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UVOD

Danas su dobro poznati tipi¢ni izvori pojedina¢nih grupa zagadujucih mate-
rija, kao 1 njihovo dejstvo (efekti) na recipijentne vodene ekosisteme (Gajin
1 Svircev 2002, 46). Medutim, znacajno je da se ne izostave i ostali tipovi
zagadivanja, jer se u kruzenje materija u hidrosferi ukljucuje i kruzenje svih
zagadujuc¢ih materija, a teSko biorazgradljive hemikalije djeluju nepovoljno
(selektivno letalno) na hidrobionte, ili dolazi do njihove bioakumulacije.
Intenzitet, priroda i duzina dejstva zagadenja na sanitarni rezim, hemijski
sastav vode 1 uslove zivota vodenih organizama determiniSu njihova svoj-
stva. Redukujuca jedinjenja, koja se lako oksiduju kiseonikom rastvorenim
u vodi, izazivaju naglo remecenje ravnoteze vodenog basena odmah poslije
upustanja otpadnih voda. Nasuprot tome, neka bioloski nerazgradiva organ-
ska jedinjenja (pesticidi sa organskim jedinjenjima hlora) mogu se otkriti u
vodi daleko (na desetine i Cak stotine kilometara) od mjesta njihovog uliva
u basen. NaruSavanje zivotne aktivnosti vodenih organizama i1 pogorSanje
kvaliteta vode mogu izazvati jedinjenja koja produkuju neke grupe mikro-
organizama u samom basenu (toksini mikroalgi, antibiotici 1 dr.).

Za stajace 1 sporotekuce povrSinske vode, kojima pripadaju 1 hidroakumu-
lacije, karakteristi¢an je masovni razvoj algi. Ekoloski zna¢aj mikroalgi i
cijanobakterija kao producenata organskih materija u akvaticnim ekosiste-
mima moze se sagledati sa pozitivnog i negativnog aspekta. Kao primarni
producenti vodenih ekosistema, sa izuzetno visokim nutritivnim vrijed-
nostima biomase, mikroalge i cijanobakterije su od neprocjenjivog zna-
Caja za zivot svih hidrobionata. Medutim, primarni producenti mogu pod
izvjesnim uslovima biti 1 znacajan izvor nepozeljnih, najces¢e otrovnih
supstanci za zivi svijet akvati¢nih, kao i obliznjih terestri¢nih ekosistema
(Gajin i sar. 1998, 64).

1. IZVORI ZAGADENJA SLATKOVODNIH EKOSISTEMA

Zagadivaci voda su mnogobrojni i mozemo ih razvrstati na ,,koncentrisa-
ne“ i ,rasute” (difuzne) zagadivace (Dalmacija 2000, 22).

Treba imati u vidu da se nepovoljni efekti difuznih zagadivaca najcesce
ne manifestuju trenutno, nego djeluju kumulativno u duzem vremenskom
periodu, Sto dodatno otezava analizu njihovih uticaja i mogu¢ih posljedica.
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Poljoprivreda se, inace, ubraja u najvece zagadivace povrsinskih i pod-
zemnih voda. Prema navodima Environmental Protection Agency (EPA),
poljoprivreda predstavlja preovladujuci faktor degradacije akvatorija. Pri-
tom, najc¢esc¢i nepovoljni uticaji difuznih zagadivaca na akvatorije, prema
Food and Agriculture Organization (FAO), nastaju usljed nagomilavanja
nutrijenata (37% kod rijeka, 40% kod akumulacija) i sedimenata (45%
kod rijeka, 22% kod akumulacija), a zatim slijede, sa udjelom 20%—30%,
pesticidi, teski metali, patogeni mikroorganizmi itd. (Savi¢ i sar. 2002, 16).
Povecana koncentracija azota i fosfora u vodi uzrokuje jac¢i razvoj visih
vodenih biljaka koje imaju sposobnost zarastanja vodenog okna (rezer-
voara, kanala) 1 drugih voda sa usporenim tokom. Za masovno razvice
fitoplanktona, algi koje izazivaju cvjetanje, dovoljno je povecanje kon-
centracije fosfora u vodi do nekoliko mg u 1 h. Promjena kvaliteta vode
u vrijeme cvjetanja i naruSavanje kiseoni¢nog rezima pri masovnom odu-
miranju fitoplanktona i vodenog rastinja doprinosi pogorSanju kvaliteta
vode. Kao rezultat tih procesa javlja se povecanje organskih jedinjenja u
nanosima i hranljivih materija u vodenoj masi, odnosno dolazi do ubrzane
eutrofizacije basena (Puki¢ i Ristanovi¢ 2005, 227).

1.1. Eutrofizacija i ,,cvjetanje“ vodenih ekosistema

Cyvjetanja cijanobakterija, koja posebno izazivaju paznju javnosti, deSava-
ju se u akumulacijama za vodosnabdijevanje, navodnjavanje, rekreaciju, u
ribnjacima i hidrosistemu. Opasnost usljed pojave cvjetanja cijanobakte-
rija u vodenim ekosistemima dolazi iz nekoliko razloga. Gusto cvjetanje
moze blokirati prolazak svjetlosti u vodu, spre¢avajuci proces fotosinteze,
Sto dovodi do pomora zivog svijeta u vodi usljed potpunog nedostatka
kiseonika. Toksi¢no cvjetanje moze ugroziti zdravlje ljudi 1 Zivotinja, i
stabilnost cvjetajucih i okolnih ekosistema. Najcesce se tokom cvjetanja u
vodu izlucuju cijanotoksini, koji se ubrajaju medu najpotentnije prirodne
toksine, za koje ne postoji odgovarajuci protivotrov. Iz tih razloga potreb-
no je poznavati uslove koji pospjesuju cvjetanje cijanobakterija, sprovoditi
mjere prevencije i sanacije vodenih ekosistema (Svircev i sar. 2011, 12).
Zbog brojnih prilagodavanja i nezahtjevnosti u eutrofnim vodama, spo-
sobne su potpuno prevladati druge vrste i stvoriti izuzetno veliku biomasu,
Sto nazivamo cvjetanjem cijanobakterija (Sedmak 1 Svircev 2011, 16).
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Sve promjene stanja i procesa u vodenim sistemima direktno uti€u na zivi
svijet voda, a biljne i zivotinjske vrste kao indikatori kvaliteta vode istovre-
meno svojom zivotnom djelatnos¢u predstavljaju aktivnog ucesnika u for-
miranju tog kvaliteta. Zbog znacaja uticaja eutrofizacije na kvalitet voda, u
svijetu se ovom procesu poklanja velika paznja (Dalmacija 2001, 25).

1.2. Efekti cijanotoksina

Razli¢iti cijanotoksini imaju razli¢ite nacine djelovanja. Cikli¢ni peptidi
mikrocistinskog tipa su u svom djelovanju usmjereni na jetru, alkaloidi
djeluju na nervni sistem 1 neurotoksi¢ni su, lipopolisaharidi, koji su derma-
totoksicni, djeluju na kozu i sluzokozu (Sedmak 1 Svircev 2011, 7).
Uzimajucéi u obzir da cijanotoksini mogu biti letalni u relativno malim koli¢i-
nama, svaka pojava cvjetanja cijanobakterija u vodenim ekosistemima mora
se posmatrati kao potencijalna opasnost po zivi svijet. Donedavno se smatralo
da je svega 10% cvjetanja toksi¢no, medutim, novija istrazivanja u Evropi,
Kanadi i Americi su pokazala da je taj procenat znatno vec¢i i da se krece od
45% do 75% Medu cijanotoksinima najrasprostranjeniji i najbolje ispitan
je mikrocistin (MC).

Prisustvo  3-amino-9-metoksi-2-6,8-trimetil-10-fenil-deka-4,6-dienoic-
ne kiseline (ADDA) jedinstveno je i specificno u strukturi mikrocistina 1
ima vaznu ulogu u njegovoj bioloskoj aktivnosti. Toksi¢nost mikrocistina
ogleda se kroz inhibiciju serin/treonin protein fosfataza 1 i 2A, enzima
koji su posebno vazni u regulaciji genetickih, metabolickih i fizioloSkih
procesa kod svih zivih organizama (Stryer 1995, 67). Posebno osjetljive
prema ovim toksinima su celije jetre jer, kada jednom udu u hepatoci-
te, mikrocistini se lokalizuju u jedru, gdje ADDA lanac toksina blokira
aktivno mjesto jedarnih protein-fosfataza. Na taj nacin, toksikacija dovodi
do poremecaja strukture i funkcije jetre, nekroze hepatocita i na kraju do he-
moragije. Osim ostecenja jetre, u slucaju akutnog trovanja mogu se javiti i
hipoksemija, kolaps srca i Sok.

Zbog ulestalih problema koji se javljaju usljed izlozenosti ljudske popula-
cije cijanotoksinima, Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) utvrdila je
najvisu dozvoljenu koncentraciju mikrocistina LR (leucin arginin) u vodi
za pic¢e u vrijednosti od 1 pg/l. Moguce je da se u nekim sluc¢ajevima desi
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da koncentracija mikrocistina u vodi bude znacajno veca, pogotovo u ze-
mljama gdje nema zakonom propisanih dozvoljenih vrijednosti i monito-
ringa ovih parametara. Iz tog razloga, grani¢ne vrijednosti za cijanotoksine
treba da budu revidirane i1 pazljivo uvedene u domacu legislativu (Svircev
isar. 2011, 13).

1.3. Kontrola cvjetanja cijanobakterija

Najefikasnija i dugoro¢na mjera je sprecavanje ili smanjenje unosa hranlji-
vih materija iz sliva u vodno tijelo. To je najbolja mjera jer nema nuspoja-
va. Tako u vodu ne unosimo nove opasne hemikalije i smanjujemo mogué-
nost nastanka kancerogenih materija u kontaktu sa organskim produktima,
kao $to je to slucaj kod hlorisanja u pripremi vode za pi¢e dobijene iz
povrsinskih akumulacija. Kod drugacije obrade cijanobakterija u vodenim
tijelima moze se dogoditi nenadano oslobadanje velikih koli¢ina Stetnih
bioloski aktivnih materija u vodenu sredinu. Tretiranje cvjetaju¢ih vodenih
ekosistema herbicidima, algicidima, bakarsulfatom ili kre¢om nije prepo-
rucljivo zbog toga Sto dovodi do naglog uginuca cCelija cijanobakterija 1
trenutnog oslobadanja velike koli¢ine cijanotoksina u vodu. Pored toga,
dolazi do dodatnog opterecenja ekosistema nepotrebnim hemikalijama
(Sedmak 1 Svircev 2011, 9).

Jedan od nacina za kontrolu ukljucuje redovno odrzavanje rijeka i voda
koje se koriste za vodosnabdijevanje, kombinujuci tehnike za eliminisanje
stratifikacije 1 redukcije oslobadanja nutrijenata iz sedimenata u vodenom
spremistu.

Mjere sprecavanja spoljasnjeg i unutrasnjeg opterecenja nutrijentima
mogu redukovati ucestalost i veli¢inu cijanobakterijskog cvjetanja u odre-
denom akvaticnom sistemu. UnutraSnji ciklus nutrijenata se obi¢no spre-
Cava tretmanom jezera kao $to je aeracija. Na taj nacin se postize kretanje
vode, pri ¢emu se odrzava konstantna temperatura od vrha do dna vodenog
ekosistema.

Posebnu ulogu u obnavljanju ekosistema ima ekoremedijacija. Prirodno
¢iS¢enje u ekosistemima zasniva se, prije svega, na djelovanju mikroorga-
nizama 1 biljaka, koji mogu da prezive u zagadenoj vodi ili zemljiStu tako
Sto apsorbuju, razgraduju ili neutraliSu Stetne otpadne materije.
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1.4. Fekalno zagadenje povrSinskih voda

Fekalna kontaminacija je jedan od najvaznijih problema kada je rije¢ o mi-
krobioloSkom kvalitetu vode. Prisustvo fekalnih mikroorganizama u vodi
smatra se dobrim pokazateljem potencijalnog prisustva crijevnih patoge-
nih mikroorganizama u vodi. U povrSinskim vodama, patogeni mikroor-
ganizmi porijeklom iz crijevnog trakta ljudi nisu poZzeljni iz razloga §to se
rastu¢i problem vodosnabdijevanja sve ¢esce rjeSava njihovom upotrebom
kao objekata vodozahvata.

U prirodnim i otpadnim vodama mogu biti prisutni razliciti mikroorganiz-
mi — bakterije, virusi, protozoe.

Virusi posjeduju veéi stepen stabilnosti nego patogene bakterije u odnosu na
uslove spoljasnje sredine i duze se odrzavaju u vodi. Kompleksna ispitivanja
su pokazala da se medu enterovirusima kao sanitarni pokazatelji mogu koristiti
bakteriofagi crijevnih bakterija. Protozoe su jednocelijski organizmi. Neke pro-
tozoe imaju sposobnost da formiraju ciste (zaCahureni oblici mikroorganizma
koji ¢ekaju povoljne uslove za razvoj), koje mogu prezivjeti u vodi ili fekalijama
dugo vremena, i u uslovima u kojima protozoa ne bi prezivjela. Organizmi kao
Sto su Entamoeba histolytica, Giardia 1 Criptosporidium dospijevaju u vode za
vodosnabdijevanje (izvorista) putem fekalne kontaminacije (ljudskog ili animal-
nog porijekla). Ciste protozoa kao $to su Cryptosporidium 1 Giardia mogu iz
vode namijenjene za ljudsku upotrebu biti efikasno uklonjene pomocu sporih
pjescanih filtera (Puki¢ i sar. 2000, 47).

2. MONITORING SLATKOVODNIH EKOSISTEMA I UNA
PREDENJE MONITORINGA

Cilj ispitivanja kvaliteta povrSinskih akvati¢nih ekosistema jeste utvrdiva-
nje stanja, identifikacija zagadenja i ugrozenih zona, kao i obezbjedivanje
ulaznih podataka za projektovanje sveobuhvatnog monitoringa voda u na-
rednom periodu i pristupanje integralnom upravljanju slivom, u skladu sa
ekosistemskim pristupom i odrzivim razvojem regiona.

Kako bi se obezbijedila dugotrajna racionalna eksploatacija vode, neop-
hodno je sacuvati funkcionalni integritet akvaticnog ekosistema (Gajin 1
Svircev 2000, 274).
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Najvazniji parametri od koristi za monitoring su temperatura vode i vaz-
duha, salinitet, hlorofil, kao 1 vertikalna 1 horizontalna strujanja vode zbog
prenosenja toksi¢nih producenata. Poznavanje vremenske i1 geografske
distribucije neorganskih materija i njihovih izvora, kao 1 ostalih faktora ra-
sta fitoplanktona, svakako su od velikog znacaja za planiranje i izvodenje
programa monitoringa.

Kontrola koncentrisanih izvora zagadenja je prva karika u sloZenom lan-
cu mjera u cilju ouvanja hidroekosistema. Medutim, emisioni standardi,
koji u svijetu imaju izuzetno znacajnu ulogu u politici zastite voda, kod
nas, prakticno, nisu zakonski regulisani, a regulativ u oblasti zastite voda
bazira se na tzv. imisionim standardima. Umjesto emisionih standarda, za-
konodavac predvida, u slucajevima ispustanja otpadnih voda direktno u
povrsinske vode, analizu njihovog uticaja na vodotok. U praksi se ovo
svodi na uzimanje jednog trenutnog uzorka na rijeci uzvodno i nizvodno
od ispusta, a ispitivanja podrazumijevaju iste parametre kao 1 kod efluenta
(Dalmacija 2001, 25).

Neophodni su tzv. monitoring sistemi na $irim podru¢jima — slivovima
rijeka, na osnovu kojih je moguce uspostaviti informacioni sistem u kome
se pohranjuju svi podaci o kvalitetu voda, na osnovu ¢ega se donose kon-
kretni planovi zastite 1 koriguju postojece preventivne mjere.

Regulisanje ispuStanja opasnih i Stetnih supstanci u prirodne vode mora
biti u saglasnosti sa Zakonom o vodama, sa Uredbom o klasifikaciji voda
1 kategorizaciji vodotoka, kao i svim drugim propisima za zastitu okoline,
propisima za otpadne vode 1 postrojenja za preciS¢avanje, pri cemu lokalni
uslovi u recipijentu treba da budu uzeti u obzir u tehnoloskom, ekoloskom
1 ekonomskom smislu. Problem nase regulative je u tome Sto je zasno-
vana samo na principu fizicko-hemijskih analiza kao jedinih pokazatelja
kvaliteta vode 1 korisni¢kog, umjesto ekosistemskog pristupa problematici
zasStite.

Ukoliko se radi o supstancama za koje ne postoje odgovaraju¢i meduna-
rodni standardi, utvrdivanje grani¢nih dozvoljenih vrijednosti provodi se
po posebnoj proceduri na osnovu podataka o toksi¢nosti, bioakumulativ-
nosti 1 perzistentnosti ovih supstanci u akvati¢noj sredini, pri ¢emu se uzi-
maju u obzir tehnicke moguénosti njihovog uklanjanja, rizik po ljudsko
zdravlje 1 tehnoekonomska analiza razli¢itih postupaka uklanjanja. Pitanje
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zaStite voda je izuzetno sloZen problem koji zahtjeva interdisciplinaran
pristup 1 timski rad stru¢nih ljudi raznih profila.

Pri tome se propisuju razli¢ite norme i standardi o kvalitetu voda, kao 1
zabrane unoSenja otpadnih 1 Stetnih materija, zabrana stavljanja u promet
materija koje se ne razgraduju i dr. Bitna mjera je obaveza izgradnje kana-
lizacione mreze 1 postrojenja za preciS¢avanje otpadnih voda.

ZAKLJUCAK

Zagadivanje vodenih ekosistema uglavnom je rezultat nekontrolisanih is-
pustanja zagadujucih materija razli¢itog porijekla.

Veliki doprinos o¢uvanju vodenih ekosistema je zakonska regulativa kojom
se tacno propisuju dozvoljene koncentracije svih materija koje se unose u
vodotokove, 1 uvodenje bioloskih parametara kao obaveznih. Opterecenja
bi trebalo mjeriti 1 bioloSkim parametrima, medutim, bioloski pokazatelji,
zbog njihove Cesto nekvantitativne prirode, bivaju zapostavljeni.
Neophodno je uvodenje redovnog monitoringa koji bi obuhvatao redovnu
analizu vodenih uzoraka radi utvrdivanja stepena saprobnosti vode, ana-
lizu hlorofila, a i utvrdivanje fosfatazne aktivnosti vode. Nivo fosfatazne
aktivnosti odslikava stanje ukupnog organskog optere¢enja vodenih ekosi-
stema kao recipijenta alohtonih kontaminanata.

Pracenje zastupljenosti toksi¢nih 1 potencijalno toksi¢nih sojeva cijano-
bakterija u vodenim ekosistemima neophodno je kako bismo mogli proci-
jeniti i ekoloske 1 zdravstvene rizike zbog prisustva cijanotoksina. Poseban
akcenat bi trebalo da bude na mikrocistinima posto se smatra da su i najvi-
Se prisutni u vodama sa izraZenom pojavom cvjetanja.

Zastita voda je slozen problem i zahtijeva interdisciplinaran pristup pro-
blematici zastite voda 1 timski rad.
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