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Wykorzystanie makrobezkregowcow
do oceny biologicznej jakosci wody na terenach wodonosnych

Badania jakosci wody w Polsce w duzej mierze opiera-
ja si¢ na wynikach analiz fizyczno-chemicznych, natomiast
wskazniki biologiczne wciaz stosowane sa sporadycznie,
mimo ze zwierzgta wodne sg czutym narzedziem do oceny
zardwno krotko- jak i dlugoterminowych zaburzen zacho-
dzacych w ekosystemach wodnych [1-3]. Do oceny jako-
$ci wody szczegolnie dobrze nadaja si¢ makrobezkregowce
bentosowe zamieszkujace osady denne, ktérych wigkszosé
gatunkéw spetnia kryteria idealnego organizmu wskazni-
kowego [4]. Wykorzystanie makrobezkr¢gowcoéw do oce-
ny jako$ci wody uwarunkowane jest ich duza dostepnoscia,
fatwym poborem prdébek oraz stosunkowo prosta identyfi-
kacja do rangi rodziny. Ich cykl zyciowy jest na tyle dugi,
aby mozna bylto zarejestrowaé stan srodowiska wodnego
i zachodzace w nim zmiany, a ich wzglednie osiadly tryb
zycia odzwierciedla lokalne warunki panujace w $rodo-
wisku [3,4]. Zalety makrobezkr¢gowcow zostaly wyko-
rzystane do opracowania wskaznikoéw biotycznych, ktore
opierajg si¢ na ilosciowych zmianach taksonéow w miarg
wzrostu stopnia zanieczyszczenia wody. Z uwagi na r6zno-
rodno$¢ metod biotycznych, wybranie najlepszej z nich do
stosowania w Polsce okazalo si¢ trudne. Ostatecznie przy-
jeto polska modyfikacje¢ wskaznika BMWP-PL [3].

W niniejszej pracy podjeto probe oceny jakosci wody
w oparciu o analiz¢ makrozoobentosu zasiedlajacego stawy
infiltracyjne we Wroctawiu oraz graniczace z nimi starorze-
cze Otawy. Z terenéw wodonosnych oraz z Otawy zasilanej
woda z Nysy Ktodzkiej ujmowana jest woda do zaopatrzenia
Wroctawia. W zwiazku z sasiadujacymi z terenami wodono-
$nymi Elektrocieptownia ,,Czechnica” oraz sktadowiskiem
odpadéw zelazochromu, powstatym w wyniku dziatalnosci
nieczynnej juz Huty ,,Siechnice”, istnieje mozliwo$é sply-
wu zwigzkow toksycznych, a co za tym idzie — zanieczysz-
czenia wody na tych terenach metalami cigzkimi [5]. Z tego
wzgledu uzasadniona jest ocena stopnia zanieczyszczenia
wody w wybranych stawach infiltracyjnych oraz starorze-
czu Otawy poprzez pordwnanie akwendw znajdujacych sie
w sasiedztwie terenow przemystowych oraz usytuowanych
na obszarze pobawionym zanieczyszczen. Oceng jakosci
biologicznej wody przeprowadzono w oparciu o analizg
bioréznorodnosci i struktury zbiorowisk makrozoobento-
su, wykorzystujac do tego celu rézne wskazniki biotyczne.
Przeprowadzone badania sa pierwsza proba analizy sktadu
makrobezkregowcow bentosowych na terenach wodono-
$nych we Wroctawiu i w starorzeczu Otawy.
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we Wroctawiu

Materialy i metody

Tereny wodonos$ne o powierzchni 1026 ha potozone sa
w potudniowo-wschodniej czgsci Wroctawia. Jest to pta-
ski obszar, przewaznie o charakterze taki, tylko czgscio-
wo zakrzewiony i zadrzewiony, pokryty systemem rowow
i kanatéw, ktore doprowadzaja wodg do 63 stawdw infil-
tracyjnych [6]. Do badan wytypowano pie¢ stawow infil-
tracyjnych, ktorych $rednia szeroko$¢ wynosita 15+50m,
dlugos¢ 130+280m, a glgbokos¢ 2,5+3,5m. W wyniku
wieloletniej eksploatacji, podczas ktdrej zabiegi czyszcze-
nia stawow prowadzone byty rzadko, nagromadzona zosta-
ta w nich znaczna ilo$¢ osadow dennych [6]. W poblizu
jednego ze stawdw znajduje si¢ hatda popiotéw i odpa-
dow poprodukcyjnych z nieczynnej juz Huty ,,Siechnice”.
Pozostaty obszar terenow wodonosnych jest pozbawiony
wplywu zanieczyszczen. Badania przeprowadzono row-
niez w starorzeczu Otawy.

Wybrane stawy infiltracyjne porosnigte sg glownie trzci-
ng pospolita Phragmites australis, ro$ling kosmopolityczna
o szerokiej tolerancji ekologicznej. W najblizszej okolicy
wystepuja pojedyncze drzewa lisciaste — lipa szerokolistna
Tilia platyphyllos (gatunek gléwnie nizinny, wymagajacy
zyznych gleb), lipa drobnolistna Tilia mordata (gatunek
pospolity w Polsce, wrazliwy na duze zanieczyszczenia
powietrza) oraz olsza czarna Alnus glutinosa (jedno z waz-
niejszych drzew wilgotnych nadbrzeznych zarosli) [7].

Staw 1 (ok. 0,4ha) potozony jest przy poludniowo-
wschodniej granicy terenow wodonosnych. Od strony
granicznej wystepuja pojedyncze drzewa lisciaste, a jego
brzegi porosnigte sa trzcing pospolita. Staw lezy w po-
blizu miejscowosci Radwanice (ok. 1km), od ktorej od-
dzielony jest polami uprawnymi. Staw 2 (ok. 0,5ha) po-
lozony jest rowniez przy poludniowo-wschodniej granicy
terendow wodonosnych. Brzegi stawu porosnicte sa takze
trzcing pospolita. Potozony jest w poblizu miejscowosci
Radwanice i Siechnice (ok. 1km). Staw 3 (0,45 ha) poto-
zony jest w centrum terenéw wodono$nych. Wokot brzegu
ros$nie trzcina oraz znajduja si¢ niewielkie zadrzewienia.
Staw 4 (ok. 0,15ha) lezy w najblizszym sasiedztwie sta-
wu 3, centrum terenéw wodonosnych. Jest najmniejszy
z badanych, jego brzeg jest porosniety trzcing. Najwigk-
szy staw 5 (ok. 0,98 ha) usytuowany jest w bezposrednim
sasiedztwie haldy odpadow (300m) oraz miejscowosci
Siechnice. Polozony jest we wschodniej czesci terenow
wodono$nych, na samej ich granicy. Jego brzegi porosnigte
sq trzcing oraz pojedynczymi drzewami.
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Tabela 1. Ujednolicona klasyfikacja wody na podstawie wskaznikéw biotycznych
Table 1. Unified classification of water quality according to the biotic indices studied

CBS TBI EPT BBI FBI APST-PL BMWP-PL Klasa Jako$¢ wody
>3000 9+10 90+100% 9+10 0+3,95 >5,4 >150 I bardzo dobra
300+2999 7+8 70+80% 7+8 3,96+4,85 4,81-54 101+150 Il dobra
180+299 5:6 50+60% 5:6 4,86+5,90 4.21+:4.8 51+100 1] zadowalajaca
45+:179 3+4 30+40% 3+4 5,91+6,95 3,61+4,2 16+50 1\ niezadowalajgca
<45 0+2 10+20% 1+2 6,96+10,0 3,6> 0+15 \Y zta

Starorzecze Ofawy stanowi odcigty zbiornik pozo-
staly po meandrujacej rzece. Polozony jest w poinocno-
wschodniej czgsci terenow wodonosnych. Nad jego brze-
giem znajduje si¢ ujecie powierzchniowe (pompownia
,»Czechnica”). Brzegi starorzecza, oprocz trzciny pospoli-
tej, porosnigte sg drzewami i krzewami. Dominujg olsza
czarna, lipa drobnolistna i szerokolistna. W niektorych
miejscach drzewa sa zanurzone w wodzie.

Analizy chemiczne wody (pH, azotany, azotyny, azot
amonowy, fosforany, zelazo, chrom) zostaly wykonane
przez Okrggowa Stacj¢ Chemiczno-Rolnicza we Wrocta-
wiu. Makrobezkregowce pobrano z kazdego stanowiska
badawczego trzykrotnie, w maju, czerwcu i lipcu 2008r.
Do poboru bentosu wykorzystano czerpak o otworach
154 um, przy czym liczba probek pobranych jednorazowo
wynosita 10 na obszarze 0,25 m?. Zastosowano metodg po-
bierania probek tzw. kopnigciem (Danish fauna Index) przy
pomocy czerpaka [8,9]. Zebrane gatunki zostaty utrwalone
w alkoholu (80%), ponumerowane i oznaczone z uzyciem
odpowiednich kluczy [10] za pomoca mikroskopu stereo-
skopowego. Zaggszczenie organizmdéw wyrazono ich licz-
ba na powierzchni 0,25 m?. Wykorzystano siedem réznych
wskaznikdw biotycznych, bazujacych na wrazliwosci klu-
czowych grup taksonomicznych na zanieczyszczenia oraz
uwzgledniajacych liczbe grup obecnych w probee. Do oce-
ny biologicznej jako$ci wody zastosowano [11-15]:

— wskaznik biotyczny rzeki Trent TBI (Trent Biotic In-
dex),

— sumaryczny wskaznik jakosci wody BMWP-PL (Bio-
logical Monitoring Working Party),

— wskaznik jakosci wody Chandlera CBS (Chandler
Biotic System),

— wskaznik jakosci wody ASPT-PL (Avarage Score Per
Taxon),

— wskaznik FBI (Family Biotic Index),

— belgijski wskaznik biotyczny BBI (Belgian Biotic In-
dex),

— wskaznik EPTtax, pochodzacy od nazw trzech rze-
dow owadow, ktorych larwy sa wykorzystywane w tej me-
todzie (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera).

Ze wskaznikami, w zaleznosci od wrazliwosci bezkre-
gowcOw na zanieczyszczenia, skorelowane sg punkty, kto-
rych suma daje odpowiedni stopnien czystosci wody. Aby
dokona¢ poréwnania jakosci wody na podstawie wskazni-
kéw biotycznych zastosowano ujednolicong klasyfikacje
przedstawiona w tabeli 1.

Zebrane organizmy poshuzyty do analizy trzech sktado-
wych struktury biocenoz — bogactwa gatunkowego, czyli
okreslenia liczby wystepujacych gatunkow, struktury domi-
nacji (D) (jednolito$¢ rozktadu osobnikéw kazdego gatun-
ku) oraz czgstosci wystepowania (F) [16]. Ponadto do oceny
bioréznorodnosci wykorzystano wskazniki Margalefa [17]
i Hurlberta (PiE) [16].

Wyniki badan

Charakterystyke sktadu chemicznego wody przedsta-
wiono w tabeli 2. Woda w stawach infiltracyjnych oraz
starorzeczu Otawy charakteryzowata si¢ umiarkowanym
i silnym zanieczyszczeniem (tab. 1). Zaréwno pH, jak i za-
warto$ci azotandw oraz azotu amonowego nie wykraczaly
poza granice Il klasy czystosci wg rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z 20 sierpnia 2008 r. (Dz. U. nr 162, poz. 1008).
Z kolei zawarto$¢ azotynow i fosforanow w tym rozporza-
dzeniu nie podlega klasyfikacji. Azotyny sa forma przej-
Sciowa przemiany azotu amonowego do azotandw, przy
czym nawet mata ilo§ azotynow jest toksyczna dla srodo-
wiska wodnego [18]. W badanych prébkach najwigksza za-
warto$¢ azotynéw zaobserwowano w stawie 5. Kolejnym
badanym wskaznikiem zanieczyszczenia wody byt fosfor.
Zwiazki fosforu, mimo ze nie sg szkodliwe dla zdrowia
czlowieka, sa niepozadane w wodzie, poniewaz sprzyjaja
rozwojowi mikroorganizméw. Obecnos$¢ tych zwiazkéw
w wodzie przeznaczonej do spozycia budzi takze obawy
natury higieniczno-sanitarnej, zwlaszcza jezeli wystepuja
wraz ze zwiazkami azotowymi [ 19]. Duza ilo$¢ fosforandw
zaobserwowano na wszystkich badanych stanowiskach
(w tym w starorzeczu Otawy). Obecnos¢ azotynéw w wo-
dzie swiadczy o tym, ze zachodza w niej procesy utleniania
i redukcji. Zwigzki fosforu, podobnie jak zwiazki azotu,

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne wody w stawach infiltracyjnych i starorzeczu Otawy
Table 2. Physicochemical properties of water in wet ponds and old Olawa river basin

Stanowisko oH Azot:imy3 Azot)_/ny3 Azot am+ono3wy Fos1‘c)3r_any3 Zelazo oag. Chron;
gNO3/m gNO,/m gNH4 /m gPO4”/m gFe/m gCr/m

Staw 1 7,3 7,53 0,75 0,62 1,90 - -
Staw 2 7.2 5,71 0,65 0,58 2,18 - -
Staw 3 7.4 4,83 0,55 0,37 1,87 - -
Staw 4 7,0 4,74 0,45 0,66 2,33 - -
Staw 5 71 8,46 1,34 0,50 2,18 0,0782 0,0024
Starorzecze Otawy 7,3 5,36 0,58 0,71 1,99 - -
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Tabela 3. Sktad zgrupowan makrozoobentosu na stanowiskach badawczych
Table 3. Macrozoobenthos composition at sampling sites

Liczba taksonéw/liczba osobnikéw
Grupa taksonomiczna staw 1 staw 2 staw 3 staw 4 staw 5 stagi;aa;ze razem
Gastropoda - 2/20 1/60 1/60 - 2/60 6/200
Viviparidae - 10 - - - 10 -
Lymnaeidae - 10 60 60 - 50 -
Bivalvia 2/93 2/155 2/101 1/10 1/33 1/266 9/658
Dreissenidae 11 121 90 - 33 266 -
Unionidae 82 34 11 - - - -
Sphaeriidae - - - 10 - - -
Diptera - 110 1/83 1/64 1/140 1/212 5/509
Chironomidae - 10 83 64 140 212 -
Ephemeroptera 1/33 3/66 3/140 1/57 - 2/197 10/493
Caenidae 33 33 15 57 - 27 -
Heptageniidae - 12 - - - 170 -
Potamanthidae - 21 15 - - - -
Ephemeridae - - 120 - — - —
Trichoptera - 110 112 3/43 112 1/23 7/100
Limnephilidae - - - - 12 23 -
Goeridae - 10 - - - - -
Ecnomidae - - 12 22 - - -
Brachycentridae - - - 10 - - -
Sericostomatidae - - - 12 - - -
Odonata - 3/59 1/68 - 1/21 1/8 6/156
Platycnemididae - 33 68 - 21 8 -
Coenagrionidae - 17 - - - - -
Gomphidae - 16 - - - - -
Megaloptera - 113 1/42 1/6 - 1/51 4/112
Sialidae - 13 42 6 - 51 -
Planipennia - - - - - 1/4 1/4
Sisyridae - - - - - 4 -
Heteroptera - 112 - - - 1/23 2/35
Corixidae - - - - - 23 -
Nepidae - 12 - - - - -
Crustacea - - 2/40 1171 113 2/46 6/170
Mysidacea - - - - - 18 -
Isopoda - - 23 71 13 28 —
Decapoda - - 17 - - - -
Razem 3/126 14/345 12/546 9/311 5/219 13/890 56/2437

moga pochodzi¢ z lugowania gleby nawozonej nawozami
fosforanowymi, badz z rozktadu zwiazkow organicznych
zawartych w $ciekach gospodarczych i przemystowych.
Prawdopodobnie zanieczyszczenia te pochodzity z Ota-
wy 1 Nysy Klodzkiej, ktéorych wody wykorzystywane sa
do zasilania stawow infiltracyjnych. Ponadto w wodzie ze
stawu 5 wykryto rowniez $ladowe ilosci metali cigzkich
(zelazo i chrom). Ilo$¢ chromu nie przekraczala wartosci
granicznej, z kolei dopuszczalnej wartosci zelaza nie usta-
lono w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 20 sierpnia
2008 r., ale — zgodnie z uprzednio obowiazujacym rozpo-
rzadzeniem (z 11 lutego 2004 r.) — stwierdzone wartosci
takze byty nieznaczne.

Ogotem zebrano 2437 osobnikdw nalezacych do Gastro-
poda, Bivalvia, Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera, He-
teroptera, Diptera, Megaloptera, Neuroptera i Crustacea. Na
badanym obszarze zidentyfikowano 56 taksonow (tab. 3),
ktére postuzyly do oceny biologicznej jakosci wody.

Wigkszo$¢ gatunkow bezkrggowcow, ktorych obecnosé
stwierdzono na terenach wodono$nych byta charaktery-
styczna w przypadku wéd lekko zanieczyszczonych oraz
charakteryzujacych si¢ mulistym dnem (Megaloptera, Ca-
enidae, Unionidae, Gastropoda, Diptera, Isopoda). Osobni-
ki wrazliwe na zanieczyszczenia wystgpowaly sporadycz-
nie i reprezentowane byly przez dwie rodziny chruscikdéw
— Limnephilidae i Brachycentridae.



30 J. Rybak, G. Pasternak

Tabela 4. Klasyfikacja jakosci wody na stanowiskach badawczych wedtug wskaznikéw biotycznych
Table 4. Water quality classification according to biotic indices at sampling sites

o Staw 1 Staw 2 Staw 3 Staw 4 Staw 5 Sta(r)?:/;acze

Wskaznik biotyczny Y
warto$¢ | klasa | wartos¢ | klasa | warto$¢ | klasa | warto$¢ | klasa | warto$¢ | klasa | wartos¢ | klasa

BMWP-PL 21 v 83 i 64 I 43 \Y 26 \Y, 57 1]
ASPT-PL 7,0 | 5,9 | 53 Il 4,8 1 5,2 Il 4,4 1]
TBI 5 m 7 Il 8 I 5 1 4 \Y 9 I
FBI 6,2 v 57 m 5,0 1 8,7 \Y 9,6 \Y 4,1 I
BBI 3 \Y 6 I 5 I 6 1 5 1] 5 1]
CBS 137 v 515 Il 381 Il 378 I 112 \% 410 Il
EPTax 25 v 22 v 29 \% 30 I\ 5 \Y 24 \Y

Klasyfikacj¢ biologiczng i pordwnanie jakosci wody za
pomoca wybranych wskaznikéw biotycznych przedstawio-
no w tabeli 4, natomiast w tabeli 5 przedstawiono klasyfi-
kacj¢ wody na podstawie wskaznika Margalefa. Wszystkie
wody zostaly sklasyfikowane do I klasy czystosci, z wyjat-
kiem stawow 1 i 5, ktore nalezaty do III klasy. Taki wynik
miat zwiazek z niewielka liczba rodzin wystgpujacych na
badanych stanowiskach. W tej samej tabeli przedstawio-
no wartosci wskaznika Hurlberta na wszystkich badanych
stanowiskach. Mozna zauwazy¢, ze takze najmniejsza
warto$¢ tego wskaznika osiagneta woda w stawach 11 5.
W przypadku stawéw rozpatrywanych jako calos¢ (stawy
ogdtem) wartos¢ tego wskaznika byta duzo wigksza.

Tabela 5. Warto$ci wskaznikéw Margalefa i Hurlberta
Table 5. Values of Margalef and Hurlbert indices

Miejsce '\\//IVskainik Klgs_a Wskaznik

argalefa czystosci wody Hulrberta
Staw 1 2,78 1 0,65
Staw 2 8,29 I 0,76
Staw 3 7,61 I 0,85
Staw 4 8,12 I 0,83
Staw 5 3,78 ] 0,50
Stawy ogétem 12,08 | 0,90
gﬁg;‘v’;zecze 713 | 0,82

Strukture dominacji gatunkow i rodzin na poszczegol-
nych stanowiskach badawczych przedstawiono na rysun-
ku 1. Wskaznik dominacji Simpsona osiggnat najwiek-
sza warto$¢ w przypadku stawu 5, czego powodem byla
duza dominacja Polypedium sp. We wszystkich stawach,
z wyjatkiem 1 i 2, dominowal Polypedium sp. Roéwnie
duza dominacjg charakteryzowat si¢ gatunek Dreissena
polymorpha, ktory nie zostat stwierdzony jedynie w sta-
wie 4. Najwicksze wartosci wskaznika dominacji osiagng-
ly w stawie 1 trzy gatunki — Unio pictorum, Unio tumidus
i Ephemerella ignita. W przypadku rodzin (rys. 2) odnoto-
wano dominacj¢ Chironomidae w stawie 5 oraz Unionidae
w stawie 1, ktore sa charakterystyczne w przypadku wod
lekko zanieczyszczonych. W stawie 2 dominowata z kolei
rodzina Dreissenidae, ktdra jest stosunkowo wrazliwa na
duze zanieczyszczania. W pozostatych stawach oraz w sta-
rorzeczu stwierdzono bardziej rownomierny rozktad domi-
nacji. W stawie 1 wyrozniono tylko dwie klasy domina-
cji — eudominantéw oraz dominantéw. Do eudominantow

zaliczono az trzy z czterech wystgpujacych tam gatunkéw
— Unio pictorum, Unio tumidus 1 Ephemerella ignita, na-
tomiast czwarty gatunek Dreissena polymorpha byt domi-
nantem. W stawie 5 wyrdzniono juz trzy klasy dominacji,
zaréwno wsrod gatunkow, jak i rodzin. Do grupy eudo-
minantdw nalezaly dwa gatunki Dreissena polymorpha
i Polypedium sp., dominantem byt jeden takson — gatunek
Platycnemis pennipes, pozostate zaliczono do subdomi-
nantow. W stawach 2 i 4 rowniez wystgpowaty trzy klasy
dominacji. Staw 4 charakteryzowatl si¢ trzema gatunkami
w klasie eudominantdéw (Polypedium sp., Caenis macrura
i Asellus aquaticus) 1 trzema w klasie dominantow (Bithy-
nia tentaculata, Hippeutis complnatus i Ecnomus tenellus),
pozostate gatunki nalezaly do subdominantéw. W stawie
2 stwierdzono, iz na te dwie klasy przypadaja po dwa ga-
tunki — odpowiednio Dreissena polymorpha i Caenis ma-
crura oraz Unio pictorum i Palingenia longicauda, pozo-
state taksony rowniez nalezaty do klasy subdominantow.
Tylko w przypadku stawu 3 i starorzecza Olawy gatunki
i rodziny znajdowaty si¢ we wszystkich klasach dominacji.
Eudominantami w stawie 3 byly Dreissena polymorpha,
Polypedium sp., Ephemera sp. i Platycnemis pennipes, na-
tomiast w starorzeczu Otawy Dreissena polymorpha, Poly-
pedium sp. oraz Procleon sp. W obu przypadkach dominan-
tem byl Salis fuliginosa. Do subdominantéw w starorzeczu
Otawy zaliczono Lymnaea corvus, Lymnaea auricularia,
Ablabesmyia sp., Caenis macrura, Limnephilus sp., Sigara
sp. 1 Asellus aquaticus. W przypadku stawu 3 odnotowano
mniej subdominantdw, niz w starorzeczu Otawy (Bithynia
tentaculata, Potamopyrgus antipodarum i Asellus aquati-
cus). Pozostale gatunki nalezaty do recedentdw.

Najwigksza czgstos¢ wystgpowania (100%) odnotowa-
no w starorzeczu Olawy — cechowata ona gatunek Poly-
pedium sp., natomiast nieco mniejsza charakteryzowat si¢
gatunek Dreissena polymorpha, oba jednak zaliczaly sig¢
do gatunkéw absolutnie statych w starorzeczu Otawy. Nie
stwierdzono wystgpowania gatunkéw statych. Do akce-
sorycznych zaliczono Lymnaea corvus, Ablabesmyia sp.,
Limnephilus sp., Salis fuliginosa i Asellus aquaticus. Po-
zostale gatunki sklasyfikowano jako przypadkowe. Z kolei
w stawach stwierdzono wystgpowanie tylko jednego gatun-
ku absolutnie statego — Dreissena polymorpha. Gatunkami
statymi byty Unio pictorum, Polypedium sp., Sialis fuligi-
nosa, Asellus aquaticus, Lymnaea stagnalis, Bithynia ten-
taculata, Caenis macrura i Ephemerella ignita. Ecnomus
tenellus 1 Platycnemis pennipes stanowily gatunki akceso-
ryczne w stawach.
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Rys. 1. Struktura dominacji gatunkéw i rodzin na stanowiskach badawczych
Fig. 1. Structure of species and families domination at sampling sites

Dyskusja wynikow

Wroctawskie tereny wodonosne, lezace na obszarze
Niziny Slaskiej, w catosci objete s strefa ochrony sanitar-
nej, przez co sa niedostgpne dla ludnosci oraz teoretycznie
nie maja zadnych zrodet zanieczyszczen. Woda z Otawy
i Nysy Klodzkiej poddawana jest w stawach procesowi
samooczyszczania na drodze infiltracji [6]. Zastosowany
bogaty zestaw wskaznikow biotycznych, opartych na ana-
lizie zespotu makrobezkrggowcdw, odzwierciedla zrdzni-
cowanie stanowisk pod wzgledem stanu zanieczyszczenia
wody. W Polsce bardzo rzadko przeprowadza si¢ analizg
jakos$ci wody przy uzyciu wigkszej liczby wskaznikow bio-
tycznych [2,20], przy czym wskaznikiem, ktory najnizej
ocenit badane stanowiska byl EPTrpx. Wedlug tego sys-
temu, woda az w pigciu stanowiskach badawczych naleza-
fa do IV klasy czystosci, natomiast na jednym stanowisku

(staw 5) nawet do V klasy. Metoda EPTpax opiera si¢ na
obecnosci trzech najwrazliwszych rodzin larw owadow —
Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera. Plecoptera wy-
stgpuja w wodach czystych i dobrze natlenionych o szyb-
kim nurcie [14]. Tym samym calkowity brak tego taksonu
w badanym typie wody znaczaco wptynal na pogorszenie
wyniku klasyfikacji. Przy uzyciu metody BBI, wody na
pigciu stanowiskach zostaty sklasyfikowane jako zadowa-
lajacej jakosci. Wyjatek stanowit staw 1, w ktérym woda
miata niezadowalajacg jakos¢. BBI bierze pod uwagg nie
tylko wybrany takson, czy jego liczebnos¢, ale réwniez
catkowitg liczbg jednostek systematycznych obecnych
w probee, niezaleznie od tego, jaka tolerancja na zanie-
czyszczenia wykazuja si¢ te jednostki [12]. Najwicksza
liczbg¢ punktow wedlug tego wskaznika otrzymata rodzina
jetek Heptageniidae, ktora stanowita az 20% wszystkich
zebranych taksonéw w starorzeczu Ofawy. Tym samym



32 J. Rybak, G. Pasternak

starorzecze Otawy cechowata, wedlug BBI, zadowalajaca
jako$é wody. Wykorzystujac metod¢ CBS, az na czterech
stanowiskach (stawy 2—4 i starorzecze Otawy) odnotowano
dobra jakos¢ wody. W stawach 1 i 5 stwierdzono niezado-
walajacg jako$¢é wadd, co bylo spowodowane najmniejsza
bior6znorodnoscia makrobezkregowcow, w pordwnaniu
z innymi stanowiskami. Metoda CBS zaklada, iz im wig-
cej bezkregowcow o waskim zakresie tolerancji na zmiany
srodowiska, tym wigksza warto$¢ liczbowa im si¢ przy-
pisuje, natomiast im wigcej organizméw preferujacych
wody zanieczyszczone, badz o duzej zdolnosci przystoso-
wawczej do nowych warunkow, tym mniej punktow im sig¢
przyznaje. Jedynie rodzajowi Gammarus sp. przypisuje si¢
stata liczbe punktow, niezaleznie od tego, ilu przedstawi-
cieli stwierdzono w probce. Gammarus sp. charakteryzuje
si¢ bowiem S$redniq tolerancja na zanieczyszczenia (w za-
leznosci od rodzaju), dlatego tez moze by¢ uznany jako od-
nosnik. Analizujac system Chandlera (CBS) [12], uznano
iz metoda ta jest najlepszym wskaznikiem wplywu jakosci
wody na biologiczne warunki w niej panujace. Stwierdzo-
no réwniez, ze system ten sprawdza si¢ zarowno na stano-
wiskach bystrzycowych, jak i tych, na ktérych nurt jest po-
wolny [12]. Przedstawione wyniki, rowniez potwierdzaja
ten wniosek. Wedlug metody TBI, wody na stanowiskach
2 i 3 nalezaly do dobrej jakosci, natomiast wody bardzo
dobrej jakosci charakteryzowaty starorzecze Otawy. Z ko-
lei woda w stawie 5 byta niezadowalajacej jakosci. System
TBI opiera si¢ na tolerancji wybranych bezkregowcow na
zanieczyszczenia, totez obliczajac wartos¢ tego wskazni-
ka nalezy najpierw ocenié¢, czy w danym miejscu wyste-
puja osobniki nalezace do rzgdow Plecoptera, Trichoptera
i Ephemeroptera, ktore sa najbardziej wrazliwe na wszel-
kie zmiany w $rodowisku oraz wykluczy¢ obecnos¢ bio-
indykatoréw wskazujacych na obecnos$¢ zanieczyszczen
(Gammarus sp., Asellus sp., larwy Chironomidae) [12].
Kolejnym wskaznikiem biotycznym uzytym do poréwnan
byt FBI. Wedhug tej metody najnizsza V klas¢ wody odno-
towano w stawach 4 i 5, natomiast IV klase¢ w stawie 1, co
byto spowodowane niewielka liczba rodzin bezkreggowcodw
stwierdzonych na tych stanowiskach, jako ze system ten
uwzglednia réwniez liczebnos¢ wystepujacych osobnikow.
Na pozostatych stanowiskach badawczych, gdzie liczba
znalezionych rodzin bezkregowcow byta wigksza, wody od-
znaczaly si¢ lepsza jakoscia. Przy uzyciu metody BMWP-
-PL, najczgsciej stosowanej w Polsce, stawy 2 i 3 oraz
starorzecze Otawy sklasyfikowano jako wody III klasy
czystosci, natomiast IV klasg¢ stwierdzono na pozostatych
stanowiskach (stawy 1, 4 i 5), gdzie liczba rodzin fauny
dennej wynosita ponizej 10. W przypadku wszystkich sta-
nowisk badawczych najwyzsze wartosci w klasyfikacji
uzyskano przy wykorzystaniu metody ASPT. Wedlug tego
systemu stwierdzono I klas¢ czystosci wody w stawach
1 i 2. Wody nalezace do II klasy czystosci odnotowano
w stawach 3 i1 5, z kolei III klasy w stawie 4 1 starorze-
czu Otawy. Wyniki otrzymane przy uzyciu tego wskaznika
najbardziej odbiegly od innych analizowanych systemow.
ASPT nie byt zbiezny ani z innymi indeksami biotycznymi,
ani z wynikami analizy fizyczno-chemicznej wody. Metoda
ta opiera si¢ na sredniej arytmetycznej, nie zas — jak po-
zostate wskazniki — na $redniej wazonej. Oznacza to, ze
uwzglednia ona liczbe rodzin wystgpujacych w analizowa-
nej probee, ignorujac przy tym liczebnos¢ poszczegdlnych
gatunkow wchodzacych w sktad tych taksonéw. W wyni-
ku tego moze zdarzy¢ si¢ sytuacja, iz w dwoch réznych

srodowiskach, charakteryzujacych si¢ odmienna jakos$cia
wody, wskaznik ASPT moze mie¢ taka sama warto$¢ i na
przyktad wskazywa¢ wodg¢ o dobrej jakosci, mimo iz ga-
tunki wystgpujace na danych stanowiskach moga by¢ zu-
pelnie inne, a ich liczebnos¢ wskazuje na istotne rdznice
wystepujace pomiedzy stanowiskami. Taka sytuacja miata
wiasnie miejsce w omawianych badaniach.

Wsrdd zebranych gatunkéw dominowaly taksony od-
porne na zanieczyszczenia, jak Polypedium sp., Sialis fu-
liginosa 1 Asellus aquaticus. Dodatkowo, zardwno wysoka
dominacja, jak i czgsto$¢ wystepowania, charakteryzowaty
gatunek Dreissena polymorpha, odpowiedzialny za samo-
oczyszczanie wody. W wodach silnie zanieczyszczonych
lub zeutrofizowanych D. polymorpha zanika, odgrywa on
tez bardzo wazng rolg w obiegu materii w ekosystemach.
Duzy udzial pozostatych gatunkéw $wiadezyt o niezbyt
dobrej jakosci wody na terenach wodonosnych i w staro-
rzeczu Olawy. Staw 3 byl jedynym, w ktérym odnotowa-
no obecnos$¢ Astacus astacus — gatunku znajdujacego si¢
w Polskiej Czerwonej Ksigdze Zwierzat [22]. W wodzie
stawu 3 stwierdzono najmniejszg zawarto$¢ zwiazkow
azotowych co moze by¢ zwiazane z tym, ze staw polo-
zony jest wewnatrz terendw wodonosnych, gdzie doptyw
zanieczyszczen jest najbardziej utrudniony. W przypadku
stawow 2—4 odnotowano wigcej gatunkéw i osobnikdéw
niz w stawach 1 i 5, jednak we wszystkich przypadkach
przewazaly gatunki odporne na zanieczyszczenia. Podobne
wyniki pod wzgledem jakosciowym otrzymano w staro-
rzeczu Olawy. Tu rowniez dominowaly gatunki o wyso-
kiej tolerancji na zanieczyszczenia — Polypedium sp. Salis

fuliginosa, Procleon sp. i Dreissena polymorpha. W sta-

rorzeczu Otawy odlowiono najwigcej osobnikéow (890)
i gatunkow (13). Tak rozbiezne wyniki pod wzgladem ilo-
Sciowym miedzy stawami i starorzeczem Olawy moga by¢
spowodowane duza réznica w wielkosci zbiornikoéw wod-
nych — starorzecze Otawy jest zdecydowanie wigksze niz
poszczegdlne stawy, poza tym charakteryzuje sie bardziej
mulistym dnem. Gatunki wrazliwe na zanieczyszczenia
wystegpowaly w stawach sporadycznie, a powodem takiej
sytuacji mogly byé¢ duze wahania jakosci wody w ciagu
roku. W stawach 1 1 5 przewazaty organizmy nalezace do
eudominantow, co spowodowane bylo matq liczba gatun-
kéw. W przypadku stawow najbardziej réznorodnych pod
wzgledem gatunkowym, najliczniejsza grupa nalezata do
recedentow lub subdominantéw. Rodzing charakteryzujaca
si¢ najwigksza dominacja w wigkszos$ci stawdw, a przede
wszystkim w stawie 5, byta Chironomidae. Takson ten jest
typowy w przypadku rzek i jezior nizinnych o migkkim,
mulistym podtozu. Dominacj¢ tej rodziny stwierdzono
réwniez w dolnym brzegu Odry [21]. Poza tym, stawy mia-
ly duze podobienstwo pod wzglgdem gatunkow do Odry
w jej srodkowym odcinku (ponizej ostatniego jazu w oko-
licy Brzegu Dolnego), gdzie rdwniez stwierdzono obec-
no$¢ takich gatunkéw, jak Dreissena polymorpha, Bithy-
nia tentaculata, Potamopyrgus antipodarum, Sphaerium
sp., Unio pictorum czy Unio tumidus [21]. Taka sytuacja
mogta by¢ spowodowana wieloma czynnikami — w obu
przypadkach dno byto muliste, wyniki fizyczno-chemiczne
analizy wody byly zblizone, panowaty identyczne warunki
klimatyczne oraz teren badan cechowal nizinny charakter.
We wszystkich stawach odnotowano najwigksza czestosé
wystepowania 5 gatunkéw — Dreissena polymorpha, Unio
pictorum, Polypedium sp., Salis fuliginosa i Asellus aquati-
cus. Wszystkie cechujg si¢ odpornoscia na zanieczyszcze-
nia, ale w roznym stopniu. Duza czgstos¢ wystgpowania
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tych gatunkéw potwierdzita niezbyt dobra kondycje wody
na badanych terenach. Wskaznik bioréznorodnosci Hurl-
berta byl najwigkszy w przypadku stawu 3 oraz starorzecza
Otawy, co wskazuje na najwigksza réznorodnos¢ tych sta-
nowisk. Taki wynik zwiazany byl z duza liczba gatunkéw
w stosunku do liczby osobnikdw, jednak gatunki sktadajace
sie na t¢ bioréznorodnos¢ sa gatunkami odpornymi na za-
nieczyszczenia. Wynik uzyskany na podstawie tego wskaz-
nika potwierdzit dodatkowo rezultat otrzymany za pomoca
wskaznika Margalefa, wedlug ktérego woda w stawach 2—4
i w starorzeczu Olawy pod wzgledem biordznorodnosci na-
lezata do I klasy czystosci, a w stawach 1 i 5 — do III klasy
czystosci. Powodem gorszego stanu wody w tych dwoch
stawach moze by¢ fakt, ze sa one potozone na granicy tere-
néw wodonosnych, przez co sa bardziej dostgpne dla ludzi
1 fatwiej moga ulegad zanieczyszczeniu. Staw 1 charaktery-
zuje si¢ duzg glebokoscig oraz brakiem ptytkiej strefy przy-
brzeznej (litoralu), ktéra stanowi doskonaly mikrohabitat
dla zgrupowan makrozoobentosu [20]. Z kolei staw 5 znaj-
duje si¢ obok haldy, co réwniez moze wplywaé na mata
réznorodno$¢ biologiczng i dominacj¢ bezkregowcdw od-
pornych na zanieczyszczenia. Analizy fizyczno-chemiczne
potwierdzily ogdlna zta kondycje wody w tym stawie oraz
dodatkowo stwierdzono wystgpowanie sladowych ilosci
zwigzkéw chromu i zelaza. Ubogi sktad gatunkowy moze
zatem sugerowac, ze jakis czas temu tych substancji mogto
by¢ wigcej. Jednoczesnie — z uwagi na brak odptywu i mala
powierzchni¢ — woda w stawach moze bardzo wolno ule-
gaé samooczyszczaniu, w przeciwienstwie do rzek, gdzie
na calej dlugosci dochodzi do oczyszczania, o ile nie wysta-
pia kolejne doptywy zanieczyszczen [20]. Powodem wigk-
szego bogactwa fauny starorzecza Otawy niz poszczegdl-
nych stawow moze by¢ takze roznica terenéw przyleglych
— w przeciwienstwie do okolic stawdw brzeg starorzecza
Olawy jest zadrzewiony i porosnigty wysokimi krzewami,
co stwarza dogodniejsze warunki do bytowania niektérych
gatunkow, jednoczesnie stanowigc naturalng ostong przed
ludzmi. Starorzecze rézni sie od stawdw rowniez podtozem,
jest bardziej muliste. Zwigzek miedzy podtozem a rézno-
rodnoscia gatunkow byt juz wielokrotnie odnotowywany
[1,20]. Migkkie, muliste dno jest idealne dla zwierzat, ktdre
si¢ w nim zakopuja, np. Chironomidae, natomiast zatopio-
ne kawalki gal¢zi doskonale nadajq si¢ dla Trichoptera oraz
umozliwiajg rozwoj innych gatunkow, np. malzy z rodziny
Dreissenidae dominujacych na tym stanowisku, ktére przy-
twierdzaja si¢ do twardych powierzchni [20,21]. Sposrod
wszystkich stanowisk badawczych w starorzeczu Otawy
stwierdzono najwigksza liczbe jetek z przewaga rodzin
Heptageniidae oraz Megaloptera i Chironomidae. Zgodnie
z analiza fizyczno-chemiczna woda w starorzeczu Olawy
charakteryzowata si¢ takze mniejszg zawartoscia zwigzkdéw
azotowych i fosforanéw.

Whioski

¢ Na postawie przeprowadzonej biologiczne] klasyfi-
kacji 1 wszystkich wykorzystanych wskaznikéw, wodg¢ na
badanym terenie sklasyfikowano jako zadowalajacej i nie-
zadowalajacej jakosci. O zlej kondycji wody na badanym
obszarze moze $wiadczy¢ rowniez dominacja gatunkow
odpornych na zanieczyszczenia, np. Polypedium sp. (Chi-
ronomidae). Wody o najmnigjszej bioréznorodnosci (z wy-
jatkiem ASPT i EPTrax) stwierdzono w stawach 1 i 5, na-
tomiast o najwyzszej jakosci i bior6znorodnosci w starorze-
czu Olawy i stawie 3. Jednakze gatunki, jakie tam stwier-
dzono to taksony mniej wrazliwe na zanieczyszczenia.

¢ Wyniki analiz chemicznych wody byty zbiezne z wy-
nikami uzyskanymi za pomoca wigkszosci wskaznikdéw
biotycznych. Szczegoélnie przydatne okazaty si¢ wskazniki
CBS i BMWP-PL, co uzasadnia najczgstsze stosowanie tej
drugiej metody w Polsce.

¢ Wyniki uzyskane przy zastosowaniu wskaznikow
ASPT-PL i EPTpax nie odzwierciedlaly obiektywnie ja-
kosci wody, ze wzgledu na specyfikg kryteriow przyje-
tych przez oba systemy. W przypadku EPTpsx nalezatoby
uwzgledni¢ takze Chironomidae, takson bardzo tolerancyj-
ny na zanieczyszczenia, czgsty w rzekach nizinnych.

¢ W bardziej kompleksowych badaniach wskazane
byloby stosowanie kilku wskaznikow biotycznych jedno-
czesnie. Analiza jakosci wody z uwzglednieniem fauny
makrobezkrggowej powinna znalez¢ szersze zastosowanie
do oceny stanu czystosci wod powierzchniowych w Polsce,
poniewaz umozliwia ona zaréwno oceng krotko-, jak i dtu-
goterminowych zaburzen w funkcjonowaniu ekosystemu
wodnego 1 moze by¢ doskonalym uzupetnieniem wynikéw
badan fizyczno-chemicznych.

LITERATURA

1.J. RYBAK, B. UMINSKA-WASILUK: Wykorzystanie ma-
krobezkregowcodw bentosowych do oceny jakosci wdd po-
wierzchniowych na przykladzie rzeki Pitawy. Ochrona Sro-
dowiska 2007, vol. 28, nr 2, ss. 55-60.

2. K. OBOLEWSKI: Wykorzystanie makroozbentosu do oce-
ny stanu ekologicznego jeziora Jamno. Ochrona Srodowiska
2009, vol. 31, nr 2, ss. 17-24.

3. M. GORZEL, R. KORNIJOW: Biologiczne metody oceny ja-
ko$ci wod rzecznych. Kosmos 2004, vol. 53, nr 2, ss. 183—191.

4. N. DE PAUW, H.A. HOWKES: Biological monitoring of river
water quality. In: S.JUDD [Ed.]: River Water Quality Monito-
ring and Control. W.J. Walley, Aston University, Birmingham
1993.

5.A.BILYK, A.L. KOWAL: Ocena stopnia zagrozenia terendw
wodonosnych we Wroctawiu zwigzkami chromu. Ochrona
Srodowiska 1993, vol. 15, nr 1-2, ss. 3-6.

6. Materiaty niepublikowane MPWiK sp. z 0.0. we Wroclawiu.

7. W. MATUSZKIEWICZ: Przewodnik do oznaczania zbioro-
wisk ro$linnych Polski. Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 2001.

8. P.D. ARMITAGE: Downstream changes in the composition,
numbers and biomass of bottom fauna in the Tees below Cow
Green Reservoir and an unregulated tributary, Maize Beck, in
the first five years after impoundment. Hydrobiologia 1978,
Vol. 58, No. 1, pp. 145-56.

9. D.R. LENAT, D.L. PENROSE, K.W. EAGLESON: Variable
effects of sediment addition on stream benthos. Hydrobiolo-
gia 1981, Vol. 79, No. 4, pp. 187-94.

10. A. KOLODZIEJCZYK, P. KOPERSKI: Bezkrggowce stod-
kowodne Polski. Klucz do oznaczania oraz podstawy biologii
i ekologii makrofauny. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Warszawa 2000.

11. A. OBIDZINSKI, J. ZELAZO: Inwentaryzacja i waloryzacja
przyrodnicza. Przewodnik do ¢wiczen terenowych. SGGW,
Warszawa 2004.

12. D.G. HUGGINS, M.F. MOFFETT: Proposed Biotic and Habi-
tat Indices for Use in Kansas Streams. Open File Report No. 35,
Kansas Biological Survey Lawrence, KS 1988.

13. D.M. ROSENBERG, V.H. RESH: Freshwater Biomonitoring
and Benthic Macroinvertebrates. Chapman and Hall, London
1993.

14. D.R.LENAT, D.L. PENROSE: History of the EPT taxarichness
metric. Bulletin of the North American Benthological Society
1996, Vol. 13, No. 2, pp. 12-14.



34 J. Rybak, G. Pasternak

15. H.A. HAWKES: Origin and development of the Biological
Monitoring Working Party Score System, Water Research
1997, Vol. 32, No. 3, pp. 964-968.

16. S. CZACHOROWSKI: Opisywanie biocenozy — zoocenolo-
gia. Skrypt elektroniczny dla magistrantow, Olsztyn 2006.
www.uwm.edu.pl/czachor/publik/pdf-inne/zoocenozy.pdf.

17. A. KOWNACKI, H. SOSZKA, D. KUDELSKA, T. FLEI-
TUCH: Bioassessment of Polish rivers based on macroinver-
tebrates. In: W. GELLER et al. [Eds.], proc. of 11th Mag-
deburg Seminar on Waters in Central and Eastern Europe:
Assessment, Protection, Management. UFZ Centre for Envi-
ronmental Research, Leipzig—Halle 2004.

18. W. HERMANOWICZ, J. DOJLIDO, W. DOZANSKA, B. KO-
ZIOROWSKI, J. ZERBE: Fizyczno-chemiczne badanie wody
i sciekow. Arkady, Warszawa 1999.

19. T. SIERADZKI: Wptyw wieloletniego nawozenia gnojowka
bydleca pastwiska na jakos¢ wody gruntowej. Woda-Srodowi-
sko-Obszary Wiejskie 2005, vol. 5, nr 1, ss.77-85.

20.1. CZERNIAWSKA-KUSZA, K. SZOSZKIEWICZ: Biolo-
giczna i hydromorfologiczna ocena systemoéw wodnych na
przyktadzie rzeki Mata Panew. Wyd. Uniwersytetu Opolskie-
go, Opole 2007.

21.F. SCHOLL, J. BLACHUTA, F. SONENBURG, H. SONN-
TAG, P. SOLDAN: Makrozoobentos Odry 1998-2001. Mie-
dzynarodowa Komisja Ochrony Odry przed Zanieczyszcze-
niami, Wroctaw 2003.

22.Z. GLOWACINSKI, J. NOWACKI: Polska czerwona ksie-
ga zwierzat. Bezkregowce. Instytut Ochrony Przyrody PAN
w Krakowie, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego
w Poznaniu, Krakdéw 2004.

Rybak, J., Pasternak, G. Analysis of Water Quality in the
Area of Wroclaw’s Aquiferous Layers with Macroinver-
tebrates as Bioindicators. Ochrona Srodowiska 2010,
Vol. 32, No. 2, pp. 27-34.

Abstract: For the purpose of this study, seven biotic
systems were chosen to assess the quality of wet pond wa-
ter within the aquifer of Wroclaw and in the bordering old
Olawa river basin: BMWP-PL, ASPT, BBI, FBI, TBI, CBS
and EPT. They all entail zoobenthic communities, whose
composition changes with increasing pollution of the aqu-
atic environment. The results obtained were compared with
the values of some physicochemical parameters of the wa-
ter, which enabled the applicability of the biotic systems to
be evaluated. The water within the area under study was
also analyzed for biodiversity. For this purpose calculations

were performed to determine the domination and frequency
of particular species and families at the sampling sites, as
well as to establish the values of the Hurlbert and Margalef
biodiversity indices. Both physicochemical and biological
parameters make it clear that water quality in the area of the
aquiferous layers is generally poor: species of comparative-
ly high resistance to water pollutants were found to occur
even at sampling sites characterized by great biodiversity.
Water quality in all of the wet ponds examined has been
classified either as acceptable or in some instances even as
unacceptable. The results obtained support the applicability
of the BMWP-PL index and recommend its use on a larger
scale in Poland.

Keywords: Bioindication, macrozoobenthos,aquiferous
layer, water pollution, biotic index, biodiversity.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




