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OCENA STANU EKOLOGICZNEGO
RZEKI PODGORSKIEJ NA ODCINKU O NASILONE]
PRESJI CZLOWIEKA

Assessment of the ecological status of a submountain river
in the segment with intensive human pressure

Abstract: Nowadays, rivers are increasingly modified by human activity, which affects wa-
ter quality and the functioning of the entire river system. In the 20th century, significant
changes occurred in the morphology of the Biafa River (Biala Tarnowska River), mainly
as a result of their regulation and excessive exploitation of gravel. The aim of the study was
to assess the ecological status of a submontane river subjected to various types of anthro-
pogenic pressure, based on the analysis of selected habitat parameters, macrozoobenthos
structure and biotic indices. It was assumed that the transformation of macrozoobenthos
would be most visible in sections where there is a synergistic effect of water pollution, the
presence of ford-crossings, and local gravel collection. As a result, the share of the most
sensitive taxa will decrease. Benthic samples were collected from 18 sites. Invertebrate
communities from individual sites were grouped using the non-metric multidimensional
scaling (nMDS). For each site group, the percentage share of invertebrates from the orders
Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (%EPT) and Oligochaeta and Diptera groups
(%0OD) were calculated. Based on the scores of the BMWP-PL index (a Polish equivalent
of the British Biological Monitoring Working Party score system), groups of sensitivity to
anthropogenic factors were distinguished. Despite the impact of various anthropogenic
factors on the studied section, more then half of the analysed sites were characterized
by a diverse invertebrate fauna with a large share of litho-rheophilic taxa, i.e. indicators
of good habitat condition. The factor with the strongest impact on the benthic inverte-
brate communities was the ford-crossing. Pollutants and fine sediments reaching the river
contributed to the decrease of abundance and taxonomic diversity of the most sensitive
benthic organisms. However, the preservation of the natural riffle-pool sequence and
the presence of coarse woody debris and urbulent flow favored good water oxygenation,
washing out fine mineral sediments and maintaining microhabitats for litho-rheophilic
invertebrate fauna.

Key words: benthic invertebrates, assemblage composition, freshwater ecosystems, hu-
man impact, Carpathian Mts., Water Framework Directive
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Wstep

Ekosystemy rzeczne stanowig funkcjonalnie spdjna calo$¢ (Vannote i in.
1980). Oprocz wpltywu na klimat i krajobraz, sa siedliskiem wielu organizmoéw
wodnych (Bryl i Wisniewski 2017). Od poczatkéw cywilizacji wody powierzch-
niowe ksztaltowaly rozwdj spoleczenstw, sprzyjajac osadnictwu i gospodarce
(Mikulski i Sysiak 2023). Pierwsze miasta powstawaly gtéwnie nad rzekami, ktore
dostarczaly nie tylko wody, ale takze szeregu korzysci ekosystemowych (Grimm
i in. 2008). Wspolczesnie rzeki sa coraz silniej modyfikowane przez dziatalnos¢
czlowieka, ktora wplywa na jako$¢ wody oraz funkcjonowanie calego systemu
rzecznego (Prus i in. 2018). Pod wzgledem przebiegu koryta wyréznia si¢ m.in.
rzeki jednokorytowe proste, krete czy roztokowe (Kalicki i Szmanda 2006). Jesz-
cze w drugiej potowie XIX wieku rzeki roztokowe w calej Europie, w tym takze
w Karpatach, plynely szerokimi i najczesciej wielonurtowymi korytami (Gurnell
iin. 2009; Rinaldi i in. 2013; Hajdukiewicz i Wyzga 2022). Jednak juz w XX wieku
wigkszos¢ europejskich rzek podgorskich ulegla znacznym przeksztalceniom na
skutek regulacji koryta, zmian w uzytkowaniu zlewni, zanieczyszczen oraz eks-
ploatacji kamieni i zwiru (Jelenski i Miku$ 2019; Rinaldi i in. 2013; Bylak i in.
2022).

Wydobywanie zwiru z rzek prowadzi do wcinania si¢ koryta oraz obnizZenia
poziomu wod gruntowych (Sear i Archer 1998; Kondolf 1994; Rinaldi i in. 2005).
Moze to skutkowaé negatywnymi zmianami dla roslinnosci przybrzeznej, co poza
utratg siedlisk, powoduje réwniez zmniejszenie tzw. ostony koryta (Girel i Doche
1983). Dodatkowo, niszczenie wysp oraz odsypéw, a takze usuwanie rumoszu
drzewnego, zmniejsza réznorodnos¢ morfologiczng rzek (Erskine 1997). Naru-
szenie naturalnej imbrykacji dna rzek zwirodennych i kamienistych prowadzi do
pionowej i poziomej destabilizacji koryta (Czajka i Wyzga 2005; Wyzga 2005).
Mimo tego, nielegalna eksploatacja zwiru nadal jest czesta praktyka (Wyzga 2001;
Radecki-Pawlik 2002; Czajka i Wyzga 2005). Zagrozeniem jest takze doplyw
wyerodowanej gleby, szczegdlnie w strefie intensywnej gospodarczej eksploatacji
lasu (Kukuta i Bylak 2020; Bylak i Kukutfa 2022).

Regulacje rzek obejmowaly zaréwno prostowanie, jak i zwezanie koryt, co
skutkowato ograniczaniu ich poprzecznej mobilnosci (Wyzga 2001; Wyzga i in.
2008, 2009). Z kolei efektem zabudowy progowej jest przerwanie ciagtosci ekolo-
gicznej cieku (Penczak 1994; Bylak i in. 2017), jak réwniez erozja wglebna kory-
ta, ktéra powoduje zakldcenie naturalnej facznosci rzek (Goda i in. 2007; Ellis
i Jones 2013; Li 2018). Przy niskim poziomie wody nawet niewielkie przeszkody
powoduja powstanie efektu bariery (Warren i Pardew 1998) i oddzialuja nie tyl-
ko w wymiarze podiuznym (wymiar koryto - koryto), ale takze poprzecznym
(wymiar koryto - teren zalewowy) i pionowym (wymiar koryto - strefy wodono-
$ne — powietrze) (Ward 1989, Kukuta i Bylak 2022). Zlewnie karpackich rzek od
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dekad podlegaja przeksztalceniom wynikajacym z dzialalnosci cztowieka. Do naj-
istotniejszych mozna zaliczy¢ doplyw zanieczyszczen, regulacje czy pobdr kru-
szywa z koryt oraz zabudowe progowa (Kukuta i Bylak 2011; Wyzga i in. 2014).
Negatywne konsekwencje dzialan antropogenicznych sg wzmacniane w okresie
niskich stanéw wdd (Durance i Ormerod 2009; Kiedrzynska i in. 2015).

Adaptacje organizméw rzecznych pozwalajg im funkcjonowaé w dynamicz-
nym srodowisku (Soluk i Craig 1990). Wiele z nich jest silnie wyspecjalizowana co
sprawia, Ze s3 podatne na antropogeniczne zmiany w ekosystemie (Tockner i in.
2009). Grupg wykorzystywana w bioindykacji stanu ekosysteméw wod ptynacych
s bezkregowce bentosowe (Bis i in. 2020). Makrozoobentos pelni kluczowg role
w ekosystemach stodkowodnych, poniewaz z jednej strony odzywia si¢ martwa
materig organiczng oraz peryfitonem, a z drugiej stanowi pokarm dla organi-
zmow wyzszych poziomoéw w tancuchu troficznym, tj. ryb (Mermillod-Blondin
2011; Nery i Schmera 2016). Czesto klasyfikuje si¢ makrobezkregowce do funk-
cjonalnych grup troficznych, uwzgledniajac ich role w procesach rozkladu materii
organicznej (Cummins 1973, 1974; Cummins i Klug 1979).

Celem pracy byla ocena stanu ekologicznego podgorskiej rzeki na odcinku
poddanym roéznego rodzaju antropopresji, oparta o analiz¢ wybranych parame-
trow siedliskowych, oceng struktury makrozoobentosu oraz indeksy biotyczne.
Hipoteza badawczg bylo zalozenie, ze zespdt bezkregowcdw bentosowych zasie-
dlajacy badany odcinek rzeki podgorskiej bedzie roznit sie w zaleznosci od stop-
nia i rodzaju presji cztowieka. Zalozono réwniez, ze przeksztalcenia makrozo-
oentosu beda najbardziej widoczne na odcinkach z synergicznym odziatywaniem
zanieczyszczenia wody, obecnosci drog i przejazdow przez rzeke oraz lokalnego
poboru zwiru. W efekcie tych oddzialywan spadnie udzial taksonéw najbardziej
wrazliwych.

Teren badan

Rzeka Biala (Biala Tarnowska) jest prawobrzeznym doplywem Dunajca, a jej
dlugo$¢ wynosi 102 km. Zrédta Bialej znajduja sie w na stokach Lackowej na
wysokosci 730 m n.p.m. Dominujaca czg$¢ zlewni stanowig tereny uzytkowane
rolniczo (Czech i in. 2015; Hajdukiewicz i Wyzga 2022). W efekcie dziatan czto-
wieka, gléwnie regulacji, koryto Bialej mocno si¢ zawezito. Rzeka zostala takze
w znacznym stopniu dotknieta przez zmiany form zagospodarowania zlewni,
eksploatacje zwiru oraz zanieczyszczenia (Wyzga i in. 2008, 2009, 2014; Policht-
-Latawiec i in. 2015).

Materiat do badan pobrano z 18 stanowisk na odcinku w miejscowosci Bruna-
ry Nizne (Ryc. 1). Szeroko$¢ koryta na badanym odcinku wahata si¢ od 5,5 m do
12 m. W najglebszym miejscu poboru proéb glebokos¢ dochodzita do 50 cm. Pred-
kos¢ pradu wody byta zréznicowana, a dno bylo kamienisto-zwirowe, miejscami



10 ROCZNIKI BIESZCZADZKIE 33 (2025)

stanowiska 1-9

Ryc. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych w rzece Biala.
Fig. 1. Sampling sites in the Biala River.

ze znacznym udzialem piasku i osadu. Na ekosystem rzeki mogly wptywac zanie-
czyszczenia z lokalnej drogi oraz sptywy powierzchniowe z p6l uprawnych. Lokal-
nie obserwowano duze ilo$ci $mieci w korycie. W kilku lokalizacjach stwierdzono
tez wyrazne $lady poboru zwiru z koryta.

Metodyka

Badania przeprowadzone zostaly w czerwcu 2023 roku. Na badanym odcinku
wykonano pomiary temperatury, konduktywnosci wody, metnosci i stezenia tle-
nu rozpuszczonego (sonda YSI 6600 V2) oraz opisano parametry morfometrycz-
ne stanowisk. Na kazdym stanowisku pobierano po 8 préb ilosciowych makro-
zoobentosu. Proby z powierzchni 0,05 m? pobierano za pomocy czerpaka dna
obszytego siatkg o $rednicy oczek 340 um. W terenie proby konserwowano 4%
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roztworem formaliny. W laboratorium wybrane z préb organizmy przenoszono
do 75% etanolu i klasyfikowano do odpowiednich taksonéw, wykorzystujac pra-
ce: Nilsson 1996, 1997; Tachet i in. 2002, Merritt i in. 2019.

Obliczono zaggszczenie poszczegdlnych taksonéw na stanowiskach. Nastep-
nie pogrupowano stanowiska w oparciu o strukture zespoléw bezkregowcow
bentosowych stosujac metode posredniej analizy gradientowej, tj. niemetryczne
skalowanie wielowymiarowe (nMDS). Ordynacja zostala wykonana na podstawie
macierzy podobienstwa Bray-Curtisa. Punkty polozone blisko siebie na wykresie
ordynacyjnym nMDS obrazuja stanowiska o podobnym skladzie zgrupowania
bezkregowcéw bentosowych. (Clarke i Gorley 2015). Na podstawie analizy tabeli
wielodzielczej, opartej o test x* (Stanisz 2006), poréwnano frekwencje gléwnych
taksonow w poszczegdlnych grupach stanowisk.

Dla kazdej grupy stanowisk obliczono wskazniki %EPT i %OD, tj. odpowied-
nio: udzial procentowy bezkregowcow nalezacych do rzedéw Ephemeroptera,
Plecoptera i Trichoptera oraz udzial procentowy bezkregowcow nalezacych do
taksonow Oligochaeta i Diptera, w calkowitym zageszczeniu makrozoobentosu.
W badaniach brano réowniez pod uwage stopien wrazliwosci bezkregowcow ben-
tosowych w stosunku do czynnikdéw antropogenicznych. W oparciu o punktacje
Polskiego Indeksu Biotycznego (BMWP-PL) przyporzadkowang odpowiednim
taksonom, wyrdzniono wsrdd bezkregowcow cztery grupy wrazliwosci na czyn-
niki antropogeniczne, tj. wrazliwe (bezkregowce z punktacja 7-10), dos¢ wrazli-
we (punktacja 4-6), tolerancyjne (1-3 punkty) oraz nalezace do kategorii ,,brak
punktacji”. Obliczono réwniez wybrane indeksy biotyczne, tj. Polski Indeks Bio-
tyczny (BMWP-PL) oraz wskaznik Margalefa (d) dla wyréznionych grup stano-
wisk (Gorzel i Kornijow 2004; Galas i in. 2014; Kolada 2020).

Wyniki

Srednie wartoéci parametréw fizykochemicznych wody nie réznily sie istotnie
pomiedzy stanowiskami. Srednia temperatura wody wynosita ok. 17,3°C, a prze-
wodnictwo elektrolityczne od 330 na stanowisku 1 do 267 uS cm™ na stanowisku
10. Srednie wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego miescily sie w przedziale od
8,3 do 10,4 mgO, L' a me¢tnos¢ wody wahata si¢ od 0,07 do 6,5 NTU.

Niemetryczne skalowanie wielowymiarowe (nMDS), oparte na zageszczeniu
poszczegdlnych taksonéw makrozoobentosu 18 analizowanych stanowisk, wyod-
rebnilo pie¢ grup stanowisk, réznigcych sie strukturg zasiedlajacych je zespotoéw
bezkregowcow bentosowych (Ryc. 2). W Grupie 1 znalazto sie tylko stanowisko 1.
Grupe 2 tworzyly stanowiska 14, 15 oraz 17. Grupa 3 skladala si¢ ze stanowisk 6,
91 12. Do grupy 4 nalezalo tylko stanowisko 4, natomiast pozostale stanowiska,
tj. stanowisko 2, 3, 5,7, 8, 10, 11, 13, 16 i 18 utworzyty grupe 5 (Ryc. 2).
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Ryc. 2. Diagram niemetrycznego skalowania ordynacyjnego (nMDS) stanowisk, oparty o strukture
zespoldow bezkregowcdw bentosowych na stanowiskach w rzece Biata.

Fig. 2. Diagram of non-metric ordination scaling (nMDS) of sites, based on the structure of benthic
invertebrates at sites in the Biata River.
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Ryc. 3. Udziat procentowy gléwnych taksonéw makrobezkregowcow bentosowych dla poszczegdlnych
grup stanowisk w rzece Biata.

Fig. 3. Percentage of main taxonomic group of macroinvertebrates community for groups of sites in
the Biafa River.
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Ogolne, srednie zageszczenie makrozoobentosu bylo najwyzsze w gru-
pie 5 (5067 osobn. m?) oraz grupie 3 (3534 osobn. m?) a najnizsze w grupie
1 (804 osobn. m?). W grupie 1 larw widelnic (Plecoptera) nie stwierdzono. Naj-
wyzsze $rednie zageszczenie widelnic odnotowano w grupie 5 (76 osobn. m?).
W grupie 5 najliczniejsze sposrdd wszystkich stanowisk byty larwy jetek (Ephe-
meroptra), chruscikow (Trichoptera), chrzaszczy (Coleoptera) i muchdwek
(Diptera) (Ryc. 3, Tabela 1). W grupie 3 najliczniejsze byly, w poréwnaniu do
pozostalych grup, skaposzczety (Oligochaeta) oraz wazki (Odonata), liczne byly
réwniez muchéwki. Grupa 2 charakteryzowala si¢ dos¢ duzym zageszczeniem
skaposzczetow (517 osobn. m?), licznymi §limakami (Gastropoda) oraz skorupia-
kami (Crustacea), reprezentowanymi przez malzoraczki (Ostracoda), liczne byly
réwniez muchowki. W grupie 2 udzial muchéwek i skaposzczetow w catkowitym
zageszczeniu bezkregowcow bentosowych byt najwyzszy (Ryc. 3, Tabela 1). Ponad
70% udzial muchéwek i skaposzczetow odnotowano réwniez dla grupy 1. W tej
grupie ogolne zageszczenie makrozoobentosu byto najnizsze sposrod wszystkich
analizowanych grup (ponad 800 osobn. m?). W grupie 1 stwierdzono réwniez
najmniejszg réznorodnos¢ jetek i chruscikow (Tabela 1). W grupach 3, 4 i 5 naj-
wigkszy udzial procentowy w bentofaunie mialy larwy jetek, przy czym skaposz-
czety i muchéwki mialy réwniez duzy udzial. W grupie 4 wyréznial sie dos¢ duzy
udzial pluskwiakéw (Heteroptera) (202 osobn. m™) i chrzgszczy (Ryc. 3, Tabela 1).
Réznice frekwencji glownych taksonéw dla kazdej poréwnywanej pary stanowisk
byty istotne (Ryc. 4).

Grupa 1 i 2 charakteryzowaly sie wysokim wskaznikiem %OD wynoszacym
ponad 70%. W grupie 3 wskaznik %OD wynidst niecale 40%, a %EPT prawie
50%. W grupie 2 oba wskazniki wynosily okoto 35%, natomiast w grupie 4 %OD
stanowil prawie 50% (Ryc. 5). Sposréd wszystkich grup stanowisk, biorac pod
uwage zageszczenie, grupa 3 wyrdzniala sie wysokim udziatem organizméw dosé
wrazliwych (50%) i bardzo niskim udzialem taksonéw tolerancyjnych (<1%).
Natomiast w grupie 1 i 2 zdecydowanie przewazaly organizmy odporne na zanie-
czyszczania. W grupach 4 i 5 dominowaly taksony wrazliwe na zanieczyszczania
(>35%) i do$¢ wrazliwe (ok. 20%) (Ryc. 6a). W kazdej z analizowanych grup sta-
nowisk, biorgc pod uwage liczbe taksondw, liczne byty taksony wrazliwe lub dos¢
wrazliwe na zanieczyszczenia. Liczba taksondw reprezentujacych grupe organi-
zmow tolerancyjnych stanowita niewielki odsetek, z wyjatkiem grupy 2, gdzie ich
udzial byl nieco wiekszy (Ryc. 6b).

Polski Indeks Biotyczny (BMWP-PL) osiggnal najnizsza warto$¢ w grupie 1 —
ponizej 80 pkt. Natomiast w pozostalych przypadkach jego wartos$¢ byla bliska
100 lub wyzsza, przy czym najwyzszy wynik, wynoszacy ok. 150 pkt, odnotowa-
no w grupie 5. W przypadku wskaznika Margalefa najwyzsza wartos¢ — bliska
8 odnotowano w grupie 4i 5 (Ryc. 7).
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Tabela 1. Srednie zageszczenie (osobn. m?) bezkregowcéw bentosowych dla poszczegélnych grup
stanowisk w rzece Biala.

Table 1. Mean density (ind. m™?) of benthic invertebrates in the Biala River.

Grupy stanowisk / Site groups

Taksony / Taxa

1 2 3 4 5
PLECOPTERA X 0 5 10 23 76
Leuctridae - 4 10 7 53
Nemouridae - 1 - - -
Perlidae - - - 16 23
EPHEMEROPTERA ¥ 79 155 1345 500 1589
Baetidae 33 9 15 16 107
Caenis 43 136 1248 418 1066
Ecdyonurus - 4 7 71
Ephemera - - 35 - 21
Leptophlebiidae - 1 19 3 16
Ephemerellidae 3 9 24 56 308
TRICHOPTERA ¥ 30 46 52 125 853
Hydropsychidae 30 24 9 69 612
Hydroptilidae - 15 6 46 111
Leptoceridae - 3 22 3 24
Limnephilidae - - 7 4 4
Odontoceridae - - - - 1
Philopotamidae - - 1 -
Polycentropodidae - - - - 4
Psychomyiidae - 2 - - 69
Rhyacophilidae - - - - 10
Sericostomatidae - 2 7 3 13
ODONATA ¥ 10 5 67 - 36
Gomphidae 10 5 65 - 36
Libellulidae - - 2 - -
MEGALOPTERA - Sialidae - - - - 1
COLEOPTERA ¥ 23 45 125 182 420
Dytiscidae 7 - 3 - 1
Elmidae 10 45 114 162 365
Gyrindae 3 - - 10 30
Haliplidae - - - - 1

Hydraenidae 3 - 1 10 21
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Grupy stanowisk / Site groups

Taksony / Taxa

1 2 3 4 5]
Hydrophilidae - - 7 - 2
HETEROPTERA - Micronecta 76 51 79 202 82
DIPTERA ¥ 359 981 1024 322 1495
Athericidae - - - - 1
Ceratopogonidae 16 26 13 - 25
Chironomidae 300 943 994 319 1371
Pediciidae - 1 - 3 15
Limoniidae 10 - 1 - 11
Psychodidae - - - - 1
Ptychopteridae - - - - 1
Stratiomyidae - - 1 - 1
Tabanidae 3 - - - 55
Tipulidae 30 11 15 - 14
COLLEMBOLA 0 0 1 13 3
HYDRACARINA 3 3 14 30 69
CRUSTACEA - Ostracoda 10 285 72 79 65
BIVALVIA - Sphaeriidae 0 0 0 1
GASTROPODA X 0 20 6 3
Hydrobiidae - 1 3 - 1
Physiidae - 19 1 - 2
Planorbidae - - 2 - -
HIRUDINEA - Haemopis 0 0 2 0 1
OLIGOCHAETA 204 517 736 332 369
NEMATOMORPHA - Gordius 0 3 0 1
NEMATODA 0 10 1 2
TURBELLARIA - Dugesiidae 0 1
CNIDARIA - Chlorohydra 10 0 16 1

Razem / Total 804 2131 3534 1830 5067
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Grupy stanowisk / Site groups
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Ryc. 4. Istotnos¢ (test x*) réznic frekwencji (Srednie zageszczenie) makrobezkregowcédw bentosowych
pomiedzy grupami stanowisk w rzece Biata.

Fig. 4. Significance (x*-test) of the differences in the composition (mean density) of benthic
macroinvertebrates between the site groups in the Biata River.

Dyskusja

W XX wieku doszlo do istotnych zmian morfologii koryt rzek karpackich,
w tym rzeki Biala, gléwnie w wyniku ich regulacji oraz nadmiernej eksploatacji
zwiru (Hajdukiewicz i in. 2019; Hajdukiewicz 2021). W istniejacych systemach
oceny stanu ekologicznego rzek zaklada sie, ze réznorodno$é¢ bezkregowcodw
wodnych zmniejsza si¢ w sytuacji wzrostu antropopresji, a w wyniku zaklécen
zmniejsza si¢ réznorodnos¢ i zageszczenie grup najbardziej wrazliwych (Gorzel
i Kornijow 2004; Galas i in. 2014). Do grup najbardziej wrazliwych w ciekach
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Grupy stanowisk /
Sitl:e groups:WI % E PT %OD

Grupa 1/ Group 1

Grupa 2/ Group 2

Grupa 3/ Group 3

Grupa 4/ Group 4

Grupa 5/ Group 5

A& O 49 <

Ryc. 5. Wartosci %EPT, tj. udzial procentowy jetek (Ephemeroptera), widelnic (Plecoptera)
i chruscikéw (Trichoptera) oraz %OD, tj. udzial procentowy skaposzczetéw (Oligochaeta) i muchéwek
(Diptera) w zespolach bezkregowcdw bentosowych dla poszczegdlnych grup stanowisk w rzece Biata.
Fig. 5. Values of %EPT, i.e., percentage of mayflies (Ephemeroptera), stoneflies (Plecoptera) and
caddisflies (Trichoptera), and %OD, i.e., percentage of oligochaetes (Oligochaeta) and dipterans
(Diptera) in benthic invertebrate communities for site groups in the Biala River.
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a) Zageszczenie | Density (%)

Grupa 1/ Group 1 Grupa 2/ Group 2 Grupa 3/ Group 3
Grupa 4 |/ Group 4 Grupa 5/ Group 5
36 "
M Wrazliwe | Sensitive (7-10 BMWP-PL) 4 Tolerancyjne / Tolerant (1-3 BMWP-PL)
A Dosé wrazliwe / Quite sensitive (4-6 BMWP-PL) Brak punktacji / No points (- BMWP-PL)
b) Liczba taksondw [ N taxa (%)
Grupa 1/ Group 1 Grupa 2/ Group 2 Grupa 3/ Group 3
11 | " II

Grupa 4 | Group 4 Grupa 5/ Group §
Ryc. 6. Udzial procentowy grup wrazliwosci bezkregowcéw bentosowych na czynniki antropogeniczne
(w oparciu o punktacje BMWP-PL) w catkowitym zageszczeniu (a) i liczbie taksonéw (b) w zespotach
bentosowych dla poszczegdlnych grup stanowisk w rzece Biala.

Fig. 6. Percentage of sensitivity groups to anthropogenic factors (based on the BMWP-PL scores)
among invertebrates for groups of sites in the Biala River.
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Ryc. 7. Wartosci indekséw biotycznych dla poszczegolnych grup stanowisk w rzece Biata; BMWP-PL
- Polski Indeks Biotyczny, d - indeks Margalefa — Margalef Diversity Index,

Fig. 7. Values of biotic indices for site groups in the Biata River; BMWP-PL - Biological Monitoring
Working Party index adapted to the Polish conditions, d - Margalef Diversity Index.

gorskich i podgorskich zaliczane sg taksony litoreofilne z grupy EPT oraz te, kto-
rym przypisano najwiecej punktéw (7-10 pkt.) w Polskim Indeksie Biotycznym
(Kolada 2020). Na stanowiskach z grupy 5 dos¢ liczne byly wlasnie te taksony.
Wisréd widelnic odnotowano przedstawicieli z rodziny Perlidae i Leuctridae,
wsérdd jetek (rodzaj Ecdyonurus), chruscikoéw (Hydropsychidae, Leptoceridae,
Odontoceridae, Philopotamidae, Polycentropodidae czy Rhyacophilidae), wazek
(Gomphidae), chrzaszczy (Elmidae, Hydraenidae) oraz muchéwek (Athericidae)
(Tabela 1, Ryc. 4). Wystepowanie i zréznicowanie taksomomiczne tej ekologicznej
grupy organizméw $wiadczy o zachowaniu dobrych warunkéw siedliskowych,
charakteryzujacych si¢ twardym kamienistym podlozem, wartkim przeplywem
wody i dobrym jej natlenieniem (Nilsson 1996, 1997; Tachet i in. 2002; Elliott
2008; Ktonowska-Olejnik i in. 2012; Bylak i Kukuta 2022).

Mimo dzialania réznorodnych czynnikéw antropogenicznych na badanym
odcinku (Tabela 2), potowa z analizowanych stanowisk charakteryzowala si¢ zréz-
nicowang faung bezkregowcow z licznym udzialem widelnic, jetek i chruscikow
(Ryc. 3), tj. bioindykatoréw dobrego stanu siedlisk i odpowiednich parametréw
fizykochemicznych wody (Nilsson 1996, 1997; Merritt i in. 2019; Kolada 2020).
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Tabela 2. Charakterystyki siedlisk dla poszczegélnych grup stanowisk w rzece Biata; K — kamienie,
Z - zwir, P - piasek, O - osad drobnoziarnisty, — brak, * malo/niskie, ** $rednio/$rednie, *** duzo/duze.

Table 2. Habitat characteristics for site groups in the Biata River; K — pebbles and cobbles, Z - gravel,
P - sand, O - fine sediments, — none, * little/low, ** average/medium, *** a lot/large.

Parametry srodowiskowe/
Environmental parameters

Grupy stanowisk / Site groups

1 2 3 4 5
Szeroko$¢ [m]
Wetted width [m] 9-10 9-12 7-9 7-8 4-11
Glegbokoé¢ wody [cm]
Water depth [cm)] 15 15-50 25-35 25-50 10-40
Przewazajgcy prad wody/ $redni/  wolny/ éredni/  $redni/  szybki/
The prevailing water current average slow average average fast

Substrat dna
Bottom substrate: K/Z/P/O [%] 10/40/30/20 10/40/30/20 30/40/20/10

30/40/25/5 60/30/10/0

Gruby rumosz drzewny

_ * * *% 4ok
Large woody debris

Opadte liscie " % % ok
Leaf litter

Detrytus * ok - * *
Fine-grained organic matter

Okrzemki o . . - *
Diatoms

Glony nitkowate " - " * *

Filamentous algae

Natezenie czynnikéw antropogenicznych / Intensity of anthropogenic factors:

Przejazdy przez rzeke
River ford crossings

Splywy z powierzchni drég
Runoff from road surfaces

X% * X%

Zanieczyszczenia

z obszaréw rolniczych
Pollution from
agricultural areas

Pobor kruszywa z koryta
Collection of aggregate - il *
from the river bed
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Na stanowiskach z grupy 5, mimo odnotowanego niskiego wskaznika %EPT, naj-
wigkszy udzial, zardbwno w zageszczeniu organizméw bentosowych, jak i liczbie
stwierdzonych taksonéw, mialy taksony wrazliwe (Ryc. 6). Poza jetkami, chru-
$cikami i widelnicami, do taksonéw wrazliwych zalicza si¢ niektdre chrzaszcze,
wazki a nawet muchowki (Kolada 2020). To przelozylo sie na wysokie wartosci
indeksu BMWP-PL (tj. >100 pkt).

W rzekach z dnem zwirowo-kamienistym siedliskami odpowiednimi dla
taksonow litoreofilnych sg bystrza (Rinella i Feminella 2005; Merritt i in. 2019).
Dodatkowo, obecny w korycie gruby rumosz drzewny zwigksza heterogenno$é
habitatow. Duze fragmenty gatezi i konaréw, ze wzgledu na swoja duza powierzch-
nie i zréznicowang strukture morfologiczng, tworzg dogodne siedliska dla makro-
bezkregowcéw wodnych, takze z grup wrazliwych (Anderson i in. 1978; Drury
i Kelso 2000; Kolada 2020). Wzrost zageszczenia, jak i zréznicowania taksonow
EPT moze mie¢ zwigzek z obecnoscia zalesionej strefy buforowej, co sprzyja hete-
rogenicznosci siedlisk, obecnosci stabilnego substratu do kolonizacji i dostawy
allochtonicznej gruboczastkowej materii organicznej (Lenat i Crawford 1994;
Genito i in. 2002). Na stanowiskach z grupy 5 liczne byly muchéwki z rodziny
ochotkowatych (Chironomidae), ktére byly reprezentowane przez reofilne larwy
z plemienia Tanytarsini oraz zdrapywaczy z podrodziny Orthocladiinae (Tabela
1, Lik i in. 2014). Szybki prad wody oraz cenne, naturalne elementy morfologicz-
ne, jakie zachowaly sie¢ w korycie rzeki Biala na stanowiskach z grupy 5 (Tabe-
la 2), sprzyjaly zachowaniu zréznicowanej taksonomicznie i funkcjonalnie fauny
bezkregowcow.

Czynnikiem, ktdry najsilniej wptywal na jednostanowiskowg grupe 1 (sta-
nowisko 1) byt przejazd przez rzeke (Tabela 2). Odcinkowe utwardzenie dna na
skutek przejezdzania pojazdéw mechanicznych spowodowalo zanik przestrzeni
pod kamieniami, odcinkowe ujednolicenie i zubozenie siedlisk i w konsekwen-
cji spadek zageszczenia i réznorodnosci makrozoobentosu (Bylak i Kukula 2018;
Merritt i in. 2019). Fauna bezkregowcdw grupy 1 byta najubozsza, a chrusciki
i wazki reprezentowane byty tylko przez pojedyncze taksony. Dla zwierzat z gru-
py EPT oraz reofilnych wazek w rzekach podgérskich ogromne znaczenie maja
kryjowki w postaci szczelin pod kamieniami (Nilsson 1996, 1997), jak réwniez
obecnos¢ grubego rumoszu drzewnego (Anderson i in. 1978; Drury i Kelso 2000)
oraz materii organicznej w postaci opadlych lisci czy detrytusu (Merritt i in.
2019). W wyniku silnej antropopresji te naturalne atrybuty srodowiska w grupie
1 byly stwierdzone w sladowych ilosciach. Nalezy podkresli¢, ze utwardzenie dna
i homogenizacja siedlisk w obrebie przejazdu przez rzeke, przy niskim poziomie
wody powodujg powstanie bariery i blokuja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ zwie-
rzat wodnych w gore potoku (Warren i Pardew 1998; Adamson i in. 2009; Bylak
i Kukuta 2018).
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Stanowiska z grup 2 i 3 charakteryzowaly sie¢ do$¢ duzym zageszczeniem
skaposzczetow oraz larw ochotkowatych (Tabela 1). Skaposzczety s3 uwazane za
najbardziej odporne na zanieczyszczenia i dostawe drobnoziarnistego osadu do
koryta rzeki (Armitage i in. 1983). Z kolei wérdd jetek w obu grupach stanowisk
dominowat rodzaj Caenis (Tabela 1). Larwy nalezace do tego rodzaju preferuja
wolno ptynace lub stojace wody, z duzg iloscig mulu i luznego drobnego osadu
oraz obecno$¢ roélin naczyniowych i glonéw nitkowatych (Merrit i in. 2019).
Doplyw wyerodowanej gleby do koryta rzeki Biala w obrebie stanowisk z grupy
21 3 oraz rozwdj glonow nitkowatych bedacych efektem doptywu zanieczyszczen
(Tabela 2), nie sprzyjaly taksonom litofilnym, dajgc jednoczesnie mozliwos¢ zdo-
minowania siedliska przez bardziej odporne na osady i zanieczyszczenia organi-
zmy (Bylak i in. 2020). W grupie 2 i 3 udzial taksonéw wrazliwych na te czynniki
antropogeniczne w liczbie wszystkich zwierzat wynosit <10% (Tabela 1). Wérod
grup wrazliwych dos¢ liczne byly chrzaszcze Elmidae, ktérych obecno$¢ mogta
by¢ zwigzana z platami mikrosiedlisk z czystym podlozem zwirowo-kamienistym
oraz ze $rednio obfitym na stanowiskach grubym rumoszem drzewnym (Ander-
son iin. 1978). Z kolei w grupie 4 (stanowisko 4), tj. w strefie rozleglego zastoiska,
poza taksonami wystepujacymi na innych stanowiskach, liczne byly parzydet-
kowce z rodzaju Chlorohydra (Tabela 1). Typowe siedliska dla stulbi obejmuja sta-
wy, ale takze wolno plynace odcinki rzek z roslinno$cig wodng (Tachet i in. 2002;
Kolada 2020). W obrebie stanowiska 4 producenci byli reprezentowani gtéwnie
przez glony nitkowate.

Podsumowanie

Procesy zachodzace w rzekach sa wynikiem skomplikowanej interakcji
czynnikéw naturalnych i antropogenicznych (Worrall i in. 2004; Elmore i Kau-
shal 2008; Gurnell i in. 2009). Docierajace do rzek karpackich zanieczyszczenia,
w niektdrych zlewniach stajg si¢ gléownym czynnikiem powodujacym degradacje
biocenoz (Vorésmarty i in. 2013; Wojtasik i Czerniawska-Kusza 2023). Zanie-
czyszczenia byly takze jedng z gléwnych presji oddziatujacych na bezkregowce
wodne zasiedlajace badany odcinek rzeki Biala. Cho¢ mechanizm samooczysz-
czania wod plynacych, oparty na reakcjach biochemicznych, pozwala na rozklad
zwigzkow organicznych (Mikulski 2021), to jednak dlugotrwata kumulacja zanie-
czyszczen sprawia, ze zdolnos¢ ekosystemdow rzecznych do samooczyszczania
stopniowo ostabia sie (Wojtasik 2020). To przeklada si¢ na zmniejszenie zagesz-
czenia i réznorodnosci taksonomicznej najbardziej wrazliwych organizmdw ben-
tosowych (Gorzel i Kornijow 2004; Galas i in. 2014), co obserwowano na bada-
nych stanowiskach w rzece Biala. Bezkregowce bentosowe sa takze wskaznikami
zmian warunkow siedliskowych rzek, zachodzacych w efekcie dostawy drobnych
osadéw do koryta (Bylak i Kukuta 2022; Kolada 2020). W strefach badanego
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odcinka, gdzie odnotowano przeksztalcenia dna zwigzane z lokalng kumulacja
piasku i drobnych osadéw, liczne byly przede wszystkich skaposzczety i larwy
ochotkowatych, tj. organizmy tolerujace takie przeksztalcenia siedlisk. Zespoty
bezkregowcéw bentosowych, zasiedlajace badany odcinek rzeki podgorskiej, roz-
nily si¢ w zaleznosci od natezenia i form antropopresji. Przeksztalcenia makro-
zoobentosu byly najbardziej widoczne na odcinkach z synergicznym odziatywa-
niem czynnikéw antropogenicznych, co przetozyto sie na spadek liczby taksonow
najbardziej wrazliwych. Jednak zachowanie naturalnego ukladu bystrze-ploso
oraz obecno$¢ w korycie grubego rumoszu drzewnego sprzyjaly dobremu natle-
nieniu wody, wyptukiwaniu drobnych osadéw mineralnych i zachowaniu siedlisk
dla fauny litoreofilne;j.
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Summary

In the 20th century, significant changes occurred in the morphology of Car-
pathian riverbeds, including the Biala River, mainly as a result of their regulation
and excessive exploitation of gravel. The most important ones include the inflow
of pollutants, fine-grained sediments, regulations or collection of aggregate from
riverbeds. In the systems of assessing the ecological status of rivers, it is assumed
that the diversity of aquatic invertebrates decreases in the case of increasing
anthropogenic pressure, and as a result of disturbances, the diversity and density
of the most sensitive groups decrease. The aim of the study was to assess the eco-
logical status of a submontane river subjected to various types of anthropogen-
ic pressure, based on the analysis of selected habitat parameters, assessment of
macrozoobenthos structure and biotic indices. The research hypothesis was that
the benthic invertebrate community inhabiting the studied section of the foothill
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river would be diversified depending on the degree of anthropogenic pressure. It
was also assumed that the transformation of macrozoobenthos would be most
visible in sections where there is a synergistic effect of water pollution, the pres-
ence of roads and river crossings, and local gravel collection. As a result, the share
of the most sensitive taxa will decrease. The Biata River (Biata Tarnowska River) is
a right-bank tributary of the Dunajec River. The catchment area is dominated by
agricultural land. Samples were collected from 18 sites. The water current velocity
was varied, and the bottom was rocky and gravel, in places with a significant share
of sand and fine sediments. The river ecosystem could be affected by pollution
from the local road and surface runoff from agricultural fields. In several places,
remains of gravel collection from the riverbed were also found. Eight quantitative
samples of macrozoobenthos were collected at each site. Invertebrate communi-
ties from individual sites were grouped using the non-metric multidimensional
scaling (nMDS). For each site group, the percentage share of invertebrates from
the orders Ephemeroptera, Plecoptera and Trichoptera (%EPT) and Oligochaeta
and Diptera groups (%OD) were calculated. Based on the scores of the BMWP-
PL index (a Polish equivalent of the British Biological Monitoring Working Party
score system), groups of sensitivity to anthropogenic factors were distinguished.
Despite the impact of various anthropogenic factors on the studied section, more
then half of the analysed sites were characterized by a diverse invertebrate fauna
with a large share of litho-rheophilic taxa, i.e. indicators of good habitat condition.
The factor with the strongest impact on the benthic invertebrate communities was
the ford-crossing. The disappearance of the niches under the stones and the hard-
ening of the bottom due to passing vehicles resulted in the uniformity of habitats.
In turn, in the zones of soil erosion and fine sediments input to the riverbed, and
places with filamentous algae developement, organisms more resistant to sedi-
ments and pollution to dominated. In summary, pollutants and fine sediments
reaching the river contributed to the decrease of abundance and taxonomic diver-
sity of the most sensitive benthic organisms. However, the preservation of the nat-
ural riffle-pool sequence and the presence of coarse woody debris and urbulent
flow favored good water oxygenation, washing out fine mineral sediments and
maintaining microhabitats for litho-rheophilic invertebrate fauna.



