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1 UvOD

Vedno vecje potrebe Clovestva po hrani in zmanjSevanje ulova prostozivecih organizmov
so pospesile razvoj akvakulture oz., v morskem ekosistemu, marikulture. Gojenje zajema
razli¢ne skupine alg, rake, mehkuZzce in predvsem ribe. Najhitrej$i razvoj poteka na pod-
ro¢ju ribogojstva, ki se je v zaCetku odvijalo predvsem v zaprtih sistemih na kopnem. Pri
takSnem nacinu so bile obremenitve z organskimi snovmi in kontrola efluentov dobro
dokumentirane, medtem ko je bilo znanje o vplivih gojenja nesalmonidnih vrst rib v klet-
kah v tistem obdobju dokaj skromno (Handy & Poxton, 1993, cit. po Wu, 1995). Danes
poznamo ve¢ sistemov za gojenje morskih rib: kletke, zasidrani sistemi v kanalih z
velikimi hitrostmi toka (salmonidi v drzavah Severne Evrope) in zasidrane Kletke v
plitvejsem obalnem morju (orada, Sparus auratus L. 1758; brancin, Dicentrarchus labrax
L. 1758 in tuna, Thunnus thynnus, L. 1758).

Poleg posledic, ki jih gojenje rib v kletkah povzro¢a v morskem okolju, postavljanje
zasidranih marikulturnih objektov v ozkem obalnem pasu predstavlja konflikt z ostalimi
uporabniki prostora. ZmanjSajo se povrSine za turistiéne dejavnosti (navticni turizem,
Sportno potapljanje, plavanje), kletke predstavljajo ovire za tradicionalne oblike ribolova
(zimski ulov cipljev v Piranskem zalivu), ovirane so plovne poti. Vse navedeno vodi do
ugotovitve, da je potrebno s prostorom upravljati celovito, upoStevajo¢ vse dejavnike,

vkljuéno s socio-ekonomskimi.

Morje je kot naravna dobrina lastnina drzave, Ki njegove ekosistemske dobrine in storitve
izkori$¢a ter z njim tudi upravlja. Za trajnostno gospodarjenje oz. trajnostni razvoj je pot-
rebno, skladno z definicijo trajnostnega razvoja®, poskrbeti za to, da ga bodo lahko uporab-
ljale tudi naslednje generacije, kar pomeni, da dejavnost ne sme obremeniti okolja preko
njegove nosilne kapacitete. Upostevajo¢ to dejstvo, je Republika Slovenija v svojih predpi-
sih predvidela nacin upravljanja z morskimi zivimi resursi v marikulturi in postopek pre-
nosa upravljanja na druge pravne osebe. Ta postopek temelji na Ustavi RS, Zakonu o
ohranjanju narave, Zakonu o varstvu okolja, Zakonu o vodah in ve¢ Uredbah ter se zakljuci

z izdajo koncesijskega akta 0z. podpisom koncesijske pogodbe.

! Trajnostni razvoj zadovoljuje potrebe sedanje generacije, pri emer ne ogroza zadovoljevanj potreb
naslednjih.
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Za pravilno upravljanje z marikulturo pa je, med ostalim, potrebno spremljanje njenega
vpliva na okolje, kar dosezemo z meritvami fizikalnih, kemijskih in bioloskih parametrov v
vodnem stolpcu, na povrSini sedimenta in v njem. Pojem, ki povzema oz. zdruzuje

raznovrstne podatke in torej poenostavlja informacijo, imenujemo indikator.

V delu predstavljam nekatere vplive na fizikalne, kemijske ter bioloske znacilnosti okolja
na obmocju ribogojnice v Piranskem zalivu ter indikatorje, ki opredeljujejo vpliv gojenja
rib na to okolje, in so potencialni elementi za nacrtovanje uravnotezenega, trajnostnega

razvoja marikulture.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SPLOSNO O MARIKULTURI

Izraz akvakultura pomeni gojenje razli¢nih vrst organizmov v vodnem okolju (Forte,
2001). Gre za tisoCletja staro dejavnost, ki je v svojih zacetkih predvsem lajSala
pridobivanje hrane. Ribe so Kitajci gojili ze v 5. stoletju pred nasim Stetjem, medtem ko so
Grki v tistih Gasih gojili ostrige (Strukelj, 2008). Danes so najvedje proizvajalke gojenih

morskih organizmov azijske drzave, vodilna pa je Kitajska.

Akvakultura je glede na vrsto vodnega okolja lahko sladkovodna, braki¢na ali morska. V

zadnjem primeru govorimo o marikulturi.

V morskem okolju gojimo razlicne vrste organizmov: alge, rake, mehkuzce (Skoljke,
hobotnice) in ribe. Gojitveni sistemi so razli¢ni, odvisno od organizma: alge (najbolj znana
je Spirulina) gojimo v zaprtih bazenih, rake v bazenih ali koSarah, hobotnice v bazenih,

Skoljke na morskem dnu, v kosarah ali obeSene v mrezicah, ribe v zasidranih mreznih

kletkah.

Za izbiro lokacije za postavitev gojitvenih kletk so odlocilni naslednji dejavniki (Katavié,
2003):

e za§cita pred premoc¢nimi valovi in vetrovi,

e primerna dinamika izmenjave vodnih mas, pri ¢emer je potrebno upoStevati, da
bodo premocni tokovi stalno naprezali sidrni sistem, medtem ko bodo zaradi Sibkih

tokov omejujoc¢i dejavnik metaboliti in raztopljeni kisik,

e primerna globina, da bodo ribe dovolj oddaljene od dna in da bo omogocen

lateralni transport ter s tem zagotovljena kakovostna voda,

e ustrezen sediment in morsko dno sta deskriptorja z velikim integracijskim
pomenom; tako pes¢eno kot prodnato morsko dno nakazujeta primeren lateralni
transport in zracnost akvatorija, medtem ko je muljevito dno posledica mocne

sedimentacije na lokaciji.
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V prid lokaciji Stejemo Se enostaven in neoviran pristop, minimalne probleme s plenilci,
stabilno slanost, blizino in organiziranost trga ter oddaljenost od drugih ribogojnic
(preventivno, zaradi bolezni). Nasprotno pa prisotnost podvodnih pragov (grebenov), ki
prepreCujejo pridneni transport in meSanje vode, pomeni neugoden dejavnik (Katavic,
2003).

Postavljanje ribogojnic v morski ekosistem povzroca ve¢ vrst motenj, od katerih vsaka na

svoj nacin v njem povzro¢a spremembe.

1. Mreze, sidrne vrvi, sidra in oznacevalne boje predstavljajo substrat za pritrditev
sesilnih, predvsem filtratorskih organizmov ali vsaj nekaterih razvojnih stadijev

razli¢nih skupin zivali.

Slika 1: Cvrst substrat predstavlja nov Zivljenjski prostor za $tevilne organizme. Foto: Borut Furlan, 2013.

Figure 1: Hard substrate represents a new living space for numerous organisms. Photo: Borut Furlan, 2013.
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2. V prvih dneh naselitve mladic ribogojci uporabljajo razlicna farmacevtska
sredstva, da bi preprecili posledice stresa, ki pogosto sledi dolgotrajnemu

transportu iz oddaljenih vzgajalis¢ mladic.

3. Najve¢jo motnjo, tako po prostorskem kot po cCasovnem obsegu, povzroca
hranjenje rib. Pri tem se ni mogoce izogniti neporabljeni hrani v obliki peletov, ki
padajo skozi mrezo kletke na sediment in veliki koli¢ini ribjega fecesa, ki se
raz§irja na vecje razdalje kot peleti in ga del tudi potone na morsko dno. K vsemu

je potrebno pristeti Se amoniak, ki ga ribe izlocajo skozi ribje $krge (Slika 2).

RIBOGOJNICA RABA FARMACEVTSKIH
SREDSTEV
SPREMEMBA FIZICNEGA
PROSTORA
HRANJENJE
A 4
MOTNJE
NEPORABLJENA IZLOCANIJE SKOZI
HRANA IZLOCALA IN SKRGE
; \ 4
Vpliv na zdruzbe Vpliv na zdruzbe
vodnega stolpa vodnega stolpa
Vpliv na zdruzbe na Vpliv na zdruzbe na
sedimentu sedimentu
Vpliv na zdruzbe v Vpliv na zdruzbe v
sedimentu sedimentu

Slika 2: Shema vplivov gojenja rib v sidranih kletkah.

Figure 2: Scheme of the impacts of growing the fish in the moored cages.
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Posledice hranjenja rib so zaznavne v vodnem stolpcu, na sedimentu in v njem. Gre za
spremembe fizikalno-kemijskih dejavnikov, kar se posledi¢no odraza v spremenjeni vrstni
sestavi, abundanci in biomasi bentoskih zdruzb in meiofavne, v vodnem stolpu pa
predvsem v povecani bakterijski produkciji ogljika, neporabljena hrana pa privablja tudi
vrste divjih populacij rib? (Preglednica 1).

Preglednica 1: Seznam prostozive¢ih rib v neposredni okolici kletke (Forte in sod., 2007).
Table 1: The list of the wild fish around the cage (Forte et al., 2007).

Mugil cephalus (Linnaeus, 1758)
Liza aurata (Risso, 1810)

Liza saliens (Risso, 1810)

Boops boops (Linnaeus, 1758)

Sarpa salpa (Linnaeus, 1758)

Belone belone (Linnaeus, 1761)

Dentex dentex (Linnaeus, 1758)

Diplodus puntazzo (Walbaum, 1792)

Diplodus vulgaris (Geoffroy Saint-Hilaire, 1817)

Diplodus annularis (Linnaeus, 1758)

Dicentrarchus labrax (Linnaeus, 1758)

Sparus auratus (Linnaeus, 1758)

Pagellus erythrinus (Linnaeus, 1758)

Lithognathus mormyrus (Linnaeus, 1758)

Lichia amia (Linnaeus, 1758)

Spondyliosoma cantharus (Linnaeus, 1758)

Conger conger (Linnaeus, 1758)

Symphodus tinca (Linnaeus, 1758)

Lipophrys sp.

Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758)

Balistes carolinensis (Gmelin, 1789)

Scorpaena porcus (Linnaeus, 1758)

Solea sp.

Umbrina cirrosa (Linnaeus, 1758)

Mustelus mustelus (Linnaeus, 1758)

2 Zadrzevanje populacij divjih rib v okolici ribogojnice je lahko eden od indikatorjev vpliva hranjenja gojenih
rib.
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V zadnjih letih ribi¢i obcCasno ujamejo tudi krizance, ki pobegnejo iz italijanskih
ribogojnic® (osebni vir: Fonda, 2010, ribogojnica Fonda). Gre za sterilne ribe, ki imajo
vseeno dolo¢en vpliv na okolje. Za njih je znacilna hitra rast, kar zahteva veliko hrane, to

pa pomeni neposredno kompeticijo avtohtonim vrstam.

Pri dolocanju velikosti in vrst sprememb Vv 0Kolju je potrebno upostevati Se dejstvo, da se
koli¢ina hrane spreminja v odvisnosti od letnih Casov, saj so ribe pozimi hranjene najvec
enkrat dnevno ali celo niso hranjene, v poletnem c¢asu pa tudi do petkrat dnevno.
Razporeditev viskov hrane, ki potone na dno, pa je odvisna tudi od razslojenosti vodnega
stolpca, pri ¢emer ni nujno, da je razslojenost prisotna vsako leto. Sezonam prilagojen
rezim hranjenja je pomemben predvsem pri doloCanju sprememb v tistih zdruzbah, ki se
relativno hitro obnavljajo, kot n. pr. meiofavna, ki se obnovi prej kot v Sestih mesecih
(Mazzola, 2000), se pa spreminjajo tudi v odvisnosti od letnega Casa (Grego, 2010).
Neupostevanje rezima hranjenja lahko prikrije pravi vzrok sprememb v sestavi, abundanci

in biomasi meiofavne.

Intenzivnost proizvodnje v morskih farmah narasca iz leto v leto. Vzrok je predvsem v
prelovu divjih populacij rib, zaradi Cesar je prislo do upadanja komercialnega ribolova,

izpad hrane pa je bilo potrebno nadomestiti.

Tako kot se je v poslednjih desetletjih razvijalo morsko ribogojnistvo®, predvsem gojenje
brancina, Dicentrarchus labrax in orade, Sparus auratus, tako so temu razvoju sledile tudi
raziskave vplivov dejavnosti na morsko okolje. Po letu 1995 je veliko nacionalnih,
predvsem pa evropskih raziskovalnih projektov obravnavalo odnose med marikulturo in
okoljem. Te raziskave so med ostalim vkljucevale vpliv gojenja rib na pelagial, bentos,
morske travnike, ribistvo, socio-ekonomske dejavnike in modeliranje (Karakassis, 2013).
Veliko S$tudij je bilo opravljenih v Sredozemlju, Jadranskem morju, pa tudi v slovenskih

vodah.

Sredozemsko morje je po svojih znacilnostih glede na morja Severne Evrope (kjer se je

razvoj marikulture zacel zgodaj in zelo intenzivno), precej drugacno (Karakassis, 2001):

¥ Poimenovali so jih s sestavljanjem italijanskih imen: orantice je sestavljena iz orata + dentice (orada +
zobatec), pantice je pagar + zobatec in pagata je pagar + orada.
* Danes gojimo priblizno 200 vrst, vendar se $tevilo $e poveduje (Katavié, 2003).
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e Visoke temperature (letni minimum 12 °C, poletni maksimum 25 °C) omogoc¢ajo
visok metabolizem, ki vpliva tako na produkcijo gojenih rib kot na aktivnost
mikrobnih zdruzb.

e Sibko plimovanje (tipi¢no za Sredozemsko morje je manj kot 50 c¢m) zmanj$uje
redCenje in Sirjenje raztopljene in partikulatne snovi, Se posebej v zaprtih zalivih,

kjer so tokovi kot posledica vetra relativno Sibki.

e Oligotrofnost: nizke koncentracije nutrientov, nizka primarna produkcija in nizka
fitoplanktonska biomasa so tipi¢ni v vecini sredozemskih ekosistemov, Se posebej v
vzhodnem bazenu. Nizka fitoplanktonska biomasa omogoca visoko prozornost in s
tem prodiranje svetlobe v globlje sloje, kar dovoljuje fotosintezo tudi v veéjih
globinah.

e Primarno produkcijo, kot limitirajo¢ dejavnik, omejuje fosfor; v Atlantiku in v
vecini svetovnih oceanov je ta dejavnik dusik. V tem kontekstu lahko evtrofikacijo

pricakujemo le, ¢e se v okolju pojavlja fosfat v ustreznih koli¢inah.

e Bioloska komponenta ekosistema (flora in favna) je vrstno zelo pestra, Se posebej v
obalnem pasu in jo karakterizira tudi veliko endemi¢nih vrst. Nizke abundance in

biomase so prvenstveno posledica oligotrofi¢nosti.

e Morfologija zalivov, kjer se odvija vecina gojitvenih dejavnosti, je zelo razlicna od
Skotskih (loch) in norveskih (fjord) ozkih, v kopno globoko zajedenih zalivov, ki
nimajo stalnih pritokov sladke vode; prav tako ni na vhodih podvodnih grebenov,
ki bi preprecevali izmenjavo vodne mase zaliva z okoliskim morjem (Karakassis,
2001).

Vsi ti dejavniki so bili slabo raziskani, prvi rezultati raziskav, ki so zajele te razli€nosti, so
bili objavljeni po letu 1995. Tako Karakassis, 2001, omenja $tudije vpliva gojenja rib na
kemizem vodnega stolpca (Papoutsoglou in sod., 1996), vpliva na nutriente in plankton
(Pitta in sod., 1999), vpliva na morske travnike (Delgado in sod., 1999), vpliva na hitrost
akumuliranja sedimenta pod ribjimi kletkami (Karakassis in sod., 1998). Opravljena so bila
prva opazovanja procesov obnavljanja bentosa po prekinitvi delovanja ribogojnic
(Karakassis in sod., 1999) in raziskava vpliva na geokemijo ter zdruzbe bentoskih

organizmov (MacDougal in Black, 1999; Karakassis in sod., 2000; Mazzola in sod., 2000).
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V novejsem Casu se intenzivnost raziskav nadaljuje, predmet Studij so vplivi na kemijske
(nutrienti, POC in PON) in mikrobioloske parametre (Karakassis in sod., 2005, Tsapakis in
sod., 2006, Pitta in sod., 2006, 2009), fitoplankton (Flander Putrle, 2011), suspendirano
organsko snov (Modica in sod., 2006), na spremembe na morskem dnu (Karakassis in sod.,
2000, 2002; Kovac¢ in sod., 2001; Najdek in sod., 2007), na morske cvetnice (Apostolaki in
sod., 2007), na akumulacijo in disperzijo sedimentirane snovi pod kletkami (Malaci¢ in
sod., 2003; Forte, 2001; Rapp in sod., 2007). Nadaljujejo se opazovanja procesov
regeneracije meiofavne po prenehanju delovanja farme (Mazzola in sod., 2000). Predmet
proucevanja je tudi bilanca dusika in fosforja ter njun vpliv na ekosistem (Shahidul, 2005),
izmerjeni so fluksi dusika, fosforja in silikata med sedimentom in vodo (Belias, 2007).
Opazen je vedno kompleksnej$i pristop k obravnavanju vplivov ribogojstva na morski
ekosistem (Matijevi¢ in sod., 2009), opazna je potreba po postavitvi indikatorjev (Mirto,
2012) in poleg klasi¢nih indeksov (Shannon Wiener, Pielou, Margaleff, Simpson) za oceno
stanja ekosistema se razvijajo kompleksnejsi indeksi, npr. AMBI, MAMBI, ITI (Muxica in
sod., 2005; Borja in sod., 2009). Le-ti omogocajo spremljanje sprememb v ekosistemu tako
v prostorskem kot ¢asovnem merilu. Istocasno poteka tudi razvoj modeliranja (Cromey in
sod., 2002, 2005); postavljenih je bilo veliko modelov v pomoc¢ upravljavcem pri
planiranju rabe prostora in spremljanju sprememb, ki so posledica ¢lovekovih aktivnosti v

okolju.

V okviru Mediteranske regije so bili pomembnejsi projekti MERAMED (Razvoj navodil
za monitoring okolja in orodij za modeliranje okoljskih vplivov akvakulture v Mediteranu),
katerega rezultat je specific¢en model (MERAMOD) za preucevanje vpliva na bentos. V
okviru projekta MedVeg so bili v Spaniji, Italiji, Gr&iji in na Cipru proudevani vplivi
akvakulture na morske travnike, predvsem na vrsto Posidonia oceanica (L.). Projekt
AQCESS (Akvakultura in obalna ekonomska in socialna trajnost) je obravnaval konfliktne
rabe obalnega prostora, mobilnost delovne sile kot tudi vplive delovanja akvakulture v
SirSem merilu. BIOFAQs je ovrednotil vlogo umetnih plavajocih struktur (substrata), ki bi
lahko potencialno omilile vplive na vodni stolpec, del teh raziskav pa je bil opravljen tudi v
Sloveniji. SAMI (Sinteza akvakulture in interakcij z morskim ekosistemom) je zagotovil
zdruzitev rezultatov prejSnjih projektov, vkljuceval pa je Se pomen pomanjkanja rib in
ribjega olja kot hrane. Ocenjene so bile tudi potencialne nevarnosti za ekosistem, ki

izhajajo iz ribogojnistva. Projekt ECASA (Ekosistemski pristop k trajnostni akvakulturi) je
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vklju¢eval skupno 13 drzav EU, od tega je bilo 8 drzav iz mediteranske regije. Rezultat je
bila dolga lista kazalcev, s katerimi opisSemo stanje morskega okolja v blizini ribjih kletk.
V zadnjem casu se iztekata Se dva projekta, SPICOSA in PREVENT ESCAPE, od
katerih zadnji obravnava problem pobegov gojenih rib iz kletk in njihov vpliv na morsko
okolje (Karakassis, 2013). Posledica kompleksnih raziskav je veliko Stevilo objavljenih
znanstvenih del, pri cemer prevladujejo tista s podrocja gojenja rib, priblizno Cetrtina pa jih
obravnava vpliv nasadov $koljk. Ve¢ kot 80 del zajema vpliv ribogojnic na geokemijske
procese in organizme na sedimentu ter v njem. Okoli 30 objavljenih prispevkov se ukvarja
z nutrienti in/ali planktonom, ve¢ kot 25 c¢lankov je v zvezi s pozejdonko in 19 jih
obravnava interakcije z naravnimi populacijami rib. Podatki veljajo do leta 2013 in so

povzeti po prispevku loannisa Karakassisa (Karakassis, 2013).

V Sloveniji so bile prve meritve vpliva morske ribogojnice na okolje opravljene leta 2000
v okviru IAEA (Research Contract NO: 11103/UN Environment Programme UNEP).
Raziskave so potekale v Piranskem zalivu v ribogojnici tedanjega podjetja Mariva.
Rezultati so pokazali lokalen vpliv ribogojnice na bentoske zdruzbe in na geokemijsko
sestavo sedimenta (Forte, 2001). V okviru projekta BIOFAQs iz Petega okvirnega
programa EU so bile raziskane moznosti zmanjSevanja vpliva efluentov iz ribjih kletk na
vodni stolpec. Uporabljeni so bili mrezasti valji, na katere so se, v skladu z zakonitostmi
naravnih sukcesij, naseljevali filtratorski organizmi, ki so iz vodnega okolja filtrirali tako

raztopljene snovi kot tudi rastlinski in zivalski plankton ter suspendirano snov.

Sledil je projekt EU iz Sestega okvirnega programa EU, ECASA (Ecosystem Approach for

Sustainable Aquaculture).

Pristop, ki povezuje clovekovo vlogo v ekosistemu s spremembami v njem ter nato
¢lovekov odgovor na te spremembe, s kratico imenujemo DPSIR (Driver — Pressure —
State change — Impact — Response) in je bil sprejet s strani Evropske okoljske agencije
(European Environment Agency). Socialni in gospodarski razvoj kot gonilni sili (Driving
forces) in vse vedja potreba po hrani in ostalih dobrinah v morju, ustvarjajo pritisk
(Pressure) na okolje (izlivanje efluentov, dredzanje). Posledi¢no se stanje okolja (State)
spremeni, n. pr. v vodnem stolpcu ali bentosu. Zaradi teh sprememb pride do vpliva

(Impact), ki se odraza v degradiranih habitatih, zdravstvenih problemih ¢loveske druzbe,
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takSen vpliv lahko prepre¢i migracije rib, kar zopet prizadene vir hrane. Na takSne
posledice c¢lovek odgovori (Response) z razlicnimi ukrepi (predpisi, administrativno
kontrolo), ki povratno vplivajo na gonilno silo, stanje ali vplive na okolje s prilagoditvami
ali »zdravljenjem« (Gray, 2009, cit. po EEA 1999, Elliot, 2002; McLusky and Elliot 2004).

Elementi pristopa DPSIR, ki opisujejo pritisk, spremembo stanja in vpliv so v najvecji
meri odvisni od indikatorjev. Povezavo med DPSIR in indikatorji ter cilji prikazuje Slika
3.

- - 12 nacel
Gonilne sile (¢ Odgovor ekosistemskega
pristopa
Sprememba
stanja \ PEST
Pritisk 7'y Vplivi
Simptomi
ekosistemske 7 pravil za
patologije odgovor
A
Indikatorji Indikatorji
Indikatorji
A
Cilji \ Vmesni Hipoteze
koraki
A
SMART

Slika 3: Shema povezav med pristopom DPSIR, indikatorji in vmesnimi koraki. SMART je kratica za
specificen (Specific), merljiv (Measurable), izvedljiv (Achievable) in ¢asovno omejen (Time-—bounded)
vmesni korak za dosego cilja. PEST (analiza) je kratica za prevladujo¢e politicne (Political), ekonomske
(Economic), druzbene (Social) in tehnoloske (Technological) sile, ki delujejo v upravljanju z okoljem®.

Figure 3: Scheme of DPSIR approach and connections to indicators. SMART stands for Specific,
Measurable, Achievable and Time-bounded.

® Sedem pravil zahteva, da so &lovekovi odgovori okoljsko sprejemljivi, ekonomsko vzdrzni, tehnoloko
izvedljivi, druzbeno zazeljeni ali vsaj znosni, administrativno izvedljivi, zakonsko dovoljeni in politicno
primerni.

Dvanajst nacel ekosistemskega pristopa je definiranih v Konvenciji Zdruzenih narodov o bioloski diverziteti,
Convention on Biological Diversity (prirejeno po Gray, 2009, cit. po Elliot in sod., 2006).
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2.2 INDIKATORIJI

Indikator = kazalec je pojem, ki povzema oz. zdruzuje raznovrstne podatke in torej
poenostavlja informacijo. Osnovan mora biti na znanstvenih spoznanjih ali statisti¢nih
izraCunih ter mora upravljalcem prostora in SirSi javnosti zagotavljati jasno sporocilo.

Funkcije okoljskih kazalcev so stiri:

e poenostavljanje glede na sicerSnjo zapletenost ekosistemov,

e kvantificiranje (lahko jih merimo),

e standardiziranje (uporabni so na vec lokacijah in so medsebojno primerljivi),

e komuniciranje (morajo biti razumljivi zainteresiranim skupinam).
Idealen indikator ustreza naslednjim zahtevam in je:

e znanstveno — raziskovalno utemeljen,

e lahko razumljiv,

e pokaze trende v Casu,

e obcutljiv na spremembe, ki naj bi jih merili,

e merljiv in ga je moZno nadgrajevati,

e podatki so Ze na voljo,

e stroSkovno ugoden.

Okoljski kazalec je misljen kot meritev posamicne lastnosti okolja, ki lahko samostojno ali
v kombinaciji z ve¢ drugimi dejavniki poda znanstveno uporabno informacijo o stanju in

trendih v kvaliteti okolja (Forte in sod., 2007).

Enostavni kazalci (glede na Stevilo parametrov) v vodnem stolpu so prosojnost vode
(meritev s Secchi diskom), koncentracije nutrientov, klorofila a, feopigmentov, nasi¢enost
z raztopljenim kisikom, bakterijska abundanca in produkcija, suspendirani organski ogljik
(organska komponenta suspendirane snovi®), celotna suspendirana snov. Za te kazalce je
znacilno, da so v precej$nji meri odvisni od hitrosti tokov. V bolj ali manj stagnantnih

vodah (zaprti zalivi), kjer je tokovanje Sibko, se v okolici kletke nutrienti zadrzujejo dlje

® Za skupno suspendirano snov je v rabi veé izrazov oz. kratic: seston, TSS (Total Suspended Solids), TPM
(Total Particulate Matter), TSM (Total Suspended Matter).
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¢asa, kar posledi¢no privede do poveCane abundance in biomase fitoplanktona, le-ta pri¢ne
toniti, s tem pa se zmanjSa prozornost vodnega stolpca (»autoshading«) (Katavi¢, 2003),
kar v globljih slojih povzro¢i odmiranje fitoplanktonskih celic, zmanjSano produkcijo
kisika. Ko se pri¢ne Se razgradnja organske snovi, se najprej pojavi hipoksija (konc.

raztopljenega kisika < 2 ml/l), tej pa sledi anoksija, ko kisika prakti¢no ni vec.

Bolj kompleksni kazalci so indeksi, kjer je ve¢ parametrov zdruzenih v skupen indeks.
TRIX indeks uposteva koncentracijo klorofila a, anorganski dusik (Njp), totalni fosfor (P-
tot) in absolutno vrednost raztopljenega kisika (ABS(DO)) (Vollenweider in sod., 1998).
Formula je nastavljena tako, da se dobljene vrednosti gibljejo med 1 in 10, pri cemer visja

vrednost pomeni vi§jo stopnjo trofi¢nosti.
TRIX = (log (Chl a x ABS(%DO) x Nin x P-tot) - (-1,5))/1,2

Kazalci sprememb na morskem dnu so lahko enostavni ali bolj kompleksni (indeksi). Eden
od bolj enostavnih je opazovanje barve sedimenta; povrSina z organsko snovjo

obremenjenega sedimenta je ¢rna.

Slika 4: Barva povrSinskega sedimenta: levo — sediment pod kletko, desno — sediment na 100 m oddaljeni
tocki (iz Grego, 2010).

Figure 4: The colour of the surface sediment: left — just under the cage, right — sediment 100 m from the
cage. (from Grego, 2010).

V anoksi¢nih sedimentih so na povrsini opazne bele prevleke, ki jih formira bakterija
Beggiatoa. Taksne prevleke prepre¢ijo prehod kisika v sediment (Katavi¢, 2003). V

povrsinskem sloju sedimenta (od 0-2 cm globine) so pogosto uporabljeni naslednji kazalci:
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celotni fosfor, celotni organski ogljik, celotni dusik, redoks potencial, mikrofitobentos
(klorofil a, feopigmenti), nitrifikacijske bakterije.

Veckrat uporabljen kazalec je tudi merjenje hitrosti sedimentacije, ker suspendirana snov
iz ribjih kletk prispeva k vi§jim vrednostim izmerjenih hitrosti (ECASA TOOLBOX).

Vecina teh kazalcev je primernih, ¢e njihove vrednosti primerjamo z referencnimi to¢kami.

Zgoraj omenjeni procesi povzroc¢ajo spremembe tudi v zivljenjskih zdruzbah. Razvitih je
bilo kar nekaj indeksov, ki opisujejo spremembe v bentoskih zdruzbah makrofavne: AMBI
(Azti Marine Biotic Index), BFI (Biomass Fractionation Index), ITI (Infaunal Trophic
Index), PRESENCE (Macrofauna presence).

Vplive na spremembe v strukturi in abundanci meiofavne pokaze ve¢ kazalcev, ki so v
osnovi diverzitetni indeksi (Shannon-Wiener, Simpson ...). Razlike se kazejo tako na

nivoju skupin kot znotraj skupine ceponozcev (Grego, 2010).

2.3 ZAKONODAJA

Marikultura je dejavnost, ki posega v naravno okolje in v njem sproza motnje. Morje je
naravna dobrina in kot tak$na lastnina drzave. Le-ta z njim upravlja z izdajanjem
predpisov. Konc¢ni akt, s katerim podeli pravico rabe morskega prostora ribogojnici, je
koncesijska pogodba. Zakonske osnove najdemo Zze v Ustavi RS, v poglavju Ill.
Gospodarska in socialna razmerja. 67. ¢len govori o lastnini, ki mora biti rabljena na nacin,
da je ohranjena njena ekoloska funkcija; podrobneje je ta ¢len razdelan v 16. ¢lenu Zakona
o varstvu okolja (Ur.l. RS §t.39/2006). 70. ¢len tega zakona pa omogoca podeljevanje
posebne pravice uporabe javnega dobrega. Zakon v IX. poglavju (¢leni 164,165 in 166)

tudi natan¢neje obravnava koncesije na naravnih dobrinah.

Zakon o vodah (Ur.l. RS 67/2002) predvideva dve obliki pridobitve vodne pravice: vodno
dovoljenje in koncesijo. Za proizvodnjo vodnih organizmov za trg je potrebna koncesija
(136. ¢len). Podrobneje ureja vprasanja koncesije v ¢lenih 137, 138, 139 in od 142. do 149.

Clena. Ta Zakon ureja tudi inSpekcijski nadzor (175. ¢l).

Zakon o ohranjanju narave (Ur. I. RS 96/2004) neposredno ne ureja podeljevanja koncesij
za marikulturo, vsebuje pa nekatere Clene, ki posredno posegajo tudi na podrocje gojenja

morskih organizmov (21.,43., 44., 66., 105., 160. in 172. ¢len).
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Vlada R Slovenije je v zvezi z marikulturo izdala ve¢ uredb, ki predstavljajo koncesijski
akt. VeCina ureja podro¢je Skoljkarstva, Uredba o koncesijah za rabo vode za vzrejo
avtohtonih morskih rib na obmo&ju Piranskega zaliva’ pa gojenje rib. Trenutno je

sklenjena ena koncesijska pogodba.

” Angleski prevod te uredbe ima v naslovu hudo strokovno napako ... »salmonid aquaculture« ... se nanasa
na vzgojo salmonidnih vrst (predvsem gre za lososa). Teh vrst v Jadranskem morju ne gojimo; ¢e bi jih, pa ne
bi bile avtohtone.
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3 METODE

3.1 OPIS LOKACHIE

Ribogojnici sta bili locirani v notranjosti Piranskega zaliva (Slika 5).

Slika 5 : Lokacija marikulture v Piranskem zalivu (Forte in sod., 2007, prirejeno po navti¢ni karti).

Figure 5: Location of mariculture in Piran Bay (Forte et al., 2007, adapted from a nautical map).

Volumen zaliva je 1,06 10 m®, ¢as izmenjave vodne mase (flushing time) je 1,5+0,2 dneva
(Malaci¢ in sod., 2014). Vodna masa lahko opiSe zelo razli¢ne poti in delci doseZejo

razli¢ne oddaljenosti od kletk (Slika 6, Slika 7).
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Slika 6: Zgoraj: Simulacija poti posameznih peletov skozi vodni stolpec. Vsaka krivulja predstavlja svoj ¢as
(uro). Datum: 21. 6. 2000. Spodaj: konéni polozaji peletov, vsaka pika predstavlja to¢ko, na katero bi padali

peleti, ¢e bi bile ribe hranjene vsako uro. Datum: 21. 6. 2000. (Forte, 2001).

Figure 6: Above: Trajectories of fish food driven by currents for selected 24-hour measurements. Each curve

represents one hour. Date 21™ June, 2000. Below: Final position of faecal pellets on the sea bed. (Forte,
2001).
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Slika 7: Pot, ki jo je opravila vodna masa od to¢ke 0 v treh urah po hranjenju rib. Datum: 18. 10. 2005,
globina = 5 m. Hranjenje se je zacelo ob 12. uri (LST).

Figure 7: Trajectory of the fish food 3 hours from the feeding. Date: 18" October, 2005, depth = 5 m.
Feeding started at 12.00 (LST).

Kletke so od ustja reke Dragonje oddaljene priblizno 1,5 km. Dragonja je hudourniskega
znacaja, zato obcasno njen vpliv, predvsem na povrsini, seze do farme. V neposredni
blizini je gojisce skoljk klapavic (Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819). Globina vode
je cca 13 m, sediment sestavlja 30 % peskov, 55 % melja in 15 % gline (Ogorelec in sod.,
1991). Temperatura letno niha med 6 in 26 °C, slanost se giblje od 36 — 38 PSU.
PrezraGenost vodnega stolpca je zaradi cirkulacije vodnih mas zagotovljena. TRIX indeks®
kaze vrednosti med 6 in 4,8, kar pomeni mezotrofno do oligotrofno stanje. Obcasno prihaja
do cvetenja toksi¢nih vrst fitoplanktona, predvsem vrst iz rodov Dinophysis in

Alexandrium.

Za to obmocje je znaCilna zdruzba mehkega dna z naslednjo sestavo: Polychaeta 67,1 %,

Mollusca 19,2 %, Crustacea 2,2 %, Echinodermata 10,1 %, ostalih organizmov je 1,4 %.

Obcasno se v okolici kletk pojavljajo velike pliskavke, Tursiops truncatus (Montagu,

1821), viski hrane pa privabijo tudi veliko vrst rib.

V blizini kletk na dnu ni cvetnic in makrofitskih alg.

® TRIX indeks je bil izra¢unan na osnovi veé deset tiso& podatkov pridobljenih ob obalah Emilie-Romagne v
Italiji. Njegova uporaba je v nasih razmerah nekoliko nezanesljiva.
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zgoraj — izliv Dragonje. Foto: Jaka Jerasa, 2013.

Figure 8: Location of the mariculture: right — finfish cages, left — mussel culture, behind — Se¢ovlje salt pans,
right above — Dragonja river estuary. Photo: Jaka Jerasa, 2013.

S ciljem ugotoviti, kateri kazalci so primerni za opisovanje vpliva hranjenja rib na okolico

ribogojnice, smo opravili tri terenska vzorcenja:
1. 18. oktobra, leta 2005, na ribogojnici Ribi¢’
2. 12. aprila, leta 2006, na ribogojnici Fonda®

3. 18. julija, leta 2006, na ribogojnici Fonda

3.2 OPIS RIBOGOJNICE

V Piranskem zalivu je bilo vzpostavljenih ve¢ ribogojnic, ki so imele razli¢ne lastnike,
upravljanje pa je bilo dokaj nesistemati¢no. Gojili so brancine, Dicentrarchus labrax in
orade, Sparus auratus. V Casu izvajanja projekta je ribogojnica Ribi¢ propadla, zato je bilo
drugo leto terenskega dela opravljeno na ribogojnici Fonda, ki je od prve oddaljena
priblizno 400 m. Za gojenje izklju¢no brancina (Slika 10, Slika 11) uporablja ribogojnica
plavajoce kletke okrogle oblike, ve¢ina ima premer 12 m (20), nekaj pa 8 m. Postavljene so

v treh vrstah, razdalja med kletkami je 4-8 m. Med vrstami je razdalja 50 m (Slika 9).

%V prvem letu smo iskali kazalce, ki bi pokazali razlike v izmerjenih vrednostih parametrov v vodnem stolpu
pred in po hranjenju rib. Neposrednih primerjav med letoma 2005 in 2006 ni.

9 Dejansko je bilo v letu 2006 izvedenih ve& vzoréenj na ve¢ lokacijah, vendar to delo teh podatkov ne
obravnava.
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Slika 9: Ribogojnica Fonda. Foto: Borut Furlan, 2013.
Figure 9: Finfish farm Fonda. Photo: Borut Furlan, 2013.

Skupno ribogojnica pokriva povrsino 40.000 m® Zadetna teZa vseljenih rib je 5-8 g,
prodajna teza je 500-1000 g (po 4 letih). Hrano sestavljajo mas¢obe 18-22 %, beljakovine
43-47 %, ogljikovi hidrati 16-17 % in minerali 7,3-7,5 %. Hitrost tonjenja hrane je po
podatkih ribogojcev 5-15 cm s, hitrost tonjenja fecesa pa 0,6 cm s*. Razmerje
hrana/prirast (FCR) je 2-2,4. V c¢asu raziskav je bila proizvodnja okoli 120 ton brancinov
na leto.
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Slika 10: Brancin Dicentrarchus labrax v naravnem okolju. Foto: Tihomir Makovec, 2013.

Figure 10: Sea bass Dicentrarchus labrax in the natural environment. Photo: Tihomir Makovec, 2013.

Slika 11: Brancini v kletki. Foto: Oskar Musi¢, 2013.
Figure 11: Sea bass in the cage. Photo: Oskar Musi¢, 2013.
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3.3 VZORCENIE
3.3.1 Vzorcenje v vodnem stolpcu

3.3.1.1 Vzorcenje vode s steklenimi posodami

Med prvim vzor¢enjem smo vzpostavili mrezo vzor¢evalnih toc¢k v vodnem stolpcu okoli
kletke in razvili metodo isto¢asnega vzorcenja. Ena od tock je bila v centru kletke, pod
obodom (priblizno 8 m od centra) je bilo enakomerno razporejenih 6 tock, zaéetna je bila v
smeri severa, nato so si sledile na vsakih 60°. Na oddaljenosti 20 m od centra kletke je bilo
razporejenih Se Sest merilnih mest. Sistem za istocasno vzorcenje na vec razlicnih lokacijah
je bil sestavljen iz sidrnega bloka, na katerem je bil nosilec sedimentnih pasti. Na sidro je
bila pritrjena nerjaveca jeklena pletenica, Ki jo je drzala boja. Le-ta je bila pod povrsino
vode, priblizno 1 m globoko. S tak§no postavitvijo je bilo prepre€eno premikanje sistema
zaradi valov. Pet metrov pod povrsino je bil na pletenico pritrjen okvir, v katerega je bila
vpeta petlitrska steklenica za zajemanje vzorca vode. Zaprta je bila z zamaSkom, ki je bil
povezan s plovcem na povrSini. Na istem sistemu so bile pritrjene tudi sedimentne pasti, in
sicer na 5 m globine in na dnu (Slika 12). Ob zvo¢nem znaku so prostovoljci (plavalci,
potapljaci) isto¢asno odprli vseh 13 steklenic. Tako zajete vzorce so nato potapljaci

dvignili na povrsino.

Vzor¢ili smo tiste parametre, za katere smo predpostavili, da se bodo njihove vrednosti
razlikovale od vrednosti na referen¢nih tockah, ali da se bodo vrednosti spremenile zaradi
izlo¢anja metabolitov v ¢asu 3 ur po hranjenju in da so se vrednosti nekaterih parametrov
(celotni organski ogljik) v ¢asu od nastanka ribogojnice spremenile. Vzoréili smo fizikalne,

kemijske in bioloske parametre.

Kazalcev, ki pokazejo vplive na vodni stolpec je veliko, osredotocili smo se na naslednje:
1. koli¢ino celotne suspendirane snovi (TSM),
2. abundanco bakterij in bakterijsko produkcijo organskega ogljika,
3. koncentracijo nutrientov in

4. pigmente v fitoplanktonu.
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Slika 12: Sistem za vzoréenje v vodnem stolpcu na 5 m in s sedimentnimi pastmi na 5 m in na dnu.

Figure 12: System for sampling in the water column at 5 m and sediment traps at 5 m and on the bottom.

Okoli kletke je bilo postavljenih 12 sistemov. Vzorec iz centra kletke je vzel potapljac.

(Slika 13). Koordinate vseh merilnih tock so podane v preglednici (Preglednica 2).
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Preglednica 2: Koordinate vseh vzor¢evalnih tock.
Table 2: Sampling locations coordinates.

Tocka vzor€enja Zemljepisna dolzina Zemljepisna Sirina
00CC 13° 34,724 45° 29,417
00N1 13° 34,724 45° 29,420'
0ON2 13° 34,724 45° 29,428'
OEN1 13° 34,728 45°29,418'
OEN2 13° 34,737’ 45° 29,422"
S OES1 13° 34,728' 45° 29,415’
o 0ES2 13° 34,737" 45° 29,412'
é 00S1 13° 34,724' 45° 29,414'
> 00S2 13° 34,724 45° 29,406
2 ows1 13° 34,720' 45° 29,415'
g OWS2 13° 34,711 45° 29,411'
) OWN1 13° 34,720 45° 29,418’
§ OWN?2 13° 34,710 45° 29,422'
ZBMA 13° 34,200' 45° 30,200'
ZCOB 13° 33,032 45° 32,928'
ZBWC 13° 34,150' 45° 29,225'
ZBSC 13° 35,050" 45° 28,967"
ZBEC 13° 34,900 45° 29,633"
FOCC 13° 34,838' 45° 29,200'
FON1 13° 34,838' 45° 29,203"
FON2 13° 34,838' 45°29,211'
© FEN1 13° 34,842" 45° 29,202"
S FEN2 13° 34,851 45° 29,206
= FEN3 13° 34,964' 45° 29,287'
= FES1 13° 34,842 45° 29,198
= FES2 13° 34,851 45° 29,195
E FOS1 13° 34,838' 45°29,197"
Lg FOS2 13° 34,838' 45° 29,189'
= FOS3 13° 34,950 45° 29,161'
_§ FWS1 13° 34,834’ 45° 29,198"
= FWS2 13° 34,825' 45° 29,194'
FWN1 13° 34,834’ 45° 29,202"
FWN2 13° 34,825' 45° 29,205’
FWN3 13° 34,664' 45°29,178'
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Slika 13: Shema razporeditve vzor¢evalnih tock v ribogojnici Ribi¢ leta 2005.

Figure 13: Scheme of the sampling locations at the finfish farm Ribi¢, 2005.

Ta nacin vzorcenja je bil v vodnem stolpcu v neposredni okolici kletke izveden 18. oktobra

2005, in sicer neposredno pred hranjenjem in 3 ure po hranjenju rib.

3.3.1.2 Vzorcenje s sedimentnimi pastmi

Sistem za vzoréenje v vodnem stolpcu je vkljuceval tudi sedimentne pasti. En par spodaj
zaprtih cevi je bil pritrjen na kovinski okvir 5 m pod povrSino, in sicer pri vseh
vzorcevalnih sistemih okoli kletke. Poleg sistemov okoli kletke smo postavili e sisteme na

oddaljenih merilnih tockah (ZBMA, ZBEC, ZBSC, ZBWC, ZCOB), kjer pa so bile pasti
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pritrjene na sidrni blok na dnu, kjer so bile postavljene tudi pasti na toc¢kah 00N1, 00N2, 00
S1, 00S2. S tem smo naredili transekt v smeri 00S2 -> 00S1 -> 00N1 -> 00N2 -> ZBMA -
> ZCOB, od zunanjega roba predvidenega vpliva do tocke ZCOB, ki lezi izven zaliva.
Tudi na toc¢kah, kjer smo merili hitrost sedimentacije na dnu, sta bili postavljeni po dve
pasti. Ustji spodnjih pasti sta bili 80 cm nad dnom. Vse cevi so merile v dolzino 50 cm,
njihov premer pa 7 cm. Pasti so bile sedimentaciji izpostavljene 24 ur.

3.3.2 Vzorcenje povrsine sedimenta

Vzorcenja povrsine sedimenta so opravili potapljaci. Uporabljali so jedrnike (vzoréevalne
cevi) s premerom 36 mm in s povr§ino 10 cm?. Za transport velikega $tevila korerjev so
bile izdelane posebne skatle (Slika 14), narejen je bil tudi tulec, ki je omogocal
manipulacijo ve¢jega Stevila zamaskov za korerje tudi v razmerah ni¢elne vidljivosti (Slika

15). Za kasnejso analizo klorofila a in feopigmentov smo vzeli zgornjih 5 mm sedimenta.

Slika 14: Transportna Skatla za korerje in tulec za zamaske, v katerem se zamagki sami pomikajo proti
odprtini na vrhu, ne morejo pa uiti iz cevi'’.

Figure 14: Transportation box for corers and the tube for the rubber or cork stoppers; the stoppers move up
by themselves but they can't escape from the tube. Developed for the work in the case of no visibility.

! Kadar mora potaplja¢ vzeti veliko vzorcev z jedrniki, zamaske pa ima v vrecki, jih v pogojih ni¢elne
vidljivosti (zaradi dvigovanja mulja) veliko izgubi. Z novim sistemom lahko dela tudi na otip.
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Slika 15: Detajl cevi za transport zamaskov.

Figure 15: Detail of the storage for the stoppers.

3.3.3 Vzorcenje v sedimentu

Vzoréenje parametrov v sedimentu so opravili potaplja¢i. Jedrniki so se razlikovali med
seboj v odvisnosti od parametrov: za kasnejSe analize meiofavne so bili uporabljeni
jedrniki premera 36 mm, iz katerih smo vzeli prvih 5 cm sedimenta. Porne vode smo
vzoréili z jedrniki z notranjim premerom 46 mm. Ta sediment je bil v laboratoriju razrezan
na sloje, debele 2 cm. Za analize makrofavne in meritve redoks potenciala smo vzor¢ili z
jedrniki s premerom 100 mm. Vzor¢enja so bila izvedena v oktobru 2005 v ribogojnici
Ribi¢ in v aprilu ter juliju leta 2006 v ribogojnici Fonda. Podatki so bili analizirani samo za
leto 2006 (april in julij) (Slika 16).
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Slika 16: Shema razporeditve vzor¢evalnih toc¢k v ribogojnici Fonda leta 2006.

Figure 16: The scheme of the sampling locations at the finfish farm Fonda in 2006.
3.3.4 Meritve tokov

Tokove smo merili s tokomerom Nortek NDP 500kHz, ki je bil postavljen na morsko dno
priblizno 100 m od kletke. Meritve so v Casu vzor¢enja potekale kontinuirano, za izracun

smeri in jakosti toka smo upostevali deset minutna povprecja in globino 5 m.

3.4 LABORATORIJSKE MERITVE

V laboratoriju smo za analizo vzorcev vodnega stolpca in sedimenta uporabljali standardne

metode.

3.4.1 Protokol za mikrofitobentos

Z batom porinemo cca 5 mm vzorca iz korerja, ga odrezemo in shranimo v stekleni¢ko na
hladno. Potem dodamo 20 ml acetona in obdelujemo 1 minuto z ultrasoni¢no palcko.
Pustimo stati preko noci. Centrifugiramo 15 minut na 5000 rpm. Klorofil a izmerimo
spektrofotometri¢no po standardni metodi na dveh valovnih dolzinah. Vzorec zakisamo in

ponovimo meritev za feopigmente.



Forte J. Indikatorji obremenitve okolja z marikulturo. 29
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Poseben problem predstavlja meritev redoks potenciala, saj lahko elektroda, ki prodira
skozi sediment v korerju, meritev kontaminira s kisikom. Zato smo razvili prenosno
zlozljivo komoro. Vanjo smo na dvizni podstavek postavili jedrnik z vzorcem, jo zaprli in
nato zrak izpodrinili z dusikom. Elektrodo instrumenta (Mettler Toledo, tip SevenGo) smo
vpeli v pokrov komore, korer pa s premi¢nim podstavkom premikali proti elektrodi. En
obrat kolesca za pomik je povzro¢il dvig jedrnika za 0,3 mm, kar je omogocilo natan¢no

profiliranje sedimenta (Slika 17).

Syojri trak ki poves PYC
folijo v valj

Prikljuéek za dovod dusika

Kolesce za vertikaln poraik
korexja

Prence pomika na plogéo s
korerjer

Menilna letvica za nadzor pomika
N W W P

Slika 17: Komora za merjenje redoks potenciala. Foto: Tihomir Makovec, 2006.

Figure 17: Chamber for redox potential measurement, suitable for the transport. Photo: Tihomir Makovec,
2006.
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3.4.2 Obdelava obarvanosti filtrov s pomocéjo programa Corel Photo-Paint

Po zakljuceni filtraciji 1 litra morske vode (za razli¢ne namene) ostanejo na filtru delci, ki
so preveliki, da bi presli skozi filter. Ti delci tvorijo okrogel odtis, ki je na mestu, kjer je bil
filter s CaSo pritrjen na filtrirni nastavek, obdan z belim krogom (Slika 18).

Ostanek na

/ filtru T
N

Bel rob / =
OES2 OES2

BF AF

Slika 18: Primer obarvanosti filtrov z vzor¢evalne tocke OES2 pred hranjenjem (BF) in po (AF) hranjenju rib.

Figure 18: An example of filters; OES2 is location, BF stands for Before Feeding and AF stands for After
Feeding.

Ta »kolobar« omogoca izbiro povrsine, pokrite z delci, s pomocjo ¢arobne palcke (magic
wand). To opcijo najdemo v vseh ve¢jih grafiénih programih (Adobe Photoshop, Corel
Photo-Paint). Ko program sam izbere povr§ino znotraj belega roba, dobimo veliko Stevilo
pikslov (slikovnih pik), ki so okarakterizirani s kanali RGB (Red, Green, Blue), vsak pa je
zapisan z vrednostjo med 0 in 255. Stevilo tako oznalenih pikslov presega 10.000,
program pa sam izrac¢una srednjo vrednost in standardni odklon. Mozna je tudi obdelava po

posameznih kanalih.

Za raCunalnisko obdelavo barve filtrov smo vse filtre zlozili na papir in jih fotografirali z

digitalnim fotoaparatom (Slika 19).
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0ES2 OES 00S2 00S2
BE AF BF AF

(

0OWS2 OWN2 OWN2
AF BF AF

Slika 19: Filtri, ki jih zelimo primerjati, morajo biti zloZeni na istem listu. Na tem listu so §tirje primerljivi
pari (v vsakem paru je en filter pred (BF) in en filter po (AF) hranjenju.

Figure 19: Filters, which will be compared, must be photographed on the same sheet of paper. On this sheet
there are four pairs of filters.

Nato smo vsak filter obdelali s programom in zabelezili numeri¢ne rezultate za kasnejSo

statisti¢no obdelavo (Slika 20).

Slika 20: Rezultat obdelave filtra OWN2 s programom Corel Photo-Paint.

Figure 20: The result after processing the picture of the filter from the location OWN2 with Corel Photo-
Paint.

To metodo smo uporabili za primerjavo barve filtrov v vzorcih, ki so bili vzeti pred in po

hranjenju rib.
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Razlikovanje barve filtrov smo izvedli tudi z vizualnim opazovanjem. Devetintridesetim
osebam smo razdelili fotografije filtrov, ki so bili organizirani po parih (pred in po
hranjenju), pet filtrov pa je bilo razvrs¢enih po transektu od zunanje tocke (ZCOB) proti
notranjosti. Opazovalci, Ki niso poznali razporeditve, so s kljukico oznacili temnejse filtre;

po vrsti, od temnejSe barve proti svetlejsi pa so razporedili tudi filtre s transekta.

3.4.3 Analize

Koncentracije nitrita NO,, nitrata NO3, amonija (NH,"), ortofosfata (PO,’), silikata

(Si0,"), smo dologili s standardnimi kolorimetri¢nimi metodami (Grasshoff, 1983).

Bakterijska abundanca je bila dolo¢ena po barvanju z DAPI s Stetjem celic pod

epifluorescentnim mikroskopom Olympus BX51 (Tinta, 2011).
Bakterijska produkcija ogljika je bila izmerjena po metodi, opisani v doktorski disertaciji

(Tinta, 2011).

Celotna suspendirana snov (TSM) je bila izmerjena po filtraciji skozi Whatman GF/F
stekleni filter, ki je bil predhodno zgan 3 ure pri 480 °C. Ostanek na filtru je bil veckrat

spran z destilirano vodo, liofiliziran in stehtan.
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4 REZULTATI
Vzorcenje oktobra 2005

Pri prvem vzorcenju je bil eden od ciljev ugotoviti, ali je v vodnem stolpcu opazna razlika
med vrednostmi parametrov pred hranjenjem in tistimi po hranjenju rib. Poleg tega smo
zeleli ugotoviti, ali obstaja gradient vrednosti od centra kletke proti zunanjem Kkrogu

merilnih tock.
41 VODNISTOLPEC

4.1.1 Nutrienti in celotna suspendirana snov

Izmerjene so bile koncentracije ortofosfata, celotnega fosforja, amonija, nitrata in
celotnega dusika pred hranjenjem in tri ure po njem (Preglednica 3). lzmerili smo tudi

skupno suspendirano snov.
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Preglednica 3: Nutrienti v vodnem stolpcu pred in po hranjenju (PRED = pred hranjenjem, PO = 3 ure po
hranjenju), globina = 5m.
Table 3: Nutrients in the water column before and after feeding (PRED = before, PO = 3 hours after feeding),

depth=5m.
Lokacija | PRED/PO PO, Ptot NO;s NH," Ntot
pmol/L | pumol/L | umol/L | pmol/L | pmol/L

0occC PRED 0,08 0,27 1,39 0,63 27,37
O00N1 PRED 0,07 0,29 0,43 0,68 28,83
00N2 PRED 0,07 0,28 0,44 0,6 28,65
OEN1 PRED 0,08 0,28 0,34 0,51 28,3

0EN2 PRED 0,07 0,31 0,5 0,58 25,33
OES1 PRED 0,08 0,28 0,32 0,49 33,33
0ES2 PRED 0,07 0,24 0,37 0,58 32,54
00S1 PRED 0,07 0,27 0,26 0,45 36,17
00S2 PRED 0,12 0,28 0,21 0,6 34,82
0ws1 PRED 0,06 0,29 0,26 0,72 34,85
0WsS2 PRED 0,07 0,36 0,23 0,58 33,67
OWN1 PRED 0,07 0,33 0,37 0,68 41,3

OWN2 PRED 0,17 0,31 0,29 0,49 35,28
0occC PO 0,16 0,38 0,5 0,72 34,89
O0O0N1 PO 0,11 0,35 0,44 0,92 34,44
00N2 PO 0,12 0,34 0,47 0,62 32,58
OEN1 PO 0,11 0,34 0,16 0,66 34,07
0EN2 PO 0,11 0,34 0,48 0,63 30,57
OES1 PO 0,14 0,36 1,29 0,69 35,27
0ES2 PO 0,12 0,35 0,29 0,55 43,39
00S1 PO 0,17 0,37 0,11 0,58 33,52
00S2 PO 0,16 0,36 0,32 0,63 28,71
0ws1 PO 0,18 0,37 0,88 0,76 27,56
0ws2 PO 0,1 0,35 0,71 0,6 25,02
OWN1 PO 0,13 0,35 1,75 1,04 29,95
OWN2 PO 0,22 0,34 0,74 0,92 26,72
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Preglednica 4: Celotna suspendirana snov pred in po hranjenju, globina =5 m.

Table 4: Total Suspended Solids before and 3 hours after feeding, depth =5 m.

LOKACIIA PRED HRANJENJEM PO HRANJENIU
TSM (mg/L) TSM (mg/l)
0occ 1,82 598
0ON1 2,87 348
0ON2 1.76 )78
OEN1 170 208
OEN2 168 2 20
OES1 130 264
0ES2 1,44 214
00S1 2,34 214
00S2 6,10 815
OWS1 2,44 470
0Ws2 2,64 5.00
OWN1 2,06 14,02
OWN2 1,65 230

Srednja vrednost (vse tocke) celotne suspendirane snovi pred hranjenjem je bila 2,29 mg/L,
po hranjenju pa 4, 22 mg/L. Razlike so statisticno znacilne, P = 0,01; pokaZejo se tudi med
krogi, kjer je P =0,02.
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Silikat Celotni dusik Celotni fosfor Amonij Nitrit + nitrat Ortofosfat TSM
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Slika 21: Koeficienti povecanja ali zmanj$anja koncentracij parametrov vV vodnem stolpu tri ure po hranjenju.
K = Koncye/KONCpreg.

Figure 21: Coefficients of increased or decreased concentrations of parameters in the water column 3 hours
after feeding. K = cONCye/CONCpreq,




Forte J. Indikatorji obremenitve okolja z marikulturo. 36
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Za statisticno obdelavo smo podatke zdruzevali po krogih, pri ¢emer smo lokacijo 00CC
(center kletke) locili od 1. in 2. kroga. Prvi krog zajema lokacije 0ON1, OEN1, OES1, 00S1,
OWS1 in OWNL1, drugi krog pa 00ON2, OEN2, OES2, 00S2, OWS2 in OWN2. Tocke prvega
kroga so pod obodom kletke.

Rezultati so pokazali, da se koli¢ina skupne suspendirane snovi po hranjenju poveca za
faktor 1,84, s statisti¢cno znacilno vrednostjo (P = 0,01), veliko poveCanje kazejo Se
ortofosfat (faktor 1,69), celotni fosfor (faktor 1,22) in amonij (faktor 1,23). Zelo veliko
zmanjSanje pa pokaze silikat (faktor 1,41), P-vrednosti statisti¢éne znacilnosti so podane v

preglednici (Preglednica 5). Razlike med krogi niso bile statisti¢no znacilne.
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Preglednica 5: Primerjava statisti¢no znacilnih razlik med krogi in med sezonami.

Table 5: Comparison of statistically distinctive differences between the circles around the cages and the
differences between the seasons.

Parameter Df P
Ortofosfat Primerjava notranjega kroga vzorcevalnih tock z zunanjim 2 0,62
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,00
Celotni fosfor Primerjava notranjega kroga vzorcevalnih tock z zunanjim 2 0,98
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,00
Nitrit Primerjava notranjega kroga vzorcevalnih tock z zunanjim 2 0,46
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,33
Nitrat Primerjava notranjega kroga vzor¢evalnih tock z zunanjim 2 0,30
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,25
Nitrit + nitrat Primerjava notranjega kroga vzorcevalnih tock z zunanjim 2 0,26
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,20
Amonij Primerjava notranjega kroga vzoréevalnih to¢k z zunanjim 2 0,44
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,01
Silikat Primerjava notranjega kroga vzorcevalnih tock z zunanjim 2 0,92
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,00
TSM Primerjava notranjega kroga vzorcevalnih tock z zunanjim 2 0,02
Primerjava vrednosti pred hranjenjem z vrednostmi po hranjenju 1 0,01

4.1.2 Obarvanost filtrov

Analiza variance je pokazala, da ni statisticno znacilnih razlik med vzorci, vzetimi pred
hranjenjem in tistimi po hranjenju, je pa zelo velika razlika med referencnimi to¢kami in
tockami v blizini kletke. Statisticno znacilna pa je tudi razlika med zunanjim in notranjim

krogom vzorc¢evalnih tock okoli kletke (Preglednica 6).
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Preglednica 6: P - vrednosti po posameznih R, G, B kanalih in njihove srednje vrednosti pred in po hranjenju
ter na referen¢nih to¢kah (ANOVA z dvema faktorjema).

Table 6: P-values, representing differences between the reference sampling points and before and after
feeding for R, G, B channels and mean values of three channels (Two way ANOVA).

Kanal

Primerjave RED GREEN BLUE MEAN
Vrednosti na referencnih Df 1 1 1 1
toCkah z vrednostmi ob kletki P 0,00 0,00 0,00 0,00
Vrednosti pred hranjenjem z Df 1 1 1 1
vrednostmi po hranjenju P 0,13 0,13 0,37 0,16
Vrednosti 1. kroga z Df 1 1 1 1
vrednostmi 2. kroga P 0,04 0,02 0,07 0,03

Med posameznimi parametri (celotni dusik, celotni fosfor, TSM, ortofosfat, silikat, amonij,
oksidirani anorganski dusik, razgradni produkti klorofila a in Klorofil a) in obarvanostjo
filtrov nismo nasli povezave; Se najblizja je bila zveza med razgradnimi produkti klorofila

a in srednjo vrednostjo vseh kanalov (MEAN) RGB po hranjenju (R = 0,53).

Opazovanja so pokazala, da so opazovalci s prostim o¢esom zelo zanesljivo razlikovali
filtre v blizini kletke. Vsi so enako ocenili, da so filtri po hranjenju temnejsi. Z
oddaljenostjo od Kletke, predvsem v smeri jug, jugovzhod pa odgovori niso bili tako
homogeni, najvecje je bilo odstopanje v smeri jug, kjer je 10 opazovalcev (od 39) oznacilo
filtre drugace od vecine. Razporeditev filtrov po transektu pa je pokazala, da so vsi
opazovalci oznacili tocko ZCOB kot najsvetlejSo, pri naslednji to¢ki (ZBMA) so Stirje

odstopali od vecine, pri tockah ZBEC in ZBWC pa je bilo tak$nih primerov pet.
4.1.3 Bakterijska abundanca in produkcija

4.1.3.1 Casovni vidik

Bakterijska abundanca (Stevilo celic/L) je tri ure po hranjenju na nekaterih vzoréevalnih
toCkah pokazala vi§je vrednosti, na drugih pa niZje, tako da tega parametra ni mogoce
obravnavati kot kazalca akutnega vpliva na mikrobno zdruzbo. Izrazito pa je narasla
bakterijska produkcija ogljika v blizini kletk, pri cemer je najvi§je vrednosti dosegla v

centru kletke (100 %) in njenem obrobju (150 %).
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4.1.3.2 Prostorski vidik

V blizini kletke je bila abundanca (2,4-3,1 x 10° celic L™) v primerjavi s 1500 m oddaljeno
tocko ZBMA 2 x vigja (1,4 x 10° celic L™), v primerjavi z ZCOB (1,1 x 10° celic L), ki je
od farme oddaljena 6000 m, pa 2,5 x visja (Slika 22).
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Slika 22: Stevilo celic v litru vzorca, opazne so visje vrednosti v okolici kletke (prvi trije stolpci).

Figure 22: Number of cells per L, note higher values in the vicinity of the cage (first three bars).

Zelo velike razlike se pokaZzejo pri bakterijski produkciji ogljika, saj je v blizini kletk (7,0
—10,8 pg L™ dan™) 7 x visja kot na to¢ki ZBMA (1,3 — 10,8 pg L™ dan™) in 3 x vegja kot
na to¢ki ZCOB (1,3 — 10,8 pg L™ dan™).

Razmerje bakterijska produkcija/biomasa (P/B) je bilo 4,5 x vi§je v blizini kletke kot na
tocki ZBMA in 1,5 x vecje kot na ZCOB.

4.1.4 Pigmenti v fitoplanktonu

Fitoplanktonska biomasa (izrazena kot koncentracija klorofila a) je bila v centru kletke
pred hranjenjem nekoliko nizja v primerjavi s tisto po hranjenju. Hranjenje oz. posledi¢no
izlo¢anje ni vplivalo na koncentracijo klorofila a, je pa analiza (ANOVA, 2 faktorja)
podatkov pokazala, da je statisticno znacilna razlika med krogi (P = 0,0). Pred hranjenjem
med krogi ni statisticno znacilnih razlik oz. so le-te majhne (ANOVA z enim faktorjem, P
= 0,08), po hranjenju pa razlike postanejo statisticno zelo znacilne (ANOVA z enim
faktorjem, P = 0,00).

Glavnino produktov degradacije klorofila a predstavljata klorofilid a in feoforbidy;.
Razlika med krogi je statisticno znacilna (ANOVA z dvema faktorjema, P = 0,01), ni pa
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razlike pred in po hranjenju. ANOVA z enim faktorjem pa ne pokaze razlike med krogi

pred hranjenjem, vidna pa je Sibka razlika med krogi po hranjenju (P = 0,06).

Viden je padec koncentracij od roba kletke (6 m od centra) proti zunanjemu krogu merilnih
tock in to¢kama ZBMA ter ZCOB (Slika 23).
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Slika 23: Vsota koncentracij produktov razgradnje klorofila a.

Figure 23: The sum of the concentrations of degradation products of chlorophyll a.
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4.1.5 Organski ogljik in dusik (suspendirana snov v globini 5m) pred in po

hranjenju rib (Preglednica 7)

Preglednica 7: Organski ogljik in dusik v vodnem stolpu (suspendirana snov) pred in po hranjenju rib,

globina =5 m.

Table 7: Organic carbon and nitrogen in the water column before and after feeding the fish, depth =5 m.

Corg (%) N (%0) Corg/N (Ut) mg C/L mg N/L

PRED PO PRED PO PRED PO PRED PO PRED PO
00CcC 14,15 9,49 2,31 0,59 6,12 16,00 0,26 0,28 0,04 0,02
00N1 8,54 8,14 1,20 1,74 7,09 4,68 0,24 0,28 0,03 0,06
00N2 18,25 1152 |[2,50 2,07 (7,31 5,57 0,32 0,32 |0,04 0,06
OEN1 15,69 13,26 |2,15 2,60 (7,30 5,10 0,27 0,28 0,04 0,05
0EN2 15,96 10,34 |2,29 2,00 (6,97 5,18 0,27 0,25 |0,04 0,05
OES1 20,19 9,28 3,99 1,93 |5,06 4,80 0,26 0,24 0,05 0,05
0ES2 15,92 11,67 |2,94 1,90 |541 6,14 0,23 0,25 |0,04 0,04
00S1 11,45 1339 |2,31 2,73 [4,96 4,91 0,27 0,29 |0,05 0,06
00S2 5,41 3,64 0,88 0,50 |6,17 7,33 0,33 0,30 |0,05 0,04
0WS1 10,83 571 2,12 0,98 |5,11 5,83 0,26 0,27 0,05 0,05
0WS?2 10,09 4,93 1,10 0,82 [9,14 6,04 0,27 0,25 0,03 0,04
O0WN1 12,38 1,91 2,80 0,43 |4,42 4,50 0,26 0,27 |0,06 0,06
0WN?2 15,81 NP 3,00 NP 5,27 NP 0,26 NP 0,05 NP
Sr vr 13,44 8,61 2,28 152 6,18 6,34 0,27 0,27 0,05 0,05
St odk  [4,12 3,79 0,85 0,82 [1,33 3,14 0,03 0,02 [0,01 0,01
Max 20,19 13,39 [3,99 2,73 (9,14 16,00 0,33 0,32 |0,06 0,06
Min 1,91 0,88 0,43 4,42 14,50 4,50 0,24 0,03 [0,02 0,00
ZBMA 22,41 3,88 5,77 0,37 0,06
ZBEC 18,15 3,21 5,65 0,32 0,06
ZBSC 19,00 3,30 5,75 0,47 0,08
ZBWC 20,66 3,28 6,29 0,42 0,07
ZCOB 21,17 2,90 7,29 0,22 0,03
Sr vr 20,28 3,32 6,15 0,36 0,06
St odk  |1,70 0,35 0,68 0,10 0,02
Max 22,41 3,88 7,29 0,47 0,08
Min 1,70 0,35 0,68 0,10 0,02
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Preglednica 8: Razmerje C,4/TN pred in po hranjenju.

Table 8: The ratio Cyo/ TN before and 3 hours after feeding.

Cord/ TN (U1)
LOKACIJA PRED |PO KOEFICIENT
00CC 6,12 16,00 0,38
00N1 7,09 4,68 1,52
0ON2 7,31 5,57 1,31
0EN1 7,30 5,10 1,43
0EN2 6,97 5,18 1,34
0ES1 5,06 4,80 1,05
0ES?2 5,41 6,14 0,88
00S1 4,96 4,91 1,01
00S2 6,17 7,33 0,84
OWS1 511 5,83 0,88
OWS2 9,14 6,04 1,51
OWN1 4,42 4,50 0,98
OWN?2 5,27 NP NP
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Preglednica 9: Statisti¢no znacilne so razlike PRED/PO, razen pri razmerju Corg/ TN.

Table 9: Statistically significant differences between before and after feeding and between the circles except
the ratio Corg/ TN.

PARAMETER Df P
RAZLIKE MED KROGI 2 0,95
COI’g (%)
PRED — PO HRANJENJU 1 |001
RAZLIKE MED KROGI 2 | 0,56
TN(%)
PRED — PO HRANJENJU 1 [005
Corg/TN RAZLIKE MED KROGI 2| 0,00
(utezno razmerje) | PRED — PO HRANJENJU 1 [082

Odstotek organskega ogljika v suspendirani snovi se je 3 ure po hranjenju znizal, razen na
lokaciji 00S1, kjer se je zvisal z 11,45 % na 13,39 %. Znizala se je tudi srednja vrednost
vseh lokacij, in sicer s 13,44 % na 8,61 %. Podobno sliko pokaze odstotek organskega
dusika, kjer je srednja vrednost padla z 2,28 % na 1,52 %. Utezno razmerje Corg/Norg S€ j€
po hranjenju nekoliko povecalo (od 6,18 na 6,34), povisale so se tako najviSje vrednosti

kot tudi najnizje.

4.1.6 Hitrost sedimentacije, organski ogljik in dusik v sedimentnih pasteh

Na istih merilnih mestih smo postavili tudi sedimentne pasti, s katerimi smo izmerili hitrost
sedimentacije do globine 5 m. Najvisja vrednost je bila zabeleZena na lokaciji 00CC (30,71
g m? dan™®), najnizja pa na OWN1 (12,78 g m? dan™). Zunanji krog kaze dokaj enakomerno
razporeditev vrednosti, notranji krog pa izrazito naraséanje v smeri proti jugovzhodu (OES,
00S).
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Slika 24: Hitrost sedimentacije v neposredni okolici kletke (g m™ dan™). Past je bila na globini 5 m.
Figure 24: Sedimentation ratio in the vicinity of the cage (g m™ day™). The trap was moored at 5 m.

Za primerjavo hitrosti sedimentacije v blizini kletke s hitrostmi na bolj oddaljenih
lokacijah smo postavili sedimentne pasti na morsko dno na ZBMA, ZBEC, ZBWC, ZBSC,
ZCOB (oddaljene tocke) in na 00N1, 00N2, 00S1 in 00S2 (v blizini kletke). Velike razlike
v hitrosti sedimentacije je pokazala analiza variance (Df = 1, P = 0,00), medtem ko se
struktura sedimentirane snovi statisticno ni znaéilno razlikovala, saj je bila vrednost P

samo pri Corg blizu 0,05 (0,06) (Preglednica 10).

Preglednica 10: Razlike med merilnimi to¢kami ob kletki in referen¢nimi tockami (ANOVA z enim
faktorjem).
Table 10: Statistically significant differences between sampling locations around the cage and referrence

locations (One way ANOVA).

PARAMETER Df P
Sedimentacija (g m”dan™) 1 0,00
Con (ALY 1 0,06
TN (gL 1 0,11
Corg /TN (utezno razmerje) 1 0,87
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4.2 SEDIMENT

V letu 2006 smo ugotavljali vpliv hranjenja rib na morsko dno. Pri tem smo se osredotocili

predvsem na kazalce, ki opisujejo prostorske in sezonske razli¢nosti.

Za analizo in kasnejSo oceno vpliva oddaljenosti in sezone na koncentracije nutrientov v

porni vodi smo uporabili prva dva centimetra vzorca.

Preglednica 11: Parametri, izmerjeni v prvih dveh centimetrih sedimenta.
Table 11: Parameters, measured in the first 2 cm of the sediment.

MESEC | LOKACIJA |KROG | pH |ALKALNOST | PO,* | Si0,* [NO,+NO; | NH," | SO,”
(mmol/L) (umol/L) | (wumol/L) (nmol/L) (umol/L) | (mmol/L)
APR | FEN3 R 7,57 3,22 1,18 | 36,19 2,19 48,00 | 24,46
APR | FOS3 R 7,69 3,07 0,91 | 57,89 4,61 48,03 | 27,14
APR | FWN3 R 7,49 3,38 2,35 | 58,73 3,54 62,86 | 18,56
APR | FOCC CC 18,01 9,58 69,42 | 50,90 39,98 474,38 | 21,69
APR | FON1 K1 |7,44 4,71 37,26 | 49,26 4,37 388,13 | 19,49
APR | FEN1 K1 |7,60 3,52 3,45 | 45,49 9,69 111,18 | 14,91
APR |FES1 K1 7,40 4,01 14,59 | 75,88 0,95 318,11 | 21,61
APR | FOS1 K1 17,19 4,14 6,23 | 41,67 0,83 400,58 | 18,42
APR | FWS1 K1 17,29 3,98 14,66 | 72,98 7,62 310,67 | 24,94
APR | FWN1 K1 17,15 4,66 6,98 | 95,94 1,84 376,91 | 19,58
APR | FON2 K2 7,30 4,46 4,07 | 42,40 2,99 157,21 | 24,16
APR | FEN2 K2 7,46 3,37 2,74 | 74,58 2,28 185,28 | 25,05
APR | FES2 K2 7,50 3,35 0,79 | 48,10 4,68 79,14 | 20,44
APR | F0S2 K2 17,36 4,27 1,19 | 52,55 2,23 43,43 | 28,65
APR | FWS2 K2 16,92 3,68 4,34 | 54,05 7,02 451,32 | 20,35
APR | FWN?2 K2 7,60 4,46 21,19 | 58,64 15,61 376,50 | 22,19
JUL |FEN3 R 7,42 4,94 1,03 | 127,95 2,47 291,61 | 25,47
JUL |FOS3 R 7,64 4,65 1,24 | 117,76 3,82 149,53 | 29,52
JUL |FWN3 R 7,55 4,17 0,75 | 86,33 0,89 198,19 | 23,05
JUL |FOCC CC |7,84 10,06 62,51 | 206,99 3,55 544,13 | 20,96
JUL |FON1 K1 17,53 9,35 39,78 | 125,11 0,21 331,74 | 21,20
JUL |FEN1 K1 17,43 5,16 3,67 | 80,34 2,52 176,87 | 24,69
JUL |FES1 K1 7,90 6,86 21,74 | 140,47 2,03 282,03 | 24,45
JUL |FOS1 K1 7,66 6,19 1,36 | 85,21 2,23 258,95 | 29,42
JUL |FWS1 K1 7,55 10,64 64,61 | 128,86 15,25 1032,08 | 22,07
JUL |FWN1 K1 7,70 4,70 12,67 | 110,07 3,37 105,43 NP
JUL |FON2 K2 |7,44 7,22 11,53 | 103,15 2,95 268,14 | 31,49
JUL |FEN2 K2 7,50 4,67 2,53 | 81,62 3,41 169,56 | 24,08
JUL |FES2 K2 |7,64 3,43 4,22 | 83,55 3,59 81,93 | 31,53
JUL |FO0S2 K2 17,28 6,35 5,28 | 135,85 1,77 1386,37 | 32,68
JUL |FWS2 K2 17,32 6,94 15,40 | 190,36 4,48 440,83 | 25,29
JUL |FWN2 K2 17,61 8,71 78,07 | 151,39 0,59 436,12 | 25,94

Legenda preglednice: R — referen¢na tocka, CC — center kletke, K1 — notranji krog
vzorcevalnih tock (pod obodom kletke), K2 — zunanji krog vzorCevalnih tock, cca 20 m

oddaljen od centra kletke.
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4.2.1 Nutrienti

4.2.1.1 Ortofosfat (PO,*)

Koncentracije ortofosfata so aprila nihale od 0,79 pumol/L na lokaciji FES2 do 69,42
umol/L na FOCC. Najnizja julijska vrednost je bila 0,75 umol/L na FWN3, najvisja, 70,87
umol/L, pa na FWN2.

Razlike med krogi so statisticno znalilne (analiza variance pokaze, da je P = 0,00),

medtem ko jih med pozno zimsko in poletno sezono ni (P = 0,29).

4.2.1.2 Silikat (Si0s*)

Koncentracije silikata so aprila nihale od 41,67 umol/L na FOS1 do 95,94 pumol/L na
FWN1. Najnizja julijska vrednost je bila 80,34 umol/L na FEN3, najvi§ja, 206,99 pmol/L,
pa na FOCC.

Razlike med krogi so statisti¢no Sibko znacilne (analiza variance pokaze, da je P = 0,55),

medtem ko med pozno zimsko in poletno sezono zabelezimo statisticno znacilno razliko (P

= 0,00).

4.2.1.3 Anorganski oksidiran duSik (NO,+NOj3)

Koncentracije anorganskega oksidiranega dusika so aprila nihale od 0,83 umol/L na FOS1
do 39,98 pumol/L na FOCC. Najnizja julijska vrednost je bila 0,21 pmol/L na FON1,
najvisja, 15,25 pmol/L pa na FWSL.

Razlike med krogi so statisti¢no neznacilne (P = 0,22), enako pa velja tudi za razlike med
sezonama (P = 0,11).

4.2.1.4 Amonij (NH4")

Koncentracije amonija so aprila nihale od 43,43 pmol/L na FOS2 do 474,38 umol/L na
FOCC. Najnizja julijska vrednost je bila 81,93 umol/L na FES2, najvisja, 1386,37 umol/L,
pa na FOS2.

Razlike med krogi so statisticno znacilne (P = 0,03), med sezonama pa je ta razlika precej
manjsa (P = 0,07).
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4.2.1.5 Sulfat (SO4%)

Koncentracije sulfata so aprila nihale od 14,91 mmol/L na FEN1 do 28,65 mmol/L na
F0S2. NajniZja julijska vrednost je bila 20,96 mmol/L na FOCC, najvisja, 32,68 mmol/L pa
na FOS2.

Razlike med krogi so statisticno znacilne (P = 0,05), veliko vecja pa je razlika med

sezonama (P = 0,00).

4.2.2 Alkalnost

Vrednosti alkalnosti se v aprilu gibljejo od 3,07 mmol/l na FOS3 do 9,58 mmol/L na FOCC.
Julijska najnizja vrednost je 3,43 mmol/L na FES2, najvis§ja pa 10,64 mmol na FWS1.

Razlike med krogi statisti¢no znacilne (P = 0,00), statisticno pa se loc¢ita tudi sezoni (P =

0,03).

4.2.3 Redoks potencial

Pricakovano so bile najnizje vrednosti redoks potenciala pod centrom Kletke, ostali profili
so si podobni. Na povrSini sedimenta so bile vrednosti Se pozitivne, ze po prvem
centimetru pa so padle pri Stirih cm globine pod -200 mV. Pod centrom kletke so bile

vrednosti na povr$ini pod -300 mV in so do globine 6 cm padle pod -400 mV (Slika 25).
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1 1 1 - | 1 1 1 1 1 fal /1,:1 S —

Va

—~ ~ F0S3
5 = FEN3
© FWN3
8 J FOS2
2 ~~ FEN2
- FOCC

- QO O O NDODd B O -

A

Slika 25: Profili redoks potenciala v sedimentu. Leva krivulja je posneta pod kletko.

Figure 25: Redox potential profiles. Note the left curve just below the cage.
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4.2.4 Celotni organski ogljik (TOC)

Odstotki celotnega organskega ogljika v zgornjih 2 cm sedimenta pod kletkami variirajo od
1,08 % na FES2 do 2,44 % na FWSL1, srednja vrednost pa je 1,44 %. Ta vrednost je vecja
od srednje vrednosti TOC v Piranskem zalivu, ki je 0,99 % (Forte in sod., 2007).

TOC je primeren indikator ne samo kot pokazatelj trenutne obremenitve sedimenta z

organsko snovjo, ampak za analizo globljih slojev sedimenta (do 10 cm) in poznavanjem

povprecne hitrosti sedimentacije, ki je za Piranski zaliv priblizno 2,5-3 mm/leto (Ogorelec

in sod., 1991), lahko pokazemo prostorsko Sirjenje tega vpliva (Slika 26).

Leto: ~1982

Leto: ~ 1987

Leto: ~1994

Leto: ~ 2000

Leto: 2007

Slika 26: Naras¢anje obremenjenosti sedimenta s TOC od postavitve prvih gojitvenih kletk (Forte in sod.,

2007).

Figure 26: The amount of TOC from approximately 1988 to 2007 increased significantly at the studied area

(Forte in sod., 2007).

4.25 Celotni dusik (TN)

Podobno kot za TOC velja tudi za celotni dusik (TN), kjer odstotki variirajo od 0,07 % na

FEN3 do 0,25 % na FWSL1. Tudi te vrednosti presegajo povprec¢ni odstotek TN v

Piranskem zalivu, ki je 0,12 %. (Forte in sod., 2007).
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Za oba kazalca (TOC in TN) velja, da njune vrednosti od centra kletke proti odprtim

vodam upadajo (Slika 27).
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Slika 27: Celotni organski ogljik (%) in celotni dusik (%) v prvih 2 cm sedimenta. Sediment na ZBMA ima
bolj fino strukturo kot sediment pod kletkami.

Figure 27: TOC (%) and TN (%) in first 2 cm of the sediment. The structure of the sediment on ZBMA is
more fine as the sediment beneath the cages.

4.2.6 Mikrofitobentos

Mikrofitobentos smo opisali s koncentracijami klorofila a in koncentracijami produktov
njegove razgradnje, feopigmentov. Oboji so julija pokazali dokaj enakomerno prostorsko

razporeditev, aprila pa je izstopala toc¢ka FES1 s precej niZjimi vrednostmi.

4.2.6.1 Kilorofil a

Koncentracije klorofila a so v aprilu nihale od 2,22 mg/m? (FES2) do 84,21 mg/m? (FOS2).
Julija je bila najmanjsa vrednost 3,88 mg/m? (FWS1), najvedja pa 28,07 mg/m® (FWN3).
Razlike med krogi statisti¢no niso bile znacilne (P = 0,55), zelo izrazite pa so bile med

sezonama (P = 0,00). Prostorsko razporeditev klorofila a prikazujeta Slika 28 in Slika 29.
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Slika 28: Koncentracije in razporeditev klorofila a aprila 2006.

Figure 28: Concentrations and distribution of chlorophyll a in April, 2006.
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Slika 29: Koncentracije in razporeditev klorofila a julija 2006.

Figure 29: Concentrations and distribution of chlorophyll a in July, 2006.

4.2.6.2 Feopigmenti

Koncentracije feopigmentov so v aprilu nihale od najniZje 8,10 mg/m? (F0S3) do 97,44
mg/m? (FOS1). Julija je bila najmanjsa vrednost 9,43 mg/m? (FWSL1), najvedja pa 35,24
mg/m? (FES1). Prostorska razporeditev feopigmentov kaze statisti¢no znagilne razlike tako
med krogi kot med sezonama (P = 0,00). Prostorsko razporeditev feopigmentov prikazujeta
Slika 28 in Slika 29.
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Slika 30: Koncentracije in razporeditev feopigmentov aprila 2006.

Figure 30: Concentrations and distribution of the phaeopigments in April, 2006.
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Slika 31: Koncentracije in razporeditev feopigmentov julija 2006.

Figure 31: Concentrations and distribution of the phaeopigments in July, 2006.
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4.2.7 Makrofauna (indeks MAMBI)

Vzorcenje je bilo izpeljano samo v juliju leta 2006. Rezultati so podani v
preglednici (Preglednica 12).

Preglednica 12: Izra¢unani diverzitetni in biotski indeksi in stanje ekosistema, dolo¢itev stanja ekosistema.

Table 12: Calculated diversity and biotic indexes and evaluation of the status of the ecosystem.

LOKACIJA AMBI H' R M-MAMBI STANJE
FWN2 3,20 2,64 14 0,54 Zmerno
FWN3 2,42 4,49 38 0,93 Zelo dobro
FON2 3,10 3,38 17 0,63 Dobro
FOS2 2,04 4,54 42 0,99 Zelo dobro
FOS3 2,13 3,65 27 0,81 Dobro
FOCC 4,23 2,79 13 0,46 Zmerno
FEN2 1,95 4,27 30 0,89 Zelo dobro
FEN3 2,37 4,52 40 0,94 Zelo dobro

Najslabse ekolosko stanje je AMBI pokazal na lokaciji FOCC (4,23), podoben rezultat je
dal izracun Shannon-Wienerjevega indeksa (2,79), pa tudi $tevilo vrst je bilo na tej lokaciji
najnizje (13). Vse tri metrike (AMBI R in H') so vklju¢ene v izracun indeksa M-AMBI.

Izra¢unali smo korelacije med indeksom AMBI, redoks potencialom, nutrienti ter

klorofilom a in feopigmenti na povrsini sedimenta.
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Preglednica 13: Korelacijski koeficienti med biotskimi indeksi in ostalimi parametri.

Table 13: Correlation coefficients between biotic indexes and some other parameters.

7] ©

R _ o = 2
3 @ S |e. | |9 | B S
a7} = - =4 (@) I O o )
x < I < o pzd 0 4 L

Redoks 1

AMBI -0,97 1

H' 0,83 0,82 1

Alkalnost |-0,90 0,89 -0,78 1

PO,” -0,95 0,96 -0,86 0,96 1

NH," -0,02 0,02 0,13 0,40 0,15 1

SO,~ 0,56 -0,63 0,41 -0,30 -0,52 0,58 1

Klorofila ]0,03 0,20 0,33 -0,18 -0,19 -0,22 -0,21 1

Feopig. -0,49 0,36 -0,20 0,40 0,41 -0,09 -0,51 0,80 1

Visoke vrednosti korelacijskega koeficienta R med ortofosfatom in redoks potencialom,
AMBIjem, H' ter alkalnostjo izhajajo iz visoke vrednosti ortofosfata na lokaciji FOCC (dno
pod centrom kletke). Ce to vrednost iz izraduna korelacije odstranimo, dobimo koeficiente,

Ki imajo nizje vrednosti, pri nekaterih parametrih pa se vrednosti zvisajo (Preglednica 14.).

Preglednica 14: Korelacijski koeficienti med biotskimi indeksi in ostalimi parametri, brez tocke FOCC.

Table 14: Correlation coefficients between biotic indexes and some other parameters, sampling point FOCC

is excluded.
3 b i < o T o] 5 3
x < T < o z n X w
Redox 1,00
AMBI -0,52 | 1,00
H' -0,10 | 0,30 1,00
Alkalnost, |0,06 |-0,45 0,31 1,00
PO,” 0,43 |-0,67 0,29 0,91 1,00
NH," 0,23 |-0,33 0,43 0,95 0,91 1,00
S0,” 0,11 |-0,45 -0,21 0,83 0,72 0,77 1,00
Klorofila |[-0,55 |-0,09 |0,35 -0,02 -0,08 [-0,21 |-0,39 1,00
Feopig. -0,36 (-0,24 (0,37 0,04 0,06 -0,14 |[-0,36 0,98 1,00
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4.2.8 Meiofavna

Rezultati taksonomske obdelave in abundanca glavnih skupin meiofavne so podani v
preglednici (Preglednica 15).

Preglednica 15: Abundanca glavnih skupin meiofavne.

Table 15: List of main groups of meiofauna and their abundances.

S | «
3 T < <
< (@]
Z S Q = S 5 I &
o} Z < < — > o @) < 4
N m = S (@) T = @) I —
u é’o = o < o < O L
n =2 o4 < a o) < o s o0
O N (@) = < = w %) ®) D
= > < m T ¥ 4 @) o =
FocC |1 326 3064 |2 276 289
FOS1 126 1594 |2 475 376
F0S2 2 875 13 3161 321 90
FOS3 |1 1 696 65 2293 |1 121 89
O
§ FEN1 |1 1 235 4077 531 267
) FEN2 1 269 1 3313 |1 494 62
ad
% FEN3 |1 0 602 19 2261 |2 100 62
FWN1 1 359 2829 |11 532 444
FWN2 263 1 3911 |9 404 278
FWN3 |0 1 1195 |33 2619 |3 127 29
FOCC |3 5 89 1 2554 |2 19 12
FOS1 |3 13 137 1 3036 |1 55
FOS2 |2 15 741 28 2257 |7 116 14
© FOS3 |4 23 1215 |141 3733 |7 345 19
o
I FEN1 |1 3 186 2 2007 |2 31 7
= FEN2 13 647 3 3761 |1 65 7
>}
- FEN3 9 730 61 3458 |3 127 39
FWN1 |3 6 198 4 2071 |7 48 2
FWN2 |3 7 107 3 2281 |1 55 3
FWN3 |3 7 1192 | 199 3465 |13 442 16

Korelacijski koeficienti med skupinami meiofavne ter nekaj ostalimi parametri v

intersticielni vodi v prvih dveh centimetrih sedimenta lo¢eno za april in julij ne pokazejo
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visokih vrednosti R, razen v primeru vrtin¢arjev in amonija, ko je korelacijski koeficient
R=10,8.

Vec korelacij je najti, ko iS¢emo povezave znotraj krogov. Poseben primer predstavlja
toCka pod centrom kletke: ¢e je tocka vkljuena v obdelavo podatkov 1. kroga, bodo

rezultati korelacij drugacni kot, ¢e tocka ni vkljucena (Preglednica 16).

Preglednica 16: Korelacijski koeficienti med indikatorji na in v sedimentu ter pomembnej§imi skupinami
meiofavne. K1+CC: prvi krog, vklju¢ena je tocka CC (center kletke), K1: prvi krog, tocka
CC je izklju€ena, K2: drugi krog, R: referenéne tocke (FES3, FOS3, FWN3).
Table 16: Correlation coefficients between indicators in the sediment and on the sediments surface and main
groups of meiofauna. K1 + CC stands for first circle of sampling points, center of the cage (CC) is
included; K1 stands for the first circle, CC is excluded; K2 stands for second circle of sampling

points and R stands for refference points (FES3, FEN3 and FWN3).

K1+CC | HARP | KINO | NEMA | OSTR | POLY | TURB
ALKA  |-009 [-0,16 0,05 -0,22 -0,47 -0,27
PO, 0,07 -0,23 0,08 -0,16 -0,24 -0,05
Sio,* -0,40 |0,25 -0,16 0,19 -0,57 -0,52
NO,
+NO3 0,52 -0,30 0,37 -0,23 0,10 0,24
NH,* -0,02 |-0,58 -0,15 -0,01 0,05 0,29
CHLA [-0,16 |-0,44 -0,28 -0,41 0,51 0,48
PHAE 0,36 -0,56 -0,26 0,07 0,64 0,81
K1 HARP |KINO NEMA |OSTR |POLY |TURB
ALKA |-0,28 0,378 -0,20 0,04 -0,74 -0,61
PO 0,22 0,56 -0,44 0,67 -0,05 0,03
Sio.* 0,34 0,70 -0,18 0,71 -0,58 -0,45
NO,
+NO3 0,18 -0,14 0,80 -0,39 0,29 0,00
NH," 0,10 -0,61 -0,35 0,271 0,46 0,66
CHLA |-040 |-0,54 -0,30 -0,51 0,45 0,45
PHAE 0,01 -0,59 -0,45 0,11 0,66 0,79
K2 HARP | KINO | NEMA | OSTR | POLY | TURB
ALKA [-031 0,22 -0,77 0,07 -0,75 -0,42
PO 0,69 |-0,28 -0,47 -0,01 -0,41 -0,12
Sio.* 0,27 0,37 -0,86 0,07 0,71 -0,62
NO,
+NO3” 0,26  |-0,35 0,66 0,71 0,44 0,94

se nadaljuje
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Nadaljevanje Preglednice 16: Korelacijski koeficienti med indikatorji na in v sedimentu
HARP KINO NEMA OSTR POLY TURB
NH," 0,15 0,79 -0,63 0,61 -0,38 -0,21
CHLA 0,44 -0,17 0,46 -0,56 0,58 0,12
PHAE -0,27 -0,47 0,41 -0,26 0,91 0,35
R HARP KINO NEMA OSTR POLY TURB
ALKA 0,31 0,50 0,93 0,49 0,47 -0,66
PO, 0,37 -0,49 -0,25 -0,30 -0,36 -0,22
Sio," 0,32 0,49 0,91 0,37 0,42 -0,56
NO,
+NO3 -0,09 -0,41 -0,32 -0,67 -0,45 0,48
NH," 0,13 0,45 0,82 0,45 0,37 -0,53
CHLA -0,30 -0,74 -0,27 -0,47 -0,68 -0,00
PHAE 0,50 -0,15 0,26 0,13 -0,04 -0,66




Forte J. Indikatorji obremenitve okolja z marikulturo. 57
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

Preglednica 17: Preglednica obravnavanih kazalcev v vodnem stolpcu in njihove ocene: 3 — zelo primerno, 2
— primerno, 1 — neprimerno.

Table 17: List of indicators in the water column and their evaluation. 3 — very appropriate, 2 — appropriate, 1
— unappropriate.

ZNACILNOSTI KAZALCEV IN NJIHOVE OCENE
2 s
~| &2 s | &
KAZALEC el B é _§ 2lz8| =X 5 o
ST ol .2 co| 28| 22 > | 3 S
S5 = | o5 0| 5>| 838 .2 =
ESE E | sL|lso|32|5E|2. 58
SRS 3|32 32 25|28 |25 g5
NS5 @ | 28|88 0s|[=8|&£88|as
Obarvanost filtrov 2 2 1 1 2 3 1 3
Ortofosfat 3 3 3 1 3 1 2 2
Celotni fosfor 3 2 3 1 3 1 2 2
Anvqrganskl oksidirani 5 5 1 1 1 1 9 5
dusik
Amoniak 3 3 3 1 3 1 2 2
Silikat 3 2 3 1 3 1 2 2
Celotna suspendirana 3 5 3 1 3 1 9 5
snov
Cel_c_)tnl organski 3 3 3 3 1 1 9 1
ogljik
Celotni dusik 3 2 3 1 1 1 2 1
Corg/ TN 3 2 3 1 3 1 2 1
Bakterijska 3 3 1 1 3 1 1 5
abundanca
Bakterlj§_l<a 5 1 1 1 9
produkcija
Klorofil a (HPLC) 3 2 1 1 1 2 2
Feopigmenti (HPLC) 3 1 1 1 2 2 2 1
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Preglednica 18: Preglednica obravnavanih kazalcev v sedimentnih pasteh in njihove ocene: 3 — zelo
primerno, 2 — primerno, 1 — neprimerno.
Table 18: List of indicators in the sediment traps and their evaluation. 3 — very appropriate, 2 — appropriate, 1
— unappropriate.

ZNACILNOSTI KAZALCEV IN NJIHOVE OCENE
2
22| ol £
— > P e
s S 2| = =I) SQ =3I = s ) 5 o
Z g (5] = 8 5 8 E = 8 — . — o <
232 E oL eL| B2 25|52k
S2E N | NZ2|(NZ| 25|28 |S5| SE
NS5 @ | 28|88 0s|[=8|&£88|as
Hitrost sedimentacije | 3 3 1 1 3 2 3 2
Corg 3 2 1 1 2 1 3 2
Celotni dusik 3 2 1 1 1 1 3 2

Preglednica 19: Preglednica obravnavanih kazalcev na in v sedimentu in njihove ocene: 3 — zelo primerno, 2
— primerno, 1 — neprimerno.

Table 19: List of indicators in the sediment and on its surface and their evaluation. 3 — very appropriate, 2 —
appropriate, 1 — unappropriate.

ZNACILNOSTI KAZALEC IN NJIHOVE OCENE
2 ccs
KAZALEC | 21> |>35|88| =%
cZgl 8|8 |82(Z2| §|Y |=u
& © 2 .= S| ca| 3 - = | % £ 3
S >S5 = S5 | 05> 22| .4 22
BS= E |27 |2V e 28| ¥ 2 @
=25 3(5z/83|25 28 25| EE
NES @ #8808 |S8£8 a8
Ortofosfat 3 2 1 3 1 1 2 2
Anorganski oksidirani | 3 2 1 1 1 1 2 2
dusik
Amoniak 3 3 1 2 3 1 2 2
Silikat 3 2 1 3 2 1 2 2
Sulfat 3 3 1 3 3 1 2 2
Corg/ TN 3 3 3 3 3 1 2 2
Alkalnost 3 2 1 3 3 1 2 2
Redoks potencial 3 3 1 3 3 2 2 3
Klorofil a 3 3 1 2 1 2 2 1
Feopigmenti 3 2 1 3 3 2 2 1
M-AMBI 3 2 1 3 3 2 2 1
Meiofavna - skupine | 3 2 1 3 3 2 2 1




Forte J. Indikatorji obremenitve okolja z marikulturo. 59
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, 2016

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

51 RAZPRAVA
Kazalci vpliva hranjenja rib na okolje so prisotni tako v vodnem stolpcu kot na in v

sedimentu.

5.1.1 Vpliv na vodni stolp:

Dinamika nutrientov je vezana na spomladansko in jesensko deZevje, zato so vrednosti v
tem obdobju vi§je. V poletnem c¢asu so svetlobne in temperaturne razmere ugodne za
razvoj fitoplanktona, zato pride do porabe nutrientov in do znizanja njihovih koncentracij.
Ribogojnica s stalnim dovajanjem nutrientov v vodno okolje povzro¢a spremembo naravne
dinamike, saj se metabolizem rib z vi§jo temperaturo dvigne, poveca se frekvenca
hranjenja (Pitta in sod., 1999) do petkrat na dan in posledi¢no naraste koli¢ina izlo¢kov,
katerih del so tudi nutrienti. Globalno gledano, ribogojnice, v primerjavi z ostalimi
antropogenimi vnosi, ne prispevajo veliko k skupni obremenitvi okolja s hranilnimi
snovmi; leta 1998 je to v Mediteranskem morju pomenilo 0,3-1 % dusika in 0,4-1,4 %
fosforja od celotnega antropogenega vnosa (Karakassis, 2001). Drugacno sliko dobimo, ¢e
pogledamo lokalno situacijo, saj gre za tockovno obremenitev. Na osnovi meritev klju¢nih
nutrientov, amonija kot preferencnega za fitoplankton in ortofosfata, ki je za rast
fitoplanktona obicajno omejujo¢, ugotavljamo, da se njuni koncentraciji nekaj ur po
hranjenju v neposredni blizini kletk bistveno povecata. Povecala se je tudi koncentracija
celotnega fosforja. Ve¢ avtorjev je iskalo neposredno povezavo med vi§jimi
koncentracijami nutrientov in rastjo fitoplanktona. Karakassis (2001), ki povzema vir
Beveridge (1996), poroca, da so odzive fitoplanktona nasli samo v zaprtih zalivih s Sibkim
plimovanjem v vzhodnem Baltiku. Poskusi v mezokozmu so pokazali, da v taksnih
razmerah fitoplankton doseze svoj vrh Sele po 3-8 dneh, odvisno od sezone (Pitta, 1996).
Tudi v naSem primeru po hranjenju nismo nasli statisticno znaéilnih visjih vrednosti
klorofila a in feopigmentov v primerjavi z razmerami pred hranjenjem, je pa opazen izrazit
padec koncentracij proti oddaljenim kontrolnim tockam Vv sredini in zunaj zaliva (Flander-
Putrle, 2011). Koncentracije fitoplanktonskih pigmentov niso primeren kazalec, saj obstaja
moznost, da je do razlik med lokacijami vzorcenja in pa razlik, ki so nastale po hranjenju,
prislo zaradi grucaste razporeditve fitoplanktona. Potrebno bi bilo razviti novo strategijo

vzoréenja.
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Visje koncentracije amonija niso pomembne samo kot vir dusika za fitoplankton; v zalivih
s slabo pretoc¢nostjo lahko amonij doseze koncentracije, ki postanejo omejujoce za rast rib
(Lazzari in Baldiserotto, 2008). Poleg ortofosfata in amonija se je sprememba v
koncentraciji pred in po hranjenju pokazala pri silikatu, vendar gre pri tem za padec
koncentracije. Mozna razlaga bi bila, da prihaja do vezave na delce, ki so tudi v ribjih

izlo¢kih in povzrocajo v okolici kletke dvig vrednosti celotne suspendirane snovi (TSM).

Sprememba v obarvanosti filtrov po hranjenju ni bila dokazana, velike razlike v
obarvanosti v primerjavi z referen¢nimi tockami pa nakazujejo, da je metoda primerna,
kadar zelimo razlikovati med vodnimi masami. To metodo je potrebno Se razvijati,
predvsem bi bila uporabna, ¢e bi v ribogojnici vzor¢ili v ¢asu vecjih pretokov rek, saj bi z
gostim vzorcéenjem transekta v smeri proti farmi priblizno dolo¢ili do kod sega vpliv reke

in Sele nato uporabili druge, drazje in zamudnejSe metode za merjenje indikatorjev.

V vodnem stolpcu smo izmerili Se bakterijsko abundanco in produkcijo. Abundanca je s
Casovnega vidika (pred in po hranjenju) pokazala veliko variabilnost, zato ni primerna kot
indikator vpliva v neposredni okolici. Narasla produkcija po hranjenju je povezana z
vi§jimi vrednostmi TSM in nutrientov kot posledico izlo¢anja; neporabljena hrana ne more
biti vzrok zaradi dejstva, da je v treh urah po hranjenju potonila na dno in je bila zaradi
tokov odmaknjena od kletke (Malaci¢ in Forte, 2003). Podatki iz podobnih $tudij kazejo
predvsem na odvisnost Stevila bakterij bolj od lokacije oz. trofi¢nosti kot od razdalje od
Kletk (Pitta in sod., 2006). V nasem primeru pa se bakterijska abundanca in razmerje
produkcija/biomasa izkazeta kot dobra indikatorja, ¢e njune vrednosti primerjamo z

vrednostmi na referenénih tockah.

Celotna suspendirana snov je po hranjenju bistveno narasla, nekateri avtorji pa navajajo, da
vpliva TSM na vodni stolpec niso opazili (Matijevi¢ in sod., 2009). Verjetna razlaga je, da
gre na lokaciji v zalivu Maslinova za mocnejSe tokove, predvsem, ker so tudi vrednosti
drugih parametrov (redoks potencial, granulometri¢na sestava, vsebnost organske snovi,
karbonata, organskega ogljika in celotnega dusika v okviru tamkaj$njih naravnih vrednosti
(Matijevi¢ in sod., 2009).

Razlike v koncentracijah suspendiranega organskega ogljika (%) in dusika (%) v vodnem
stolpcu pred in po hranjenju so statisticno zelo znacilne, kar opozarja na dejstvo, da je

potrebno pri vzor¢enju upoStevati Cas hranjenja.
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Hitrost sedimentacije do globine pet metrov se med krogi razlikuje; notranji krog kaze
enakomerno razporeditev vrednosti, kar verjetno lahko pripisemo fizicnemu vplivu kletke,
ki ovira tokove. Zunanji krog pa je verjetno pod vplivom toka, ki prinasa suspendirano
snov od Kletke proti pasti v smeri proti jugovzhodu. Za potrditev predvidevanja bi bile
potrebne vzporedne meritve tokov, saj se tokovi v razli¢nih globinah gibljejo v razlicne
smeri. Tudi hitrost sedimentacije je kot indikator najbolj primerna, ¢e jo merimo na
referen¢nih tockah, ki so dovolj oddaljene od ribogojnice. Hitrost sedimentacije je hiter in
relativno poceni kazalec vpliva hranjenja rib na okolje. Glede na kumulativen nacin

zbiranja vzorca v 24 urah, pa je potrebno upostevati frekvenco hranjenja.

5.1.2 Vpliv na sediment

Nutrienti so tudi v sedimentu eden od pomembnejSih indikatorjev vpliva sedimentirane
snovi na ekosistem. Njihove koncentracije je potrebno primerjati s koncentracijami na
referenénih tockah, ki pa morajo imeti enako sestavo sedimenta, lateralni transport mora
biti priblizno enak, pa tudi globina in bentoska zdruzba morata biti primerljivi. Rezultati
Studije, v kateri so primerjali tri komercialne ribogojnice, so pokazali, da so vplivi na
bentos v Sredozemlju lahko zelo variabilni (Karakassis in sod., 2000). V isti $tudiji so
ugotovili, da je redoks potencial negativen samo v muljevitem dnu. Na nobeni od teh
lokacij sediment ni bil popolnoma brez organizmov, organski ogljik in dusik sta bila
povisana za 1,5 — 5 krat, makrofavna pa je bila prizadeta do 25 m od roba kletk. Na lokaciji
z grobim sedimentom sta abundanca in biomasa do razdalje 25 m narasli za ve¢ kot
desetkrat, skupaj z vrstno biodiverziteto je to tudi podro¢je ekotona (Karakassis in sod.,
2000). Do podobnih ugotovitev so prisli tudi pri $tudiji vpliva ribogojnice na sedimente in
makrofavno v povezavi s pozejdonko (Posidonia oceanica) (Apostolaki, 2007). Primerjava
med razlicnimi lokacijami tako v Sredozemlju kot v Jadranskem morju je varljiva, saj so
ribogojnice postavljene tako nad kamnitim, pes¢enim ali muljevitim dnom kot nad travniki

pozejdonke.

Referencni tocki, ki sta bili izbrani dale¢ izven ribogojnice, predvsem ZBMA (1500 m) in
ZCOB (6000 m) sta se izkazali kot neprimerni, saj vrednosti nekaterih parametrov na
ZBMA presegajo tiste v ribogojnici, kar je verjetno posledica viSjega odstotka finih delcev

v sedimentu, na toc¢ki ZCOB pa je skolj¢no detriticno dno, ki omogoca vecjo prezracenost
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sedimenta in drugac¢ne biogeokemijske procese. Obe tocki pa sta primerni za primerjavo

parametrov v vodnem stolpcu in sta kot takSni uporabni pri modeliranju.

Tudi pri nekaterih nutrientih v prvih 2 cm sedimenta je potrebno upostevati letni ¢as. Za
ortofosfat je znacCilno, da kaze gradient upadanja od kletke proti zunanjim referen¢nim
tockam, medtem ko ¢as vzorcenja ne pokaze razlik; nasprotno je silikat dokaj enakomerno
razporejen po krogih, kaze pa velike razlike med sezonama. Anorganski oksidiran dusik
(NO, + NO3) je enakomerno razporejen, razlik ni niti med krogi niti med sezonami.
Amonij kaze podobno sliko kot ortofosfat, med krogi so razlike, med sezonami pa je ta
razlika manjSa. Parameter, ki v vsakem primeru pokaze razlike v koncnetracijah tako v
krogih kot med sezonama, je sulfat; prevladujo¢ je vpliv sezone. Pri rabi zgoraj nastetih
nutrientov je potrebno upostevati $e redoks potencial, ker se njihova dinamika spreminja v

odvisnosti od razpolozljivega raztopljenega kisika (Belias in sod., 2007).

Zelo primeren dolgoro¢en indikator sprememb v sedimentu, predvsem z globljim
profiliranjem (0-10 cm v globino sedimenta), je celotni organski ogljik. Kot indikator je
uporaben tako prostorsko kot ¢asovno. Z dvoletnim monitoringom lahko upravljalec

usmerja premike kletk, kot omilitveni ukrep, ki zmanjSuje posledice delovanja ribogojnice.

Previsoke koncentracije celotnega organskega ogljika preko razli¢nih biogeokemijskih
procesov lahko napovedujejo velike spremembe v biodiverziteti. Raziskava (Hyland in
sod., 2005) je pokazala, da vrednosti TOC < 10 mg g™ ne pomenijo velike groZnje za

zdruzbe, vrednosti nad 35 mg g™ pa zelo veliko.

Tako celotni organski ogljik kot celotni dusik sta v naSem primeru pokazala, da referen¢na
toCka ZBMA ni primerna, saj so njune vrednosti priblizno v rangu vrednosti v blizini kletk,
vsekakor pa so vi§je od vrednosti tock, ki so od kletk oddaljene cca 200 m. Tudi to dejstvo
je verjetno posledica bolj fine strukture sedimenta, predpostavimo pa lahko tudi, da se v
centru zaliva, kjer je locirana ZBMA, odlagajo vecje koli¢ine finega materiala kot
posledica cirkulacije vodnih mas (to predpostavko bi bilo potrebno preveriti z meritvami
tokov in z mrezo sedimentnih pasti); vizualna potapljaska opazovanja potrjujejo, da je
sediment bolj rahel kot pod ribjimi kletkami.

Z novo metodo je bil prvi¢ izmerjen redoks potencial; kljub temu, da je bila istocasno

testirana metoda vzorCenja in merjenja, so rezultati pokazali zelo velike razlike med

centralno tocko FOCC in ostalimi. Redoks potencial (E) je zanesljiv indikator, primeren za
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hitro oceno oksigeniranosti sedimenta in glede na dejstvo, da je mogoce sediment s

pomocjo gravitacijskega korerja ali ve¢jega grabila enostavno vzorc€iti, tudi zelo primeren.

Mikrofitobentos smo izrazili s koncentracijami klorofila a in feopigmentov. Klorofil a kot
indikator vpliva ni zanesljiv, ker se je pokazalo, da so razlike med posameznimi replikati
zelo velike, kar je posledica grucaste razporeditve bentoskih alg. Razlike med krogi niso
znacilne, referen¢na tocka ZBMA pa iz ze navedenih razlogov ni primerna. V letu 2000 je
bilo izpeljano podobno vzorcenje V ribogojnici Ribi¢, vendar samo julija in na transektu
samo v eni smeri. Vrednosti so tedaj nara$¢ale od centra proti obodu in 6 metrov izven
oboda, (Forte, 2001), bile so pa tudi niZje od julijskih 2006. Ze tedaj pa se je referenéna
tocka ZBMA pokazala kot nezanesljiva. Poleg tega klorofil a kaze velike sezonske razlike,
kar v kombinaciji z grucasto porazdelitvijo ta indikator naredi neuporaben. Nekoliko
drugacno sliko kazejo feopigmenti, opazen gradient upadanja od kletke je mozno uporabiti
kot indikator prostorskega vpliva. Tudi za feopigmente velja, da je ZBMA neprimerna kot
referencna tocka (Forte, 2001).

Makrofavno smo vzor¢ili samo v juliju 2006. Kot indikator smo uporabili AMBI indeks, Ki
se je doslej izkazal kot indikator sprememb v zdruzbah tako prostorsko kot ¢asovno.
Testiran je bil na veC lokacijah (v te teste je bila vkljuCena tudi ribogojnica Fonda) in
primerjan z indeksom ITI (Infaunal Trophic Index) (Borja in sod., 2009). V piranskem
primeru je bilo ujemanje popolno, zelo dobro pa je tudi ujemanje indeksa H' in Stevila
taksonov. Kljub zanesljivosti ima AMBI (kadar so vkljuceni $e ostali indeksi, govorimo o
MAMBI indeksu) za nase razmere nekaj pomanjkljivosti: ker temelji na petih ekoloskih
skupinah®?, potrebuje Siroko bazo vnaprej definiranih vrst. Ta baza je sicer dosegljiva
preko spleta, vendar jo je potrebno dopolnjevati in prilagajati lokalnim razmeram. TakSno

delo zahteva pristop specialistov, zaradi Cesar je indeks cenovno dokaj neugoden.

Visoki koeficienti korelacij med AMBI indeksom in ostalimi parametri so prisotni, kadar
je v obdelavo podatkov vkljucena tocka FOCC. Ta tofka predstavlja dno pod samim

centrom Kletke, zato so vrednosti vseh parametrov ekstremne, korelacije pa zavajajoce.

Spremembe v strukturi zdruzbe meiofavne pod ribogojnico v Piranskem zalivu so bile

prvi¢ izmerjene julija leta 2000, vendar Vv ribogojnici Ribi¢. Pokazal se je jasen trend

12 EG1 — na motnje ob¢utljive vrste; EG2 - za motnje indiferentne vrste; EG3 - na motnje tolerantne vrste;
EG4 — oportunistiéne vrste drugega reda; EG5 — oportunisti¢ne vrste prvega reda.
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naras¢anja Stevila skupin in $tevila vrst od kletke navzven, kljub temu, da je bil narejen
samo en transekt in da je bila zunanja to¢ka oddaljena samo 6 m od oboda Kkletke. Tudi
tedaj pod samo kletko ni bilo opaZenih skupin Gastropoda, Bivalvia, Kinorhyncha in
Hydroidea.

Za metodo, ki je jasno pokazala vpliv ribogojnice na zdruzbo meiofavne tako zgodaj
spomladi kot tudi poleti in ta vpliv loc¢ila od sezonskega, smo uporabili vecstopenjsko
lestvicenje — MDS, ki uposteva kot merilo Bray-Curtisovo podobnost med zdruzbami.
Primerjava zdruzb samo med kontrolnimi to¢kami ni pokazala razlik med spomladansko in
poletno sezono, zato lahko vpliv sezon na formiranje razli¢nih zdruzb izklju¢imo (Grego,
2010). Vpliv gojitvenih kletk pa se ne odraza samo na nivoju skupin, podobno pravilo velja
tudi znotraj ceponozcev: nekatere vrste v blizini kletke izginejo, dominantna vrsta je
Bulbamphiascus sp. 1, vendar njegova abundanca pade Ze 6 m od roba kletke. Vrsta

Bulbamphiascus imus pa je ze bila predlagana kot indikatorska vrsta (Grego, 2010).

Podobne rezultate (zmanjSanje Stevila taksonov v neposredni blizini kletke in zmanj$anje
gostote ceponozcev v primerjavi s kontrolnimi to¢kami) so zabelezili tudi v Limskem

kanalu (Najdek in sod., 2007).

Meiofavna je kot indikator zanesljiva in uporabna tudi, ko gre za spremljanje obnavljanja
bentosa po kon¢anem obratovanju ribogojnice, vendar zahteva visoko specialisticno znanje

in je cenovno neugodna.
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5.2 SKLEPI
Predpostavili smo, da ima hranjenje rib v plavajo¢ih kletkah v plitvem zalivu omejen
prostorski vpliv na okolico. Ta vpliv mora biti opazen tako v sedimentu kot v bentoskih
zdruzbah in v pelagialu. V vodnem stolpcu smo s primerjavo koncentracij hranilnih soli,
bakterijske produkcije, obarvanosti filtrov pred in po hranjenju dokazali, da 3 ure po
hranjenju vrednosti narastejo. Za oceno trenutnih vplivov na stanje v vodnem stolpcu je
torej potrebno upoStevati Cas hranjenja rib; primeren ¢as vzorCenja je 3 do 4 ure po

hranjenju.

Z meritvami razli¢nih parametrov v sediment in na njem ter s statisticno obdelavo tako
pridobljenih podatkov smo dokazali, da se vplivi hranjenja rib odrazajo v ekosistemu in da
hranjenje v njem povzro¢a motnje, Ki so v bentosu tudi dolgoro¢ne (vecletne). Kot
indikatorje teh sprememb smo ocenili posami¢ne parametre, nekatere indikatorje

(predvsem bioloske) pa smo uporabili kot indekse.

Ugotovili smo, da vsi indikatorji niso primerni za prenos v vsakdanjo rabo (Preglednica 17,

Preglednica 18, Preglednica 19).

Obarvanost filtrov po filtraciji je enostaven kazalec, ki deluje, kadar gre za razlike med
vodnimi masami. Ne pove pa ni¢ o vzrokih za razlike; potrebne bi bile nadaljnje analize na

vecjih vzorcih in z ve€ parametri.

V primerih, ko je ribogojnica postavljena v bliZini re¢nih izlivov, lahko prihaja do meSanja
vplivov ribogojnice in re¢nih vnosov. Vplivov, ki bi opozorili na prisotnost snovi iz reke
Dragonje, nismo opazili. 1z nizkih pretokov v dnevih pred vzoréenjem in v ¢asu vzoréenja
(0,302 m* s?) sklepamo, da do taksnega mesanja ni pri§lo in bo potrebno v prihodnosti
rabo kazalcev, ki opredeljujo stanje v vodnem stolpcu v Casu velikih pretokov, dodatno

raziskati.
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6 POVZETEK

Potrebe ¢lovestva po hrani narascajo, istoCasno pa naravni viri usihajo. V oceanih je Ze
prislo do prelova komercialnih vrst rib. Posledi¢no je razvoj marikulture pri reSevanju
problema logi¢en korak naprej. V zacetkih se je ta reSitev zdela neproblemati¢na, vendar
so se kmalu pokazale konfliktne situacije pri rabi prostora (turizem, ribolov v blizini
ribogojnic, ovirane plovne poti), e bolj izrazit problem pa danes predstavlja vpliv gojenja

organizmov na okolje.

Morje je kot naravna dobrina last drzave, Ki upravljanje z njim ureja s pravno regulativo,
hierarhi¢no, od Ustave navzdol. Tak$no upravljanje je mozno samo na osnovi poznavanja
ekosistema, njegovih funkcij in posledicno dobrin ter storitev. Rezultat pravilnega

upravljanja pa je, vsaj za podro¢je narave, trajnostni razvoj.

Gojenje rib v zasidranih kletkah povzro¢a v okolju ve¢ motenj: fizicno omejevanje
prostora, vnos farmacevtskih sredstev lahko skodljivo vpliva na ostale organizme, zaradi
¢vrstega substrata prihaja do sprememb v pelagialu, neporabljena hrana in izlo¢ki vplivajo
na razmere v vodnem stolpcu, predvsem pa njihovo kopic¢enje na dnu (preko razli¢nih
procesov) povzro¢a evtrofikacijo in slabSanje stanja ekosistema. Dolocen vpliv na divje

populacije rib imajo pobegi gojenih krizancev, Ki lokalnim vrstam konkurirajo za hrano.

V Sloveniji so bile prve meritve opravljene v okviru IAEA Research Contract NO:
11103/UNEP, v okviru Petega in Sestega okvirnega program pa sta sledila dva vedja
projekta (BIOFQs in ECASA).

Pristop, ki povezuje Cloveka in ekosistem, je ekosistemski pristop. Odnosi ¢loveka do
ekosistema vkljucujejo DPSIR (Driver, Pressure, Status, Impact, Response) analizo. Eden

od elementov, ki so nujni za racionalno obravnavanje vsebine DPSIR, so indikatorji.

Indikator ali kazalec je pojem, ki povzema ali zdruzuje raznovrstne podatke s ciljem
poenostavljanja informacije in jo s tem naredi uporabno za upravljalce prostora. Lahko je

enostaven (en parameter), lahko je sestavljen (indeks).

V Sloveniji trenutno deluje ena ribogojnica, ki vzgaja brancine (Dicentrarchus labrax).
Vzgoja poteka v sidranih kletkah, ciklus traja 3-4 leta, letna proizvodnja je cca 120 ton.
Fizikalno — kemijske razmere so ugodne, izmenjava zalivske vodne mase z odprtim

morjem je 1,5 dneva.
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Cilj raziskave je bil ugotoviti, kateri parametri so primerni kot kazalci vplivov hranjenja rib
na okolje. Zato smo izvedli vzor¢enje v vodnem stolpcu (oktober 2005, ribogojnica Ribic))
in dve vzorCenji na in v sedimentu leta 2006 (ribogojnica Fonda). Leta 2005 smo za
vzorcenje v vodnem stolpcu razvili metodo isto¢asnega vzorcenja na trinajstih toCkah v
neposredni okolici kletke, v vodnem stolpcu, na globini pet metrov. Vzor¢ili smo pred
hranjenjem rib in tri ure po njem. Preizkusili smo tudi novo metodo dolocanja barve
celotne suspendirane snovi, ki ostane na filtru. Za to smo uporabili programsko opremo
Corel Photo Paint in pokazali, da je metoda za razlikovanje barv uporabna, saj so se tocke

okoli kletke statisti¢no razlikovale od oddaljenih kontrolnih tock.

Poleg analize barve filtrov smo v vodnem stolpcu kot potencialna indikatorja analizirali
abundanco in bakterijsko produkcijo pred hranjenjem in po njem. Ugotovili smo, da zaradi
velike variabilnosti med vzorci abundanca kot indikator ni primerna, produkcija pa je
uporabna tako ¢asovno kot prostorsko. Primerni kazalCi so Se organski ogljik in dusik,

amonij, ortofosfat, celotni fosfor in celotna suspendirana snov.

Hitrost sedimentacije smo merili s sedimentacijskimi pastmi. Gre za primeren kazalec, ¢e
podatke primerjamo z oddaljenimi referenénimi postajami; pomembno je, da gre za

kumulativen nacin zbiranja vzorca, zato je potrebno upostevati frekvenco hranjenja rib.

V letu 2006 smo se osredotocili na morsko dno, kjer smo z jedrniki razlicnih premerov
vzor¢ili tako zgornji sloj sedimenta (analiza bentoskega klorofila a in feopigmentov) kot
porno vodo (za analitiko nutrientov in meiofavno) ter sediment sam za analizo trdne faze
(Corg, TN). V jedrnikih premera 100 mm pa smo na nekaj tockah izmerili redoks potencial
in analizirali makrofavno za kasnejSi izratun indeksa MAMBI. Za meritve redoks
potenciala v jedrniku smo razvili prenosno zlozljivo komoro, v katero smo dovajali dusik,
z njim iztisnili zrak, potem pa s posebnim mehanizmom potiskali sondo instrumenta v
sediment. Te meritve so pokazale, da je redoks potencial zelo dober indikator anoksi¢nosti
sedimenta, kar nakazuje visoko stopnjo obremenitve z organsko snovjo. Nutrienti v porni
vodi (predvsem amonij, fosfor in sulfat), posebno v prvih 2 cm, so eden pomembnejsih
indikatorjev, delujejo pa predvsem, ¢e vrednosti primerjamo z vrednostmi referencnih
tock. Dolgorocno pa pokaZe naraSCanje obremenitev organski ogljik: s sledenjem

koncentracij v globino sedimenta lahko ugotavljamo potek razvoja ribogojnice.
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Kot indikator vpliva hranjenja na bentosko makrofavno smo uporabili indeks AMBI oz.
MAMBI (slednji vkljucuje Se druge diverzitetne indekse). Ugotovili smo, da indeks dobro
opise gradient vpliva od kletke navzven, da pa je dokaj zahteven, saj zahteva specialisticna
znanja taksonomov. Podobno je z meiofavno, za katero pa lahko recemo, da predstavlja
kazalec, ki je zaradi relativno hitrega odziva (gre le za zdruzbo) na vplive primeren za
spremljanje sprememb tako pri razvoju ribogojnice kot pri rekolonizaciji morskega dna po

ukinitvi gojenja rib.
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6.1 SUMMARY
The needs of humanity for food are rising, but in the same time the natural sources are

diminishing. From the oceans we have already taken far too much fish and therefore the
development of the aquaculture or in this context — mariculture, is the only logical step
forward. In its beginnings this solution seemed without obstacles, but soon some conflict
situations have emerged, especially considering the use of space (tourism, fishing in the
proximity of fish farms, disturbed maritime traffic), but an even bigger problem today lays

in the influence of growing organisms on the environment.

As a natural resource the sea is the property of a country, which manages it with legal
regulations, stated hierarchically, from the Constitution down. This kind of management is
possible only on the base of knowledge about the ecosystem, its functions and therefore its
goods and services. The result of a correct management of an ecosystem is, at least in

regard of nature — sustainable development.

The aquaculture can be, depending on its environment, fresh water, brackish or marine.
Grown organisms are algae, crustaceans, molluscs and fish. For growing those organisms,
there are several systems in place, but the anchor cages, that today are the most popular for
growing fish have to meet certain demands, regarding the location (good exchange of
water masses, shelter from rough weather conditions, appropriate depth, sea bed structure
that enables an adequate oxygenation of the sediment).

Growing fish in the moored cages causes several disturbances in the environment: physical
restriction of the space, input of the pharmaceuticals that can cause harm to other
organisms, because of the hard substrate (net pens) there can occur changes in the pelagial,
unused food and fish excretion can influence the conditions in the water column, even
more, their accumulations on the sea bed (through different processes) causes

eutrophication and deterioration of the ecosystem's status.

The quickest way the mariculture develops is in Asian countries, however, the
development in the Northern Europe and in the Mediterranean is also very fast. This
development is followed by different researches about the influences of the fisheries on the
marine environment and there is an even bigger emphasis on the impacts of feeding on the
ecosystem. Several large European projects connected research institutions with the aim to

evaluate the influences and prepare the tools for their diminution or correct management of
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the marine ecosystem (MERAMED, MedVeg, AQCESS, BIOFQs, SAMI, ECASA,
SPICOSA, PREVENT ESCAPE).

In Slovenia the first measurements were made in the context of IAEA Research Contract
NO: 11103/UNEP, in the frame of the Fifth and Sixth framework however there have been
two larger projects (BIOFQs in ECASA).

The approach that connects human society and the ecosystem is the ecosystem approach.
The relations of humans towards the ecosystem incorporate DPSIR (Driver, Pressure,
Status, Impact, Response) analysis. One of the elements necessary for a rational evaluation

of the content of DPSIR, are indicators.

An indicator or rating point is a concept that incorporates or summarizes various data with
the aim to create useful information for the management team or decision makers of a

given space. It can be simple (one parameter) one or more complex (index).

At the moment only one fish farm in Slovenia is operational, and this fishery raises sea
basses (Dicentrarchus labrax). This process takes place in the moored cages and the cycle
lasts from three to four years. Their annual production of the fishery is approximately 120
tons. Physical and chemical conditions of the surrounding water are good, the exchange of

the bay water mass with the open sea lasts for 1.5 day.

The aim of the research is to establish which parameters can be used as indicators for
influences of fish feeding on the environment. Therefore, we conducted sampling in the
water column (October 2005, fishery Ribi¢) and two samplings of and on the sediment in
the year 2006 (fishery Fonda). In 2005 we developed a new sampling method for
contemporary sampling on 13 spots in the close surroundings of the cage, in the water
column, on the depth of five meters. We took the samples before feeding the fish and three
hours after. We also tested the new method of determining the colour of total suspended
solids that remains on the filter. For this, we used Corel Photo Paint software and showed
that the method is useful for distinguishing colours, because the spots around the cage

became statistically different from distant control points.

Alongside the analysis of the colour of the filters in the water column we analyzed as
potential indicators also the abundance and the bacterial production before and after
feeding. We established that because of the huge variability among samples abundance as

an indicator has no relevance, however the production does, both in time and space.
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Suitable indicators are also: organic carbon and nitrogen, ammonia, orthophosphate, total
phosphorus and total suspended solids.

We measured the sedimentation rate with the sediment traps. The sedimentation rate is a
suitable indicator if we compare the data with distant reference stations. The important
thing is to remind ourselves that this is a cumulative way to collect samples, therefore we
must take in consideration the frequency of fish feeding.

In 2006, we decided to pay focus on the sea bed. With corers with different diameters we
have taken samples both the upper layer of sediment (analysis of benthic chlorophyll a and
phaeopigments) and the interstitial water (for analysis of the nutrients on the meiofauna)
and the sediment itself for the hard phase analysis (Corg, TN). In the corers of the diameter
of 100 mm we measured on some points the redox potential and analyzed the macrofauna
for the following sum of the MAMBI index. For the measurements of the redox potentials
in the corer, we developed a portable and flexible chamber in which we supplied nitrogen
and by doing so forced the air out. With a special mechanism we pushed the instrument
into the sediment. These measurements showed that the redox potential is a very good
indicator of anoxic condition of the sediment, which proves a high level of the organic
matter loading. The nutrients in the interstitial water (mostly ammonia, phosphorus and
sulphate), especially in the first layer (2 cm) are one of the most important indicators, that
work especially if we compare the values with those from the reference points. The long-
term effect can show the increase in the strain because of the organic carbon: with
following the concentrations into the depth of the sediment, we can determine the past

development of the fishery.

As an indicator of the influence of the feeding on the macrofauna we used MAMBI index
(it includes other diversity indexes). We discovered that the index describes the gradient of
the influence from the cage outward well, however it is quite demanding because it
requires some specific involvement from the taxonomists. The same regards the meiofauna
for which we can say that presents the rating point which is, because of the very fast
reaction on the influences, suitable for tracking changes about the development of the

fishery as well as the recolonization after the fish farm stops operating.
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