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Z.astita voda smatra se osnovom u politici integralne
zaStite resursa, jer je voda jedan od elementarnih
uslova zivota.

Bez dovoljne koli¢ine vode odgovarajuceg kvaliteta
nije mogu¢ uravnotezen i odrziv razvoj brojnih
socioekonomskih aktivnosti.




Akvaticni ekosistemi odlikuju se prisustvom organskih i
mineralnih materija koje u njih dospevaju prirodnim putem
(prirodna eutrofizacija)

ili u rezultatu antropogenog delovanja
(vestacka eutrofizacija - zagadenje - saprobnost).

Promene fizicko-hemijskih (A i B) i biolodkih (C i D) pokazatelia duz toka reke
nakon uliva zagadivaca

a na te promene kvaliteta vode reaguju organizmi koji Zive u njima




Samo postojanje (prisustvo) biljnih i zivotinjskih vrsta,
kao i sastav i struktura njihovih zajednica jasno ukazuju
na stupanj trofije (troficnost), odnosno fazu razvitka
akvatiCnog ekosistema, ili pak na stepen njegove
degradacije (zagadenosti - saprobnosti).
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1 Polazeci od Cinjenice da zivi organizmi u akvaticnom ekosistemu

odraZzavaju uslove sredine, poznavanje bioindikatora (uz
odredivanje njihovog Kkvantitativnog i Kkvalitativnog sastava)
omogucava nam da odredimo kvalitet vode.

d Vrednosti pojedinih grupa organizama 1 njihovih
pojedinacnih vrsta kao bioindikatora su u zavisnosti od
njihovog nacina zivota.

(Postoj1 niz prelaza u vrednovanju bioindikatorskih vrsta, zavisno od tipa
akvatiCnog ekosistema).




 Bioloske metode za odredivanje kvaliteta vode ukljucuju:

=y
d prikupljanje, g

prebrojavanje i

Jodredivanje biomase;
Jodredivanje metabolicke aktivnosti;
Jodredivanje toksi¢nosti;

Mukltiple Algaes

Jodredivanje biokoncetracije i bioakumulacije polutanata.
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Dobijeni podaci mogu posluziti sledecim ciljevima:

Z.a odredivanje stanja vode i biolosSkih efekata zagadenja
voda;

Kao pokazatelji kratko- i dugotrajnih promena kvaliteta
vode nastalih u rezultatu prirodne eutrofizacije i/ili
antropogenim delovanjem;

Z.a odredivanje procesa autopurifikacije vode;

Z.a objasnjenja uzorka boje, zamucenja, mirisa, ukusa ili
prisustva razlicitih Cestica u vodi;

Kao pomoc u interpretaciji hemijskih analiza (npr. deficit
kiseonika ili supersaturacija vode);

itd.




U zavisnosti od prirode problema Kkoji se ispituje zavisi
koje akvatiCne zajednice Ce biti ispitivane i koje tehnike cCe
biti primenjene pri tim ispitivanjima:
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o zajednica bakterija
(bakterioplankton),

akvaticnih gljiva,

algi (fitoplankton) i
zivotinjskih organizama
(zooplankton) koje obi¢no

LEBDE kao nepokretni

ili nedovoljno pokretni da
savladaju vodeni tok

Cosmarium sp.
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benthos

zajednica
mikroskopskih biljaka,
Zivotinja, gljiva i
bakterija koje Zive na
povrSinama (epifitno)
krupnijih biljaka ili
predmeta u vodi;




Makrofiton R e ——
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macrophytes
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krupne (makroskopske)
biljke svih tipova koje

su pri¢vrsé¢cene za dno

(bentosne) a mogu biti
slobodno lebdece,
potpuno ili delimi¢no

uronjene u vodu;




————— limnetic Zone ——
zooplankton and
neustaon phytoplanktaon

Fauna dna

macrophytes
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Beski¢menjaci
makroskopskih veliCina,
koji uglavnom zive na ili
u dnu (pljosnati i
prstenasti crvi, mekusci,
rakovi i insekti);
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(direktno ili indirektno)
zagadenjima i mogu se
Koristiti u monitoringu
toksi¢nih supstanci ili
dugotrajnih promena u

kvalitetu vode.



PLANKTON
Bakterioplankton

ada Tatid | bacilli sgririlla
= [strazivanje bakterioplanktona u vodama obuhvata izucCavanje
autohtonih i alohtonih bakterija svih metaboliCkih tipova, kao i
povezivanje dobijenih rezultata s ekoloSkim uslovima sredine,
posebno organskim opterecenjem alohtone prirode.

= Uzorci za bakterioloska
ispitivanja voda sakupljaju
se na terenu, pod aseptickim
uslovima.




Obrada uzoraka vrSi se u mikrobioloskim
laboratorijama odmah nakon najbrzeg transporta
(do 6 sati od uzorkovanja, a samo po potrebi do 24
sata pri adekvatnom transportu)

Pr1 1spitivanju se mogu koristiti:

DIREKTNE METODE INDIREKTNE METODE

bakterioloska filtracija zasejavanje na hranljive podloge




Istrazivanja bakterioplanktona u vodi se mogu
vrSiti sa razliCitih aspekata:

ekoloski aspekt sanitarni aspekt




ekoloski aspekt

ukazuje na:
* opterecenost vode organskim materijama;
e tip organskog opterecenja;
 sposobnost autopurifikacije vode.
—— .

na osnovu cega se moze vrsiti kategorizacija vode:




KVALITET VODE NA OSNOVU UKUPNE
BROJNOSTI BAKTERIOPLANKTONA
(Ambrazene, 1976)

Ukupan broj bakterija Karakteristike vode
(106 / cm?) (uslovno)

maksimalno Cista
Cista
slabo zagadena
umereno zagadena
veoma zagadena

prljava




Klasifikacija vode na
osnovu brojnosti
organotrofnih
bakterija (Kohl, 1975.)

BROJ SAPROFITNIH KLASA VODE
BAKTERIJA U ml
VODE

<500
500 - 1000
1000 - 10 000
10 000 - 50 000
50 000 - 100 000
100 000 - 750 000
>750 000




Sposobnost
samoprecis¢avanja
vode (FO/H)

VREDNOST INDEKSA
FO/H

SPOSOBNOST
SAMOPRECISCAVANJA
VODE

slaba

zadovoljavajuca

dobra




Zastupljenost i brojnost razlicitih fizioloskih grupa
bakterija:

proteolitskih
lipolitskih

saharolitskih y . nitrifikatora
amilolitskih denitrifikatora

oksidatora nafte desulfofikatora

oksidatora fenola itd

amonifikatora

ukazuju na tip i intenzitet organskog zagadenja vode




sanitarni aspekt

- ukazuje na higijensku ispravnost vode




Zagadenost vode na osnovu zastupljenosti fekalnih
koliformnih bakterija (Kavka, 1994)

1-10 vrlo slabo zagadena
10-10? slabo zagadena
10%-10° umereno zagadena
103-5-10° zagadena
510°-10* vrlo zagadena
10*-10° visoko zagadena

>-10° maksimalno zagadena




PLANKTON
fito- 1 zooplankton

= Uzorci za ispitivanje fito- i zooplanktona
sakupljaju se na terenu.

* Veliina uzorka zavisi od tipa vode i broja
uzoraka.




pLANKTON fItO= | zooplankton

= Filtriranjem uzorka kroz mrezice sa razlicitom
velicinom pora vrSi se koncetrovanje uzorka i
razdvajanje razliitih (po veli¢ini) grupa fito- i
zooplanktona.

Karakteristike najcesce koris¢enih planktonskih mrezica

Najkrupniji zooplankton i ihtioplankton
Krupniji zooplankton i ihtioplankton
Krupan zooplankton i ihtioplankton
Krupniji mikroskopski racici
Mikroskopski raci¢i

Mikroskopski raci¢i 1 veéina rotatorije
Sitniji fito- 1 zooplankton

Nanoplankton




Uzorci voda koje su siromasne planktonskim organizmima mogu

se koncentrovati pre laboratorijskih analiza. U te svrhe Koriste se
popstupci:

ssedimentacije,
smembranske filtracije (dijametar pora 0.45 pm) 1
scentrifugiranja (1000 g /20 min).

U daljem postupku uzorci se
pregledaju mikroskopiranjem
odredene zapremine uzorka.




Koncentrovani uzorci se mogu odmabh ispitivati (zivi), ili
fiksirati do ispitivanja.

Z.a fiksiranje uzoraka moze se koristiti:
"Lugolov rastvor (0.3%);
=formalin (4%);

"merthiolate (3.6%);

=alkohol (1:1);

sgluteraldehid (1-2%), ili 95%

*Konzerviranje uzoraka zooplanktona je bolje vrsiti u
70% alkoholu ili u 5% formalinu.




= Kvalitativne metode su povezane sa taksonomskim
sastavom zajednica u zonama razliCite zagadenosti, dok
su kvantitativne metode povezane sa strukturom
zajednice, pri Cemu se koriste pokazatelji razlika,
slicnosti i numericki pokazatelji saprobn

indikatorskih organizama




Jedna od najceSCe primenjivanih bioloSkih metoda za
procenu stanja vode je

saprobni sistem po Pantle-Buck-u (1955)

koji podrazumeva:

*determinaciju prisutnih vrsta zoo- 1 fitoplanktona
codredivanje njihove relativne ucestalosti (1, 3, 5)

pripisivanje indikatorske (tabliCne) vrednosti




Na osnovu izracunate vrednosti iIndeksa saprobnosti,
dobija se stepen saprobnosti vode:

oligosaprobni
B-mezosaprobni
o.-mezosaprobni

polisaprobni




= Koncetracija fotosintetskih pigmenata se koristi kao
indikator biomase fitoplanktona, posSto sve zelene biljke

sadrZe hlorofil “a”, koji predstavlja 1-2% suve mase

planktonskih alga.

Z.a odredivanje hlorofila “a” u
fitoplanktonu postoji viSe metoda:

= spektrofotometrijske,
" fluorometrijske i

= HPLC tehnike

LosmaHum sp.




= Polaze¢i od CcCinjenice da hlorofil “a” predstavlja u

proseku 1.5% od suve algalne mase, biomasa algi se

moze izraCunati mnozZenjem KkoliCine hlorofila “a”
faktorom 67.

Osim hlorofila “a”, biomasa planktona u vodi
moZzZe se odrediti i preko :

= Celijskog volumena,
= gravimetrijskim metodama i
* merenjem ATP u planktonu.




STEPEN TROFICNOSTI AKVATICNOG EKOSISTEMA
U ODNOSU NA KONCENTRACIJU HLOROFILA “a”

0 atrofican 0

1 ultra-oligotrofican <1

2 oligotrofican 1-3

3 oligo-mezotrofican 3-10

4 mezotrofi¢an 10-20

5 mezo-eutrofiCan 20-50

6 eutrofican 50-100
7 eu-politrofican 100-200
8 politrofi¢an 200-800
9 hipertrofican >800




METABOLICKA AKTIVNOST

FizioloSki wuslovi i spektar bioloskih interakcija
akvatiCnih organizama mogu biti indikatori u proceni
stanja voda.

U tu svrhu danas se koriste metode merenja metabolickih
procesa kao Sto su:

= fotosinteza

" produktivnost

" fiksacija azota

" respiracija
=stransport elektrona
kao i




odredivanje razliCitih enzimskih aktivnosti

(npr. dehidrogenazne, fostfatazne...)
kao indikatora biohemijske aktivnosti organizama u vodi.
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Ovi podaci omogucavaju bolje razumevanje
slozene prirode akvaticnih ekosistema.




Kategorizacija opterecenosti vode organskim materijama

izvrSene na osnovu IFA vode (umol/s/7dm pNP), Matavulj, 1988.

ispod 0.01 maksimalno Cista

0.01-0.10 veoma c¢ista
0.10-0.25 ¢ista
0.25-0.50 zadovoljav. Cista

0.50-1.00 slabo zagadena

1.00-2.50 umereno zagadena

2.50-5.00 zagadena

5.00-7.50 veoma zagadena

7.50-10.00 prljava
10.00-15.00 veoma prljava

1znad 15.00 maksimalno prljava




PERIFITON

= Upotreba perifitona u proceni kvaliteta voda cCesto je
ograniCena nepostojanjem objekata za njihovo
pricvrSéivanje, ali 1 teSkocama wu dobijanju

reprezentativnih uzoraka.

= U tom smislu, pribegava se primeni veStackih povrSina
koje ¢e mikroorganizmi obrastati, Sto se Cesto
primenjuje za ispitivanje gvozde- i mangan-
oksidujucih mikroorganizama u vodama (podzemnim i
povrsSinskim) za vodosnabdevanje.




Kao veStacki supstrat najCesCe se Koriste predmetna
stakla, pri ¢emu duzina ekspozicije zavisi od tipa vode.

Kolonizacija po pravilu zahteva vreme 1-2 nedelje

(pri ¢emu se optimalno vreme za
kolonizaciju odreduje
eksperimentalno u toku 6 nedelja).




Attachment Colonization Development
(adhesion of a (intercellular (more growth and
few cells to a communication, polysaccharide)
suitable solid growth and
surface) polysaccharide

formation)

Ao Surface
XZ, 880 18 mm

OV Sl Planktonski i zdruzeni rast bakterija u biofilmu

SEM: niti gvozde-oksidujucih bakterija
- obrastaja u podzemnim vodama

Quorum Sensing

o
\ o Locally

high HSL
concentration

Relatively low HSL
concentration

o

PLANKTONIC
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Fauna dna

Determinacija do vrste se izvodi samo
za najkarakteristiCnije predstavnike
makrozoobentosa,

a oni su svrstani u 16 grupa.

Od tih 16 grupa, 6 su veoma osetljive na organsko opterecenje,

imaju status kljlléllih grupa iiscezavaju slede¢im redosledom:

Plecoptera
Ephemero ptera na osnovu njihovog

Trichoptera prisustva / odsustva i zastupljenosti
Gammarus

Aselus
Tubificidae / Chironomidae

se odreduje Trent bioticki indeks




Kvalitet vode odreden preko Trent biotiCkog indeksa
ukljucuje izracunavanje INDEKSA DIVERZITETA na osnovu:

*udela iste vrste u uzorku
*broja vrsta u uzorku
*broja jedinki iste vrste
*ukupnog broja jedinki

Stepen
saprobnosti

Klasa - 11 I I-1v 1v van
boniteta klase




Analizom faune dna se, preko

indeksa saprobnosti, moZe odrediti stepen saprobnosti,
koji ukazuje na kvalitet vode:

Skala saprobnog sistema po Pantle-Buck-u

stepen
saprobnosti

klasa
boniteta




MAKROFITON

Makrofiton se sastoji od
akvaticnih vaskularnih
biljaka-cvetnica, ali ukljucuje
i vodene mahovine,
paprati i makroalge.

Kao i svi primarni producentii ove
biljke reaguju na kvalitet vode u

kojoj rastu, pa su dobri
bioindikatori stanja
povrSinskih voda.




negativna uloga vodenih makrofita ogleda se u
zarastanju vodenog okna, smanjivanju protoka
prosvetljenosti vodenog biotopa, a samim tim
narusavanju osnovnih ekoloskih odlika.




pozitivna uloga ogleda se u znafaju koji makrofite imaiju,
obzirom na dokazano

antieroziono, antitermicko, baktericidno
fitofiltraciono dejstvo.

One iz vode apsorbuju razne

- toksicne materije,
- fizioloski aktivhe materije

(npr. fenol, soli teSkih metala, pesticide, naftu i dr.),
-akumulisu znatne kolicine nekih metala

(mangan, nikal, bakar, gvozde, molibden, stroncijum, barijum...),

pa mogu posluziti kao “biosunderi”.




MAKROFITON

- Svaka biljna vrsta je specificha, pa zato
vrsta i moze, kao 1 biljna zajednica u celini,
da posluzi kao odlican bioindikator.




" redovno Kkartiranje vegetacije,
" populaciona istrazivanja, kao i
" ispitivanje produktivnosti
su svakako neophodna kontrola.

Pravilna kontrola ukazuje na povremene potrebe
iznoSenja biomase makrofitne vegetacije, Sto daje
pozitivne rezultate u

"smanjenju zagadenosti i

"kontroli eutrofizacije voda,

narocito u jezerima i vestackim akumulacijama,
pa i akumulacijama za vodosnabdevanje.




IHTIOFAUNA

Ribe pripadaju nektonskim organizmima voda, sa nizom

adaptacija na: i specijacija po:
egustinu vode |

‘razmnozavanju

*kretanje vode
‘rastu

2pedlng) eishrani

*svetlost : ..

‘migracijama,
‘temperaturu itd.
*koncentraciju soli

‘rastvorene gasove




Zbog svega toga, kao i zbog :

*dugovecnosti i

*sposobnosti da vrSe bioakumulacije

ribe, kao jedna od krajnjih karika u lancima ishrane akvaticnih
ekosistema, su veoma pouzdani

bioindikatori dugotrajnijeg

kvaliteta vode




RIBE - uzorkovanje

elektroribolov

akumulatorski ili
benzinski
aparati za elektroribolov

ribolov mrezama

mobilni alati:
plovece mreze
povlaCne mreze
podiZzuce mreze
opkoljavajuce mreze
stacionarni alati:
vrSke (bubnjevi)




BIOLOSKI MONITORING VODA

Zadatak biomonitoringa voda je da stvori uslove ne
samo za sagledavanje trenutnog stanja, nego i za
ocenu tendencija promena u vremenu i prostoru, pri
Cemu upravo ZzZivi svet u vodi predstavlja idealne
indikatore.

Na taj nacin stvaraju se uslovi za dugotrajniju
racionalnu eksploataciju vode i blagovremeno
preduzimanje mera na spreCavanju posledica
nepovoljnih tendencija.




ne postoji univerzalni metod biomonitoringa

za svaku oblast, koja predstavlja prirodnu
biogeografsku celinu (EKOREGION),
treba razviti postupke koji ¢e posStovati

posebnosti svake teritorije

pri Cemu

sve procedure biomonitoringa treba da se zasnivaju
na istim principima, da bi rezultati bili uporedivi




Raniji prilaz zastiti

voda oslanjao se na lokalne
fenomene zagadenja i na
upravljanje pojedinim
komponentama zagadenja.

Da bi se sacuvao funkcionalni integritet akvatiCnog
sistema neophodno je utvrditi ekosistemske ciljeve, tj.
Zeljeno stanje datog ekosistema pomocu serije parametara,

vodecdi racuna o ekoloskim karakteristikama
i koris¢enju voda.




upravo zbog toga i
OKVIRNA DIREKTIVA O VODAMA EVROPSKE UNIJE

definiSe

VODNO PODRUCJE

a tamo gde recni sliv pokriva vise od jedne zemlje,
recni sliv se prikljucuje

MEDPUNARODNOM VODNOM PODRUCJU




konstantnim prikupljanjem podataka biomonitoringa

i njihovim stalnim inoviranjem,

kako je to predvideno OKVIRNOM DIREKTIVOM O
VODAMA EVROPSKE UNIJE

MOGLI BI SE POSTICI ZELJENI REZULTATI







