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Streszczenie

Od maja 2016 roku do konca listopada 2018 prowadzono praktyczne dziatania w
ramach realizacji projektu ,Poprawa jakosci ekologicznej jeziora Jeziorko we Wdzydzach
Kiszewskich poprzez wykorzystanie metod probiotycznych z monitoringiem indukowanych
zmian i opracowaniem stuzgcym propagowaniu metody” zasadniczo finansowanego ze
Srodkéw Wojewddzkiego Funduszu Ochrony i Gospodarki Wodnej w Gdansku (umowa
dotacyjna nr WFOS/D/821/55/2016), a koordynowanego i wspdtfinansowanego przez
Federacje Zielonych ,GAJA” i prowadzonego we wspotpracy z zespotem naukowym Instytutu
Badan nad Biordoznorodnoscig Wydziatu Biologii Uniwersytetu Szczecinskiego, Zespotem
Pomorskich Parkéw Krajobrazowych oraz Przedsiebiorstwem ,, Aquamar” z Miastka.

Realizacja zadania zasadniczo sprowadzata sie do kontrolowanej probiotyczne;j
stymulacji procesdw rozktadu materii organicznej osadéw dennych w silnie zeutrofizowanym
jeziorze Jeziorko w miejscowosci Wdzydze Kiszewskie. Ze wzgledu na stan ekologiczny tego
akwenu zwigzany z jego hipertrofig nastgpito nawarstwienie sie problemdéw odnoszacych sie
do utraty walorow siedliskowych, jak rowniez uzytkowych zbiornika w tym rybackich (ostatnie
odtowy komercyjne w roku 2000) oraz turystyczno-rekreacyjnych. Ekologicznie jezioro to jest
typowym przyktadem zjawiska rosngcej redukcji bioréznorodnosci wraz ze wzrostem
eutrofizmu (mato gatunkéw reprezentowanych masowo). Poprzez odpowiednig aplikacje
preparatu probiotycznego ,Aquamar Water Purification” zainicjowano efekt redukcji
dominujgcego, w chwili rozpoczecia realizacji projektu, niekorzystnego biologicznie typu
rozktadu materii organicznej zdominowanego przez beztlenowce bezwzgledne. Dzieki
likwidacji stref beztlenowych w hypolimnionie oraz intensyfikacji proceséw rozktadu w
oparciu o beztlenowce wzgledne stwierdzono posrednio wzrost produkcji wtdrnej na dnie
zbiornika wykazujgc wzrost ilosciowy oraz zrézinicowania jakosciowego bezkregowcdw
dennych stanowigcych wazne ogniwo tancuchow pokarmowych istniejgcej sieci troficznej.
Zapoczatkowany proces wzrostu efektywnosci produkcji wtérnej spowoduje odbudowe
utraconych nisz ekologicznych i tym samym mozliwosé¢ powrotu utraconych w skutek
eutrofizmu gatunkéw zwierzat i makrofitow (szczegdlnie kluczowych dla ekosystemu tego
zbiornika ramienic). W konsekwencji zaobserwowano okresowg poprawe waloréw zbiornika.
Dzieki prowadzonemu przez ponad 31 miesiecy kompleksowemu monitoringowi srodowiska
jeziora Jeziorko zidentyfikowano zjawisko zasilania wéd jeziora zwigzkami biogenicznymi
(gtownie azotu) oraz okresowe pojawienie sie zanieczyszczen organicznych o charakterze

Sciekdw bytowych. W wyniku synergii tego zjawiska z niekorzystnymi warunkami pogodowymi
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zaobserwowano w drugiej potowie roku 2018 spowolnienie korzystnych zmian
Srodowiskowych.

Wszystkie dziatania realizowano w warunkach kontaktu ze spotecznoscig lokalng
reprezentowang przez Softysa miejscowosci Wdzydze Pana Jézefa Brzezinskiego oraz
aktywne] wspdtpracy z administracja Wdzydzkiego Parku Krajobrazowego reprezentowang
przez jego Kierownika Pana Andrzeja Penka.

Wyniki osiggnietych prac byty przyczynkiem podjetych dziatan popularyzatorskich w
postaci wydanej broszury pt. ,Bioremediacja biologiczna jeziora Jeziorko Wdzydzkie we
Wdzydzach”, 3 doniesied na miedzynarodowych konferencjach oraz 2 przygotowanych
publikacji naukowych oraz 5 prac dyplomowych (magisterskich i licencjackich) studentow
Wydziatu Biologii Uniwersytetu Szczecinskiego.

Celem uzyskania wyrazniejszego i trwatego efektu Srodowiskowego opracowano
propozycje dalszych dziatan i zobowigzano sie do kontynuacji prac celem odzyskania waloréw
uzytkowych jeziora Jeziorko we Wdzydzach w perspektywie najblizszych lat.

Z ramienia Federacji Zielonych ,GAJA” projekt realizowany byt pod kierownictwem dr
inz. Jakuba Skorupskiego, natomiast wszystkie zaplanowane dziatania realizowane byty pod
naukowym nadzorem zespotu specjalistow z Wydziatu Biologii Uniwersytetu Szczecinskiego
nizej podanym sktadzie osobowym uwzgledniajgcym obszar realizacji badan.

Monitoring hydrochemiczny

Prof. zw. dr hab. Gorzystaw Poleszczuk,

Dr Tymoteusz Miller.

Monitoring roslinnosci

Dr Edyta Stepien.

Monitoring mikrobiologiczny

Prof. zw. dr hab. Wiestaw Deptuta

Dr Matgorzata Pawlikowska - Warych

Mgr Paulina Czuprynska

Monitoring fauny bezkregowej

prof. ndzw. dr hab. Andrzej Zawal,

prof. ndzw. dr hab. inz. Robert Czerniawski,
prof. ndzw. dr hab. Agnieszka Szlauer-tukaszewska,
dr tukasz Stugocki,

dr lzabella Rzad,



mgr Grzegorz Michonski,

mgr Aleksandra Bartkowska,

mgr Magdalena Klosowska.

Monitoring fauny kregowej (ichtiofauna)

prof. ndzw. dr hab. inz. Przemystaw Smietana, (Koordynator naukowy projektu)

mgr Marek Budniak

Wyniki realizacji projektu — efekt ekologiczny

Projekt byt realizowany wedtug schematu grupujgcego zespoty kompleksowych dziatan
sprawczych w obrebie zaplanowanych etapéw (Ryc. 1):
Etap | — Badania stanu srodowiska przyrodniczego i jako$ci hydrochemicznej wéd i osadéw
oraz morfologii jeziora Jeziorko. Okreslenie uwarunkowan Srodowiskowych oraz poziomu i
charakteru oddziatywan cztowieka, na jakos¢ wdd jeziora (np. pochodzenie i wielkos¢
zanieczyszczen).
Etap Il — Zapoczatkowanie remediacji biologicznej przez odpowiednio dobrang i zrealizowang
aplikacje czynnika probiotycznego ,, Aquamar Water Purification”
Etap Ill — Badanie, jakosci tempa i nasilenia zmian zwigzanych z procesem remediacji
biologicznej wod  jeziora Jeziorko przy  wykorzystaniu  porédwnawczych analiz
hydrochemicznych i metod bioindykacyjnych.
Etap IV — Biezgca analiza naukowa wynikéw badan i ich popularyzacja.
Etap V — Opracowanie zespotu dziatan stuzgcych trwatosci efektéw realizacji projektu i
zalecanych dziatann celem optymalnej restytucji walorow przyrodniczych i uzytkowych
Srodowiska jeziora Jeziorko. Dziatania stuzgce bezposredniej remediacji mikrobiologicznej
zostaty zainicjowane poprzez aplikacje odpowiednio dobranych dawek efektywnych
mikroorganizmow stanowigcych substancje czynng $rodka ,,Aquamar Water Purification”
(AWP), ktérego kompozycja oraz metodyka stosowania stanowi chroniong prawem wtasnos¢
intelektualng ww. przedsiebiorstwa. W rezultacie analizy wynikdw badan prowadzonych na
obszarze jeziora Jeziorko w okresie | etapu okreslono wielko$é, termin i sposéb aplikacji
preparatu probiotycznego do wadd jeziora. Efektem powyzszego byta aplikacja we wrzesniu

2016 roku
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'< Monitoring mikrobiologiczny i biologiczny >

Ryc. 1. Schemat dziatan realizacyjnych projektu

dawki 1000 kg preparatu (AWP) rozprowadzonego réwnomiernie na dnie catego
zbiornika przektadajgc sie na koncentracje ok. 110 g preparatu na 1 m? powierzchni jeziora. Ze
wzgledu na stwierdzong w trakcie badan duzg intensywnos$¢ proceséw biochemicznych w
zbiorniku i wyraznie korzystne zmiany w biocenozie zdecydowano o ponadplanowym
powtdrzeniu zabiegu aplikacji we wrzesniu 2017 w sposdéb i przy dawkowaniu analogicznym
do roku poprzedniego.
Realizacja etapu lll zwigzana jest bezposrednio z naukowym opracowaniem wynikéw badan
monitoringu $rodowiska abiotycznego i biotycznego jeziora Jeziorko. W wyniku tych prac
zebrano olbrzymig ilo$¢ materiatu ktdrego opracowanie jest i bedzie przedmiotem dalszych
analiz i opracowan. Zasadniczo jednak nalezy stwierdzi¢, ze mimo zaistniatych komplikacji
srodowiskowych maskujgcych w pewnym stopniu efekt srodowiskowy zastosowanej metody
remediacji udato sie wykaza¢ korzystne i zgodne z oczekiwaniami kierunkowe oddziatywanie
probiotyku na ekosystem jeziorny. Wskazujg na to wyniki poszczegdlnych kierunkéw badan,
ktérych najwazniejsze wyniki wraz ze streszczajgcym opisem naukowym prezentowane sg

ponizej.



Wyniki badan stanu osadéw w jeziorze Jeziorko stanowig jeden z najbardziej czytelnych
przejawdéw skutecznosci metody probiotycznej z zastosowaniem preparatu (AWP). Z analizy
danych historycznych dotyczgcych morfologii misy jeziornej Jeziorka wynika, ze procesy
intensywnej produkcji pierwotnej bedgcej skutkiem hipertrofii tego zbiornika przyczynity sie
do szybkiej sedymentacji materii organicznej na dnie tego akwenu. W skutek niepetnej
mineralizacji osaddw ich migzszos¢ w ciggu ostatnich 55 lat przyrosta az o ok. 70 cm. Miato to
miedzy innymi w zmianach maksymalnej gtebokosci zbiornika z poziomu 3,1 m w roku 1959
do wartosci 2,4 m w roku 2016. Wyniki precyzyjnych badan echolokacyjnych prowadzonych w
okresie realizacji projektu wskazuja na intensywny wzrost efektywnosci procesow
mineralizacji osadéw dennych zbiornika co przejawita sie w wyraznym statystycznie istotnym
spadkiem migzszosci osadow i tym samym wzrostem gtebokosci jeziora na catym obszarze
dna. Zasadniczo migzszos¢ warstwy sedymentéw zmniejszyta sie od ok. 5 cm do 20 cm, a
gtebokos$¢ maksymalna wzrosta od 240 do 260 cm juz w rok po aplikacji preparatu i stan ten
utrzymat sie w roku kolejnym.

Nalezy podkresli¢ ze stan osaddw dennych zbiornika pomimo ewidentnego wzrostu
efektywnosci procesdw rozktadu nie ulegt pogorszeniu a nawet pewnej poprawie
przejawiajacej sie we wzroscie wartosci potencjaty Redox z poziomiu $redniej wartosci -380

eV w roku 2016 do wartosci -248 ev w roku 2018.

Ze wzgledu na wykorzystanie czynnika mikrobiologicznego w procesie rekultywac;ji,
Srodowisko jeziora Jeziorko od poczatku realizacji projektu jest monitorowane pod tym katem.
Pomimo ostry rezimu metodycznego (kazda proba pobrana w jeziorze Jeziorko w ciggu 5
godzin byta dostarczana do laboratorium w Szczecinie celem wykonania analiz) udato sie
przeprowadzi¢ petny cykl badan monitoringowych obejmujgcych caty 2,5 roczny okres
badawczy. Badania realizowano w oparciu o badania préb wody powierzchniowej (
pobieranych z 3 statych stanowisk) oraz wdd przydennych. Zrealizowane analizy
mikrobiologiczne pobranych préb obejmowaty: oznaczenie miana i NPL bakterii grup coli i coli

typu fekalnego metodg fermentacji probkowej, detekcje paciorkowcéw katowych metoda
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Ryc. 1. Poréwnanie echograméw ilustrujgcych zmiany gtebokosci w obrebie misy jeziornej
Jeziorka. Batymetria jeziora przed aplikacjg probiotyku — wrzesien 2016 (A) i po aplikacji
wrzesien 2018 (B)



filtrow membranowych, oznaczenie miana i NPL bakterii amonifika-cyjnych i
denitryfikacyjnych metodg probkowa, detekcje bakterii redukujgcych siarczyny i bakterii
redukujgcych siarczany metodg prébkowa, okreslenie ogdlnej liczby bakterii psychrofilnych i
bakterii mezofilnych metodg ptytkowa.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity brak jakiegokolwiek negatywnego wptywu remediacji
mikrobiologicznej na ekosystem jeziorny 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 komédrek bakteryjnych w 100 ml prdoby. Podobnie zanotowano spadek
koncentracji w przypadku bakterii mezofilnych i psychrofilnych.

Miano coli wod Jeziorka z poziomu 17 nieznacznie wzrosto do poziomu ponad 20. Miano coli
zwane tez mianem pateczek okreznicy to najmniejsza objetos¢ wody (w cm3), z ktérej w
hodowli powstanie przynajmniej jedna kolonia Escherichia coli, bakterii z rodzaju
Enterobacter, Citrobacter, lub Klebsiella. Okreslanie miana coli jest podstawowg metoda
oceny, czy woda miata kontakt z odchodami. Wedtug obowigzujgcych norm, jakos¢ wody w
Jeziorku plasuje sie pomiedzy wartoscia dla wody stosunkowo czystej (tj. mozliwej do uzycia —
miano coli 10), a dostatecznie czystej (miano coli 100). Badania mikrobiologiczne oprdcz wyzej
opisanych zmian wskazujgcych na kierunkowe oddziatywania probiotyku pozwolity
zidentyfikowad fakt okresowych zanieczyszczen sciekami bytowymi wéd jeziora w roku 2018.
Zyskano dzieki temu istotng informacje o przyczynach spowolnienia procesu remediacji oraz
pozwolito w swietle powyzszego ustali¢ kierunki przysztych dziatan wspomagajacych.

Wyniki badan mikrobiologicznych sg aktualnie w dalszym opracowaniu celem publikacji w
czasopismie naukowym.

Badania realizowane w pozostatych obszarach badawczych zostaty opracowane w
sposob stuzacy przedstawieniu wynikow realizacji projektu w sposéb uwzgledniajgcy wymogi
opracowan naukowych. Dlatego w tej formie zostaty nizej przedstawione przyktadowe
opracowania wskazujgce na osiggniecie zamierzonego efektu ekologicznego wykazanego na

bazie monitoringu hydrochemicznego, roslinnosci oraz fauny bezkregowej.



Badania hydrochemiczne wdd jeziorka Wdzydzkiego prowadzono w okresie wrzesien

2016 —wrzesien 2018. Prébki wody do badan pobierano w terminach: 28.09.2016, 26.08.2016,
14.09.2016, 11.07, 25.08.2017, 02.10.2017, 10.05.2018, 15.06.2018, 13.07.2018 oraz
27.09.2018. Woda czerpana byta z warstw powierzchniowych toni wodnej ww. jeziora z
gtebokosci ok 0,5 m oraz wdd przydennych, przy pomocy specjalistycznego czerpaka, wedtug
zasad okreslonych w normach miedzynarodowych (PN-EN ISO 5667-1:2008, PN-EN ISO 5667-
4:2008).
W miejscu poboru prébek dokonywano oznaczen temperatury, pH, Eh, zasadowos$ci ogdlne;j
oraz kwasowosci ogdlnej. Probki wody przeznaczone do przeprowadzenia wskaznikow
biologicznych, fizycznych i chemicznych przeprowadzanych w laboratorium byty odpowiednio
utrwalane (PN-EN ISO 5667-3:2013-05). Analizy laboratoryjne wykonywane byty w przeciggu
24 godzin od poboru materiatu do badan (PN-EN ISO 5667-3:2013-05).

Celem pogtebienia wiedzy na temat badanego zbiornika przeprowadzono réwniez
badania cieku, ktéry okresowo doprowadzat wode w potudniowej czesci zbiornika.

Badania jakosci wdéd pobranych do badania obejmowaty taczenie 33 wskazniki
biologiczno-fizyczno-chemiczne jakosci wod,. w tym jednego wskaznika biologicznego —
stezenia chlorofilu a (PN-ISO 10260:2002). Wsrdod parametréw fizycznych oznaczono:
temperature - przy pomocy termometrow rteciowych (PN-C-04584:1977); pH -
potencjometrycznie (PN-EN ISO 10523:2012); Eh — potencjometrycznie (Schiiring i in. 2000).
Chemiczne wskazniki jakosci wody obejmowaty badania: stezenia tlenu rozpuszczonego 02
(DO) - jodometrycznie metodg Winklera (PN-EN 25813:1997); pieciodobowe biochemiczne
zapotrzebowanie tlenu BZT5 (PN-EN 1899-2:2002); chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda
dichromianowg (VI) ChZT-Cr (COD-Cr) (PN-ISO 6060:2006); chemiczne zapotrzebowanie tlenu
metodg nadmanganianowg (VII) ChZT-Mn (COD-Mn) (PN-EN ISO 8467:2001); stezenie
biogendw - spektrofotometrycznie : azotu amonowego NH4+ (PN-C-04576-4:1994), azotanéw
(1) NO2- (PN-C-04576-06:1973), azotandow (V) NO3- (PN-C-04576-08:1973), reaktywnych
rozpuszczonych ortofosforanéw (V) PO43-rozp (SRP) (PN-EN ISO 6878:2006) oraz ogodlne
stezenia azotu Nog (TN) (PN-C-04576-12-14:1973) i fosforu Pog (TP) (PN-EN ISO 6878:2006);

stezenia makrosktadnikéw jonowych: wapnia Ca2+, magnezu Mg2+, twardo$¢ ogdlng (TH) -
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kompleksometrycznie z EDTA (PN-EN ISO 9963-1:2001, PN-ISO 6058:1999), siarczanéow (VI)
S042- - grawimetrycznie (PN-ISO 9280:2002), chlorkéw Cl- - metodg Mohra (PN-ISO
9297:1994), zasadowos¢ ogdlng (HCO3-) i kwasowos$¢ ogdlng (PN-EN ISO 9963-1:2001);
oznaczano rowniez stezenia spektrofotometrycznie krzemionki ogdlnej, zdysocjowanej i
niezdysocjowanej (PN-C-04567-09:1989), ogdlne stezenia metali : zelaza Fe og i manganu Mn
og (PN-1SO 6332:2001, PN-C-04590-02:1992) oraz fenoli (PN-ISO 6439:1994).

tacznie przeprowadzono ok. 3500 analiz hydrochemicznych w okresie wrzesien 2016 —
wrzesien 2018.

Prowadzono dodatkowo weryfikacje uzyskiwanych wynikéw w oparciu o gotowe zestawy LCK

z wykorzystaniem spektrofotometru HACH Lange DR 3900.

Klasy czystosci wod

Analizujgc jakos¢ woéd powierzchniowych i przydennych nalezy postugiwaé sie normami
Europejskimi przyjetymi do powszechnego stosowania w Polsce — regulowanymi
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji
stanu jednolitych czesci wéd powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jakosci dla
substancji priorytetowych (Dz.U. 2016 poz. 1187). Niestety. pomimo ze jest to narzedzie
praktyczne, zredukowato ilos¢ ocenianych wskaznikéw fizyczno-chemicznych jakosci wéd,
ktore moga sie przektadaé na ostateczng ocene stanu ekologicznego i petne zrozumienie zmian
zachodzgcych w danym ekosystemie. Dlatego tez na poczet niniejszego opracowania
dodatkowo postuzono sie wytycznymi z rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego
2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wéd powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikdw i prezentacji stanu
tych wdd (Dz.U. 2004 nr 32 poz. 284).

| tak, wg Rozporzadzenia (2016) (Tab. 1, Tab. 2) stan ekologiczny badanych wdd
powierzchniowych i naddennych w oparciu jedynie o dane hydrochemiczne klasowat sie jako
wody o dobrym potencjale ekologicznym (klasa Il) i potencjale nizszym od dobrego (klasa llI-
V). O takim charakterze zadecydowaty przede wszystkim wartosci fosforu ogdlnego.
Zauwazalna jest tendencja do poprawy stanu ekologicznego w roku 2017 i ponownym
pogorszeniu w 2018. Szczegdlnie zauwazalne jest to w wodach naddanych 1 stacji

pomiarowej.
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Wg Rozporzadzenia (2004) (Tab. 3) jako$¢ badanych wdd przyjmowata $rednig wartosc
odpowiadajaca Il klasie czystosci — czyli jakosci dobrej. Wskaznikami, ktére determinowaty
obnizanie jako$ci byty przede wszystkim wskazniki charakteryzujgce zasobnos¢ badanych waéd
W rozpuszczong i zawieszong materie organiczng (ChZT-Mn, ChZT-Cr, BZT5), substancje
biogenne, chlorofil a oraz wskazniki charakteryzujgce status pH i stezenie zelaza ogdlnego.

Tab.1. Klasy jakosci wody

Stacja
1 ' 1dno | 2 ' 2dno 3

Rok |EC|DO|TN|TP;EC|DO|TN|TPJEC TN| TP EC|DO|TN| TP|EC|DO|TN| TP
2016

2017 _—

2018 ]

| [
gdzie klasa I jakos$ci EC — przewodnictwo elektryczne wlasciwe
klasa II jakosci DO - stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie

-klasa ponizej II (klasa 3-5) TN — stezenie azotu catkowitego

Poziom trofii badanego zbiornika

Na Ryc. 2 iw Tab. 4 przedstawiono klasyfikacje wody pod wzgledem jej zyznosci, wykorzystujgc
w tym celu kryteria OECD oraz Indeks Stanu Troficznego Carlsona (Carlson 1977, Lampert
Sommer 2001). Z przedstawionych danych wynika, ze badane wody byty przewaznie wodami
o charakterze hipertroficznym (96% wg OECD, 80% wg TSI). Stan eutroficzny odnotowano

najczesciej w 2017 roku — z wytgczeniem wéd naddennych 2 stacji poboru prébek.
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Hipertrofia

Eutrofia

1 1 dno 2 2 dno 3
Stacja

Ryc. 2. Stan troficzny badanych stacji pomiarowych

Jakos¢ badanych wdd

Zmiennos¢ badanych wskaznikéw jakosSci wody zostata przedstawiona w postaci tabeli (Tab.5),
dendrogramoéw (Ryc. 5 i Ryc.6) oraz w postaci wykreséw (Ryc. 5 — Ryc. 13).

Jakos¢ badanych wdd na 3 stacjach pomiarowych, w tym wdéd przydennych
charakteryzowata sie wyraznymi zmianami, wystepujgcymi w kazdym roku prowadzenia
badani. Bardzo znaczace zmiany w zakresie wartosci parametréw takich jak ChZT-Mn, 02, WS,
BZT5, TH, Ca2+, Cl-, Fe og wystepowaty miedzy kazdym rokiem badawczym, cechujgce sie
spadkiem wartosci w roku 2017 a nastepnym wzrostem w roku 2018, narzucajgcym generalny
trend.

W przypadku wskaznikdw charakteryzujgcych zasobnos¢ badanych wod w biogeny, a w
szczegblnosci NH4+ i NO2- wystgpit generalny trend spadkowy przez caty okres badawczy. W
tym czasie wskazniki NO3-, TN, ZN, SRP, TP i ZP oraz ChZT-Cr odnotowywaty trend wzrostowy.
Taki charakter zmian ww. wskaznikédw jakosci wody moze przemawiac za tym, ze w wodach
badanego zbiornika wodnego w latach 2016-2018 zachodzity silne procesy utleniania materii
organicznej (OM) (Poleszczuk, Bucior 2005, Dojlido 1996, Hermanowicz 1999, Macioszczyk
1987). Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zawieszona i rozpuszczona w toni wodnej OM
woéd powierzchniowych i naddennych pochodzita z mikrobiologicznego rozktadu osadéw
dennych. W roku 2018 gwattowny wzrost biogendw oraz ogdlnej zawartosci materii
organicznej, powigzany ze wzrostem chlorkdw wskazuje na doptyw zanieczyszczen typu
komunalno-bytowego, co manifestuje sie na przestrzeni catego badanego zbiornika wodnego

(Dojlido 1996, Hermanowicz 1999, Macioszczyk 1987).
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Zastanawiajgcy jest ogdlny trend spadkowy w zakresie BZT5. Zmiennos¢ parametru pomiedzy
kolejnymi stacjami poboru prébek do badan, w tym miedzy wodami powierzchniowymi i
naddanymi jest niewielka, wrecz statystycznie nieistotna — co moze wskazywac¢ na dobry
przeptyw wod w obrebie jeziora, skutkujgc jednorodnym rozktadem OM poprzez stabilizacje
populacji mikroorganizmdw odpowiedzialnych za utlenianie materii organicznej. Odnotowane
spadki wartosci mogg by¢ zwigzane z poczgtkowym intensywnym rozktadem OM i niczym
innym jak absencjg sktadnikéw odzywczych. Stosunkowo niewielki wzrost wartosci parametru
w 2018 roku, w poréwnaniu do wielkosci doptywu biogenéw oraz ogdlnej zawartosci OM,
charakteryzowanej przez ChZT-Cr moze wskazywac¢ na obecnos¢ substancji hamujacych
wzrost mikroorganizmow, badz brak mikroorganizméw rozktadajgcych OM o typowym
charakterze dla sciekdw komunalno-bytowych lub konkurencje miedzygatunkowa w zbiorniku
wodnym. Za konkurencjg moze przemawia¢ wzrost wskaznika posrednio okreslajgcego ilosé
wyprodukowanej biomasy fitoplanktonowej — tj. stezenie chlorofilu a w wodach badanego
zbiornika (Dojlido 1996, Hermanowicz 1999, Macioszczyk 1987).

Przeprowadzona analiza CA pozwolita na uwidocznienie proceséw biohydrochemicznyh
zachodzgcych w zbiorniku (Ryc. 3). | tak, stosujgc kryterium Sneath'a wybrane wskazniki
jakosci wody mozna przypisac do 3 gtéwnych grup wskaznikéw. Pierwszg stanowity wskazniki
tlenowe, jak DO, WS oraz BOD5, ktére wptywaty w sposdb posredni na potencjat redokos
badanego zbiornika wodnego. Sg to wskazniki méwigce o dostepnosci tlenu niezbednego do
przeprowadzania proceséw mikrobiologinego utleniania materii organicznej. Druga grupa
wskaznikdw to grupa opisujgca substancje zawieszone w toni wdd powierzchniowy i
naddennych. Z jednej strony mozna tu dostrzec powigzanie biogendw z zawiesinami — t;j.
substancjami rozproszonymi w toni wodnej, z drugiej ich pochodzenie z osadéw dennych. 3
grupa czynnikdw uwidacznia dwa istotne procesy, ktére miaty miejsce w samym zbiorniku w
catym okresie badawczym. Po pierwsze o intensywnych procesach namnazania sie materii
organicznej i powigzanych z nig wzrostach pH oraz doptywie zawieszonej i rozpuszczonej
materii organicznej. Czes¢ OM ma w tym wypadku autochtonicznych i jest wynikiem
przechodnia OM z osaddw dennych do toni wodnej, za$ cze$¢ ma charakter allochtoniczny —

prawdopodobnie pochodzenia sciekowego i rolniczego (Macioszczyk 1987, Miller et al. 2016,).
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Dendrogram wspazujgcy zréznicowanie zmienno$ci pomiedzy badanymi wskaznikami wody
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Ryc. 2 Podobieristwa zmiennosci badanych wskaznikdw jakosci wody.

Analiza klastrow pozwolita takze na zobrazowanie podobienstw pomiedzy kolejnymi
miesigcami prowadzenia badan (T1-T11) (Ryc. 4). Szczegdlnym podobienstwem
charakteryzowaty sie miesigce T2 i T7, w ktérych preparat probiotyczny zostat zaaplikowany
do wad Jeziorka. Wyrazny stat sie réwniez podziat na kolejne lata prowadzonych badan — tj.
rok 2016 —T1, T3, T4 oraz rok 2018 — T8-T10. Osobng grupe utworzyty miesigce T5i T11, ktdre
w poréwnaniu z analizg szeregdw czasowych zmian poszczegdlnych wskaznikéw jakosci wody
wskazuje na podobieristwo w stopniu ,,polepszenia” jakosci wody — rozumianym jako spadek
wartosci okreslonych wskaznikéw jakosci, jak chociazby: Chl a, pH, ChZT-Mn, 02, BZT5, NO3-,
NO2-, ktére w sposdb posredni dostarczajg nam informacji o stanie zanieczyszczen w
zbiornikach wodnych (Dojlido 1995, Hermanowicz 1999). Uwidoczniony zostat indywidualny
charakter zmian miesigca T6 — tzn. sierpnia 2017 roku, w ktérym pobdr wod do badan miat

miejsce po nawatnicy, ktéra miata miejsce miedzy 11 a 12 sierpnia.
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Podobienstwa miesiecy prowadzonych badan
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Ryc. 4. Pokrewienstwa miesiecy w ktorych prowadzono badania.

Przeprowadzone analizy hydrochemiczne i statystyczne pozwolity na sformutowanie
konkretnych wnioskéw na temat jeziora Jeziorko we Wdzydzach:

1. W okresie 2016-2018 badany zbiornik wodny miat wody przewaznie o charakterze
hipertroficznym, zas$ jego stan ekologicznych byt ponizej stanu dobrego.

2. Po zastosowaniu preparatu probiotycznego nastgpita wyrazna poprawa trofii i
stanu ekologicznego — co przemawia za stosowaniem tej metody, jako jednej z
metod rekultywacji zbiornikéw wodnych.

3. Badany zbiornik wodny podlegat silnej antropopresji, co manifestowato sie
pogorszeniem stanu (jakosci) badanych woéd na skutek doptywu substancji o
charakterze sciekdw bytowych.

4. W roku 2018 nie wystgpita poprawa jakosci wody po zastosowaniu preparatu
probiotycznego. Przyczyny takiego stanu rzeczy mozna doszukiwac sie we wzroscie
ilosci substancji biogennych, ktére przeszty z osadéw dennych do toni wodnej po
znacznej redukcji zwigzanej z zastosowaniem preparatu. Charakter zmian jakosci
wody w roku 2018 wskazuje rowniez na wzmozony doptyw $ciekéw bytowych do
badanego zbiornika, ktéry wptynat na zahamowanie efektu oczyszczajgcego po

kolejnym zastosowaniu preparatu.
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Tab.2 Ocena stanu ekologicznego wg Rozporzadzenia (2016) (klasy czystosci)

Stacja
pomiarowa

Numer
miesigca

Rok

Wskaznik jako$ci wody
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1i2
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Tab. 3 Jako$¢ wod wg Rozporzadzenia (2004) (klasy czystosci wody)

Nume

Wskaznik jakosci wody

StaCJ.a . Ro
POMUAT | iesi | k
owa
aca
1
2 20
3 16
4
5
20
1 6 17
7
8
9 20
10 18
11
1
20
2 16
3
5
6 20
2 17
7
8
9 20
10 18
11
1
20
2 16
3
5
20
3 6 17
7
8
9 20
10 18
11
2 20
4 16
5
20
6 17
4 7
8
9 20
10 18
11
2 20
5 3 16
5
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Tab. 4 Stan trofii poszczegdlnych stanic badanego zbiornika wodnego

Kryterium
OECD Indeks Stanu Troficznego Carlsona
Rok
; [ng e | Trofia T(IIL gm) (Cnlll;;%) SD(m) TSI(TP) TSI(Chl) TSISD) |Trofia
g
Z
120 ‘ 120 37 0,54 73 66 69 eutrofia
490 ‘ 490 141 0,13 93 79 89
2016 170 170 51 0,38 78 69 74
170 170 51 0,38 78 69 74
220 [ 220 62 0.30 82 71 78
1 [2017 170 ‘ 170 51 0,38 78 69 74
120 ‘ 120 36 0,54 73 66 69 eutrofia
260 ‘ 260 76 0,25 84 73 30
5018 140 140 42 0,46 75 67 71
600 ‘ 600 171 0,11 96 81 92
1000 1000 280 0,06 104 86 99
170 170 51 0,38 78 69 74
2016 | 740 ‘ 740 210 0,09 99 83 95
160 ‘ 160 48 0,41 77 69 73
200 ‘ 200 60 0,32 81 71 76
2017 [200 200 55 0,32 81 70 76
2 100 eutrofia 100 30 0,65 71 64 66 eutrofia
240 ‘ 240 71 0,27 83 72 79
110 ‘ 110 34 0,59 72 65 68 eutrofia
2018 1100 ‘ 1100 307 0,06 105 87 101
1300 1300 360 0,05 108 88 103
140 140 42 0,46 75 67 71
2016 490 ‘ 490 141 0,13 93 79 89
160 ‘ 160 48 0,41 77 69 73
220 ‘ 220 65 0,30 82 72 78
2017 [200 ‘ 200 57 0,32 81 70 76
. 120 120 33 0,54 73 65 69 eutrofia
240 240 71 0,27 83 72 79
120 120 37 0,54 73 66 69 eutrofia
2018 1000 1000 280 0,06 104 86 99
1230 1230 342 0,05 107 88 102
2016 [520 520 149 0,12 94 80 90
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290 85 0,22 86 74 82
170 51 0,38 78 69 74
110 34 0,59 72 65 68 eutrofia
2017 110 33 0,59 72 65 68 eutrofia
120 33 0,54 73 65 69 eutrofia
80 25 0.81 67 62 63 cutrofia
2018 1700 ‘ 466 0,04 111 91 107
1800 | 492 0,04 112 91 108
560 160 0,12 95 80 91
2016
220 65 0,30 82 72 78
170 51 0,38 78 69 74
2017 160 49 0,41 77 69 73
820 230 0,08 101 84 97
220 65 0,30 82 72 78
100 31 0,65 71 64 66
o 2018 900 253 0,07 102 85 98
S] 1050 293 0,06 104 86 100
Tab. 5 Statystyki opisowe wybranych wskaznikdéw jakosci wody jeziora Jeziorko we Wdzydzach w okresie
badawczym wrzesier 2016-wrzesien 2018
Wskaznik | Statystyka Stacja
jakosci | opisowa St S1 Dno S2 S2 Dno S3
Srednia+SD | 90,73+76,7 122,6+£123,05 | 111,6+£110,42 | 152+189,5 133+102,21
Chla Range 36-280 30-360 33-342 25-492 31-293
cv 0,85 1,00 0,99 1,25 0,77
Srednia+SD | 16,45+5,75 17,12+5,68 17,13+5,68 17,54+4,47 18,17+4,26
Temp Range 5,6-20 5,8-20 5,8-20 7-20 7-20
cv 0,35 0,33 0,33 0,25 0,23
Srednia+SD | 47,3£61,91 36,19+59,15 | 45,76+£56,93 | 43,69+60 59,7+75,93
Z0 Range 1-210 0-200 0,8-200 2,6-200 2-200
cv 1,31 1,63 1,24 1,37 1,27
Srednia+SD | 8,2+0,41 8,29+0,45 8,15+0,58 8,03+£0,45 7,97+0,7
pH Range 7,71-9,02 7,65-9,08 7,43-9,07 7,31-8,8 6,93-8,9
(O\Y 0,05 0,05 0,07 0,06 0,09
Srednia+SD | 189,91+58,01 | 182+40,54 179,5+40,87 183,67+55,6 197,78+82,64
EC Range 125-255 140-237 134-238 116-257 123-354
(O\Y 0,31 0,22 0,23 0,30 0,42
Srednia+SD | 428+41,81 44746724 | 417,4+42,36 | 419,22+26,25 | 394+86,66
Eh Range 336-477 363-610 344-482 364-465 184-489
cv 0,10 0,15 0,10 0,06 0,22
Srednia+SD | 9,31+2,51 8,91+3,96 10,46+3,47 10,29+3,46 11,643,7
ChZT-Mn | Range 5,4-13 1-15 6,3-17 4,4-14 6-18
cv 0,27 0,44 0,33 0,34 0,32
Srednia+SD | 23,67+19,51 44,18+61,5 37,41£32,18  29,13+£22,01 | 43,66+44,55
ChZT-Cr |Range 10-80 12,2-210 13-108 10,5-83 12,3-151
Ccv 0,82 1,39 0,86 0,76 1,02
Srednia+SD | 13,25+4,69 12,13+4,44 12,31+£5 10,2+2,8 10,55+5,25
o Range 8-20,4 6,8-19,5 8-22.4 6,7-15 0,5-18

21



cv 0,35 0,37 0,41 0,27 0,50
Srednia+SD | 124,98+39,1 | 116,48+43,77 | 123,07+54,91 |99,71425 102,63+50,5
% Range 87-202 74-205 67-236 55-141 5-190
cv 0,31 0,38 0,45 0,25 0,49
Srednia+SD | 8,88+4,36 7,93+4,11 7,57+4,1 7424322 8,55+5,43
BZT5 Range 4-17 2,4-14 3,1-15 32-11,6 0,5-18
cv 0,49 0,52 0,54 0,43 0,63
Srednia+SD | 0,31+0,2 0,34+0,23 0,39+0,27 0,29+0,23 0,47+0,33
NO3- Range 0,04-0,59 0,14-0,69 0,12-0,89 0,05-0,75 0,15-1,15
cv 0,63 0,66 0,71 0,79 0,70
Srednia+SD | 0,01+0,01 0,01£0,01 0,02+0,03 0,0120,01 0,05+0,11
NO2- Range 0-0,04 0-0,02 0-0,1 0-0,03 0-0,35
cv 1,11 0,63 1,53 0,90 2,09
Srednia+SD | 0,3+0,41 0,360,39 0,3+0,34 0,3240,27 1,242,16
NH.* Range 0,03-1,42 0,05-0,94 0,05-1,02 0,06-0,69 0,05-6,8
cV 1,38 1,06 1,13 0,82 1,79
Srednia+SD | 1,78+2,04 2,08+1,46 2,7+2.81 2394216 32043,11
N Range 0,13-7,69 0,68-5,42 0,72-8,01 0,1-6,55 0,62-10,89
cv 1,15 0,70 1,04 0,90 0,94
Srednia+SD | 1,15+2 1,36:1,47 1,9942.9 1,76+2,17 1,56+1,43
ZN Range 0,05-7,03 0,02-4,54 0,07-7,37 0,01-5,85 0,02-3,57
cv 1,73 1,08 1,45 1,23 0,91
Srednia+SD | 0,15+0,12 0,14+0,15 0,15+0,16 0,14+0,14 0,2240,21
SRP Range 0,04-0,38 0,02-0,4 0,02-0,45 0,03-0,37 0,02-0,6
cv 0.85 1,11 1,09 0,99 0,95
Srednia+SD | 0,31+0,28 0,43+0,45 0,39+0,4 0,54+0,7 0,47+0,37
TP Range 0,12-1 0,1-13 0,12-1,23 0,08-1,8 0,1-1,05
cv 0,88 1,03 1,02 1,28 0,79
Srednia+SD | 0,17+0,17 0,340,3 0,25+0,25 0,4+0,57 0,25+0,21
ZP Range 0,03-0,62 0,03-0,9 0,06-0,78 0,03-1,43 0,03-0,69
cv 1,00 1,02 1,00 1,42 0,85
Srednia+SD | 87,36+18,34 |90,8+17,04  |87,1+15,13  |92.22+15,6 | 98,89+39,04
TH Range 63-112 64-115 64-107 71-120 71-199
cV 0,21 0,19 0,17 0,17 0,39
SredniatSD | 23,82+529 | 24,5+528 25,9+3,87 28,56+6,19 | 27+4,06
Ca?* Range 1631 16-31 21-30 19-40 22-33
cv 0,22 0,22 0,15 0,22 0,15
Srednia+SD | 17,9143,14 | 20+8,93 19,345,95 18,67+4,64 | 19,56+3,91
cr Range 11-22 11-42 13-30 13-27 14-26
cv 0,18 0,45 031 0,25 0,20
Srednia+SD | 40,55+13,19 | 41,4492 40,8+3,55 39,11+10,47 | 43,67+12,05
SOs> Range 25-74 29-58 34-46 27-59 26-67
cv 0,33 0,22 0,09 0,27 0,28
Srednia+SD | 19,3843,74  |21,5142,38  |21,144228 | 18,1243,48  |19,83+591
TSiO» Range 10,1-25,15 18,29-26,7 17,24-26,6 9,65-21,5 5,75-27,3
cv 0,19 0,11 0,11 0,19 0,30
Ak Srednia+SD | 131,18+11,68 |131,8+16,25 | 123,9+18,26 |124,2249,02 | 125,78+29,74
Range 113-150 110-156 98-156 110-135 92-183
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Ccv 0,09 0,12 0,15 0,07 0,24
Srednia+SD | 0,21+0,11 0,23+0,09 0,25+0,09 0,27+0,24 0,31+0,24

TFe Range 0,11-0,48 0,11-0,38 0,17-0,48 0,12-0,9 0,15-0,89
cv 0,52 0,38 0,36 0,91 0,77
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Ryc. 7. Zmiennos¢ potencjatu redoks i utlenialnosci wody w okresie badawczym 2016-2018 dla wdd jeziora Jeziorko we Wdzydzach.
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Ryc. 9. Zmiennos¢ 5-dniowego biochemicznego zapotrzebowania tlenu i stezenia azotandéw (V) w okresie badawczym 2016-2018 dla wéd jeziora Jeziorko we Wdzydzach.
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Ryc. 11 Zmiennos¢ twardosci ogdlnej wody i stezenia jondw wapnia w okresie badawczym 2016-2018 dla wéd jeziora Jeziorko we Wdzydzach.
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Ryc. 12. Zmiennos¢ stezen chlorkéw i siarczandéw (V1) w okresie badawczym 2016-2018 dla wéd jeziora Jeziorko we Wdzydzach.
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Ryc. 13. Zmiennos¢ stezen ogdlnych krzemiandw i alkalicznosci w okresie badawczym 2016-2018 dla wdd jeziora Jeziorko we Wdzydzach.
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Ryc. 14. Zmiennosc stezen zelaza ogdlnego w okresie badawczym 2016-2018 dla wéd jeziora Jeziorko we Wdzydzach
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Badania roslinnosci

Badania terenowe prowadzono w lipcu roku 2016, 2017 i 2018. W obrebie misy jeziornej
wyznaczono 11 transektéw w ktdrych wykonywano zdjecia fitosocjologiczne w obrebie jednorodnych
ptatow roslinnosci metodg Braun-Blanqueta (1964) z dodatkowymi kategoriami pokrycia roslinnosci
(Barkman i in., 1964): r (jeden lub kilka osobnikéw), + (okazjonalnie), 1 (dos$¢ licznie, ale ponizej 5%),
2m (bardzo licznie, okoto 5%), 2a (5-12.5%), 2b (12.5-25%), 3 (25-50%), 4 (50-75%), and 5 (75-100%).
Liczba zdjec¢ w transekcie zalezata od zréznicowania roslinnosci — od jednego do siedmiu na traksekt.
Nomenklature gatunkéw podano za Mirkiem | in. (2002). Klasyfikacje zbiorowisk roslinnych przyjeto za

Matuszkiewiczem (2011), w przypadku niektérych syntaksondw za Brzegiem, Wojterska (2001).

W obrebie misy jeziornej w ciggu trzech lat badan wykonano 11 transektow o tgcznej
liczbie zdje¢ fitosocjologicznych — 117 (Ryc. 15). Na skraju misy jeziornej wyksztatcaty sie zwykle
matopowierzchniowe zbiorowiska lesne i zaroslowe z klasy Alnetea glutinosae, gtéwnie ols
porzeczkowy (Ribo nigri-Alnetum). Tworzg one waski pas wokét jeziora, ich sktad florystyczny jest
zubozony, bedac pod silnym wptywem sgsiednich fitocenoz oraz oddziatywania antropogenicznego.
Niektére ptaty, zbyt przesuszone, przeksztatcity sie wyksztatcity sie w forme degeneracyjng —
zbiorowisko Alnus-Urtica. Na ich tle wyrdzniajg sie ptaty zajmujgce duze powierzchnie przy pétnocnym
skraju jeziora, bogate i ciekawe florystycznie, z duzym pokryciem Thelypteris palustris. Odnaleziono
tam gatunek chroniony — listera jajowata (Listera ovata).

W strefie brzegowej, za pasem olszyn, wyksztatcity sie zbiorowiska szuwarowe osiggajgce
najwiekszg szerokos¢ i réznorodnos¢ w pétnocnej czesci jeziora, gdzie tworzg niekiedy szerokie pto
nachodzgce na ton jeziora. Dominujg szuwary turzycy dzidbkowatej (Caricetum rostratae), patki
szerokolistnej (Typhaetum latifoliae) i skrzypu btotnego (Equisetetum fluviatilis), ktérym towarzyszy
szuwar tataraku (Acoretum calami) — kenofitu, bedgcego gatunkiem obcym, na trwale zadomowionym
w naszej florze. Miejscami wyksztatcity sie ptaty szuwaru turzycy btotnej (Caricetum acutiformis),
szuwar mannowy (Glycerietum maximae), szuwar poniktfa btotnego (Eleocharitetum palustris) oraz
zajmujgce stosunkowo duzg powierzchnie w potudniowym i pétnocnowschodnim skraju jeziora szuwar
trzcinowy (Phragmitetum communis). Pomiedzy nimi obserwowano mato powierzchniowe
zbiorowiska rzes i zabiscieku (Lemno-Spirodeletum polyrhizae, Lemnetum minoris, Hydrocharitetum
morsus-ranae). W ptatach Caricetum rostratae i Equisetetum fluviatilis notowano jaskier wielki

(Ranunculus lingua) — gatunek chroniony i umieszczony na Czerwonej liscie roslin i grzybow Polski
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