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REZIME

Cilj ovog rada je da se prikaze troficko stanje i nutrijentno opterec¢enje vode u litoralnoj
zoni Prespanskog jezera u blizini reka, kako i kvalitet same re¢ne vode, na osnovu
dobivenih rezultata za pojedine definirane parametre fizicko hemijskog i bioloskog aspekta.
Dobiveni rezultati ukazuju na izrazit antropogeni uticaj u istraZzivanim mernim mestima, sa
posebnim akcentom na lokalitet Golema Reka i litoral gde se ona uliva u jezero. Numericke
vrednosti dobivene za indeks trofi¢kog stanja (TSI) na bazi koncentracije ukupnog fosfora i
hlorofila a, voda u litoralnoj zoni Prespanskog jezera je u mezotrofnom stanju.
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INFLUENCE OF RIVERS ON WATER QUALITY IN
THE LITTORAL ZONE OF LAKE PRESPA
(R.MACEDONIA)

ABSTRACT

The aim of this work is to present the trophic state of water and nutrient loading at the
littoral zone of Lake Prespa near the rivers and water quality of the rivers, reviewing the
results of defined physical, chemical and biological parameters. The obtained results
indicate an intense anthropogenic influence in the researched measuring points, with a
special emphasis on the River Golema and the littoral where it flows into the lake.
According to the numerical values for the trophic state index (TSI) based on the
concentration of total phosphorus and chlorophyll a, the water in the littoral zone of Lake
Prespa belongs to a mesotrophic state.
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uvoD

Akvatiéni ekosistemi su podloZzni promenama, ne samo onih prirodnih kao $to je geolosko
starenje nego i onih koji nastaju kao uzrok Govekovih aktivnosti (Reynolds 1978).
Intenzivan proces urbanizacije, savremen nacin zivota, brzi razvoj industrijske proizvodnje,
koris¢enje savremene tehnike i sredstava u poljoprivredi, ¢ija je primena neizbjeZzna zbog
zadovoljavanje potrebe humane populacije, dovode u velikoj meri do izrazitog poremecaja
prirodne ravnoteze vodenih ekosistema.

Jezerski ekosistemi, posebno priobalni region jezera, u velikoj meri zavise od svog
okruzenja, odnosno od fizickih, hemijskih i bioloskih varijabla u slivnom podrucju.
Dosadasnja dugogodiSnja istraZivanja Prespanskog jezera, drugo prirodno jezero po veli¢ini
u Makedoniji, kako i njegovog re¢nog sliva, ukazuju da je antropogeni uticaj izrazit u
veéem delu litoralne zone, sa posebnim akcentom na one regione gde se reke ulivaju u
jezero (Lokoska 2005; Patceva 2006; Sarafiloska 2012; Sarafiloska 2019; Vasileska 2019).

Cilj ovog rada je pracenje sezonskih promjena kvaliteta vode u rekama i litoralnoj zoni
Prespanskog jezera, na osnovi nutrijentnog i organskog optere¢enja, mikrobioloskih analiza
(ukupan broj heterotrofnih i koliformnih bakterija), vrste zooplanktona i koncentracija
hlorofila a kao direktan indikator fitoplanktonske biomase.

MATERIJAL | METOD RADA

Uzorkovanje materijala sa sezonskom dinamikom tokom 2023 izvedeno je na sedam
mernih mesta (Cetiri u litoralnoj zoni jezera: Pretor, Slivnica, Krani i Nakolec i tri
najuticajnijih reka u slivu Prespanskog jezera: Golema, Kranska i Brajénska).

Kolekcioniranje i skladiranje uzoraka vode za fizicko-hemijske i bioloSke analize vrsi se
standardnim limnoloskim metodama (Wetzel & Likens 1978; APHA-AWWA-WPCF
2005), Ruttnerovom flaSom i dredom za zooplankton. Prema standardnim metodama,
ukupan azot i ukupan fosfor otcitavaju se spektrofotometrijski, dok organske materije
izrazene kao potroSnja permanganata, rade se titrimetriskom metodom Kubel-Tieman
(Beter 1957; APHA-AWWA-WPCF 2005, Strickland & Parsons 1972; Solarzano 1969).

Klasifikacija vode uradena je prema Uredbi za klasifikacije voda Republike Makedonije
(SI. vesnik, 1999). Troficko stanje vode odredeno je primenom multidimenzionalnog
trofickog koncepta - Karlsonov indeks za troficko stanje (TSI), koji je u funkciji fizickih,
hemijskih i bioloskih parametara (Carlson 1977), a ¢ije se numericke vrednosti dobijaju na
bazi koncentracije ukupnog fosfora i hlorofila a. Za klasifikaciju ekosistema koristi se skala
(Aizaki 1981). Mikrobioloska procena kvaliteta vode uradena je prema Poetch & Kafka
(2002) i Kohl (1975) Klasifikaciji. Koncentracija hlorofila a, meri se spektrofotometrijski,
nakon ekstrakcijom sa 90%-og etanola (ISO 10260 1992). Stepen saprobnosti ha osnovi
bioindikatora odreden je prema Pantle i Bucku (1955).

168



REZULTATI | DISKUSIJA

Organske materije u akvati¢nim ekosistemima predstavljaju proizvodi biljnog i Zivotinjskog
porekla u razli¢itim fazama njihovog raspadanja. Procesi mineralizacije organskih materija
su najvazniji u oslobadanju biogenih elemenata u vodnoj sredini, Cine¢i ih bioloSki
dostupnim za Zivi svjet. Na slici 1, dat je graficki prikaz sadrzaja organske materije u
definiranim lokalitetima.
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Slika 1. Organske materija, potrodnja KMnO4
Figure 1. Organic matter, KMnO4 consumption

MoZemo konstatirati da tokom svih sezona, najvarijabilnije i maksimalne vrednosti za ovog
parametra su registrovane u Golemoj reci. Maksimalna vrednost iznosi 238,77 mg L7,
evidentirana tokom jeseni 2023. Vrednosti u uzorcima kolekcioniranih iz reka su znatno
vedi od onih u litoralnoj zoni. U lokalitetu Pretor koji je u blizini us¢a reke Goleme beleZe
se najve¢e vrednosti organskih materija. Ovaj fakat ukazuje na veliki uticaj reke na
litoralnoj zoni jezera.

Nutrijentno optereCenje vode praceno je odredivanjem ukupne koncentracije dva
najznacajnija biogena elementa, fosfora i azota. Na slici 2, dat je graficki prikaz sezonske
vrednosti ukupnog fosfora, dok je na slici 3 prikaz ukupnog azota. Kao esencijalni element
za rast organizama, fosfor moze da bude biogeni element koji ograni¢ava primarnu
produkciju vodnih ekosistema. Njegova uloga u bioloSkom metabolizmu je razlog za
ekoloski interes o njemu. Dobiveni rezultati za ukupan fosfor ukazuju da uzorci iz reka
imaju vece vrednosti koncentracije ukupnog fosfora u odnosu na litoral. Maksimalna
vrednost je evidentirana u Golemoj reci i iznosi 272,8 pg L tokom leta 2023, dok
maksimalna vrednost u litoralu Pretor iznosi 65,1 pg L, $to je jo$ jedna potvrda na uticaj
Goleme reke na kvalitet vode litorala Prespanskog jezera. Suglasno Uredbi o klasifikaciji
voda, na osnovu ukupnog fosfora, voda u litoralnoj zoni krece se od I do 1V klase, dok u
rekama voda pripada V klasi.
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Slika 2. Koncentracije ukupnog fosfora
Figure 2. Concentration of total phosphorus

Primarni antropogeni izvor fosfora u akvati¢nim ekosistemima predstavljaju otpadne vode
iz urbanih sredina (iz domacinstava pre svega deterdenti i sredstava za li¢nu higijenu),
industrijske otpadne vode kako i najznacajniji izvor za ovog podrucja, sa ogledom da je ovo
poljoprivredno podrucje, drenazne vode iz poljoprivrednjih povrSina. Intenzivna upotreba
vestackih dubriva koji kao aktivnu komponentu sadrze azot i fosfor, zna¢ajno doprinose za
obogacenje vodnih ekosistema organski materijama.
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Slika 3. Koncentracije ukupnog azota
Figure 3. Concentration of total nitrogen

Maksimalne vrednosti za azot su evidentirane u Golemoj reci i to tokom celog
istrazivackog perioda (Sl. 3). Kategorizacija vode u litoralnoj zoni Prespanskog jezera je
sezonski jako varijabilna i krece se u granicama od I - Il klase.

U kompleksnoj proceni trofickog stanja i kvalitet vode u akvatiénim ekosistemima,
mikrobioloski parametri zauzimaju vrlo znacajno mesto. Bakterije su idealan senzor za
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indikacije mikrobnih zagadenja povrSinskih voda i prve odgovaraju na promene uslova u
Zivotnoj sredini i su u korelaciji za fizi¢ko-hemijskim parametrima. Heterotrofne bakterije
su nadene u svim uzorcima vode. U odnosu na njihovu brojnost vide se velike prostorne i
sezonske varijabilnosti (SI. 4).
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Slika 4. Ukupan broj heterotrofnih bakterija
Figure 4. Total heterotrophic bacteria

Vrednosti u uzorcima reke kre¢u se od 9600 (Braj¢inska reka) do 3833600 bakt./ml
(Golema reka), a u vodi litorala od 290 (lokalitet Slivnica) do 56950 bakt./ml (Pretor).
Velika brojnost heterotrofnih bakterija u litoralu Pretor je rezultat negativnog uticaja
Goleme reke, koja je zagadena komunalnim, drenaznim i industrijskim otpadnim vodama.
Prema Klasifikaciji voda na bazi brojnosti heterotrofnih bakterija (Kohl 1975; Kavka &
Poetsch 2002), voda litorala jezera pripada u granicama od Il do 111 klase, a voda Kranske i
Brajéinske reke pripada II-1V klasi. Tokom istraZzivanja Golema reka se karakterizira sa
najveéim brojem heterotrofnih bakterija i pripada generalno IV-V klasi.
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Slika 5. Ukupan broj koliformnih bakterija
Figure 5. Total coliformn bacteria
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Koliformne bakterije, kao pokazatelj fekalnog zagadenja, su prisutne tokom celog
istrazivackog perioda i to u svim lokalitetima, sa najveCom evidentiranom brojnoscu tokom
letnjeg perioda. Njihova zastupljenost je vec¢a u reénim uzorcima, sa makimalnom
vrednoS¢u u Golemoj reci (3750000 bact./100ml) (SI. 5). Prema brojnosti koliformnih
bakterija voda litorala Prespanskog jezera pripada uglavnom granicama | - 11 klase (Kavka
& Poetsh 2002), dok spored Kohl (1975) kvalitet vode reke Brajéinske i Kranske pripada u
granicama I11-1V klase, dok Golema reka pripada u granicama od V-V klase.

U svim uzorcima iz litorala Prespanskog jezera, prose¢na vrednost koncentracije hlorofila a
je bila niza od 5 pg Lt Maksimalna prose¢na vrednost hlorofila a evidentirana je u litoralu
Nakolec i iznosi 4,78 g L, dok minimalna prose¢na vrednost je u Pretor (3,21 g L), $to
govori da u litoralu Prespanskog jezera postoji vidljivo opterecenje nutrijentima, posebno
fosforom. Za razliku od litorala, prose¢ne vrednosti za hlorofil a u rekama, su znatno nize i
kreéu se od 1,43 u Braj¢inskoj do 1,73 pg L' u Kranskoj reci, srazmerno gustini
fitoplanktona, $to ukazuje na nisku produkciju fitoplanktona u rekama.
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Slika 6. Indeks trfickog stanja u odnosu na ukupnog fosfora i hlorofila a
Figure 6. Trophic state index based on total phosphorus and chlorophyll a

Numeri¢ke vrednosti indeksa trofickog stanja (TSI), dobivene na osnovu koncentracije
ukupnog fosfora i hlorofila a, tokom 2023, ukazuju na mezotrofno stanje jezerske vode u
litoralu Prespanskog jezera (Sl. 6). lzuzetak pretstavlja vrednost TSI indeksa izraGunata na
osnovu ukupnog fosfora za Pretor koja iznosi 62,5, i ukazuje na prelaz u eutrofno stanje.

Prema sastavu rotifera i vrednostima saprobnog indeksa koji se kre¢e u granicama 1.6 do
1.8, voda iz priobalja Prespanskog jezera uglavnom ima b-mesosaprobni karakter (SI. 7).
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Slika 7 Saprobni indeks
Figure 7 Index of saprobity

Osetljivost rotifera na niz fizicko-hemijskih indikatora omogucava njihovu upotrebu kao
bioloskih indikatora saprobnosti vodenih ekosistema (Tasevska et al. 2004; Fowler &
Duggan 2008). Kvalitativni i kvantitativni sastav zajednice litoralnih rotifera varira u
zavisnosti od godiSnjeg doba i lokaliteta. U Prespanskom jezeru najvec¢i broj taksona
registrovan je u prolece i leto. Tip stani$ta, odnosno lokalitet, u velikoj meri uti¢e na sastav
i gustinu populacije rotifera. Najve¢i broj vrsta pronaden je na lokalitetima obraslim
vodenom vegetacijom, gde je moguce naslagati muljeviti materijal i detritus, koji uglavnom
poti¢e od razloZenih delova uginulih biljaka. Analiza kvalitativnog sastava rotifera u
litoralu pokazuje da preovladuju fitofilne i epifitske vrste prisutne u oblasti vodene
vegetacije, delimi¢no bentoske, dok je manji broj tipi¢no planktonski. Analiza prikupljenog
materijala iz reka pokazuje kvalitativno i kvantitativno siromastvo vrsta, pre svega zbog
nestabilnosti stanista (Ricci & Balsamo 2001). Registrovane vrste su uglavnom bentosne i
perifitonske.

ZAKLJUCAK

Dobiveni rezultati iz fizi¢ko-hemijskog i bioloSkog aspekta, ukazuju na izrazit antropogeni
uticaj u rekama i litoralnoj zoni Prespanskog jezera, posebno u regionima gde se reke
ulivaju u jezero. Najalarmantnije stanje na bazi svih analiza je registrovano u Golemoj reci i
litoral Pretor, ispred njenog uséa.
Rezultati TSI indeksa na bazi ukupnog fosfora i hlorofila a, ukazuju na mezotrofno stanje
vode litorala Prespanskog jezera.
Imajuéi u vidu veliku nau¢nu vaznost Prespanskog jezera, njegovu multifunkcionalnost kao
rezervoar za vodu za pice, ribolov, sport i rekreaciju, namece se potreba o permanentnom
pracenju kvaliteta jezerske vode.
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