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Z inicjatywy witadz Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego w 2015 roku podjeto prace nad projektem
strategii dziatann majgcych na celu okreslenie skali problemu i dziatan zaradczych zwigzanych z ztym
stanem srodowiska jeziora Jeziorko znajdujgcego sie w granicach miejscowosci Wdzydze.

Degradacja srodowiska tego jeziora wigze sie z utratg waloréw przyrodniczych tego akwenu, a to z
kolei spowodowato praktycznie catkowita redukcje jego waloréw uzytkowych. Wody jeziora sg obecnie
niemal catkowicie wyfaczone z rekreacyjnego wykorzystania oraz uzytkowania rybackiego.

W swietle niezaprzeczalnego faktu, ze o wysokiej atrakcyjnosci turystycznej miejscowosci Wdzydze
decyduje w olbrzymim stopniu potozenie posrdd jezior, jezioro Jeziorko nieposiadajgce atrakcyjnych
atrybutdéw estetycznych i uzytkowych mozna postrzegac, jako czynnik obnizajacy, jakosé wizerunkowa
Wdzydz.

Wychodzac naprzeciw tym problemom od 2016 roku Federacja Zielonych ,GAJA” (www.gajanet.pl),
we wspofpracy z Instytutem Badan nad Bioréznorodnoscig Uniwersytetu Szczeciskiego

(www.wb.usz.edu.pl), rozpoczeta realizacje projektu:

~Poprawa jakoSci ekologicznej jeziora Jeziorko we Wdzydzach Kiszewskich poprzez
wykorzystanie metod probiotycznych z monitoringiem indukowanych zmian i
opracowaniem stuzacym propagowaniu metody*

Dziatania w ramach projektu koordynowane i wspétfinansowane sg przez Federacje Zielonych ,GAJA”,
a prowadzone przez zespot naukowy Instytutu Badan nad Bioréznorodnoscia Wydziatu Biologii
Uniwersytetu Szczecinskiego, we wspdtpracy z Zespotem Pomorskich Parkéw Krajobrazowych i
Przedsiebiorstwem ,,Aquamar” z Miastka.

Zasadnicze finansowanie projektu pochodzi ze s$rodkéw Wojewddzkiego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej w Gdansku (www.wfos.gdansk.pl). Niniejsze opracowanie
przedstawia zarys uwarunkowan, przebiegu realizacji oraz dotychczasowych wynikéw realizacji
projektu.
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Problem jakosSci wdd - eutrofizacja

Problemem ekologicznym praktycznie wszystkich polskich jezior, a takze Baftyku jest nadmiar
substancji uzyzniajgcych, rozpuszczonych w ich wodach. Pochodzg one (substancje) od materii i
zwigzkdw organicznych zawartych w miedzy innymi w $ciekach komunalnych. Scieki wprowadzone do
wody ulegaja rozktadowi do prostych zwigzkédw mineralnych takich jak fosforany czy azotany, ktére to
z kolei stanowig doskonaty nawéz dla roslin zyjacych w wodach, gtéwnie glondw i sinic. Organizmy te
za$, po krotkim, trwajgcym do kilku dni zyciu, stajg sie martwa materig organiczng, ktéra do rozktadu
potrzebuje tlenu. Zamyka sie w ten sposéb pewien bardzo niekorzystny dla zycia w tych wodach cykl.

Skutkami eutrofizacji, bo tak nazywa sie to zjawisko, jest degradacja biologiczna zbiornikow wodnych,
co wigze sie rowniez ze spadkiem ich produktywnosci rybackiej oraz atrakcyjnosci rekreacyjnej.

Ryc. 1. Fotografia ilustrujgca stopien zeutrofizowania waéd jeziora Jeziorko we Wdzydzach. Intensywne zielone
zabarwienie i praktyczny brak przejrzystosci wody zwigzany jest z masowym wystepowaniem glondw i sinic (tzw.
»zakwit wody) utrzymujgcym sie przez caty rok.

Duza masa glonéw w wodach powierzchniowych sprawia, bowiem, ze wody tracg przejrzystosé
przybierajac barwe od brunatnej po intensywnie zielong (Ryc. 1). Udziat w tej masie glonowej sinic
(organizméw pomiedzy bakteriami, a glonami) wigze sie dodatkowo z obecnoscig tak zwanych
substancji allelopatycznych niebezpiecznych dla ludzi i zwierzgt. Dobowe wahania koncentracji tlenu
w wodach powierzchniowych (nadmiar tlenu w dzien, brak tlenu w nocy) oraz odczynu pH (wysoce
zasadowy w dzien, bardzo kwasny w nocy) powoduja niekorzystne warunki bytowania dla organizmoéw
wodnych takich jak ryby. Jeszcze bardziej niekorzystne zjawiska koncentrujg sie w strefie przydennej i
na dnie zbiornikdw porazonych eutrofizacja.



Ryc. 2. Lokalizacja jeziora Jeziorko we Wdzydzach (strzatka czerwona). Nizej fotografia tego regionu, zielona
barwa wdéd jeziora Jeziorko wyraznie odbiega do ciemnoniebieskiej barwy wdd sasiednich jezior np. Wdzydze
Pétnocne. Réznica barw powodowana jest silnym odbiciem zielonej frakcji Swiatta stonecznego przez olbrzymie
koncentracje glondw i sinic w wodach Jeziorka. Koncentracja chlorofilu w jego wodach jest poréwnywalna do tej
wystepujacej na tgkach potozonych na pétnocny wschdd od tego akwenu (strzatka z6tta). Zdjecie wykonano przed
rozpoczeciem realizacji projektu, ilustruje ono poziom degradacji Srodowiska jeziora Jeziorko.

W tej strefie nastepuje nagromadzenie sie martwej materii organicznej, ktéra ulega rozktadowi.
Rozktad ten zachodzi przy udziale mikroorganizmoéw i przebiega najefektywniej, gdy w wodzie znajdujg
sie wystarczajgce zapasy tlenu. Niestety w jednym litrze wody jest w stanie rozpuscic sie zaledwie okoto
10 mg tlenu, a to jest za mato ( 1 miligram = jedna tysieczna grama). Wystarczy sobie uzmystowic fakt,
ze do rozktadu materii organicznej zawartej w dziennej dawce sciekdw pochodzacych od jednej osoby,
w ciggu pieciu dni mikroorganizmy zuzywajg okoto 60 gram tlenu. To oznacza, ze konsumujg tlen
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rozpuszczony w 5 tonach natlenionej w 100% wody. Co zatem dzieje sie na dnie zbiornikéw, gdy zapasy
tlenu ulegajg wyczerpaniu (a ulegajg bardzo szybko)? Rozktad materii organicznej w takich warunkach
postepuje dalej niestety duzo wolniej i przy udziale niebezpiecznej i szkodliwej grupy
mikroorganizméw zwanych beztlenowcami bezwzglednymi. Organizmy te rozktadajgc materie
organiczng w warunkach beztlenowych sg odpowiedzialne za wprowadzanie do wody zwigzkéw, ktore
sg szkodliwe i trujace dla wszelkich organizméw wodnych. | tak przyktadowo, gdy mikroorganizmy -
tlenowce zmineralizujg zwigzki azotowe zawarte w materii organicznej, produktami sg azotany NOs, a
zwigzkdw siarki — siarczany SO4, podczas gdy beztlenowce bezwzgledne doprowadzajg do powstania
zwigzkow toksycznych, ktérymi odpowiednio sg amoniak (NHs) i siarkowoddr (H2S). W zwigzkach tych
jak wida¢ w miejsce tlenu wbudowany jest woddr, a ich obecno$é jest tatwa do zdiagnozowania ze
wzgledu na silny i nieprzyjemny zapach.

W zbiornikach, w ktdrych nagromadzenie materii organicznej na dnie prowadzi do rozktadu
beztlenowego posiadajg cate obszary dna, ktére s martwe przez prawie caty rok z krétkimi przerwami
wiosng i jesienig. Dno takie pozbawione zycia nie oferuje zadnego pokarmu ani miejsc schronienia
rybom stad produktywnosc¢ rybacka takich jezior jest znacznie nizsza niz mogtaby by¢.

Im wyzszy poziom eutrofizmu, czyli nasilenia wyzej opisanych zjawisk tym mniej gatunkdéw roslin i
zwierzat zasiedla takie wody, a te, ktdre sg w stanie wytrzymacé niekorzystne warunki reprezentowane
$3 masowo.

Niestety te masowo wystepujace gatunki nie sg atrakcyjne dla cztowieka i zwykle zmieniajg na
niekorzys¢ walory estetyczne zbiornikdw wodnych. W krancowych przypadkach tak zwanych
hipertroficznych jedynymi organizmami, ktére s3 w stanie w nich bytowac sg glony i sinice z przewagg
tych drugich.

Co mozna zrobic?

Najskuteczniejszy srodek zaradczy to postepowanie zgodne z podstawowg zasadg medyczng: ,lepiej
zapobiegaé¢ niz leczy¢”. | tak w przypadku eutrofizacji najskuteczniejszym sposobem jest nie
doprowadzanie do tego stanu. Wszelkie $cieki komunalne, wody sptywajace z pdl niosgce ze sobg duze
ilosci substancji zawierajgcych azot i fosfor to najpowainiejsze przyczyny eutrofizacji. Nawet
bezposrednie uzywanie z wéd jezior do mycia naczyn czy kapieli z wykorzystaniem srodkéw myjacych
moga znaczgco wptynaé, na jakos¢ wody w jeziorach. Gdy weZmie sie pod uwage, ze 1 gram fosforu
wprowadzony do wody moze zasili¢ okoto 1000 kg suchej masy glonéw, wtedy mozna sobie zdac
sprawe, ze w przypadku matych jezior, nawet relatywnie niewielkie ilosci sciekdw czy detergentdéw sg
w stanie znaczgco pogorszy¢, jakosé ich sSrodowiska.

Niestety wiekszos¢ jezior w Polsce jest juz zeutrofizowana w nadmiernym stopniu i wymagataby
zastosowania Srodkéw zaradczych, ktére zredukowatyby skutki przezyznienia celem poprawy, jakosci
wod chociazby z rekreacyjnego punktu widzenia ich wykorzystania.

Niestety eutrofizacja jest procesem praktycznie niemozliwym do zatrzymania czy odwrécenia kierunku
zmian srodowiskowych z nig zwigzanych. Wspodtczesnie znane metody walki ze skutkami eutrofizacji
koncentruja sie jedynie na niektdrych elementach niekorzystnych zmian srodowiskowych.



Metody te zwane sg ogdlnie metodami rekultywacji jezior. Zasadniczo wszystkie znane mozna podzieli¢
i scharakteryzowaé w ponizszy sposéb:

¢ Selektywne usuwanie wdd hypolimnionu - metoda polegajgca na usuwaniu wdd przydennych
zawierajgcych duze ilosci zwigzkéw azotu i fosforu.

¢ Sztuczne napowietrzanie jezior — metoda polegajgca na dostarczaniu do strefy przydennej
wod powietrza i likwidacja deficytéw tlenowych w tej strefie.

¢ Usuwanie osadéw dennych (bagrowanie) — metoda polegajgca na usuwaniu osadéw dennych,
a wraz z nim zakumulowanych zwigzkéw azotu i fosforu.

¢ Inaktywacja fosforu — metoda polegajagca na chemicznym zwigzaniu fosforu w osadach
dennych w formie uniemozliwiajgcej wykorzystanie go przez organizmy zywe (np. glony).

| wreszcie metody biologiczne, ktére mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

e Biomanipulacja ichtiofaung — metoda polegajgca na zarybianiu gatunkami drapieznymi,
ktdre redukujg wystepowanie ryb tzw. spokojnego zeru odpowiedzialnych za nasilanie sie
niekorzystnych skutkow eutrofizacji.

e Biofiltracja — metoda polegajgca na wykorzystywaniu filtracyjnych wtasciwosci organizméw
zwierzecych na przyktad matzy racicznicy zmienne;j.

e Fitoremediacja — zesp6t metod polegajacych miedzy innymi na wykorzystywaniu zdolnosci
filtracyjnych roslin wyzszych np. oczyszczalnie trzcinowe.

e Bioremediacja mikrobiologiczna - metody wykorzystujgce zespoty mikroorganizmoéw do
optymalizacji naturalnych procesdw rozktadu materii organicznej.

Sposrdd wszystkich wyzej wymienionych metod ta ostatnia charakteryzuje sie niezaprzeczalnymi
zaletami, z ktérych do najwazniejszych i wyrdzniajgcych naleza:
o relatywnie niskie koszty stosowania,
e nieinwazyjnosc¢ i wysoki poziom bezpieczenstwa w Srodowisku,
e redukcja szkodliwosci zanieczyszczen zaréwno w wodzie jak i w osadach dennych,
e mechanizm dziatania polegajacy na inicjowaniu i wspomaganiu naturalnych proceséw
rozktadu mikrobiologicznego w ekosystemie, przez co zapewnione jest dtugotrwate dziatanie
przy niskich naktadach pracy i sSrodkdw.

Metody remediacji mikrobiologicznej nazywane takze probiotycznymi metodami oczyszczania sg
stosowane z duzym powodzeniem od kilkunastu lat na catym swiecie. Szczegdlnie popularne sg w
Japonii gdzie, zostaty opracowane. W naszym kraju metody te wykorzystywane s3g zaledwie od paru
lat. | pomimo, ze rezultaty stosowania biologicznej remediacji w Polsce sg bardzo obiecujgce wystepuje
niedostatek wiedzy na temat optymalizacji metod i wynikéw badan dynamiki proceséw oczyszczania
w zbiornikach naturalnych.

Dysponujac wynikami stosowania preparatu probiotycznego ,Aquamar Water Purification” warunkach
hodowli stawowej ryb i metoda aplikacji opatentowang przez mgr inz. Andrzeja Marczynskiego z
P.P.H.AQUAMAR Sp. z 0. 0., oraz analizujgc wyniki stosowania bioremediacji w naszym kraju,
opracowano program procesu rekultywacji jeziora Jeziorko. Wykorzystanie tego probiotyku i
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zastosowanie przetestowanej metody aplikacji daty uzasadnione podstawy do zatozenia skutecznego
zainicjowania zespotu dziatan rekultywacyjnych przektadajgcych sie na relatywnie szybkie odtwarzanie
waloréw uzytkowych tego akwenu. Dodatkowo korzystnym aspektem realizacji projektu jest
mozliwos$¢ prowadzenia szczegétowych badan naukowych nad przebiegiem i efektami realizacji
projektu. Znaczenie podnoszenia poziomu naszej wiedzy o potencjale metod biologicznej remediacji
jest trudne do przecenienia w aspekcie popularyzacji tych efektywnych (tj. tanich, trwatych i
bezpiecznych) metod rekultywacji jezior.

Efektywne mikroorganizmy - probiotyk - Aquamar Water Purification

Aktywnym czynnikiem w przewidzianym do stosowania w biologicznej remediacji jeziora Jeziorko czyli
probiotyku Aquamar Water Purifikation jest zespét zestawionych mikroorganizméw zwany pierwotnie
efektywnymi mikroorganizmami w skrécie EM.

W skfad mieszanki EM wchodzi okoto 80 gatunkéw mikroorganizmdéw, m.in. bakterie kwasu
mlekowego, bakterie propioniowe, bakterie fotosyntetyzujgce, bakterie azotowe, drozdze oraz
promieniowce, wyselekcjonowanych ze S3$rodowiska naturalnego, a takze posréd szczepow
bakteryjnych wykorzystywanych w przemysle mleczarskim i serowarskim.

Zasadniczo mikroorganizmy te stymulujg i przyspieszajg naturalne procesy obiegu materii organicznej
i mineralnej w srodowisku. Jednak doktadny mechanizm tego dziatania nie jest do konca poznany.

bez Aquamar Water Purification

Deficyt tlenowy
tencjal Red
Koncentracja tlenu w wodzie ~8 mg/l ~ 0,5 - 0,1 mg/l 0:(_)138(:]: -;0(;):1
Produkty
Swieza rozkfadu
materia Zmiany zwigzane z rozktadem materiie beztlenowego,
organiczna niepefna
|
- mineralizacja
Dominujaca grupa Tlenowce Beztlenowce wzgledne /

organizméw Beztlenowce bezwzgledne

Z dodatkiem Aquamar Water Purification

~ 8 mg/l ~0,5-0,1 mg/l ~0,5-0,1 mg/l
Koncentracja tlenu w wodzie
Produkty
Swieza rozktadu
materia Zmiany zwigzane z rozktadem materii organicznej beztlenowego,
organiczna petna
- mineralizacja
Dominujgca grupa Tlenowce Beztlenowce wzgledne Beztlenowce wagledne
organizmoéw EM

Ryc. 3. Schematyczny i uproszczony diagram ilustrujgcy rdznice w procesie rozktadu materii organicznej w
naturalnych zbiornikach bez (gérny diagram) , oraz z zastosowaniem preparatu probiotycznego Aquamar Water
Purification (dolny diagram).



Mikroorganizmy praktycznie wszystkie te nalezg do grupy tzw. beztlenowcéw wzglednych to znaczy,
ze mogg wystepowacd zaréwno w obecnosci jak i braku tlenu w srodowisku. Procesy rozktadu przy ich
wspotudziale nie wigzg sie z powstawaniem szkodliwych czy trujgcych zwigzkéw takich jak np. amoniak
czy siarkowodér. Wprowadzenie do Srodowiska wodnego efektywnych organizméw powoduje, ze
wspomagajg one aktywnos$¢ naturalnie wystepujgcych mikroorganizmow z tej grupy i nie pozwalajg na
dominacje proceséw rozktadu przez beztlenowce bezwzgledne. Teoretyczny schemat dziatania
preparatu Aquamar Water Purification przedstawia rycina (Ryc. 3).

Zapewniajg tym samym obecnos$¢ tlenu w strefie przydennej co przywraca jej funkcjonowanie w
ekosystemie jeziora przektadajgc sie miedzy innymi na zwiekszenie produktywnosci rybackiej.

Ryc. 4. Zabieg aplikacji preparatu probiotycznego Aquamar Water Purification we wrze$niu 2016 roku. Uwage
zwraca zabarwiona na zielony kolor woda jeziora Jeziorka — efekt permanentnego zakwitu glonowego w tym
akwenie.

Realizacja projektu

Projekt jest realizowany wedtug schematu grupujacego zespoty kompleksowych dziatan w obrebie
zaplanowanych etapow:

Etap | — Badania stanu srodowiska przyrodniczego i jakos$ci hydrochemicznej wéd i osaddéw oraz
morfologii jeziora Jeziorko. Okreslenie uwarunkowan srodowiskowych oraz poziomu i charakteru
oddziatywan cztowieka, na jako$¢ wéd jeziora (np. pochodzenie i wielko$¢ zanieczyszczen).

Etap Il — Zapoczatkowanie remediacji biologicznej przez odpowiednio dobrang i zrealizowang
aplikacje czynnika probiotycznego ,Aquamar Water Purification” (Ryc. 4).

Etap Ill — Badanie, jakosci tempa i nasilenia zmian zwigzanych z procesem remediacji biologicznej
wod jeziora Jeziorko przy wykorzystaniu poréwnawczych analiz hydrochemicznych i metod
bioindykacyjnych.



Etap IV — Biezaca analiza naukowa wynikéw badan i ich popularyzacja.

Etap V — Opracowanie zespotu dziatan stuzgcych trwatosci efektow realizacji projektu i zalecanych
dziatan celem optymalnej restytucji walorow przyrodniczych i uzytkowych srodowiska jeziora
Jeziorko.

WyniKi

Dane zebrane w trakcie realizacji projektu sg gromadzone i w miare mozliwosci na biezgco
analizowane. Obiektywna warto$¢ uzyskanych wynikédw bedzie mozliwa po ich weryfikacji przez
srodowisko naukowe na podstawie planowanych publikacji naukowych. Tym niemniej cze$ciowe
analizy poréwnawcze pozwalajg na pozytywng ocene efektéw bioremediacji w aspekcie zaréwno,
jakosci jak i szybkosci osiggnietych do tej pory rezultatéw. Zaobserwowane efekty przeprowadzonych
dziatan, na potrzeby niniejszego opracowania zostaty podzielone na poszczegdlne grupy i
przedstawione w formie skrécone;j.

Efekt mikrobiologiczny

Ze wzgledu na wykorzystanie czynnika mikrobiologicznego w procesie rekultywacji, Srodowisko jeziora
Jeziorko od poczatku realizacji projektu jest monitorowane pod tym katem. Uzyskane wyniki
potwierdzajg brak jakiegokolwiek negatywnego wptywu remediacji mikrobiologicznej przy pewnych
oznakach pozytywnych oddziatywan wyrazonych zmianami poziomu koncentracji bakterii uwazanych
za niepozgdane w wodach otwartych. Poréwnujac stan bakteriologiczny wéd Jeziorka przed i po
aplikacji probiotyku stwierdzono spadek koncentracji paciorkowcéw katowych z poziomu 1000-45000
w 2016 roku do poziomu 60-200 komodrek bakteryjnych w 100 ml préby. Podobnie zanotowano spadek
koncentracji w przypadku bakterii mezofilnych i psychrofilnych.

Miano coli wdd Jeziorka z poziomu 17 nieznacznie wzrosto do poziomu ponad 20. Miano coli zwane
tez mianem pateczek okreznicy to najmniejsza objetosé¢ wody (w cm?3), z ktérej w hodowli powstanie
przynajmniej jedna kolonia Escherichia coli, bakterii z rodzaju Enterobacter, Citrobacter, lub Klebsiella.
Okreslanie miana coli jest podstawowg metodg oceny, czy woda miata kontakt z odchodami. Wedtug
obowigzujgcych norm, jakos¢ wody w Jeziorku plasuje sie pomiedzy wartoscig dla wody stosunkowo
czystej (tj. mozliwej do uzycia — miano coli 10), a dostatecznie czystej (miano coli 100).

Ciekawym i dos¢ spektakularnym wynikiem wskazujgcym na zapoczgtkowanie procesu efektywniejszej
mikrobiologicznej mineralizacji osadow jest wyrazny spadek ich migzszosci przejawiajgcy sie miedzy
innym wzrostem gtebokosci jeziora Jeziorko na obszarze catej jego misy. Ryciny (Ryc. 7) przedstawiajg
wyniki mapowania batymetrycznego wykonane w kolejnych latach badan tj. przed i po aplikacji
probiotyku. Wozrost gtebokosci misy jeziornej w powigzaniu z wynikami badan organizmoéw
bentosowych wskazuje na oczekiwany mechanizm mineralizacji przedstawiony schematycznie na
rycinie (Ryc. 3) tego opracowania. Wzrost gtebokosci i zmiana charakteru sedymentow stworzyty
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korzystne warunki siedliskowe. Potwierdza réwniez fakt pojawienia sie zwartych agregacji
(,,podwodnych dywandow”) roslinnosci wodnej, konkretnie rogatka sztywnego na 1/3 powierzchni dna
jeziora Jeziorko w jego pétnocnej czesci. W roku poprzedzajgcym zabieg remediacji dno tego obszaru
byto catkowicie pozbawione roslinnosci.

Efekt hydrochemiczny

Wyniki analiz systematycznie badanych, 31 wskaznikéw fizyko-chemicznych jakosci wéd zbiornika (Ryc.
5) wykazaty wystgpienie zmian ich jakosci po dokonaniu zabiegu aplikacji probiotyku. Kompleksowa
ocena tych zmian i okreslenie znaczenia dla efektywnosci procesu rekultywacji, jak wspomniano wyzej
jest kwestig szczegdtowej analizy naukowej oraz uzupetnienia danych z roku 2018. Zakfada sie
dodatkowo, ze oczekiwane zmiany jakosci wéd bedg postepowaty w perspektywie wieloletniej. Trudno
jest, bowiem oczekiwaé, ze sSrodowisko, ktére przez dziesieciolecia byto doprowadzone do zastanego
stanu (Ryc. 1, 2 oraz 9) zareaguje na dziatania rekultywacyjne nagta i silng reakcjg w postaci wyraznych
zmian wartosci badanych wskaznikéw. Zwtaszcza, gdy stan wyjsciowy charakteryzowat sie bardzo
wysoka hypertrofig z wartosciami wiekszosci wskaznikdw znacznie powyzej wartosci granicznych. Tym
niemniej na szczegdlng uwage zastuguja pewne zaobserwowane juz teraz, istotne zmiany wartosci
parametréw wskazujgce na pozadany kierunek zainicjowanych remediacjg biologiczng zmian
Srodowiskowych.

Do takich zmian uchwytnych w pierwszej kolejnosci nalezy zaliczy¢ zdecydowany wzrost przejrzystosci
wody powierzchniowej jeziora Jeziorko. Poziom przejrzystosci w pierwszej ocenie tj. lipcu 2016 roku
nie przekraczat 35 cm (!) (Ryc. 1). Po roku ten sam wskaznik ksztattowat sie na poziomie 65-70 cm.
Wartos¢ ta co prawda nadal byta odlegta od wartosci granicznej (powyzej 140 cm), tym niemniej ten
prawie 100% wzrost przejrzystosci spowodowany byt mniejszg koncentracjg glonéw planktonowych w
warstwie powierzchniowej wdd. Potwierdzeniem tego moze by¢ stwierdzony spadek koncentracji
chlorofilu a (barwnik wystepujgcy w komérkach glonéw) z poziomu ponad 138 ug (2016 rok) do 67 ug
w litrze wody. Stwierdzono istotny spadek koncentracji materii organicznej ulegajacej rozktadowi
biologicznemu mierzony za pomoca wskaznika BZTs. Wielkos¢ tej zmiany z wynikami analizy
statystycznej prezentuje rycina (Ryc. 6). Podobny istotny spadek zanotowano w przypadku
przewodnosci elektrycznej (Ryc. 6) i chemicznym zapotrzebowaniu tlenu (ChZT-Mn i ChZT-Cr).
Spadkom wartosci tych wskaznikdéw towarzyszyt brak zmian, a nawet niewielki wzrost koncentracji
zwigzkow biogenicznych tj. azotu i fosforu co mozna ttumaczy¢ zintensyfikowanie procesé mineralizacji
materii organicznej w wodach i osadach Jeziorka.
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Ryc. 5. Pomiary hydrochemicznej jakosci i pobdr préb wody jeziora Jeziorko w styczniu 2016 roku.
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Ryc. 6. Wybrane wyniki badan i poréwnan jakosci hydrochemicznej wdd jeziora Jeziorko wskazujgce na efekt
samooczyszczania zwigzany z remediacjg biologiczng. Prezentowane zmiany poziomu przewodnosci
elektrycznej (wykres lewy) i biochemicznego zapotrzebowania tlenu BZTs (wykres prawy) byly istotne

statystycznie.
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Efekt hydrobiologiczny

Tak jak wspomniano na wstepie jeszcze za wczesnie, aby w petni obiektywnie oceni¢ wage
stwierdzonych zmian i przewidzieé¢ ich tempo. Podstawa do wstepnie pozytywnej ich oceny moze by¢
tto w postaci wynikdw badan hydrobiologicznych. Zmiany sktadu gatunkowego i liczebnosci
organizméw zasiedlajgcych wody jeziora Jeziorko stanowig najbardziej miarodajne potwierdzenie
wystgpienia zmian oraz ich kierunku. W tym wypadku odwrdcenie niekorzystnego stanu srodowiska
przejawia¢ sie bedzie wzrostem zrdznicowania gatunkowego. Takich zmian, bioragc pod uwage
niewielka przestrzen czasowgy jaka dysponowano, nalezy poszukiwac wsrdd organizmow posiadajgcych
krétki cykl zyciowy, szybkie tempo wzrostu oraz duzg mobilnos¢ srodowiskowq. Takimi organizmami
sg miedzy innymi bezkregowce zasiedlajace strefe dna zwane makrozoobentosem.

W wyniku badan przeprowadzonych przed i po aplikacji bakterii probiotycznych stwierdzono tacznie w
prébach pobieranych cylkicznie w 26 punktach jeziora, 34 rodzin bezkregowcéw nalezgcych o tgcznej
liczebnosci 1109 osobnikdéw w roku 2016 i w 31 rodzin o tacznej liczebnosci 1360 osobnikéw roku 2017.
Poréwnaniem obiektywnie podsumowujgcym uzyskane wyniki jest zmiana wartosci wskaznika
bioréznorodnosci Shannona-Wienera, ktéra to dla roku 2016 wynosita 0.98 bitu na osobnika; a w roku
2017 wzrosta do poziomu az 2.16 bitu na osobnika. Réznica ta byta istotna statystycznie co oznacza, ze
nie byta ona spowodowana czynnikami losowymi, a zmianami srodowiskowymi.

Oprécz wskaznika bioréznorodnosci wyniki badan bentosu poréwnano za pomocg wartosci indeksu
LMI (Lake Macroinvertebrate Index), wskaznika zalecanego przez Gtowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska. Warto$¢ LMI dla jeziora Jeziorko po aplikacji wyraznie wzrést z poziomu 0.21 do 0.37.
Pomimo faktu, ze stwierdzono wzrost o ponad 56% przyrost wartosci tego wskaznika to przyrownujac
jego wartosci do danych granicznych przedstawionych w Tabeli 1 wida¢ wyraznie, ze nadal stan
Srodowiska jeziora Jeziorko nalezy okresli¢ ,stan staby”.

Mozna zatem przyjgé, ze jest to kolejne potwierdzenie wzmiankowanej wczesniej opinii o
zdegradowanym stanie ,wyjSciowym” $rodowiska jeziora Jeziorko tj. przed aplikacjg i
zapoczatkowanym korzystnym kierunku zmian po dokonanym zabiegu bioremediacji.

Stan dobry 0,763-0,573
Stan umiarkowany 0,572-0,382

Tabela 1. Zestawienie wartosci wskaznika LMI z okreslonymi stanami ekologicznymi zbiornika, z zaznaczeniem
stanu jeziora Jeziorko przed rekultywacja.

14



Grupy organizmow bentosowych w obrebie, ktérych kierunek korzystnych zmian mozna byto
zaobserwowac szczegdlnie wyraznie byty matzoraczki. Zwierzeta te to niewielkie skorupiaki, osiggajace
najczesciej rozmiary od 0,5 do 2 mm. Ich ciato okryte jest wapiennym pancerzykiem, sktadajacym sie z
dwéch skorupek. Skorupki ztgczone s zawiasem, a ich zamykanie jest mozliwe dzieki miesniowi
zwieraczowi, co upodabnia je do matzy - stad ich nazwa.

| tak, wyniki badan wskazujg, ze liczebno$é matzoraczkédw w prébach w 2016 byta bardzo niska,
wynosita od 1 do 124 osobnikdéw w zaleznosci od pobranej préby, srednia osiggneta 30 osobnikéw. W
2017 sytuacja znacznie sie poprawita, Srednia liczebnos$¢ wzrosta trzykrotnie osiggajgc 95 osobnikdw,
przy maksymalnej liczebnosci siegajacej 567 osobnikdw. Rdznice w sktadzie gatunkowym i liczebnosci
przedstawiajg ryciny (Ryc. 8).

Liczebnos¢ i liczba taksonow matzoraczkow w 2016
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Ryc. 8. Zmiany jakosciowe i ilosciowe matzoraczkdw zasiedlajgcych wody jeziora Jeziorko przed (rok 2016) i po
(rok 2017) zabiegu remediacji biologiczne;j.

Uwaga: skala dla wartosci liczebnosci tych organizméw w roku 2017 obejmuje na wykresie czterokrotnie
wiekszy zakres niz na wykresie dla roku 2016.
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W 2017 wzrosta liczba odnotowanych gatunkéw z 9 do 15. W przypadku czterech wskaznikéw
réznorodnosci gatunkowej dla tej grupy organizmoéow odnotowano wzrost w 2017, w stosunku do 2016.
Stwierdzono, ze rdznice te sg istotne statystycznie dla wspdtczynnikdw: Dominancji_D, Simpsona ,
Shannona-Wienera oraz rdwnocennosci. Wskazuje to na zdecydowane polepszenie sie warunkéw
bytowania organizméw bentosowych w analizowanym okresie.

Wskaznik zréznicowania
gatunkowego 2016 r 2017 r
Dominacja_D 0,655 0,465
Wsk. Simpsona 0,345 0,535
Wsk. Shannona -Wienera 0,608 1,006
Réwnocennosé 0,740 0,736

Tabela 2. Zestawienie wartosci wskaznikéw zréznicowania gatunkowego fauny matzoraczkdw jeziora Jeziorko
dla okresu przed rekultywacjg (rok) i po rekultywacji (2017 rok), wskazujace na poprawe stanu ekologicznego
siedlisk tego akwenu.

Powyzsze wyniki wskazujg, ze ta grupa organizmow najszybciej pozytywnie zareagowata na zmiany
jakosciowe srodowiska jeziora Jeziorko w kolejnych latach badan tj. przed i po aplikacji probiotyku.

Podsumowujac wyzej opisane wyniki dziatan nalezy stwierdzi¢ zdecydowang przewage korzystnych
zmian, jakos$ci srodowiska obszaru jeziora Jeziorko we Wdzydzach. Implikuje to konsekwentng
realizacje zaplanowanych w ramach projektu dziatan, a takze przewidzie¢ kierunek aktywnosci
przysztych stuzgcych trwatosci uzyskanych rezultatow.

Co dalej?

Jak stwierdzono wyzej, dotychczasowe wyniki realizacji projektu wskazujg na celowos$¢ kontynuacji
podjetych dziatan. Zebrana wiedza i doswiadczenie wskazujg takze, ze koniecznymi dla zwiekszenia
efektywnosci procesu rekultywacji jeziora Jeziorko jest zaplanowanie dziatarh wspierajgcych. Do tego
typu dziatan, bezwzglednie koniecznych, nalezy zaliczy¢ te ograniczajgce lub nawet eliminujgce
wystepujacy stale sptyw duzej ilosci zwigzkéw uzyzniajgcych (biogendw) do tego jeziora. Bez tego
zabiegu nie mozliwym jest, bowiem osiggniecie oczekiwanego poziomu rekultywacji jeziora, czyli
przywrdcenia mu szeroko rozumianej uzytkowosci.

Dziataniami wspierajgcymi, ktdre znacznie przyspieszg spodziewany rezultat rekultywacji, a wartymi
rozwazenia sg te oparte na biomanipulacji. Istniejg, bowiem przestanki wskazujgce, ze
zainteresowanie spofecznosci lokalnej tego typu dziataniami przy relatywnie niskich naktadach
przetozg sie na korzystne zmiany Srodowiskowe przektadajgce sie na wymierne korzysci dla srodowiska
naturalnego i mieszkancéw Wdzydz.
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Ryc. 9. Wody jeziora Jeziorko o poranku (wrzesien, 2016). Na powierzchni wody widoczny kozuch glonowo-
sinicowy, wskaznik hipertrofii tego zbiornika
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