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V osmih kalih na Krasu smo ugotavljali diverziteto nevretencarske zdruzbe v
odvisnosti od velikosti, prispevnega obmogja kala in drugih okoljskih dejavnikov.
Vzor¢ili smo v S§tirth sezonah v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011, s
priblizno trimese¢nimi presledki. Uporabili smo metodo kvalitativnega vzorcenja
vodnih nevretencarjev. Hkrati smo spremljali Se vrednosti doloc¢enih okoljskih
dejavnikov. V vseh vzorcih smo nasli 5067 osebkov, ki smo jih uvrstili v 79
taksonov. Najbolj vrstno pester je bil kal v Komnu, kjer smo nasli najveéje $tevilo
taksonov. Stevilo osebkov je bilo najvegje v kalih Komen, Tomaj in Lukovec, in
sicer predvsem na racun dominantnih vrst. V kalih so bili najbolj pogosti taksoni
Diptera, Coleoptera, Bivalvia, Gastropoda in Oligochaeta. Med prehranjevalnimi
skupinami sta bili najpogostejsi skupini plenilcev in detritivorov. Shannon-
oziroma merjeni parametri, so se med sezonami opazno spreminjali. Pomemben je
bil tudi vpliv organske obremenitve vodnega okolja. Ugotovili smo, da na vrstno
pestrost kalov vplivajo znacilnosti prispevnega obmocja, predvsem obraslost kala z
lesnatimi rastlinami, oddaljenost kala od najblizjega sosednjega kala in prisotnost
rib v kalu. V nasprotju s pri¢akovanji pa v nasem primeru vrstna pestrost ni bila v
korelaciji z velikostjo kalov, niti se ni bistveno spreminjala med sezonami.
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Species diversity of macroinvertebrate community was surveyed in eight karst
ponds (kali) on Karst plateau in relation to their size, catchment area and other
environmental factors. The selected Karst ponds were sampled in four seasons in
the period from October 2010 till August 2011 with approximately three-month
intervals between samplings. Qualitative sampling of aquatic macroinvertebrates
was performed. At the same time we also measured selected environmental
parameters. In total 5067 individuals belonging to 79 taxa were determined. The
highest number of taxa was found in Komen. The highest numbers of individuals
were found in Komen, Lukovec and Tomaj, as a consequence of abundant leading
species. The prevailing taxa in ponds were Diptera, Coleoptera, Bivalvia,
Gastropoda and Oligochaeta. Among the feeding groups detritivores and predators
were predominant. To calculate macroinvertebrate diversity we used the Shannon-
Wiener diversity index. It was highest in Komen, which turned out as the most
variable Karst pond. Measured environmental variables changed significantly
among the seasons. Organic pollution of water is also crucial factor that influences
macroinvertebrates in kali. We found out that species diversity of Karst ponds is
significantly influenced by the characteristics of catchment area, above all by
overgrowth with woody species, the distance of a pond from the closest pond and
the presence of fish. Unlike our expectations we detected no correlation between
species diversity and the size of the ponds neither it changed essentially among the
seasons.
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1 UVvOD

Clovek je ze od nekdaj po svoji volji gospodaril z naravo in jo spreminjal po svojih
potrebah. Pomagal si je tudi pri pridobivanju vode, ki je osnovna dobrina, nujna za
prezivetje. Se posebej v susnih predelih je voda zelo dragocena. Kras je ena izmed takih
pokrajin, kjer apnencasta podlaga prepusca ve¢ vode kot jo zadrzi. Ljudje so potrebovali
vodo za pitje, kuhanje, vzdrzevanje osebne higiene in pranje perila. Uporabljali so jo tudi
za napajanje zivine. Voda se je ob dezevju zbirala v kotanjah, ki so jih nato Se poglobili in
povecali ter jih imenovali kali. Nekatere so tudi obzidali, da Zivina ni mogla do njih. Tako
imenovane lokve, so sluzile le za potrebe ljudi. Kali so z razvojem in izgradnjo vodovoda
izgubili prvotni pomen. Sedaj se mnogi zara$¢ajo, zasipajo in postajajo odlagalis¢a
odpadkov. Z izobrazevanjem ljudi in medsebojnim povezovanjem pa so mnogo kalov v
zadnjem c¢asu obnovili. Kali z vidika oskrbe z vodo niso ve¢ pomembni, so pa zato toliko
bolj pomembni z bioloskega vidika. So edini povrSinski vodni ekosistemi na Krasu. Postali
so srediS¢a biodiverzitete in zivljenjska okolja, tako rastlinskih kot tudi vretencarskih in

nevretencarskih zdruzb.

V nasi raziskavi smo se posvetili preucevanju nevretencarjev v kalih. Kali so specifi¢na
vodna okolja na Krasu. Zdruzba nevretencarjev v njih pa je le delno poznana. Skozi §tiri
sezonska vzoréenja v Casu enega leta smo skusali dolociti strukturo in vrstno pestrost
zdruzbe nevretencarjev in njeno spreminjanje skozi letne Case.

Za razumevanje razmer in dejavnikov, ki veljajo za vodno okolje kalov, so prav tako
pomembni dejavniki v okolici kala. Vodna telesa so v neposrednem stiku z prispevnim
obmocjem. To je povrsina, s katere se napajajo vodna telesa (Urbani¢ in Toman 2003).
Prispevno obmocje je lahko kamnito, gozdno, urbano ali kmetijsko. Najvecji vpliv ima
seveda neposredna okolica, vendar pa tudi SirSe okolice ne smemo zanemariti. Potrebno je
ugotoviti kaksna je raba tal okoli kala. Kali so antropogenega nastanka in so bili od nekdaj
namenjeni ¢lovekovim potrebam. Zivina, ki se je v njih napajala je za sabo puscala tudi
dolo¢eno koli¢ino organskih snovi. V danasnjih ¢asih so vnosi snovi v kale posledica
sodobnega nacina kmetovanja, prometa in drugih nacinov c¢lovekovega poseganja v

naravo. Kmetovanje na Krasu je razvito predvsem v obliki pridelovanja nekaterih vrst
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zelenjave, sadjarstva in vinogradnistva. V Zelji po vecjem pridelku se ljudje zatekajo tudi k
uporabi fitofarmacevtskih sredstev in pretiranem gnojenju tal. Nekateri ljudje pa v kale
spuscajo gnojnico. V primeru, da se kali nahajajo ob prometni cesti se vanje lahko stekajo
tudi strupene snovi s cestis¢a. Kali so ve¢inoma izolirani od kmetijskih povrsin. Obdaja jih
lesnata vegetacija, ki je vir organskih snovi. Listje je v nekaterih primerih tudi vir dusika.
Se posebej listi robinije (Robinia pseudacacia) so bogati s tem elementom. Vrsta je v

Sloveniji tujerodna invazivka, splosno razsirjena vklju¢no s preuc¢evanim obmocjem.

Namen naloge je bil na primeru osmih kalov razli¢ne velikosti, ki imajo razli¢no kakovost
ozjega prispevnega obmocja, v Stirih sezonah, dolo¢iti sestavo in vrstno pestrost zdruzb
velikih vodnih nevretencarjev. S pomocjo izbranih fizikalnih in kemijskih analiz vode smo
skusali opredeliti abiotsko stanje v kalih ter ugotoviti morebitne vplive na vrstno pestrost
nevretencarskih zdruzb. Z Shannon-Wienerjevim indeksom smo ocenili vrstno pestrost
nevretencarskih zdruzb, z dolo¢anjem prehranskih skupin pa ugotoviti katere prehranske

skupine nevretencarjev so v kalih najpogostejse.
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2 DELOVNE HIPOTEZE

Predpostavljamo da bo:
— vrstna pestrost vecja v vecjih kalih in se bo manjsala z zmanj$evanjem velikosti
— prispevno obmocje kala vplivalo na vrstno pestrost v njem
— prisotnost rib v kalih zmanjsala vrstno pestrost v kalih
— vrstna pestrost pozimi manjSa kakor v drugih sezonah
— vrstna pestrost najvec¢ja spomladi in jeseni

— vrstna pestrost kalov obdanih s potencialno naravno vegetacijo vecja
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3 PREGLED OBJAV

3.1 Kali na Krasu kot poseben tip ribnikov

Ribniki so majhna, umetna ali naravna vodna telesa, ki stalno ali za¢asno zadrzujejo vodo.
slovenski izraz (ang. pond) lahko zavaja, saj v vec€ini tovrstnih vodnih teles niso prisotne
ribe. Ribniki kazejo vecjo bioti¢no in okoljsko amplitudo kot reke in jezera (Céréghino in
sod. 2008). V najSirSem smislu lahko pod izrazom presihajoc¢i ribniki (ang. temporary
ponds) vklju¢imo Sirok nabor stojecih vodnih teles, od najmanjSih deznih bazenckov, ki
samo nekaj dni zadrzujejo vodo do ribnikov s stalno vodno tezo, z izjemo bolj susnih let.
Presihajo¢i ribniki se nahajajo v okolju, kjer se izmenjujejo susna obdobja in obdobja z
veliko padavin (Collinson in sod. 1994). Ribniki se nahajajo na razli¢nih podlagah kot so:
glina, metamorfne kamnine, pes¢enjak in apnenec. Nekateri se napajajo z povrsinsko vodo
drugi pa z podtalnico. Ribniki, ki lezijo na apnencasti podlagi imajo relativno visoko
alkaliniteto (Nicolet in sod. 2004). IzsuSevanje pospeSuje razgradnjo/mineralizacijo
organskih snovi kar spodbuja produktivnost ribnika, majhna globina ribnikov pa omogoca
hitro segrevanje ekosistema spomladi in s tem spodbuja rast rastlin. V teh ribnikih prihaja
do hitre oksidacije organskega materiala med suho fazo, kar zmanjsa akumulacijo
organskih sedimentov. V stalnih ribnikih in jezerih se organski sedimenti nabirajo pod
vodo, kjer je ¢as razpada relativno velik (Collinson in sod. 1994). Ribniki so razmeroma
produktivni sistemi. Kakovost vode je doloc¢ena z bioloskimi in kemijskimi procesi, ki so
povezani s fotosintezo in respiracijo organizmov v vodi. Vodni sistem je podvrzen tudi
drugim dejavnikom kot sta klima in topografija. Najbolj temperaturno homogeni so
plitkejsi ribniki. Ti predstavljajo zadostne pogoje za minimalno temperaturno stratifikacijo,
hkrati pa tudi ugodne pogoje za visoko primarno produkcijo. Globlji ribniki lahko doseZejo
podobne povrSinske temperature, vendar pa je temperatura v globini hladnejSa (Culberson

in sod. 1995).
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3.1.1 Kali in njihove znacilnosti

Glede na definicije, ki jih najdemo v evropskem okviru, so kali posebne vrste ribnikov,
kajti izraz “ribnik” (ang. pond) vklju¢uje vsa majhna stojeta vodna telesa med 1m? in 2
hektaroma, v obmo¢ju, ki ponavadi zadrzuje vodo vsaj 4 mesece v letu (Collinson in sod.
1994). Po definiciji iz geografskega terminoloskega leksikona je kal z vodo trajno ali
obcCasno napolnjena umetna ali naravna kotanja za napajanje zivine, znacCilna za kraski
svet. Po velikosti so kali manjsi od ribnikov in jezer, po obliki pa najpogosteje ovalni ali
okrogli. Povprecen kal naj bi meril v dolzino okrog 18 m, Sirok naj bi bil nekaj ve¢ kot 12
m, ne globlji od 1 m ter z dobrih 200 m? povrine in 100 m® prostornine (Maher, 2007).
Ljudje na Krasu so kale od nekdaj izrabljali za oskrbo z vodo. Kali se napolnijo s
padavinami, zlivno in povrSinsko vodo. Izsusijo se zaradi evaporacije in pa neposredno
zaradi transpiracije rastlin. Vodo lahko izgubljajo tudi skozi prepustno podlago, kot sta
pesek oz. kraska tla (Ghosn in sod. 2010). Studije (Becerra Jurado in sod. 2007) so
pokazale povezave med zdruzbami razliénih organizmov in pestrostjo ekoloskih
gradientov, kot so: vodna faza, povrsina kala, slanost in povezanost med kali.

Kale je treba vzdrzevati, v nasprotnem primeru se izsu$ijo in zarastejo. Hitrost procesa
zara$Canja je odvisna od velikosti oz. prostornine kala, od klime in s tem hitrosti razvoja
vegetacije ter od geoloskih razmer v okolici (Maher 2007). Neko¢ so bili kali pomemben
dejavnik v zivljenju ljudi in zato, so jih tudi redno vzdrzevali Prvoten namen kalov je bil
napajanje zivine. S prisotnostjo zivine se je kale tudi najlazje vzdrZzevalo, saj je ta s
teptanjem dna skrbela za nepropustnost kala. V danasnjih ¢asih pa so kali pridobili kulturni
in etnoloski pomen, prav tako pa tudi naravovarstveno vlogo. Majhna ekonomska vrednost
teh vodnih teles, je bila vzrok, da jih do nedavno niso cenili dovolj. Vendar pa manjsa
vodna telesa prispevajo k biodiverziteti na regionalni ravni in igrajo pomembno vlogo pri
strateSkem varovanju vodnega zivlja (Davies in sod. 2007). Pri vzdrzevanju kalov so
miSljeni tisti posegi v vodnati kal, s katerimi ohranjamo obliko in funkcijo vodnega telesa
npr. odstranjujemo prekomerno zaraslo rastlinje in prinesene naplavine, utrjujemo bregove,

¢istimo gladino ali odstranjujemo odpadke (Maher 2007).
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3.2 Vrstna pestrost ribnikov

Glede na vrstno pestrost vrst in redkost vrst v ribnikih se ti lahko primerjajo z jezeri in
rekami (Williams in sod. 2007). Pestrost in smrtnost nevretencarskih druzb je odvisna od
valovanja vode, ledu, raztopljenega kisika (Boix in sod. 2007), strukture habitata (Bagella
in sod. 2010), nemotenega in neonesnazenega vodnega okolja (Solimini in sod. 2007) ter
drugih abiotskih ter biotskih dejavnikov. Gostota ribnikov v krajini nam pomaga dolociti
vztrajnost metapopulacij redkih vrst (Céréghino in sod. 2008). V raziskavah je bilo
dokazano, da so zivalske vrste bolj abundantne v bolj kompleksnih habitatih (Bagella in
sod. 2010). Obstaja razmerje med vrstno pestrostjo in kakovostjo vode, ribnikom ter
znacilnostmi Krajine. Vrstna sestava zdruzbe vodnih nevretencarjev v mokris¢ih je slabo
poznana in upravljanje z njimi je v ve€ini primerov usmerjeno na ohranjanje manjsega
Stevila vrst (Boix in sod. 2007). Vrstna pestrost nevretencarjev je povezana s Stevilom vrst
vodnih rastlin. Mnoge vrste, ki jih najdemo v stalnih ribnikih, so najdene tudi v obcasnih
(Nicolet in sod. 2004). V presihajo¢ih ribnikih se vrstna pestrost poveCuje z dolzino
poplavne teze. Med nevretencarskimi zdruzbami stalnih in za¢asnih ribnikov obstaja neka
nepretrgana zveza, tako da vrste ziveCe v plitkih stalnih ribnikih niso toliko prizadete ob
pojavu suse (Collins in sod. 1994). V presihajocih ribnikih, prevladujejo mobilni odrasli
osebki, ki se lahko ob susi preselijo oz. aestivirajo (Nicolet in sod. 2004). Za bogatost vrst
je pomembna povezanost vodnih teles in drugi okoljski faktorji. Prihaja do negativne
korelacije med stopnjo osoncenosti in vrstno pestrostjo zuzelk (Boix in sod. 2007).
Dokazano je bilo (Collinson in sod. 1994), da se stalni ribniki lahko pogosto posusijo do
blata, ne da bi to vplivalo na njihovo vrstno pestrost, redkost dolo¢enih vrst oz. obliko
zdruzbe v naslednjem letu. Vrstna pestrost se zmanjsa, ko ena rastlina preraste celoten kal

kar pomeni manjSo raznolikost habitatov in to se pokaZe tudi v Stevilu zivalskih vrst
(Maher 2007).
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3.3 Pomen makrofitov za vrstno pestrost nevretencarjev

Lastnosti vegetacije so odlocilne za zgradbo Zuzel¢jih zdruzb in razporeditev v terestri¢nih
ekosistemih (Bagella in sod. 2010). Ce ni vodnega rastlinja, so dominantni malo§&etinci, ki
se hranijo z detritom iz pelagi¢nega dela. Nekatere vrste nevretencarjev pa se pojavljajo le
v povezavi z doloCenimi vrstami makrofitov (Solimini in sod. 2007). Rastlinje za
nevretencarje predstavlja vir hrane, mikrohabitat in zato¢is¢e, predvsem pa skrivalisc¢e pred
plenilci kot so ribe, plenilski nevretenéarji in ptice (Bagella in sod. 2010). Rastlinje
predstavlja tudi skrivalis¢e za plenilce in s tem vi$ji plenilski pritisk na manjSe
nevretencarje. Vecje Stevilo plenilcev je povezano z gostoto vegetacijskega pokrova
(Solimini in sod. 2007). Vse pogostejsi betonski bregovi in kamniti zidovi, preprecujejo
razvoj kompleksnih makrofiskih zdruzb (Zelnik in sod. 2012) in s tem se manj$a tudi
pestrost mikrohabitatov. Prisotnost potopljenih makrofitov ima velik vpliv na
nevretencarje v ribniku. Potopljeni makrofiti povecajo stevilo ekoloskih ni§ z dodajanjem
tretje dimenzije v ekosistem. Nekatere raziskave (Bagella in sod. 2010) govorijo o razlikah
v razporeditvi zooplanktona in makrofavne v odvisnosti od razporeditve in strukture
vodnega rastlinja. Makrofitska zdruzba je odvisna od znacilnosti prispevnega obmocja in
temperature vode. V plitvih lenti¢nih ekosistemih lahko evtrofikacija povzroci preskok iz
bistre vode s prevlado makrofitov v kalno vodo z obilo fitoplanktona (Solimini in sod.
2007). Skupina rastlin, ki jih v kalih pogosto opazimo so paroznice, Ki S0 z rizoidi pritrjene

na podlago in prerasc¢ajo dno (Maher, 2007).

3.4 Zdruzbe v kalih

Kal tvori vodni ekosistem, kjer so nezivi dejavniki in zivi organizmi v ravnovesju. Med
temi organizmi se izoblikujejo zapleteni odnosi. Vsi potrebujejo osnovne zivljenjske vire
in vsaka vrsta potrebuje svojo ekolosko niSo. Med vrstami se zacnejo vzpostavljati
temeljni medvrstni odnosi kot so tekmovanje, plenilstvo, zajedalstvo in sozitje (Maher,
2007). Organizmi v ribnikih so odvisni predvsem od temperature, dostopnosti Kisika in
raztopljenega kisika (Culberson in sod. 1995).
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3.4.1 Nevretencarji v kalih

V kalih najdemo raznolike zdruzbe razli¢nih zivalskih vrst, vse od enoceli¢nih organizmov
pa do vretencarjev. Tudi nevretenCarske zdruzbe niso nobena izjema. Za nevretencarje je
pomembna razdalja do najblizjega ribnika, ki naj bi bila pokazatelj povezanosti.
Pomembna je tudi dolzina vodne faze in koncentracije nitratov v vodi (Bagella in sod.
2010). Najpomembnejsi okoljski vpliv razporeditve nevretencarske zdruzbe v presihajocih
ribnikih je hidroperioda ali vodna faza (Nicolet in sod. 2004). Prisotnost vode naj bi
vplivala tudi na vrstno sestavo nevretencarske zdruzbe. Ve¢ raziskav (Collinson in sod.
1994) je potrdilo, da nudijo presihajoc¢i ribniki prostor manj vrstam nevretencarjev, kakor
stalni. V nekaterih raziskavah (Bagella in sod. 2010) so ugotovili tudi medsebojno
odvisnost med raznovrstnostjo nevretencarjev in povrSino ribnika. Odsotnost veéjih
plenilcev, omogoca prisotnost nevretencarskih skupin, ki se zadrzujejo v bolj odprtih
vodah (Collinson in sod. 1994). Veliko Stevilo nevretencarskih vrst je dobro prilagojenih
na prezivetje susnega obdobja (Boix in sod. 2007). Mnogi nevretencéarji za dokoncanje
zivljenjskega cikla potrebujejo vodno fazo, razvili pa so tudi mnoge prezivetvene strategije
(Florencio in sod. 2009). Nekatere vrste nevretencarjev se pred izgubo vode v poletnem
obdobju zas¢itijo tako, da to obdobje prebijejo v mirujoem stanju, s susi prilagojenimi
razvojnimi fazami ali ob sus$i kal zapustijo (Maher, 2007). Dolocene vrste hroscev in
skoraj vse stenice imajo zelo dobre selitvene zmoznosti. Odrasli osebki in njihove larve
lahko zapustijo vodo in se zakopljejo v blato, kjer tvorijo puparije ali odporne stadije
(Florencio in sod. 2009). Pozimi je gostota zuzel¢jih populacij nizka, medtem ko pride

spomladi do pomembnega porasta v $tevilu in aktivnosti. (Boix in sod. 2007).

3.5 Pomen kalov za ohranjanje diverzitete

Nekatere kale se aktivno ohranjajo za namakanje ali napajanje zivine; v blizini naselij ali v
njih pa jih vklju€ujejo kot turisticno zanimivost in v pedagoske dejavnosti ali pa sluzijo le
Se kot druzabna to¢ka oziroma zbiralis¢e ljudi (Poboljsaj in sod. 2007).

Odsotnost velikih plenilcev, kot so npr. ribe je kriticna za ohranjanje specialistov.
Specialisti so prebivalci stabilnih okolij z majhno spremenljivostjo ekoloskih dejavnikov,

zato postanejo v spremenjenem okolju neuspesni in obic¢ajno propadejo (Tarman, 1992).



Bunc A. Vrstna pestrost makroinvertebratov v izbranih kalih na Krasu.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2013 9

Za ohranitev nevretencarske biodiverzitete je pomembna visoka povezanost habitata
(Florencio in sod. 2009). Medsebojna povezanost kalov v mrezo vodnih biotopov,
zagotavlja biotsko pestrost. Z zmanjSevanjem Stevila vodnih biotopov se povecujejo
razdalje med obstojecimi, kar otezuje komunikacijo Zivalskih in rastlinskih vrst med njimi.
Majhna povrSina vodnih biotopov in pogoste spremembe v okolju, pomenijo veliko

nestabilnost mreze (Poboljsaj in sod. 2007).

3.6 Biodiverziteta ribnikov

V Evropi se vse bolj povecuje zavedanje o pomembnosti ribnikov in o njihovem prispevku
k vodni biodiverziteti ter zadrzevalni funkciji (Céréghino in sod. 2008). V okolju, Kkjer
zara$Canje zaradi opus$canja rabe tal pomeni tudi upadanje biotske raznovrstnosti, pa je
njihov pomen $e toliko vegji (Celik in sod. 2005). Skupno zato&is¢e nudijo ve¢ redkim
vrstam kot druga vodna telesa. Ribniki so bogati z mikrohabitati, ki jih ponavadi
sestavljajo makrofiti. Ustvarjajo nekak$no povezavo med obstoje¢imi vodnimi okolji in
omogocajo prestrezanje hranil, hidrolosko regulacijo itd. So tudi pomembni modeli za
preucevanje Vv ekologiji, evolucijski in ohranitveni biologiji (Céréghino in sod. 2008).
Ribniki zagotavljajo veliko biodiverziteto glede na povrsino, ki jo zasedajo. Ribniki,
poplavljena mokri§¢a in majhna jezera vsebujejo nesorazmerno veliko Stevilo vodnih
rastlin in nevretenéarjev glede na druga vodna telesa (Copp in sod. 2007). Predstavljajo
idealen model za preucevanje metapopulacij in procesov med njimi in pa za ugotavljanje
pomembnosti premikov med vodnimi telesi. Lahko so modeli za kontrolirane Studije
osnovnih ekosistemskih procesov. Cloveski vpliv na okolje pa predstavlja najbolj
pomemben faktor v globalnem zmanjSevanju njihove vrstne pestrosti (Becerra Jurado in
sod. 2007).

3.7 Ustvarjanje novih ribnikov kot vzdrzevanje biodiverzitete

V zadnjem c¢asu se ribnikom priznava pomembna vloga za vzdrZzevanje vrstne pestrosti
dvozivk in makrofitov, nevretencarjev in razli¢nih vrst ptic. Z ustvarjanjem novih ribnikov

bi tako lahko Se dodatno prispevali k povecevanju biodiverzitete. Nevretencarji nove
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ribnike naselijo po 3-4 letih, makrofiti pa po 6 letih. Glede na fizikalne in kemijske
elemente se novi ribniki zelo razlikujejo od starejSih: prevladujoé¢ je neorganski substrat,
vegetacije je malo in vsaj v zacetnih fazah v njih primanjkuje plenilcev visjega reda.
Novejsi ribniki so manj organsko obremenjeni s snovmi, ki se nalagajo v sedimentu in so
zato potencialno primernejSi za naselitev razlicnih vrst rastlin in nevretencarjev. V
kakovostno ohranjenih krajinah, novi ribniki navadno vsebujejo manjse Stevilo vrst kot
starej$i. Ustvarjanje novih ribnikov je nacin za ohranjanje vrstne pestrosti v krajini. Novi
ribniki bodo s ¢asom, preko koloniziracije s strani razliénih organizmov in sukcesije
ustvarili nove habitate razli¢nih vrst (Céréghino in sod. 2008). lzgradnja ribnika je
relativno preprosta in cenovno ugodna. Tehnike za njihovo izdelavo pa dobro razvite in

poznane (Williams in sod. 2007).

3.8 Varstvo kalov

Danes je prvotna vloga kalov za lokalno prebivalstvo prakticno nepomembna, obenem pa
kot edina povrSinska vodna telesa in mokri$¢ni ekosistemi, pomembno vplivajo na biotsko
raznovrstnost (Celik in sod. 2005). Posledice, ki jih lahko prinesejo globalne spremembe
SO izumiranje in izguba vrstne pestrosti na racun stresa, stikov z novimi vrstami, izguba in
spremembe habitata. Visja evaporacija in spremembe v koli¢ini, obliki ter sezonski tvorbi
padavin lahko vplivajo na gladino vode. Presihajoci ribniki so $e posebej obcutljivi, saj so
odvisni od koli¢ine padavin in so od drugih vodnih teles izolirani (Ghosn in sod. 2010).
Obmocje Krasa je vkljuéeno v sistem pomembnih obmogij, namenjenih varovanju ptic in
pa obmo¢ij katerih varstvo je izjemnega pomena za ohranjanje evropske naravne dedis¢ine
(Celik in sod. 2005). Ribniki so med najbolj dragocenimi vodnimi telesi, ki jih je tudi
najlazje $cititi. Vodni habitati so Se posebej ranljivi za Cloveske vplive in uniCevanje
habitatov. MokriS¢a in manjSa vodna telesa kot so ribniki, so velikokrat huje poSkodovani
(Becerra Jurado in sod. 2007). Intenzivno kmetijstvo ima negativen vpliv na kakovost vode
in zivljenje v vodi. Onesnazila vkljucujejo hranila in kemikalije za povecevanje
proizvodnje pridelka, zivalski odpad in FFS ter sedimente zaradi erodirane prsti (Copp in
sod. 2007). Presihajoci ribniki so Se posebej ranljivi zaradi okoljske degradacije. Zaradi
njihovega relativno majhnega volumna in plitkosti jih zlahka ogrozita onesnazevanje in

izsuSevanje tal (Nicolet in sod. 2004). Nevretencarske vrste so obcutljive na povecanje
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hranil in soli (Céréghino in sod. 2008). Kljub dejstvu, da so kali in lokve antropogenega
nastanka, je njihovo vzdrzevanje smiselno s staliS¢a ohranjanja vrstne, ekosistemske in
krajinske pestrosti (Celik in sod. 2005). Zaradi pomanjkanja zavedanja pomembnosti in
neprimernih nainov upravljanja teh ribnikov v okolju pa vse pogosteje prihaja do
habitatnih izgub (Nicolet in sod. 2004).

3.9 Hidrogeoloske znacilnosti Krasa

Kras je pokrajina med Trzaskim zalivom, Vipavsko dolino, Brkini in SoSko ravnino. Je
izrazita apnencasta planota, ki se v smeri od severozahoda proti jugovzhodu razteza v
dolzini 40 km, §irini do 13 km in meri priblizno 440 km? (Kranjc, 1999). Nadmorska viSina
je bila prepoznana kot eden od glavnih okoljskih dejavnikov, ki vplivajo na zdruzbe v
ribnikih in bogatost vodnih makrofitov (Bagella in sod. 2010) te pa vplivajo na sestavo
zdruzbe nevretencarjev. Ker je kraskih izvirov na tem obmocju malo, je oskrba z vodo na
Krasu temeljila na zbiranju padavinske vode ali kapnice (Gams, 2003). Podnebje je
sredozemsko, kar pomeni da so poletja vroca in suha, zime pa mrzle in mokre z mrzlim
severovzhodnikom (Kranjc, 1999). Od spomladanskih mesecev je najbolj dezeven junij.
Najbolj suh mesec je februar, julija pa je dezja najmanj (Petri¢c, 2005). Kras gradijo
zakraseli in dobro prepustni apnenci in dolomiti. Voda je zelo pomembna za nastanek
kraskega sveta. Procesi zakrasevanja na apnencastih tleh povzrocajo hitro izgubo
povrsinske vode (Solimini in sod. 2007). Na Krasu je zaradi tezko dostopnih zalog, velike
ranljivosti ter nevarnosti onesnaZenja, $e posebej dragocena. Ceprav je koli¢ina padavin
relativno velika, se ljudje na tem obmocju srecujejo s tezavami pri oskrbi s kvalitetno pitno

vodo (Petri¢, 2005).
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4 MATERIALI IN METODE

4.1 VZORCNA MESTA IN OBDOBJE RAZISKAV

Za namen raziskave smo izbrali osem kalov, ki leZijo na Krasu. Kali se nahajajo na
razli¢nih krajih: v Dobravljah, Komnu, Tomaju, Gorjanskem, Kobjeglavi, Pliskovici in v
Lukovcu. Kale smo oznacili s ¢rkami S, M, L in XL. Te oznake se nanasajo na velikost
kala, pri ¢emer oznako S pripiSemo najmanjSemu kalu, XL pa najve¢jemu kalu. Dodatno
smo kale ozna¢ili e s $tevilkama 1 in 2. Stevilko 1 smo pridali oznakam kalov z boljSo,
naravno rabo prispevnega obmocja. To naj bi pomenilo, da je ve€ina prispevnega obmocja
takega kala gozd ali katero drugo okolje, ¢im manj spremenjene rabe. Stevilka 2 pa naj bi
pomenila slabso rabo prispevnega obmocja, sestavljenega predvsem iz kmetijskih povrsin.

Najvecja kala, ki smo ju preucevali sta bila kala v Komnu in Dobravljah. V raziskavi smo
med seboj primerjali kale podobnih velikosti. Stevilo vzorcev smo prilagajali glede na
Stevilo mikrohabitatov v kalih, ve¢inoma je bilo v manjsih kalih vzorénih mest manj, v
vecjih pa nekoliko ve¢. Njihovo Stevilo se je gibalo od dveh do Stirih vzorénih mest na kal.
Tudi lokacije vzorénih mest smo prilagajali razliénim kalom, na¢eloma pa so ta zajemala
prisotno vodno rastlinje ali prosto vodo. Raziskava je potekala od 29. oktobra 2010 do 19.

avgusta 2011, s priblizno trimese¢nimi vmesnimi presledki.
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4.2  Opisi vzorénih mest

4.2.1 Dobravlje XL1

Kal se nahaja ob glavni cesti in je poznan tudi pod imenom Zeleno jezero. Substrat v kalu
je akal z ilovico in kamni. Breg je polozen. Kal lezi v veéji kotanji, ki jo obdajajo njive in
vinogradi. V kotanji se nahaja gojen travnik z mejico in ruderalnimi vrstami. Nad kalom pa
se nahaja vas ter sadovnjaki. Tik ob kalu se razsirja poplavni travnik. V kalu najdemo
rastlinske taksone kot so Juncus sp., Typha sp. in Bidens sp. Kal ni osencen, saj v blizini ni
nobenih dreves. Tudi invazivnih rastlin v blizini kala ni. Za kal ljudje skrbijo tako, da je
njegovo prispevno obmocje redno koseno. Vodo iz kala poleti uporabljajo za namakanje

kmetijskih povrs$in, saj je tudi ob susi v kalu dovolj vode. Vanj so naselili ribe.

Slika 1: Kal v Dobravljah
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4.2.2 Komen XL2

Kal se nahaja v Komnu, natan¢neje v predelu Div¢i. Substrat kala je ilovica. Breg kala je
polozen. Obdaja ga predvsem iglasti gozd z bori. Vmes najdemo gojen travnik in na
obrobju le tega grmisc¢e. Od invazivnih rastlin se tam pojavlja Robinia pseudacacia. Na
travniku je tudi velik delez ruderalnih vrst rastlin. Na bregu kala se nahaja poplavni
travnik, na katerem prevladuje vrsta Agrostis stolonifera. V kalu najdemo taksone
Bulboschoenus sp., Agrostis sp. in Juncus sp. Od Sirokolistnih emergentov sta tu prisotna
taksona Ranunculus reptans in Alisma sp. V delu kala s stalno vodo najdemo alge iz rodu
Chara in nitaste alge. Kal ni osencen, saj se drevesa nahajajo predale¢. Ta kal ni

vzdrzevan.

Slika 2: Kal v Komnu (Div¢i)
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4.2.3 Lukovec L1

Kal se nahaja ob glavni cesti iz Lukovca proti Stanjelu. Substrat v kalu sestavlja ilovica s
kamni. Levi in desni breg sta na zgornjem robu utrjena. Bregovi kala so skoraj v celoti
zara$¢eni z gozdom. 10 metrov od kala najdemo suhi travnik z mejicami, kjer prevladuje
robinija, prisoten pa je tudi gojen travnik. Gozd sestavljajo predvsem nepionirske vrste. V
grmiscu najdemo taksona Rubus sp. in Prunus spinosa. Od lesnatih vrst, ki rastejo na bregu
kala sta najpogostej$a vrsta Sambucus nigra in takson Acer sp. Iz kala pa izras¢a vrsta
Salix alba. Vrste emergentnih makrofitov v kalu so Alisma sp., Bidens sp. in Lycopus
europaeus. Od plavajocih rastlin se v tem kalu nahaja takson Lemna sp. Na bregu kala pa
rastejo nitrofilna zelis¢a kot so Urtica dioca in amfibijski Solanum dulcamara. Kal je zelo
osencen in tudi veje dreves segajo nadenj. V njem tako najdemo listje in odlomljene veje
dreves. Drevesa, ki kal osencujejo so robinija, vrsti Fraxinus ornus in Sambucus nigra ter
taksona Rubus sp. in Salix sp. Invazivni tujerodni rastlini sta robinija in Bidens sp. Sledov

vzdrzevanja ni.

Slika 3: Ve¢ji kal v Lukovcu
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424 Tomaj L2

Kal lezi na severni strani vasi. Substrat sestavlja ilovica s kamni. Breg je utrjen. Kal se
nahaja na prehodu med gozdnimi in kmetijskimi ravninami. V okolici so namre¢ vinogradi,
sadovnjaki, gojeni travniki, njive, grmisc¢e in hise. Tik ob njem te¢e makadamska pot.
Emergentne rastline rasto¢e v kalu so Typha sp., Alisma sp., Epilobium sp., Lycopus sp. in
Juncus sp. Vecino kala zaras¢a vrsta Typha latifolia. Pojavlja se tudi vrsta Lemna minor.
Na obrobju, ki je obcasno poplavljeno najdemo vrsto Solanum dulcamara in takson
Epilobium sp. Zasencujejo ga drevesa kot so robinija, Ulmus sp., Cornus sanguinea, Pinus
nigra in Populus nigra kot pionirska vrsta. Vidnih sledi vzdrzevanja ni. Izmed invazivk se

pojavlja vrsta Robinia pseudacacia.
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4.25 Kobjeglava M1

Na koncu vasi Kobjeglava stoji kal pri Cotnih. Breg je utrjen s skalami. Tudi dno kala je
tlakovano s kamni, substrat pa sestavljata mulj in ilovica. Celoten breg in peta brega sta
utrjeni. Na enem delu brega je vefja gmota skal, ki sestavljajo nekakSen suhozid z
znacilnimi rastlinskimi vrstami. Nad kalom se razprostira ruderalno travisce, vinograd,
njiva, suh ter gojen travnik in ozara. Na gojenem travniku raste vrsta Medicago falcata.
Taksoni antropogenega grmisc¢a pa so Hedera Helix, Clematis sp., Rubus sp., Rosa sp. in
Sambucus nigra. Od tujerodnih invazivnih rastlin najdemo v blizini Ailanthus altissima.
Kal je delno zasenéen. Na njem je opaziti tudi posledice ¢loveskega vzdrzevanja. Ob kalu

se nahaja pot, v blizini pa S0 hise. Ob zadnjem vzorcenju smo v kalu opazili ribe.

Slika 5: Kal v Kobjeglavi
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4.2.6 Gorjansko M2

Kal se nahaja ob glavni cesti, ki pelje iz Gorjanskega proti Brestovici. Kot substrat se v
kalu pojavlja ilovica z muljem in kamni. Zgornji rob brega je utrjen in deloma obzidan.
Kal v Gorjanskem obdaja gozdna mejica sredi suhega travnika. Tu najdemo grmisce, Ki ga
sestavljajo taksoni Prunus sp., Ligustrum vulgare in Paliurus spina-christi. Drevesa in
skale ob kalu so obras¢eni z mahom. Z roba kala izras¢ata vrsti Salix cinerea in Salix alba.
Osencenost kala je velika. Lesnati taksoni, Ki ga zasen¢ujejo so: Rubus sp., Juniperus sp.,
Prunus mahaleb, Salix alba, Salix cinerea, Crataegus monogyna in Fraxinus ornus.
Razmerje med kotanjo, ki jo napolnjuje voda, in kotanjo na dnu katere se nahaja kal, je pri
tem kalu minimalno. Na tleh ob kalu najdemo $e sejance kopenskih rastlin. Tujerodnih

invazivnih rastlin tu nismo opazili, sledov vzdrzevanja prav tako ne.

Slika 6: Kal v Gorjanskem
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4.2.7 Pliskovica S1

Ob cesti, ki pelje od vasi Pliskovica proti Velikemu Dolu najdemo manjsi kal. Substrat
kala v Pliskovici je ilovica in mulj. Breg je polozen. V blizini kala se nahaja gojen travnik
in gozdni otok. S severne in zahodne strani kal obdaja lesnata vegetacija. Med drevesi
prevladuje vrsta Robinia pseudacacia. Tik ob kalu 0z. v njem rastejo vrbe vrste Salix
cinerea in Salix caprea, ki ga tudi zasencujejo. Osencujejo ga Se taksoni Corylus avellana,
Ulmus sp., in robida. Vec¢ vrst razli¢nih listnatih dreves pomeni, da v vodo pade ve¢ listja.
Tujerodni invazivni rastlini, ki tu rasteta sta Helianthus tuberosus in robinija. Veliko je
ruderalnega rastlinja. V' okolici se nahaja $e suh travnik, antropogeno grmicevje, gozd in
njiva. V kalu samem najdemo rastline kot so Alisma sp. in Iris pseudacorus. Amfibijska

rastlina je Galium palustre, potopljena pa Chara sp.

Slika 7: Kal v Pliskovici
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4.2.8 Lukovec S2

Ta, manjsi kal se nahaja ob kolovozu pod vasjo Lukovec. Substrat v kalu je ilovica. Breg je
polozen. Okolico kala porascajo predvsem ruderalne vrste, ki jih $tejemo med vecletne
plevele, kot so: Artemisia vulgaris, Daucus carota, Picris hieracioides in Cichiorium
intybus. V antropogenem grmis¢u najdemo taksone Rubus sp., Sambucus nigra in robinijo.
Mejico ob kalu pa sestavljata oreh in robinija. Del kala obras¢a gozd v katerem je
veéinoma prisotna vrsta Robinia pseudacacia. V blizini kala se nahaja njiva ter gojen
travnik, ki ga prerascajo koprive, Kar kaze, da so tla bogata z dusikom. Najdemo tudi suhi
travnik zdruzbe Festuco-Brometum. V samem kalu se nahaja takson Bidens sp., ki je
emergentna $irokolistna rastlina ter vrsta Typha latifolia, ki kal skoraj preras¢a. V okolici
samega kala rastejo tudi posamezna drevesa kot so gaber, ¢e$nja in robinija. Osencenost
kala je delna. Poleg robinije je prisotna tudi tujerodna invazivna rastlina Conyza

canadensis. Vidnih sledov vzdrzevanja ni.

Slika 8: Manjsi kal v Lukovcu
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4.3 VZORCENJE NEVRETENCARJEV

Nase vzoréenje je bilo kvalitativno in je potekalo od 29. oktobra 2010 do 19. avgusta 2011.
Vzorcili smo na razli¢nih delih kalov, s ¢imer smo skusali povzorc¢iti vse mikrohabitate, ki
smo jih v kalu opazili. Vzorce smo vzeli tako v prosti vodi kot v sestojih, ki so jih gradile
razli¢ne vrste vodnih makrofitov. V manjsih kalih smo vzeli po dva vzorca, vV vecjih pa
maksimalno Stiri. Na vsaki lokaliteti smo vzor¢ili Stirikrat in sicer v obdobju razli¢nih
letnih ¢asov.

Vzoréili smo z ro¢no mrezo (velikost odprtin v mrezi je 0,5 x 0,5 mm). Z njo tezje
ujamemo hitro gibajoce se osebke. Dobro se obnese predvsem pri vzoréenju habitata s
submerznimi makrofiti. Njene zmoznosti se zmanjSajo ob prisotnosti goste vegetacije, ker
ta zmanj$a gibljivost mreZe in ob tem lahko pride do pobega hitrejsih organizmov (Becerra
Jurado in sod. 2007). V kalu smo vzor¢ili nevretenéarje tako, da smo sprva z brcanjem
dvignili substrat, nato pa z mrezo in delanjem osmic zajeli vodo, skupaj s substratom in
organizmi, ki so se med brcanjem dvignili v prosto vodo. VVzorec ujet v mrezo smo nato
poskusali sprati, tako da smo mrezo veckrat potopili v vodo in pri tem pazili, da ham katera
od zivali ni u$la. Vzorec smo iz mreze prelozili v polivinilasto vre¢ko z oznacbo, ¢e je na
mrezi ostala Se kak$na zival, smo jo previdno prijeli s pinceto in jo prenesli v vrecko.
Vzorec smo fiksirali z alkoholom. Vzorce smo do pregleda v laboratoriju shranili v
plasti¢nih vedrih.

Pozimi so bili kali zamrznjeni, zato smo morali led ponekod odstraniti s kladivom. Na
mestu, kjer smo led odstranili, smo vzeli vzorec. V opoldanskih urah se je led, v osonéenih
kalih ze zacel taliti. Na drugem mestu smo nato vzeli $e vzorec vode in opravili fizikalne
meritve. MreZo je bilo zaradi ledu tezje spirati. Vzorec iz mreZe smo postavili v banjico in
iz nje pobrali vecje kose ledu. Vzorec smo nato postavili v banjico in za tem s pinceto
pobrali ostale zivali iz banjice in mreZe same.

Maja, ko je bil man;jsi kal v Lukovcu suh, smo si za zajem vzorca pomagali z vedrom s
katerim smo na priblizno 20 cm potegnili po dnu in s tem zajeli sediment. Tudi pri drugih
kalih je bila razlika v visini vode ocitna, zato smo v primerjavi z prejSnjima vzorcenjema
vzeli manj vzorcev. Tudi merjenje z oksimetrom je bilo nekoliko oteZeno pa tudi redkejse,

saj ta ni pravilno deloval.
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V laboratoriju smo vzorec na situ sprali in tako odstranili odve¢no blato in detrit. Spran
vzorec smo postavili v plasticno posodo iz katere smo ga nato zajemali z Zlico. V banjico
smo nalili nekaj vode in nato postopoma dodajali manjse koli¢ine vzorca. Vzorec smo tako
lahko lazje pregledali. Najdene zivali smo spravljali v fiole s 70% alkoholom. Fiole smo

nato do vrha napolnili z alkoholom in vanje dodali etikete iz paust-papirja.
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5 DOLOCANJE NEVRETENCARJEV

Zdruzbo makroinvertebratov predstavljajo vodni nevretencarji, ki pri vzorcenju ostanejo v
mrezi z odprtinami 0,5 x 0,5 mm. Obicajno so to organizmi, ve¢ji od 1 mm, vidni s prostim
ocesom (Urbani¢ in Toman, 2003).

Nevretencarje smo dolocili do razli¢nih taksonomskih ravni, Kjer je bilo mogoce do vrst.

Zivali smo nato presteli, opremili z ustreznimi etiketami in shranili v 70 % alkoholu.

Dolocali smo po naslednjih dolo¢evalnih kljucih:

— Oligochaeta: Brinkhurst R. O. (1963),

— Hirudinea: H.Tachet (2000),

— Gastropoda: Bole J. (1969) in Glder P. (2002),

— Bivalvia: Bole J. (1969),

— Megloptera: Tachet H. (2000),

— Coleoptera: Tachet H. (2000),

— Diptera: Tachet H. (2000),

— Odonata: Tachet H. (2000),

— Heteroptera: Adults of the British aquatic Hemiptera heteroptera (a key with
ecological notes), Savage A. A, Nilsson A. (1999).

5.1 INVENTARIZACIJA RABE TAL PRISPEVNIH OBMOCIJ

Poleg vzoréenja smo dolocali Se rabo tal okoli kalov. Pri dolo¢anju rabe tal smo si okolico
kala v radiju 50-100 m natan¢no ogledali, jo uvrstili v HT (habitatni tip) in kartirali.
Najprej smo si zapisali ali so tla obdelana ali na njih raste le naravno rastje. Natan¢no smo
razdelali kakSen del zavzema doloceno rastje oz. kateri habitatni tipi so v kulturni krajini
prispevnega obmocja. To smo vrisali v zemljevid okolice kala in poleg rabe tal vpisali tudi
delez, ki ga je le ta zavzemala. Bliznjo okolico kala smo popisali s pomoc¢jo obrazcev za

pregled rec¢nih habitatov (RHS, 1997), ki vsebujejo deset popisnih tock. Ker so ti obrazci
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prilagojeni za opisovanje recnih sistemov, smo jih nekoliko prilagodili na§im razmeram. V
neposredni okolici kala smo opisovali dejavnike v Stirih pasovih, ki so zavzemali naslednja
obmocja:

— tik ob robu vode

Im pro¢ od roba vode

— v obmocju od 3 mdo 5 m pro¢ od roba vode

— v obmoc¢ju 10 m pro¢ od roba vode
Pri dolocanju teh obmodji smo si pomagali z leseno palico dolgo 1 m, z dvema lesenima
palicama povezanima s 5 metrsko vrvjo ter z dvema lesenima palicama povezanima z 10
metrsko vrvjo. Te palice smo zapicili v zemljo in si s tem pomagali pri dolo¢anju dolzine
in Sirine odsekov. V teh pasovih smo opisali predvsem prisotno rastje, ki bi lahko
potencialno vplivalo na razmere v kalu. Opisali smo tudi znacilnosti brega, kot so vidne
spremembe brega, profil brega, vis§ino, zaras¢enost in druge znacilnosti. Breg smo razdelili
v osnovi na dva dela, na levi in desni breg. Pri vecjih kalih pa celo na tri dele, kar nam je
olajSalo opisovanje njegovih znacilnosti. Opisali smo Se rabo zemljis¢ znotraj metrskega in
5-metrskega pasu ter strukturo vegetacije na bregu. Dolocili smo tipe vegetacije, ki se
nahaja v samem kalu. Sem spadajo alge, mahovi, plavajoce in potopljene rastline ter
amfibijske rastline. Posvetili smo se tudi opazovanju dreves, ki rastejo okoli kala in Se
pomembnejse, krosenj, ki lahko kal zasencujejo in ga zapolnjujejo z listi ali odmrlimi
lesenimi deli. Zastrtost kala z drevesnimi kro$njami smo ocenili v odstotkih, na podlagi
opazovanja na terenu. S pomoc¢jo metra smo dolo€ili $irino in dolzino kotanje v kateri se
kal nahaja in pa njeno visino. Ena izmed tock obrazca je zahtevala tudi pregled tujerodnih
invazivnih vrst v bliZini in pa vprasanje o prisotnosti jelS. Oznalili smo Se sledove

¢lovekovega vzdrzevanja kala.
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5.2 MERITVE OKOLJSKIH SPREMENLIJIVK

5.2.1 Meritve fizikalnih in kemijskih parametrov

V vsakem kalu smo na razli¢nih vzor¢nih mestih z oksimetrom (WTW Multi 340i/CellOx
325) izmerili temperaturo vode (°C), koncentracijo raztopljenega kisika (mg/L) in
nasicenost vode s kisikom (%), s konduktometrom elektroprevodnost (uS/cm) in s pH-
metrom pH. Izmerili smo Se skupne raztopljene snovi (mg/L) in slanost (%o). V vsakem
kalu smo odvzeli tudi vzorce vode in v laboratoriju dolocili koncentracijo nitratov (mg/L)
in ortofosfatov (mg/L). Pri merjenju fizikalnih dejavnikov v kalih smo se osredotocili na
temperaturo, nasicenost s kisikom in raztopljeni kisik v vodi, pH, prevodnost, skupne
raztopljene snovi, koncentracijo fosfatov ter nitratov v vodi. Omejitev pri takem
vrednotenju je ta, da so dobljeni rezultati odraz trenutnega stanja, saj se fizikalne in
kemijske znacilnosti v vodotoku hitro spreminjajo, tudi med dnevom (Urbani¢ in Toman,

2003).

Litrske plasticne posode smo do roba napolnili z vodo iz kala. Posode smo ¢ez no¢ po
vzor¢enju postvili v hladilnik oz. v zamrzovalnik, ¢e analiz nismo opravili takoj naslednji
dan. Vodo smo analizirali in ugotavljali koncentracijo ortofosfatnih in nitratnih ionov v
njej. Koncentracijo nitratnih ionov smo doloc¢ili z metodo z natrijevim salicilatom,
koncentracije ortofosfatnih ionov z metodo s kositrovim (Il) kloridom. Analize smo
opravili po protokolih navedenih v skripta Varstvo celinskih voda (Urbani¢ in Toman,
2003).
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5.3 STATISTICNE METODE

5.3.1 Shannon-Wienerjev indeks

Za prikaz vrstne pestrosti nevretencarjev smo uporabili Shannon-Wienerjev indeks (H')
(Washington, 1984) (enacba 3). Ta indeks je eden izmed najbolj razsirjenih indeksov za
vrstno pestrost zdruzb. Njegove prednosti so, da ni odvisen od povrsine, s katere so bili
vzorci pobrani in je brez dimenzijski. Odvisen je od sezone in taksonomske ravni
organizmov. Osnovna domneva je, da ¢im vi§ja je vrednost H', tem vecja je vrstna pestrost,
Ki je posledica manj$e obremenjenosti. To pa ne drzi vedno. Neobremenjeni izvirni deli
vodotokov imajo lahko zelo nizke vrednosti H', ker na vrednosti H' vplivajo Se drugi

abiotski dejavniki in ne le obremenitev ekosistema (Kerezi, 2007).

H'=-Xpixlog2xpi.. ..(1)
Kjer je:

pi — delez i-tega taksona.

5.3.2 Delez prehranskih skupin

Taksone nevretencarjev smo glede na nacin prehranjevanja uvrstili v Sest prehranskih
skupin, ki jih dolo¢a Fauna Aquatica Austriaca (Moog, 1995): drobilci, strgalci, filtratorji,
detritivori, plenilci in drugi. Deleze prehranjevalnih skupin nevretencarske zdruzbe v

posameznem vzorcu smo izrazili v odstotku in jih prikazali na grafih.

5.3.3 Statisti¢ne analize

Za ugotavljanje korelacije med okoljskimi dejavniki in vrstno pestrostjo nevretencarjev
zdruzbe smo izbrali ~ Spearmanov koeficient korelacije, zato ker so nekatere
spremenljivke dobljene s pomocjo ocenjevanja in niso merjene. Korelacije smo izracunali s
pomocjo programa SPSS. Statisticne razlike v Stevilu taksonov najdenih v vzorcih iz

razli¢nih sezon (podatki v Prilogi A3), smo testirali s t-testom.
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6 REZULTATI

6.1.1 Temperatura vode

Temperatura se je spreminjala v povezavi z letnim ¢asom. Najvi§ja je bila konec avgusta,
najnizja pa konec februarja. Temperatura med kali je nihala, vendar brez vecjih odstopan;j.
NajnizZja je bila izmerjena pozimi v obeh kalih Lukovca kjer je dosegla vrednost med 0,2
°C in 0,4 °C. Oba kala sta bila zamrznjena. Najvisje pa se je povzpela poleti v Kobjeglavi z
vrednostjo 28,7 °C. Kal v Kobjeglavi je manjsi in izpostavljen son¢ni svetlobi. Res pa je
tudi, da so bili nekateri kali poletiizsuseni in tako nismo mogli priti do podatkov o

temperaturi in drugih dejavnikih.
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Slika 9: Temperatura vode (°C) v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011
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6.1.1.1 Nasicenost vode s kisikom

Nasicenost s kisikom je bila v vecini primerov najvi§ja pozimi, najnizja pa v jeseni.
Najvi§ja izmerjena vrednost je pozimi v Kobjeglavi znaSala 166 %, najmanjSa pa je bila

izmerjena jeseni v Gorjanskem. Znasala je 4,5 %.
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Slika 10: Nasi¢enost vode s kisikom (%) v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011
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6.1.1.2 Koncentracija raztopljenega kisika

Vrednosti raztopljenega kisika v vodi so bile prav tako najvisje pozimi in najnizje poleti.
Najvisjo vrednost smo izmerili pozimi v Kobjeglavi in je znaSala 23,6 mg/L, najnizjo pa
poleti v Tomaju z vrednostjo 0,3 mg/L. Vrednosti pod 2 mg/L naj bi povzrocale smrt rib in
drugih organizmov (Urbani¢ in Toman, 2003).
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Slika 11: Koncentracija raztopljenega kisika (mg/L) v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta
2011
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6.1.2 pH

Vrednosti pH so bile najvi§je pozimi in najnizje jeseni. Najvi§jo vrednost smo izmerili
pozimi v Kobjeglavi, z vrednostjo 9,2; najnizjo pa jeseni v kalu v Tomaju z vrednostjo 4,6.

pH v Kobjeglavi je bil bazic¢en, medtem ko je bil tisti v Tomaju v kislem obmoc¢ju.
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Slika 12: pH v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011
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6.1.3 Elektroprevodnost

Prevodnost je bila v sploSnem najvecja pozimi in najmanjSa jeseni. Najvisja vrednost je
znasala 1264 uS/cm in je bila izmerjena pozimi v Tomaju, najmanjsa pa je bila izmerjena
jeseni v Dobravljah in je znaSala 85 pS/cm. Vrednosti nad 1000 uS/cm so znadilne za

mineralno mo¢no obremenjene vode (Urbani¢ in Toman, 2003).
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Slika 13: Elektroprevodnost (uS/cm) v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011
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6.1.4 Skupne raztopljene snovi (TDS)

Koncentracijo raztopljenih delcev v vodi smo zaceli spremljati $ele pri drugem vzoréenju.
Koncentracija raztopljenih delcev je odvisna predvsem od snovi, ki v kal pritekajo in se
raztapljajo v vodi. Najvecja koncentracija le teh je poleti v Tomaju znasala 1569 mg/L,

najmanj$a pa je bila pozimi v Dobravljah, kjer je znasala 86 mg/L.
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Slika 14: Skupne raztopljene snovi (mg/L) v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011
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6.1.5 Koncentracija ortofosfatnih ionov (PO,*)

Koncentracije fosfatov smo dolocali pri valovni dolZini svetlobe 690 nm. Pri veéini kalov
so bile koncentracije fosfatov pod mejo zaznavanja. Nad njo so bile le koncentracije
ortofosfatnih ionov v kalih v Tomaju, Gorjanskem in Kobjeglavi. Od teh je imel najvisje
koncentracije kal v Tomaju, koncentracije ostalih dveh pa so bile dokaj nizke. Najvisja
vrednost v Tomaju je bila izmerjena pozimi in je znasala 0,29 mg/L, spomladi pa 0,25

mg/L, kar nakazuje prisotnost dolo¢enih onesnazil.
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Slika 15: Koncentracija ortofosfatnih ionov merjena pri 690 nm (mg/L) v osmih kalih v obdobju od oktobra
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6.1.6 Koncentracija nitratnih ionov (NO3)

Koncentracije nitratov so bile skoraj v vseh kalih nad mejo detekcije. Najvisjo
koncentracijo je zopet imel kal v Tomaju, kjer smo pozimi izmerili vrednost 13,9 mg/L,
Najnizja pa je bila izmerjena pozimi v Lukovcu L1 in je znasala 0,17 mg/L. Koncentracije
nad 10 mg/L naj bi nakazovale prisotnost komunalnih in industrijskih voda (Urbani¢ in
Toman, 2003).
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. Slika 16: Koncentracija nitratnih ionov (mg/L) v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011
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6.1.7 Spreminjanje vodostaja v kalih

Jeseni so bili vsi preucevani kali zaliti z vodo. Pozimi voda pogosto zamrzne, Se posebej ¢e
so temperature dlje ¢asa pod niclo. Skoraj vse preuc¢evane kale je pozimi pokrival leden
pokrov debel do najve¢ 3 cm. Pomlad je bila dokaj topla in padavin je bilo v pozno
spomladanskem obdobju malo, zato se je gladina vode v kalih znizala in ti so se delno
izsusili. Zaradi suse je ostalo obrobje kalov na suhem. Se posebej pri manjsem kalu v
Lukovcu se je poznalo pomanjkanje padavin, saj v njem skoraj ni bilo vode. Tudi kal v
Pliskovici je bil skoraj presusen. Poleti je bilo, zaradi su$e, vode $e manj kot pri majskem
vzor¢enju. Nekateri izmed kalov so bili celo popolnoma izsuseni. V Lukovcu je bil vecji

kal skoraj brez vode, manjsi pa je bil popolnoma suh. Tudi kal v Pliskovici je bil izsusen.

Preglednica 1: Trajanje vodne faze v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do septembra 2011

Oznaka Ime
kala kala
XL1 Komen

XL2 | Dobravlje

L1 Lukovec

L2 Tomaj

M1 Gorjansko

M2 Kobjeglava

S1 Pliskovica

S2 Lukovec
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6.1.8 Habitatni tipi

Glede na $tevilo najdenih habitatov v prispevnem obmocju so bili med najbolj pestrimi kal
v Kobjeglavi, Tomaju in Dobravljah. Vendar so ti habitatni tipi predvsem kmetijska
zemljisc€a in rezultat razli¢ne rabe tal. Temu potrjujejo tudi rezultati, ki v teh kalih kazejo
na majhno raznolikost zivalstva. Kali v Komnu, Lukovcu, Gorjanskem in Pliskovici so
obdani z gozdom in nekoliko bolj naravnim rastjem, kar jasno nakazuje tudi vec¢ja vrstna

pestrost nevretencarskih zdruzb, Ki smo jih tam zabeleZili.

Preglednica 2: Habitatni tipi v okolici osmih kalov

IME KALA

HABITATNI Dobravije
TIP XL1

Lukovec S2

gozd
poplavni
travnik

suhi travnik

gojen travnik
ruderalno
travi§ce
antropogeno
grmisce

sadovnjak
vinograd

6.1.9 Prisotnost rib v kalu

Prisotnost rib smo zaznali v dveh vzor€enih kalih in sicer v Kobjeglavi ter Dobravljah. Ribe so
v kal zanesli ljudje. Njihova prisotnost pa je negativno vplivala na nevretencarje Zivece v obeh
kalih.
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6.1.10 Rezultati statisti¢nih analiz

Povprec¢no Stevilo taksonov v kalu je v pozitivni korelaciji (p<0,05) z zastrtostjo kala z
drevesnimi kroSnjami. Vecja je zastrtost, ve¢ opada jeseni predstavlja alohtone organske
snovi. V zastrtih kalih je manj$a verjetnost, da bo prislo do cvetenja alg ali cianobakterij.
Skupno Stevilo taksonov je v negativni korelaciji (p<0,05) z oddaljenostjo od najblizjega
kala, kar je v skladu z pri¢akovanji.

Shannon-Wienerjev indeks (povprecje) je prav tako v pozitivni korelaciji (p<0,05) z
zastrtostjo s kroSnjami.

Shannon-Wienerjev indeks je tudi v negativni korelaciji s pH (p=0,06) in v pozitivni
korelaciji s prevodnostjo (p=0,1).

Preglednica 3: Korelacije med okoljskimi dejavniki in vrstno pestrostjo zdruzbe nevretencarjev v izbranih
kalih.

korelac. koeficienti
povpre¢ja parametrov povprecno §t. taksonov §t. taksonov v vseh SW indeks - povprecje
na vzorec vzorcih
Koeficient Koeficient Koeficient
korelacije korelacije korelacije

nasicenost O, (%) -,61 12 -,04 ,93 -,50 21
koncentracija O, (mg/L) -41 30 11 79 -,29 47
pH -,57 ,14 -,01 ,97 -,69 ,06
prevodnost (4S/cm) 44 28 ,09 ,82 62 ,10
T vode (OC) -19 ,64 -,43 29 -,31 46
koncentracija NO3 " 41 31 A4 27 55 16
zastrtost s krognjami (% kala) 74 ,03 A1 79 ;70 ,05
St. HT epilitoralu -,40 32 -11 79 -,06 89
St. HT v 10m pasu -,18 ,68 ,03 ,94 -,29 48
St. HT v 50m pasu -,62 ,10 -,09 ,93 -,43 29
oddaljenost od najblizjega -,32 44 -,83* ,01 -,24 57
sosednjega kala
dolzina vodne faze ,08 84 -,49 21 12 77
Globina vode -21 ,62 -,08 ,84 13 ,76
Povrsina vode 17 ,69 -01 ,98 ,38 ,35
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6.2 BIOLOSKE ANALIZE

Kvalitativno in kvantitativno sestavo zdruzbe nevretencarjev smo prikazali s seznamom
taksonov, Stevilom taksonov in Stevilom osebkov.

Dolo¢ili smo 11 visjih taksonov nevretencarjev: Gastropoda, Bivalvia, Oligochaeta,
Hirudinea, Ephemeroptera, Odonata, Heteroptera, Trichoptera, Megaloptera, Coleoptera,

in Diptera.
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6.2.1 Sestava nevretencarske zdruzbe

V 32 vzorcih (58 podvzorcih) smo dolocili 79 taksonov, od tega 37 do vrste. Razlog za
nizko indentifikacijo vrst so bile predvsem taksonomsko zahtevne skupine, kot so
Oligochaeta, Trichoptera in Diptera.

V kalu v Dobravljah smo dolo¢ili 12 taksonov, v Komnu 48 taksonov, v ve¢jem kalu v
Lukovcu 22 taksonov, v Tomaju 16 taksonov, kala v Gorjanskem in Kobjeglavi sta imela
po 11 taksonov, kal v Pliskovici 24 taksonov ter manjsi kal v Lukovcu 18 taksonov.
Stevilo taksonov Vv kalih ni bilo stalno, ampak se je s sezono spreminjalo. Najmanj se je
spreminjalo Stevilo vrst v Komnu, najbolj pa v Kobjeglavi. Najve¢ taksonov smo nasli v
Komnu in sicer skupaj 48, najmanj taksonov, pa v Gorjanskem in Kobjeglavi in sicer 11.
Najvecje Stevilo osebkov smo nasteli oktobra v komenskem kalu in sicer 597 osebkov, od
tega sta imela najve¢jo Stevilénost vrsti Noterus crassicornis in Noterus clavicornis
(Coleoptera). Najmanjse Stevilo osebkov pa smo nasteli v avgustovskem vzoréenju v
Kobjeglavi, kjer smo nasli le en osebek. K temu najbrz botruje dejstvo, da je bila v ¢asu
zadnjega vzorcenja velika susa. Vode je bilo zelo malo, poleg tega pa smo v kalu nasli tudi
ribe.

V ¢asu jesenskega vzorenja smo doloc¢ili 50 taksonov, v ¢asu zimskega in
spomladanskega vzorCenja 42 taksonov ter pri poletnem vzorCenju 32 taksonov. V
jesenskem vzorCenju je bila najpogostejSa larva hros¢a rodu Cyphon. Pri zimskem
vzoréenju je Steviléno prevladovala dipterska poddruzina Tanypodinae, prav tako pri
spomladnem vzorcenju. V poletnem vzoréenju je bila najbolj Steviléna larva iz rodu

Stratiomys (Diptera).
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Slika 17: Stevilo taksonov makroinvertebratov v osmih kalih v obdobju od oktobra 2010 do avgusta 2011



Bunc A. Vrstna pestrost makroinvertebratov v izbranih kalih na Krasu.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2013 41

6.2.2 Shannon-Wienerjev indeks (H")

Najvecjo vrednost SW indeksa smo izracunali pri avgustovskem vzorcu iz Komenskega
kala, natancneje iz vzorénega mesta, kjer so rasle paroznice. NajniZjo vrednost pa pri
vzorcu odvzetem oktobra na dveh vzor¢nih mestih v Dobravljah, Kobjeglavi in na enem

vzoréenem mestu v Pliskovici. V splosnem pa je bila vrstna pestrost v Kobjeglavi

najmanjsa.
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Slika 18: Vrednosti Shannon-Wiennerjevega diverzitetnega indeksa (H') na osmih kalih v obdobju od oktobra
2010 do avgusta 2011
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6.2.3 Stevilo osebkov

Skupno Stevilo osebkov posameznega vzorCenja se je med sezonami spreminjalo. Ne
moremo na splos$no reci v kateri sezoni je bilo Stevilo osebkov najvecje, saj se ta podatek
spreminja od kala do kala. Stevilo vseh prestetih osebkov je znasalo 5067. Najvedje Stevilo
osebkov smo nasteli jeseni v Tomaju in Komnu ter pozimi v manjSem kalu v Lukovcu. V
kalu v Dobravljah je bilo najvecje $tevilo osebkov nasteto v poletnem obdobju. Vecji kal v
Lukovcu in Gorjanskem sta imela najve¢ osebkov jeseni. V kalih v Pliskovici in
Kobjeglavi pa smo najvecje Stevilo osebkov nasli v spomladanskem obdobju. V vzorcih se
v posameznih sezonah pojavljajo dominantni taksoni z velikim Stevilom osebkov, ki
pripomorejo k konéni oceni $tevilénosti. V. Komnu so bili to predstavniki rodu Noterus, v
Tomaju li¢inke hros¢ev iz rodu Cyphon, v Lukovcu pa poddruzina dvokrilcev
Tanypodinae. Kal v Dobravljah je imel drugo najmanjse stevilo osebkov vseh vzorcenj,
Ceprav je to najvecji kal. Dominanten takson vseh Stirih vzoréenj v kalu je bila dipterska
poddruzina Tanypodinae. Najvedji deleZ te skupine smo zaznali maja, avgusta pa nismo
zaznali njene prisotnosti. Dominantna vrsta v Komnu je bil vodni hro$¢ Noteus crasicornis.
Najvec osebkov smo presteli v oktobrskem vzor¢enju, najmanj pa v maju. Vodilna vrsta
vzoréenja v ve¢jem kalu v Lukovcu je bila Pisidium casertanum. Ta je bila najpogostejsa v
oktobrskem vzorcenju, pozimi pa najredkejSa. Obstaja moZnost, da se je v tem delu leta
zakopala v substrat. Kal v Tomaju je bil, glede na Stevilo osebkov med najbolj Stevilénimi.
Predvsem je k temu doprinesla gostota li¢ink hros¢a iz rodu Cyphon. Ta je bil dominanten
takson tudi v prvem vzorcenju. V kasnejsih vzor¢enjih pa je njegovo vlogo prevzela vrsta
vodnega polza Radix ovata. Tudi v Gorjanskem smo nasli pri zimskem vzorcenju veliko
Stevilo osebkov iz rodu Cyphon. Sicer pa so prevladovali maloscetinci (Oligochaeta).
Dominantno vrsto v prvih treh vzoréenjih v kalu v Kobjeglavi je predstavljala poddruzina
Tanypodinae. V kalu v Pliskovici je bil najstevilénejsi vodni polz vrste Radix ovata, Ki je
bil najbolj pogost v maju in najmanj v februarju. V manjSem kalu v Lukovcu je bila najbolj
Steviléna poddruzina Tanypodinae. Najve¢ osebkov smo nasteli pri februarskem vzorcenju,

najmanj pa pri oktobrskem.
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Slika 19: Stevilo osebkov makroinvertebratov posameznega vzoréenja v osmih kalih v obdobju od oktobra
2010 do avgusta 2011
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6.2.4 Delez posameznih taksonov v kalih

6.2.4.1 Dobravlje XL1

Dobraveljski kal je velik, a sta njegova vrstna pestrost in $tevilo osebkov zelo majhna. Kal
v Dobravljah je bolj homogen, obdajajo ga intenzivno gojeni travniki, v blizini so le
posamezna drevesa, vodnih makrofitov pa je v kalu malo. Posledi¢no v tem kalu ni toliko
ekoloskih ni§. Pomemben dejavnik, ki znizuje vrstno pestrost je tudi prisotnost rib v kalu.
V Dobravljah smo naSteli le 12 taksonov, kar je Stirikrat manj kot v Komnu. Zanimivo je
to, da je bila vrstna pestrost prvih 3. vzorcenj enaka, poleti pa se je povecala. Pozitivna
lastnost tega kala je, da je dovolj globok in ga poletna susa toliko ne prizadene. V nasprotju
z drugimi kali, je bilo v njem $e vedno dovolj vode. Nevretencarske skupine so bile ob
prvem in tretjem vzorcenju gledano na njihove deleze dokaj izenacene. V ostalih dveh

vzorcenjih pa je prevladoval takson Oligochaeta.
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Slika 20: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu v Dobravljah v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.4.2 Komen XL2

Kal v Komnu je zelo raznolik, strukturiran, vecji del preras¢ajo razli¢ni tipi vodne
vegetacije nekoliko stran od njega raste gozd. Ima torej Stevilne lastnosti, ki povecujejo
vrstno pestrost. Je kal z najvi§jo vrstno pestrostjo nevretencarjev in velikim Stevilom
osebkov. V Komnu smo z vzor¢enjem dolocili 48 taksonov, pri ¢emer je bila vrstna
pestrost v pomladnem vzorcenju najvecja, konec poletja in pozimi pa najmanjs$a. Spomladi
so bile prisotne li¢inke Zivalskih skupin, ki takrat za¢nejo svoj razvoj v vodi. Poleti so se
nekatere izmed teh ze razvile v odrasle osebke. Pozimi pa so bile vzrok za zmanjsanje,
nizke temperature in zaledenela voda. Komenski kal je bil tako po $tevilu osebkov kot po
vrstni pestrosti najbolj pester kal. V' jesenskem vzoréenju so prevladovali vodni hro§¢i, v
drugem in tretjem vzoréenju pa sta si bila taksona Coleoptera in Diptera enakovredna. Pri
Cetrtem vzorcenju smo opazili najvecjo pestrost taksonov, prevladujoce pa so bile dipterske
larve. V vseh vzorcih so bile prisotne pijavke. Pijavke so plenilci, katerih delez je navadno

konstanten v odnosu do drugih skupin.
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Slika 21: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu v Komnu v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.4.3 Lukovec L1

Kal v Lukovcu je obraséen z gozdom in zato vanj pada velika koli¢ina opada. V kalu
najdemo vodne makrofite. Vrstna pestrost tega kala je bila dokaj velika, medtem ko je bilo
Stevilo osebkov manjSe. Nasteli smo 22 taksonov z najve¢jo diverziteto v jesenskem
vzorcenju. NajmanjSa pa je bila pri zimskem in pomladnem vzorcenju. Mogoce rezultat
jesenskega vzorcenja sovpada z odpadanjem listov dreves. V tem casu je v kal padlo veliko
listja, ki je za nevretencarje v njem, Vvir hrane. V tem kalu so bili prisotni tudi filtratorji. Pri
jesenskem vzorcenju je bil delez vodnih hros¢ev najvecji. Pri drugem in tretjem vzoréenju
so se delezi skoljk, hroscev, li¢ink dvokrilcev in li¢ink kacjih pastirjev med seboj

enakomerno porazdelili. Pri poletnem vzoréenju je izrazito prevladoval takson Diptera.
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Slika 22: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu Lukovec L1 v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.4.4 Tomaj L2

Kal v Tomaju je bil najbolj onesnazen kal, v katerem smo vzor¢ili. Predvidevali smo, da se
vanj izteka gnojnica iz bliznjega hleva. Kljub temu smo v njem nasli 16 taksonov, najve¢ v
jesenskem vzorcu. Pomladno vzorCenje je pokazalo najmanjSo vrstno pestrost. V
jesenskem vzorcenju so imeli najvecji delez vodni hro$éi, v ostalih treh pa vodni polzi. V
kalu smo nasli tudi predstavnika mrezekrilcev vrste Sialis lutaria. V drugih kalih tega
taksona ni bilo. Ta kal prav tako obdajajo drevesa, v njem je dosti emergentnih makrofitov

in preras¢a ga vodna leca. V blizini pa so kmetijske povrSine.

100% A
90% A
~ 80% -
% 20% A i ElMc.agaloptera
S 60% - E":*: B Oligochaeta
S 50% A e E1 Gastropoda
s ety
N 40% 1 e B Coleoptera
o 30% - .
O
S 00 4 Diptera
10% -
0%
29.10.2010 ‘ 25.2.2011 ‘ 18.5.2011 ‘ 19.8.2011
Tomaj L2
ime kala

Slika 23: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu v Tomaju v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.4.5 Gorjansko M1

Kal v Gorjanskem je obrascen z drevesi, zaradi pomanjkanja svetlobe pa v njem ni veliko
vodnih rastlin. Del krosenj sega nad kal, v kalu najdemo tudi vrbe. V njem smo nasli 11
taksonov nevretencarjev. Najvecja vrstna pestrost je bila prisotna pri jesenskem vzorcenju,
pri ¢emer lahko opazimo podobnost s prej omenjenim kalom v Lukovcu. Stevilo osebkov
tega kala je bilo skoraj tako visoko kot pri kalu v Komnu. Tudi pri kalu v Gorjanskem je
bilo jeseni prisotno veliko odpadlega listja. Pri jesenskem vzorcenju je prevladoval takson
Diptera, pri drugem pa se je njegov delez zmanjSal in njegovo mesto je prevzel takson
Oligochaeta. V majskem in avgustovskem vzoréenju sta bila ta dva taksona izenacena

skupaj z taksonom Coleoptera.
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Slika 24: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu v Gorjanskem v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.4.6 Kobjeglava M2

Kal v Kobjeglavi lezi v agrarni krajini, v neposredni bliZini ni nobenih dreves pa tudi v
samem kalu je zelo malo makrofitov. Tamkajsnji prebivalci namre¢ kal pogosto ocistijo in
pri tem izrujejo rastlinje. Dno kala je tlakovano s kamni in zelo homogeno, kar pomeni se
manj primernih mikrohabitatov za nevretencarje. Poleg tega smo pri zadnjem vzoréenju,
ko je v kalu primanjkovalo vode, opazili tudi prisotnost rib. Glede na vse te dejavnike, ni
presenetljivo, da ima kal majhno vrstno pestrost, prav tako pa tudi najmanjse Stevilo
osebkov. V njem smo nasli skupaj 11 taksonov, kar je enako Stevilu taksonov najdenih v
Gorjanskem. Vendar pa smo kar pri dveh vzorcenjih in sicer poletnem ter jesenskem, Vv
vzorcu nasli samo eno vrsto iz taksona Diptera. Najveja vrstna pestrost je bila v

PRV

majskem vzoréenju So imele najvecji delez larve dvokrilcev.
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Slika 25: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu v Kobjeglavi v obdobju od oktobra 2010 do

avgusta 2011
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6.2.4.7 Pliskovica S1

Kal v Pliskovici je obrascen z drevesi in antropogenim grmis¢em. V njem najdemo tudi
razli¢no vodno rastlinje. Kot habitat je pester in to se kaze tudi v Stevilu najdenih taksonov,
ki jih je bilo 24. To ga postavlja takoj za Komenski kal. Stevilo prisotnih osebkov je bilo
nekoliko nizje. V oktobrskem vzorcenju je bil prevladujo¢ takson Oligochaeta. Najvecjo
pestrost v zimskem obdobju sta kazala taksona Trichoptera in Coleoptera. Tu smo nasli
tudi razlicne predstavnike mladoletnic. V ostalih kalih je bila namre¢ zastopana le ena
vrsta. V tretjem vzorcenju je bilo najve¢ osebkov taksona Diptera, sledil pa mu je takson
Coleoptera. Najvecjo diverziteto smo ugotovili spomladi, torej v Casu tretjega vzorcenja.

Pri zadnjem vzorcenju je bil kal suh, tako da vzorca nismo mogli odvzeti.
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Slika 26: Delez posameznega nevretencarskega taksona v kalu v Pliskovici v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.4.8 Lukovec S2

Kal v Lukovcu lezi v kmetijski krajini, z ene strani je obdan z antropogenim grmi$¢em, na
drugi pa se nahaja intenzivno gojen travnik. Kal je zaras¢en z emergentnimi makrofiti,
predvsem rogozom. V njem smo nasteli 18 taksonov, pri ¢emer je bilo §tevilo osebkov
dokaj veliko. Jeseni sta prevladovala taksona Odonata in Diptera. Zanimivo je, da je bila
najvecja vrstna pestrost ugotovljena v zimskem vzorcenju, ko je kal pokrivala debela plast
ledu. Nevretencarji v njem so se ocitno prilagodili tudi tovrstnim Zivljenjskim razmeram. V
zimskem vzorcenju so bile najpogosejSe liinke kacjih pastirjev. V kalu smo nasli osem
razli¢nih vrst li¢ink kacjih pastirjev. Pri spomladnem vzorc¢enju je bil kal skoraj brez vode,
zato je bilo jemanje vzorca tezje. Spomladansko vzoréenje je bilo glede na razporejenost

najpogostejsih taksonov podobno jesenskemu. Poleti se je kal popolnoma presusil.
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Slika 27: Delez posameznega nevretencarskega taksona kala Lukovec S2 v obdobju od oktobra 2010 do
avgusta 2011
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6.2.5 Delezi prehranskih skupin makroinvertebratov

V analizo smo zajeli 74 taksonov, ki so jih glede na delo Fauna Aquatica Austriaca (Moog,
1995), uvrstili v prehranske skupine. V kalih najdemo vse od splo$no razSirjenih
prehranskih skupin kot so strgalci, drobilci, plenilci, filtratorji in detritivori. Zastopanost in
razmerje med prehranskimi skupinami so zelo raznolike, odvisne pa so predvsem od okolja

v katerem zivali zivijo in od prehranskih moznosti, ki jih to okolje ponuja.
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V ¢asu jesenskega vzorcenja so bili v Dobravljah prevladujoci plenilci in detritivori, nasli
smo tudi drobilce. Na vecini vzorénih mest so bili najpogostejsi plenilci.

Kal v Komnu je habitatno zelo raznolik, zato ni presenetljivo da smo tu nasli predstavnike
vseh prehranskih skupin. Najmanj je bilo filtratorjev, izrazito pa so prevladovali plenilci.
Delezi preostalih prehranskih skupin so bili podobni.

Vecji kal v Lukovcu je prav tako gostil vse prehranske skupine. Prevladovali so plenilci in
filtratorji. V vzorcu odvzetem ob vodni rastlini iz rodu Lycopus je bilo najve¢ plenilcev,
medtem ko so bili v prosti vodi najpogoste;jsi filtratorji.

Na vzor¢nih mestih v Tomaju so prevladovali predvsem detritivori, sledili pa so jim
drobilci in strgalci.

V Kobjeglavi smo nasli le en takson, zato je tu tezko govoriti o prevladujoéem nacinu
prehranjevanja.

Tudi v Gorjanskem kalu so po Stevilu izstopali detritivori, pogosti so bili tudi strgalci.
Enaka situacija velja tudi za kal v Pliskovici.

V manjsem kalu v Lukovcu smo nasli plenilce, detritivore in strgalce. Najpogostejsi so bili
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Slika 28: Delez posameznih prehranskih skupin v osmih kalih pri prvem vzoréenju (29.oktober.2010)
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V cCasu zimskega vzorcenja smo v dobraveljskem kalu nasli detritivore, plenilce in
strgalce. Od teh so bili najbolj pogosti plenilci in detritivori.

V Komnu smo nasli najve¢ predstavnikov plenilcev in detritivorov.

V vecjem kalu v Lukovcu so bili pogosti predvsem filtratorji, sledili pa so jim plenilci.

V Tomaju so bile zastopane vse prehranske skupine, pri cemer je bilo najve¢ detritivorov
in strgalcev.

V gorjanskem kalu so bili najbolj pogosti plenilci.

Prav tako so bili tudi v Kobjeglavi najpogostejsi plenilci, veliko pa je bilo tudi detritivorov.
V kalu v Pliskovici so bili v vzorcih najbolj zastopani skupini detritivorov in strgalcev,
sledili pa so jim plenilci.

V manjSem kalu v Lukovcu smo nasli le dve skupini in sicer plenilce in detritivore, pri

¢emer je bilo plenilcev Steviléno vec.
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Slika 29: Delez posameznih prehranskih skupin v osmih kalih pri drugem vzoréenju (25.februar.2011)
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V dveh vzorcih vzetih na kalu v Dobravljah so v spomladanskem vzorcenju previadovali
plenilci, na vzorénem mestu kjer je rasel rogoz pa je bilo najvec¢ detritivorov.

V Komnu so bile zastopane vse prehranske skupine. Najpogosteje so se tu pojavljali
plenilci, veliko pa je bilo tudi detrivorov.

V vecjem kalu v Lukovcu so bili najpogostejsi plenilci in filtratorji.

V Tomaju so bile vse prehranske skupine dokaj enakomerno razporejene, manj je bilo le
filtratorjev. Najvec je bilo strgalcev in plenilcev.

V Gorjanskem so prevladovali strgalci in detritivori, ki so bili Stevilcno skoraj enako
zastopani.

V kalu v Kobjeglavi se je zastopanost skupin med vzorcema razlikovala. Na vzorénem
mestu Juncus smo nasli najve¢ strgalcev in drobilcev, sledili pa so jim plenilci. Vzorec
odvzet na sredini je vseboval najve¢ plenilcev in pa detritivorov.

V Pliskovici so se najpogosteje pojavljali strgalci in detritivori.

V manjsem kalu v Lukovcu smo nasli le plenilce in detritivore, pri ¢emer so Stevilcno

prevladovali plenilci.
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Slika 30: Delez posameznih prehranskih skupin v osmih kalih pri tretjem vzoréenju (18.maj.2011)
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Pri poletnem vzorcenju so se vzorci odvzeti v Dobravljah glede na zastopanost
prehranskih skupin nekoliko razlikovali. Tako smo na vzor¢nem mestu Juncus nasli najvec
strgalcev in plenilcev, na vzorénem mestu Potamogeton najvec strgalcev in drobilcev ter
na vzor¢nem mestu Typha najvec¢ detritivorov in plenilcev.

V Komnu so izrazito prevladovali plenilci, sledili pa so jim strgalci in detritivori.

V vec¢jem kalu v Lukovcu so bili najbolj pogosti filtratorji, Stevilo predstavnikov ostalih
skupin pa je bilo majhno.

V tomajskem kalu so bili najpogostejsi drobilci, strgalci ter detritivori.

V Gorjanskem je bilo najvec detritivorov in strgalcev, sledili pa so jim filtratorji.

V Kobjeglavi smo v vzorcu nasli le en takson, tako da je zastopanost prehranskih skupin

tezko definirati.
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Slika 31: Delez posameznih prehranskih skupin v osmih kalih pri etrtem vzoréenju (19.avgust.2011)
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7  RAZPRAVA

Kali se med seboj razlikujejo tako po abundanci kot vrstni pestrosti nevretencarjev v njih.
Temu botrujejo velikost kala, okolisko in vodno rastlinje, okolica in prispevno obmocje
kala, morebitni plenilci (predvsem ribe) ziveéi v kalu, povezanost med kali itd. Vrstno
pestrost pa zmanjSujejo neugodni zivljenjski pogoji kot so: velike spremembe vodostaja,

temperature, koncentracije kisika in hranilnih snovi (Pobolj$aj in sod. 2007).

Temperatura vode. Temperatura se med razli¢énimi kali v doloCeni sezoni, ni bistveno
razlikovala. Razmere v razli¢nih kalih, so bile merjene v razlicnih delih dneva, kar je
vplivalo na rezultate meritev. Najnizje temperature so bile izmerjene v februarju, najvisje

pa v avgustu.

Koncentracija raztopljenega kisika. VV vodi prihaja do dnevnih in sezonskih nihanj
koncentracije Kisika. Z visanjem temperature se topnost kisika zmanjSa, zato so bile
koncentracije raztopljenega kisika najvi§je v zimskem casu, najnizje pa poleti.
Koncentracije so bile visje v kalih, ki so bolj zara$¢eni z makrofiti, saj na kon¢no
koncentracijo bistveno vplivata primarna produkcija zelenih rastlin in razgradni procesi
saprofitskih bakterij (Urbani¢ in Toman 2003). Izjema je bil kal v Kobjeglavi, kjer so bile
koncentracije raztopljenega kisika zelo visoke, glede na izmerjeno temperaturo in majhno
gostoto vodnega rastlinja. Mozno je, da je vzrok za visje koncentracije primarna produkcije
fitoplanktona in perifitona ter son¢na lega kala. Zaradi plitkosti kalov so ti velikokrat dobro
presvetljeni, kar omogoca obstoj Stevilnih alg (in visjih rastlin), ki s fotosintezo vplivajo na
koli¢ino raztopljenega kisika v vodi. V kalu v Tomaju smo izmerili najnizje vrednosti
raztopljenega kisika, ki so najbrz posledica zmanjSanje primarne produkcije, zaradi
zasenCevanja kala s kroSnjami. V tem kalu gre tudi za povecan vnos organskih snovi
(kanalizacija) in povecano razgradnjo, kar poveca porabo kisika. Zaradi vec¢je mikrobne
aktivnosti, so koncentracije kisika nizje (Urbani¢ in Toman, 2003). Tudi vecja kala v
Lukovcu in v Gorjanskem sta imela, predvsem jeseni nizjo koncentracijo raztopljenega
kisika. V oba je jeseni padla vecja koli¢ina listja. Najverjetneje se je ob procesu razgradnje
organskega materiala kisik porabljal.
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Nasicenost s kisikom. Vecinoma je bila najvisja pozimi. Pri treh kalih je bila najvecja
nasicenost izmerjena v poletnem ¢asu, Kar je posledica povecane fotosintezne aktivnosti
makrofitov v poletnem ¢asu. Nasi¢enost vode s kisikom je v nekaj primerih presegla
100%. V tomajskem kalu so bile izmerjene vrednosti spet zelo nizke. Tudi kala v Lukovcu
in Gorjanskem sta imela manjSo nasicenost s kisikom. Zaradi osencenosti obeh kalov je

fotosintezna aktivnost manjsa.

Elektroprevodnost. Elektroprevodnost vode v kalih je bila ponekod najveéja pozimi,
nekje pa poleti. V jesenskem cCasu se elektroprevodnost povecuje zaradi razgradnje
organskih snovi. (Urbani¢ in Toman, 2003). Na manj$anje prevodnosti so lahko vplivale
tudi padavine z ufinkom redCenja. Vrednosti so bile dokaj nizke (Dobravlje), visje
vrednosti so dosegali le ve¢ji kal v Lukovcu, ter kala v Gorjanskem in Tomaju. Kal v
Tomaju je v vseh sezonah dosegal najvisje vrednosti (>1200 uS/cm). Sklepamo lahko, da
so bile te poveCane na ra¢un onesnazenja kala, saj se z dotokom hranil povecuje tudi

prevodnost.. Pri prevodnosti vecji od 700 uS/cm gre za vpliv zunanjega okolja (Urbanic¢ in
Toman, 2003).

pH. pH vrednost vode je bila v vseh letnih ¢asih dokaj stalna, najvisje vrednosti smo
izmerili v zimskem ¢asu. Pri nizjih pH vrednostih je pestrost vrst, posebej nevretencarjev,
manj$a (Toman, 2009/10). V preuevanem primeru pa je bil SW indeks v vzorcih v
negativni korelaciji (p =0,06) s pH vrednostjo vode. Razloge za odklon lahko is¢emo
predvsem v zastrtosti kalov z drevesnimi kroSnjami, ki je v mo¢ni negativni korelaciji (p
=0,01) z vrednostjo pH. V nezastrtih kalih so razmere za Stevilne nevretenCarje manj

ugodne, kar pa v naSem primeru sovpada z vi§jimi vrednostmi pH vode.

Skupne raztopljene snovi (TDS). TDS v vecini kalov je bil dokaj nizek, nekoliko vedji je

pri ve¢jem lukovskem kalu, najvisje vrednosti pa smo izmerili pri kalu v Tomaju.

Koncentracija ortofosfatnih ionov. V neobremenjenih vodnih telesih koncentracije ne
presegajo vrednosti 0,1 mg/L (Urbani¢ in Toman, 2003). Pri vecini vzorcev je bila
koncentracija ortofosfatnih ionov pod mejo zaznavanja, kar pomeni, da so Kkali

neobremenjeni s fosfati. Izjema je le kal v Tomaju, kjer je znasala koncentracija
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ortofosfatnih ionov 0,29 mg/L. Ta je bila, tako kot koncentracija nitratnih ionov, povecana
ob februarskem vzorcenju. Snovi, ki so bile takrat spuscene v kal, so bile tako tudi vir

fosfatov.

Koncentracija nitratnih ionov. Vrednosti nitratnih ionov v razliénih kalih so bile
podobne. V povprecju vrednosti niso bile visoke, saj niso presegle 1 mg/L, kar smatramo
za neonesnazene vode (Urbani¢ in Toman, 2003). Po vsej verjetnosti so bile posledica
razkrajanja odpadlega listja in drugih organskih snovi v vodi. Se posebej velik vpliv ima
listje tistih vrst, ki odvrzejo zelene liste z visoko vsebnostjo dusika (Robinia pseudacacia,
Alnus sp.). Najvisje koncentracije nitratnih ionov smo zaznali v tomajskem kalu pozimi, in
sicer 13,8 mg/L. Glede na to, da smo predvidevali da se vanj steka gnojnica iz bliznje hise,

je ta vrednost po vsej verjetnosti posledica vec¢jega izpusta onesnazil v kal.

Spreminjanje vodostaja v kalih. Za kale sta zna¢ilna mo¢no nihanje vodostaja in pogosta
izsusitev. Ker so odvisni od dotoka povrsinske vode, se spremembe vremena hitro odrazajo
v koli¢ini vode v kalu (Maher, 2007). Kali se podobno kot presihajo¢i ribniki, pogosto
izsusijo. To velja Se posebej za manjse in plitkejse kale. V ve¢jih in bolj globokih kalih,
voda ostaja tudi skozi suSnejSa obdobja. Jeseni se je voda nahajala v vseh preucevanih
kalih, pozimi pa je voda v njih zamrznila. Spomladi se je gladina vode v kalih zniZala, ob

poletni susi pa so nekateri od njih ostali brez vode.

Habitatni tipi. V prispevnem obmoc¢ju kalov najdemo naravne habitatne tipe, in tiste, ki so
pod mo¢nim vplivom ¢loveskega delovanja. Naravne habitate smatramo za vrstno bolj
pestre in ti naj bi tudi prispevali k vecji biodiverziteti tako znotraj njih kot tudi v njihovi
okolici. Kali v Kobjeglavi, Tomaju in Dobravljah so bili glede na $tevilo habitatov v
prispevnem obmoc¢ju, najbolj pestri. Vendar so bili ti habitati vezani predvsem na
antropogeno rabo tal. Kali v Komnu, Lukovcu, Gorjanskem in Pliskovici so bili obdani z

bolj naravnimi habitati.

Prisotnost rib. Ribe so bile prisotne v kalu v Dobravljah in Kobjeglavi.
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NevretencCarske zdruzbe odrazajo ekoloske razmere posameznega vzorénega mesta in so
odraz stevilnih stresorjev (Urbani¢ in Toman, 2003). Na vseh vzorénih mestih sSmo dolo¢ili
79 taksonov, od tega 37 do vrste. Stevilo taksonov v kalih se je s sezono spreminjalo.
Najmanj se je spreminjalo Stevilo osebkov v Komnu, najbolj pa v Kobjeglavi. Najvec
taksonov smo nasli v Komnu, najmanj pa v Gorjanskem in Kobjeglavi. Najvecje Stevilo
osebkov smo nasteli oktobra v komenskem kalu in sicer 597 osebkov. Najmanjse Stevilo

osebkov smo nasteli v avgustovskem vzorcenju v Kobjeglavi.

Vrstna pestrost v kalih je za tako majhne habitate, razmeroma visoka. Ugotovili smo, da se
Stevilo osebkov ne sklada vedno z vrstno pestrostjo dolocenega kala. V nekaterih kalih, ki

imajo na splo$no manjso vrstno pestrost imajo lahko veliko Stevilo osebkov dolocene vrste.

Ugotovili smo, da prisotnost rib v kalih, znizuje vrstno pestrost nevretencarskih zdruzb.
Najbolj pogosta vrsta rib vnesenih v kale je akvarijska zlata ribica (Carrasius auratus
auratus). Ribe se hranijo predvsem z vodnimi Zzuzelkami. Povzro¢ijo tudi dvigovanje
sedimenta in s tem voda postane kalna, zaradi manj$anja Stevil¢nosti submerznih
makrofitov pa se zmanjsuje Stevilo zatoCis¢ za zivalske vrste (Maher 2007). Prisotnost rib
ima zelo negativen vpliv na vrstno pestrost zdruzbe nevretencarjev, saj je bila razlika v
Stevilu taksonov statisti¢no znacilna (p = 0,0006). V kalih kjer so prisotne ribe (Dobravlje,
Kobjeglava) smo nasli najmanjSe Stevilo nevretencarskih vrst - v povprecju 4 taksone, v
kalih brez rib pa 10 taksonov. Negativen vpliv rib smo ugotovili tudi na Stevil¢nost

osebkov.

Vrstna pestrost nevretencarskih taksonov se je spreminjala glede na letne case.
Predpostavili smo, da bo vrstna pestrost najvecja jeseni in spomladi. Pozimi voda v kalih,
Se posebej v plitvejSih, zamrzne. S tem je Zivljenje nevretencarjev otezeno. Poleti se vrstna
pestrost zmanjsa tudi zato, ker li¢inke dolocenih vrst, ki del Zivljenja prezivijo v vodi,
izletavajo in se preobrazajo v odrasle osebke. Kali se lahko tudi presusijo in nevretencarji
se za¢nejo iz njih preseljevati v sosednje, bolj vodnate kale. Oddaljenost kalov je torej
pomemben dejavnik, zivali namre¢ tako lazje prehajajo iz enega v drug kal (Florencio in
sod. 2009).
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Ugotovili smo, da v Stevilu taksonov med vzorci nabranimi na razli¢nih lokalitetah v
razli¢nih sezonah ni statisti¢no znacilnih razlik. Vrstna pestrost pozimi tako ni bistveno
manjSa kot v Casu ostalih treh vzorcenj, kot smo predvidevali, prav tako v nasprotju z
nasimi predvidevanji pa Stevilo taksonov v spomladanskem in jesenskem vzorcu ni

signifikantno vecje od Stevila v ostalih vzorcih.

Vrstna pestrost je v negativni korelaciji z oddaljenostjo od najbliZjega sosednjega kala.
Pomembnost oddaljenosti kala od ostalih in njihove enakomerne porazdeljenosti v prostoru
navajajo tudi Poboljsaj in sod. (2007). S tem je olajSana selitev organizmov med kali
(Maher, 2007). Vrstna pestrost v kalih, ki lezijo blizu skupaj je torej vecja, kot pri kalih, ki
so bolj izolirani. V danasnjem cCasu se kali vse bolj zaras¢ajo in izsusujejo, zato Se razdalje

med obstojecimi kali vecajo.

Prispevno obmocje kala vpliva na vrstno pestrost organizmov v njem. Kali z naravnej$im
prispevnim obmocjem naj bi bili vrstno pestrejsi od kalov v kmetijski krajini. Kmetijske
povrSine pogosto prispevajo k povisanim koncentracijam hranil v vodah (Urbani¢ in
Toman, 2003), te pa povzro¢ijo bujno rast primarnih producentov, med razgradnjo odmrle
biomase pa se kasneje porabi vec¢ja kolicina kisika. V nasi raziskavi je ve¢ kalov lezalo v
kmetijski krajini ali na robu vasi, a le za kal v Tomaju lahko re¢emo, da je onesnazen.
Kljub temu je bila vrstna pestrost kala relativno visoka. Pomembno pri tem je, da omenjeni
kal obdaja lesnata vegetacija, ki ugodno vpliva na vrstno pestrost. Kali, obdani z lesnato,
0z. gozdno vegetacijo, so se izkazali za bolj vrstno pestre. Izkazalo se je, da so bili kali, ki
jih je obkrozala bujna naravna vegetacija, bolj pestri od tistih z malo okoliske naravne

vegetacije. Opad okoliskih dreves predstavlja vir organskih snovi v kalu.

Stalna prisotnost vode naj bi vplivala na vrstno sestavo nevretenéarske zdruzbe (Collinson
in sod. 1994). V presusenih kali namre¢ ostanejo le tiste vrste, ki so prilagojene na taksne
razmere. Poletje prezivijo v mirujocem stanju (aestivacija) ali v susi prilagojenih razvojnih
fazah (Maher, 2007). Spomladi pride do pomembnega porasta v Stevilu in aktivnosti
zuzel¢jih zdruzb (Boix in sod. 2007). Jeseni in spomladi je bila vrstna pestrost po
predvidevanjih vecja, a ne bistveno. Takrat so tudi zivljenjski pogoji v vodi in okolju zunaj

nje najbolj optimalni.
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Tudi pri primerjavi vrstne pestrosti v kalih, ki so presahnili s pestrostjo v stalnih kalih,
nismo ugotovili statisti¢nih razlik v stevilu taksonov.

V nekaterih raziskavah (Bagella in sod. 2010) so ugotovili medsebojno odvisnost med
raznovrstnostjo nevretencarjev in povrsino ribnika. V nasi raziskavi smo ugotovili, da
velikost kala ni v korelaciji z vrstno pestrostjo nevretendarskih taksonov. Ze pri obeh
najvecjih kali smo zaznali velike razlike v vrstni pestrosti. Kal v Komnu je bil zelo pester
in bogat z razli¢nimi vrstami nevretencarjev, medtem ko je bil kal v Dobravljah vrstno zelo

reven.

Vrstna pestrost nevretencarjev je povezana z Stevilom vrst vodnih rastlin (Nicolet in sod.
2004). Vodno rastlinje nevretencarjem predstavlja zavetje in vir hrane (Bagella in sod.
2010). Ugotovili smo, da je bila vrstna pestrost vzorcev vzetih ob vodnih makrofitih vecja,
kot pa vrstna pestrost vzorcev iz proste vode. Ribniki so bogati z mikrohabitati, ki jih
ponavadi sestavljajo makrofiti (Céréghino in sod. 2008), tako so kali obdani z naravno
vegetacijo in z veliko vodnega rastlinja vrstno pestrej$i. V kalih z revnejSo okolisko ali
vodno vegetacijo pa smo nasli manjSe Stevilo nevretencarskih vrst. Vrstna pestrost se
zmanjSa tudi, ko ena rastlina preraste celoten kal in s tem izrine ostale rastline (Maher,
2007).

Sklepamo torej lahko, da so za vecjo vrstno pestrost nevretencarjev pomembnejsi drugi
dejavniki kot so: zastrtost kala s kro$njami dreves, znacCilnosti oZjega prispevnega
obmocja, prisotnost rib itd. Pomemben je tudi dejavnik homogenosti oz. heterogenosti
habitata. Bolj kot je nek habitat raznolik, vecja je verjetnost, da ga bodo naselile razli¢ne
vrste Zivali. V njem se lazje izoblikuje vecje Stevilo mikrohabitatov, kjer se Zivljenjske
razmere nekoliko razlikujejo in omogocajo ekoloske niSe razlinim Zivalskim vrstam

(Céréghino in sod. 2008).

Stevilo osebkov v kalih. Skupno $tevilo vseh osebkov, ki smo jih zbrali v vzorcih, je
znasalo 5067. Stevilo osebkov je bilo zelo razliéno, glede na sezono in vzoréeni kal.
Najvecje Stevilo osebkov je bilo najdeno jeseni v komenskem in tomajskem kalu ter
pozimi v manjSem lukovskem kalu. Na to Stevilo so pomembno vplivale vodilne vrste

organizmov. NajmanjSe Stevilo Zivali smo nasli v kalu v Kobjeglavi.
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Prehranske skupine nevretencarske zdruzbe. Sestava prehranskih skupin se je med
sezonami in med vzor¢nimi mesti spreminjala. V povpreéju so v vzorcih prevladovali
plenilci in detritivori. DeleZ plenilcev med prehranskimi skupinami je vedno konstanten.
Plenilci so pomembni za prepoznavanje sprememb v ekosistemu (Toman, 2009/10). V
Dobravljah so prevladovali plenilci in detritivori. Plenilcem so predstavljale plen $teviléne
dipterske larve. Zaradi rib je bila struktura najbrz druga¢na. Ribe lahko vplivajo na
prehranske verige, ki se vzpostavljajo v kalih. Zaradi prisotnosti rib je v kalu tudi ve¢
drobnih odmrlih organskih delcev (FPOM) (Tarman, 1992), ki so hrana za detritivore.
Strgalcev je bilo v tem kalu malo, kljub dobro razviti obrasti na makrofitih. V Komnu smo
nasli predstavnike vseh prehranskih skupin. Najpogostejsi so bili plenilci in detritivori. V
kalu Zivi ve¢ vrst plenilcev, ki najdejo dovolj plena za prezivetje. V kalu smo nasli tudi
veliko odmrlih delov rastlin, ki so bili hrana za detritivore. V ve¢jem kalu v Lukovcu so
prevladovali filtratorji in plenilci. Filtratorji se hranijo s drobnejsimi suspendiranimi delci v
vodi. Ker je bil vnos organskih snovi v kal velik, je bilo tudi hrane za njih dovolj. V
tomajskem kalu so bili najpogostejsi detritivori in strgalci. Glede na vecji vtok organskih
snovi v kal, je ta ustrezen za Zivljenje detritivorov. Strgalci so se hranili s perifitonom, Ki
obrasc¢a Stevilne makrofite v kalu. V kalu v Kobjeglavi smo nasli predvsem plenilce in
detritivore. Zastopanost prehranskih skupin v Gorjanskem se je med vzorcenji spreminjala,
v povprecju je bilo najvec¢ detritivorov in strgalcev. Tudi ta kal je zaradi obraséenosti dobro
zaloZen z vec¢jimi odmrlimi organskimi snovmi (CPOM) (Tarman, 1992). Kal je obrobljen
s kamnitim zidom, ki je bil obras¢en z mahovi in algami. Te alge so bile najverjetneje
hrana za strgalce. Tudi v Pliskovici so prevladovali strgalci ter detritivori. Tudi ta kal je na
racun okoliSkih dreves bogat z organskim materialom. V manjSem kalu v Lukovcu so
prevladovali plenilci (licinke kacjih pastirjev), sledili pa so jim detritivori.

Kar se tice prehranskih skupin so bili pestrejsi ve¢ji kali z ve¢ mikrohabitati, saj tu
najdemo vse prehranske skupine. DeleZ in zastopanost prehranskih skupin v kalih se

spreminja glede na sezono in glede na razli¢na vzor¢na mesta.

Shannon-Wienerjev indeks. Vrednost SW indeksa se je med kali spreminjala. Najvisje
vrednosti smo izrac¢unali v poletnem obdobju v Komnu, medtem ko so bile zelo nizke

vrednosti izracunane v Dobravljah, Kobjeglavi in Pliskovici. Na vrstno pestrost
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nevretencarjev pa je vplivala tudi vrstna pestrost mikrohabitatov. Vrstna pestrost se je v
Kobjeglavi in Dobravljah verjetno zmanjSala na raCun prisotnosti rib, ki spremenijo

prehranski splet v ekosistemu.

Kal v Dobravljah je najvecji od vzoréenih. Vrstna pestrost in Stevil¢nost nevretencarjev v
njem nista premosorazmerna z njegovo velikostjo. V tem kalu smo v celotnem vzorcenju
naSli vsega skupaj 12 taksonov. Majhno raznolikost vrst lahko pripiSemo razli¢nim
dejavnikom. Eden izmed teh je homogenost rabe tal v prispevnem obmocju kala. Kal lezi v
kotanji, obdaja pa ga intenzivno gojen travnik z nekaj posameznimi drevesi. Nad kotanjo
se nahajajo vinogradi in njive. Makrofiti v kalu so sicer prisotni, a po vsej verjetnosti niso
dovolj primerna skrivaliS¢a za nevretenCarje. Najpomembnejsi dejavnik, ki znizuje
Stevilénost je prisotnost rib v kalu. Po Stevilu osebkov je dominantna poddruzina
Tanypodinae. V poletnem vzorcu so bile najpogostejSe lic¢inke iz rodu Stratiomys. Ta
dipterska lic¢inka zivi v blatnih, plitkih vodah, tik pod gladino in iz nje moli dihalno cevko
(Bellmann, 1999). Za vec¢ino li¢ink dvokrilcev velja, da nimajo posebnih zahtev glede
Zivljenjskih razmer, so zelo tolerantne in se pogosto nahajajo tudi v organsko
obremenjenih vodah.

Kal v Komnu ima najvecjo vrstno pestrost nevretencarjev med vsemi osmimi kali. Kal ima
veliko povrSino, voda pa je relativno nizka. V njem raste veliko vodnih makrofitov, ob
njem se nahaja poplavni travnik s Stevilnimi rastlinskimi vrstami, nekoliko bolj oddaljena
pa je gozdna vegetacija. Pestrost in Stevil¢nost makrofitov sta tudi dva izmed vzrokov za
visoko pestrost zivalstva v tem kalu. Najvecja pestrost nevretencarskih skupin je bila
prisotna spomladi. V tem kalu so bili pogosti hros¢i, med njimi je bil najStevil¢nejsi takson
Noterus crasicornis. Ta vrsta je znalilna za stojeCe vode bogate z vodno vegetacijo.
Obstojeci kali na Krasu so bivali§¢e razliénim vrstam vodnih hro$c¢ev (Ambrozi¢ in sod.
2005). Odrasli osebki hroscev in stenic so najbolj pogosti na koncu vodne faze, medtem ko
so larve hroscev, predvsem iz druzine Dytiscidae najbolj pogoste spomladi (Florencio in
sod., 2009). Nasli smo tudi veliko pijavk, ki so bile v drugih kalih zelo redke. Njihova
prisotnost je verjetno povezana z velikim Stevilom raznolikega plena.

Vecji kal v Lukovcu obdaja gozdna vegetacija. Med drevesi je pogosta robinija, za katero
je znacilna vecja koli¢ina dusika v odpadlih listih. Jeseni je bila v tovrstnih kalih prisotna

velika koli¢ina organskih snovi v obliki listja. Stopnja fotosinteze je zaradi osencenosti v
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vegetacijski sezoni nizja. Vrstna pestrost nevretencarjev v tem kalu je velika, saj smo nasli
22 taksonov. NajveC taksonov smo nasli ob jesenskem vzorCenju, kar je najverjetneje
povezano z veCjo koli¢ino odpadlega listja, ki za zivali pomeni vir hrane. V Kkalu je
dominanten takson vrsta skoljke Pisidium casertanum. Te so bile v jesenskem obdobju tudi
najpogostejse.

Kal v Tomaju je glede na rezultate kemijskih meritev od vseh najbolj obremenjen z
organskimi snovmi. Voda v kalu je imela izrazito neprijeten vonj. Del brega so
zasenCevale drevesne vrste, osonceni del pa je bil gosto zarasel s Sirokolistnim rogozom.
Celotno vodno gladino je prerasla vodna leca. Tudi v ta kal je v jesenskem ¢asu padlo dosti
listja. S tem pa sovpada dejstvo, da je bilo jeseni najdeno najvecje Stevilo taksonov. Glede
na onesnazenost Kkala, je vrstna pestrost nevretencarskih skupin relativno velika (16
taksonov). Po $tevilénosti osebkov je ta kal med prvimi. Se posebej $teviléne so bile
li¢inke hrosc¢a iz rodu Cyphon. Te so bile dominantne v jesenskem vzor¢enju, v ostalih pa
je bila najbolj pogosta vrsta vodnega polza Radix ovata.

Kal v Gorjanskem je v celoti obrasel z drevesnimi vrstami, nima pa veliko vodne
vegetacije. To pomeni manj primerno okolje za nevretencarje. V kalu smo nasli 11
taksonov, Stevilénost osebkov je bila dokaj velika. V jesenskem vzorcu so bili najbolj
pogosti maloscetinci. Ker so ti ve¢inoma detritivori sklepamo, da je odpadlo razkrajajoce
listie povod za njihovo Stevilénost. V zimskem vzorcu po Stevilénosti izstopajo licinke
hros¢a iz rodu Cyphon.

Kal v Kobjeglavi lezi na robu vasi in je obdan s kmetijskimi povrSinami. V neposredni
blizini ni dreves, pa tudi vodnih makrofitov je zelo malo. Dno in rob kala sta kamnita, kar
ustvarja homogen habitat za organizme. Posledi¢no je vrstna pestrost nevretencarjev nizka.
Poleg omenjenih dejavnikov smo opazili prisotnost rib, kar je dodaten razlog za nizko
pestrost. V vseh vzorcenjih smo skupno nasli 11 taksonov. Vecina taksonov je bila prisotna
pri pomladanskem vzorcenju. V oktobrskem in avgustovskem vzorcu smo nasli le en
takson.

Kal v Pliskovici je majhen. Lezi v gozdnati krajini in je obrascen z drevesi in grmi. Zaradi
mnogih in razmeroma pogostih vodnih makrofitov je kal zelo heterogen. Globina vode v
kalu je nizka, zato se je ob poletni vrocini tudi izsus$il. KIljub majhnosti smo v kalu nasli 24
taksonov. Vodilni takson je bila vrsta vodnih polzev Radix ovata. Tukaj smo nasli tudi vec¢

predstavnikov taksona mladoletnic (Trichoptera). Mnoge vrste so drobilci, ki se



Bunc A. Vrstna pestrost makroinvertebratov v izbranih kalih na Krasu.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za biologijo, 2013 66

prehranjujejo z odpadlim listjem, listi makrofitov, ostanki lesa in ostanki mrtvih Zivali
(Hrovat, 2007), Cesar je v tem kalu veliko.

Drugi kal v Lukovcu je zelo majhen. V celoti ga poras¢ajo emergentni makrofiti iz rodu
Typha. Kal je kljub majhnosti zelo pester. Voda v njem je zelo nizka, zato je bilo ze
pomladansko vzorCenje otezeno, ob poletnem pa je presahnil. V njem smo nasli 18
nevretencarskih taksonov. Kar 12 jih je bilo prisotnih v zimskem c¢asu, ko je kal prekrivala
debela plast ledu. V kalu smo nasli 8 vrst li¢ink kacjih pastirjev. Dominanten takson je bila

dipterska poddruzina Tanypodinae.
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8 SKLEPI

Postavili smo Sest hipotez in na osnovi nasih rezultatov lahko sklenemo naslednje:

Predpostavili smo, da bo vrstna pestrost vecja v vecjih kalih in se bo manjsala z
zmanjSevanjem velikosti. Na osnovi naSih rezultatov te hipoteze ne moremo potrditi.
Vrstna pestrost namre¢ ni bila v korelaciji s povrSino kala, prav tako ni bila v korelaciji z

globino kala.

Predpostavili smo, da bosta prispevno obmocje kala oz. obrezna vegetacija vplivala na
vrstno pestrost v njem. To hipotezo lahko delno potrdimo, saj sta bila tako vrstna pestrost
(p =0,03) kot SW indeks (p =0,05) v pozitivni korelaciji z zastrtostjo kala z drevesnimi
kro$njami. Prispevno obmocje neposredno ob kalu tako bistveno vpliva na vrstno pestrost
kalov. Pri ugotavljanju vpliva Stevila naravnih habitatov v prispevnem obmocju na Vrstno

pestrost smo ugotovili da omenjeni parametri niso v korelaciji.

Predpostavili smo, da bo prisotnost rib v kalih zmanj$ala vrstno pestrost v kalih. Ugotovili
smo, da je Stevilo taksonov v vzorcih, ki smo jih nabrali v kalih, v katerih so prisotne ribe,
(Dobravlje, Kobjeglava) obcutno manjse (p <0,001) kot v vzorcih iz ostalih kalov. To
hipotezo lahko, prakticno brez dvoma, potrdimo. Ribe se selektivnho hranijo z

nevreencarskimi skupinami.

Predpostavili smo, da bo vrstna pestrost pozimi manjsa kakor v drugih sezonah in da bo ta
najvecja spomladi in jeseni. Ugotovili pa smo, da se $tevilo taksonov v vzorcih iz

preucevanih kalov med sezonami statisti¢no ne razlikuje, hipotezi lahko ovrZemo.

Predpostavili smo tudi, da bo vrstna pestrost kalov obdanih s potencialno naravno
vegetacijo vecja. To hipotezo lahko potrdimo le na osnovi podatkov o zastrtosti kala z
drevesnimi krosnjami. Kro$nje zastirajo kale, ki jih vsaj delno obdaja naravna vegetacija,
ki je v tem primeru gozdna vegetacija, oziroma doloCen sukcesijski stadij, v katerem
prevladujejo drevesne in grmovne vrste. Zastrtost kala z drevesnimi kro$njami je v

pozitivni korelaciji z vrstno pestrostjo (p =0,03) in z SW indeksom (p =0,05).
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9 POVZETEK

Kali so stalne ali obfasne umetne stojeCe vode, znaCilne za kraSki svet. V preteklosti so
sluzili predvsem napajanju Zivine, v danasnjih ¢asih pa se njihov prvotni pomen izgublja.
Kljub temu postajajo vse bolj pomembni kot nosilci biodiverzitete. Naseljujejo jih stevilne
rastlinske in zivalske vrste. Prav zato, se je v zadnjem Casu povecalo zanimanje za ta vodna
telesa. V' okviru akcije “Tiso¢ in en kal”, so mnoge kale na novo obnovili in raziskovali
zivljenjske zdruzbe v njih. Vendar pa so se raziskave, ki so jih do sedaj opravljali na kalih
nanaSale predvsem na vretenCarske prebivalce kalov, odrasle osebke hrosc¢ev in kacjih
pastirjev ter makrofite znacilne za ta habitatni tip. Vrstna pestrost nevretencarskih zdruzb
pa ni bila preucena.

Terenski del raziskave je potekal od oktobra 2010 do avgusta 2011. Zajemal je Stiri
vzoréenja in sicer oktobra, februarja, maja in avgusta. Vzoréili smo na Krasu, v osmih
kalih, ki so se nahajali v Dobravljah, Komnu, Lukovcu, Tomaju, Kobjeglavi, Gorjanskem
in Pliskovici. Kot metodo vzorCenja smo uporabili kvalitativno vzorCenje, natan¢neje
metodo z brcanjem (angl. kick sampling). Poleg vzor¢enja nevretenéarjev smo spremljali
Se okoljske spremenljivke. Dobljene podatke smo nato racunsko in grafi¢no obdelali.
Izracunali smo vrednosti Shannon-Wienerjevega indeksa in doloc€ili prehranske skupine
zdruZb v vzorcih.

Namen naSega vzoréenja je bil raziskati vrstno pestrost kalov s staliS¢a nevretencarjev. S
pomoc¢jo vzor¢enja in dolo¢anja prisotnih taksonov nevretencarjev v kalih, smo lahko
ugotovili kaksni sta njihova vrstna pestrost in stevil¢nost. Vzor¢ili smo V stirih letnih ¢asih
v obdobju enega leta. V raziskavo smo zajeli osem razli¢nih kalov, ki smo jih med seboj
primerjali.

Zanimalo nas je, kateri dejavniki vplivajo na vrstno pestrost nevretencarjev. Primerjali smo
vrstno pestrost kalov razlicnih velikosti in razli¢nega prispevnega obmocja. Tiste, ki jih
obdajajo kmetijske povrSine in tiste, ki se nahajajo v naravnem okolju brez vecjih
¢lovekovih vplivov. Sklepali smo, da bodo vecji kali bolj pestri, prav tako naj bi bili
pestrejsi tisti, ki jih obdaja ¢im bolj naravno okolje z veliko naravne vegetacije. Domnevali
smo Se, da bo vrstna pestrost najvecja spomladi in jeseni, na njeno zmanjSanje pa naj bi

znatno vplivala prisotnost rib v kalu.
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V 32 vzorcih smo dolo¢ili 79 taksonov, od tega najvec¢ (48) v kalu v Komnu, najmanj (11)
pa v dveh kalih in sicer tistem v Kobjeglavi in v Gorjanskem. Najvecje Stevilo osebkov
smo nasteli v oktobrskem vzorcenju v Komnu. Tudi skupno Stevilo osebkov vseh vzorcenj
je bilo tu najvec¢je. Najmanjse Stevilo je pripadlo kalu v Kobjeglavi. Skupno Stevilo vseh
osebkov je bilo 5067. V Dobravljah in Kobjeglavi je prevliadoval takson Diptera. V Komnu
takson Coleoptera. V vecjem kalu v Lukovcu je prevladoval takson Bivalvia, v manjSem
pa Diptera. V tomajskem kalu sta prevladovala taksona Coleoptera ter Gastropoda. Takson
Gastropoda je bil pogost tudi v Pliskovici. V Gorjanskem sta bila najStevil¢nejsa taksona
Oligochaeta in Coleoptera.

Stevilo osebkov se je od sezone do sezone spreminjalo, prav tako smo opazili razlike med
posameznimi kali. Najvecje Stevilo osebkov smo naSteli v kalih v Tomaju, Komnu in
Lukovcu. Najmanjse stevilo pa v kalu v Kobjeglavi.

Vrednosti Shannon-Wienerjevega indeksa so se med vzorcenji spreminjale. Najvis§jo
vrednost je imel avgustovski vzorec iz kala v Komnu. NajmanjSo vrednost pa kar trije kali
v oktobrskem vzoréenju in sicer kal v Dobravljah, Kobjeglavi in Gorjanskem.

Razdelitev v prehranske skupine nam je pokazala, da se v vzorcih najpogosteje pojavljajo
detritivori in plenilci.

V dobi moderne civilizacije ljudje zivimo od narave vse bolj odtujeno Zivljenje. Voda je
eden izmed tistih virov, ki ga jemljemo kot samoumevnega. Uni¢ujemo in izsusujemo
vodna telesa, ki nudijo zato¢iS¢e razliénim organizmom, zaradi lastnega profita ali
preproste brezbriznosti. Kar ne prinasa dobicka, za nas nima ve¢ prave vrednosti. Ob vsem
tem pa se ne zavedamo, da je naSe najveCje bogastvo narava. Daje nam vse, kar
potrebujemo za Zivljenje. Tako moramo tudi v primeru kalov, te vzeti kot dobrino. Zaris¢a
naravne biodiverzitete in zadrzevalnike vode - nase najpomembnejSe in najdragocenejSe

tekocCine.
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PRILOGE

Priloga Al: tabela podatkov o kalih (Potisek, 2011)

Stevilka | Vas v katerem KOORDINATE Globina | Povrsina .

kala se nahaja kal N E (m) (m?) Stanje
1 Dobravlje 45°45,981" | 13°53, 060 1,3 602,60 | Obnovljen
2 Gorjansko 45°48,514" | 13°42,131" 0,28 65,00 | V zaraScanju
3 Kobjeglava 45°49, 246" | 13°48, 493 0,72 9,00 Obnovljen
4 Komen 45°49, 151" 13948, 401" 0,9 547,40 |V zarascanju
5 Lukovec (S2) 45° 50, 108" | 13°48, 942’ 0,38 35,10 | Obnovljen
6 Lukovec (L1) 45°50,033" | 13°49,228 0,4 127,00 | V zaras¢anju
7 Pliskovica 45° 46,206 | 13°46, 158 0,18 28,00 | V zarascanju
8 Tomaj 45°45,425" | 13°51,431 09 131,10 | V zaras¢anju




Priloga A2: fizikalno-kemijski dejavniki

Dobravlje XL1 Komen XL2 Lukovec L1 Tomaj L2
Zaporedna §t. vzorcenja | 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ura 15:45|14:00| 13:15]11:52]12:30| 10:50 |10:1015:25]10:55| 9:05 | 9:00 / 9:45 13:20(12:40 | 13:02
Nasicenost s 02 (%) | 89,5 | 89 90 |102,9] 80,3 | 83,7 95 |103,4] 6,1 | 154 | 55 / 8,2 | 151 | 10 6,6
RaztopljeniO2 (mg/L) | 10 (116 | 75 [ 79 ] 93 | 163 | 91 | 81 | 0,7 | 223 | 57 / 1 23 | 08 | 03
pH 72 | 715 | 67 | 67 | 67 7,7 6,7 | 71 |1 66 | 7,3 | 69 / 46 | 7,25 | 6,7 | 6,6
Prevodnost (ys/cm) 855 | 91 | 109 | 99,2 |160,3| 192,3 | 207 |119,9|438,3| 675 | 520 / 1912,6| 1264 | 1160 | 1661
Temperatura (°C) 108 | 45 | 218|272 75 2,1 | 153 | 27 55| 0,2 | 13,3 / 6,3 | 22 | 146 | 21,6
Saliniteta (%o) / 745 | 99 92 / 190,5 | 188 |102,3] / 577 | 475 / / 1107 | 1106 | 1645
TDS (mg/L) / 86 | 102 | 93,4 / 179,3 | 195 |1125] / 637 | 490 / / 1235 | 1074 | 1569
Konc.PO4 (690nm) |p.m.d|p.m.d|p.m.d|p.md|p.m.d| p.m.d |p.m.d|p.md|p.m.d|p.md|p.m.d|p.md| 0,09 | 0,87 | 0,21 | 0,39
Konc. NO3 (mg/L) p.md|{p.md| 041 |159]028 | 167 | 059 (212]021 0,17 | 0,42 | 2,11 |p.m.d| 13,8 {0,998 | 2,76
Gorjansko M1 Kobjeglava M2 Pliskovica S1 Lukovec S2
Zaporedna St. vzorcenja| 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ura 14:00(12:10|11:30(14:30|11:50| 10:15 | 9:30 |11:00]15:00|12:50|12:15| / |[11:10| 9:30 | 8:30 /
Nasi¢enost s 02 (%) 45 | 6,8 58 73 | 54,9 | 166 | 80,4 |100,4] 11 | 525 | 35 / ]110,5| 103 | 96 /
Raztopljeni 02 (mg/L) | 0,7 | 1,1 | 58 [ 0,6 12 236 | 814 | 771 13 | 65 | 35 / 139 | 14,7 | 9,6 /
pH 68 | 72 | 71 |1 67 | 7,6 9,2 75 165]69 |75 7 / 76 | 74 | 73 /
Prevodnost (ys/cm) 259 | 309 | 328 |379,8| 142 |139,33| 165 |101,9] 171 |279,5| 163 / 194 | 357 | 297 /
Temperatura (°C) 8,2 33 |136|215]| 6,1 7,7 178 28,7 7,4 47 | 13,6 / 4.8 0,4 13 /
Saliniteta (%o) / 261 | 296 | 297 / 1115 | 149 |1555] / 238 | 127 / / 258 | 271 /
TDS (mg/L) / 292 | 310 |266,4| / |131,33| 157 |158,3| / 261 | 135 / / 338 | 287 /
Konc.PO4 (690nm) 0,07 |p.m.d|p.m.d|p.m.d|p.m.d|0,0467| 0,11 (0,177 |p.m.d | p.m.d| 0,05 /[ |p.md|pmd|{pmd| /
Konc. NO3 (mg/L) p.md| 0,19 | 0,58 | 0,87 |p.m.d|1,1859| 0,37 (0,881 |p.m.d |p.m.d| 0,73 /[ |p.md| 0,42 | 0,99 /




Priloga A3: makroinvertebratski taksoni najdeni v kalih na Krasu

. N Dobravlje XL1 Komen XL2 Lukovec L1 Tomaj L2 Gorjansko M1 Kobjeglava Pliskovica S1 Lukovec S2
VISJI TAKSON DRUZINA TAKSON M2
1 2 3 411 2 3 4 1 2 3 4|11 2 3 41 2 3 4]1 2 3 4 1 2 3 4] 1 2 3|4
Aeshna caerulea 0|0 0 0 0 1 0 3 3 21110 0 0|0|0O 0 0 0 00| 0|0 0 0 0 0 (0] 2 0 010
. Aeshna cyanea ojlo|1]0]oO 0 0 0 ololo|loJo]|o|o]|o] o 0 o|(ojJolo|oOofoO o|o| o |o]o 0o |o0fo0
Aeschnidae
Anax imperator ojlo0o| o0 ]o0]oO 0 0 0 2 lo|lo|lojJo|o|o]|o] 2 0 o|(ojJolo|oOofoO o|lo| o |o]o 0o |o0fo0
Brachyteron pratense 0|0 0 1 0 0 0 0 0 0|0|0O0 0 0|0|0O0 0 0 0 00| 0|0 0 0 0 0 (0] O 0 010
. Somatochlora metallica 0|0 0 0 0 0 0 0 3 0|0|0O0 0 0|0|0O0 0 0 0 00| 0|0 0 0 0 0 |0] 24 1 010
Corduliidae 0|1 0 0 0 1 10 0 1 0|0|0O 0 0|0|0O 0 0 0 00| 0 {0 0 0 0 0 |0]11 |33 |5 |0
Cordulia aenea
Odonata
Orthetrum brunneum 0|0 0 0 1 0 0 0 0 0|0|0O 0 0|0|0O 0 0 0 00| 0 {0 0 0 0 0o (0] 3 1 010
Libellulidae Sympectrum danae ololo|loJo|o|o|o]Jo|oflo|loJo|o|lo|loJo]|]o|o|oJojofo|lo]Jo]|o|o]|oJo|o]|2]|o
Libellula depresa 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0|0|0O0 0 0|0|0O0 0 0 0 00| 0|0 0 0 0 0o (0] 4 7 010
. Ischnura elegans 0|0 0 31 39 9 12 0 0 0|0|0O0 0 0O|0|O0] 15 0 0 00| 11(0 0 0 0 0 (0] O 11 |0 |0
Coenagrionidae
Coenagrion puella 0O 0 0] 35 9 3 0 0 0|0|0O 0 0O|0|O0]13 0 0 00| 0 {0 0 0 0 0 (0] O 17 1 0 |0
Platycnemididae | Platychemis pennipes 0|0 0 0 0 0 0 0 1 0|0|0O 0 0|0|0O 0 0 0 00| 0 {0 0 0 0 0 (0] O 0 010
Naucoridae Naucurus maculatus 1 0 0 0 10 3 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0jo| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0
. Notonecta g|auca 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 3 7 0 0
Notonectidae
Notonecta obligua 0|0 0 0 1 0 0 0 0 0|0|0O 0 0|0|0O 0 0 0 00| 0 {0 0 0 0 0 (0] O 0 010
Heteroptera | Gerridae Gerris sp. ofolo|loJo|o|o|o]Jo|ofo|loJo|o|jojoJo]|]o|oOo oJojofofo]fJo ] |O| O] oJoO|oO}]oOfoO
Pleidae Plea leachi 0O 0 0 0 0 1 1 0 0|0|0O0 0 0|0|0O 0 0 1 00| 0|0 0 0 0 0 (0] O 0 010
Veliidae Velia sp. 0O 0 0 0 0 0 0 0 0|0|0O0 0 0|0|0O0 0 0 0 00| 0|0 0 0 0 0 (0] O 0 010
Mesoveliidae Mesovelia sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0jo| o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0
Stratiomydae Stratiomys sp. 0|0 0 [20] 57 | 44 13 | 501 24|00 |6])28 |4 (12(36] 0 0 0 00| 0 {0 0 1 2 2 (0] O 0 010
Chironomidae Tanypodinae 6122 73 |0 110 | 107 | 14 3|11|3| 1 |27|25| 3] 1 2 4 | 8]9|28|16| 0 0 |15 2 |(0] 14 | 297 |77 |0
) Ceratopogonidae (mmfa) 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ojo 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0|0
Ceratopogonidae
Diptera Ceratopogonidae 0|0| 0|03 (|32|1]|16)J0] |0|0|0ojJo|o0fl0o|0]oO 0 o|(ofJolo|oOfoO 0o |lo| 1 (|o]J2s5]|0]|0]0
Sciomyzidae 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0|0|0O 0 0|0|0O 1 0 0 00| 0{oO 0 0 0 0 (0] O 0 0 0
Tipuloidea Pediciin sp. 0|0 0 0 1 0 0 0 0 0|0 0 0|0|0O 0|0 0 0 0 0 0 0 010
Dasyheleinae ojlo|o0]|O0]oO 0 0 0 ololo|loJo]|o|o]|o] 1 0 o|(ofJolo|ofoO 0o|o| o0 (0]J23|0]|0]0
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Chaoborus sp.

Chaoboridae (nimfa)

Anoples sp.

Culicinae

Tabanidae (nimfa)

Tabanidae (pupa)

Tabanidae (larva)

Haemopis sanguisa

Noterus sp. (larva)

Noterus crasicornis

Noterus clavicornis

Cyphon sp. (larva)

Hygrobia sp.(larva)

Dytiscus marginalis

Hydroporus memnonius

Laccophilus proximus

Dytiscus sp. (larva)

Hydaticus sp.

Acilius sp.

Hydrovatus sp.

Agabus sp. (larva)

Potamonectes depressus

Limnebius sp.

Hydraena minutissima
Peltodytes sp.

Haliplus sp. (larva)

Chaoboridae

Culicidae

Tabanidea

Seratophogonidae | Seratophogoninae

Tipulidae

Dixidae

Limonidae

Noteridae

Scirtidae

Hygrobiidae

Dytiscidae

Hydraenidae

Haliplidae

Diptera

Hirudinea

Coleoptera




Haliplidae Haliplus ruficolis olo|o|o]14|1n|e6|2]5|0[4]0o]Jo|ojojJol1]|]o|ofojojofofo]fjo]|o|o]|oJo|oO]|oOfoO
Chrysomelidae Donacia sp. (larva) 210 1 3 0 0 1 0 0 0|j0f|oO 0 0|j0f|oO 0 0 0 0Jjoj0f|oO 0 0 0 0 (0] O 0 010
Coleoptera
Dryopidae Dryops sp. (|arva) 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 00| 0 0 0 0 3 1 0 0 0 010
Hydrophilidae ololofloJ1|o|o]Jo]JojofoJo]Jo|o|loJoJo]|]o|o|oJojofofo]Jo]|o|oOo]|oJo|oO]oOfoO
. . . Pisidium casertanum ololo|ofJo|o| o] o fwa|w|2a]|53]0o|oflofo]o|2]|1|w0]ojojo]ofjo]|o|o]|ojo]| o] o]o
Bivalvia Sphaeriidae
Pisidium amnicum 0|0 0 0 0 0 0 0 35|00 4 0 0|00} 15 0 0 310|010 0 0 0 0 (0] O 0 010
. Planorbis planorbis 0|0 0 0 0 0 2 1 0 0|j0f|oO 0 0|j0f|oO 0 0 0 00|00 |1 0 0 0 1 (0] 0 0 010
Planorbidae
Gyraulus albus 010 0 0 0 0 0 0 1 oOfof1p]11(10|0]) 2 0 0 0 ojojo0 | o0 0 4 4 0 |0] O 0 0|0
i Radix ovata 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0O|O0fo0o] 87 |18[3]3] 0 0 0 0Jjojo0f|oO 0 J101 |17 (137 (0] O 0 010
Gastropoda | Lymnaeidae
Stagnicola palustris 010 0 0 0 0 0 0 1 0O(0]O 2 (241011 0 0 0 0Jjo0|j0f|oO 0 0 0 0 (0] O 0 010
Argnidae Argna truncatola 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0|j0f|oO 1 0|0} O 0 0 0 0Jjo0j0f|oO 0 0 0 0 (0] O 0 010
Physidae Aplexa hypnorum 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0|j0f|oO 0 0|0f|oO 0 0 0 0oJjojo0f|o 0 0 0 0 (0] O 0 010
Naididae Nais sp. 0|7 0 9 0 0 0 0 0 0|j0f|oO 0 0|j0f|O] 73|13 |8 |70]0| 0|0 0 24 |25|129 (0] O 0 010
Tubificidae Limnodrilus sp. 0|0 0 0 0 0 8 0 0 0|j0f|oO 0 0|J0f0]231]| 3 0 0Jjo0|j0f|oO 0 2 0 0 (0] O 0 0|0
. Lumbriculus variegatus 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0o|j0foO 0 ojo0ofo] 2 0 0 0Jjo0| 2|0 0 0 0 0 (0] O 0 010
Oligochaeta o g
Lumbriculidae | Trichodrilus sp. ololofo]Jo|o|o|oJo|oflo]Jo]Jo|o|lo|Jo]Jo]|o]|o]oJojo|ofo ol ofoJo|o]o]o
Stylodrilus heringianus 212|272 0 0 0 3 0 00| 2 0 o0 2] 47 0 1 210(1 (0 0 J108| 0 0 |0] O 17 | 2|0
Enchytraeidae Enchytraeus sp. 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0|10f0O0 0 0|10f|0O0 0 4 0 0Jjo0|j0f|oO 0 5 0 0 (0] O 0 010
Brachycentridae Micrasenia sp. 0|0 0 0 0 0 4 0 0 0(0(0O 0 0(0(0O 0 0 0 0joj0|20]| O 0 3 0 |0] O 0 0|0
Trichoptera | Glossomatidae | Glossoma sp. olo|o|oJo|o|o|lofJo|o|o|lofJo|o|ojo]Jo|o|o]o]o|o ojo 7] o0ojo]lo]ofo]o
Lepidostomatidae | Lepidostoma hirsutum ofojofojojfojojojojofojojojojojojojoj|ojojojojofojo|1jo0jojoj|o0o|oOfo0
Ephemeroptera | Siphlonuridae Siphlonurus sp. ojojofojojo|2|s5fjojojojojojojojojJo|o0ojojfojojojr|]Oofojo|2]|oJo | O] oOfO
Mega|0ptera Sialidae Sialis lutaria 0|0 0 0 0 0 0 0 0 0|10f0O0 0 0]0(1 0 0 0 0Jjo0j0f|oO 0 0 0 0 (0] O 0 010
Stevilo osebkov 66 |32 | 102 | 42| 591 | 366 | 231 [ 193 | 300 | 25 |39 | 71| 572 | 99 | 73 | 81 | 423 [ 432 | 101 |95]9|32|40| 1 |247| 93| 286 |0 110|524 |87 |0
$tevilo taksonov 44| 4|8 23|24 |28|19|27|4|4|8)13|6|4|9]15|7 |8 |7|r|5]|6|1]8|12|14|0j20]|12|5]0
skupno $tevilo taksonov 12 48 22 16 11 11 24 18




