati
»smetnjama* kontinuiranom karakteru rijecnog sustava, odnosno mijenjaju stope pronosa i
mijenjaju karakter proto¢ne tvari. Neto rezultat procesa taloZzenja, raspadanja i pronosa tvari i
hranjivih soli, odreduje jezero kao izvor ili mjesto izlaska ovih spojeva iz vodnog sustava
(Hillbricht-1lkowska, 1999).

U vodnim ckosustavima koji su zasi¢eni kalcijevim karbonatom dolazi do procesa
koprecipitacije odnosno zajedni¢kog talozenja anorganskog fosfora s kalcitom i stvaranja
odredenih spojeva. U ovom procesu vazna je koncentracija fosfata te tako pri koncentracijama
< 20 umol dm™ anorganski ioni fosfora koprecipitiraju s kalcitom. Vise koncentracije fosfata,
medutim, inhibiraju taloZenje kalcita te nastaje kalcijev fosfat (Plant i House, 2002). Tako
visoke koncentracije fosfata nisu tipicne za sedrotvorne sustave (Pentecost, 2005). Na
kruzenje hranjivih soli u jezerima moze indirektno utjecati i skupina algi parozina
(Charophyceae) na nacin da se tijekom procesa intenzivne fotosinteze ujedno odvija i
taloZenje kalcita $to pogoduje imobilizaciji fosfora. Tako se fosfor veze na kristalnu strukturu

ili na istaloZzene mineralne Cestice (Kufel i Kufel, 2002).

2.5. Stupanj trofije

U vodnim ekosustavima pod pojmom trofickog stanja ili stanja trofije podrazumijeva se
ukupna teZina biomase u vodnom tijelu u vrijeme mjerenja, a troficka razina oznacava polozaj
nekog organizma u hranidbenom lancu. Prema Lindeman-u (1942) svi organizmi unutar
ekosustava mogu su grupirati u odredene troficke razine kao proizvodaci, primarni potrosaci,

sekundarni potrosaci, gdje su proizvodaci direktno ovisni o svjetlosti kao izvoru energije.
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Biomasa koja je vrlo vazna u hranidbenom sustavu, nastaje fotosintetskom aktivnoscu
autotrofnih organizama te je zatim konzumirana od strane heterotrofa, prelazeci tako iz jedne
u drugu grupu u definiranim sljedovima trofickog reda. Medu-veze i1 procesi prijenosa

ukljuceni su kroz tri glavna stupnja:

1. Hranidbeni lanac — linearni slijed koji opisuje progresiju za glavne grupe
organizama.

2. Ekoloska piramida — linearni slijed u kojem su organizmi grupirani kroz ekolosku
ulogu, a dinamika prijenosa mase je kvantificirana.

3. Hranidbena mreza — pokazuje detaljne interakcije izmedu odredenih grupa i vrsta,

cesto ukljucujudéi i detalje biomase ili prijenosa energije.

U pelagijalu, koji je staniSte za slobodno lebdece (planktonske) i plivajué¢e (nektonske)
organizme, interakcije izmedu organizama mogu se razmotriti kroz dva glavna prijenosa

biomase: glavni troficki slijed i mikrobna petlja.

Glavni troficki slijed je glavni sustav prijenosa mase u vodnom okoliSu. On ukljucuje
proizvodnju biomase od strane fotosintetskih organizama (cijanobakterija i algi) nakon cega
slijedi konzumacija primarnih proizvodac¢a i unos hrane. Unos fotosintetskih organizama

provode herbivori (npr. zooplankton), nakon ¢ega slijede karnivori (slika 6).

Nekton Nekton
Predatorski zooplankton Predatorski zooplankton
Herbivorni zooplankton Herbivorni zooplankton
Vi sestanién A s N
""""""""""""""" 1 o I
(liikas
a) Fitoplankton repeTﬁ ast T Alge b)
Bicasi
t T Cijanobakterije
Heterotrofne bakterije \_

T ——— poc

Slika 6. Klasic¢ni pelagi€ki hrandibeni lanac (a) 1 hranidbeni lanac s uklju¢enom mikrobnom

petljom s razli¢itim mikrobnim komponentama (b) (preuzeto i preradeno iz Sigee, 2005)
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Prisustvo mikrobne petlje uoceno je u trenutku kada je postalo jasno da odredeni dio primarne
proizvodnje ne ulazi u slijed konzumacije, ve¢ se otpusta kao otopljeni organski ugljik (eng.
dissolved organic carbon - DOC) u okoli$ i od kada je spoznato da velike populacije virusa,
bakterija i prazivotinja imaju glavnu ulogu u otpustanju i upotrebi DOC-a algi. Otopljeni
organski ugljik kojeg otpustaju mikroalge preusmjeren je prema konzumaciji. DOC
metaboliziraju bakterije, koje onda konzumiraju prazivotinje i manji zooplankton (Sigee,
2005).

Primarni proizvodaci u slatkovodnim ekosustavima upravo su cijanobakterije, alge i makrofiti
koji su osnova svake hranidbene mreze. Oni su dalje konzumirani od strane primarnih
potrosaca zooplanktona ili benti¢kih organizama. Oko 30-90% primarne proizvodnje algi

konzumirano je i zavrSava u hranidbenom lancu (Scholten i sur., 2005).

Troficke kaskade definiraju se kao recipro¢ni odnosi predator-plijen koji mijenjaju gustocu,
biomasu 1 proizvodnju zajednice ili troficku razinu izmedu vise od jedne poveznice u
hranidbenoj mrezi. Primjerice hranidbeni lanac s tri razine ukljucivao bi veéu gustocu
predatora koji su na vrhu lanca $to bi rezultiralo niZom gustoCom srednjih potrosaca i
visokom gusto¢om primarnih proizvodaca. Uz troficke kaskade vrlo se €estu vezu i pojmovi
poput top-down kontrole $to znaci reguliranje nizih dijelova hranidbene mreze od strane visih
razina, dok ¢e pojam bottom-up opisivati reguliranje hranidbene mreze od strane primarnih

proizvodaca ili ¢ak unosom limitirajucih hranjivih soli u ekosustav (Pace i sur., 1999).

2.6. Eutrofikacija

Autor Weber, 1907 (iz Dokulil i Teubner, 2011) uvodi pojmove eutrofno, mezotrofno i
oligotrofno za opis razliitih stanja flore cretova s obzirom na njihove promjene tijekom
vremena. Navedene pojmove koristi i autor Naumann, 1919 (iz Dokulil i Teubner, 2011) u
opisivanju voda u Svedskoj kao oligotrofnih, mezotrofnih ili eutrofnih ovisno o njihovom
sadrzaju hranjivih soli. S obzirom da u to vrijeme nisu postajale dostupne metode mjerenja
koncentracije hranjivih soli, Naumann ponovno definira kategorije, ali prema stadiju jezera u
ljeto i prema fitoplanktonskim grupama. Uspostavlja se obrazac oligotrofno-eutrofnog sustava
koje oznacava oligotrofna jezera kao duboka jezera koja primaju hranjivim solima oslabljene
pritoke i imaju malu proizvodnju organske tvari u epilimnionu, dok su tvari koje tonu u
hipolimnion u malim koli¢inama te je niska potrosnja kisika. Eutrofna jezera su pli¢a, bogatiji

je utok hranjivih soli iz pritoka kao i podzemnim vodama te je i primarna proizvodnja ujedno
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visa, dok u hipolimnion dolazi viSe organske tvari i povecana je potro$nja kisika (slika 7)

(Dokulil i Teubner, 2011).

Niski dotok hranjivih soli Povecani dotok hranjivih soli

b /

l".

“

\ Miska produkeija 1 biomasa Epilimnion \‘v’isukn produkeija i hlmm:ﬁ:{
Termoklina
v Hipolimnion kii;;:(:npum R

Miska potreba za ’
kisikom
Oligotrotno Eutrofno

Slika 7. Obrazac oligotrofno-eutrofnog sustava (preuzeto i preradeno iz Dokulil i Teubner,
2011)

Pojam eutrofikacije objasnjava se kao proces obogacivanja vodnog tijela hranjivim solima,
Sto rezultira pojacanim rastom fitoplanktona i makrofita. Eutrofikacija je ujedno i jedan od
ozbiljnih problema oneciS¢enja vode koji direktno utjece na floru i faunu s obzirom na
smanjivanje otopljenog kisika $to u konacnici uzrokuje zna¢ajne promjene u bioraznolikosti i
promjene u trofickim strukturama ekoloSkog sustava. Kontinuirana eutrofikacija takoder
dovodi do izdizanja sedimenta primjerice jezera S$to uzrokuje terestrifikaciju vodnog tijela
(Ansari i sur., 2011). Vecina hranjivih soli ulazi u vodotoke i jezera putem kanalizacijskog
sustava, poljoprivrednim aktivnostima ili putem oborina te tako hranjive soli mogu biti
urbanog porijekla (kanalizacija, industrijski otpad) ili ruralnog porijekla (poljoprivreda,

upravljanje Sumama) (Mason, 2002).

U Eksperimentalnom jezerskom podrucju sjeverozapadnog dijela grada Ontario u Kanadi,
1972. godine ispitivao se utjecaj dodavanja fosfora i dusika u pokusno jezero 227 koje je
imalo iznimno niske vrijednosti otopljenog anorganskog ugljika kako bi se razjasnilo moze li
nedostatak ugljika sprijeciti eutrofikaciju. No, unutar par tjedana od pocetka pokusa, jezero je
poprimilo zelenu boju i znacajno je porasla primarna proizvodnja. Pokus je nastavljen i u
malom jezeru 226, 1973. godine te je tom prilikom jezero podijeljeno na dva dijela (slika 8).
U oba dijela dodani su dusik i ugljik dok je fosfor dodan samo u sjeveroistocnom dijelu.
Tamnozelena boja dijela jezera u kojem je bio dodan fosfor uzrokovana je cvjetanjem

modrozelene alge Anabaena spiroides Klebahn 1895. Drugi dio jezera ostao je u istom stanju
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kao 1 prije obogacivanja. Zakljuceno je da je svakako potrebna regulacija utoka fosfora u vode
kao prevencija eutrofikacije. Ovim pokusom je takoder utvrdeno da se malo ili gotovo nista

fosfora oslobada iz sedimenta u jezero ¢ak i uz anoksi¢ne uvjete.

Slika 8. Pokusno jezero 226 podijeljeno barijerom. U gornjem dijelu jezera dodani su dusik,
ugljik i fosfor a u donjem dijelu dusik i ugljik (preuzeto sa stranice

https://www.minnpost.com/earth-journal/2013/11/leading-canadian-ecologist-calls-scientists-

recover-policy-influence)

U jezeru 304 koje godinama nije bilo obogacivano hranjivim solima i ugljikom pratila se
koncentracija klorofila koja je znatno porasla 1972. godine kada je u jezero dodana odredena
koncentracija duSika, fosfora i ugljika. Tijekom 1973. godine nastavljeno je dodavanja dusika
i ugljika, ali bez dodavanja fosfora, a cijeli proces zapravo simulira uvjete eutrofnog jezera u
slu¢aju poduzimanja osnovnih mjera za sprje¢avanje eutrofikacije. Opadanje koncentracije

klorofila a upu¢ivalo je na oporavak jezerskog sustava (Schindler, 1974).

2.6.1. Promjena trofije i utjecaj na biocenoze

Svako vodno tijelo pripada odredenom trofickom stanju. Utjecajem eutrofikacije dolazi do
smanjenja bioraznolikosti na vis§im trofickim razinama (zooplankton i fitoplankton imaju
potencijala biti bioindikatori statusa oneci$¢enja) (Thakur i sur., 2013). U procjeni stupnja

oneciscenja, trofickog statusa ili degradacije vodnih tijela koriste se podaci o bioraznolikosti,
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gusto¢i, biomasi i hranidbenim odnosima. Mikrofauna ima vrlo vaznu ulogu u prijenosu hrane
i energije od bakterija i algi do visih trofickih razina, a metazooplankton uglavnom c¢ine
kolnjaci, ragljoticalci i veslonosci (Spoljar, 2013). Takoder, lokacija, morfologija i hidrologija

imaju veliki utjecaj na trofiju jezera.

Oligotrofni sustavi su ¢es¢e mrezno heterotrofni te ih karakterizira malo hranjivih soli, a
poti¢u samo ograni¢eno preuzimanje ugljika uslijed procesa fototrofije. U eutrofnim jezerima
povisene su hranjive soli te preuzimanje ugljika nije ograni¢eno, ali s obzirom na viSe

anorganskih hranjivih soli prisutna je autotrofija (Sigee, 2005).

Posljedice eutrofikacije nastale antropogenim utjecajem u slatkovodnim sustavima nisu bile
poznate do 40-ih i 50-ih godina proslog stoljeca. Potencijalni u¢inak kulturne eutrofikacije,
uzrokovane prekomjernim unosom fosfora i u manjoj mjeri dusika u jezera jasno je iskazan
kroz povecanje biomase fitoplanktona i makrofita, te izmedu ostalog i povecanju biomase
bentickih i epifitskih cijanobakterija i algi (Dokulil i Teubner, 2011). Visoki sastav hranjivih
soli podupire rast algi i visoke dnevne vrijednosti otopljenog kisika mjerene blizu vodene
povrsine ukazuju na visoku primarnu proizvodnju (Illyova i Pastuchova, 2012). Ujedno,
prisutnost ili odsutnost odredenih skupina algi ima dijagnosti¢ku vrijednost na procjenu
statusa trofije jezera. Tako je primjerice u oligotrofnom jezeru Thingvallavatn (Island) koje je
duboko oko 114 m zabiljezena prosjecna godisnja proizvodnja fitoplanktona vrlo niska (95 g
C m2 god-1) dok je za eutrofno jezero Esrom (Danska) koje je oko 22 m dubine, proizvodnja

fitoplanktona gotovo 2,5 puta veca (Jénasson, 2004).

Takoder, troficko stanje jezerskog ekosustava utjeCe na sastav i brojnost rotifera. Autori
Tasevska 1 sur. (2012) promatrali su sastav rotifera u razli¢itim trofi¢kim jezerskim sustavima
i uvidjeli kako se u jezeru Dorjan medu kolnjacima nalaze indikativne svojte za eutrofno
stanje (Brachionus spp. 1 Anuraeopsis fissa Gosse, 1851), dok u jezeru Ohrid kao
oligotrofnom jezeru pojavljuje se svojta Gastropus stylifer Imhof, 1891. Gustoca populacije
rotifera ujedno je pozitivno bila povezana s koncentracijom N i P. Opcenito, najvazniji
okolis$ni ¢imbenici koji utjeCu na bogatstvo i gusto¢u kolnjaka su bili temperatura, Kisik, pH-
vrijednost i elektri¢na vodljivost, dok se s viSim stupnjevima trofije povecavala gustoca, ali ne

i raznolikost kolnjaka (Viayeh i Spoljar, 2012).
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2.7. Modificirane podloge

Modificirane podloge koje otpustaju hranjive soli (eng. nutrient diffusing substrates - NDS)
omogucuju jednostavan i prihvatljiv nacin istrazivanja prostornog i vremenskog obrasca
limitiraju¢eg ucinka hranjivih soli na proizvodnju perifitona i biomasu u vodnom sustavu
(Tank i sur., 2006). Prvo takvo istrazivanje provedeno je krajem 40-ih godine u Kanadi kada
je istraziva¢ Huntsman postavio vrecice obogacene kemijskim gnojivom u vodu uz obalu
rijeke te nizvodno primijetio razvoj gustih slojeva filamentoznih zelenih algi (Huntsman,
1948).

Limitiraju¢i ucinak hranjivih soli indiciran je onda kada su rast algi ili proizvodnja na
obogac¢enima podlogama znacajno visi u odnosu na kontrolne podloge (Rugenski i sur.,
2008). Obogacene podloge koriStene su primjerice u istrazivanjima limitiraju¢ih ucinaka
hranjivih soli na heterotrofnu i autotrofnu komponentu obrastaja u vodotocima pri razli¢itom
rezimu svjetlosti 1 s obzirom na prisutnu vegetaciju (Tank i Dodds, 2003), u istrazivanjima
uc¢inka temperature vode na stope otpustanja hranjivih soli s podloga (Rugenski i sur., 2008),
u procjeni N ili P limitacije i N+P kolimitacije primarnih proizvodaca (Sanderson i sur., 2009)
te utjecaju obogacivanja na fitoplankton (Setaro i Melack, 1984). Meta-analizom vise od 200
znanstvenih radova o utjecaja dodatka N, P ili N+P na biomasu bentickih algi, Francoeur
(2001) je utvrdio kako dodatak dusika stimulira biomasu algi s prosje¢no jednakim ué¢inkom

kao i dodatak fosfora.

Prva istrazivanja (Matonickin Kepcija i sur., 2011) utjecaja modificiranih podloga na razvoj
obrastaja i osedravanje u hidrosustavu Plitvickih jezera pokazala su kako poviSene
koncentracije nitrata i1 fosfata dovode do jaeg razvoja autotrofnog perifitonskog matriksa i

promjena u bioraznolikosti mikrofaune.

Modificirane podloge rijetko su se Kkoristile za istrazivanja utjecaja otpustajucih hranjivih soli
na zoobentos. U istrazivanju autora Kiffney i Richardson (2001) koristile su se keramicke
plocice obogacene dodatkom N i P te se pratio odgovor perifitona i herbivornog zoobentosa.
Hart i Robinson (1990) pratili su utjecaj dodatka fosfora na perifiton i strugace. U
laboratorijskim uvjetima na vodi i sedimentu iz mezotrofnog jezera, autori Tokinova i sur.
(2012) proveli su istrazivanje utjecaja dodatka hranjivih soli na zoobentos. Pri odredenim
koncentracijama dusika i fosfora doslo je do smanjena broja malocetinasa (Oligochaeta), dok
je pri ve¢im koncentracijama doSlo do smrti organizama, te nakon toga do djelomicnog

oporavka zajednice zoobentosa. U biotopu koji je sadrzavao makrovegetaciju (Typha
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angustifolia L.) porasla je biomasa i broj maloc¢etinasa te je tako negativan u¢inak hranjivih

soli izostao.

Istraziva¢i su trazili odgovaraju¢u metodologiju koju bi mogli Kkoristiti u kreiranju
modificiranih podloga, a pojedine podloge pokazale su se i neodgovarajuée za pracenje
otpustanja hranjivih soli. Autori Brown i sur. (2001) utvrdili su kroz svoje istrazivanje kako je
otpustanje fosfora kroz glinene tanjuri¢e u niskim koncentracijama i ne kontinuirano, dok
koriStenje takvih podloga ujedno pokazuje nedosljednost u ponavljanim serijama
(replikatima) i usporedivanju sli¢nih istrazivanja zbog koristenja tanjurica razli¢itog sastava i

proizvodaca. Takoder, zamije¢eno je Cesto vezanje fosfora uz druge elemente prisutne u glini.

2.8. Pregled istrazenosti Plitvickih jezera

Prema autoru Frani¢u (1910), prvi zapisi o Plitvickim jezerima zabiljeZeni su na
kartografskim prikazima iz druge polovice 16. stoljeca od autora Mercatora i tom prilikom su
ucrtana kao jedno jezero, no nisu imenovana. Stjepan Glavag¢, isusovac, u svojoj karti iz 1673.
godine imenuje jezera kao ,,Jezera“. Kroz 17. stolje¢e polako se pocinju na drugim kartama
ucrtavati Plitvicka jezera, ali i dalje kao jedno jezero s pojedinim pritokama (Plitvica,
Rjecica). Pocetkom 18. stoljeca nakon protjerivanja Osmanlija preko PljeSivice, pojavljuje se
prvi vjerniji kartografski prikaz Plitvickih jezera s ucrtanih pet gornjih 1 pet manjih donjih
jezera te su ujedno zapisana imena pojedinih jezera (Proschie Jezero, Cchigino, Gallovacz
itd.). Dominik Vukasovi¢, otocki zupnik 1777. godine zapisuje u svoju kartu ,,Plitvicza“
jezera i tako se prvi puta naziv Plitvicka poCinje stvarati i vezati za jezera kakva danas znamo.
U prvoj polovini 19. stoljeca zapocinju prva posjecivanja jezera i to od strane Austro-ugarske
aristokracije te ujedno tadasnji posjetitelji donose detaljne opise jezera uz obilje subjektivnih

dojmova o slapovima i krajobrazu.

Frani¢ (1910) navodi kako je prvi znanstveni opis Plitvickih jezera objavljen 1858. godine
autora L. Vukotinovi¢a. Prvi limnoloSki rad smatra se onaj majora Franz Bacha koji 1850.
godine mjeri dubinu Plitvickih jezera, a prvi geoloski prikaz jezera autora Josipa Saucha iste
godine. Dragutin pl. Sostari¢ 1888. godine objavljuje ,,Prilog poznavanju faune slatkovodnih
korepnjaka Hrvatske u kojem opisuje nalaz planktonskog ra¢ica Daphnia plitvicensis
Sosteric, 1888.
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Sveucilisni profesor Gustav Janecek uz razne istomisljenike osnovao je u Zagrebu 1893.
godine Drustvo za uredenje i poljepSanje Plitvickih jezera i okolice koje je osnovano s ciljem i
...“da se trajno ocuvaju krasote Jezera i okolice, da se prouce prirodne prilike toga kraja

(geoloske prilike, klima i hidrografija, flora i fauna...* (Frani¢, 1910).

Naposljetku, i sam autor Frani¢ (1910) iznosi svoja razmisljanja o postanku Plitvickih jezera i
obraduje tada dostupne podatke i zakljuke pojedinih autora poput Gavazzija (0 genezi
Plitvickih jezera), Cara (geologiji), Tu¢ana (sastav vapnenca kod Crne rijeke), Janeceka
(analiza vode Pros$c¢anskog jezera, Kozjaka, Milanovca iz 1909. godine), Hranilovi¢a

(nastajanje kaskada), Setinskog (hidrologija), te mnogih drugih.

Znanstveni interes za Plitvicka jezera u prvoj polovini 20. stolje¢a posebno pokazuje
akademik Ivo Pevalek, koji 1920. godine iznosi znanstveno izvje$ée u kojem isti¢e potrebu
zastite prirode Plitvickih jezera upravo zbog karakteristi¢énih geomorfoloskih oblika sedre koji
su uskoj vezi s mahovinama i algama (Pevalek-Kozlina, 2011). Plitvicka jezera su i upravo
zalaganjem akademika Pevaleka 1928. godine zastiCena na jednu financijsku godinu kao
nacionalni park. No, tek 1949. godine u listopadu, Plitvicka jezera sluzbeno su proglasena

nacionalnim parkom, te su tako postala najstarije zasticeno podruc¢je u Republici Hrvatskoj.

Pevalek (1958) iznosi zapazanja o biogenom taloZenju vapnenca, o bioloskim tipovima sedre
koju dijeli na kratoneuronsku sedru (od mahovine Cratoneuron commutatum (Hedw.) Roth) i
briumsku sedru (Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) P. Gaertn.), te o morfoloskim oblicima
sedre poput zastora, Zljebova, cijevi itd. Pevalek takoder napominje vaznost osnivanja stanice
za rad istrazivaca, $to je u konacnici i osigurano od 60-ih godina proslog stoljeca i nastavljeno

u vidu otvaranja Znanstveno-struénog centra dr. Ivo Pevalek 2003. godine.

Prva multidisciplinarna istraZivanja na podrucju limnologije po¢inju od 1951. godine. Petrik
(1958) istrazuje hidrologiju i odreduje dubine jezera, Emili (1958) iznosi bioloska istrazivanja
zooplanktona i fitoplanktona te prva istrazivanja koliformnih bakterija u jezerima, Ivekovi¢
(1958) istrazuje kemijski sastav odnosno fizikalno-kemijske pokazatelje u vodotocima i
jezerima te su aktivni i mnogi drugi istrazivaci koji proucavaju razna staniSta Plitvickih
jezera. Ispitivanje dijela izvorisSnog podrucja nacionalnog parka kojeg Cine izvori Bijele i Crne
rijeke zapocelo je takoder 50-ih godina 20. stoljeca. Tada su provedena prva bakterioloska i
kemijska ispitivanja kakvoce vode s metodama koje su u ono vrijeme bile dostupne kao i

pregled zivotnih zajednica (Kosti¢-Brnek i Brnek-Kosti¢, 1965; Matonickin i Pavleti¢, 1965;
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Emili, 1965). Ujedno, pristupilo se determinaciji algi na podrucju slapova Plitvickih jezera
(Marcenko, 1960).

Znanstvena istrazivanja iz slatkovodne ekologije Plitvickih jezera nastavljena su 60-ih godina
proslog stoljeca. Autori Matonickin i sur. (1971) donose spoznaje o reikotopnim staniStima
razlikujué¢i pri tome reikotopna staniSta izvoriSnog podrucja bez osedravanja ili sa slabim
osedravanjem i podrucja voda tekuéica na sedrenim tvorevinama. Isti autori iznose popise
svojti razli¢itih skupina od algi, prazivotinja do li¢inaka kukaca s razli¢itih lokaliteta od
izvorista do jezera 1 rijeke Korane. Autori Kosti¢-Brnek i Brnek Kosti¢ (1971) donose pregled
dijela hironomidne faune Plitvickih jezera koju su istrazivali 1959. godine i tom prilikom

sakupili 1000 uzoraka bentosa.

Tijekom 70-ih godina u nacionalnom parku intenzivno se radilo na daljnjem razvijanju
znanstvene aktivnosti te nakon otvaranja znanstvene stanice ,,Ivo Pevalek™ 1971. godine s
opremljenim laboratorijima, 1978. godine pokrece se program istrazivanja Plitvickih jezera
odnosno Plitvicki istrazivacki projekt. Kroz projekt su se obradivale teme poput
hidrogeoloskih, hidrokemijskih i hidrolosko-sanitarnih istrazivanja, problem populacije
rijecnog raka, alge kao dio plitvicke vodne flore, limnoloSka istraZivanja, intersticijalna fauna
u sedri, geomehani¢ka svojstva sedrenih oblika te mnoga druga istrazivanja koja nisu
ukljuéivala samo vodni ekosustav ve¢ i travnjake, Sume, tlo i inventarizacije biljnog i
zivotinjskog svijeta (Brnek Kosti¢ 1 Krga, 1978). Detaljan geoloski pregled Plitvickih jezera
donosi autor PolSak (1974) uz opis hidrogeoloskih spoznaja o propusnosti podrucja. Autor

Stoffers (1975) opisuje recentne karbonatne naslage (sedru) Plitvickih jezera.

Godinu dana od pokretanja Plitvickog istrazivackog projekta, Nacionalni park Plitvicka jezera
uvrSten je 1979. godine na Listu svjetske bastine UNESCO-a zbog svojih iznimnih

univerzalnih vrijednosti prema tri kriterija (vii, viii i ix):

e sadrZi prirodni fenomen ili podrucja od iznimne prirodne ljepote i estetske vaznost
(vii),

e sadrzi iznimne primjere koji predstavljaju glavne faze zemljine povijesti u smislu
znacajnih geoloskih procesa ili znac¢ajnih geomorfnih ili fiziografskih oblika (viii),

e sadrzi znacajne neprekidne ekoloske i bioloSke procese u evoluciji 1 razvoju kopnenih

i slatkovodnih ekosustava i zajednice biljaka i zivotinja (ix) (Galland i sur., 2016).
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Gotova sva vaznija istrazivanja Plitvickih jezera u drugoj polovici 20. stolje¢a zapocinju 80-ih
godina. Velika paznja posvecuje se istrazivanjima procesa sedrenja i doprinos tima istrazivaca
s Instituta Ruder Boskovi¢ iznimno je vrijedan za to razdoblje. Autori Srdo¢ i sur. (1985)
donose jasne zakljucke koji su uvjeti potrebni da bi se proces sedrenja odvijao u vodotocima
odnosno u jezerima nacionalnog parka. Isticu tri glavna kemijska svojstva vode koja moraju

biti zastupljena:

e prezasicenost kalcijevim karbonatom treba biti iznad 3 (indeks zasi¢enja od 5 do 7),
e pH-vrijednost vode iznad 8,0 i

e koncentracija otopljene organske tvari treba biti niza od 10 mg L ugljika.

Isti autori ujedno su prvi ispitivali starost sedrenih barijera pomocu izotopa ugljika **C (do 40
000 godina starosti) i izotopima 2°Th/?*U (do 400 000 godina starosti) te putem izotopa
kisika 180 odredivane su klimatske prilike u kojima je sedra nastajala. Istrazivanja starosti
sedrenih naslaga nastavila su se i kasnijim radom Horvatin¢i¢ i Srdo¢ (1990-91), te
Horvatingi¢ i Cali¢ (2000), dok vrijedan doprinos razumijevanju taloZenja i stvaranja sedrenih
naslaga donose autori Chafetz i sur. (1994). U radovima autora Kempe i sur. (1985) i Emeis i
sur. (1987) nastojao se objasniti proces talozenja kalcijevog karbonata posebno sa stajalista
promatranja kemijskog i bioloskog dijela sedrenja uz detaljne kemijske analize vode
(prethodno opisano u poglavlju 2.2). Deskovi¢ i sur. (1981) donose rezultate hidrokemijskih i
hidroloskih istrazivanja s posebnim osvrtom na tadasnje provedeno trasiranje podzemnih
vodnih tokova kojim je utvrdeno slivnho podru¢je Crne rijeke. Nastavno na istrazivanja
procesa sedrenja, veliku vaznost zauzela su tada bioloska istrazivanja: botanicka istraZivanja
makrofita jezera (BlaZenci¢ i Blazenci¢, 1990-91; 1992), istrazivanja kakvoce voda s obzirom
na mikrobiologiju (koliformne bakterije 1 druge indikatore fekalnog onecis¢enja) (Stilinovi¢ 1
Futa¢, 1985; 1989), istrazivanja sastava obraStaja algi u sustavu Plitvickih jezera na
mikroskopskim stakalcima ostavljenima u vodi izmedu 30 i 90 dana, tijekom kojega je
zabiljezeno 191 svojta algi medu kojima su alge kremenjasice imale uglavnom kvalitativnu i
kvantitativnu zastupljenost (Plenkovi¢-Moraj i1 Stilinovi¢, 1998), te u konacnici detaljna
istrazivanja stupnja trofije velikih jezera Kozjak i ProS¢ansko zajedno s ispitivanjima
bioloskih, mikrobioloskih i kemijskih pokazatelja na svim vodotocima i lotickim biotopima
Plitvickih jezera (Habdija i sur., 1986; 1987; 1989; 1990-91; Habdija 1988, Primc i sur.,
1984).
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Upravo je 80-ih godina na temelju tadasnjih istrazivanja razmatran i vrlo Cesto spominjan
proces eutrofikacije Plitvickih jezera, a za jezero Kozjak utvrden je trend prelaska iz
oligotrofno u mezotrofno stanje (Habdija i sur., 1986). Tadasnji problem nesredenog
kanalizacijskog sustava uz jezera, intenzivno stocarstvo uz vodotok Bijele rijeke, mogucnost
kupanja u jezerima i porast posjecenosti, doveli su do intenzivnijeg antropogenog utjecaja na
podru¢ju vodotoka i jezera. UocCene su promjene kvalitativnog i kvantitativnog sastava
fitoplanktona te je u jezeru Kozjak zabiljezena prisutnost svojti koje upucuju na
eutrofikacijske procese (Maloseja, 1985).

Nakon okupacije Nacionalnog parka Plitvicka jezera, oslobodenja i zavrSetka Domovinskog
rata, ponovno se uspostavlja uprava i vracaju se aktivnosti u zasti¢eno podrucje. Otvaraju se
moguénosti za provodenje znanstvenih istrazivanja s ciljem utvrdivanja situacije nakon
dugotrajnog znanstvenog odmaka. Provode se istrazivanja bentickih makrobeskraljesnjaka i
organske tvari s ciljem utvrdivanja funkcionalnih hranidbenih skupina na sedrenim barijerama
(Habdija i sur., 2000), istrazivanje utjecaja brzine strujanja vode i zadrZavanja Cestica
razlicitih veli¢inskih frakcija u staniStu mahovina na makrobeskraljesnjake (Habdija i sur.,
2004), postavljanje stakalaca u vodu kako bi se pratilo naseljavanje perifitona pri ¢emu se
opisala nova slatkovodna vrsta Ciliophora (Primc-Habdija i Matonickin, 2005) te se na isti
nacin pratila stopa osedravanja ovisno o godiSnjim dobima i brzini strujanja vode (Matonickin

Kep¢ija i sur., 2005).

Pocetkom 2000. godine pokrenuta su ponovno razna istrazivanja koja su ukljucivala mnoge
teme ne samo vezane za slatkovodni ekosustav ve¢ i za druga staniSta te ujedno razne
inventarizacije biljnog 1 Zivotinjskog svijeta. Nacionalni park upravo je tada pokretao proces
donoSenja dokumenta Plana upravljanja koji je bio nuZzan za razvijanje odgovornog i
sustavnog upravljanja Plitvickim jezerima. Plan upravljanja usvojen je 2007. godine. Upravo
2001. godine pokrecu se dva projekta s ciljem utvrdivanja stope osedravanja na sedrenim
barijerama (Habdija i sur. 2005) i drugi s detaljnim biolosko-ekoloSkim istrazivanjima
akvatorija (Kerovec i sur. 2007). Oba projekta doprinijela su znacajnoj istrazenosti vodnog
ekosustava Plitvickih jezera s obzirom na razumijevanje procesa osedravanja, razvoja
perifitona, zadrzavanja Cestica detritusa, pronosa sestona, brojnost i sastav makro faune
sedrenih barijera te detaljno opisivanje funkcionalnih organizacija zajednica beskraljesnjaka

izvorista, vodotoka i jezera.
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Takoder, ponovno se pokrenulo izdavanje Plitvickog biltena, ¢asopisa koji je prijasnjih godina
uvrstio raznovrsna istrazivanja s pregledom tadasnje znanstvene aktivnosti u nacionalnom
parku. Autori Stilinovi¢ i sur. (2004) zaklju¢uju kako je kakvoca vode po pitanju
mikrobioloskih pokazatelja poboljsana (I vrste) u odnosu na razdoblje do 1990. godine (II-111
vrste). S obzirom na daljnja promisljanja o procesu eutrofikacije, od 2001. — 2004. godine
pristupilo se uklanjanju makrovegetacije s pojedinih sedrenih barijera i vodotoka. S barijere
Novakoviéa brod moc¢varni ljutak o¢iséen je s podru¢ja od 150 m?, a vrba s 1000 m? (Pavlus i
Novosel, 2004). S obzirom da se istovremeno provodilo bioloSko istrazivanje, autori Milisa i
sur. (2006b) opisali su utjecaj uklanjanja makrovegetacije na brzinu strujanja vode, stopu

osedravanja i zajednicu makrobeskralje$njaka na barijeri Novakovica brod.

U daljnjim istrazivanjima autori Habdija 1 sur. (2005) zakljucuju kako loti¢ki biotopi u
opskrbnim vodama i na sedrenim barijerama s obzirom na prostorni raspored i sezonske
promjene u koncentraciji hranjivih soli imaju oligotrofna obiljezja. Sedrene naslage
promatraju se s obzirom na mineraloski sastav te geokemiju (Franciskovic¢-Bilinski i sur.,
2004) dok autori Mikac i sur. (2011) donose rezultate visegodiSnjeg istrazivanja sedimenta
jezera Kozjak i Pros¢ansko s obzirom na metale u tragovima, anorganske spojeve i spojeve iz
deterdZenata. Isti autori zakljucuju kako sediment sadrzi poviSene koncentracije spojeva iz
deterdzenata, vjerojatno zbog propustanja kanalizacijskog sustava. Kanalizacijski sustav u
konacnici je obnovljen 2004. godine. IstraZivanje stabilnih izotopa ?H, 80 i *H kao dio EU
projekta koji je obuhvatio podruéje Bihacke regije i Nacionalni park Plitvicka jezera s ciljem
ispitivanja antropogenog utjecaja na vodni ekosustav nakon ratnih zbivanja na ovom
podrucju, potvrdilo je povezanost povrSinske 1 podzemne vode. Tako su sezonske varijacije
izotopa utvrdile kako je srednje vrijeme zadrZavanja vode za glavninu plitvickih izvora krace

od 5 godina (Babinka i sur., 2007).

Istrazivanja vodnog ekosustava obuhvatila su takoder i pracenje stabilnog izotopa ugljika u
otopljenom anorganskom ugljiku (eng. dissolved inorganic carbon - DIC) s ciljem
razumijevanja procesa talozenja kalcita (BareSi¢ 1 sur., 2011), pracenje teSkih metala u vodi,
sedimentu i ribama (Vukosav i sur., 2013), dok od bioloskih istraZivanja mogu se izdvojiti
ona vezana za makrozoobentos odnosno skupinu Simuliidae (Ivkovi¢ i sur., 2012), muhe
plesacice (Ivkovi¢ i sur., 2012), faunu vodencvjetova (Vilenica i sur., 2014), obal¢ara (Popijac
i Sivec, 2009) te tulara (Previsi¢ i sur., 2010; Semnicki i sur., 2012), zatim utjecaj brzine
strujanja vode na raspadanje listinca (Belanci¢ i sur., 2009; Milisa i sur., 2006a) te istrazivanje
sezonskih i prostornih promjena drifta (Serti¢ Peric¢ i sur., 2010).
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Na podruéju hidrogeoloskih i hidroloskih istrazivanja 2005. godine pokrenut je projekt koji je
uz hidrokemijske analize voda svih glavnih vodotoka i jezera, donio vrlo vrijedne podatke o
hidrogeoloskim karakteristikama cjelokupnog slivnog podrucja, ali i istaknuo lokacije na
kojima se gube velike koli¢ine vode otjecanjem (potok Plitvica) (Biondi¢ i sur., 2010).
HidroloSka istrazivanja protoka i vodostaja vodnog ckosustava Plitvi¢kih jezera posebno su
pra¢ena i opisana u radovima autora Rubini¢ i sur. (2008), Rubini¢ i Zwicker (2011) te
Brozincevi¢ i1 sur. (2013) dok se kasnije uz temu protoka vezu i usporedbe s fizikalno-

kemijskim i mikrobioloskim pokazateljima (Katalini¢ i sur., 2008; Vurnek i sur., 2010).

Novija istrazivanja pokrenuta kroz projekt pra¢enja funkcionalne organizacije planktonske
zajednice jezera Kozjak i Pros¢ansko, utvrdila su njihovo vrlo dobro stanje te oligotrofiju
(Habdija i sur., 2011). Usporedba rezultata analiza hranjivih soli iz 80-tih godina i mjerenja
posljednjih Sest godina za jezero Kozjak koja provode djelatnici NP Plitvicka jezera, ukazuje
na smanjenje koncentracije ortofosfata odnosno da su praceni pokazatelji hranjivih soli
najéeSce ispod granica detekcije metode (Brozincevi¢ i sur., 2013). Recentno objavljeni
rezultati istrazivanja bakterija indikatora fekalnog oneciséenja istiCu lokaciju Bijele rijeke
poslije naselja Plitvicki Ljeskovac kao najoptereceniji dio vodotoka Plitvickih jezera (Vurnek
i sur., 2016). Autori Alegro i sur. (2014) donose detaljan pregled flore mahovina utvrdivsi
tako na Plitvickim jezerima dvije nove vrste mahovina za floru Hrvatske. Noviji rad autora
Sironi€ 1 sur. (2017) donosi zapaZanja u vezi promjena geokemijskih pokazatelja tijekom tri
desetljeca sa zaklju¢cima kako je doSlo do porasta temperature vode za 1,5°C u jezerima te
poveéanja koncentracije Ca?* i HCOs". Istrazivanjem fitobentosa sedrenih barijera Plitvickih
jezera utvrdila se 161 svojta bentickih algi, pri ¢emu brojem svojti dominiraju alge
kremenjasSice (107 svojti), a slijede ih cijanobakterije (57 svojti). Takoder je utvrdena velika
brojnost algi koje biogenim procesima ugraduju karbonate poput Rivularia haematites
C.Agardh ex Bornet & Flahault, 1886 i Oocardium stratum Nageli (Stankovié i sur., 2017).
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3. MATERIJAL | METODE
3.1. Opis istraZivanja

Istrazivanje u sklopu ove doktorske disertacije provedeno je u Nacionalnom parku Plitvicka
jezera koji je smjeSten u srediSnjem dijelu Dinarskog krsa. Sustav od 16 vecih 1 manjih jezera
podijeljenih na Gornja (12) i Donja (4) jezera ima ukupni volumen vode od 22,95 milijuna m®
(Babinka, 2007). Jezera su odijeljena sedrenim barijerama i kaskadno poredana spustajuci se
od 636 m n. v. do 503 m n. v. Vodni ekosustav nacionalnog parka pocinje izvorima Bijele i
Crne rijeke koje se zajedno spajaju u blizini naselja Plitvicki Ljeskovac u rijeku Maticu.
Rijeka Matica zatim utjece u ProS¢ansko jezero kojim zapocinje sustav Gornjih jezera. Gornja
jezera smjestena su na geoloskoj podlozi dolomita iz razdoblja Trijasa i zavr$avaju jezerom
Kozjak kao najveé¢im (0,83 km?) i najdubljim jezerom sustava (oko 46 m). Nakon jezera
Kozjak slijede cetiri Donja jezera usjecena u kanjon vapnenaca i smjeStena na geoloskoj
podlozi iz razdoblja Krede. U kanjon Donjih jezera dotjece potok Plitvica preko 76 m visoke
vapnene i osedrene stijene Veliki slap te zajedno s vodama Donjih jezera i ispod slapova

Sastavaka nastaje rijeka Korana (Mestrov i sur., 1998).

Istrazivanje eksperimentalne eutrofikacije provedeno je na izlaznoj sedrenoj barijeri
Gradinskog jezera (GJ, u sustavu Gornjih jezera) te na sedrenoj barijeri izmedu jezera
Kaluderovac i Novakovic¢a brod (NB, u sustavu Donjih jezera) (slika 9). Odabrane lokacije
predstavljaju loti¢ke dijelove vodnog ekosustava. Na svakoj od navedene dvije glavne
lokacije odabrano je po 6 mikrostanis$ta odnosno po tri mikrostanista na ¢istoj sedrenoj barijeri
(NB-sedra; GJ-sedra) i po tri medu makrovegetacijom (NB-makrov; GJ-makrov) (tablica 2).
Makrofiti koji obrastaju sedrene barijere uglavnom c¢ine biljke poput vrbe (Salix spp.) i
mocvarnog ljutka (Cladium mariscus (L.) Pohl.) te lopuha (Petasites spp.) i trske (Phragmites
sp.). Ploce su postavljene u vodu u svakom godi$njem dobu na ista mikrostanista i polozene
na nacin da je strujanje vode u smjeru niza istih podloga, odnosno da se sprije¢i eventualni
utjecaj obogacenih podloga na kontrolne, tj. jednih na druge. U svakom godiSnjem dobu bilo
je postavljeno po 6 ploc¢a na svakoj barijeri i ostavljeno u vodi 6 tjedana. Odabir svakog
mikrostani§ta proveden je uz mjerenje brzine strujanja vode (Model 3000, Swofer
Instruments, Seattle, USA) i s ciljem kako oscilacije u brzini strujanja ne bi bile velike
(izmedu 12,3 i1 20,5 cm s™) $to je izmjereno prilikom prvog odabira mikrostanista u sije¢nju
2015. godine. Brzina strujanja je izmjerena postavljanjem mjernog krilca na rub ploce,

otprilike 10-tak cm od dna.
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Prosc¢ansko jezero

~ Ciginovac
- i e:;ugljak

~ Galovac

B)

Slika 9. Karta Nacionalnog parka Plitvicka jezera s detaljem vodnog ekosustava pritoka i
jezera (A) i detalj kaskadnog sustav s oznac¢enim lokacijama na kojima se provodilo

istrazivanje (B)
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Tablica 2. Popis lokacija, mikrolokacija i mikrostani§ta s koordinatama na kojima je

provedeno uzorkovanje

LOKACIA MIKROLOKACIJA MIKROSTANISTE KOORDINATE

NB-sedra A 15°36'35,633"E 44°54'6,442"N

NB-sedra B 15°36'35,452"E 44°54'6,649"N

NB-sedra C 15°36'35,521"E 44°54'6,919"N

NOVAKOVICA NB-makrov D 15°36'38,055"E 44°54'7,96"N
BROD NB-makrov E 15°36'37,339"E 44°54'7,989"N
NB-makrov F 15°36'38,445"E 44°54'8,019"N

GJ-sedra G 15°36'47,803"E 44°52'46,472"N

GJ-sedra H 15°36'48,164"E 44°52'46,469"N

GJ-sedra | 15°36'48,496"E 44°52'46,458"N

GRADINSKO GJ-makrov J 15°36'48,69"E 44°52'46,057"N
JEZERO GJ-makrov K 15°36'48,973"E 44°52'46,11"N
GJ-makrov L 15°36'49,208"E 44°52'46,262"N

Terenska istrazivanja provedena su tijekom 2015. godine s ciljem ukljucivanja
reprezentativnih uzoraka za sva cCetiri godi$nja doba (zima, proljece, ljeto i jesen), a terenski
rad zapoceo je u velja¢i 2015. godine s postavljanjem prvih ploca za zimsko uzorkovanje.
Takoder, na polovini ekspozicije podloga mjereni su fizikalno-kemijski pokazatelji kako bi se
dobio kvalitetniji niz podataka. Za zimsku seriju, mjerenje je provedeno i u prosincu 2015.

godine (tablica 3).

Tablica 3. Datumi postavljanja i podizanja ploca te dodatnog mjerenja fizikalno-kemijskih

pokazatelja

GODISNJE DOBA POSTAVLJANJE/PODIZANJE DODATNO MJERENJE

ZIMA 03.02.2015/17.03.2015. 10.12.2015.
PROLJECE 21.04.2015./02.06.2015. 14.05.2015.
LJETO 28.07.2015./09.09.2015. 20.08.2015.
JESEN 6.10.2015./17.11.2015. 29.10.2015.
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3.2. Dizajn eksperimenta

Kroz otvore u plo¢ama od pleksiglasa postavljene su plasti¢ne posudice od 120 mL, na ¢iji se
otvor postavila plasticna mreZzica i ucvrstila cepom. Plo¢a od pleksiglasa predstavlja nosac za
ukupno 5 tretmana: 0-kontrola (bez agara), 1-kontrola (agar), N-tretman (0,5 M NaNOs), P-
tretman (0,05 M KH2POs) i N+P-tretman (0,5 M NaNO3z + 0,05 M KH2PO,). Radi stabilnosti,

ploce su dodatno opterecene ciglama (slike 10., 11. i 12).

Ploca od
pleksiglasa

Cigla

N+P-tretman— 1%
b —=—> agar+0,5 M NaNO, +
(- 0,05 M KH,PO, +

\ | ; mrezica
(-]

P-tretman— 1%

0-Kontrola — prazne
bocice + mreZica

N-tretman— 1% agar
1-kontrola — 1% agar agar + 0,05 M
+ mreZica ;?e; i\: NaNO, + KH,PO, + mreZica

Slika 10. Prikaz pleksiglas plo¢e u¢vrséene ciglama i s otvorima za posudice. Sljedovi

tretmana po jednoj plo¢i (0-kontrola, 1-kontrola, N-tretman, P-tretman i N+P-tretman)

Slika 11. Ploca s pripremljenim posudicama za prvo postavljanje u velja¢i 2015. g.
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Slika 12. Plo¢a u vodi na lokaciji Novakovica brod-sedrena barijera

Prema literaturnim podacima, NDS podloge mogu se pripremiti prema protokolu Gibeau i
Miller (1989) i Biggs i Kilroy (2000), koristenjem 2% bakteriolo§kog agara. Potom se za N-
podloge priprema otopina 0,5 M NHsNO3 (Sanderson i sur., 2009) ili otopina 0,5 M NaNOs3
(Matonickin Kepcija i sur., 2011) odnosno 0,5 M KNOs (Bernhardt i Likens, 2004). Za P-
podloge koristi se otopina 0,5 M KH2PO4 (Tank i Dodds, 2003; Sanderson i sur., 2009) ili
otopina 0,05 M NasPOsx12H>0 (Matonickin Kep¢ija i sur., 2011) odnosno 0,1 M NaHPO4
(Higley i sur., 2001). Vec¢ina navedenih istrazivanja s NDS-om uglavnom su provodena u
plastiénim posudama ili na podlogama od gline (glinenim tanjuri¢ima, kao u radu autora

Brown i sur., 2001).

Podloge u ovom istrazivanju pripremljene su s 1% bakterioloskim agarom (Bios Special II,
Biolife, Italija) na nacin da se 10 g agara otopi uz kuhanje u 1000 mL destilirane vode. Takav
Cisti 1% agar bez dodataka kemikalija predstavlja 1-kontrolu. Za pripremu N-tretmana
koriStena je 0,5 M otopina NaNOgz kao i u istrazivanju Matonickin Kepcija 1 sur. (2011).
Podloga je pripremljena na nacin da se 42,5 g NaNOs (BDH Prolabo, Velika Britanija) dodalo
u 1000 mL 1% agara i kuhalo dok se kemikalija ne otopi i dok pripremljena podloga ne
zakuha. Zatim se tako pripremljena podloga izlijevala u plasticne posudice. P-tretman
pripremljen je dodavanjem 19 g KH2PO4 (BDH Prolabo, Velika Britanija) u 1000 mL 1%
agara i to je ujedno bila 0,05 M otopina. N+P-tretman pripremljen je na nacin da se po 42,5 g
NaNOs i 19 g KH2PO4 dodalo u 1000 mL 1% agara te dalje pripremilo kako je prethodno
navedeno.

Sve pripremljene podloge izlile su se u posudice zapremnine od oko 120 mL do samog ruba.
Ukupno je s pripremljenim podlogama po sezoni napunjeno 144 posudice, dok je 36 posudica

ostalo prazno predstavljaju¢i 0-kontrolu. Zatim se preko ruba posudice rastezala plasti¢na
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mrezica i pri¢vrstila izrezanim Cepom tako da gornja povrSina mrezice ostane u kontaktu s
vodom kada se ploce postave na mikrostanista (slika 13). Raspored podloga omogucio je
dovoljan broj replikata sto znaci da je na svakom mikrostanistu (tablica 2.) bila po jedna ploca
s po tri replikata za pojedinu kontrolu odnosno tretman te se na taj nac¢in izbjegla opasnost od

pseudoreplikacije.

Slika 13. Primjer pripremljene posudice s razvu¢enom mrezicom pri¢vrs¢enom ¢epom

3.3. Test difuzije

Za razliku od prethodno spomenutih istrazivanja u ovom radu koristio se 1% agar. Prethodno
je proveden in vitro test difuzije ortofosfata iz 2% i 1% agara u lipnju i srpnju 2014. godine.
Agar za P-tretman pripremljen je na prethodno opisani naéin, ali u dvije koncentracije: 2%
agar s 0,5 M KH2PO4i 1% agar s 0,05 M KH2POa. U po jednu Erlenmeyer tikvicu izliveno je
po 100 mL P-podloge. Nakon stvrdnjavanja agara, polagano je uz stijenke tikvice dodano oko
250 mL deionizirane vode (iz uredaja NIRO VV-Atlantic). Prvi test difuzije proveden je
nakon dva sata od pripreme na nacin da se 25 mL deionizirane vode iz tikvice s P-podlogom
prelilo u cilindar, te je uslijedila analiza odredivanja koncentracije ortofosfata. Tikvice s
podlogama su se zatim prekrile parafilmom (Parafilm M, Pechaney Plastic Packing, Chicago,
USA) i vratile u hladnjak. Drugi test je uslijedio nakon 48 sati (dva dana) te zatim jednom

tjedno do ukupno cetiri tjedna od prve pripreme podloga.

Prema grafickom prikazu moze se uociti kako je test difuzije za 2% agar s 0,5 M KH2POg4
ukazao na znacajna smanjena koncentracije ortofosfata u uzorku dok je 1% agar s 0,05 M
KH2PO4 ukazao na ujednaceno otpustanje ortofosfata u uzorku vode tijekom nekoliko tjedana

(slika 14). Razlika izmedu mjerenja koncentracije ortofosfata u uzorcima izmedu treceg i
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cetvrtog tjedna je vrlo velika, 1 vjerojatno je posljedica pocCetka raspadanja agara iz kojega se

onda oslobadaju vece koncentracije ortofosfata te tako dospijevaju u uzorak.

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00 E2%05M
1,50 1% 0,05 M
1,00

0,50 I

0,00

1. DAN 3.DAN 1. TJEDAN 2. TJEDAN 3.TJEDAN 4.TJEDAN

Koncentracija ortofosfata u mg P L™

Dani mjerenja

Slika 14. Koncentracije ortofosfata u uzorku vode izmjerene nakon provedenog testa difuzije

in vitro u odredenim vremenskim razmacima

3.4. Kemijske analize

Prije svakog spustanja plota u vodu na pocetku provedbe eksperimenta, na polovini
ekspozicije te nakon podizanja ploca iz vode (poslije 6 tjedna) na pojedinoj mikrolokaciji
(sedra i makrovegetacija) digitalnim terenskim multimetrom (WTW - Wissenschaftlich-
Technische Werkstitten, Njemacka) izmjereni su temperatura vode, pH-vrijednost i elektri¢na
vodljivost. Uzorci vode za laboratorijsko odredivanje uzeti su prilikom spustanja i podizanja
ploca te je odredena koncentracija otopljenog kisika, ukupna tvrdoéa, ortofosfati, nitrati,
ukupni fosfor (TP) i ukupni dusik (TN). Za odredivanje koncentracije otopljenog kisika,
ukupne tvrdoce, nitrata i1 ortofosfata koristile su se standardne analiticke metode (APHA,

AWWA i WEF 2005) koje su ukljucivale:

e jodometrijsku metodu po Winkler-u za titraciju s 0,05 M otopinom natrijevog

tiosulfata sa Skrobom kao indikatorom (otopljeni kisik),

e titraciju uzorka s 0,01 mol L? EDTA uz dodatak luznatog amonijevog pufera i

indikatora (ukupna tvrdoca),

41



e spektrofotometrijsku analizu uzorka pri valnoj duljini od 220 nm i 275 nm uz reagens
1 N HCI (nitrati),

e spektrofotometrijsku analizu uzorka pri valnoj duljini od 690 nm uz dodatak
amonijevog molibdata i kositar klorida (ortofosfati).

Ukupni fosfor (TP) i ukupni dusik (TN) odredeni su dvjema standardnim modificiranim
metodama prema Hachu s testnim kivetama. Do srpnja 2015. godine ukupni dusik mjeren je
pomocu TNT Total Nitrogen testa (Hach Lange GMBH, Njemacka), a ukupni fosfor s TNT
Total Phosphorus testom (Hach Lange GMBH, Njemacka) na spektrofotometru DR 4000
(Hach, Njemacka). U srpnju, zbog nabave novog spektrofotometra DR 6000 (Hach Lange
GMBH, Njemacka), ukupni dusik odredivan je s testnim kivetama LCK 138 Laton, Total
Nitrogen (Hach Lange GMBH, Njemacka), a ukupni fosfor s LCK 349 Phosphat (Hach Lange
GMBH, Njemacka).

Granice detekcije metode kretale su se od 0,1 — 1,5 mg N L za koncentraciju nitrata, 0,01 —
0,5 mg P L za koncentraciju ortofosfata, 1 —16 mg TN L™ za koncentraciju ukupnog dusika

1 0,05—1,50 mg TP za koncentraciju ukupnog fosfora.

Nakon svakog sezonskog podizanja ploca, pratila se in vitro difuzija nitrata i ortofosfata iz
agara koji je u vodi proveo po 6 tjedana. Sa po dvije ploce s pojedinog mikrostanista uzeta su
po dva replikata agara iz posudica s N, P i N+P-tretmanom (ukupno 24 uzorka za kemijsku
analizu). Agar je prenesen u oznacéene tikvice (mikrolokacija/tretman) i polagano uz stjenke
Erlenmeyer tikvice dodano je 200 mL deionizirane vode. Nakon 2 sata stajanja uzoraka,
provedena je filtracija u graduirane cilindre od 25 mL i 50 mL preko filtar papira (Papir bijela
vrpca, Munktell 110 mm/389, Njemacka) radi uklanjanja viska agara te su zatim provedene

standardne analiticke metode odredivanja koncentracija nitrata i ortofosfata.

Takoder, po jedna mrezica od svakoga tretmana izdvajala se za odredivanje koli¢ine
istalozenog kalcijevog karbonata odnosno sedre. Mrezice za analizu susene su tijekom 4 sata
u susioniku na 104°C. Nakon hladenja na sobnu temperaturu u eksikatoru, uzorci su izvagani
na analitickoj vagi s tocnoS¢u od 0,1 mg. Uzorci su zatim otapani u 16% solnoj kiselini,
ponovno suseni 1 vagani nakon hladenja na sobnu temperaturu. Iz razlike suhe tvari prije 1
poslije otapanja u solnoj kiselini, dobivena je koli¢ina istalozenog kalcijevog karbonata

(izrazena u g cm).
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3.5. Bioloske analize

Na sakupljenim uzorcima mrezice koji su se izolirali na na¢in da svaka kontrola i tretman
imaju po 4 replikata (ukupno 80 uzoraka po godi$njem dobu), provela se analiza klorofila a
prema metodi etanolske ekstrakcije po Nusch (1980). Po dolasku s terena, odvojene mreZzice
prvo su se izrezale na veli¢inu kruga koji je bio izloZen utjecaju vode (4,7 cm promjera). Tako
pripremljene mrezice su se odgovarajuce oznacile (s obzirom na plocu i tretman) i pohranile u
plasti¢ne vrecice 1 u zamrzivac na -4°C. Naredna 4 dana analiziralo se po 20 uzoraka dnevno,

a provedba etanolske ekstrakcije zapocela je nakon odledivanja mrezica.

Svaka mrezica se odvojila u zasebnu epruvetu u koju se zatim dodalo 10 mL 96% etanola
(Gram-mol, Zagreb) te se epruveta zagrijavala iznad plamenika do 1 minutu. Zatim se provela
mikrofiltracija uz pomo¢ $prica (BD Discardit II, Becton Dickinson, Spanjolska) od 10 mL i
mikrofiltera s porama od 0,45 pm (Chromofil Xtra PET-45/25, Macherey-Nagel, Njemacka)
te se filtrirani sadrzaj sakupio u odmjerne epruvete od 15 mL. Nakon provedene filtracije,

odmjerne epruvete su se nadopunile do 10 mL s 96% etanolom.

Apsorbancija uzoraka i slijepe probe (96% etanol) mjerila se na 665 nm u 1 cm kvarcnoj
kiveti. Nakon izmjerene apsorbancije dodala se po 1 kap HCI kiseline (Carlo Erba, Italija) u
svaki uzorak u epruveti i ponovno se izmjerila vrijednost na 665 nm kao korekcija za feofitin.

Dobivene vrijednosti apsorbancije i ostale vrijednosti uvrstili su se u formulu
Chl a [ug/em?] = 29,6 X (Ases-Ases+Het) X V (mL)/ a (cm?) x d (cm) 9)

u kojoj je: V = volumen otopine ekstrakta uzorka u mL (10 mL), a = povr$ina mreZice (cm?)
(promjer kruga izlozenog vodi = 4,7 cm; r = 2,35 cm; P =r?n, P = 17,34 cm?) i d = poprecni

presjek kivete (cm) (1 cm).

Po Cetiri replikata mrezice od svakog tretmana posebno se odvajalo u plastiéne posudice i
konzerviralo u 70% otopini etanola za izolaciju makrozoobentosa (ukupno 80 uzoraka po
godisnjem dobu). Izolacija organizama s mrezica provodila se pregledavanjem mrezica pod
lupom (Olympus SZ-PT, Japan) pri povecanjima od 0,67 — 4 x 10. Tako izolirani organizmi iz
uzoraka odredivani su uporabom lupe i mikroskopom (Olympus BX41, Japan) pri

povecanjima od 4 — 40 x 20.

U odredivanju makrozoobentosa i svih organizama izoliranih s mrezice, koristili su se

kljuCevi prema autorima Sundermann i sur. (2007), Bauernfeind i Humpesch (2001),
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Waringer i Graf (2011), Birmingham i sur. (2005), Zwick (2004), Nilsson (1996; 1997) i
Knoz (1965).

3.6. Statisticke metode

Iz podataka brzine strujanja, fizikalno-kemijskih pokazatelja, in vitro mjerenih hranjivih soli,
koli¢ine sedre, klorofila a te brojnosti makrozoobentosa izraunate su srednje vrijednosti i
standardna devijacija. StatistiCke analize provedene su u programu Statistica 8 (StatSoft,
USA, 2005) i Statistica 13.3 (TIBCO Software Inc., USA). Na svim prikupljenim podacima
prethodno poslozenima u Excel tablici, prvo se provelo testiranje distribucije podataka
koriStenjem Shapiro-Wilk W testa i Kolmogorov-Smirnov testa u programu Statistica 8 i 13.3.
U cilju dobivanja normalne raspodjele podataka, provela se jedna od slijede¢ih
transformacija: drugi Korijen-Cetvrti korijen-logaritam. Nakon toga slijedila je analiza
varijance (eng. main effects ANOVA) u svrhu utvrdivanja statisti¢ki znacajnih razlika brzine
strujanja, fizikalno-kemijskih pokazatelja, in vitro izmjerenih hranjivih soli, koncentracije
klorofila a, brojnosti i broja svojti makrozoobentosa te funkcionalnih hranidbenih skupina
izmedu pojedinih ¢imbenika: lokacija, mikrolokacija, mikrostanista, godi$njih doba i
tretmana. Testiranje razlika izmedu pojedinih zavisnih varijabli i ¢imbenika provedeno je
post-hoc Tukey HSD testom (test poslije glavnog testa). Za analize koncentracije klorofila a i
brojnosti makrozoobentosa unutar svakog godisnjeg doba provedena je trofaktorska analiza
varijance (eng. 3-way ANOVA). Analiza je imala za cilj testiranje zna¢ajnosti razlika zavisnih
varijabli (koncentracije klorofila a, broja svojti i brojnosti makrozoobentosa) izmedu barijera,
mikrolokacija, tretmana te kombinacija faktora. Pojedine razlike i kombinacije za svako
godiSnje doba zatim su se testirale post-hoc Tukey HSD testom. Provedena je i
neparametrijska analiza Kruskal-Wallis test u slucaju kada se nije postigla normalna

distribucija podataka.

Multivarijantne statisticCke analize provedene su na o0snovu medusobne sli¢nosti
makrozoobentosa s obzirom na mikrolokacije i razlicite tretmane za pojedina godiSnja doba te
testirane Cluster analizom (hijerarhijska aglomerativna klaster analiza) u programu PRIMER
6. Kao myjera sli¢nosti koristena je Bray-Curtis slicnost (Clarke i Gorley, 2006). Analiza
multidimenzionalnog skaliranja odnosno MDS (eng. multidimensional scaling) koristena je za
dvodimenzionalni prikaz sli¢nosti odnosno razli¢itosti makrozoobentosa s obzirom na
mikrolokacije i tretmane u istom programu. Podaci su za obje analize transformirani drugim
korijenom, a za Cluster analizu proveden je test sli¢nosti (eng. similarity profile analysis -
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SIMPROF) kojim se utvrdila statisticka znacajnost Klasteriranja u dobivenom dendrogramu.
Odnos izmedu makrozoobentosa i mjerenih ¢imbenika analiziran je kanonickom analizom
korespondencije (eng. canonical correspondance analysis - CCA) u programu Canoco 5 (ter
Braak i Smilauer, 2012). Varijable koje su koriStene u analizi su: brzina strujanja,
temperatura, pH-vrijednost, koncentracija otopljenog Kkisika, elektricna vodljivost,
koncentracija ortofosfata, TP, TN, koli¢ina istalozenog kalcijevog karbonata (sedra) i
koncentracija klorofila a. Ista analiza provedena je za analiziranje pojedinih svojti
makrozoobentosa s okoliSnim varijablama. U grafi¢ckim prikazima, duzina strelica i njen blizi
poloZzaj osi x odnosno 0Si y oznaCava vaznost okoliSne varijable koju prikazuje, dok
usmjerenje strelice ukazuje na pozitivnu ili negativnu korelaciju. Odabir prikaza okolisnih
varijabli za analizu napravljen je na osnovu prethodno provedenog Spearmanovog testa
korelacije srednjih vrijednosti makrozoobentosa s okoliSnim varijablama (statisticki znacajne

korelacije pri p<0,05).
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4. REZULTATI

Rezultati istrazivanja obradeni su i prezentirani kroz nekoliko poglavlja koja ukljucuju
rezultate promjena brzine strujanja vode na mikrostanistima, vrijednosti fizikalno-kemijskih
pokazatelja odredivanih na mikrolokacijama i lokacijama kroz godi$nja doba, in situ mjerene
koncentracije hranjivih soli u oboga¢enim podlogama nakon podizanja s mikrolokacija
pracdenja, koli¢inu istalozenog kalcijevog karbonata na umjetnim podlogama, ucinak
obogacivanja hranjivim solima na klorofil a te ucinak obogacivanja hranjivim solima na

sastav, brojnost i troficku strukturu makrozoobentosa.

4.1. Brzina strujanja na mikrostanistima

Najvisa brzina strujanja zabiljeZena je na mikrostanistu G (GJ-sedra, rujan 46,7 cm s?), te na
istom stani$tu niti u ljetnim mjesecima brzina strujanja nije bila niza od 15 cm s. Pojedina
mikrostanista su imala vrlo niske izmjerene vrijednosti u ljetnim mjesecima (najniza je 0,2 cm

st na mikrostanistu D, NB-makrov) (slika 15).
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Slika 15. Brzina strujanja vode na mikrostanistima po mjesecima

Analizom varijance istrazile su se razlike zavisne varijable brzine strujanja s obzirom na
faktore (barijera - NB, GJ; mikrolokacija - sedra, makrovegetacija; mikrostaniste - od A do J,
mjesec uzorkovanja i godi$nje doba). Analiza je ukazala na statisticki znacajne razlike brzine

strujanja izmedu mikrostanista (Fo12:1=7,0, p<0,001), mjeseci (F11,121=8,4, p<0,001) te
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godisnjih doba (F3129=28,0, p<0,001), dok nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike brzine
strujanja izmedu barijera i mikrolokacija. lako statisticki znacajne razlike nisu postojale
izmedu barijera odnosno mikrolokacija, izdvojila se mikrolokacija GJ-sedra s najviSom
srednjom brzinom strujanja (13,1 cm s™). Zabiljezene su razlike srednjih brzina strujanja

izmedu mikrolokacija (slika 16).
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Slika 16. Srednje vrijednosti brzine strujanja (+ SD) na mikrolokacijama

Testiranjem statisticki znacajnih razlika brzine strujanja vode izmedu mikrostanista
koristenjem post-hoc Tukey HSD testa, mikrostaniste A statisticki se znacajno razlikovalo od
mikrostanista D (p<0,001), mikrostaniste C, E i L od J (p<0,05), D od J (p<0,001), te
mikrostaniste G od B, C, D, E, F, H, I, K, L (p<0,001).

Testiranjem statisticki znacajnih razlika brzine strujanja vode izmedu godi$njih doba uocene
Su znacajne razlike izmedu zime, ljeta i jeseni (p<0,001) te proljeca, ljeta i jeseni (p<0,001),

dok nije bilo znac¢ajnih razlika izmedu zime i proljeca, te ljeta i jeseni (slika 17).
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Slika 17. Srednje vrijednosti brzine strujanja (+ SD) na mikrostani$tima po godi$njim dobima.
Razlic¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku kod p<0,001 prema

post-hoc Tukey HSD testu

4.2. Fizikalno-kemijski pokazatelji

Fizikalno-kemijski pokazatelji (temperatura, pH-vrijednost, koncentracija otopljenog kisika,
elektri¢na vodljivost, ukupna tvrdoca, nitrati, ortofosfati, ukupni dusik i ukupni fosfor)
mjereni su na svakoj barijeri (lokaciji) na dvije mikrolokacije: sedrena barijera bez
makrovegetacije (NB-sedra, GJ-sedra) i barijera s makrovegetacijom (NB-makrov, GJ-

makrov).

Temperatura

Pracena temperatura na mjestima uzorkovanja tijekom 2015. godine ukazala je na
karakteristicne sezonske promjene od niskih zimskih temperatura (3,1°C, GJ-sedra i GJ-
makrov) do postepenog zagrijavanja stupca vode s najvise izmjerenom temperaturom u srpnju
22,9°C (NB-sedra i NB-makrov). Prema kraju godine odnosno od jeseni slijedio je pad
temperature. Prosjecno je na barijeri GJ zabiljezena niza vrijednost temperature za gotovo
1°C u odnosu na NB, a te razlike su bile izrazenije od svibnja do listopada dok su u

preostalim mjesecima bile minimalne (slika 18).
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Slika 18. Promjena temperature na mikrolokacijama po mjesecima

Zabiljezene su statisticki znacajne razlike temperature izmedu barijera (F1,35=9,8, p<0,01),
mjeseci (F10,35=137,4, p<0,001) te godisnjih doba (F342=99,4, p<0,001), dok izmedu

mikrolokacija nisu zabiljeZene statisti¢ki znacajne razlike.
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Slika 19. Srednje vrijednosti temperature (+ SD) na mikrolokacijama po godi$njim dobima.
Razlicita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku kod p<0,001 prema

post-hoc Tukey HSD testu
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Testiranje statisticki znacajnih razlika vrijednosti temperature izmedu godisnjih doba post-hoc
Tukey HSD testom ukazalo je na statisticki znacajne razlike zime u odnosu na proljece, ljeto i
jesen (p<0,001), zatim proljeca od ljeta (p<0,001) te ljeta od jeseni (p<0,001). Nisu

zabiljezene statisti¢ki znacajne razlike izmedu proljeca i jeseni (slika 19).

Koncentracija otopljenog kisika

Vrijednosti koncentracije otopljenog kisika na lokacijama NB i GJ su bile priblizno iste i
pratile su sezonske promjene temperature (obrnuto proporcionalno vrijednostima
temperature), $to znaci da je u ljetnim mjesecima koncentracija otopljenog kisika bila niza u

odnosu na ostali dio godine (slika 20).
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Slika 20. Promjena koncentracije otopljenog kisika na mikrolokacijama uzorkovanja po

mjesecima

Zabiljezene su statisticki znacajne razlike u koncentraciji otopljenog kisika izmedu mjeseci
(F10,35=48,1, p<0,001) i godisnjih doba (F342=42,3, p<0,001) dok nisu postojale statisticki

znacajne razlike koncentracije kisika izmedu barijera i mikrolokacija.

Prema provedenom post-hoc Tukey HSD testu, zima se statisticki znacajno razlikovala od
proljeca, ljeta i jeseni (p<0,001), proljece od ljeta (p<0,001) te ljeto od jeseni (p<0,001). Nije

bilo statisticki znacajne razlike izmedu proljeca i jeseni (slika 21).
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Slika 21. Srednje vrijednosti koncentracije otopljenog kisika (= SD) na mikrolokacijama po
godisnjim dobima. Razlic¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisticki znacajnu razliku

kod p<0,001 prema post-hoc Tukey HSD testu

Elektricna vodljivost

Tijekom 2015. godine vrijednosti elektri¢ne vodljivosti razlikovale su se izmedu barijera NB i
GJ s visim vrijednostima elektri¢ne vodljivosti na lokaciji GJ u odnosu na lokaciju NB (slika
22).
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Slika 22. Promjena elektri¢ne vodljivosti na mikrolokacijama po mjesecima
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ZabiljeZene su statistiCki znacajne razlike elektriéne vodljivosti izmedu barijera (F1,35=22,4,
p<0,001), mjeseci (F1035=50,3, p<0,001) i godi$njih doba (F342=85,6, p<0,001). Statisticki

znacajne razlike elektri¢ne vodljivosti izmedu mikrolokacija nisu zabiljezene.

Post-hoc Tukey HSD test ukazao je na statisticki znaCajne razlike elektri¢ne vodljivosti
izmedu zime u odnosu na proljece, ljeto i jesen (p<0,001), proljece od ljeta (p<0,001) i ljeto

od jeseni (p<0,001) dok nema znacajnih razlika izmedu proljeca i jeseni (slika 23).
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Slika 23. Srednje vrijednosti elektricne vodljivosti (= SD) na mikrolokacijama po godisnjim
dobima. Razli¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisticki znacajnu razliku kod p<0,001

prema post-hoc Tukey HSD testu

pH-vrijednost

pH-vrijednost je bila visa na barijeri NB u odnosu na barijeru GJ te je za obje barijere bio
karakteristican pad pH-vrijednosti prema toplijem dijelu godine (najniza zabiljeZena

vrijednost je 8,11 u srpnju i kolovozu na barijeri GJ) (slika 24).
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Slika 24. Promjena pH-vrijednosti na mikrolokacijama po mjesecima

Zabiljezene su statisticki znacajne razlike pH-vrijednosti izmedu barijera (F1,35=72,0,
p<0,001), mjeseci (F10,35=28,0, p<0,001) i godisnjih doba (F342=23,5, p<0,001). Nisu bile

zabiljezene statisti¢ki znacajne razlike pH-vrijednosti izmedu mikrolokacija.
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Slika 25. Srednje pH-vrijednosti (+ SD) na mikrolokacijama po godi$njim dobima. Razli¢ita
slova uz godis$nja doba oznacavaju statisticki znacajnu razliku kod p<0,05 prema post-hoc
Tukey HSD testu
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Post-hoc Tukey HSD test ukazao je na statisti¢ki znacajne razlike izmedu zime i prolje¢a od
ljeta (p<0,001) i jeseni (p<0,01) te ljeta od jeseni (p<0,05). Nije bilo statisticki znac¢ajnih

razlika izmedu zime i proljeca (slika 25).

Ukupna tvrdoca

Vrijednosti ukupne tvrdoée izrazene kao mg CaCOs L™ ukazale su na sezonske promjene uz
snizavanje koncentracije ukupne tvrdoc¢e u ljetnim mjesecima (najniza zabiljeZena u srpnju s
vrijednosti od 201,35 mg CaCOs L™ na mikrolokaciji NB-makrov) i povisenje vrijednosti u

zimskim mjesecima. U jesen su koncentracije ukupne tvrdoce bile u porastu (slika 26).
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Slika 26. Promjena ukupne tvrdoc¢e na mikrolokacijama po mjesecima

Zabiljezene su statisticki znaCajne razlike ukupne tvrdoce izmedu mjeseci (F7,22=28,2,
p<0,001) te godisnjih doba (F326=17,5, p<0,001). Nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike

ukupne tvrdoce izmedu mikrolokacija i barijera.

Post-hoc Tukey HSD test ukazao je na statisticki znacajne razlike ukupne tvrdoée izmedu
zime i ljeta (p<0,001), proljeca i ljeta (p<0,001) te ljeta i jeseni (p<0,001) dok nisu zabiljezene

statisticki znacajne razlike izmedu zime, proljeca i jeseni (Slika 27).
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Slika 27. Srednje vrijednosti ukupne tvrdoce (+ SD) na mikrolokacijama po godi$njim
dobima. Razlic¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisticki znac¢ajnu razliku kod p<0,001

prema post-hoc Tukey HSD testu

Nitrati

Koncentracije nitrata pracene na mjestima uzorkovanja nisu ukazale na znacajne razlike
izmedu barijera, a najniza vrijednost zabiljeZena je na mikrolokaciji GJ-makrov u rujnu (0,38
mg N L. Uogeno je snizavanje vrijednosti nitrata prema lipnju i povisenje od rujna odnosno

prema hladnijem dijelu godine (slika 28).

Zabiljezene su statisticki znacajne razlike koncentracije nitrata izmedu mjeseci (F722=52,5,
p<0,001) te godisnjih doba (F326=23,9, p<0,001). Nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike

koncentracije nitrata izmedu mikrolokacija i barijera.
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Slika 28. Promjena koncentracije nitrata na mikrolokacijama po mjesecima

Post-hoc Tukey HSD test ukazao je na statisticki znacajne razlike koncentracije nitrata
izmedu zime u odnosu na ljeto i jesen (p<0,001) te prolje¢a u odnosu na ljeta i jeseni

(p<0,001). Nisu zabiljezene statisticki zna¢ajne razlike izmedu zime i proljeca te ljeta i jeseni

(slika 29).
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Slika 29. Srednje vrijednosti koncentracije nitrata (+ SD) na mikrolokacijama po godi$njim
dobima. Razlic¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku kod p<0,001

prema post-hoc Tukey HSD testu
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Ortofosfati

Koncentracije ortofosfata bile su znatno povisene u lipnju i rujnu u odnosu na ostale mjesece.
U lipnju je najviSa izmjerena koncentracija ortofosfata zabiljezena na mikrolokaciji NB-
makrov (0,06 mg P L7), dok je u rujnu najvisa vrijednost ortofosfata zabiljezena na
mikrolokaciji GJ-sedra (0,04 mg P L) (slika 30).
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Slika 30. Promjena koncentracije ortofosfata na mikrolokacijama po mjesecima

Zabiljezene su statisticki znacajne razlike koncentracije ortofosfata izmedu mjeseci (F7,22=6,8,
p<0,001) te godis$njih doba (F326=5,1, p<0,01). Nisu zabiljeZene statisticki znacajne razlike

koncentracije ortofosfata izmedu mikrolokacija i barijera.

Post-hoc Tukey HSD test ukazao je na statisticki znacajne razlike koncentracije ortofosfata
izmedu zime u odnosu na proljece i ljeto (p<0,05) dok nisu zabiljezene statisticki znacajne

razlike izmedu jeseni i zime te proljeca i ljeta (slika 31).
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Slika 31. Srednje vrijednosti koncentracije ortofosfata (= SD) na mikrolokacijama po
godisnjim dobima. Razli¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju statisticki znacajnu razliku

kod p<0,05 prema post-hoc Tukey HSD testu

Ukupni dusik

Koncentracije ukupnog dusika ukazale su na promjene u vrijednostima do rujna s najvisom
zabiljezenom vrijednosti na mikrolokaciji GJ-sedra (3,7 mg TN L™ u lipnju). Od rujna su
vrijednosti bile ujednacene (slika 32).
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Slika 32. Promjena koncentracije ukupnog dusika na mikrolokacijama po mjesecima
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Analizom varijance istrazile su se razlike zavisne varijable ukupnog dusika te faktora (barijera
- NB, GJ, mikrolokacija - sedra, makrovegetacija, mjesec uzorkovanja i godsnje doba).
Analiza nije ukazala na statisticki znacajne razlike koncentracije ukupnog dusika izmedu

testiranih varijabli (slika 33).
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Slika 33. Srednje vrijednosti koncentracije ukupnog dusika (+ SD) na mikrolokacijama po

godisnjim dobima. Nema statisticki znacajnih razlika.

Ukupni fosfor

Povisene vrijednosti ukupnog fosfora bile su karakteristiéne u zimskim i proljetnim
mjesecima, a od travnja prema srpnju bile su u padu. Od srpnja vrijednosti ukupnog fosfora

bile su izrazito niske i gotovo ujednacene do jeseni (slika 34).

Analizom varijance istrazile su se razlike zavisne varijable ukupnog fosfora te faktora
(barijera - NB, GJ, mikrolokacija - sedra, makrovegetacija, mjesec uzorkovanja i godisnje
doba). Analiza je ukazala na statisticki znacCajne razlike koncentracije ukupnog fosfora
izmedu mjeseci (F710=117,6, p<0,001) i godisnjih doba (F32=26,1, p<0,001). Nisu

zabiljezene statisticki znacajne razlike ukupnog fosfora izmedu mikrolokacija i barijera.
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Slika 34. Promjena koncentracije ukupnog fosfora na mikrolokacijama po mjesecima

Post-hoc Tukey HSD test ukazao je na statisticki znacajne razlike koncentracija ukupnog
fosfora izmedu zime u odnosu na ljeto i jesen (p<0,001) te prolje¢a u odnosu na ljeto i jesen
(p<0,001). Nisu zabiljeZene statisti¢ki znacajne razlike izmedu zime i proljeca te ljeta i jeseni

(slika 35).
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Slika 35. Srednje vrijednosti koncentracije ukupnog fosfora (+ SD) na mikrolokacijama po
godi$njim dobima. Razli¢ita slova uz godisnja doba oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku

kod p<0,001 prema post-hoc Tukey HSD testu
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Korelacije fizikalno-kemijskih i hidroloskih pokazatelja

Izmedu fizikalno-kemijskih i hidroloskih pokazatelja proveden je Spearmanov test korelacije

kojim su se izdvojile pozitivne i negativne korelacije pojedinih pokazatelja.

Tablica 4. Spearmanovi koeficijenti korelacije izmedu fizikalno-kemijskih i hidroloskih
pokazatelja. Navedene su statisti¢ki znacajne korelacije kod *p<0,05, **p<0,01 i ***p<0,001.
Oznake pokazatelja: BS — brzina strujanja, Temp — temperatura, O2 — konc. otopljenog Kisika,
Vodlj — elektri¢na vodljivost, pH — pH-vrijednost, UK. tvr — ukupna tvrdoca, Nitra — konc.

nitrata, Ortof — konc. ortofosfata, TN — ukupni dusik i TP — ukupni fosfor

Fizikalno-kemijski i hidroloski pokazatelji

BS Temp 0O, Vodlj pH Uk.tvr  Nitra  Ortof TN TP

0,68 0,71 0,55 0,64 0,56 0,61
BS *% * % * * % * *
-0,81 -0,88 -0,87 -0,73 0,82
Temp * % % * % % * % % * % * ok
0,68 -0,81 0,88 0,72 0,86 0,87 -0,60 0,64
02 * % * % % * % % * % *kk * % % * %%
. 0,71 -0,88 0,89 0,54 0,90 0,90 -0,58 0,56
Vodlj * % * % % * % % * * % % %ok ok * *
0,72 0,54 0,61 0,69 0,80
pH * % * * * % %ok ok
0,55 -0,87 0,86 0,90 0,61 0,87 -0,66 0,53
UK. tvr * * k% * %k % * %k % * * k% * % *
. 0,65 -0,73 0,87 0,90 0,69 0,87 0,69
Nitra * % * % * % % * % % * % * % % %%
0,82 -0,60 -0,58 -0,66
TN 0’56
0,61 0,64 0,56 0,77 0,53 0,69
TP * * % * * % % * * %

Izmedu mjerenih pokazatelja uocen je visoki stupanj medusobne korelacije. Koncentracija
otopljenog kisika, elektri¢na vodljivost te ukupna tvrdo¢a znacajno je Korelirala s ve¢inom
pokazatelja. Navedeni pokazatelji te koncentracija nitrata negativho su korelirali s
temperaturom (p<0,001 i p<0,01). Zabiljezena je pozitivna korelacija brzine strujanja s
veé¢inom pokazatelja (p<0,05 i p<0,01) izuzev temperature, pH-vrijednosti i koncentracije
ortofosfata. Ukupni dusik jedino je pozitivno korelirao s brzinom strujanja (p<0,05). Ukupni
fosfor korelirao je pozitivno s veéinom pokazatelja, izuzev temperature, koncentracije

ortofosfata te s ukupnim dusikom s kojima nije zabiljezena korelacija.
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4.3. In vitro difuzija hranjivih soli

Rezultati in vitro testa difuzije prikupljeni su nakon provedene kemijske analize koncentracije
nitrata i ortofosfata iz po dva uzorka agara s N, P i N+P-tretmana s pojedinih mikrostanista
(A,B,D, E, G, H,J, K).

Analizom varijance istrazile su se razlike izmedu zavisne varijable koncentracije nitrata te
faktora mikrostanista i godisnjeg doba (zima, proljece, ljeto i jesen). Analiza je ukazala na
statisticki znacajne razlike koncentracije nitrata izmedu godi$njih doba (F345=597,3,
p<0,001), no nisu zabiljeZene statistiCki znacajne razlike koncentracije nitrata izmedu

mikrostanista.

Post-hoc Tukey HSD testom testirane su statisticki znacajne razlike izmedu koncentracija
nitrata 1 godi$njih doba te se svako godiSnje doba statisticki znacajno razlikuje jedno od
drugog (p<0,001). Nesto vise koncentracije nitrata bile su zabiljezene testom difuzije u zimu,

ljeto i jesen, dok su u prolje¢e koncentracije nitrata bile nize (slika 36).
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Slika 36. Srednje vrijednosti koncentracije nitrata (+ SD) na mikrostanistima po godi$njim
dobima nakon provedenog testa difuzije. Razli¢ita slova uz godi$nja doba oznacavaju

statisti¢ki znacajnu razliku kod p<0,001 prema post-hoc Tukey HSD testu

Analizom varijance istrazile su se razlike izmedu zavisne varijable koncentracije ortofosfata

te faktora mikrostaniSta i godiSnjeg doba. Analiza je ukazala na statisticki znacajne razlike
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koncentracije ortofosfata izmedu godisnjih doba (F345=9,8, p<0,001), no nisu zabiljezene

statisticki znacajne razlike koncentracije ortofosfata izmedu mikrostanista.

Post-hoc Tukey HSD testom testirane su statisticki znacajne razlike koncentracija ortofosfata
izmedu godisnjih doba. Zima se statisticki znacajno razlikovala od ljeta (p<0,001) i jeseni
(p<0,01), a proljece od ljeta (p<0,01). Nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike izmedu
jeseni u odnosu na proljece 1 ljeto. Takoder, uocene su povisene koncentracije ortofosfata u

zimu i proljece, dok su u ljeto te koncentracije bile najnize (slika 37).
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Slika 37. Srednje vrijednosti koncentracije ortofosfata (+ SD) na mikrostanistima po
godisnjim dobima nakon provedenog testa difuzije. Razli¢ita slova uz godisnja doba

oznacavaju statisticki zna¢ajnu razliku kod p<0,01 prema post-hoc Tukey HSD testu
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4.4. Osedravanje na umjetnim podlogama

Rezultati koli¢ine istaloZzenog kalcijevog karbonata odnosno sedre dobiveni su nakon
provedene metode opisane u poglavlju 3.5. Usporedbom srednjih vrijednosti koli¢ine sedre
izrazene u g cm? izmedu barijera NB i GJ odnosno mikrolokacija sedrena barijera bez
makrovegetacije i sedrena barijera s makrovegetacijom (slika 38), uofeno je poviseno
osedravanje na barijeri NB (0,031-0,044 g cm™) u odnosu na barijeru GJ (0,013-0,020 g cm
2). Takoder, razlikovale su se srednje vrijednosti koli¢ine sedre izmedu mikrolokacija na
barijerama uz poviSene vrijednosti na sedrenoj barijeri bez makrovegetacije za razliku od

nizih vrijednosti na sedrenoj barijeri s makrovegetacijom.
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Slika 38. Srednje vrijednosti koli¢ine sedre u g cm na lokacijama NB i GJ te na

mikrolokacijama

Analiza varijance ukazala je na statisti¢ki znacajne razlike koli¢ine sedre izmedu godiSnjeg
doba (F374=10,7, p<0,001), barijera (F174=21,0, p<0,001) te mikrolokacija (F174=4,5,
p<0,05).

Testiranjem statisticki znacajnih razlika koliine sedre izmedu godis$njih doba koriStenjem
post-hoc Tukey HSD testa, utvrdila se statisticki znaCajna razlika u koli¢ini sedre izmedu
proljeca i ostalih godisnjih doba (p<0,001, p<0,01 i p<0,05) (slika 39).
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Slika 39. Srednje vrijednosti koli¢ine sedre (+ SD) na mikrolokacijama za svako godiSnje
doba. Razlicita slova uz godi$nje doba oznacavaju statisticki znacajne razlike kod p<0,05

prema post-hoc Tukey HSD testu

Utjecaj hranjivih soli u N, P i N+P-tretmanima te razlike izmedu pojedinih tretmana te 0 i 1
kontrola po godi$njim dobima i mikrolokacijama nisu zabiljezene (slika 40). S obzirom da za

ovu analizu nisu koriSteni replikati, prikazane su pojedinacne vrijednosti za pojedine

tretmane.
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Slika 40. Koli¢ine sedre u g cm za pojedina godisnja doba po tretmanima i pojedinim

mikrolokacijama (skala na y-osi se razlikuje izmedu grafikona)

Kao na slici 39., zabiljezene su razlike u koli¢ini sedre izmedu barijera posebno u proljece i

ljeto kada je za barijeru GJ bilo zabiljezeno nize osedravanje u odnosu na barijeru NB.

4.5. U¢inak hranjivih soli na klorofil a

Koncentracije klorofila a na umjetnim podlogama kretale su se od 0,3 do 12,3 ug Chl a cm™,
Analiza varijance ukazala je na statisticki znacajne razlike koncentracije klorofila a izmedu
barijera (F1310=17,1, p<0,001), mikrolokacija (F1310=4,5, p<0,05), tretmana (F4310=29,9,
p<0,001) te godisSnjeg doba (F3310=42,3, p<0,001).

Testiranjem statisticki znacajnih razlika koncentracije klorofila a izmedu godisnjih doba
koriStenjem post-hoc Tukey HSD testa, zima se statisticki znacajno razlikovala od ostalih
godisnjih doba prema koncentraciji klorofila a (p<0,001) te su postojale razlike izmedu
proljeca i ljeta (p<0,05). Razlike nisu bile statisticki znacajne za proljece i jesen te za ljeto i

jesen (slika 41).
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Slika 41. Srednje vrijednosti koncentracije klorofila a (= SD) po godi$njim dobima. Razli¢ita
slova uz godi$nja doba oznacavaju statisti¢ki znac¢ajnu razliku kod p<0,001 i p<0,05 prema

post-hoc Tukey HSD testu

Vise koncentracije klorofila a zabiljeZzene su na lokaciji barijere GJ u odnosu na barijeru NB
(slika 42).
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Slika 42. Srednje vrijednosti koncentracije klorofila a (+ SD) na lokacijama
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PoviSene koncentracije klorofila a uoc¢ene su na mikrolokacijama GJ-sedra i GJ-makrov u

odnosu na mikrolokacije barijere NB, s najvisim koncentracijama klorofila a na lokaciji GJ-
sedra (4,5 pg Chl acm) (slika 43).

8,0
7,0
6,0
5,0
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Koncentracija klorofila a u
pg Chl a cm?

1,0

0,0

NB-sedra
= NB-makrov
u GJ-sedra
u GJ-makrov

Mikrolokacija

Slika 43. Srednje vrijednosti koncentracije klorofila a (= SD) na mikrolokacijama
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c c
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Slika 44. Srednje vrijednosti koncentracije klorofila a (= SD) po tretmanima. Razli¢ita slova

uz tretmane oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku kod p<0,001 i p<0,05 prema post-hoc

Tukey HSD testu
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Testiranjem statisticki znacajnih razlika koncentracije klorofila a izmedu 0 i 1-kontrole te
tretmana (P, N i N+P) koristenjem post-hoc Tukey HSD testa, statisticki znacajne razlike
postoje izmedu P i N+P tretmana (p<0,001) te 0-kontrole i N-tretmana (p<0,05). Nema

statisti¢ki znacajnih razlika izmedu 0-kontrola i 1-kontrole, 1-kontrole i N-tretmana (slika 44).

Koncentracija klorofila a unutar godisnjih doba

Koncentracija Kklorofila a unutar svakog godis$njeg doba testirala se trofaktorskom analizom
varijance u odnosu na faktore (barijera, mikrolokacija i tretman). Uocene su statisticki
znacajne razlike koncentracije klorofila a izmedu tretmana za sva godiSnja doba: zima
(Fa73=11,6, p<0,001), proljece (Fasp0=7,2, p<0,001), ljeto (Fse0=7,0 p<0,001) i jesen
(F4,60=15,2, p<0,001). Statisticki znacajne razlike koncentracije klorofila a izmedu barijera i
mikrolokacija zabiljezene su za godiSnja doba proljece (barijera Fi60=5,4, p<0,05;
mikrolokacija F160=7,4, p<0,01) i ljeto (barijera F160=16,3, p<0,001; mikrolokacija F1,=11,8,
p<0,01).

Post-hoc Tukey HSD test koriSten u testiranju razlika koncentracija klorofila a izmedu
tretmana u svakom pojedinom godi$njem dobu, istaknuo je postojanje statisti¢ki znacajnih

razlika P i N+P-tretmana u odnosu na 0-kontrolu, 1-kontrolu i N-tretman (slika 45).

Post-hoc Tukey HSD testom ujedno su se testirale razlike koncentracije klorofila a izmedu
kombinacije barijera 1 mikrolokacija. Statisti¢ki znacajne razlike izmedu koncentracija
klorofila a i kombinacije barijera i mikrolokacija uocene su za godi$nja doba zima (NB-sedra
I GJ-sedra, p<0,05), prolje¢e (NB-sedra i GJ-sedra te NB-makrov od GJ-sedra i GJ-makrov,
p<0,05) i jesen (NB-makrov i GJ-makrov te GJ-sedra i GJ-makrov, p<0,01). Nisu zabiljezene
statisticki ~ znaCajne razlike izmedu koncentracije klorofila a i kombinacije

barijera*mikrolokacija za godi$nje doba ljeto.
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Slika 45. Srednje vrijednosti klorofila a (= SD) po tretmanima za svako godi$nje doba.
Razli¢ita slova uz tretmane oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike kod p<0,001 i p<0,05

prema post-hoc Tukey HSD testu (skala na y-osi se razlikuje izmedu grafikona)

Korelacija klorofila a s ostalim pokazateljima

Proveden je Spearmanov test korelacije izmedu klorfila a i fizikalno-kemijskih i hidroloskih
pokazatelja te koli¢ine istaloZzenog kalcijevog karbonata. 1z analiza su se izdvojile negativna
korelacija izmedu klorofila a i temperature (R=-0,50, p<0,05) te negativna korelacija izmedu
klorofila a i koli¢ine istaloZzenog kalcijevog karbonata (R=-0,37, p<0,001). Druge korelacije

izmedu pokazatelja nisu bile statisticki znacajne.
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4.6. Makrozoobentos i u¢inak hranjivih soli

Tijekom istrazivanja, sa odvojenih mrezica (Cetiri replikata za svaku kontrolu odnosno
tretman), izolirane su svojte makrozoobentosa koje su pripadale u 13 skupina: Cladocera,
Copepoda, Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Gastropoda, Hydrachnidia, Odonata,
Oligochaeta, Ostracoda, Plecoptera, Trichoptera i Turbellaria. Ukupan broj izoliranih jedinki
makrozoobentosa sa sve Cetiri mikrolokacije (NB-sedra, NB-makrov, GJ-sedra i GJ-makrov)
iznosio je 6482 jedinki. Determinirane su 83 svojte makrozoobentosa. Skupina s najvi§im
brojem svojti (32) bila je skupina Trichoptera (Prilog 3). Najveca brojnost makrozoobentosa
zabiljezena je za skupinu Diptera (zbirno 22 675,8 jed. dm) dok su najmanju brojnost imali
Ostracoda (5,8 jed. dm™) i Turbellaria (23,1 jed. dm™) (slika 46).

Cladocera

= Coleoptera
= Copepoda
4 = Diptera
/ = Ephemeroptera

= Gastropoda
Hydrachnidia
Odonata

= Oligochaeta

= Ostracoda

= Plecoptera

= Trichoptera

Slika 46. Udio skupina u ukupnoj brojnosti makrozoobentosa

Uocene su razlike izmedu brojnosti makrozobentosa, pri ¢emu su srednje vrijednosti bile nize
na barijeri NB u odnosu na barijeru GJ. Na mikrolokaciji GJ-sedra zabiljeZzena je najvisa
brojnost makrozoobentosa (178,5 jed. dm?). Izmedu mikrolokacija takoder su postojale
razlike u brojnosti makrozoobentosa te je ona bila visa na sedrenoj barijeri bez
makrovegetacije u odnosu na barijeru s makrovegetacijom (slika 47). Statisti¢ki znacajne
razlike zabiljeZene su u brojnosti makrozoobentosa (jed. dm) izmedu barijera (F120=117,1,
p<0,001), mikrolokacija (F1208=7,1, p<0,05), tretmana (Fs208=10,8, p<0,001) te godi$njeg
doba (Fs208=86,4, p<0,001). Nakon provedenog post-hoc Tukey HSD testa brojnosti

makrozoobentosa izmedu mikrolokacija, nisu zabiljeZene statisticki znacajne razlike izmedu
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mikrolokacija iste barijere, dok su bile statisticki znacajne razlike izmedu mikrolokacija NB-

sedra i NB-makrovegetacija u odnosu na GJ-sedra i GJ-makrovegetacija (p<0,001).
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P b
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2,
; 250
(@]
E 200 NB-sedra
§ a NB-makrov
£ 150 » GJ-sedra
< a
f m GJ-makrov
8 100
[y
S
@ 59
0

Mikrolokacija

Slika 47. Srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa (= SD) na mikrolokacijama.
Razlicita slova oznacavaju statisticki znacajnu razliku kod p<0,001 prema post-hoc Tukey

HSD testu

Za srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa po godisnjim dobima, uocene su razlike
izmedu godi$njih doba s najvisom srednjom vrijednosti u proljeée (210,1 jed dm?), dok su

najniZe srednje vrijednosti zabiljezene u zimu (32,9 jed dm™).
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Slika 48. Srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa (+ SD) po godi$njim dobima.
Razli¢ita slova uz godisnja doba oznacavaju statisticki znacajnu razliku kod p<0,001 prema

post-hoc Tukey HSD testu

Post-hoc Tukey HSD test utvrdio je statisticki znacajne razlike brojnosti makrozoobentosa
(jed. dm?) izmedu svih godsnjih doba (p<0,001) izuzev ljeta i jeseni za koje nisu zabiljezene

statisticki znacajne razlike (slika 48).

Uocene su razlike izmedu srednjih vrijednosti brojnosti makrozoobentosa izmedu kontrola (0
i 1) i tretmana (N, P, N+P) (slika 49). Najvise srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa
zabiljezene su za N+P-tretman (153,1 jed dm™) te za P-tretman (144,7 jed dm), dok su
najnize za O-kontrolu (74,7 jed dm™). Post-hoc Tukey HSD testom testirane su razlike
brojnosti makrozoobentosa (jed. dm2) izmedu kontrola i tretmana te se 0-kontrola statisticki
znacajno razlikovala od 1-kontrole i N-tretmana (p<0,05) te od P i N+P-tretmana (p<0,001),

dok za ostale tretmane nisu zabiljeZene statisticki znacajne razlike.
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Slika 49. Srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa (+ SD) po tretmanima. Razli¢ita

slova uz tretmane oznacavaju statisticki znacajnu razliku kod p<0,05 prema post-hoc Tukey

Brojnost makrozoobentosa unutar godisnjih doba

HSD testu

Brojnost jedinki makrozoobentosa (jed. dm?) unutar svakog godisnjeg doba testirala se

trofaktorskom analizom varijance u odnosu na faktore (barijera, mikrolokacija i tretman) i

kombinacije (barijera*mikrolokacija i barijera*tretman). Uocene su statisticki znacajne

razlike brojnosti makrozoobentosa izmedu:

a) barijera: zima (F1,48=29,7, p<0,001), proljece (F1,60=120,2, p<0,001), ljeto (F1,60=20,8,
p<0,001) i jesen (F1,60=20,5, p<0,001),

b) mikrolokacija: proljece (F1,60=8,7, p<0,01) i ljeto (F160=5,4, p<0,05),

c) tretmana: zima (Fs4s=4,2, p<0,01), proljece (Fas60=6,4, p<0,001), ljeto (F460=3,1,
p<0,05) i jesen (F4,60=5,7, p<0,001),

d) barijera*mikrolokacija: zima (Fi48=4,6, p<0,05), prolje¢e (F1,60=8,4, p<0,01), ljeto

(F1,60=15,1, p<0,001) i jesen (F1,60=6,4, p<0,05) i

e) barijera*tretman: zima (Fs48=3,1, p<0,05).

NajizraZenije statisti¢ki znacajne razlike za brojnost makrozoobentosa svakog godisnjeg doba

bile su izmedu barijera pri ¢emu je u svakom godi$njem dobu brojnost makrozoobentosa bila

niZa na barijeri NB u odnosu na barijeru GJ (slika 50).
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Slika 50. Srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa (+ SD) po barijerama za svako

godisnje doba

Uocene su razlike u brojnosti makrozoobentosa po godisnjim dobima te viSe vrijednosti
brojnosti za P (227,9 jed dm) i N+P-tretmane (302,8 jed dm?) u proljeée, dok u ostalim
godisnjim dobima nije bilo statisti¢ki znacajne razlike u brojnosti izmedu obogacenih podloga

i kontrola (slika 51).
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Slika 51. Srednje vrijednosti brojnosti makrozoobentosa (+ SD) po tretmanima za svako
godisnje doba. Razlicita slova uz tretmane oznacavaju statisticki znacajne razlike kod p<0,05

prema post-hoc Tukey HSD testu unutar pojedinog godisnjeg doba

Broj svojti makrozoobentosa

Ukupno je determinirano 83 svojte makrozoobentosa te su ovi rezultati obradeni s obzirom na
odnose po mikrolokacijama, godiSnjim dobima i tretmanima. Najbrojnije svojte
makrozoobentosa bile su Tanytarsini (1388 jedinki), Chironomidae (1137 jedinki) i
Tanypodinae (542 jedinke) (Diptera), dok je skupina Oligochaeta zabiljeZena s ukupno 936
jedinki (slika 52).

Najvisa srednja vrijednost broja svojti zabiljezen je na mikrolokaciji GJ-sedra (7,5), a najniza
na mikrolokaciji NB-makrov (5,3) (slika 53), §to se podudara s trendom brojnosti
makrozoobentosa. Analiza varijance ukazala je na znaCajne razlike broja svojti izmedu

mikrolokacija (Fs297=13,6, p<0,001) koje su testirane post-hoc Tukey HSD testom.
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Tanytarsini
Tanypodinae
Simulivm sp.
Limoniidae
Empididae
Diptera pupae
Chironomini
Chironominae
Chironomidae pupae
Chironomidae
Chironimidae pupae
Ceratopogonidae
Athericidae
Waormaldia sp.
Wormaldia oceipitalis
Trichoptera pupae
Trichoptera non det.
Stactobia sp.
Sericostoma sp.
Rhyacophila sp.
Polycentropus sp.
Polycentropus flavomaculatus
Polycentropodidae juv.
Plectrocnemia conspersa
Philopotamus variegatus
Philopotamus sp.
Philopotamidae juv.
Oxyethira flavicornis
Orthotrichia sp.
Limnephilus sp.
Limnephilidae non det.
Hydroptilidae pupae
Hydroptilidae juv.
Hydroptila sp.
Hydroptila occulta
Hydropsychidae juv.
Hydropsyche sp.
Hydropsyche instabilis
Hydropsyche incognita
Hydropsyche angustipennis
Ecnomidae juv.
Bemeidae
Athripsodes p
Apatania sp.
Agraylea multipunctata
Elodes sp.
Elmidae imago
Elmidae
Dryopidae imago
Dryopidae
Coleoptera pupae
Coleoptera non det.
Corduliidae ili Libellulidae
Protonemura sp.
Plecoptera non det.
Perloidea juv.
Perlodidae juv
Perlodes .
Nemurella sp.
Nemouridae juv
Leuctra sp.
Isoperla sp.
Amphinemura sp.
Paraleptophlebia sp.
Leptophlebiidae juv.
Habroleptoides sp.
Ephemeroptera non det.
Ephemeridae juv.
Ephemerella sp.
Ephemera danica
Centroptilum sp.
Centroptilum luteolum
Baetis sp
Baetis alpinus
Baetidae juv.
Copepoda non det.
Alona sp.
Osfracoda non det.
Hydrachnidia
Oligochaeta
Holandriana holandrii
Bithynia tentaculata
Turbellaria
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Slika 52. Broj jedinki svih odredenih svojti makrozoobentosa
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Slika 53. Srednje vrijednosti broja svojti makrozoobentosa (+ SD) na mikrolokacijama.
Razlicita slova uz mikrolokacije oznacavaju statisticki znacajne razlike kod p<0,05 prema

post-hoc Tukey HSD testu

Srednja vrijednost broja svojti makrozoobentosa bila je najvisa u proljece (7,7) dok je najniza
zabiljezena u zimu (3,1) (slika 54).
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Slika 54. Srednje vrijednosti broja svojti makrozoobentosa (+ SD) po godi$njim dobima.
Razlic¢ita slova uz godisnja doba oznacavaju statisticki znacajne razlike kod p<0,001 prema

post-hoc Tukey HSD testu
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Analiza varijance ukazala je na znaajne razlike broja svojti izmedu godiSnjih doba
(F3,207=60,7, p<0,001), a post-hoc Tukey HSD test ukazao je da se zima statisticki zna¢ajno
razlikuje od svih godisnjih doba (p<0,001).

Broj svojti makrozoobentosa promatran je i s obzirom na tretmane (slika 55) pri ¢emu je
srednja vrijednost broja svojti bila najvisa za N+P-tretman (7, 2) u odnosu na 0 i 1 kontrolu,
dok je za N i P-tretmane srednja vrijednost bila u rasponu od 6,6-6,7. Analiza varijance
ukazala je na znacajne razlike broja svojti izmedu tretmana (Fs,207=8,9, p<0,001), a post-hoc
Tukey HSD test ukazao je na statisti¢ki znacajne razlike izmedu samih tretmana pri cemu se
0-kontrola statisticki znacajno razlikuje od svih N, P i N+P-tretmana (p<0,001), a 1-kontrola

od N+P-tretmana (p<0,05).
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E‘ 1-kontrola
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= N-tretman
m
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0
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Slika 55. Srednje vrijednosti broja svojti makrozoobentosa (+ SD) po tretmanima. Razli¢ita
slova uz tretmane oznacavaju statisticki znacajne razlike kod p<0,001 i p<0,05 prema post-

hoc Tukey HSD testu

Broj svojti makrozoobentosa unutar godisnjih doba

Broj svojti makrozoobentosa unutar svakog godisnjeg doba testirao se trofaktorskom
analizom varijance u odnosu na faktore (barijera, mikrolokacija i tretman) i kombinacije
(barijera*mikrolokacija i barijera*tretman). UoCene su statisti¢ki znacajne razlike broja svojti

1izmedu:
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a) barijera: zima (F148=7,7, p<0,01), prolje¢e (F160=8,6, p<0,01), ljeto (F160=11,1,
p<0,01) i jesen (F160=5,9, p<0,05),

b) mikrolokacija: zima (F148=5,2, p<0,05) i proljece (F1,60=5,2, p<0,05),

c) tretmana: zima (F448=3,6, p<0,05), ljeto (Fs,60=4,1, p<0,01) i jesen (Fa60=2,6, p<0,05)
[

d) barijera*mikrolokacija: proljece (F1,60=5,1, p<0,05) i ljeto (F1,60=17,0, p<0,001).

Najizrazenije statistiCki znacajne razlike broja svojti makrozoobentosa za svako godisnje doba
bile su izmedu barijera, pri ¢emu se moze uociti visa srednja vrijednost broja svojti na barijeri

GJ u odnosu na barijeru NB u svakom godi$njem dobu (slika 56).
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Slika 56. Srednje vrijednosti broja svojti makrozoobentosa (+ SD) po barijerama za svako

godis$nje doba

Srednje vrijednosti broja svojti makrozoobentosa po tretmanima za svako godi$nje doba
ukazale su na visi broj svojti za N, P i N+P-tretmane u proljece, ljeto i jesen, dok se zimi
izdvaja samo N+P-tretman (slika 57). Post-hoc Tukey HSD testom testirale su se razlike
pojedinih varijabli koje su se pokazale statisticki znacajne u analizi varijance. Nisu
zabiljezene statistiCki znacajne razlike broja svojti makrozoobentosa izmedu tretmana za
godiSnja doba prolje¢e i jesen u odnosu na zimu i ljeto (slika 57). Istim testom nisu
zabiljezene statisticki znacajne razlike izmedu mikrolokacija za godiSnje doba zimu, iako su

se pokazale znaCajne u analizi varijance dok su za proljece zabiljezene statistiCki znacajne
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razlike broja svojti izmedu mikrolokacije NB-makrov u odnosu na NB-sedra (p<0,05) te GJ-
sedra i GJ-makrov (p<0,01).
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Slika 57. Srednje vrijednosti broja svojti makrozoobentosa (+ SD) po tretmanima za svako
godis$nje doba. Razli¢ita slova uz tretmane oznacavaju statisticki znacajne razlike kod p<0,01 i

p<0,05 prema post-hoc Tukey HSD testu unutar pojedinog godisnjeg doba

Funkcionalne hranidbene skupine

Brojnost funkcionalnih hranidbenih skupina (prema Moog, 2002) promatrala se na
barijerama, mikrolokacijama, prema godiSnjim dobima i tretmanima. ZabiljeZene su
funkcionalne hranidbene skupine usitnjivaéa (SHR), strugaca (GRA), aktivnih procjedivaca
(AFIL), pasivnih procjedivaca (PFIL), detritivora — sakupljaca (DER), grabeZljivaca (PRE) i
ostalih (OTH). Nisu zabiljezeni busaci (MIN), ksilofagi (XYL) i paraziti (PAR).

Povisene srednje vrijednosti brojnosti funkcionalnih hranidbenih skupina na barijerama bile
su izrazene izmedu barijere GJ u odnosu na barijeru NB za svaku skupinu izuzev SHR 1 OTH.
Najvise srednje vrijednosti brojnosti su za skupine GRA (46,7 jed. dm) i DET (62,5 jed. dm
2) na barijeri GJ (slika 58). Analiza varijance ukazala je na statisticki znaajne razlike
brojnosti funkcionalnih hrandbenih skupina izmedu barijera za skupine GRA (F1,297=57,8,
p<0,001), AFIL (F1297=19,6, p<0,001), DET (F1286=167,2, p<0,001), PRE (F1215=6,0,

p<0,05). Jednosmjerna analiza varijance odnosno Kruskal-Wallis test za skupinu PFIL ukazao
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je na statisticki znacajne razlike izmedu barijera (H=30,6, p<0,001). Za skupine SHR i OTH

nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike izmedu barijera.
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Slika 58. Srednje vrijednosti brojnosti funkcionalnih hranidbenih skupina na barijerama

Funkcionalne hranidbene skupine po mikrolokacijama razlikovale su se s ve¢im udjelom
skupina SHR, GRA, AFIL, PRE i OTH na mikrolokaciji NB-sedra i NB-makrovegetacija u
odnosu na GJ-sedra i GJ-makrovegetacija dok je udio skupina PFIL i DET bio ve¢i na
mikrolokacijama barijere GJ u odnosu na mikrolokacije barijere NB. Udio funkcionalnih
skupina GRA, PFIL, DET i OTH bio je ve¢i na barijeri NB-sedra nego na mikrolokaciji NB-
makrovegetacija, dok je na mikrolokaciji GJ-sedra taj udio bio ve¢i za GRA i DET u odnosu
na mikrolokaciju GJ-makrovegetacija. Jednaki udio skupine SHR zabiljezen je izmedu
mikrolokacija barijere NB, dok je jednaki udio skupine OTH zabiljezen izmedu mikrolokacija
barijere GJ (slika 59).

Analiza varijance ukazala je na statisticki znaajne razlike brojnosti funkcionalnih
hranidbenih skupina izmedu mikrolokacija za skupine GRA (Fi207=18,0, p<0,001) i DET
(F1286=18,1, p<0,001), dok je Kruskal-Wallis test ukazao na statisticki znacajne razlike
izmedu mikrolokacije za skupine PFIL (H=9,0, p<0,01) i OTH (H=7,0, p<0,01). Nisu

zabiljezene statisti¢ki znacajne razlike izmedu mikrolokcija za skupine SHR, AFIL i PRE.
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Slika 59. Udio funkcionalnih hranidbenih skupina na mikrolokacijama

Udio funkcionalnih hranidbenih skupina po godisnjim dobima ukazao je na vise udjele vecine
skupina u proljece, ljeto i1 jesen u odnosu na zimu, dok je zimi poviSeni udio skupine PFIL u
odnosu na druga godisnja doba. Najvisi udio skupine GRA zabiljezen je u proljece, dok je
najvisi udio skupine DET zabiljezen u jesen. Iste skupine zastupljene su s najvisim udjelima
kroz sva godisnja doba. Skupina SHR zabiljeZena je s istim udjelima u zimu, proljece 1 ljeto
(slika 60). Analiza varijance ukazala je na statisticki znacajne razlike brojnosti funkcionalnih
hranidbenih skupina izmedu godi$njih doba za sve skupine: SHR (F3144=6,6, p<0,001), GRA
(F3207=76,1, p<0,001), AFIL (F3297=36,7, p<0,001), DET (Fs286=46,4, p<0,001) i PRE
(F3215=32,4, p<0,001). Kruskal-Wallis test ukazao je na statisticki znacajne razlike brojnosti
skupina izmedu godi$njih doba za skupine PFIL (H=18,9, p<0,001) i OTH (H=38,7, p<0,001).

Post-hoc Tukey HSD testom testirale su se razlike brojnosti funkcionalnih hranidbenih
skupina izmedu godis$njih doba koje su najizrazenije za skupinu GRA izmedu proljeca u
odnosu na druga godisnja doba (p<0,001) 1 za skupinu AFIL izmedu zime u odnosu na druga

godisnja doba (p<0,001).
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Slika 60. Udio funkcionalnih hranidbenih skupina po godi$njim dobima

S obzirom na kontrole (0 i 1) i tretmane (N, P, N+P) najvisi udio skupine DET bio jezaN, P i
N+P-tretman u odnosu na ostale skupine. Na svim podlogama relativno visoke udjele imale su
skupine GRA, AFIL i PRE, dok su najmanje udjele imale skupine SHR, PFIL i OTH. Skupina
GRA imala je iste udjele izmedu 0-kontrole i P-tretmana te 1-kontrole i N+P-tretmana (slika
61). Analiza varijance ukazala je na statisticki znacajne razlike brojnosti funkcionalnih
hranidbenih skupina izmedu tretmana za skupine GRA (Fs207=8,6, p<0,001) i DET
(Fa286=11,3, p<0,001) dok za ostale skupine nisu zabiljezene statisticki znacajne razlike
izmedu tretmana. Post hoc Tukey HSD test za skupinu GRA ukazao je kako se 0-kontrola
statisticki znacajno razlikuje od 1-kontrole i N-tretmana kod p<0,05, dok je za P i N+P-
tretman ta razlika izrazenija (p<0,001). Za skupinu DET isti test je ukazao kako se 0-kontrola
statisticki znacajno razlikuje od N-tretmana kod p<0,01, dok su te razlike izrazenije za P i
N+P-tretman kod p<0,001.
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Slika 61. Udio funkcionalnih hranidbenih skupina po tretmanima

Korelacija makrozoobentosa s fizikalno-kemijskim i hidroloskim pokazateljima

Nakon provedenog Spearmanovog testa korelacije izmedu brojnosti makrozoobentosa (jed
dm 2?) i broja svojti s fizikalno-kemijskim i hidroloskim pokazateljima te koli¢inom
istalozenog kalcijevog karbonata i Kklorofilom a, jedino se izdvojila pozitivna korelacija
izmedu brojnosti makrozoobentosa i temperature (R=0,5, p<0,05) te pozitivna korelacija
izmedu broja svojti i temperature (R=0,5, p<0,05). Druge statisticki znacajne korelacije nisu

zabiljeZene.

Multivarijantne analize slicnosti

Provedene su multivarijantne analize (Cluster i MDS) medusobne sli¢nosti makrozoobentosa
na mikrolokacijama i po tretmanima za svako godi$nje doba. U Cluster analizi pokazalo se
osnovno grupiranje na dva klastera izmedu lokacija (Novakovica brod i Gradinsko jezero), uz
manja odstupanja u pojedinim godi$njim dobima gdje se odvajaju pojedini uzorci (slika 62).
Analiza ljetne serije ukazala je na jasno odvajanje makrozoobentosa izmedu mikrolokacija
makrovegetacije i sedre na barijeri Gradinsko jezero, dok na barijeri Novakovi¢a brod nije
zabiljezeno takvo grupiranje. Tijekom prolje¢a, na obje barijere postojalo je dodatno
grupiranje izmedu tih mikrolokacija, iako ne za sve kombinacije. Odvajanje uzorka kontrole

na barijeri Novakovic¢a brod (makrovegetacija) bila je posljedica malog broja vrsta i jedinki
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zabiljezenih u tim uzorcima. Kao §to je vidljivo iz dendrograma, uzorci su medusobno bili

vise sli¢ni na barijeri Gradinsko jezero, u odnosu na barijeru Novakovié¢a brod.

MDS analiza sli¢nosti makrozoobentosa izmedu tretmana provedena je za sva godi$nja doba
ukupno. Uoceno je grupiranje po sli¢nosti uzoraka makrozoobentosa izmedu tretmana za

proljece i jesen, dok je slabije grupiranje uzoraka bilo za zimu i ljeto (slika 63).
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Slika 62. Analiza sli¢nosti (Cluster) makrozoobentosa po kombinacijama mikrolokacija i
tretmana. Crvena boja oznacava statisticki znacajno klasteriranje u dendrogramu. Oznake
mikrolokacija su NS-Novakovi¢a brod sedra; NM-Novakovi¢a brod makrovegetacija; GS-
Gradinsko jezero sedra; GM-Gradinsko jezero makrovegetacija. Oznake kontrola i tretmana
0,1, N,PiN+P
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Slika 63. Analiza multidimenzionalnog skaliranja (MDS) makrozoobentosa ukupno po

godisnjim dobima. Oznake kontrola i tretmana: 0, 1, N, P, N+P

Analiza sli¢nosti (MDS) makrozoobentosa po pojedinim godi$njim dobima potvrdila je vecu

slicnost uzoraka makrozoobentosa na barijeri Gradinskog jezera u odnosu na barijeru

Novakovic¢a brod, pri ¢emu su se uzorci jasno grupirali za godiSnje doba proljece 1 jesen.

Ponovno su se na barijeri Gradinsko jezero, uglavnom za svako godiSnje doba, jasnije

odvojile mikrolokacije sedrene barijere bez makrovegetacije i s makrovegetacijom (slika 64).
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Slika 64. Analiza multidimenzionalnog skaliranja (MDS) makrozoobentosa po
kombinacijama mikrolokacija i tretmana po godi$njim dobima a) zima, b) proljece, c) ljeto i
d) jesen. Oznake mikrolokacija su NS-Novakovica brod sedra; NM-Novakovic¢a brod
makrovegetacija; GS-Gradinsko jezero sedra; GM-Gradinsko jezero makrovegetacija. Oznake
kontrola i tretmana 0, 1, N, P i N+P

Prve dvije osi generirane kombinacijom okolisnih varijabli u kanoni¢koj analizi
korespondencije (CCA) objasnile su 14,87% ukupne varijabilnosti makrozoobentosa, dok je
kombinacija svih 10 varijabli objasnila 36,9% varijabilnosti. Jedini¢ne vrijednosti prve dvije
osi bile su 0,243 i 0,193. Biplot prikaz uzoraka i okoli$nih varijabli ukazao je prvobitno na
jasno odvajanje uzoraka po godi$njim dobima (slika 65). Za ljetnu i proljetnu seriju uzoraka
barijere Novakovica brod znac¢ajno je bilo koreliranje s okolisnim ¢imbenicima koncentracija
ortofosfata i koli¢ina sedre te nesto slabije S pH-vrijednosti i temperaturom. Proljetna i ljetna
serija uzoraka za barijeru Gradinskog jezera ostala je odvojena u donjem dijelu ordinacijskog
dijagrama. Za zimsku seriju uzoraka za NB i GJ te za proljetnu i ljetnu seriju barijere GJ,
najznacajnija je bila korelacija s ¢imbenikom brzine strujanja i TN, a neSto slabija s
koncentracijom otopljenog Kisika, elektricnom vodljivosti i koncentracijom klorofila a.
Odvajanje jesenskih uzoraka suprotno od smjera vektora ukupnog fosfora, moguca je
posljedica ranije spomenute promjene metode i eventualne greSke u mjerenju. S obzirom da je

brzina strujanja kao okoliSna varijabla prikazana u ordinacijskom dijagramu znacajne duZine
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u odnosu na druge varijable (koncentracija kisika, elektricna vodljivost i koncentracija
klorofila a) te je ujedno blize osi x, brzina strujanja istice se kao znacajna okoli$na varijabla

za zimsku seriju uzoraka obje barijere te za proljetnu seriju uzoraka barijere GJ.
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Slika 65. Kanonicka analiza korespondencije (CCA) makrozoobentosa i okoli$nih varijabli.
DuZina strelica oznacava vaznost pojedine okoliSne varijable, a usmjerenje pozitivno ili
negativno koreliranje. Oznake mikrolokacija su NS-Novakovi¢a brod sedra; NM-Novakovica
brod makrovegetacija; GS-Gradinsko jezero sedra; GM-Gradinsko jezero makrovegetacija.

Oznake kontrola i tretmana 0, 1, N, P i N+P

CCA bhiplot generiran je i za kombinaciju pojedinih svojti makrozoobentosa i okoli$nih
varijabli (slika 66). Pojedine svojte makrozoobentosa bile su pozicionirane u smjeru vektora
brzine strujanja i ukupnog dusika, dok su neke bile vezane uz vektore ortofosfata i koli¢ine
sedre. Primjetno je odvajanje svojti koje preferiraju manju brzinu strujanja u desnom dijelu

prikaza. Istovremeno se vrste roda Hydropsyche pozicioniraju uz vektor brzine strujanja.
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Svojte koje su vjerojatno prisutne u jezerima, pozicionirane su u suprotnom smjeru od vektora

brzine strujanja (npr. Copepoda, Alona sp.).
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Slika 66. Kanonicka analiza korespondencije (CCA) pojedinih svojti makrozoobentosa i
okoli$nih varijabli. DuZina strelica oznacava vaZnost pojedine okoliSne varijable, a usmjerenje
pozitivno ili negativno koreliranje. Polozaj svake svojte u ordinacijskom dijagramu oznacen

je skrac¢enim nazivom
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5. RASPRAVA

Sedrene barijere Plitvickih jezera kao 1 cjelokupni jezerski sustav, predstavljaju vrlo
kompleksan i medusobno ovisan sustav fizikalnih, kemijskih, hidroloskih i bioloskih procesa.
Kaskadni (barazni) tip jezera utjeCe na temperaturne promjene, promjene brzine strujanja,
razlike u vertikalnoj 1 horizontalnoj raspodjeli anorganskih i organskih tvari te razlike izmedu
biljnih i zivotinjskih organizama bentosa i pelagijala. Sedrene barijere koje pregraduju jezera i
stvaraju posebna staniSta za razne skupine organizama nastaju u specificnom biodinamic¢kom
procesu osedravanja za koji trebaju biti zadovoljeni odredeni kemijski, ali 1 bioloski uvijeti.
Istrazivanje utjecaja hranjivih soli na razvoj obrastaja 1 makrozoobentosa proveden u
hidrosustavu Plitvickih jezera, potvrdilo je primjenjivost metode postavljanja modificiranih
podloga u sedrotvornim sustavima. Eksperiment je proveden tijekom svakog godiSnjeg doba,
zbog klimatskih karakteristika istrazivanog podrucja. Rezultati fizikalno-kemijskih analiza
potvrdili su ocekivane razlike izmedu godi$njih doba te ujedno i razlike s obzirom na

longitudinalni poloZaj barijera u sustavu.

Temperatura kao fizikalni pokazatelj koji je pracen tijekom ovog istrazivanja ukazuje na
karakteristicnu sezonsku dinamiku. Ona je izrazena kroz nize temperaturne vrijednosti
tijekom hladnijeg razdoblja godine (zima i jesen), dok se postepeno vrijednosti povecavaju
prema proljecu te u ljeto imaju svoj maksimum. Razlike temperaturnih vrijednosti postoje
izmedu barijera Gornjih i Donjih jezera odnosno lokacija Gradinsko jezero (GJ) i Novakovica
brod (NB) Sto je karakteristiCno 1 za druge loticke biotope u jezerskom sustavu. Jedno od
razloga ovoj pojavi je stratifikacija vode u veéim 1 dubljim jezerima (jezera ProS¢ansko i
Kozjak), gdje se voda od 4°C zadrzava u hipolimniju, a zatim dolaskom prolje¢a promijesa s
toplijim slojevima iznad hipolimnija te gornjim slojem (epilimnijem) dolazi nizvodno (Srdoc€ 1
sur., 1985). Vrijednost temperature u lotickom biotopu na sedrenoj barijeri bez
makrovegetacije i na dijelu barijere s makrovegetacijom ne mijenja se odnosno ne pokazuje
promjene po mikrolokaciji, $to je bilo i1 ocekivano. lako makrovegetacija koja obrasta barijere
stvara odredenu zasjenu koja bi mogla utjecati na temperaturu vode (sniziti ju zbog nedostatka
insolacije), razlika u temperaturi vode nije uo¢ena u ovom slucaju, $to je vjerojatno posljedica
jednokratnog mjerenja temperature pomocu sonde. Takoder, s obzirom da su barijere loticki
biotopi te se radi o kaskadnom sustavu, moze se pretpostaviti da se voda koja dotjece
nizvodno mijesa s eventualno manje zagrijanom vodom te se temperature izjednace. Obalna
vegetacija kontrolira termalni karakter vodotoka zaustavljaju¢i kratkovalno zracenje tijekom

dana te djeluje ,,izolacijski“ na gubitak dugovalnog zracenja tijekom noc¢i (LeBlanc i sur.,
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1997). Dnevne promjene temperature mjerene primjerice digitalnim termografima (eng. data
loggers) svakako bi u ovom sluCaju bile znaCajni pokazatelj moguéih promjena jer
temperaturna heterogenost kratkog dijela toka moze se pojaviti u lateralnom, horizontalnom
ili vertikalnom smjeru (Dunham i sur., 2005). Usporedbom podataka temperaturnih
vrijednosti od 1981. godine do 2014. godine, zamijec¢en je trend porasta temperature od
gotovo 1,5°C u jezerskom sustavu Plitvickih jezera (Sironi¢ i sur., 2017), Sto je zasigurno
posljedica globalnih klimatskih promjena. PoviSenje temperature slatkovodnih sustava uslijed
globalnih klimatskih promjena moze utjecati na brojne slatkovodne organizme, ali i na Siroki
spektar ekoloskih, kemijskih i fizikalnih procesa koji su kontrolirani temperaturom (Clarke,
2009).

Koncentracija otopljenog kisika koja je obrnuto proporcionalna temperaturnim vrijednostima
ne ukazuje na znaCajne razlike izmedu mikrolokacija, ali postoje razlike po mjesecima
odnosno godiSnjim dobima. U toplijem dijelu godine koncentracije otopljenog kisika su
ujedno i najnize. Ove karakteristicne promjene zabiljezili su i autori Srdo¢ i sur. (1985),
Belanc¢i¢ i sur. (2009) i Sironi¢ i sur. (2017) u jezerskom sustavu. Otopljeni kisik kao vazan
kemijski pokazatelj ima svoje dnevne promjene koncentracije, s najviSim vrijednostima
tijekom podneva uslijed procesa fotosinteze i najniZim koncentracijama tijekom no¢i, te su

ove promjene bioloski uvjetovane (Lampert i Sommer, 2007).

pH-vrijednost se znacajno razlikovala izmedu barijera, godiSnjih doba i mjeseci, a razlike
izmedu barijera uo¢avaju se u nizim pH-vrijednostima na barijeri GJ u odnosu na barijeru NB,
Sto je potvrdeno i u radu Belanci¢ i sur. (2009). Promjena pH-vrijednosti od Gornjih jezera do
Donjih jezera nastaje uslijed smanjenja koncentracije ugljikovog dioksida u vodi te se pH-
vrijednost postepeno povecava nizvodno (Srdo¢ i sur., 1985, BareSi¢ i sur., 2011). Prema
toplijem dijelu godine pH-vrijednost je u padu da bi u hladnijem dijelu godine rasla. Promjena
pH-vrijednosti svakako je povezana ne samo s bioloskim aktivnostima poput fotosinteze i
disanja, ve¢ 1 s procesima kao §to su taloZenje i otapanje kalcijevog karbonata i drugih
minerala zbog njihove sposobnost smanjena ili povecanja koncentracije otopljenog ugljikovog

dioksida (Stumm i Morgan, 1996).

Za pokazatelj elektri¢ne vodljivosti, kao i za pH-vrijednost, zabiljeZene su statisticki znacajne
razlike izmedu barijera, mjeseci 1 godiSnjih doba. Na barijeri Gornjih jezera GJ vise su
vrijednosti elektricne vodljivosti nego na barijeri Donjih jezera NB. Iste razlike zabiljezene su

u radu Belanci¢ 1 sur. (2009), a autori Biondi¢ 1 sur. (2010) postepeno smanjenje vrijednosti
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elektricne vodljivosti nizvodno u sustavu smatraju posljedicom talozenja kalcijevog karbonata
odnosno sedre. Prema toplijem dijelu godine vrijednosti elektri¢ne vodljivosti su u padu, a u
hladnijem dijelu u porastu. Elektri¢na vodljivost je pokazatelj ukupne koncentracije otopljenih
anorganskih tvari u obliku iona i ovisna je o temperaturi. Na vrijednosti elektri¢ne vodljivosti
izmedu ostalog utjeCe izmjena plinova u kontaktu voda-atmosfera, te metabolizam i

raspadanje vegetacije (Talling, 2009).

Ukupna tvrdoc¢a se statisticki znacajno razlikuje izmedu godiSnjih doba i mjeseci uz
karakteristi¢ne sezonske promjene pri kojima su u toplijem dijelu godine nize koncentracije
ukupne tvrdo¢e dok su u hladnijem dijelu godine povisene. Sezonske promjene temperature
vode utjecu na topljivost kalcijevog karbonata, na brzinu kemijskih procesa i brzinu difuzije
ugljikovog dioksida iz vode (Srdo¢ i sur., 1985). Smanjenje koncentracije kalcijevog
karbonata na barijeri NB u odnosu na GJ (posebno izrazeno u ljeto i jesen) iako nije statisticki
znacajno, posljedica je taloZzenja sedre odnosno kalcita u sustavu Sto se kasnije 1 potvrdilo
izmjerenom koli¢inom istalozenog kalcijevog karbonata odnosno sedre. Autori Srdo¢ i sur.
(1985) ove razlike u padu koncentracije hidrogenkarbonata i kalcija tumace utjecajem
biogenog ¢imbenika u kemijskim procesima odnosno preuzimanju hidrogenkarbonata od
strane fotosintetskih organizama kao S$to su slatkovodne alge, bakterije i vodno bilje (Baresi¢ 1
sur., 2011). Autori Kempe i sur. (1985) izracunali su kako se koncentracija kalcijevog
karbonata od ProS¢anskog jezera preko sustava Gornjih jezera pa do jezera Kozjak smanji za

27,5mg CaCOs L2,

Nizvodni porast temperature i pH-vrijednosti koji je zabiljeZen i ovim istraZzivanjem te
smanjenje koncentracija Ca?*, HCO3 i CO2 pod utjecajem su procesa koji se odvijaju u vodi:
otplinjavanje CO2, evaporacija i taloZenje kalcita koje je potaknuto otplinjavanjem i
bioloskom aktivnoscéu (Sironi¢ i sur., 2017, BareSi¢ i sur., 2011). U svom istrazivanju na
pojedinim rijekama u Australiji, autori Drysdale i sur. (2002) povezuju otplinjavanje CO2 s
porastom pH-vrijednosti i indeksa zasi¢enja nizvodno u sustavima koje su analizirali. Opisane
nizvodne hidrokemijske promjene sukladne su s rezultatima ovog istrazivanja, odnosno
potvrduju postojanje ograni¢enog podrucja intenzivnog osedravanja s obzirom na specifi¢nost
pojedinog sedrotvornog sustava. U razdoblju od 1981. godine do 2014. godine usporedbom
podataka zamijeéen je porast koncentracije Ca?* i HCOs™ iona u sustavu jezera (Sironié i sur.,
2017). Dnevne promjene temperature mogu takoder utjecati na procese taloZzenja na nacin da
¢e talozenje sedre biti ve¢e u onom dijelu dana kada je temperatura poviSena dok ¢e nize

vrijednosti biti karakteristicne za nize temperature (Drysdale i sur., 2003).
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Koncentracije hranjivih soli nitrata i ortofosfata statisticki su se znacajno razlikovale izmedu
mjeseci odnosno godi$njih doba. Koncentracije nitrata blago se smanjuju prema toplijem
dijelu godine, a u jesen su u blagom porastu, dok su koncentracije ortofosfata bile povisene u
lipnju i rujnu. Autori Habdija i sur. (1987) nize vrijednosti nitrata u ljetnom razdoblju tumace
posljedicom asimilacijske aktivnosti planktonske zajednice $§to dovodi do osiromasenja
hranjivim solima, dok u jesen i prolje¢e nastupa regeneracija hranjivih soli u jezerima (uslijed
mijeSanja vode veéih jezera), te tako u proto¢nim biotopima dolazi do obogacivanja hranjivim
solima. Statisti¢ki znacajne razlike ovih hranjivih soli nisu zabiljeZene izmedu barijera
odnosno mikrolokacija, Sto su zakljucili i autori Belanc¢i¢ i1 sur. (2009). Sustav Plitvickih
jezera ima karakteristi¢no niske koncentracije hranjivih soli (Habdija i sur., 2011, Brozinéevi¢
i sur., 2013), sto je potvrdeno i ovim istrazivanjem. Od drugih oblika hranjivih soli pracena je
koncentracija ukupnog dusika za koji nakon provedene statistiCke analize nisu zamije¢ene
znacajne razlike izmedu mjeseci, godiS$njih doba ili barijera, a vrijednosti koncentracije
ukupnog fosfora upitno je tumaciti jer su se znacajno razlikovale izmedu zimskog i proljetnog
razdoblja kada su bile znatno povisene, dok su u ljeto i jesen vrlo niske. Razlog tome je
vjerojatno greska uslijed promjene metodologije odredivanja koncentracije ukupnog fosfora

koje posljedi¢no nisu usporedive.

Prema autorima Wiik i sur. (2014; 2015) jezera koja sadrZe visoke koncentracije karbonata
karakterizira niska koncentracija fosfora Sto je posljedica imobilizacije fosfora putem
koprecipitacije s kalcitom. Ovakva imobilizacija fosfora ogranicena je vremenski i prostorno
te se fosfor moze reciklirati u sedimentu uslijed preuzimanja od strane makrofita Sto ce
uvjetovati odredene razlike izmedu fosfora u bentosu i onoga u stupcu vode. Noviji rad autora
Pentecost (2017) ne potvrduje hipotezu kako preuzimanje fosfora od strane cijanobakterija

moze ublaziti u€inak inhibicije kroz lokalno smanjenje koncentracija fosfora.

Hidroloski pokazatelj brzina strujanja koja je pracena tijekom istraZivanja na 12 mikrostaniSta
na barijerama (oznacenima slovima od A do L) statisticki se razlikovala po mjesecima,
godisnjim dobima i mikrostaniStima. Niza brzina strujanja zabiljeZzena je na gotovo svim
mikrostaniStima u ljeto i jesen, izuzev mikrostaniSta G (GJ-sedra). Razlog poviSenoj brzini
strujanja gotovo tijekom cijelog razdoblja istraZzivanja na ovom mikrostaniStu vjerojatno je
posljedica male dubine same lokacije sedrene barijere GJ §to uzrokuje turbulentniji tok vode,
a time 1 vecu brzinu strujanja gotovo povrsinskog toka. Opcenito je zabiljeZzena veca brzina
strujanja na lokaciji GJ u odnosu na lokaciju NB. Brzina strujanja znacajno je promjenjiva

unutar poprecnog presjeka toka. Najvisa brzina strujanja karakteristi¢na je blizu povrSine ili
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na povrsSini vode 1 u sredini kanala. U plitkim vodotocima, brzina strujanja je najviSa na
povrsini zbog blizine dna, dok je u dubokim vodotocima najvisa neposredno ispod povrSine
zbog kontakta s atmosferom (Allan i Castillo, 2007). Brzine strujanja vode ¢ak i na manjim
udaljenostima izmedu lotickih 1 lentickih dijelova barijera ocituju se s karakteristicnim

sezonskim promjenama (Serti¢ Peri¢ i sur., 2010).

Autori Merz-Preif3 i Riding (1999) uocili su kako je otplinjavanje anorganskog ugljikovog
dioksida osnovni uzrok prezasi¢enosti vode kalcijevim karbonatom u vodotocima s ve¢om
brzinom strujanja. lako prezasi¢enost vode kalcijevim karbonatom te koncentracija
ugljikovog dioksida nisu praceni U ovom istrazivanju, u radu autora Baresi¢ i sur. (2011)
zabiljezena je razlika indeksa zasi¢enja kalcijevim karbonatom izmedu lokacije GJ (indeks
zasi¢enja u rasponu 2,74-7,74) i NB (indeks zasi¢enja u rasponu od 4,90-11,04) te snizavanje

koncentracije ugljikovog dioksida nizvodno.

Na izoliranim mrezicama nakon podizanja podloga, pratila se koli¢ina istalozenog kalcijevog
karbonata odnosno sedre. ZabiljeZena je razlika u koli¢ini sedre izmedu mikrolokacija na obje
barijere, s veé¢im osedravanjem na sedrenoj barijeri bez makrovegetacije nego u
makrovegetaciji. S obzirom da na ovim mikrolokacijama (NB-sedra, NB-makrov, GJ-sedra i
GJ-makrov) postoje razlike u srednjim vrijednostima brzine strujanja vode koje su vise na
lokacijama sedrene barijere bez makrovegetacije, dio objasnjenja za razlike u koli¢ini sedre
moguce je povezati upravo s brzinom strujanja. Autori Chen i sur. (2004) u svom radu
zakljucuju kako je stopa taloZenja kalcita gotovo Cetiri puta povecana u tekucici nego u
stajacoj vodi. Prema autorima Schulz 1 sur. (2003) makrovegetacija znacajno smanjuje brzinu
strujanja vode $to doprinosi talozenju organskog sestona. Smanjena brzina strujanja koja je
zabiljezena na mikrolokacijama NB-makrov i GJ-makrov moguce je u ovom slu¢aju utjecala
na koli¢inu istaloZzenog kalcijevog karbonata. Na barijeri NB u svibnju 2002. godine
uklonjena je makrovegetacija povrine 1000 m? s vrbom (Salix sp.) i 150 m? s mo&varnim
ljutkom (Cladium mariscus (L.) Pohl.) (Pavlus i Novosel, 2004). Uklanjanje makrovegetacije
prouzrocilo je znacajno smanjenje protoka dok je utjecaj na talozenje sedre izostao (Milisa 1
sur., 2006b). Autori ovaj rezultat tumace prevladavanjem dvaju ve¢ opisanih utjecaja:
rasprskavanje vode §to dovodi do brzeg otplinjavanja CO: i time brzeg talozenja kalcijevog
karbonata 1 utjecajem temperature dok smanjeni protok nema znacajan utjecaj na taloZzenje. U
povrsinskim vodama tijekom procesa fotosinteze dolazi do pomanjkanja CO2 i vode postaju
prezasicene kalcitom §to bi znacilo da makrofiti i mikrofiti mogu pojacati taloZenje karbonata

(Kelts i Hsii, 1978). Takav slucaj zabiljezili su i autori Liu i sur. (2006), no samo u bazenima
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s bogatom submerznom vegetacijom makrofita (biljke koje su potpuno pod vodom i
pricvrséene za dno). Ipak, u slucaju bazena u kojima je vegetacija makrofita bila emerzna,
disanje korijena biljaka imalo je veliki utjecaj na snizavanje pH-vrijednosti, povecanje
parcijalnog tlaka ugljikovog dioksida te naglaseno otapanje kalcita za vrijeme trajanja
insolacije. Na dijelovima sedrene barijere koje su prekrivene makrovegetacijom, a koja je
uglavnom u ovom istrazivanju emerzna, upravo je disanje korijena biljaka moglo utjecati na
pojacano otapanje kalcita sto je u konacnici moglo dovesti do nizih koli¢ina istaloZzenog
kalcijevog karbonata na ovim mikrolokacijama. Takoder, ne treba zanemariti niti ¢injenicu
kako na sedrenim barijerama Plitvi¢kih jezera u velikoj mjeri dolaze razne vrste mahovina
medu kojima neke vrlo aktivno sudjeluju u taloZenju sedre i to na nacin da iz
hidrogenkarbonata uzimaju CO: za proces fotosinteze te se na povrsini biljke izlucuju kristali
kalcijevog karbonata (Alegro i Segota, 2016). Uslijed procesa fotosinteze makrovegetacije i
posljedi¢no ve¢ spomenutog povecanja istalozenog kalcijevog karbonata, potrebno je uzeti u
obzir i moguénost povecanog talozenja kalcijevog karbonata na okolnoj makrovegetaciji u
odnosu na umjetne podloge postavljene u svrhu ovog istrazivanja. Zabiljezene su i razlike
izmedu barijere GJ sa slabijim osedravanjem u odnosu na barijeru NB s intenzivnijim
osedravanjem. Ovakav nalaz razlika izmedu barijera zabiljezen je ve¢ za Plitvicka jezera
(Belanci¢ i sur., 2009; Matonic¢kin Kepéija i sur., 2005; 2011). Stopa osedravanja je u
prosjeku 4,4 puta viSa na barijerama Donjih jezera u odnosu na barijere Gornja jezera, no
mehanizmi koji do tog dovode nisu jo§ razjasnjeni (Matonickin Kepcija 1 sur., 2005). U
podrudju jezerskog sustava u odnosu na izvorisno podrucje i pojedine vodotoke, talozenje
kalcita vrlo je intenzivno pri ¢emu se najvise sedre taloZi na barijerama te su vode prezasic¢ene

kalcijevim karbonatom (Baresic¢ i sur., 2011).

StatistiCki znacajne razlike u koliini istaloZenog kalcijevog karbonata izmedu godisnjih doba
zabiljezene su samo za proljece sa visim vrijednostima (prosje¢no 0,050 g cm2) u odnosu na
druga godisnja doba (zima— 0,010 g cm™, ljeto — 0,022 g cm i jesen — 0,027 g cm?). Razlike
izmedu godiSnjih doba biljeze Matonickin Kep¢ija i sur. (2005), navode¢i najniZe vrijednosti
stope osedravanja zimi (0,13 mg dm d1), a najvise u ljeto (prosje¢no 8,91 mg dm= d?) dok
proljeée i jesen imaju sliéne vrijednosti (1,75 mg dm? d? i 1,25 mg dm? d?). U ovom
istrazivanju nije zabiljeZena toliko izrazena razlika izmedu godiSnjih doba, ali je neoc¢ekivano
da je najintenzivnije osedravanje bilo u prolje¢e. Dodatno, ostali pokazatelji (pH-vrijednost,
elektri¢na vodljivost, ukupna tvrdo¢a) ukazuju na najintenzivnije osedravanje tijekom ljeta na

sedrenim barijerama koje su istrazivane. Stoga je moguce da su neki drugi ¢imbenici utjecali
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na intenzivnije osedravanje zabiljezeno u proljec¢e. Obogacene podloge su nakon ekspozicije u
proljece bile relativno osiromasene nitratima u odnosu na ostala godi$nja doba. Moguce da je
doslo do pojacanog razvoja bakterija na tim podlogama, koje su takoder mogle posluziti kao
centri nukleacije za kalcit. Prema radu autora Turner i Jones (2005) do nukleacije kalcita
dolazi na ili u mikrobnom izvanstani¢nom polimernom matriksu uslijed povezivanja Ca?*
kationa s negativno nabijenim matriksom. U obzir treba uzeti i viSu brzinu Strujanja vode u
prolje¢e u odnosu na ljeto, koja je mogla pojacati talozenje kalcijevog karbonata. U
istrazivanju autora Horvatin¢i¢ 1 sur. (2014) zabiljezene su razlike prirasta sedimenta (sedre)
pracene na umjetnim poliamidnim podloscima izmedu pojedinih lokacija Gornjih jezera pri
¢emu je zabiljezen veéi prirast sedimenta u ljetnim mjesecima (30-50 g mjesec™) dok je nizi
prirast zabiljezen u zimskim mjesecima (5-20 g mjesec™). Pored utjecaja temperature na
razlike u prirastu sedre, isti autori navode protok vode kao drugi ¢imbenik pri ¢emu je kod
manjih protoka prirast ve¢i dok je kod veéih protoka manji prirast, vjerojatno uslijed

djelovanja erozije.

Zanimljiva je usporedba stope osedravanja izmedu razli¢itih podloga, plastiéne mrezice na
umjetnim podlogama koriStene u ovom istrazivanju i stakalaca koristenih u radu Matonickin
Kepcija (2006). Ovisno o godisnjem dobu, koli¢ine kalcijevog karbonata istaloZzenog na
mrezicama bile su 1,5 do 70 puta viSe u odnosu na koli€ine istaloZene na stakalcima. MoZe se
zakljuciti kako plasticna mreZica predstavlja pogodan supstrat na taloZenje kalcijevog
karbonata. Kod osedravanja na stakalcima lako mozZe do¢i do otplavljivanja, dok mrezice

pruZaju hrapav supstrat na kojem se kristali¢i kalcita zadrzavaju.

Pratio se i ucinak dodatka hranjivih soli na osedravanje. Nije, medutim, utvrdena jasna i
znacajna veza utjecaja dodatka hranjivih soli na osedravanje, ve¢ samo prethodno opisani
odnosi 1 meduovisnosti. U radu Matonickin Kepcija i sur. (2011) utvrdeno je kako dodatak
hranjivih soli ne ometa taloZenje kalcita ve¢ je primjerice kod P-tretmana taloZenje kalcita
pojacano. Autori Plant i House (2002) zakljucuju kako je koncentracija otopljenog fosfora
manja od 20 pmol dm™ ona koncentracija pri kojoj dolazi do taloZenja kalcita, dok ¢e visa
koncentracije inhibirati talozenje te ¢e nastati kalcijev fosfat faza. S obzirom na izmjerene
vrijednosti koncentracije ortofosfata, moze se pretpostaviti da na Plitvickim jezerima ne
dolazi do inhibicije talozenja kalcita. Ortofosfati koji difundiraju iz obogacenih podloga
vjerojatno samo lokalno povecavaju koncentraciju ortofosfata odnosno nitrata, no na vrlo

maloj prostornoj skali. Kako ovi gradijenti koncentracija hranjivih soli koje se otpustaju iz
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obogacenih podloga nisu mjereni in situ, ne moze se sa sigurnoSc¢u raspravljati o eventualnom

uc¢inku na koli¢ine istalozenog kalcijevog karbonata.

Koncentracije klorofila a znacajno su se razlikovale izmedu barijera (NB i GJ), mikrolokacija
(NB-sedra, NB-makrov, GJ-sedra i GJ-makrov), godiSnjih doba i dodatka hranjivih soli
odnosno N, P i N+P-tretmana. Uocene su poviSene koncentracije klorofila a zimi u odnosu na
ljeto i jesen, dok su za proljece zabiljeZene najnize koncentracije klorofila a. U stabilnim
sustavima (za razliku od sustava u mediteranskoj i tropskoj klimatskoj zoni), postoji sezonski
maksimum biomase perifitona u proljee, kasno ljeto ili oboje. Snazni sezonski obrasci
razvoja zajednice perifitona najéesce su pod utjecajem sezonalnosti koncentracija hranjivih
soli, aktivnosti strugaca i svjetlosti (Stevenson i sur., 1996). Autor DeNicola (1996)
zakljuCuje kako temperatura ima sekundarnu ulogu u primarnoj proizvodnji perifitona u

sustavima s niskom koncentracijom hranjivih soli, a takva su upravo Plitvicka jezera.

Statisticki znacajne razlike koncentracije klorofila a zabiljeZzene izmedu barijera NB i GJ
moguce su zbog utjecaja povisenog taloZenja kalcita koje je zabiljeZeno na barijeri NB. Jaci
odgovor algi zabiljezen je na barijeri GJ gdje je koli¢ina sedre bila niska, kao i u radu
Matonickin Kepcija 1 sur. (2011). Takoder, isti autori zakljuc¢uju kako zbog talozenja kalcita
dolazi do smanjenja odgovora autotrofa na N i P obogacivanje. Autori Rinke i sur. (2001) u
svom istrazivanju nalaze kako opskrba duSikom, fosforom ili s obje hranjive soli ne uzrokuje
znacajno povecanje biomase perifitona. Razlike u koncentraciji klorofila a zabiljezene su i na
mikrolokacijama, s nizim koncentracijama klorofila a na dijelu sedrene barijere s
makrovegetacijom u odnosu na dijelove barijere bez makrovegetacije. Uzrok takvih razlika
mogu¢ je zbog zasjenjenosti samih mikrolokacija. Autori Davies-Colley i Quinn (1998) te
Schiller 1 sur. (2007) uocili su kako u kanalima gdje je zasjena obalnom vegetacijom izraZena,

ujedno je i znacajno smanjena biomasa bentickih algi u usporedbi s nezasjenjenim mjestima.

Razlike koncentracije klorofila a izmedu 0 i 1 kontrole te N, P i N+P-tretmana ukazuju na
gotovo 1,5-2 puta viSe koncentracije klorofila a na podlogama obogacenima s P i N+P-
tretmanom nego kod ostalih tretmana odnosno kontrola. Limitiraju¢a hranjiva sol u ovom
istrazivanju bila je fosfor. Iako se ovim istrazivanjem promatra cjelokupna autotrofna
proizvodnja kroz klorofil a, a ne pojedinacne vrste, autori poput Tilman i sur. (1982)
osporavaju ovaj nacin koriStenja zakona minimuma jer pojedinacne vrste algi mogu biti
limitirane razli¢itim hranjivim solima. Dodds 1 sur. (2002) zakljucuju kako raspolozivost

hranjivih soli moZe objasniti oko 40% varijacija autotrofne biomase u razli¢itim vodotocima
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umjerenog pojasa te da se zajedno soli N i P mogu smatrati potencijalnim limitiraju¢im
hranjivim solima. U sustavu u kojem je prisutna prezasi¢enost kalcijevim karbonatom kakva
su upravo Plitvicka jezera, moguce je vezanje fosfora s kalcitom i koprecipitacija sto ¢e ipak
ovisiti o koncentraciji fosfata (Plant i House, 2002). Koncentracije ortofosfata vrlo su niske
(prosjeéna vrijednost kroz istrazivanje bila je 0,012 mg POs> dm™®) §to takoder potvrduje
¢injenicu kako je fosfor kao hranjiva sol limitraju¢i ¢imbenik. Uz procese poput talozenja
hranjivih soli, njihovog raspadanja ili pronosa, ovakvi proto¢ni jezerski sustavi, kao §to su
Plitvicka jezera, odreduju jezera kao izvor ili mjesto izlaska spojeva iz sustava (Hillbricht-
Ilkowska, 1999). Stoga je dodatan izvor fosfora kakav je bio onaj otpuSten iz umjetnih
podloga zasigurno doprinijeo pozitivnom odgovoru fitobentosa pracenom kroz koncentraciju

klorofila a.

Tijekom cijelog razdoblja istrazivanja pratila se in vitro difuzija nitrata i ortofosfata iz N, P i
N+P-tretmana nakon podizanja podloga iz vode. Uocene su znacajno niZe koncentracije
nitrata u prolje¢e u odnosu na druga godiSnja doba, dok su koncentracije ortofosfata bile
snizene u ljeto i jesen u odnosu na druga godi$nja doba. Koncentracije ortofosfata bile su
povisene u zimu i proljec¢e. Na osnovu osobnog opazanja prilikom provodenja istrazivanja i
pripreme agara za provedbu in vitro difuzije, uoceno je kako je agar bio puno vise cjelovit u
podlogama u zimskom razdoblju nego $to je bio u ljetnom. To bi moglo znaciti da je u
raspadnutom agaru, odredena koncentracija ortofosfata mogla lakSe procesom difuzije
difundirati u stupac vode, nego dok je agar bio cjelovit pri cemu je vrlo vjerojatno taj proces
difuzije bio kontinuiran, $to bi objasnilo opazene razlike. S obzirom da je ovim istrazivanjem
utvrdeno kako je primarna proizvodnja obrastaja na sedrenim barijerama limitirana fosforom,
postoji moguénost kako je upravo visa koncentracija ortofosfata iz podloga s P i N+P-
tretmanima u zimskom razdoblju ujedno uvjetovalo visu koncentraciju klorofila a izmjerenu u
zimu. Autori Stevenson i sur. (1996) navode kako je veza izmedu hranjivih soli prisutnih u
stupcu vode ipak jaca za fitoplankton nego za perifiton, a uzrok tome moze biti kompaktnosti

perifitonske zajednice i gradijent dostupnih resursa unutar zajednice.

Dobiveni rezultati brojnosti makrozoobentosa ukazali su na postojanje razlika kako izmedu
barijera (NB i GJ) tako i izmedu mikrolokacija (sedrena barijera bez makrovegetacije i
sedrena barijera s makrovegetacijom). Brojnost makrozoobentosa visa je na barijeri
Gradinskog jezera (GJ) nego na barijeri Novakovi¢a brod (NB) i taj obrazac razlika znacajan
je za svako godis$nje doba. Takoder, visa je brojnost na sedrenoj barijeri bez makrovegetacije

u odnosu na barijeru s makrovegetacijom, $to je karakteristicno za obje barijere. Identi¢an
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rezultat razlika po barijerama i mikrolokacijama dobiven je i za broj svojti kojih je ukupno
determinirano 83 (13 skupina). Dobiveni rezultati djelomi¢no se poklapaju s prethodnim
istrazivanjima, a mogu se tumaciti utjecajem baraznog sustava jezera koji djeluje na
zadrzavanje organske tvari. Kerovec i sur. (2007) su u jezerima Gradinsko i Novakovic¢a brod
utvrdili najvecu prosjecnu gusto¢a makrozoobentosa na rubu priobalne makrovegetacije i bila
je visa U jezeru Novakovica brod nego u Gradinskom jezeru, dok je raznolikost faune veca u
Gornjim jezerima nego u Donjim jezerima. Ipak, barijere nisu posebno istrazivane tom
prilikom. Autori Vilenica i sur. (2014) u istrazivanju vodencvjetova (Ephemeroptera)
zakljucuju kako loticka staniSta podrzavaju viSe vrsta nego lenticka staniSta te kako je
prisutno smanjenje koli¢ine organske tvari nizvodno duz jezerskog sustava zbog akumulacije
cestica na barijerama, Sto ujedno moze biti razlog razlike u brojnosti makrozoobentosa u
ovom istrazivanju. Brzina strujanja pokazala se kao znacajan ¢imbenik koji utjeCe na
makrozoobentos, a ujedno se povezuje sa zadrzavanjem usitnjene organske tvari (POM)
razli¢itih veli¢inskih frakcija koja je visa gdje je brzina strujanja niza i obrnuto (Habdija i sur.,
2000). PoviSena brzina strujanja utjece takoder na brojnost makrozoobentosa u driftu koji se u
tom slucaju povecava (Ciborowski i sur., 1977). S obzirom da je brzina strujanja u ovom
istrazivanju poviSena na barijeri GJ u odnosu na NB, postoji mogucnost kako je viSa brzina
strujanja utjecala i na poviSenu brojnost makrozoobentosa. Sedrene barijere imju vrlo
povoljne uvjete za naseljavanje reikofilnih organizama i optimalna brzina strujanja za
naseljavanje zajednica u biotopima sedrenih barijera je 1-2,5 m s* (Matoni¢kin i sur., 1971).
Autori Habdija 1 sur. (2004) zakljucuju u svom istraZivanju kako je gusto¢a makrozoobentosa
porasla s porastom brzine strujanja kao i ultra usitnjena organska tvar (eng. ultra particulate
organic matter - UPOM), no smanjila se raznolikost vrsta. Razlike brojnosti i broja svojti
makrozoobentosa koja je prisutna izmedu mikrolokacija odnosno poviSena na
mikrolokacijama bez makrovegetacije u odnosu na mikrolokacije s makrovegetacijom,
moguce je opet povezati s brzinom strujanja. Kako je prethodno opisano, zabiljezena je viSa
brzina strujanja na mikrolokacijama obje barijere bez makrovegetacije u odnosu na one s
makrovegetacijom. Autori Milisa i sur. (2006b) koji su promatrali ucinak uklanjanja
makrovegetacije na makrozoobentos na barijeri Novakovi¢a brod, zakljucili su kako je nakon
uklanjanja makrovegetacije doslo do smanjenja brzine strujanja, a s time posljedicno do

smanjenja gusto¢e makrozoobentosa.

Promatrajuci brojnost makrozoobentosa i broj svojti po godisnjim dobima, uoc¢eno je kako su

brojnost i broj svojti najvisi u proljeée, a najnizi zimi. Prethodna istraZivanja u istom
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akvatoriju biljeze najvisu gusto¢u makrozoobentosa u jesen (Habdija i sur., 2004) te najvisu
gustoc¢u drifta u proljece i ljeto (Serti¢ Peri¢ i sur., 2010). Takoder, isti autori navode najnize
gusto¢e promatranih skupina u zimu. Makrobeskraljesnjaci koji su u driftu slijede sezonski
obrazac organskih i anorganskih tvari (Serti¢ Peri¢ i sur., 2010) i proizvodnja i dostupnost
navedenih tvari zasigurno je niza u zimskom razdoblju Sto s jedne strane objaSnjava nizu
brojnost makrozoobentosa i u ovom istrazivanju. Pretpostavka je kako je promjena sastava
makrozoobentosa u mahovinama sedrenih barijera viSe pod utjecajem brzine strujanja nego
pod utjecajem godiS$njih doba (Habdija i sur., 2004), te se i ovim istrazivanjem brzina

strujanja pokazala kao vazan ¢imbenik koji korelira s viSom brojnosti makrozoobentosa.

Razlike srednjih vrijednosti brojnosti i broja svojti makrozoobentosa zabiljezene su izmedu
tretmana pri ¢emu su ove vrijednosti vise za P i N+P-tretman u odnosu na kontrole (0 i 1) i N-
tretman. Najniza brojnost makrozoobentosa zabiljezena je za 0-kontrolu u odnosu na
tretmane, dok su nize srednje vrijednosti broja svojti zabiljezene za 0 i 1-kontrolu. Odgovor
makrozoobentosa na dodatak hranjivih soli nije reda veli¢ine kao S§to je zabiljezeno za
primarne proizvodace, §to ukazuje na slabljenje tog utjecaja kroz vise trofi¢ke razine. Sli¢no,
u istrazivanju Matonic¢kin Kep¢ija i sur. (2011), dodatak hranjivih soli putem modificiranih
podloga doveo je do pada raznolikosti svojti prazivotinja i mikrometazoa, no taj utjecaj je
ipak slabiji u odnosu na jasniji odgovor primarnih proizvodaca i ujedno pod utjecajem drugih
pokazatelja kao Sto su brzina strujanja i koli¢ina sedre. Autori Tokinova i sur. (2012)
promatrali su u¢inak dodatka hranjivih soli dusSika 1 fosfora na zoobentos uglavnom sastavljen
od skupina Oligochaeta i Diptera te zakljucuju kako razli¢ite koncentracije dusika i fosfora
uzrokuju promjene u brojnosti organizama dok u sustavu s makrovegetacijom pri istim
uvjetima dolazi do povecanja broja i biomase skupine Oligochaeta. Prethodno navedeni rad
nije usporediv s ovim istrazivanjem zbog izrazito visokih koncentracija hranjivih soli koje se
znatno razlikuju od onih kori$tenih u ovom istrazivanju. Ujedno, negativan ucinak dodatka
hranjivih soli nije zamijeCen u ovom istrazivanju, ve¢ su brojnost i broj svojti
makrozoobentosa poviseni za P i N+P-tretmane. Povisene vrijednosti brojnosti i broja svojti
makrozoobentosa zabiljeZene su na mikrolokacijama bez makrovegetacije U odnosu na
mikrolokacije s makrovegetacijom. S obzirom da je klorofil a imao istu dinamiku na
mikrolokacijama i na istim tretmanima, odgovor makrozoobentosa na P 1 N+P-tretmane
moguce je povezati s klorofilom a §to ¢e jasnije potvrditi funkcionalne hranidbene skupine.
Na primjeru jezera Thingvallavatn (Island) sekundarna proizvodnja zoobentosa u

oligotrofnom jezeru direktno je ovisna o biomasi fitobentosa (Jénasson, 2004).
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Svrstavanjem determiniranih jedinki u funkcionalne hranidbene skupine prema Moog (2002)
analizirane su hranidbene skupine po barijerama, mikrolokacijama, godisnjim dobima i
tretmanima. Prema autoru Cummins (1973) generalni obrazac troficke ili hranidbene
organizacije u slatkovodnim ekosustavima baziran je na mehanizmima prehrane, a kljuc
trofickih odnosa ovisi o dostupnosti hrane. Brojnost hranidbenih skupina u ovom radu prati
brojnost i broj svojti makrozoobentosa koja je povisena na barijeri GJ u odnosu na barijeru
NB izuzev skupina usitnjivaca (SHR) i ostalih (OTH). Povisena brojnost strugaca (GRA) i
detritivora-sakupljaca (DET) izraZena je na barijeri GJ u odnosu na barijeru NB, dok je udio
funkcionalnih hranidbenih skupina GRA i DET ve¢i na dijelovima barijera bez
makrovegetacije nego na dijelovima barijera s makrovegetacijom. U skupinu strugaca (GRA)
prema Williams i Feltmate (1994) ulaze predstavnici makrozoobentosa kojima je dominantni
tip prehrane herbivorni odnosno hrane se algama i pricvr§¢éenom mikroflorom dok Ssu
detritivorima-sakuplja¢ima (DET) dominantni tip prehrane stanice algi ili raspadajuca
organska tvar. S obzirom da je koncentracija klorofila a na umjetnim podlogama bila
poviSena na barijeri GJ u odnosu na barijeru NB, vjerojatno su funkcionalna hranidbena
skupina GRA i DET pronasle svoj izvor hrane i posljedi¢no im se povecala brojnost u odnosu
na ostale hranidbene skupine. U radu autora Habdija i sur. (2000) predstavnici tipi¢ne
hranidbene skupine sedrenih barijera Plitvickih jezera na istrazivanim lokacijama
mahovinskog supstrata i filamentoznih algi su nepredatorski makrobeskraljesnjaci iz skupine
usitnjivaca i sakupljaca. Upravo u skupini sakupljaca, autori navode kako su dominirale
licinke Oligochaeta 1 Chironomidae i to na supstratu prekrivenom filamentoznim algama.
Autori Cmrlec i sur. (2013) isti¢u porodice Simuliidae i Chironomidae kao najbrojnije od
istrazivanih porodica u skupini Diptera koje preferiraju sedrene barijere s mikrostaniStem
mahovine i s viSom brzinom strujanja, a razlike izmedu brojnosti jedinki bile su zamijecene
izmedu Gornjih 1 Donjih jezera s niZom brojnosti na Donjim jezerima (NB) zbog niskih razina
sestona i visoke stope osedravanja. Podloge u ovom radu ne odgovaraju mahovinskom
supstratu, odnosno ne omogucuju retenciju organske tvari u tako velikoj mjeri, §to ograni¢ava
usporedbu s prethodnim istrazivanjem u istom akvatoriju te su razlike u gustoci
makrozoobentosa ocite. Tako primjerice autori Habdija i sur. (2004) navode kako se gustoca
makrozoobentosa u mahovinskom supstratu tijekom njihovog istrazivanja kretala od 69 900
jed m2 do 706 260 jed m? dok je ovim istrazivanjem prosje¢na brojnost makrozoobentosa
bila oko 280 000 jed m $to upuéuje na ¢injenicu kako umjetne podloge postavljene u sustav

ne mogu tako lako nadomjestiti prirodni supstrat poput mahovina i sve one karakteristike i
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posebnosti koje takvo specificno staniste donosi (dostupnost hrane, moguénost zaklona od

predatora i sli¢no).

U ovom istrazivanju, najbrojnije skupine bile su Oligochaeta i Diptera (Chironomidae,
Tanypodinae i Tanytarsini). S obzirom na funkcionalne hranidbene skupine, ove svojte su
detritivori-sakuplja¢i (Oligochaeta i Tanypodinae) i struga¢i (Chironomidae i Tanytarsini)
(Moog, 2002). Autori Matonickin i sur. (1971) navode kako je unutar biocenoza sedrenih
barijera znacajno prisustvo veceg broja li¢inaka porodice Chironomidae koje prema misljenju

autora svojim tuljcima sudjeluju u procesu osedravanju.

Brojnost funkcionalnih hranidbenih skupina odnosno njihov udio razlikovao se statisticki
znacajno za svaku skupinu izmedu godisnjih doba. Povecani udio pojedinih hranidbenih
skupina bio je u proljece, ljeto i jesen, dok je nizi udio zabiljezen u zimu. Kretanje brojnosti
funkcionalnih hranidbenih skupina po godisnjim dobima podudara se s kretanjem brojnosti
makrozoobentosa. Smanjene gustoce makrozoobentosa zimi biljeze i autori Habdija i sur.
(2004) za razne skupine makrozoobentosa u staniStima mahovina, Serti¢ Peri¢ 1 sur. (2010) za
organizme u driftu te Matonickin Kepcija i sur. (2005) za predstavnike skupine tulara
porodice Hydropsychidae. Najvisi udio skupina u zimskom razdoblju pripada GRA, PFIL i
DET. U skupinu PFIL pripada porodica Simuliidae (Moog, 2002) koja je u radu autora
Matonickin Kep¢ija i sur. (2005) uz Hydropsychidae prepoznata kao vazan bioloski posrednik
u stvaranju sedrenih barijera zbog svilenih struktura koje stvaraju li¢inke, a za koje se
posljedi¢no ,,hvataju* kristali kalcijevog karbonata. Prema autorima Ivkovi¢ 1 sur. (2012),
brojnost Simuliidae bila je poviSena na sedrenim barijerama i upravo su barijere pogodno

staniste za ove organizme zbog nacina ishrane i visokog dotoka sestona kao izvora hrane.

Prema autorima Covich i sur. (1999) funkcionalne klasifikacije mogu biti korisne u nekim
istrazivanjima, ali one mogu skrenuti pozornost s dinamike hranidbene mreze koja je rezultat
razlika izmedu individualnih vrsta 1 promjena hranidbenog ponasanja uslijed odredenih
uvjeta. Isti autori smatraju kako je nedovoljno podataka o tome na koji nacin su pojedine vrste
zoobentosa u interakciji uslijed dinami¢nog raspona prirodnih uvjeta u sedimentu slatkih
voda, te kako prostorna i vremenska raspodjela vrsta bentosa upucuje na razlicite preferencije

prema odredenom rasponu temperature, pH-vrijednosti, brzine strujanja i vrste substrata.

Rezultati odnosa funkcionalnih hranidbenih skupina s obzirom na razli¢ite kontrole odnosno
tretmane, ukazali su na statisticki znacajne razlike skupina GRA i DET izmedu tretmana.

Funkcionalna hranidbena skupina DET s izrazenim najvisim udjelima na podlogama s P i
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N+P-tretmanom podudara se s viSom koncentracijom klorofila a na hranjivim podlogama s P
I N+P-tretmanom, S$to je ujedno jo$ jedna potvrda povezanosti herbivornog nacina ishrane
skupine. Za ostale skupine nisu zabiljezeni tako jasni odgovori izmedu kontrola i tretmana. U
radu autora Blumenshine i sur. (1997) opisuje se utjecaj svakodnevnog dodavanja razli¢itih
koncentracija dinatrijevog fosfata (NaHPOs) u plasti¢ne cilindre postavljene u oligo-
mezotrofno jezero, a koji su bili u kontaktu sa sedimentom. Uz praéenje odgovora
fitoplanktona na dodatak hranjivih soli, vazan dio istrazivanja bilo je praenje odgovora
bentickih autotrofa i bentickih beskraljeSnjaka. Autori su utvrdili poviSene koncentracije
klorofila a s povrSine cilindra (epiplasti¢ni klorofil a) koja je pozitivno korelirala s porastom
koncentracija fosfora i 5,6 puta visSu srednju vrijednost biomase benti¢kih beskralje$njaka te
udvostruceni broj svlakova Chironomidae u odnosu na kontrolu. Zabiljezeno je takoder kako
su Chironomini (Diptera) imali udio od 43% od ukupnog udjela beskraljesnjaka u cilindrima s
tretmanom dok je taj udio u neobogac¢enim cilindrima bio samo 7%. Ipak, autori povecanje
biomase beskraljeSnjaka ne povezuju s porastom klorofila a na povrsini cilindra, veé s
povecanjem biomase fitoplanktona i s tim u vezi poveéanjem biomase bentiCkih
beskraljeSnjaka koji su predstavljeni kroz hranidbenu skupinu filtratora. Istrazivanje odnosa
fitoplankton-fitobentos-zoobentos u prirodnim jezerima Grenlanda i Amerike, ukazalo je na
povisenu gusto¢u vecih bentickih strugaca upravo u oligotrofnim sustavima, a u kojim je
ujedno zabiljeZzena visoka primarna proizvodnja perifitona (Vadeboncoeur i sur., 2003). U
radu autora Widbom 1 Elmgren (1988) istrazivao se utjecaj dodataka hranjivih soli N i P u
cilindrima koji su imali kontakt sa sedimentom i u kojima se pratio odgovor meiofaune, ali u
morskom ekosustavu. Autori zakljucuju kako biomasa i ukupna abundancija meiofaune nije
pokazala znacajan odgovor na povisene koncentracije hranjivih soli. Pozitivan odgovor na
obogacivanje fosforom koji je postepeno otpusStan u kanalima opisali su autori Hart i
Robinson (1990). Odgovor li¢inaka tulara (strugac¢a) dokazan je kroz njihovu povecanu
gustocu u kanalima koji su imali odredene koncentracije fosfora dok u kontrolnim kanalima to
nije zamijec¢eno. Ujedno je potvrdeno kako se u istim kanalima povecala 1 biomasa perifitona.
Jo§ jedno istrazivanje (Kiffney i Richardson, 2001) dodatka hranjivih soli, potvrdilo je
pozitivan odgovor kroz porast biomase perifitona nakon dodatka fosforom bogatih peleta.
Ponovno je uslijedio i odgovor strugaca pri ¢emu je abundancija li¢inaka vodencvjetova bila

80 puta visa u odnosu na kontrolu, a porasla je i brojnost licinaka Chironimidae.

Multivarijantne analize Cluster i MDS potvrdile su ve¢ prethodno opisane razlike

makrozoobentosa kroz odvajanje uzoraka barijere Gradinskog jezera od barijere Novakovica
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brod. Kroz obje analize takoder je potvrdeno i odvajanje uzoraka po mikrolokacijama iako
ono nije u svakom godisSnjem dobu bilo potpuno, ve¢ se posebno istaknulo za proljetnu i

ljetnu seriju Sto je vjerojatno razlog povecane brojnosti makrozoobentosa sveukupno.

U prikazanom odnosu makrozoobentosa s okoliSnim varijablama nakon provedene CCA
analize, pojedine okoliSne varijable ukazale su na znacajan utjecaj na strukturu
makrozoobentosa, kao §to je koncentracija ortofosfata i koli¢ina sedre. Oc¢ekivano je bilo da
varijabla koli¢ine sedre za uzorke makrozoobentosa s barijere Novakovic¢a brod za proljetnu i
ljetnu seriju bude pozitivno i znacajno korelirana jer je upravo na toj barijeri osedravanje bilo
poviSeno kao 1 u tim godi$njim dobima (Belanci¢ i sur., 2009, Matonickin Kepcija 1 sur.,
2005; 2011). Pozitivna korelacija koncentracije ortofosfata takoder je potvrdila prethodne
analize koje su ukazale na poviSene vrijednosti ove hranjive soli u lipnju i rujnu. Drugi
okoli$ni ¢imbenici iz ordinacijskog dijagrama poput temperature i pH-vrijednosti koje su
pozitivno korelirane s proljetnim i ljetnim serijama barijere Novakovica brod takoder
potvrduju sezonski porast temperature i snizavanje pH-vrijednosti koje se razlikuju izmedu
obje barijere. Brzina strujanja se ponovno pokazala kao vaZzna okoliSna varijabla za

makrozoobentos izmedu barijera te po godiSnjim dobima.

Postavljena hipoteza kako se ucinak eksperimentalne eutrofikacije kroz hranidbenu mrezu
moze prikazati modelom, u ovom istrazivanju nije potvrdena. Ucinak eksperimentalne
eutrofikacije vrlo je jasan na primarne proizvodace $to je potvrdeno ovdje izneSenim
rezultatima. lako je odgovor primarnih proizvodaca na poviSenje koncentracija hranjivih soli
u vodnom ekosustavu obi¢no brz, taj odgovor nije tako jasan na visim trofi¢kim razinama
odnosno na makrozoobentos. S obzirom da je u ovako kompleksnom vodnom sustavu puno
okoli$nih ¢imbenika koji utjecu na makrozoobentos, u¢inak eksperimentalne eutrofikacije nije

u ovom slucaju bilo moguce predstaviti modelom.
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6. ZAKLJUCAK

Svaki vodni ekosustav pa tako i Plitvicka jezera, potrebno je promatrati kroz moguci utjecaj
eutrofikacije koja je u danasnje doba Antropocena izrazito ubrzana uslijed utjecaja Covjeka
(kulturna eutrofikacija). Povisenje koncentracije dusika i fosfora u vodnom tijelu uzrokuje
razne promjene svih biocenotickih sastavnica i te promjene opcenito su ceSce pracene u
pelagijalu jezerskog sustava nego u litoralu odnosno kroz utjecaj na benticke organizme
fitobentos 1 zoobentos. Upotreba modificiranih hranjivih podloga u raznim istrazivanjima
omogucila je jednostavnije pracenje mogucih ucinaka povisenih koncentracija hranjivih soli
primarno na fitobentos, a tek u pojedinim istraZivanjima i na makrozoobentos. Zbog slabije
istrazenosti promjena makrozoobentosa kroz utjecaj hranjivih podloga, ovaj rad svakako ima

znacajan znanstveni doprinos u tom smislu te zakljucujem slijedece:

e Na barijeri Gradinskog jezera (GJ) vrijednosti temperature, pH-vrijednost i koli¢ine
sedre su nize u odnosu na barijeru Novakovi¢a brod (NB), dok su vise vrijednosti
elektri¢ne vodljivosti, koncentracije kalcijevog karbonata te srednja vrijednost brzine
strujanja.

e Rarzlike izmedu koncentracije otopljenog kisika i hranjivih soli ortofosfata i nitrata te
ukupnog dusika i fosfora nisu znacajne izmedu barijera. Koncentracije hranjivih soli u
vodi Plitvickih jezera vrlo su niske 1 ¢esto ispod granica detekcije same metode.

e Svi pokazatelji slijede karakteristi¢éne sezonske promjene uslijed kojih su u toplijem
dijelu godine bile povisene vrijednosti temperature, dok su pH-vrijednost, elektri¢na
vodljivost, koncentracija kalcijevog karbonata, koncentracija otopljenog Kkisika te
nitrati u istom razdoblju bili snizeni. Koncentracija ortofosfata bila je blago povisena u
lipnju i rujnu.

o Razlike fizikalno-kemijskih pokazatelja izmedu mikrolokacija (sedrena barijera bez
makrovegetacije i s makrovegetacijom) na obje barijere nisu znacajne, dok su razlike
hidroloskog pokazatelja brzine strujanja izmedu mikrostanista uocene.

e Kolicina istalozenog kalcijevog karbonata i koncentracija klorofila a, razlikovali su se
s obzirom na mikrolokacije s visim vrijednostima na sedrenoj barijeri bez
makrovegetacije nego na barijeri s makrovegetacijom. Navedene razlike uvjetovane su
razlikama u brzinama strujanja izmedu mikrolokacija, ali 1 veéom zasjenom

mikrolokacije koja je zasigurno utjecala na razvoj fitobentosa kroz praceni klorofil a.

106



Fosfor je limitiraju¢i Cimbenik za razvijeni fitobentos s obzirom na poviSene
koncentracije klorofila a na podlogama s P i N+P-tretmanom. Sezonska dinamika ovih
vrijednosti ipak se neuobicajeno razlikovala, pri ¢emu su znatno vise vrijednosti
zabiljezene u zimsko razdoblje. S obzirom da se kontinuirano prilikom podizanja
podloga pratila in vitro stopa difuzije dusika i fosfora iz podloga, upravo je u zimu
zamijecena viSa koncentracija ortofosfata u agaru Sto je moglo utjecati na povecanje
primarne proizvodnje.

Brojnost i broj svojti makrozoobentosa razlikovao se izmedu barijera, pri ¢emu su Vise
vrijednosti zabiljezene na barijeri GJ u odnosu na barijeru NB, i na obje barijere s
vi§im vrijednostima na mikrolokaciji sedre u odnosu na mikrolokaciju
makrovegetacije.

Sezonske izmjene brojnost i broja svojti makrozoobentosa ukazale su na niske
vrijednosti u zimu i poviSene vrijednosti kroz prolje¢e i ljeto. Odgovor
makrozoobentosa kroz brojnost, broj svojti i brojnost funkcionalnih hranidbenih
skupina zabiljezen je i za podloge s P i N+P-tretmanom.

Pozitivan odgovor fitobentosa na dodatak hranjivih soli popracen je pozitivnim
odgovorom funkcionalne hranidbene skupine strugaci i detritivori-sakuljaci.

Dodatak hranjivih soli dusSika i fosfora odnosno prije svega fosfor, uzrokovao je
odgovor fitobentosa i nesto slabiji odgovor zoobentosa §to ukazuje na slabljenje tog
utjecaja kroz vise troficke razine.

Svojte makrozoobentosa koje su u ovom istrazivanju bile najbrojnije pripadaju skupini
Diptera, §to je u skladu s prethodnim istrazivanjima na sedrenim barijerama.
Makrovegetacija koja znaCajno obrasta barijere 1 rubove jezera, u ovom istraZivanju
utjecala je na zasjenjenost koja smanjuje razvoj fitobentosa, razlike u brzini strujanja
koje su bile nize na mikrolokacijama u makrovegetaciji, na stopu osedravanja koja je

bila niZa te na niZu brojnost jedinki makrozoobentosa.

Plitvicka jezera uvijek ¢e biti nepresuSan izvor znanstvenih spoznaja i intrigirat ce

znanstvenike kojima je cilj objasniti posebnosti ovog vrlo specifi¢nog slatkovodnog sustava.

S obzirom na potencijalne prijetnje koje dolaze uslijed djelovanja covjeka na prirodu kroz

razna moguca oneciS¢enja od kojih je posebno opasan unos prekomjernih hranjivih soli,

vazno je kontinuirano pratiti promjene abiotickih i biotickih ¢imbenika u sustavu. Unos

hranjivih soli mijenja troficke odnose, utje¢e na biocenoze te u jednom prirodnom sustavu

kakva su Plitvicka jezera moZe imati negativan ucinak. Pojacana zaStita ostvarena kroz
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aktivne mjere upravljanja i kroz prije svega dobro i kvalitetno upravljanje ovim zasticenim
podru¢jem, a uz uvazavanje misljenja znanstvenih istrazivanja, omogucit ¢e ocuvanje
cjelokupnog vodnog ckosustava nacionalnog parka Plitvicka jezera. Ovim istrazivanjem
ostvaren je odredeni doprinos znanstvenim spoznajama o utjecaju hranjivih soli u prirodnom
sustavu te moze doprinijeti prilikom razrade pojedinih aktivnosti vezanih uz planiranje

upravljanja vodnim ekosustavom Nacionalnog parka Plitvicka jezera.
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8. PRILOZI

Prilog 1. Brzina strujanja u cm s po mjesecima i mikrostani§tima (za oznake mikrostanista vidi tablicu 2., poglavlje 3.)

MikrostaniSta
A

T O m m O O

r X o

sijeanj
15,4
20,2
17,7
15,3
13,1
16,6
20,5
16,8
11,6
12,9
12,3
13,3

veljata ozZujak travanj svibanj

14,5
15,0
16,4
1,9
1,8
17,1
16,3
11,3
9,2
7,8
13,9
3,4

10,2
9,6
4,5
12,3
3,0
12,4
30,4
7,6
21,6
32,6
6,5
8,5

11,4
13,8
7,2
3,7
9,3
17,8
24,2
21,1
13,2
16,4
21,2
20,4

17,5
13,8
1,3
4,8
15,3
14,6
30,5
20,0
11,7
28,2
5,9
3,6

Mjeseci
lipanj srpanj
8,6 7,0
10,0 2,6
34 0,5
1,4 0,7
10,4 1,6
15,7 0,4
158 26,7
11,7 4,1
6,5 5,6
257 12,7
6,7 5,8
9,1 1,3

kolovoz
15,6
51
0,5
0,2
0,8
15
15,9
3,0
2,1
17,6
2,4
18

rujan
17,6
3,5
1,7
0,0
0,3
0,3
46,7
1,3
1,0
13,0
0,5
3,0

listopad
6,9
5,6
2,2
3,6
2,1
0,4
13,9
10,9
2,8
1,3
3,6
53

studeni
8,9
4,4
5,6
2,5
10,9
1,8
23,9
4,1
14
2,2
1,1
5,8

prosinac
9,2
51
15,9
4,1
4,9
2,1
3,9
2,9
1,7
5,9
53
1,0




Prilog 2. Vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja po danima uzorkovanja. TN ozna¢ava ukupni dusik (eng. Total Nitrogen), a TP oznacava ukupni
fosfor (eng. Total Phosphorus)

Koncentracija Ukupna TN/ TP/
Dan Temperatura/ kisika/ mg Oz Vodljivost tvrdo¢a/ mg  Nitrati/ Ortofosfatii mg TN mg POus-
Mikrolokacija  uzorkovanja °C L1 /uSem! pH CaCOsL! mgNL?! mgPL* L1 PL?
03.02. 3,2 12,36 370 8,41 238,59 0,69 0,000 1,000 0,200
17.03. 3,9 13,15 370 8,46 236,81 0,75 0,003 0,100 0,080
21.04. 9,3 11,34 359 8,43 233,72 0,72 0,016 1,300 0,230
14.05. 16,0 9,53 344 8,36
02.06. 15,4 11,32 347 8,39 223,26 0,61 0,048 0,600 0,070
NB-sedra 28.07. 22,9 9,54 318 8,23 209,26 0,55 0,005 0,723 0,001
20.08. 22,3 9,45 321 8,27
09.09. 19,2 8,91 317 8,18 219,53 0,51 0,030 0,754 0,002
6.10. 15,5 9,64 331 8,26
29.10. 11,3 10,62 350 8,32 212,42 0,45 0,004 0,815 0,004
17.11. 9,8 11,26 354 8,34 237,62 0,59 0,015 0,497 0,002
10.12. 6,2 11,48 359 8,35
03.02. 3,2 12,69 369 8,44 235,22 0,70 0,000 1,200 0,220
17.03. 3,9 12,93 370 8,45 237,60 0,75 0,004 0,900 0,080
21.04. 9,1 10,65 357 8,39 234,71 0,68 0,004 1,300 0,210
14.05. 16,0 9,41 345 8,39
02.06. 15,6 11,11 348 8,40 221,88 0,57 0,061 1,200 0,130
NB- 28.07. 22,9 10,02 318 8,20 201,35 0,54 0,012 0,608 0,001
makrovegetacija 20.08. 21,6 9,19 325 8,23
09.09. 19,1 9,00 317 8,16 208,67 0,41 0,011 0,680 0,000
6.10. 15,5 9,83 gl 8,25
29.10. 11,3 10,90 347 8,32 214,00 0,46 0,004 0,549 0,003
17.11. 9,8 10,92 355 8,36 238,44 0,60 0,005 0,679 0,014
10.12. 6,3 11,78 359 8,30




Mikrolokacija

GJ-sedra

GJ-
makrovegetacija

Dan
uzorkovanja
03.02.
17.03.
21.04.
14.05.
02.06.
28.07.
20.08.
09.00.
6.10.
29.10.
17.11.
10.12.
03.02.
17.03.
21.04.
14.05.
02.06.
28.07.
20.08.
09.09.
6.10.
29.10.
17.11.
10.12.

Koncentracija

Temperatura/  kisika/ mg Oz

°C

3,1

4,3

8,9
15,2
14,5
20,6
20,1
17,2
14,2
10,1
9,5

5,3

3,1

4,3

8,9
15,2
14,5
20,6
19,2
17,2
14,2
10,1
9,6

53

|_-1
12,37
12,50
11,24
9,96
11,77
9,82
9,04
9,68
9,82
10,91
10,79
11,70
12,28
12,48
10,83
9,78
11,32
10,18
8,89
9,29
9,69
10,73
10,79
11,52

Vodljivost
/ nS em?
374
367
360
353
352
332
336
326
343
357
356
363
374
367
360
353
351
332
337
326
343
357
357
363

pH
8,36
8,41
8,38
8,31
8,27
8,11
8,13
8,15
8,19
8,23
8,19
8,13
8,40
8,41
8,36
8,30
8,24
8,14
8,11
8,17
8,16
8,23
8,20
8,12

Ukupna
tvrdocéa/ mg
CaCOs L!
236,21
234,43
226,42

230,56
216,77

213,61

222,89
238,44

235,03
234,23
231,55

222,67
213,21

212,82
223,88

235,57

Nitrati/
mg N L?
0,75
0,73
0,72

0,58
0,48

0}t

0,49
0,65

0,72
0,73
0,72

0,60
0,48

0,38
0,51

0,65

Ortofosfati/ mg TN

mg P L
0,002
0,007
0,005

0,014
0,010

0,036

0,002
0,001

0,004
0,009
0,006

0,017
0,006

0,015
0,007

0,011

TN/

|_-1
0,900
1,700
0,600

3,700
1,660

0,600

0,933
0,804

0,700
0,600
1,200

0,900
0,560

0,584
0,673

0,673

TP/ mg
PO4-P L
0,180
0,080
0,180

0,100
0,007

0,001

0,000
0,003

0,150
0,090
0,200

0,080
0,008

0,000
0,002

0,006

Xl



Prilog 3. Ukupan broj jedinki (kumulativno za 4 replikata) makrozoobentosa po tretmanima, godi$njim dobima i mikrolokacijama. Godisnja doba
oznacena: Z-zima, P-proljece, Lj-ljeto, J-jesen. Mikrolokacije: NB-s i GJ-s (dio sedrene barijere bez makrovegetcije) te NB-m i GJ-m (dio sedrene
barijere s makrovegetacijom)

Ukupno po mikrolokaciji

Godisnje doba

z el

z P il

zl el

z| P il

Svojta Tretman

0

1

N

P

NB-s

NB-m GJ-m

Turbellaria
Turbellaria non det.
Gastropoda
Bithynia tentaculata
(Linnaeus, 1758)

Holandriana holandrii
(C. Pfeiffer, 1828)

Oligochaeta
Oligochaeta non det.
Hydrachnidia
Hydrachnidia non det.
Ostracoda

Ostracoda non det.
Cladocera

Alona sp.

Copepoda

Copepoda non det.
Ephemeroptera
Baetidae juv.

Baetis alpinus (Pictet,
1843)

Baetis sp.
Centroptilum luteolum
(Muller, 1776)
Centroptilum sp.
Ephemera danica Muller,
1764

11 39 32 32

W R RN

22 6

62

38

15

11

69

21

2 67 129 108

10

62

13

15

57

10

45

10

50

63 524 304

83 22 45

28 1 5

X




Ukupno po mikrolokaciji

Godisnje doba z | P | Lj | J |z | P | Lj | J | z | P | Lj | J z | P | Lj | J
0 N
Svojta Tretman NB-s | NB-m | GJ-s | GJ-m
Ephemeridae juv. 2 1 2
Ephemerella sp. 1 1 7 1 1 19 5
Ephemeroptera non det. 6 16 2 12 3 8 1 7 1 25 15 12 12
Habroleptoides sp. 4 4
Leptophlebiidae juv. 1
Paraleptophlebia sp. 3 1 5 1 7 2 8 5 1 9 2 3 3 28 10
Plecoptera
Amphinemura sp.
Isoperla sp. 1 1 1 1 5 1 2 2 2 1 4 2 5 4 12 12
Leuctra sp. 1 1 2 4
Nemouridae juv. 2 1
Nemurella sp. 1 8 18 11 44 71 80 16 53
Perlodes sp. 1 1 2
Perlodidae juv. 4 1 3 2 6 3 1 1 1 2 12 12
Perloidea juv. 1 1 1 3
Plecoptera non det. 22 4 8 35 5 25 28 14 5 24 1 35 36 67 21 48 116
Protonemura sp. 1 2 5 1 1 11
Odona_t_a -
Coe ™ : ; : 2| 2 |
Coleoptera
Coleoptera non det. 1 1
Coleoptera pupae 1 1
Dryopidae 1
Dryopidae imago 2 1
Elmidae 3 5 1 2 15 5 16 10 12 3 3 17 6 16 67 3
1

Elmidae imago

X1




Ukupno po mikrolokaciji

Godisnje doba

z el

Svojta Tretman

NB-s

NB-m GJ-s GJ-m

Elodes sp.
Trichoptera

Agraylea multipunctata
Curtis, 1834

Apatania sp.
Athripsodes sp.
Beraeidae

Ecnomidae juv.
Hydropsyche
angustipennis (Curtis,
1834)

Hydropsyche incognita T
Pitsch, 1993
Hydropsyche instabilis
(Curtis, 1834)
Hydropsyche sp.
Hydropsychidae juv.
Hydroptila occulta
(Eaton, 1873)
Hydroptila sp.
Hydroptilidae juv.
Hydroptilidae pupae
Limnephilidae non det.
Limnephilus sp.
Orthotrichia sp.
Oxyethira flavicornis (F.J.
Pictet, 1834)
Philopotamidae juv.

Philopotamus sp.
Philopotamus variegatus
(Scopoli, 1763)

14

17

12

17

18

13

69

11

XV




Ukupno po mikrolokaciji

Godisnjedoba | z | P | i | ozl olzlelyglolzlerlglalzle [yl
0 N

Svojta Tretman NB-s | NB-m | GJ-s | GJ-m
Plectl_'ocnemia conspersa 1 1
(Curtis, 1834)
Polycentropodidag juv. 1 1 1 1 1 2 1
Polycentropus
flavomaculatus (Pictet, 1 1
1834)
Polycentropus sp. 1 1 1
Rhyacophila sp. 1 1
Sericostoma sp. 1 9 1 18
Stactobia sp. 9 14 28 7 5 26 12 5 11 4 102 25 59
Trichoptera non det. 1
Trichoptera pupae 1 4 5
}lg?ggslfégz)capltalls 1 1 1 1 4
Wormaldia sp. 2 1 2 5 3 1
Diptera
Athericidae 1 1 1
Ceratopogonidae 1 7
Chironimidae pupae 1 1
Chironomidae 31 10 12 16 89 47 20 147 46 248 46 196 82 652 207
Chironomidae pupae 4 2
Chironominae 1 1 5 8
Chironomini 5 27 35 20 5 49 16 16 20 11 43 21 94 195
Diptera pupae 1 1 6 31 2 ) 3 4 26 57
Empididae 19 1 3 1 26 1 1 19 1 36 16 13 15 83
Limoniidae 1
simulium sp. 2 1 |21 32 2 8 13 2 20 7 127 125
Tanypodinae 34 10 | 6 41 35 4 68 58 82 31 108 | 99 | 179 | 156

XV




Ukupno po mikrolokaciji

Godisnje doba

z el

Svojta

Tretman

N

NB-s

NB-m GJ-s GJ-m

Tanytarsini

4 125 49 29

186

155 451 596

Ukupno

61 436 354 295

1252

726 2365 2139

XVI




Prilog 4. Fotodokumentacija

Slike od 1.-5.:

1. Postavljanje plo¢a na lokaciji Novakovica brod, 03.02.2015. (zima)

2. Pripremljene ploce na lokaciji Gradinsko jezero, 03.02.2015. (zima)

3. Ploce postavljene u vodu na lokaciji Gradinsko jezero, 03.02.2015. (zima)

4. Ploc¢a s mikrostanista J (Gradinsko jezero) nakon podizanja, 17.03.2015. (zima)

5. Postavljanje plo¢a na lokaciji Novakovic¢a brod, 21.04.2015. (proljece)

XVII



Slike od 6.-10.:

6. Podizanje plo¢a na lokaciji Gradinsko jezero, 02.06.2015. (proljece)

7. Podizanje ploca na lokaciji Novakovica brod, 02.06.2015. (proljece)

8. Ploce postavljane u vodu na lokaciji Gradinsko jezero, 28.07.2015. (ljeto)
9. Prije podizanja plo¢a na lokaciji Novakovi¢a brod, 09.09.2015. (ljeto)

10. Ploca s mikrostanista G (Gradinsko jezero), 09.09.2015. (ljeto)

XVIII



Slike od 11.-13.:

11. Ploce postavljene u vodu na lokaciji Gradinsko jezero, 06.10.2015. (jesen)
12. Ploca s mikrostanista A (Novakovica brod), 17.11.2015. (jesen)

13. Neizmjerna pomo¢ u cjelokupnom terenskom istrazivanju, kolega Petar Hodak,
17.11.2015. (jesen)
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9. ZIVOTOPIS

Maja Vurnek rodena je u Zagrebu 31. sijecnja 1980. godine gdje nakon zavrSetka osnovne
upisuje srednju Skolu (IV. gimnaziju) 1994. godine. Po zavrSetku srednje Skole, 1998. godine
upisuje Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveuciliste u Zagrebu, smjer diplomirani inzenjer
biologije — ekologija. Fakultet zavrSava 2004. godine nakon uspjes$no obranjenog diplomskog
rada pod naslovom ,Inhibitorni ucinak kvercetina na virus mozaika krastavca® pod
mentorstvom prof. dr. sc. Mladena Krajacica.

Zaposljava se iste godine u privatnoj tvrtki ,,Ekostandard“ u Zagrebu na poslu Voditelja
sluzbe, a 2006. godine mijenja zanimanje 1 postaje stalni zaposlenik Javne ustanove
Nacionalni park Plitvicka jezera. Od te godine pa do danas zaposlena je kao stru¢na suradnica
biolog/ekolog u Odsjeku za ekologiju voda.

Uz primarno obavljanje poslova stru¢nog suradnika kao $to su stru¢na vodenja, edukacije,
sudjelovanje u izradi planova upravljanja i sli¢no, sustavno i1 kontinuirano radi na pra¢enju
stanja kakvoce voda u laboratoriju ZSC-a dr. Ivo Pevalek §to 1 odreduje daljnji tijek
usavrSavanja i usmjeravanja u podrucje slatkovodne hidrobiologije.

Sveucilisni specijalisticki studij ekoinZenjerstva pri Fakultetu kemijskog inZenjerstva i
tehnologije SveuciliSta u Zagrebu, zavrSava 2013. godine uspjeSnom obranom zavr$nog rada
pod naslovom ,,Brojnost bakterija indikatora fekalnog onecis¢enja u izvorisSnom podrucju
Nacionalnog parka Plitvicka jezera® pod mentorstvom prof. dr. sc. Felicite Briski.

Poslijediplomski doktorski studij biologije upisuje uz financiranje Nacionalnog parka
Plitvicka jezera 2012. godine, a tema izrade doktorske disertacije pod naslovom ,,Utjecaj
eksperimentalne eutrofikacije na makrozoobentos u sedrotvornom sustavu Plitvickih jezera“
prihvacena je od strane Senata SveuciliSta u Zagrebu 2014. godine.

Tijekom svog profesionalnog razvoja, Maja Vurnek bila je koautor dva (2) znanstvena rada u
CC casopisima, jednog (1) znanstvenog rada u drugim ¢asopisima te jedanaest (11) stru¢nih 1
znanstvenih radova u raznim zbornicima s doma¢om i medunarodnom recenzijom.
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