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Abstract: Artificial ponds are ecologically heterogeneous habitats that prevail within
human-modified landscapes, making them among the most threatened ecosystems.
Nonetheless, they can provide essential ecosystem services and considerably support
aquatic biodiversity. Despite their potential, efforts to assess their biodiversity and
ecological quality have only emerged in recent decades in Europe. However, countries in
Central Europe still largely overlook this initiative. This study presents a pilot evaluation
of Slovak ponds using the Danish Littoral Macroinvertebrate Index (DLMI).

A survey was conducted on 10 ponds across urban and suburban landscapes.
Macroinvertebrates were sampled semi-quantitatively using a standardised
hydrobiological net. Environmental parameters of the water, such as conductivity, pH,
and oxygen saturation, were measured in situ to estimate the trophic status of the ponds.
The calculation of the DLMI combines four diversity metrics expressed as ecological
quality ratios. DLMI values were associated with environmental variables to identify
significant correlations along the trophic gradient.

The results revealed extreme conditions in two ponds, indicating severe
eutrophication associated with high conductivity and pH, as well as low oxygen
saturation. The remaining ponds showed transitional characteristics between
mesotrophic and eutrophic conditions, but their reliable classification was not possible.
Two of the four metrics used in the DLMI were less accurate in assessing ecological
quality, with reference values exceeding the actual community conditions of lowland
ponds. Urban ponds generally exhibited better ecological quality than suburban ponds,
although extreme conductivity values led to paradoxical results, with some degraded
sites receiving unexpectedly high scores, which excluded these ponds from further
analyses. Pond area correlated significantly with the DLMI gradient, indicating the index's
sensitivity to changes in trophic status. NMDS identified pH as the main driver of species
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distribution and trophic status, suggesting its universal indicator function, which should
be examined in further studies. It also showed that taxa responded appropriately to the
ecological quality gradient, with Odonata and Trichoptera occurring in better conditions,
in contrast to the more tolerant Coleoptera and Heteroptera. This pilot study
demonstrates the applicability of the DLMI under conditions in the Pannonian ecoregion
of Slovakia and highlights the role of small urban water bodies in sustaining aquatic
diversity. The findings provide a basis for future refinement of ecological assessment
schemes in Central Europe.

Key words: benthic invertebrates, artificial ponds, ecological assessment, bioindicators,
Danish Littoral Macroinvertebrate Index
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Urbanne a suburbanne pondy, v zmysle HAMERLIKA et al. (2016), predstavuju
ekologicky vyznamné biotopy v antropogénne transformovanej krajine, ktoré plnia
viacero ekosystémovych sluzieb vratane regulacie lokalnej klimy, zadrziavania vody,
rekreacnych funkcii a poskytovania Zivotného priestoru pre Siroku skalu vodnych a
suchozemskych organizmov (HaAssALL 2014; HiL et al. 2016). Napriek tomu, Ze
prirodzené mokrade a malé vodné plochy patria medzi najohrozenejsie ekosystémy
na globdlnej Urovni (DUDGEON et al. 2006), prave antropogénne nadrze moézu
Ciastocne kompenzovat stratu prirodzenych biotopov a prispievat k udrZaniu
biodiverzity v urbanizovanom prostredi (CHESTER & ROBSON 2013, CEREGHINO et al. 2014).

Pondy su charakteristické vysokou priestorovou heterogenitou a ¢asto vyssou
biodiverzitou v porovnani s vacsimi vodnym plochami (WILLIAMS et al. 2004, DAVIES et
al. 2008). V urbannom a suburbannom prostredi su tieto vodné plochy vystavené
komplexu stresovych faktorov, medzi ktoré patria eutrofizacia spésobena prilevom
Zivin z polnohospodarskych a urbanizovanych ploch, kontamindcia toxickymi
latkami, fyzikdlne narusenie brehovych pasiem, introdukcia invdznych druhov a
hydromorfologické zmeny (HASSALL 2014, SAYER et al. 2013).

Biologické hodnotenie kvality vodnych ekosystémov sa v eurépskom kontexte
opiera o poziadavky Ramcovej smernice o vode (RSV), ktord vyZzaduje monitoring a
hodnotenie ekologického stavu vodnych Utvarov na zaklade biologickych
indikdtorov, medzi ktoré patria makrozoobentos, fytoplanktén, fytobentos,
makrofyty a ryby (SMERNICA 2000/60/ES). Makrozoobentos, zahfriajuci bezstavovce
viditelné volnym okom, predstavuje jednu z najcastejSie vyuZivanych biologickych
skupin pre biomonitoring kvality vody vdaka mensej pohyblivosti, dlhsiemu
Zivotnému cyklu, taxonomickej a funkénej diverzite a rozdielnej citlivosti jednotlivych
taxénov na environmentalne stresory (ROSENBERG & RESH 1993, HERING et al. 2006).
Hodnotenie ekologickej kvality stojatych vod na baze makrozoobentosu predstavuje
v sucasnosti aktudlnu tému na globdlnej urovni (NDATIMANA et al. 2023). Na
Slovensku, a dokonca ani v celej Strednej Eurdpe, neexistuje hodnotiaca schéma pre
determindaciu ekologickej kvality stojatych vodnych utvarov.
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Nasa studia je prvou, ktora hodnoti ekologicku kvalitu pondov na Slovensku
pomocou danskeho indexu litordlového makrozoobentosu (Danish Littoral
Macroinvertebrate Index — DLMI). DLMI na stanovenie ekologického stavu vyuZiva
taxonomické zloZenie a abundanciu makrozoobentosu Zijuceho v brehovej zéne
jazier preformatovanu do Styroch relevantnych indexov (WIBERG-LARSEN et al. 2016,
WIBERG-LARSEN, RASMUSSEN 2017). Tento multimetricky pristup kombinuje informacie
o citlivosti taxdnov na znecistenie s parametrami diverzity a poskytuje kvantitativne
hodnotenie ekologického stavu v sulade s poZiadavkami RSV (WIBERG-LARSEN et al.
2016). Index DLMI bol Specificky navrhnuty pre hodnotenie litoralnych spolocenstiev
v stojatych vodach a zohladnuje typoldgiu vodnych pléch vratane ich trofického
stavu a chemizmu (S@NDERGAARD et al. 2005). Aj ked' index je primarne urceny na
hodnotenie oligotrofnych jazier, v podmienkach Slovenska ho planujeme pouzit skor
na hodnotenie mezo- aZ eutrofnych pondov, nakolko by mal byt dostatocne citlivy
na degradaciu prostredia a s tym spojeny posun trofického stavu.

Ciefom tejto Studie je aplikovat index DLMI na hodnotenie ekologickej kvality
urbannych a suburbannych pondov a identifikovat environmentalne faktory
korespondujice so zmenou ekologickej kvality. Zaroven vyhodnotime podobnost
lokalit z hladiska Struktiry makrozoobentosu, ¢o moéze pomdct interpretovat
vysledky hodnotenia ekologickej kvality pondov. Vysledky tejto prace mozu prispiet
k lepSiemu pochopeniu ekologického vyznamu malych vodnych ploch - pondov v
urbanizovanej krajine a poskytnut vedecky podlozené odporucania pre ich
manazment a ochranu.

MATERIAL A METODIKA

Studované Gzemie

Slovensko zaberd rozlohu priblizne 49 000 km? a vyznaduje sa rozmanitym
reliéfom. Jednym z dominantnych geografickych prvkov Slovenska su Karpaty,
ktoré sa tiahnu od severovychodu aZ po juhozapad krajiny. Na juhozdpade sa
rozkladd Podunajska nizina, ktora tvori sucast Pandnskej panvy (LEHOTSKY,
BoLTiZIAR 2022). Uzemie Slovenska mé& mierne kontinentdlne podnebie s
vyraznou priestorovou heterogenitou. V rdmci karpatskej oblasti previladaju
chladnejsie, vlhkejSie a horské klimatické podmienky s priemernou roc¢nou
teplotou okolo 6,0 °C a ro¢nym uhrnom zrazok v rozmedzi 860 — 880 mm.
Naopak, Pandnska niZina vykazuje teplejSie a vyrazne kontinentdlne crty,
charakteristické horidcimi letami, miernymi zimami, niz§im ro¢nym Uhrnom
zrdzok (priblizne 680 — 720 mm) a zvySenym rizikom sucha a teplotnych
extrémov. Tieto podmienky robia region mimoriadne vhodnym pre intenzivne
polhohospoddrske vyuZivanie. Zretelny je aj zdpadno-vychodny klimaticky
gradient, ktory odraza klesajuci vplyv atlantickych vzduchovych mas smerom na
vychod. Zapadné oblasti su preto klimaticky miernejSie nez vychodné casti pri
porovnatelnych nadmorskych vyskach (BOCHNICEK et al. 2015).
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Lokality vyskumu

Do Studie bolo vybranych 10 pondov situovanych v Panénskom ekoregione, vsetky
s rovnakym povodom, a to umelo vybudované strkoviska (Obr. 1). Ich zakladné
udaje su uvedené v tabulke 1. Pondy boli rozdelené na urbanne a suburbanne na
zaklade velkosti aglomerdcie v ich blizkosti. Urbanne pondy boli situované v
blizkosti vacsich miest, suburbanne pondy sa nachdadzali v blizkosti mensich obci.
Lokality Studovanych urbannych a suburbannych pondov su zobrazené na obr. 2.

Tabulka 1. Zoznam Studovanych lokalit s geografickymi siradnicami a nadmorskymi vyskami.
Table 1. List of sampling sites with geographical coordinates and elevations.

Kod NajblizSia obec Suaradnice (°S, °V) Nadm. vyska (mn. m.)
'Subl  Zlatna na Ostrove '47,7729, 17,9701 ' 110 '
Sub2 Velké Dvorniky 47,9949, 17,6579 112

Sub3 Koksov-Baksa 48,6496, 21,3252 179

Sub4 Gajary 48,4655, 16,9108 147

Sub5 Rapovce 48,2725, 19,6705 166

Urb1l Nitra 48,3146, 18,0782 155

Urb2 Michalovce 48,7646, 21,9313 115

Urb3 Dunajska Streda 47,9802, 17,6109 112

Urb4 Holi¢ 48,8014, 17,1492 160

Urb5 Bratislava-Petrzalka 48,1109, 17,1185 130

Na vyskum epigeickych araneocendz sme poutzili metdédu zemnych pasci (na
kazdej Studijnej ploche 5 pollitrovych pohdrov s priemerom 9 cm s konzervacnou
tekutinou, v linii umiestnenych vo vzdialenostiach 5 m jedna od druhej). Pasce
boli vyberané priblizne v mesacnych intervaloch a to od 26. 5. 2020 do 20. 4.
2021 (11 odberov za skimané obdobie).
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Obr. 1. Mapa Slovenska s vyznacenymi polohami studovanych pondov.
Fig. 1. Map of Slovakia showing locations of the studied ponds.
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o

Obr. 2. Reprezentativne lokality suburbannych (A — Sub3, B — Sub4) a urbannych pondov (C— Urb2,
D - Urb3).
Fig. 2. Representative sites of suburban (A — Sub3, B— Sub4) and urban ponds (C — Urb2, D — Urd3).

Zber a spracovanie materidlu

Na kazdom skimanom ponde boli pocas odberov namerané zakladné fyzikdlne a
chemické parametre vodného prostredia ako pH, vodivost, nasytenost kyslika,
salinita a teplota vody s pouzZitim multiparametrickej sondy InSitu AQUATroll
400. Udaje o velkosti plochy pondov, nadmorskej vy$ke a charaktere vyuZivania
krajiny (land use) boli ziskané z mapy ZBGIS narodného katastralneho portéalu
(https://zbgis.skgeodesy.sk).

Material vodnych bezstavovcov bol odoberany semikvantitativnou metédou
za pouzitia hydrobiologickej sietky $tvorcového typu s dizkou rédmu 25 cm a
velkostou oka 500 pum. Odber prebiehal na primerane vhodnom vstupnom
mieste, spravidla z ¢o najplytSieho brehu s moznostou plynulého postupu do
vaciej hibky, tak aby boli jednotlivé mezohabitaty ovzorkované v primeranom
zasttpeni. Odbery tak boli vykonavané z dna v hibke priblizne od 0,2 do 1 m.
V zavislosti od struktury a pomeru mikrohabitatov na jednotlivych lokalitach bol
pocet odberovych pléch (sub-odberov) vo velkosti priblizne 25 x 25 cm
stanoveny na 10 aZz 20 tak, aby sme zachytili ¢o najvacsie druhové spektrum
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makrozoobentosu. Do celkového poctu sub-odberov bol zahrnuty aj odber z
ponorenej vegetacie, korenov a trsti (Phragmites sp.) v pripade, Ze boli pritomné.
Vacsie ponorené predmety, ako kamene a drevo, boli prenesené na breh a
bezstavovce boli zoSkrabané kefkou, pripadne individudlne zozbierané pinzetou
a pridané do vzorkovnice s odobratym materidlom. Vzorky boli zafixované 98 %
denaturovanym etanolom. Vodné bezstavovce boli vytriedené v laboratériu a
nasledne urcené do najniZSej moZnej taxonomickej Urovne, najastejSie do
druhu, s vyuzitim prislusnych determinacénych klfti¢ov: HRABE (1979), ROZKOSNY et
al. (1980), NESEMANN a NEUBERT (1999), BAUERNFEIND a HUMPESCH (2001), EISELER
(2005), STRAKA a SYCHRA (2007), TiMmM (2009), KRNO a DERKA (2011) WARINGER a
GRAF (2011), HORSAK et al. (2013) a MAUCH (2017).

Vypocet ekologickej kvality pondov

Pred analyzami boli relativne pocetnosti taxdnov makrozoobentosu prepocitané
na plochu 1 m? a ponechané po sezdénach. Metriky ASPT (Average Score Per
Taxon), Shannonov index diverzity, EPTCBO [poclet taxdnov podeniek —
Ephemeroptera, vaiok — Odonata, posvatiek — Plecoptera, potocnikov —
Trichoptera, chrobakov — Coleoptera a lasturnikov — Bivalvia] a percentudlny
podiel taxonov COP (Coleoptera, Odonata a Plecoptera), ktoré vstupovali do
vypoctu indexu DLMI, boli vypocitané v programe ASTERICS 4.04. Vysledny index
DLMI bol nasledne vypocitany podla WIBERG-LARSEN, RASMUSSEN (2020).

Index DLMI bol vypocitany podla prace WIBERG-LARSEN a RASMUSSEN (2020).
Pred vypoctom samotného indexu boli hodnoty indexov prepocitané za pouZitia
uvedenych hrani¢nych hodnét na hodnotu pomeru ekologickej kvality (EQR)

podla vzorca:

EQR= pozorovana hodnota - dolnd prahova hodnota

" referen¢na hodnota - dolna prahové hodnota

Referencna (horna prahova) hodnota je v tomto pripade 90. percentil hodnét
dat z pouzitej matice pre vyvoj indexu. Dolnd prahova hodnota je zas 10.
percentil. VSetky indexy do prepoctu vstupovali v origindlnej podobe okrem
Shannonovho indexu diverzity, ktory bol exponencialnou funkciou prepocitany
na Hillovo cislo H;. Index EQR jednotlivych parametrov nadobuida hodnoty v
rozmedzi 0 a 1 (Priloha €. 1). Vyslednd hodnota indexu DLMI je preto priemerom
EQR hodnét jednotlivych metrik podla vzorca:

ASPT+H,+EPTCBO+%COP
4

DLMI=

Vysledkom je hodnota indexu v rozmedzi 0 aZ 1, ktord je kategorizovand do 5
tried ekologického stavu podla hrani¢nych hodnét tried ekologickej kvality:
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Trieda ekologického Velmidobra Dobra Priemerna VAF] Velmi zla
stavu (EK) EK EK EK EK EK
skala 1-0,78 0,77-0,55 055-0,37 0,36-0,19 0,18-0

Analyza dat

Environmentalne parametre boli analyzované metddou PCA (analyza hlavnych
komponentov). To ndm umoznilo zistit podobnost lokalit a identifikovat hlavné
gradienty reprezentujuce zmeny environmentalnych podmienok v dvoj-
dimenziondlnom priestore. Data boli pred analyzou logaritmicky transformované
[x = log(y+1)] a Standardizované.

Vztah medzi EQR hodnotou indexu DLMI a environmentalnymi premennymi
bol testovany linedrnou regresiou, nakolko data vykazovali normalnu distribdciu
hodnot na zaklade Shapiro-Wilk testov.

Podobnost lokalit na zaklade Struktury makrozoobentosu bola analyzovana
metddou nemetrického viacrozmerného skalovania (NMDS) za pouZitia Bray-
Curtisovho indexu nepodobnosti. Statistickd vyznamnost environmentalnych
faktorov ako determinantov distriblcie taxénov v ordinacnom diagrame bola
dodatocne testovana pomocou funkcie vektorového prispdsobenia.

Analyzy boli realizované v prostredi programu R 4.5.1 (R Core Team 2025) za
pouZitia Statistickych balikov vegan (OKSANEN et al. 2025), ggplot2 (WICKHAM
2016), ggrepel (SLowikovskl 2024), FactoMineR (LE et al. 2008) a factoextra
(KASSAMBARA a MUNDT 2020).

VYSLEDKY
Environmentalne faktory

Diagram PCA znazorfiuje vysoku pozitivnu koreldciu Specifickej elektrickej
vodivosti (ECs) a koncentracie rozpustenych pevnych latok (TDS) spolu s pH a
negativnu korelaciu oxidacno-redukéného potencidlu (ORP) s uvedenymi
faktormi (Obr. 3). Tieto faktory spolu vysvetluju viac ako 55 % variability na osi
PCA1 a reprezentuju gradient trofie skimanych pondov. Pozdiz osi PCA2 stipa
rozloha pondov (Area), ktord vsak vysvetluje len 18 % variability. Rozloha
koreluje mierne negativne s nasytenim vody kyslikom (RDO) a je neutralna ku
zmene trofie reprezentovanou osou PCAl. Medzi lokality s najvy$Sou trofiou
(vysoko eutrofizované) patria pondy Subl a Urb4, kde boli namerané extrémne
vysoké hodnoty ECs, TDS a pH. Ostatné lokality vykazuju vy$siu variabilitu pozd(?
osi PCA2 v porovnani s osou PCA1, troficky su si teda pomerne podobné, avsak

evyve

porovnani s jesefiou (A).

171



Entomofauna carpathica, 2025, 37(2): 165-186

1
1
o o 1
C S
O S
1
1

“i' \\
1
RDO i
:
i Urb4_A
1
1
1
1
1
il
1
Sub1_A
Sub1_S
]
p g Urb3_S rﬁ
~  Urb5_A|
.
1
3 Urb5 S |
Area
1
1
-2 0 2 4

PCA1 (55.48%)

Obr. 3. Diagram analyzy hlavnych komponentov (PCA) environmentadlnych parametrov
skimanych pondov. Urbanne pondy (Urb) st ozna¢ené modrym pismom, suburbdnne (Sub)
s oznacené ¢ervenym pismom. Lokality st rozdelené podla sezdn na jarné (S) a jesenné (A).

Fig. 3. Principal component analysis (PCA) diagram of environmental parameters of the studied
ponds. Urban ponds (Urb) are shown in blue, suburban (Sub) are shown in red. Sites are
divided by seasons to spring (S) and autumn (A).

Taxonomicka diverzita

Za celé obdobie monitorovania bolo zaznamenanych spolu 150 taxdnov
bentickych bezstavovcov. Najviac taxénov bolo v ramci kategérie urbannych
pondov identifikovanych na lokalite Urb5 (50). Zo suburbannych pondov bol
najvacsi pocet taxonov zaznamenany na lokalite Subl (47). Najmensi pocet
taxénov zo vietkych Studovanych pondov bol zisteny v suburbannom ponde
Sub4 (7) (Tab. 2).

Tabulka 2. Zoznam taxdénov zaznamenanych pocas skimaného obdobia v suburbannych
a urbannych pondoch s vyjadrenim priemernej abundancie na 1 m2.

Table 2. List of taxa recorded through the study period in suburban and urban ponds
showing as mean abundance per 1 m2.

Taxon/Lokalita Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
Tricladida

Dugesia polychroa (Schmidt, 1861) 0 4 0 0 2 0 0 5 6 33
Dugesia tigrina (Girard, 1850) 0 0 0 0 0 1 0 0 3 3
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Taxdn/Lokalita

Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5

Mollusca

Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758)
Anodonta anatina (Linnaeus, 1758)
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758)
Corbicula fluminea (O. F. Mdller, 1774)
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
Ferrissia californica (Rowell, 1863)
Galba truncatula (O. F. Mdller, 1774)
Gyraulus crista (Linnaeus, 1758)
Gyraulus parvus (Say, 1817)

Hippeutis complanatus (Linnaeus, 1758)
Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758)
Musculium lacustre (Mdller, 1774)
Physa acuta (Draparnaud, 1805)

Radix auricularia (Linnaeus, 1758)
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Oligochaeta

Aeolosoma leidyi Cragin, 1887
Branchiura sowerbyi Beddard, 1892

Dero digitata (Muiller, 1774)

Dero obtusa d'Udekem, 1855
Enchytraeidae

Enchytraeus christenseni Dozsa-Farkas, 1992
Enchytraeus sp.

Fridericia sp.

Henlea sp.

Limnodrilus claparedeanus Ratzel, 1868
Limnodrilus hoffmeisteri Claparéde, 1862
Marionina riparia Bretscher, 1899

Nais barbata Miiller, 1774

Nais christinae Kasprzak, 1973

Nais communis Piguet, 1906

Nais pardalis Piguet, 1906

Nais pseudobtusa Piguet, 1906

Nais simplex Piguet, 1906

Nais variabilis Piguet, 1906

Ophidonais serpentina (Mdller, 1774)
Potamothrix bavaricus (Oschmann, 1913)
Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1901)

Potamothrix moldaviensis Vejdovsky & Mrazek, 1903
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Taxdn/Lokalita Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
Pristina aequiseta Bourne, 1891 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
Pristina bilobata (Bretscher, 1903) 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Pristina longiseta Ehrenberg, 1831 0 0 0 0 0 3 2 0 0 1
Pristina rosea (Piguet, 1906) 0 0 0 0 0 0 0 0 11 0O
Psammoryctides barbatus (Grube, 1860) 1 0o 0 0O O O O o o0 o
Slavina appendiculata (d'Udekem, 1855) o 0O O O O O o o o0 4
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1758) o o o O 6 8 0 1 o0 8
Tubifex tubifex (Miller, 1774) 0 0 0 0 2 0 O 1 0 O
Tubificidae juv. s vlas. Stetinami o 1 4 0 3 6 0 6 13 2
Tubificidae juv. bez vlas. stetin 0O 81 45 0 164 211 34 33 1 30
Hirudinea

Erpobdella octoculata (Linnaeus, 1758) 0O 0 0 o 1 0O 0O 0O o0 o
Erpobdella sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 0 37 O 0 0 0
Piscicola geometra (Linnaeus, 1761) 0 0 0 0 0 11 oO 0 1 0
Crustacea

Argulus sp. o o0 O O o o o0 o 1 0
Asellus aquaticus (Linnaeus, 1758) 0 0 O 2 0O 0 0 24 1
Limnomysis benedeni (Czerniavsky, 1882) 0 6 0 O O0 361 0 8 0 33
Ephemeroptera

Caenis horaria (Linnaeus, 1758) 1 0o 0 3 o 4 0 O 1 0
Caenis luctuosa (Burmeister, 1839) 0 52 58 0O O 418 220 19 28
Caenis macrura Stephens, 1836 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Cloeon dipterum (Linnaeus, 1761) 29 1 0 oO0 6 12 0 0 44 2
Ephemera juv. 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0
Ephemera juv. (cf. danica) 0 3 o 0 0O O O O o0 o
Odonata

Aeshna mixta Latreille, 1805 1 o o0 o O O o o o0 o
Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 0 3 5 1
Erythromma viridulum (Charpentier,1840) 0 O 0 O0 0 0 O 2 0 o
Ischnura elegans (Vander Linden, 1820) 7 1. o0 0O O O O 5 5 1
Ischnura pumilio (Charpentier, 1825) 1 1 1 1 1 3 0 3 8 o0
Ischnura sp. o 1 o0 O O o o 8 2 1
Lestes virens (Charpentier, 1825) 1 0o 0 0O O O O o o0 o
Libellula fulva Miiller, 1764 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Libellulidae 0 0 0 0 0 0 0 2 3 2
Libellula depressa Linnaeus, 1758 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Orthetrum cancellatum (Linnaeus, 1758) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Platycnemis pennipes (Pallas, 1771) 0 4 3 0 1 1 0 30 0 46
Sympetrum depressiusculum Sélys, 1841 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sympetrum sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Sympetrum striolatum (Charpentier, 1840) 5 0O 0 O O O o0 o 1 0
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Taxdn/Lokalita Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
Heterontera

Corixa sp. 0
Corixidae 26
Gerris sp.

Glaenocorisa propinqua (Fieber, 1860)

» O oo oo
© Rk, P, ONO
©oR
» O oo oo

Micronecta scholtzi (Fieber, 1860)

Micronecta sp.

0
0

Ilyocoris cimicoides (Linnaeus, 1758) 0
0
1 636
1

Nepa cinerea Linnaeus, 1758

o o

Notonecta sp. 13

O O O Ul OO o o o o
O O O OO oo o o o
O O O Fr OO O o o o
P O W O OO O O O
O O O OO0 O O o O -

o O o o

Plea minutissima Leach, 1817 31

Megaloptera
Sialis lutaria (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 1 0 0
Sialis morio Klingstedt, 1932 0
Sialis sp. 9

o
o
o
o o
o
o
o O o
o

Coleoptera
Cybister lateralimarginalis (De Geer, 1774)
Cyphon sp.
Dytiscidae

»
o N

Enochrus sp.

Enochrus testaceus (Fabricius, 1801)
Graphoderus sp.

Haliplus confinis Stephens, 1828

N O O O - O

Helochares punctatus (Sharp, 1869)

[ER
S

Helochares sp.

Hydaticus sp.

Hydrophilidae

Hydroporus palustris (Linnaeus, 1761)
Hydroporus planus (Fabricius, 1781)
Hydroporus sp.

Hydrovatus cuspidatus (Kunze, 1818)
Hyphydrus sp.

Laccophilus minutus (Linnaeus, 1758)

R R R R R WERE WNOWRIERRRLRO

Laccophilus poecilus Klug, 1834

~
w

Laccophilus sp.

Limnebius sp.

Limnoxenus niger (Gmelin, 1790)
Noterus clavicornis (De Geer, 1774)
Peltodytes caesus (Duftschmid, 1805)
Scirtes sp.

O O O OO OO0 O 0O 0O 0000000 OO OuOouOouoOooo
O O 0O O 0O 0O 0O 00O O0OFr OO0OONOODOOOOOUER oo
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Stenelmis sp.
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Taxon/Lokalita Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
Lepidoptera
Elophila nymphaeata (Linnaeus, 1758) 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0

Trichoptera

Athripsodes aterrimus (Stephens, 1836)
Athripsodes sp.

Ecnomus tenellus (Rambur, 1842) 11 138 14 118 27 38
Limnephilidae jv.

Mystacides azurea (Linnaeus, 1761) 58
Mystacides longicornis (Linnaeus, 1758)
Oecetis ochracea (Curtis, 1825)

Dipotera

Anopheles sp.

O 0o oo o oo
Or LR O DN Rr O
O oo o~Nwoo
©O o or oo o
o o o

Bazarella sp.
Calliphoridae

o O o o

Cecidomyidae
Ceratopogonidae

Chaoborus sp. 4 0 0 0 1
Chironomidae 1091 562 262 51 1000 737 129 1741 414 1837

o O+~ O
O O O o o
O N O o o o
=~ O » O O

o
o
o
o
o

o
—
o

Chloromyia sp.
Culicidae

Dixa sp.
Dolichopodidae
Helius sp.
Hydrellia sp.
Mycetophilinae
Nemotelus sp.
Oplodontha viridula (Fabricius, 1775)
Ormosia sp.
Pericoma sp.
Pilaria sp.

O R OO Fr O Ul o krr OO o

Psychoda sp.

[ER
[N

Ptychoptera albimanus (Fabricius, 1787)
Symplecta sp.

Syrphidae

Tabanidae

W O P OONOOOOOOOOOoOOoOOoOo

Tinearia alternata (Say, 1824)
Tipula sp.

Pocet taxénov

Abundancia 1405
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Metriky spolocenstiev

Z hodndét metrik spolocenstiev je v obidvoch sezénach zrejma znacna variabilita
v ramci jednotlivych lokalit (Tab. 3). Index ASPT v jarnom obdobi dosiahol nizsie
skoére na lokalitdch Urb2, Sub5, Sub4, Sub3, Urbl, Urb5 a Urb4. Na ostatnych
lokalitach boli hodnoty indexu vyssie ako 5. S vynimkou lokalit Sub1, Sub4 a Urb3
boli hodnoty indexu ASPT na jeseri vyssie ako na jar.

Diverzita podla Shannona bola vysoka na lokalitdch Urb1 a Urb4 na jar, zatial
¢o na jesen dosahovali najvyssiu diverzitu lokality Urb5 a Urb4. V porovnani s
jeseniou bola na jar diverzita vysSia na Styroch lokalitach a nizsia na piatich,
pricom na lokalite Urb4 si zachovala stabilnd hodnotu. Najvyraznejsi vzrast
diverzity bol zaznamenany na lokalite Urb5.

Najvyssi pocet taxdnov skupiny EPTCBO bol na jar zisteny na lokalite Subl,
konkrétne 27. Viac ako 10 taxénov bolo zaznamenanych v urbannych pondoch
Urb4, Urb5 a Urb3. Na jesen bolo na vSetkych lokalitach zistenych menej ako 10
taxénov EPTCBO, a vacsinou to bolo menej v porovnani s jarnou sezénou s
vynimkou lokality Urb1, kde bolo zistenych viac taxénov a Sub2, kde bol pocet
taxénov rovnaky v obidvoch sezénach.

Podiel COP v spolocenstve na jar koreloval s indexom EPTCBO, teda najvyssi
podiel tychto taxénov bol na lokalitdch Sub1 a Urb4. Podiel COP v spolocenstve
na jesen bol vyssi ako na jar na vacSine lokalit okrem Sub5 a Urb3, kde bol nizsi
podiel tychto taxdnov v spolocenstve. Jedine na lokalite Urb2 bol podiel COP
velmi nizky aZ nulovy.

Tabulka 3. Hodnoty relevantnych indexov vypocitané v programe Asterics.

Table 3. Values of relevant indexes calculated by the Acterics software.

Jarny aspekt Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
ASPT 517 520 4,46 440 4,09 456 380 580 4,67 4,63
Shannonovindex 1,14 1,37 150 0,72 167 205 1,09 1,22 2,09 0,58
EPTCBO 27 9 7 5 4 4 2 11 15 12
%COP 145 0,5 0,5 0,7 0,5 0,3 0,0 4,6 139 1,0

Jesenny aspekt Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
ASPT 440 6,00 482 367 460 521 543 469 483 4,88
Shannonovindex 061 190 1,86 105 1,37 166 1,78 1,01 208 2,38
EPTCBO 4 9 5 2 4 9 4 7 5 8
%COP 5,1 6,4 2,4 14 0,3 0,5 0,0 11 299 8,7
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Ekologicka kvalita

Na zaklade vypocitanych hodnét pomeru ekologickej kvality indexu DLMI sa
ukazalo, Ze najlepsiu ekologicku kvalitu dosiahli na jar lokality Sub1 a Urb4, ktoré
boli zaradené do triedy dobrej ekologickej kvality (TEK 2) (Tab. 4). lba lokalita
Urb3 vysla na Urovni priemernej ekologickej kvality (TEK 3). Ostatné lokality mali
zIU (TEK 4) a velmi zlu (TEK 5) ekologicku kvalitu. Na jar nebola dosiahnuta dobra
ekologicka kvalita v Ziadnom skimanom ponde. Na lokalitadch Sub2, Urb4 a Urb5
bola ekologicka kvalita priemerna, kym ostatné lokality mali zl4 a velmi zld
ekologicku kvalitu. Index DLMleqr vSak bol v priemere vys$si v urbannych pondoch
(0,3) nez v suburbannych pondoch (0,25).

Tabulka 4. Trieda ekologickej kvality (TEK) a vyslednd hodnota pomeru ekologickej kvality
indexu DLMI (DLMleqr) v jednotlivych pondoch.

Table 4. Ecological quality class (TEK) and correspondiing value of the DLMI ecological
quality ratio (DLMleqgr) in each pond

Jarny aspekt Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5

DLMleqr 068 027 017 013 010 019 003 046 061 0,26
TEK 2 4 5 5 5 4 5 3 2 4
Jesenny aspekt Subl Sub2 Sub3 Sub4 Sub5 Urbl Urb2 Urb3 Urb4 Urb5
DLMleqr 021 052 026 005 013 030 0,25 020 0,48 0,52
TEK 4 3 4 5 5 4 4 5 3 3

Z dovodu nekoreSpondujucich vysledkov ekologickej kvality vzhladom na
extrémne vysoké hodnoty elektrickej vodivosti boli lokality Subl a Urb4
vynechané z dalSich analyz, ¢im

0.25

zdroven doSlo k elimindcii
vSetkych pripadov, kde bola 020

vodivost vy$sia ako 700 pS.cm™. . - .
Linearnou regresiou bola
odhalend rozloha pondov (Area)
ako faktor, ktory vyznamne
reflektuje vyvoj hodnoty DLMleqr ==
(Tab. 5, Obr. 4). Upraveny .

0.00
koeficient determindcie r? 02 04 06 08

Area
redukovaného modelu poukazuje

vy. . . Obr. 4. Regresna krivka modelu popisujuca
na wvyssSiu mieru vysvetlenej

korelaciu medzi ekologickou  kvalitou

variability (viac ako 23 %), hoci (DLMegqr) a rozlohou pondov (Area).
stdle zostdva pomerne vysoky  Fig. 4. Regression curve showing the correlation
podiel variability nevysvetleny. between the ecological quality (DLMlegr) and

pond area (Area)
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Tabulka 5. Vysledky linearnych regresnych modelov testujidcich vztah medzi EQR
hodnotou indexu ekologickej kvality DLMI (DLMleqr) a vybranymi environmentalnymi
premennymi, ako aj koeficientmi prvej osi PCA (PCA1).

Table 5. Results of linear regression models testing the relation between the EQR value
of the DLMI ecological quality index and selected environmental variables, with
coefficients of the first axis of PCA (PCA1)

Kompletny model DLMlegr ~ PCA1 + ECs + RDO + Area + pH
Standardna chyba  Stupne volnosti F Statistika p r2 upr.
0,052 10 0,879 0,529 0,042
Redukovany model DLMlegr ~ Area
Standardna chyba  Stupne volnosti F Statistika p r2 upr.
0,045 14 5,502 0,034 0,2308
koeficienty Odhad parametra  Standardna chyba t hodnota p
Intercept 0,021 0,032 0,663 0,518
Area 0,136 0,058 2,346 0,034

p — Statistickd vyznamnost, r2 upr. — upraveny koeficient determinéacie
p — statistical significance, r2 upr. — adjusted coefficient of determination

Analyza NMDS poukazuje na vacsiu heterogenitu Struktury spolocenstiev v
suburbannych pondoch, nez v urbannych (Obr. 5). Z testovanych environmentalnych
premennych bolo pH jedinym faktorom, ktoré Statisticky vyznamne ovplyviiovalo
distribuciu taxénov (p = 0,041, r* = 0,3736). Zmienena heterogenita spololenstiev
sa vyvija prave pozdi? pH gradientu, pri¢om vyraznejsia je v pripade suburbannych ne?
urbannych pondov. Vzhladom na predchadzajucu analyzu bola v ordindcii
premietnuta aj rozloha (Area) ako faktor vyznamne korelujuci s indexom DLMI. Z
diagramu je vidiet, Ze variabilita Struktury spoloéenstiev urbannych pondov sa
skor orientuje pozdi? gradientu tohto faktora. Gradient ekologickej kvality
(DLMleqr) bol do ordinacie premietnuty ako nezavisla premenna. Pozoruhodné
je, Zze rozloha pondov je takmer indiferentna k ekologickej kvalite, ktora vSak
negativne koreluje s pH. Medzi lokality s nizkou ekologickou kvalitou patrili
najma lokality Sub5 a Sub4. Lokality s najlepSou ekologickou kvalitou boli lokality
Sub2, Urb5 a Urb3. Stres hodnota 0,07 vypocitand v dvojdimenziondlnom
priestore (k = 2) indikuje vyraznu mieru spolahlivosti interpretacie vysledkov.

Medzi taxdny, ktoré reflektuju gradient pH a zdroven preferuji lepsiu
ekologicku kvalitu, patrili Orthetrum albistylum (Odonata) adruhy rodu
Mystacides a Athripsodes (Trichoptera). O nieco horsiu kvalitu dokazu tolerovat
taxény Sialis sp. (Megaloptera), Platycnemis pennipes, celad Libellulidae
(Odonata) a vodné ulitniky Hippeutis complanatus, Bithynia tentaculata a Physa
acuta (Mollusca). Taxény vyskytujice sa vylucne v pondoch s vysokym pH,
spadajucimi do zlej az velmi zlej ekologickej kvality, boli najma taxény schopné
dychat vzdusny kyslik ako chrobéaky (Coleoptera) a vodné bzdochy (Heteroptera),
tiez ekologicky nenaro¢né malostetinavce (Oligochaeta) a potocéniky celade
Limnephilidae (Trichoptera).
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Fig.

5. Ordinacny diagram analyzy NMDS vyjadrujici distribuciu lokalit na zaklade
makrozoobentosu urbannych (modra farba) a suburbannych (¢ervena farba) pondov; pH
(Cervena Sipka) je faktor vyznamne ovplyviujuci distriblciu taxdénov, rozloha (Area)
(zelena Sipka) je do ordindcie vloZzena ako faktor vyznamne korelujlci s ekologickou
kvalitou, ekologicka kvalita DLMleqgr (modra Sipka) bola do diagramu vloZena ako nezavisla
premenna. Taxony premietnuté v diagrame su najviac korelované s osou 1 a 2.

5. NMDS ordination diagram showing the distribution of sampling sites based on
macroinvertebrates in urban (blue color) and suburban (red color) ponds; pH (red arrow)
represents a factor significantly influencing taxa distribution; pond area (Area) (green
arrow) significantly correlated with ecological quality; ecological quality DLMIleqr (blue
arrow) is included in the diagram as an unrestricted variable. Taxa shown in the diagram
are highly correlated with axes 1 and 2. Taxa abbreviations are the same as in the Slovak
caption.

Skratky taxénov / Abbreviations of taxons: At_sp — Athripsodes sp., As_aq — Asellus
aquaticus, Bi_te — Bithynia tentaculata, Di_sp — Dixa sp., Ga_tr — Galba truncatula,

Gy_

cr — Gyraulus crista, Hi_co — Hippeutis complanatus, Hy_sp. — Hyphydrus sp.,

Libe — Libellulidae, Li_jv — Limnephilidae jv., Li_ni— Limnoxenus niger, Mi_sp — Micronecta sp.,
My_lo — Mystacides longicornis, Na_pa — Nais pardalis, Na_va — Nais variabilis, Ne_ci — Nepa
cinerea, Or_ca — Orthetrum cancellatum, Ph_ac — Physa acuta, Pl_mi — Plea minutissima,
PI_pe — Platycnemis pennipes, Si_sp — Sialis sp.

180




Entomofauna carpathica, 2025, 37(2): 165-186

DISKUSIA

Troficky stav pondov

Idedlnym nastrojom na determinaciu trofického stavu jazier je pouzitie
multimetrického indexu, ktory kopiruje viacero relevantnych fyzikalnych,
chemickych a environmentdlnych parametrov odrazajlcich primarnu produkciu
jazera (NOJAVAN et al. 2019, MoDI & AHAMMED 2025). Hoci pouZivanie jednotlivych
parametrov nedokaze presne posudit trofiu jazera (CARLSON & SIMPSON 1996),
mobze byt alternativne vyuZité (CANFIELD et al. 1983). Napriek tomu, Zze sme v
studii nemerali faktory priamo suvisiace s trofickym stavom, ako napr.
koncentrdciu dusi¢nanov, fosfore¢nanov alebo chlorofylu-a, je mozné stav trofie
odhadnut na zaklade inych uzko korelovanych environmentalnych alebo
biologickych faktorov (CARLSON 1977). Jednym z tychto faktorov je elektricka
vodivost, ktorej schopnost determinovat Urover trofie bola potvrdena viacerymi
Studiami (Wu et al. 2020; LANKA et al. 2024). Druhym pouZzitelnym parametrom
by mohlo byt pH, ktoré korelovalo s gradientom trofie pondov vyuzitych pri
vyvoji indexu DLMI (WIBERG-LARSEN & RASMUSSEN 2020). Z vysledkov nasej Studie
vyplyva, Ze lokality Subl a Urb4 by mali byt najviac eutrofizované zo vsetkych
$tudovanych pondov, nakolko ich hodnoty elektrickej vodivosti (cca 2000 pS.cm™)
mozu byt povazované za extrémne (TALLING 2009). Avsak neexistuje presna skala,
na zaklade ktorej by sa dala odhadnut kategoria trofie, a preto nevieme presne
identifikovat troficky stav ostatnych lokalit. MbZeme len predpokladat, ze
lokality s nizkymi hodnotami elektrickej vodivosti budd na drovni mezotrofie,
alebo na hranici mezo- a eutrofie. Preto dalSim krokom v studii pondov by mohlo
byt priblizné stanovenie $kal hodnét tychto parametrov v réznych Urovniach
trofie. V biologickom kontexte boli elektricka vodivost a pH ako indikatory trofie
a zneclistenia opakovane zdoraznené ako vyznamné faktory formujice Strukturu
makrozoobentosu (WIBERG-LARSEN et al. 2016). Preto sme sa v tejto studii dalej
zamerali najma na ich potencial ako indikator trofického stavu, schopnost
determinovat Strukturu spoloéenstiev makrozoobentosu a jej ekologicku kvalitu.

Metriky spolocenstiev makrozoobentosu

Nakolko sme v Studii hodnotili ekologicku kvalitu len prostrednictvom indexu
DLMI, v tejto Casti sa zameriame na vysledky Styroch metrik v suvislosti s ich
pomerovou hodnotou EQR a skuto¢nym stavom spolocenstva.

Index ASPT je Casto pouzivany pri hodnoteni ekologickej kvality (ARSLAN et al.
2016), pricom v Eurdpe je jednym z najCastejSie pouzivanych indexov na
hodnotenie ekologického stavu stojatych vod (VITECEK et al. 2021). Logika jeho
pouzitia spociva v senzitivite na nizku hladinu rozpusteného kyslika, ktory je z
vody odcerpavany pri vyssej miere organického zatazenia alebo eutrofizacie
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(ARMITAGE et al. 1983). Vzhladom na Skdlovanie indexu od 1 do 10 st hodnoty
pod 5 kategorizované na uUrovni zlej ekologickej kvality. Vacsina hodnot indexu
ASPT Studovanych pondov sa nachddzala pod touto hranicou, avSak horny prah
hodn6t (referenéna hodnota) danskych jazier bola len na Grovni 5,8. Toto Cislo je
zrejme vhodné pre posudzovanie ekologickej kvality oligotrofnych jazier, pre
pouzitie v SirSej Skale trofie sa vSak ukdzalo, Ze nadhodnocuje vyslednu
ekologicku kvalitu pondov nasej Studie.

Diverzita podla Shannona bola na lokalitdch pomerne nizka, az podprahova,
kedZe nadobuda hodnoty v rozmedzi 1,5 az 3,5 (ORTIZ-BURGOS 2015). Tento index
je viak celoeurdpsky pouzivanou mierou taxonomickej diverzity makrozoobentosu
v teclcich aj stojatych vodach (VITECEK et al. 2021). Preto bude potrebné
preskalovat hodnoty tohto indexu pre pouzitie v podmienkach vodnych ttvarov
so vSeobecne nizkou diverzitou.

Podiel EPTCBO taxdénov je v hodnotiacich schémach eurdpskych krajin len
ojedinele vyuzivany, skor sa na vyjadrenie taxonomickej diverzity pouziva pocet
celadi alebo pocet taxénov (VITECEK et al. 2021). Pomerne spolahlivé vysledky
vsak dosahuje pri hodnoteni vodnych Utvarov v Turecku (GULTEKIN et al. 2019).
Hodnoty indexu boli v Studovanych pondoch pomerne variabilné a pokryvali celu
Skalu hodndét, od prekrocenia podprahovej hodnoty az po prekrocenie
referentnej hodnoty. Vo vseobecnosti vsak mozno konstatovat, Zze prahové
hodnoty su v tomto pripade dobre nastavené aj na reflexiu troficky nizsich
kategorii stojatych vod.

Poslednou metrikou je podiel COP taxdnov, ktory v hodnotiacej schéme
stojatych vod pouziva este Litva (SIDAGYTE et al. 2013). V podmienkach Slovenska
je tento index rovnako pouzitelny aj pre eutrofizované lokality, kde méze byt
podiel posvatiek (indikatory studenych vod) nahradeny podielom ostatnych
dvoch taxonomickych skupin, ktoré maju svoje ekologické optimum situované v
nizsich nadmorskych vyskach.

Aplikacia DLMI v studovanych pondoch

Vysledky hodnotenia ekologickej kvality urbannych a suburbannych pondov
pomocou indexu DLMI poukazuju na vyraznu variabilitu medzi jednotlivymi
lokalitami aj sezénami. Suburbanne pondy, ¢asto vystavené intenzivhemu
polhohospoddarskemu vyuZzivaniu, trpia vy$Sou mierou eutrofizacie a degraddcie,
napriek tomu sme v nich zistili vaésiu variabilitu hodnot DLMI. Zistené rozdiely
potvrdzuji, Ze malé vodné plochy si mimoriadne heterogénne ekosystémy,
ktorych struktira makrozoobentosu je citlivd na lokdlne podmienky a intenzitu
antropogénneho vplyvu (WILLAMS et al. 2004, DAVIES et al. 2008). Vyznamna
korelacia indexu DLMI rozlohou pondov potvrdzuje, Ze patri medzi klicové
determinanty nielen ekologickej kvality, ale aj Struktury spolocenstiev. Podobne
aj v inych stadiach bola velkost vodnej plochy identifikovana ako parameter
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ovplyviujuci diverzitu spolocenstiev, kedZe vacSie pondy poskytuju SirSie
spektrum mikrohabitatov (S@NDERGAARD et al. 2005, HILL et al. 2016).

Vypocet indexu vsak odhalil paradox, kedy v najviac eutrofizovanych pondoch
vysla aj relativne vysokd ekologicka kvalita, ktord podporuje aj relativne vysoky
pocet zaznamenanych taxdnov. Jedna sa o lokality Subl a Urb4, ktoré vykazovali
extrémne vysoké hodnoty elektrickej vodivosti. Tento paradox naznaluje, ze
index DLMI moze byt v Specifickych pripadoch ovplyvneny atypickou strukttrou
spolocenstiev, ktoré sa dokazu adaptovat na extrémne podmienky. Podobné
zistenia boli publikované aj v Studiach z inych regidnov, kde sa ukdzalo, Ze
niektoré taxdny su schopné tolerovat vysoku trofiu alebo znedistenie, o mbze
skreslovat vysledok hodnotenia ekologickej kvality (ROSENBERG & RESH 1993,
HERING et al. 2006). Domnievame sa, Ze v pripade lokalit s extrémne vysokou
mierou eutrofizacie nebude mozné pouzit konvenéné metddy hodnotenia kvality
zalozené len na spoloc¢enstvach makrozoobentosu. Prave preto sme sa rozhodli
tieto lokality z analyz druhovych dat vynechat.

Komplexny aspekt studie

Analyza NMDS ukazala vys$Siu heterogenitu spolocenstiev v suburbannych
pondoch, ktord je jasne determinovand gradientom pH, negativne korelovanym
s ekologickou kvalitou. pH teda moze byt univerzalnym faktorom, ktory ma vplyv
na makrozoobentos a zdroven indikuje troficky stav stojatych véd. Vyznamny
vplyv pH na makrozoobentos v jazerdch bol uZ zisteny vo viacerych Studiach
(napr. JOHNSON et al. 2018, WIBERG-LARSEN & RASMUSSEN 2020), kde vSak nebol
posudzovany vo vztahu k zmenam trofie jazier. Na zaklade nasich vysledkov by
vsak mohol byt vyuZity ako univerzalny indikator, ¢o si vSak bude vyzadovat
dalSie stadium.

Preferencia urcitych taxdnov vo vztahu k ekologickej kvalite potvrdzuje ich
indikacny potencidl. Druhy potocnikov ako Mystacides longicornis ¢i vazok ako
Orthetrum cancellatum boli viazané na lokality s lepSou kvalitou. Podobné vzorce
boli pozorované aj v eurdpskom kontexte, kde citlivé taxény vodného hmyzu
sliZia ako spolahlivy indikator ekologického stavu (HERING et al. 2006). Tento
vysledok je v sulade s poznatkami, ze urbanne vodné plochy mézu fungovat ako
vyznamné refugia pre biodiverzitu (CHESTER & ROBSON 2013, HASSALL 2014).
Relativne tolerantné taxény chrobdkov a vodnych bzdéch dominovali skor v
ekologicky horsich podmienkach.

Prieskum biodiverzity stojatych vod v urbanizovanom prostredi je
mimoriadne dbélezity aj z pohladu ekosozoldgie, kedZe sa mozu stat Gtociskom
viacerych vzacnych a ohrozenych druhov. Napriek tomu, Ze umelé vodné utvary
nie su cielom systematického monitorovania, vyskumy ukazujd, ze moézu hostit
podobnu druhovi diverzitu ako teclce vody, najmé v nizinach (Ceska 2019, CEJKA
et al. 2025). Okrem toho plnia pondy v ¢lovekom vyuZivanej krajine viaceré
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vyznamné ekosystémové sluzby: reguluji lokdlnu klimu, zadrZiavaju vodu,
zniZuju riziko povodni a poskytuju rekreacny priestor obyvatefom (HASSALL 2014,
HILL et al. 2016). Zaroven su vsak vystavené intenzivnemu tlaku eutrofizacie a
kontamindcie (SAYER et al. 2012, DUDGEON et al. 2006). Bez prieskumu diverzity v
tychto vodnych uUtvaroch nie je moziné identifikovat lokality s vyskytom
ohrozenych a vzacnych druhov a navrhnit tak ucinné opatrenia na ich ochranu.
Preto by malo byt ciefom v budicnosti uskutocnit prieskum biodiverzity tychto
ekosystémov a vytipovat lokality vhodné zhladiska ochrany druhov do
monitorovacej siete. Hodnotenie ekologickej kvality by malo byt navrhnuté v
sulade s poziadavkami Rdmcovej smernice o vodach (European Parliament and
Council 2000), pricom vyufZitie biologickych indikatorov, ako je makrozoobentos,
poskytuje spolahlivy zaklad pre vedecky podloZzeny manazment a ochranu tychto
ekosystémov (WIBERG-LARSEN et al. 2016, HERING et al. 2006). Tato studia
poskytuje zakladny ramec pre aplikaciu viacerych hodnotiacich schém vyvinutych
v Eurépe, pricom by bolo potrebné vyselektovat také parametre spoloéenstiev,
ktoré by relevantne dokazali posudit ekologicku kvalitu s ohladom na troficky
stav stojatych vod situovanych prevazne v pandnskom ekoregione.

PODAKOVANIE

Praca vznikla vdaka finanénej podpore Vedeckej grantovej agentury Ministerstva
Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR a Slovenskej akadémie vied — VEGA (projekt
¢. 2/0044/22; Pondy v mestskom prostredi — biodiverzita, nepbévodnd biota a
ekologickad kvalita).

LITERATURA

ARSLAN, N., SALUR, A., KALYONCU, H., MERCAN, D., BARISIK, B. & ODABASI, D.A. 2016. The use of
BMWP and ASPT indices for evaluation of water quality according to
macroinvertebrates in Kiigiik Menderes River (Turkey). Biologia 71(1): 49-57.

BAUERNFEIND, E. & HumpescH, U.H. 2001. Die Eintagsfliegen Zentraleuropas (Insecta:
Ephemeroptera): Bestimmung und Okologie. Naturhistorisches Museum, Wien, 239 pp.

BocHNICEK, O., HRUSKOVA, K. & ZVARA, |. 2015. Klimaticky atlas Slovenska. Slovensky
hydrometeorologicky ustav, Bratislava, 131 pp.

CANFIELD JR., D.E., LANGELAND, K.A., MACEINA, M.J., HALLER, W.T., SHIREMAN, J.V. & JONES, J.R.
1983. Trophic state classification of lakes with aquatic macrophytes. Canadian
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 40(10): 1713-1718.

CARLSON, R.E. 1977. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography 22(2):
361-369.

CARLSON, R.E. & SIMPSON, J. 1996. A coordinator’s guide to volunteer lake monitoring
methods. North American Lake Management Society, 305 pp.

CEREGHINO, R., BoIx, D., CAUCHIE, H., MARTENS, K. & OERTLI, B. 2014. The ecological role of
ponds in a changing world. Hydrobiologia 723: 1-6.

184



Entomofauna carpathica, 2025, 37(2): 165-186

CHESTER, E.T. & RoBson, B.J. 2013. Anthropogenic refuges for freshwater biodiversity: their
ecological characteristics and management. Biological Conservation 166: 64-75.

Ceika, T. 2019. Freshwater molluscan fauna in Danubian drainage ditches in Slovakia: High
species richness and conservation value. Acta Zoologica Bulgarica 71: 241-246.

Ceika, T., NAVARA, T., HAMERLIK, L. & KOKAVEC, |. 2025. Environmental drivers shaping mollusc
communities in ponds of two different landscapes. Urban Ecosystems 28: 230.

DAVIEs, B.R., BIGGS, J., WILLIAMS, P.J., LEE, J.T. & THOMPSON, S. 2008. A comparison of the
catchment sizes of rivers, streams, ponds, ditches and lakes: implications for protecting
aquatic biodiversity in an agricultural landscape. Hydrobiologia 597(1): 7-17.

DUDGEON, D., ARTHINGTON, A.H., GESSNER, M.O., KAWABATA, Z.l., KNOWLER, D.J., LEVEQUE, C.,
NAIMAN, R.J., PRIEUR-RICHARD, A.-H., SoTO, D., STIASSNY M.L.J. & SutLivan, C.A. 2006.
Freshwater biodiversity: importance, threats, status and conservation challenges.
Biological Reviews 81(2): 163-182.

EISELER, B. 2005. Bildbestimmungsschliissel fur die Eintagsfliegenlarven der deutschen
Mittelgebirge und des Tieflandes. Lauterbornia 53: 1-112.

GOULTEKIN, Z., HELLMANN, C., AYDIN, R. & WINKELMANN, C. 2019. Possible indices for the
assessment of ecological stream quality based on macroinvertebrates in Euphrates
tributaries (Turkey). Journal of Freshwater Ecology 34(1): 783-806.

HAMERLIK, L., NIZNiKoVA, L. & BITUSiK, P. 2016. Pondy, jazierka a plieska: ako by sme mali
nazyvat malé vodné biotopy Slovenska? Limnologicky spravodajca 10: 51-54.

HAssALL, C. 2014. The ecology and biodiversity of urban ponds. Wiley Interdisciplinary
Reviews: Water 1(2): 187-206.

HERING, D., JOHNSON, R.K., KRAMM, S., SCHMUTZ, S., Szoszkiewicz, K. & VERDONSCHOT, P.F. 2006.
Assessment of European streams with diatoms, macrophytes, macroinvertebrates
and fish: a comparative metric-based analysis. Freshwater Biology 51(9): 1757-1785.

HiLt, M.J., Ryves, D.B., WHITE, J.C. & Woob, P.J. 2016. Macroinvertebrate diversity in urban
and rural ponds: Implications for freshwater biodiversity conservation. Biological
Conservation 213: 187-195.

HORsAK, M., JURICKOVA, L. & Picka, J. 2013. Mékkysi Ceské a Slovenské republiky. Molluscs
of the Czech and Slovak Republics. Kabourek, Zlin, 264 pp.

HRrABE, S. 1979. Vodni mdlostétinatci (Oligochaeta) Ceskoslovenska. Univerzita Karlova,
Praha, 167 pp.

KASSAMBARA, R.K., HALLSTAN, S. & ZHAO, X. 2018. Disentangling the response of lake littoral
invertebrate assemblages to multiple pressures. Ecological Indicators 85: 1149-1157.

KAssAMBARA, A. & MuNDT, F. 2020. factoextra: Extract and visualize the results of
multivariate data analyses (version 1.0.7).

KrRNO, |. & DEerRkA, T. 2011. Determinacny klu¢ pre hydrobioldgov — Podenky
(Ephemeroptera). Vyskumny Ustav vodného hospodarstva, Bratislava, 63 pp.

LANKA, A., POSKA, A., BAKUMENKO, V., DIMANTE-DEIMANTOVICA, |., Liv, M., STIVRINS, N., ZAGARS,
M. & VEski, S. 2024. Subfossil Cladocera as indicators of pH, trophic state and
conductivity. Ecological Indicators 167: 112592.

LEHOTSKY, M. & BOLTIZIAR, M. (eds) 2022. Landscapes and landforms of Slovakia. Springer
Nature, 467 pp.

LE, S., Jossk, J. & HussoN, F. 2008. FactoMineR: an R package for multivariate analysis.
Journal of Statistical Software 25: 1-18.

MaucH, E. 2017. Aquatische Diptera-Larven in Mittel-, Nordwest- und Nordeuropa.
Lauterbornia 83: 1-404.

185



Entomofauna carpathica, 2025, 37(2): 165-186

Mopl, H. & AHAMMED, M.M. 2025. Development of Eutrophication Index for Lakes. In
International conference on Mediterranean Geosciences Union. Springer, Cham.
NESEMANN, H. & NEUBERT, E. 1999. Siiwasserfauna von Mitteleuropa Band 6/2: Annelida,
Clitellata: Branchiobdellida, Acanthobdellea, Hirudinea. Spektrum Akademischer

Verlag, Heidelberg, Berlin, 178 pp.

NDATIMANA, G., NANTEGE, D. & ARIMORO, F.0. 2023. A review of macroinvertebrate-based
multimetrics for lake monitoring. Environmental Science and Pollution Research
30(29): 73098-73115.

NOJAVAN, F., KREAKIE, B.J., HOLLISTER, J.W. & QIAN, S.S. 2019. Rethinking the lake trophic state
index. Peer) 7: €7936.

OKSANEN, J., SIMPSON, G., BLANCHET, F. et al. 2025. vegan: Community ecology package (ver. 2.6-10).

ORTIZ-BURGOS, S. 2016. Shannon-Weaver diversity index, pp. 572-573. In: Encyclopedia of Estuaries.

R CoRre TEAM. 2024. R: A language and environment for statistical computing.

REsH, V.H. & ROSENBERG, D.M. 2010. Recent trends in life-history research on benthic
macroinvertebrates. Journal of the North American Benthological Society 29(1): 207-219.

ROSENBERG, D.M. & REesH, V.H. 1993. Introduction to freshwater biomonitoring using
benthic macroinvertebrates. Chapman and Hall, New York.

Rozko3NY, R. 1980. Kli¢ vodnich larev hmyzu. Academia, Praha.

SAYER, J., SUNDERLAND, T., GHAzOUL, J., PFUND, J.L., SHEIL, D., MEUAARD, E., VENTER, M.,
BOEDHIHARTONO, A.K., DAY, M., GARCIA C., VAN OOSTEN, C. & Buck, L.E. 2013. Ten principles
for a landscape approach. PNAS 110(21): 8349-8356.

SLowikowskl, K. 2024. ggrepel (version 0.9.6).

SMERNICA 2000/60/ES Eurdpskeho parlamentu a Rady z 23. oktdbra 2000 o vytvoreni
ramca pre Cinnost Spoloc¢enstva v oblasti vodnej politiky (Ramcova smernica o vode).
Uradny vestnik L 327, 22.12.2000, 72 pp.

S@NDERGAARD, M., JEPPESEN, E., JENSEN, J.P. & LILDAL AMSINCK, S. 2005. Ecological classification
of Danish lakes. Journal of Applied Ecology 42(4): 616-629.

STRAKA, M. & SYCHRA, J. 2007. Determinacny kurz makrozoobentosu: Coleoptera. Ustav
botaniky a zooldgie Pfirodovédecké fakulty Masarikovy Univerzity, Brno, 96 pp.

TALLING, J.F. 2009. Electrical conductance — a versatile guide in freshwater science.
Freshwater Reviews 2(1): 65-78.

Timm, T. 2009. A guide to the freshwater Oligochaeta and Polychaeta of Northern and
Central Europe. Lauterbornia 66: 1-235.

VITECEK, S., JOHNSON, R.K. & POIKANE, S. 2021. Assessing ecological status of European rivers
and lakes. Water 13(3): 346.

WARINGER, J. & GRAF, W. 2013. Key and bibliography of the genera of European Trichoptera
larvae. Zootaxa 3640(2): 101-151.

WIBERG-LARSEN, P. & RASMUSSEN, J.J. 2017. A new Danish macroinvertebrate index for lakes.
Scientific Report from DCE 223, 38 pp.

WIBERG-LARSEN, P. & RAsMUSSEN, J.J. 2020. Revised Danish macroinvertebrate index for
lakes. Scientific Report from DCE 373, 42 pp.

WiIckHAM, H. 2016. ggplot2: Elegant graphics for data analysis. Springer, Cham.

WiLLIAMS, P., WHITFIELD, M., BIGGS, J., BRAY, S., FoX, G., NicoLeT, P. & SEAR, D. 2004.
Comparative biodiversity of rivers, streams, ditches and ponds in an agricultural
landscape. Biological Conservation 115(2): 329-341.

Wu, T., ZHy, G., ZHU, M., XU, H., ZHANG, Y. & QIN, B. 2020. Use of conductivity to indicate
long-term changes in pollution in Lake Taihu. Environmental Science and Pollution
Research 27(17): 21376-21385.

186



