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INTRODUCERE 
 

Monitoringul de mediu, termen ce a fost utilizat pentru prima dată în anul 1972, 

înainte de Conferinţa ONU pentru Protecţia Mediului, reprezintă un ansamblu de acţiuni ce 

constau în supravegherea şi evaluarea ecosistemelor. Rolul monitoringului este de a face 

prognoze şi a emite avertizări cu privire la evoluţia sistemelor naturale, cu scopul de a 

facilita, în timp util, intervenţia în caz de dezechilibre la nivelul ecosistemelor [1]. 

Biomonitorizarea este definită ca o supraveghere a mediului înconjurător ce uitlizează 

răspunsul organismelor la factorii de stres, cu scopul de a determina dacă sistemul analizat 

este favorabil vieţii [2].  

  Biomonitorizarea a apărut din nevoia de a completa datele obţinute prin monitoringul 

mediului, ce se bazează doar pe analize fizico-chimice. Structura fizico-chimică a mediului se 

modifică rapid şi, din acest motiv, sunt surprinse doar modificările de mediu din momentul 

analizei. Prin biomonitorizare sunt surprinse şi modificările mediului survenite în timp, 

datorită faptului că organismele reacţionează mai greu la schimbările de mediu [3]. 

 Ca orice metodă de investigare a calităţii mediului, biomonitorizarea are o serie de 

avantaje şi de dezavantaje. Ca şi avantaje ale biomonitorizării, mentionăm că materialul 

biologic, pe baza căruia se face biomonitorizarea, se găseşte în toate ecosistemele; prelevarea 

probelor biologice este relativ simplă, uşor de realizat şi nu necesită echipamente deosebite; 

există un număr mare de metode de analiză a probelor şi de interpretare a rezultatelor; prin 

biomonitorizare sunt surprinse modificările în timp ale factorilor de mediu; prin 

biomonitorizare se stabileşte impactul factorilor poluatori asupra organismelor [4]; cu 

ajutorul biomonitorizării se pot urmări modificările apărute în productivitatea ecosistemelor 

[5]; oferă o o mai bună estimare a riscului de mediu decât alte tipuri de monitorizare [6]. Deşi 

nu există multe dezavantaje, putem menţiona, totuşi, că biomonitorizarea necesită un număr 

mare de biologi specializaţi în diverse ramuri ale biologiei şi necesită timp îndelungat pentru 

analiza probelor biologice. 

În momentul de faţă, biomonitorizarea mediului înconjurător se face într-o manieră 

integrată, prin corelarea elementelor de calitate cu cele de cantitate, precum şi prin corelarea 

calităţii tuturor ecosistemelor (de exemplu: apă, sedimente, materii în suspensie). În acelaşi 

timp, se ţine cont şi de monitorizarea fizico-chimică, deoarece parametrii fizici şi chimici 

influenţează structura comunităţilor de organisme [7].   
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1. Contextul tezei 

La nivel naţional şi internaţional există numeroase entităţi cu preocupări în domeniul 

biomonitorizării apelor. Ele aparţin atât statelor, cât şi institutelor de cercetare sau mediului 

universitar. 

În România, statul se ocupă de supravegherea calităţii apelor prin Administraţia 

Naţională “Apele Române”, ce se află sub coordonarea Ministerului Apelor şi Pădurilor. 

Această instituţie este formată din 11 unităţi teritoriale structurate pe bazine hidrografice şi 

denumite Administraţii Bazinale de Apă.   

Ca membră a Uniunii Europene, România a aderat la directivele europene din 

domeniul monitorizării calităţii mediului înconjurător, inclusiv la Directiva Cadru Apă 

(DCA) 60/CE/2000. Prin această directivă se stabileşte cadrul prin care ţările membre şi cele 

candidate îşi dezvoltă programele de monitorizare a calităţii apelor. 

În acest moment, pentru analiza completă şi corectă a calităţii apei se realizează 

analiza calităţii indicatorilor biologici, precum şi influenţa factorilor hidromorfologici şi a 

elementelor fizico-chimice asupra acestora [8]. Prin această analiză se detectează corect 

variaţiile calităţii apei în funcţie de factorii antropici. Apele de suprafaţă suferă modificări în 

timp, în funcţie de morfologia substratului şi de calitatea factorilor fizico-chimici, aceste 

modificări reflectându-se, apoi, în structura biocenozelor acvatice. Acestea işi modifică 

compoziţia, abundenţa şi distribuţia speciilor şi vor încerca permanent să păstreze o stare de 

echilibru [9]. Acest echilibru nu poate fi surprins doar de măsurătorile fizico-chimice, 

deoarece ele redau doar condiţia de moment a calităţii apei.  

Monitorizarea calităţii apelor se face pe baza unor programe de monitorizare ce au 

fost stabilite în conformitate cu cerinţele DCA. Prin aceste programe se realizează o 

monitorizare atât cantitativă, cât şi calitativă a apei.  

Ca şi elemente de calitate se analizează elemente biologice, hidromorfologice şi 

fizico-chimice. Elemente biologice utilizate sunt: fitoplanctonul, fitobentosul, 

macronevertebratele acvatice, macrofitele şi fauna piscicolă. Elementele hidromorfologice 

sunt: regimul hidrologic şi parametrii morfologici, iar ca şi elemente fizico-chimice se 

analizează: transparenţa, condiţiile termice, parametrii chimici generali (regimul de oxigen, 

regimul de nutrienţi, materiile în suspensie) şi substanţele prioritar-periculoase (metale, 

micropoluanţi organici).  

În contextul monitoringului integrat, biomonitorizarea reprezintă o parte importantă în 

stabilirea calităţii apelor de suprafaţă.  
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În cadrul biomonitoringului acvatic, analiza calităţii apei pe baza comunităţilor de 

macronevertebrate acvatice ocupă un loc important, pentru că schimbările calităţii apei şi 

substratului se regăsesc, cel mai bine, în structura şi compoziţia populaţiilor de 

macronevertebrate acvatice. Prin analiza lor putem determina, pe de o parte, starea de 

moment a calităţii apei, iar pe de altă parte condiţiile anterioare prelevării [10].   

 Chiar dacă importanţa metodelor biologice este din ce în ce mai mare, pentru o 

analiză  completă şi reală a calităţii apei este necesară şi analiza condiţiilor fizico-chimice. 

Acestea pot influenţa structura comunităţilor de macronevertebrate.  

Unul dintre scopurile monitoringului de mediu este intervenţia pentru remedierea 

ecosistemelor perturbate de modificările factorilor de mediu. Bioadsorbţia se înscrie în cadrul 

acestor metode. 

În procesul de bioadsorbţie sunt folosite microorganisme şi organisme vegetale pentru 

remedierea mediilor impurificate cu diverşi poluanţi. Acest proces are la bază capacitatea 

unor organisme de a lega şi de a extrage din mediul ambiant unii poluanţi. În ultima decadă a 

crescut numărul cercetărilor în domeniul stabilirii unor metode noi de bioadsorbţie, dar putem 

spune, totuşi, că cercetările sunt abia în stadiu incipient.  

Bioadsorbţia, ca proces de bioremediere a mediilor impurificate cu diverşi poluanţi, 

are avantaje şi dezavantaje. Dintre avantajele bioadsorbţiei, cel mai important este faptul că 

este un procedeu ieftin, care utilizează organisme ce se găsesc pe scară largă şi sunt uşor de 

procurat. Un alt avantaj este faptul că, după utilizare, organismele pot fi uşor îndepărtate prin 

incinerare, nu exista risc de mediu, iar procedeul este unul autosustenabil. 

Cel mai important dezavantaj al bioadsorbţiei ar fi faprul că, pentru unii agenţi 

poluatori, eficacitatea este scăzută. 

2. Oportunitatea temei de cercetare 

Tema prezentei teze de doctorat se înscrie în preocupările actuale din domeniul 

biomonitorizării apelor, respectiv biomonitorizarea pe baza macronevertebratelor acvatice. 

Apa este un element indispensabil vieţii, găsindu-se în natură sub diverse forme şi 

având numeroase surse (subterane, de suprafaţă, dulci, marine sau salmastre). Ea se află într-

o permanentă mişcare şi transformare, este influenţată de factorii de mediu şi, în consecinţă, 

suferă permanent modificări ale calităţii.   

Apa este utilizată, în primul rând, ca sursă de apă potabilă pentru populaţie, dar are un 

rol important şi în agricultură, energie sau industrie. Fiind un element atât de important, 

supravegherea calităţii apei este o necesitate. 
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Macronevertebratele acvatice sunt organisme adaptate la mediul acvatic, trăind fixate 

pe substrat (pietre, plante, etc.) sau putându-se deplasa pe distanţe foarte mici. Ele sunt 

reprezentate, în principal, de larve de insecte, dar şi de moluşte, acarieni acvatici sau 

oligochete.  

Structura şi componenţa acestor comunităţi sunt influenţate atât de habitat, cât şi de 

starea de calitate a apei. Macronevertebratele acvatice au o serie de caracteristici ce le 

determină să fie potrivite pentru determinarea calităţii apelor. Pentru că au o mobilitate 

scăzută, reflectă condiţiile de calitate ale apei la nivel local. Sunt organisme abundente şi deci 

pot fi găsite şi prelevate cu uşurinţă. Tot datorită mobilităţii lor scăzute, în cazul unor 

schimbări bruşte ale condiţiilor de mediu, ele nu pot “fugi” şi sunt puternic influenţate de 

modificările factorilor de mediu. Răspunsul acestor organisme la schimbările condiţiilor 

abiotice este uşor cuantificabil, iar gradul de toleranţă la poluare al diferitelor grupe de 

macronevertebrate este bine cunoscut. La nivel mondial, macronevertebratele acvatice sunt 

bine studiate şi există o bază de date complexă cu privire la preferinţele lor ecologice. 

Luând în considerare toate aceste însuşiri ale macronevertebratelor acvatice, 

considerăm că se justifică oportunitatea utilizării lor în biomonitoringul acvatic. 

O influenţă deosebită asupra comunităţilor de macronevertebrate acvatice o au 

parametrii chimici ai apei, în special regimul de oxigen şi regimul de nutrienţi.  

Oxigenul este extrem de important pentru dezvoltarea organismelor, putând fi un 

factor limitativ. În apele naturale, fără influenţe antropice, concentraţia oxigenului este 

ridicată, fiind favorabilă dezvoltării comunităţilor de nevertebrate sensibile la concentraţia de 

oxigen (efemeroptere, plecoptere, trihoptere). Parametrii utilizaţi în determinarea regimului 

de oxigen sunt: oxigenul dizolvat, consumul chimic şi biochimic de oxigen.  

Substanţele nutritive au o influenţă deosebită asupra comunităţilor acvatice prin 

influenţa asupra algelor planctonice, ce stau la baza lanţului trofic. Prin influenţa asupra 

fitoplanctonului, nutrienţii ajung să influenţeze, în final, întreaga biocenoză acvatică. 

Parametrii utilizaţi în determinarea regimului de nutrienţi sunt produşii cu azot şi fosforul.  

Considerăm că este oportună cuantificarea influenţei acestor parametri chimici asupra 

comunităţilor de macronevertebrate deoarece, pe baza ei, se poate dezvolta un model de 

predicţie a evoluţiei organismelor în funcţie de modificările din structura chimică a apei.  

În ultimul timp, odată cu dezvoltarea industriei farmaceutice, odată cu creşterea 

nivelului de stres şi a apariţiei unor noi boli în rândul populaţiei, a crescut mult consumul de 

medicamente.  
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Studii recente [11-14] au arătat că, la nivelul apelor de suprafaţă, concentraţia 

produşilor farmaceutici şi a produşilor lor de transformare este ridicată, atât din cauza 

consumului excesiv, cât şi din cauza ineficienţei metodelor clasice de tratare a apelor uzate. 

Deşi în ultimii ani s-a constatat o creştere a interesului pentru dezvoltarea unor metode de 

remediere a apelor impurificate cu produşi farmaceutici, metodele respective s-au dovedit fie 

a fi ineficiente pentru o mare parte din produşi, fie prea scumpe pentru a se utiliza la scară 

largă. 

Calisto, în 2015, a arătat că, dintre produşii farmaceutici, antidepresivul venlafaxine 

are o rată mică de degradare în urma unor procese de remediere a apelor impurificate, procese 

ce utilizează deşeuri comerciale pe baza de carbon [11], iar Wols, în 2013, a arătat că, deşi 

procesul de remediere cu ajutorul UV/H2O2 este eficient, costurile sunt destul de ridicate . 

Algele marine, în special algele brune, au fost utilizate cu succes în bioremedierea 

apelor impurificate cu metale grele. Există numeroase studii care confirmă acest fapt [15-19]. 

În acest sens, considerăm oportună dezvoltarea unei metode de remediere a apelor 

impurificate cu venlafaxine cu ajutorul algelor marine. 

3. Importanta temei de cercetare 

Biomonitoringul are, în primul rând, o importanţă ştiinţifică. Cu ajutorul 

biomonitoringului reuşim să înţelegem modul de funcţionare al ecosistemelor şi 

comportamentul acestora în cazul apariţiei unor factori perturbatori. 

În al doilea rând, biomonitoringul are o importanţă practică. Pe baza informaţiilor 

primite în urma biomonitoringului, putem anticipa răspunsul ecosistemelor la perturbări şi 

putem să acţionăm în momentul în care aceste schimbări apar. Cu ajutorul biomonitoringului 

reuşim să estimăm atât gradul de bunăstare al ecosistemelor, cât şi capacitatea lor viitoare de 

a suporta factorii de stres [20]. Datele obţinute din biomonitorizare oferă informaţii utile atât 

populaţiei,  cu privire la stabilirea unor zone curate pentru pescuit sau agrement, cât şi 

autorităţilor, cu privire la cunoaşterea zonelor impactate antropic şi stabilirea unor programe 

de remediere a calităţii apelor.  

Bioadsorbţia are o importanţă practică, fiind utilizată în procesul de bioremediere a 

apelor impurificate cu substanţe poluante. Importanţa sa în acest domeniu este cu atât mai 

mare cu cât, prin bioadsorbţie se reuşeşte îndepărtarea unor substanţe periculoase care nu pot 

fi eliminate din ape prin procedeele clasice de tratare.  
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4. Scopul cercetării 

Această teză are ca scop biomonitorizarea calităţii apelor de suprafaţă din Bazinul 

Hidrografic Siret, pe o perioadă de şase ani. Pe baza biomonitorizării se elaborează modelele 

predictive de estimare a calităţii apelor de suprafaţă. Tot în cadrul acestui proiect, analizăm 

metode de îndepărtare a produşilor farmaceutici, mai precis a antidepresivului Venlafaxine, 

din soluţii apoase cu ajutorul algelor marine, alga utilizată în studiu fiind Saccorhiza sp. 

5. Obiectivele cercetării 

Obiectivele principale ale proiectului sunt:  

• Monitorizarea evoluţiei parametrilor biologici şi fizico-chimici; 

• Întocmirea unor modele predictive. 

• Stabilirea unei metode de bioremediere a apelor încărcate cu produşi farmaceutici 

(venlafaxine) 

      Obiectivele secundare sunt: 

• Identificarea corelaţiilor dintre parametrii monitorizaţi; 

• Calcularea indicatorilor fizico-chimici şi biologici pentru evaluarea calităţii apelor de 

suprafaţă; 

6. Planul tezei de doctorat 

Această teză conţine un număr de 183 pagini, este structurată în 8 capitole şi conţine 

un număr de 44 figuri şi  21 tabele. 

În continuare, vom face o scurtă prezentare a fiecărui capitol din teza de doctorat. 

Capitolul 1. Capitolul prezintă o scurtă introducere în subiectul tezei şi continuă cu 

prezentarea scopului şi enumerarea obiectivelor propuse. Tot în primul capitol sunt prezentate 

si definite conceptele ce stau la baza realizării acestei teze. 

Capitolul 2. În acest capitol sunt prezentate unele aspecte legislative legate de 

biomonitorizarea apelor de suprafaţă. 

Capitolul 3.  În acest capitol se explorează stadiul actual al cercetărilor din domeniul 

de cercetare al prezentei teze de doctorat. A fost studiată literatura de specialitate şi s-au 

identificat studiile reprezentative pentru această temă. Sunt prezentate câteva studii de caz, 

prin care se evidenţiază abordările practice realizate până în acest moment în legatură cu 

această temă.  

Capitolul 4. Se prezintă zona studiată, din punct de vedere al hidrologiei, reliefului, 

geologiei, climei şi al resurselor de apă şi sunt prezentate râurile analizate în cadrul tezei. 
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Capitolul 5. În acest capitol sunt prezentate materialele utilizate în cercetare şi sunt 

descrise metodele de lucru utilizate. 

Capitolul 6. Prezintă rezultatele obţinute conform obiectivelor propuse pentru 

efectuarea cercetărilor prezentei teze de doctorat. Este analizată evoluţia sezonieră şi spaţială 

a stării ecologice a apelor, este elaborat un model de predicţie şi unul de variaţie sezonieră. Se 

urmăreşte gradul de influenţă antropică de-a lungul unui râu şi se fac corelaţii între parametrii 

fizico-chimici şi biologici analizati, cu scopul de a se elabora modelul de predicţie a evoluţiei 

parametrilor biologici în raport cu cei fizico-chimici. Modificările apărute în starea ecologică 

a apelor de suprafaţă sunt analizate pentru fiecare tipologie abiotică. Pentru că ar fi imposibil 

să se analizeze calitatea tuturor corpurilor de apă dintr-un bazin hidrografic, se stabileşte 

similaritatea dintre secţiunile ce fac parte din aceeaşi tipologie abiotică, cu scopul de a vedea 

dacă se poate face o extrapolare a rezultatelor pentru corpurile de apă neanalizate.  

Tot în acest capitol se analizează şi capacitatea algelor marine de bioremediere a 

apelor încărcate cu produşi farmaceutici. Sunt prezentate experimentele făcute în scopul de a 

determina capacitatea algei marine Saccorhiza sp. de a bioremedia apele impurificate cu 

produşi farmaceutici, în cazul de faţă, antidepresivul venlafaxine. 

Capitolul 7.  În acest sunt dezvoltate discuţii pe marginea temei de cercetare şi a 

rezultatelor obţinute şi se propun unele direcţii ulterioare de analizã. 

Capitolul 8. În acest capitol se extrag concluziile generate în urma efectuării 

cercetărilor. Se face referire la caracterul original al tezei, la direcţiile ulterioare de dezvoltare 

şi se descrie modul cum au fost valorificate rezultatele cercetării. 
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PREZENTAREA GENERALĂ A ZONEI ANALIZATE -  SPATIUL 

HIDROGRAFIC SIRET 
 

 Cea mai bună descriere a zonei analizate în această teză de doctorat este prezentată în 

Planul de mamagement bazinal realizat de colegii mei din Administraţia Bazinală de Apă 

Siret. Din acest motiv, acesta a fost utilizat în descrierea zonei analizate şi as dori să 

mulţumesc colegilor că mi-au pus la dispoziţie aceste date [21].   

1. Delimitarea Bazinului Hidrografic Siret 

Bazinul hidrografic Siret, cel mai mare bazin hidrografic din România, este situat în 

partea de E-NE a ţării.  

Râul Siret, cel care dă şi numele bazinului, este cel mai mare afluent al Dunării. El 

are, la vărsare, un debit mediu multianual de aprox. 250 m
3
/s. Suprafaţa totală a bazinului 

este de 44811 km
2
, din care 42890 km

2
 sunt pe teritoriul României. Din suprafaţa totală de pe 

teritoriul ţării, în administrarea Administraţiei Bazinale de Apă Siret sunt 28116 km
2
, sub 

denumirea Spaţiul Hidrografic Siret. 

Ca şi vecinătăţi, spaţiul hidrografic Siret are la est bazinul Prut-Bârlad, la sud bazinul 

Ialomiţa – Buzău, iar la vest bazinele: Someş - Tisa, Olt şi Mureş. Din punct de vedere 

administrativ, spaţiul hidrografic Siret cuprinde integral sau parţial urmatoarele judeţe:  

Suceava, Neamţ, Bacău, Vrancea, Galaţi, Iaşi, Botoşani, Buzău, Harghita, Covasna, Bistriţa 

Năsăud şi Maramureş. Populaţia care trăieşte în acest spaţiu este de cca. 2,6 milioane 

locuitori. Densitatea medie a populaţiei este de 94,13 locuitori/Km
2
 [21]

 
. 

2. Hidrografia 

Spaţiul hidrografic Siret (fig. 3.1.) aflat sub administrarea Administraţiei Bazinale de 

Apă Siret, are o suprafaţă de 28116 km
2  

şi ocupă 11,8% din suprafaţa ţării. 

Panta medie a râului principal (râul Siret) este de 0,5‰. 

Bazinul hidrografic Siret cuprinde 1013 cursuri de apă codificate, reţeaua hidrografică 

are o lungime de 15157 km şi reprezintă 19,2% din lungimea totală a reţelei codificate din 

Romania. 

Administraţia Bazinala de Apă Siret administrează 734 cursuri de apă codificate, 

lungimea reţelei hidrografice fiind de 10280 km.  

Cele mai importante cursuri de apă din bazinul Siret sunt râurile: Bistriţa, Trotuş, 

Suceava, Putna, Moldova, Râmnicu Sărat şi Buzău (al cărui bazin hidrografic se află în 

administrarea Administraţiei Bazinale de Apă Buzău – Ialomiţa), fiind afluenţi de dreapta ai 

râului Siret.  
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Singurul afluent de stânga mai important este râul Bârlad, administrat de 

Administraţia Bazinală de Apă Prut-Bârlad. 

Lungimea totală a râului Siret este de 647 km, pornind de la izvor şi până la vărsare în 

Dunăre; din lungimea totală, 559 km se află pe teritoriul României [21]. 

3. Relieful 

Din punct de vedere geografic, spaţiul hidrografic Siret are o formă alungită, iar 

coordonatele geografice sunt: meridianele: 24
0
50' E şi 28

0
00' E şi paralele de: 45

0
05' N şi 

48
0
15' N.  

Înalţimea reliefului scade de la vest la est. Unităţile de relief din spatiul hidrografic 

Siret sunt prezentate mai jos.  

Lanţul muntos al Carpaţilor Orientali cuprinde munţii Maramureş, Rodnei, Rarău, 

Suhard, Hăghimaş, Bistriţei (zona cristalino-mezozoică); masivul Călimani cu vf. Ciucului 

2100 m (zona vulcanică); Obcinele Mestecăniş, Feredeu şi Obcina Mare, munţii Stânişoarei, 

masivul Ceahlău, muntii Nemirei, Tarcăului, Vrancei, etc. (zona de fliş). 

Subcarpaţii Moldovei şi de curbură cuprind culmile Pleşul, Mărgineni, Pietricica, 

Bacău, care mărginesc la est depresiunile  Neamţului, Cracău-Bistriţa, Tazlău, Caşin. 

Podişul Central Moldovenesc prezintă formaţiuni geologice monoclinale. Acestea au o 

înclinaţie slabă spre S-SE şi cuprinde o reţea relativ densă de văi ce divizează podişul într-o 

serie de culmi cu profiluri asimetrice caracteristice. 

Podişul Central Moldovenesc prezintă formaţiuni geologice monoclinale. Acestea au o 

înclinaţie slabă spre S-SE şi cuprinde o reţea relativ densă de văi ce divizează podişul într-o 

serie de culmi cu profiluri asimetrice caracteristice. 

Câmpia Siretului inferior cuprinde marginea sudică a Podişului Central Moldovenesc şi 

partea de N-NE a Câmpiei Române [21]. 

4. Utilizarea terenului 

Utilizarea terenului este influenţată de condiţiile fizico-geografice şi de principalele 

activităţi economice din zonă. 

Predomină suprafeţele ocupate de păduri şi arbuşti, ce ocupa 58,29 % din suprafaţă. 

Suprafeţele ocupate de acestea  sunt compacte şi extinse şi se află mai ales în zonele cu 

relieful înalt. 

Culturile perene şi zonele agricole eterogene  acoperă 12,17 % din suprafaţă. 

Terenul arabil se găseşte pe partea de est a bazinului, în zona de podiş şi în lunca 

râului Siret. Acesta acoperă un procent de 22,7 % din suprafaţa bazinului. 
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Există şi alte zone, dar ele ocupă suprafeţe mult mai reduse:  luciurile de apă (0,59 

%), zonele umede (0,08 %)  [21]. 

5. Geologia 

Spatiul hidrografic Siret este predominat de rocile de tip silicios.  Rocile de tip 

calcaros ocupă suprafeţe relativ mici pe aliniamentul nord - sud, în zona cristalino – 

mezozoică, precum  şi în zona de fliş.  

În nord-vestul spaţiului se găsesc mici suprafeţe de turbării.  

Cele mai mari unităţi geologice din acest spatiu sunt reprezentate de geosinclinalul 

Carpaţilor Orientali, cu Carpaţii şi Subcarpaţii, de platforma Moldovenească, cu Podişul 

Moldovei şi de depresiunea Bârladului, cu Câmpia Siretului inferior [21]. 

6. Clima 

Spaţiul hidrografic Siret are un climat temperat, cu influenţe continentale.  

În partea de vest a bazinului predominant este climatul de munte, iar în sud predomină 

climatul de stepă.  

Mediile multianuale ale precipitaţiilor scad din zona montană spre zona de câmpie. În  

văile din aceleaşi zone, precipitatiile scad de la est la vest. 

Temperaturile medii multianuale cresc odată cu scăderea altitudinii, de la nord la sud. 

Tipuri de climă întâlnite sunt de munte (cu o temperatură medie de 2 – 6 
0
C şi 

precipitaţii de 800-1000 l/m
2
), de deal şi podiş (cu o temperatură medie de 7 – 9 

0
C şi 

precipitaţii 500-700 l/ m
2
) şi de câmpie (cu o temperatură medie de 10 

0
C şi precipitaţii 450-

550 l/ m
2
) [21]. 

7. Resursele de apă 

Resursele de apă de suprafaţă asigură cca 17% din volumul total al resurselor de apă 

ale ţării.  

Rasursele de apă sunt reprezentate în cea mai mare parte de râul Siret şi afluenţii săi. 

O contribuţie mai mică este adusă de  lacurile şi bălţile naturale. 

Râul Siret este primul în ierarhia celor mai mari râuri ale României, cu un stoc mediu 

multianual de cca.5800 mil. m
3
 (Q = 250 m

3
/s). 

Resursele naturale totale de apă sunt de 6868 mil m
3
, din care resurse de suprafaţă 

(5800 mil m
3
) şi resurse subterane (1068 mil m

3
). 

Resursele utilizabile sunt de cca. 2655 mil. m
3
/an, din care resurse de suprafaţă 

reprezintă 1955 mil. m
3
 şi resurse subterane reprezintă 700 mil. m

3
. 
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Siretul are mai multi afluenţi importanţi, ceea ce duce la o variaţie a debitului mediu 

multianual. La intrarea în ţară, debitul mediu multianual al râului Siret are un debit de 13m
3
/s, 

el crescând în aval, după principalele confluenţe [21]. 

Pentru  râul Moldova, debitele medii anuale sunt: 3,75m
3
/s la Fundu Moldovei, 7,56 m

3
/s 

la Prisaca Dornei, 18,1 m
3
/s la Gura Humorului, 35,5 m

3
/s la Tupilaţi, le fel şi la Roman.  

Cel mai important afluent al râului Siret este râul Bistriţa. Acesta are o scurgere a apei 

bogată şi are un debit mediu multianual, la vărsarea în Siret, de 62,5 m
3
/s. 

Debitele medii multianuale ale râului Trotuş sunt cuprinse între 0,773 m
3
/s la Lunca de 

Sus, şi 35,2 m
3
/s la Vrânceni [21]. 

8. Caracterizarea râurilor din Bazinul Hidrografic Siret 

Râul Siret este un râu transfrontalier. El izvorăşte din Munţii Carpaţii Păduroşi şi, 

după ce pătrunde pe teritoriul României, colectează afluenţii din partea estică a Carpaţilor 

Orientali.    Pe teritoriul României, Siretul are un bazin hidrografic cu o suprafaţă de  42890 

km
2
 şi o lungime de 559km. Pe partea dreaptă, râul Siret are un număr de 392 afluenţi. Pe 

partea stângă râul are un număr de 342 afluenţi. 

Râul Suceava  are izvorul în munţii Obcinele Bucovinei (judeţul Suceava),  iar locul 

de vărsare este în râul Siret, în zona localităţii Liteni (judeţul Suceava). Lungimea totală a 

râului este de 173km şi are o suprafaţă de  2298km
2
. Principalii afluenţi ai râului Suceava 

sunt: Putna, Suceviţa, Pozen, Şomuz,  Horait, Solca, Hătnuţa,Soloneţ, Dragomirna. 

Râul Moldova locul de izvorâre este extremitatea nordică a Obcinii Lucina – 

Mestăcaniş  (1116 m), iar cel de varsare este în râul Siret, în aval de Roman. Râul are o 

lungime de 213 km şi o suprafaţă de 4299 km
2
. Principalii afluenţi ai râului Moldova sunt: 

Sadova, Suha, Suha Mare, Moldoviţa, Suha Mică, Râşca, Humor, Neamţ, Nemţişor, Topliţa. 

Râul Bistriţa  are izvorul în Munţii Rodnei  şi punctul de vărsare în râul Siret, în aval 

de Bacău. Bistriţa este cel mai mare afluent al râului Siret şi are o lungime de 283km, are o 

suprafaţă de 7039 km
2
. Principalii afluenţi ai râului Bistriţa sunt: Dorna, Neagra, Bistricioara, 

Borca, Sabaşa, Dămuc, Putna, Bicaz, Cracău, Tarcău, Români, Trebeş. 

Râul Trotuş are izvorul în munţii Ciucului  şi locul de vărsare în râul Siret, în aval de 

Adjud. Lungimea râului este de de 162 km, iar suprafaţa de 4456 km
2
. Principalii afluenţi ai 

Trotuşului sunt: Caşinul, Slănicul, Oituzul, Uzul, Tazlăul. 

Râul Putna  are izvorul în Munţii Vrancei şi punctul de vărsare în râul Siret în judeţul 

Vrancea. Lungimea sa este de 153 km, iar suprafaţa de 2480 km
2
. Principalii afluenţi ai râului 

Putna: Milcov, Râmna, Zăbala, Sturza, Năruja. 
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Râul Râmnicul Sărat  are izvorul în Subcarpaţii de Curbură şi locul de vărsare în 

râul Siret, lângă Măicăneşti – Nămoloasa.  Lungimea râului este de 137 km şi suprafata de 

1063 km
2
. Principalii afluenţi ai râului sunt: Viroaga, Greabăn, Coţatcu şi Slimnic [21]. 

9. Concluzii privind zona studiată 

Spaţiul Hidrografic Siret este situat în zona de est-nord-est a ţării şi are cel mai mare 

bazin hidrografic din România, cu o suprafaţă de 42890km
2
. 

Din punct de vedere administrativ, se află sub autoritatea Administraţiei Bazinale de Apă 

Siret. Aceasta se ocupă atât de hidrologia bazinului, cât şi de stabilirea stării ecologice a 

corpurilor de apă din bazin. 

Râul Siret, care dă şi denumirea spaţiului hidrografic, este un râu transfrontalier şi este 

unul din principalii afluenţi ai Dunării, cu un debit mediu multianual la vărsare de 250m/s. 

Principalii afluenţi ai Siretului sunt râurile: Bistriţa, Suceava, Moldova, Trotuş, Putna, 

Buzău şi Râmnicu Sărat. Cu toate că râul Buzău face parte din bazinul hidrografic al râului 

Siret, el intra în administrarea Administraţiei Bazinale de Apă Buzău-Ialomiţa.  
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REZULTATE 
 

1. Evolutia sezonieră şi spaţială a stării ecologice a apelor de suprafaţă 

Informaţiile cu privire la calitatea apei se obţin prin analize fizico-chimice şi biologice. 

Dacă prin analizele chimice ni se oferă o imagine asupra calităţii apei la momentul recoltării, 

prin analizele bilogice putem obţine o imagine a stării ecologice anterioară prelevării, datorită 

faptului că aceste comunităţi biologice reacţionează mai greu la modificările factorilor de 

mediu. Dintre organismele vii utilizate în biomonitorizare, cele care furnizează cele mai bune 

informaţii pe o perioadă mai lungă de timp, sunt macronevertebratele acvatice, datorită 

mobilităţii lor scăzute.  

Pentru acest studiu, probele au fost prelevate din trei secţiuni situate pe râul Uz, acoperind 

atât zone fără impact antropic, cât şi zone cu influenţă antropică.  

1.1.Analiza indicatorilor fizico-chimici 

Oxigenul dizolvat. Valorile înregistrate, descrescătoare din amonte în aval şi cuprinse în 

intervalul 8 mg/l (amonte Oreg şi amonte lac în iulie 2008) şi 12 mg/l (amonte Oreg în martie 

2007), protejează vieţuitoarele acvatice, asigurându-le necesarul de oxigen şi indică un grad 

mic de poluare cu substanţe organice. Analizând toate datele privind cantitatea de oxigen din 

fiecare staţie de prelevare putem spune că valorile indică o stare bună a apei râului Uz din 

punctul de vedere al acestui indicator., încadrându-se în clasa I (valori > 9 mg/l) sau clasa a 

II-a de calitate (valori în domeniul 7-9 mg/l) [22]. 

Consumul biochimic de oxigen (CBO5). Valorile înregistrate de-a lungul râului Uz se 

încadrează, în general, în clasa I de calitate (valori <3 mg O2/l) [22], creşterea valorilor 

înregistrate în martie 2009 încadrând secţiunile amonte lac şi amonte Oreg în clasa a IV a de 

calitate (valori în domeniul 7-20 mg O2/l),  datorându-se inundaţiilor înregistrate în acea 

perioadă.  De-a lungul râului Uz se observă o foarte uşoară creştere a valorilor CBO5 în 

secţiunea amonte lac faţă de secţiunea amonte Oreg, ceea ce indică doar o foarte uşoară 

poluare provenită de la sursele difuze din zonă. În aval de acumularea Poiana Uzului, valorile 

CBO5 scad faţă de secţiunea amonte lac datorită capacităţii de epurare pe care o are 

acumularea.  

CCO-Mn - Consumul chimic de oxigen. În general, valorile se încadrează în clasele I şi 

aIIa de calitate [22] (clasa I – valori < 5 mgO2/l, clasa a II a – valori în domeniul 5-10 

mgO2/l). Ca şi în cazul CBO5, se constată valori mai ridicate în luna martie 2009, când au 

avut loc viituri ce au dus la “deranjarea” substratului şi determinând încadrarea apei în clasa a 

IV a de calitate (valori în domeniul 20-50 mgO2/l). Prin agitarea substratului au avut loc 
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numeroase reacţii chimice consumatoare de oxigen, numărul acestora scăzând în timp. De 

asemenea, se observă valori mai scăzute în secţiunea aval lac datorită efectului de tampon pe 

care îl are acumularea pentru apa râului Uz.   

Materiile totale în suspensie. În timpul precipitaţiilor abundente, odată cu creşterea 

vitezei de curgere şi a debitului, creşte şi cantitatea de materii în suspensie. 

Se observă o creştere a valorilor materiei în suspensie în timpul viiturilor din luna martie 

2007 şi 2009 şi luna iulie 2008.  

N-NH4 Azotul din amoniu. Existenţa ionului amoniu în apă indică o contaminare recentă 

cu produşi de descompunere celulară sau deversări de ape uzate de la staţii de epurare 

orăşeneşti, unităţi zootehnice sau chiar şiroirea de pe câmpuri fertilizate cu substanţe pe bază 

de azot (azotat de amoniu, uree). Deoarece în zonă nu sunt surse de poluare majore se 

observă că, în general, valoarea N-NH4 este zero. Valori peste zero apar în special în 

secţiunea aval lac, dar şi în celelalte secţiuni în luna martie 2008.  

N-NO2 – Azotul din nitriţi reprezintă o etapă importantă în metabolismul compuşilor 

azotului. Azotul din nitriţi este o fază intermediară în ciclul de degradare al azotului. Azotul 

din nitriţi este indicator de poluare recentă cu substanţe ce conţin azot. Este toxic pentru 

organismele acvatice. Valorile N-NO2 încadrează apa râului Uz în clasa I de calitate în cele 

trei secţiuni monitorizate [22].  

N-NO3 – Azotul din nitraţi reprezintă stadiul avansat de oxidare a amoniului, prezenţa 

lui semnalând o impurificare mai veche a apei. Se observă că acumularea de la Poiana Uzului 

influenţează variaţia concentraţiei între secţiunile din amonte cu cea din aval. Astfel, 

precipitaţiile şi topirea zăpezilor din luna martie influenţează creşterea concentraţiei de azot 

din nitraţi în sectiunile din amonte, ele scăzând în aval datorită efectului de sedimentare ce 

apare în acumulare. De asemenea, se înregistrează creşteri în luna septembrie în secţiunea din 

aval de acumularea de la Poiana Uzului, faţă de secţiunile din amonte, o explicaţie posibilă 

fiind cantitatea mare de elemente vegetale care ajung în lac în acea perioada şi care se 

descompune.   Valorile determinate se înscriu, totuşi, în limitele calsei I de calitate (valori <1 

mgN/l)  [22].  

Fosforul şi formele de fosfor. În general, valorile fosforului total şi ale ortofosfatilor se 

încadrează în limitele clasei I şi a II a de calitate [22].  

1.2.Indicii biologici 

Diversitatea macronevertebratelor bentonice 

Pe perioada celor trei ani s-a analizat structura şi distribuţia populaţiilor de 

macronevertebrate din râul Uz. S-au obţinut următoarele rezultate: 
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Pentru anul 2007, în secţiunea am. confl. pr. Oreg s-au identificat taxoni ce fac parte din 6 

grupe sistematice. În aceste grupe sistematice predomina insectele (83.33%). Dintre insecte, 

cele cu densitatea cea mai mare au fost efemeropterele, urmate de plecoptere, trihoptere şi 

diptere. În sectiunea am. ac. Poiana Uzului s-au identificat taxoni ce fac parte din 6 grupe 

sistematice. În aceste grupe sistematice predomină insectele (83.33%). Dintre insecte, cele cu 

densitatea cea mai mare au fost efemeropterele, urmate de trihoptere, diptere şi plecoptere. În 

sectiunea av. ac. Poiana Uzului s-au identificat taxoni ce fac parte din 6 grupe sistematice. În 

aceste grupe sistematice predomină insectele (66.67%). Dintre insecte, cele cu densitatea cea 

mai mare au fost trihopterele, urmate de efemeroptere, diptere şi plecoptere.  

Pentru anul 2008, în secţiunea am. confl. pr. Oreg s-au identificat 25 taxoni, ce fac parte 

din 6 grupe sistematice, în care predomină insectele (88%). Cele cu densitatea cea mai mare 

sunt efemeropterele, urmate de diptere, trihoptere şi plecoptere. În sectiunea am. lac Poiana 

Uzului s-au identificat 34 taxoni, ce fac parte din 7 grupe sistematice, în care predomină 

insectele (94.12%). Cel mai bine reprezentate sunt efemeropterele, urmate de trihoptere, 

diptere şi plecoptere. În sectiunea av. lac Poiana Uzului s-au identificat 28 taxoni, ce fac parte 

din 7 grupe sistematice, în care predomină insectele (82.14%). Cel mai bine reprezentate sunt 

efemeropterele, urmate de diptere, plecoptere, trihoptere şi oligochete.  

Pentru anul 2009, în secţiunea am. confl. pr.Oreg s-au identificat 32 taxoni, ce fac parte 

din 7 grupe sistematice, în care predomină insectele (78,49%). Cele care au densitatea cea 

mai mare  sunt efemeropterele, urmate de diptere şi trihoptere. În secţiunea am. lac Poiana 

Uzului s-au identificat 44 taxoni, ce fac parte din 8 grupe sistematice, în care predomină 

insectele (86,44%%). Cel mai bine reprezentate sunt efemeropterele, urmate de diptere şi 

trihoptere. În sectiunea av. lac Poiana Uzului s-au identificat 21 taxoni, ce fac parte din 7 

grupe sistematice, în care predomină insectele (57,11%). Cel mai bine reprezentate sunt 

crustaceele, urmate de diptere şi efemeroptere.  

Prin calcularea indicelui Shannon-Wiener ( H`) se observă o diversitate crescută a 

macronevertebratelor din râul Uz. Această diversitate scade în aval de acumularea Poiana 

Uzului datorită influenţei pe care aceasta o are asupra râului (fluctuaţia debitului în funcţie de 

uzinările la baraj). Se observă un maxim de diversitate în luna septembrie 2009 în secţiunea 

amonte lac (3,13) şi un minim în luna iulie 2007 în secţiunea aval lac (1,41) [23].  

Calculând indicii Margalef (D1) (Fig. 6.12) şi Menhinick (D2) se observă că poluarea 

organică în râul Uz este scăzută [24, 25]. 
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1.3.Partial Least Squares Regression 

Modelul de predicție a fost generat în Unscrambler 10.3,  folosind regresia celor mai 

micipătrate parțiale (PLSR) [26], care modelează simultan  axele X și Y ale matricelor, 

pentru a găsi variabilele latente (sau ascunse)  în X, care va prezice cel mai bine variabilele 

latente în Y. Pe axa X sunt reprezentaţi parametrii fizico-chimici și axa Y aparţine indicilor 

biologici. Parametrii au fost ponderaţi în conformitate cu formula: 1/StdDev, unde StdDev 

este abaterea standard. 

Algoritmul Nonlinear Iterative Partial Least Squares (NIPALS) a fost folosit cu opțiunea 

completă de validare încrucișată. În PLSR,  modelele de scoruri și încărcări exprima modul 

în care probele și variabilele sunt proiectate de-a lungul componentelor modelului. Se încarcă 

greutăți, care sunt specifice PLSR și sunt normalizate, astfel încât lungimile acestora pot fi 

interpretate ca și direcțiile lor, au fost apoi reprezentate grafic și analizate pentru fiecare 

factor [26]. 

PLSR a fost aplicat pe indici biologici ca variabile dependente (axa Y): Densitatea - (IB) 

D, Indexul Shanon-Wienner - (IB) H, Echitabilitatea - (IB) E, Indexul Margalef - (IB) D1, 

indicele Menhinik - (IB) D2, Indexul SAPROB - (IB) S și Scorul mediu al Ephemeropterelor 

- (IB) MAS și caracteristicile fizico-chimice ca parametri independenți (axa X): oxigenul 

dizolvat - (RO) O2D, consumul biochimic de oxigen - (RO) CBO5, consumul chimic de 

oxigen - (RO) COD, pH-ul, materii solide în suspensie, azotatul de amoniu - (RN) N-NH4, 

azotul din nitriți - (RN) N-NO2, azotul din azotati - (RN) N-NO3, fosforul total P.  Algoritmul 

NIPALS a fost folosit cu validarea încrucișată completă și o pondere de 1/StdDev. Influența 

parametrilor fizico-chimici privind variația indicilor biologici este în creștere din amonte în 

aval, modelul factorial explicând 30,14% din varianța totală în secțiunea 1, 47.03% în 

secțiunea 2 și 61.09% în secțiunea 3. 

Diferența dintre modelul generat şi modelul obținut prin algoritmul validării complet-

încrucişate este mai mică de 1% pentru toți factorii. Doi factori au fost luaţi în considerare în 

secțiunea 1, primul (factor-1) explicand 9,87% din varianța totală şi al doilea (factor-2) care 

explică 20,27%. Din analiza coeficienților de corelație determinaţi pentru axa Y în cazul 

fiecărui factor, pot fi observate corelații între factorii și grupurile distincte de indicatori 

biologici: Factor-1 este mediu corelat (R2> 0,4) cu D1, D2 (directă) și MAS (invers) și 

Factorul-2 este puternic corelat (R2> 0,8) D (directă) și de mediu correlate (R2> 0,4) cu E și 

S (invers). În acelaşi timp, se poate observa o corelație puternică (R2> 0,8) între Factor-1 și 

un grup de parametri (axa X), care se manifestă în interval similar de influenţe: CBO5, COD, 
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substanțe solide în suspensie, N-NH4 și N-NO2, în timp ce Factorul-2 este puternic și invers 

corelat cu oxigenul dizolvat (O2 D).  

Se poate concluziona că modelul factorului-1 de variaţie a calităţii apei este în raport cu 

variația compoziției din populația de macronevertebrate (în special efemeroptere) și modelul 

factorului-2 de variație a calității apei este în raport cu variația densității populației de 

macronevertebrate. În secțiunea 2, trei factori au fost luaţi în considerare și corelațiile 

acestora cu variabile X și Y au fost analizate. Factorul-1 explică 18.81% din totalul  

modelelor de varianță și variația calității apei este în raport cu variația numărului de specii în 

conformitate cu numărul de indivizi (R2> 0,8 cu indicele Menhinick și R2> 0,4 cu Margalef 

index) și este influențat de corelația puternică (R2> 0,8) cu CBO5, COD, materii solide in 

suspensie S, N-NH4 și N-NO2. Factorul-2 explică 15,32% din totalul modelelor de varianță și 

variația calității apei este în raport cu variația densității populației de macronevertebrate și 

componența populației de ephemeroptere (R2> 0,4 atât pentru densitate, cât si pentru  

indicele MAS), principalele influențe fiind legate cu fosforul total (R2> 0,8). Factorul-3 

explică 12,90% din variația totală, fiind puternic corelat invers (R2> 0,8) cu indicele saprob 

(S) și influențat de oxigenul dizolvat (O2D) (R2 = 0,8). 

În secțiunea 3, Factorul-1 explică 43.45% din variația totală și este într-o corelație 

puternică (R2> 0,6), cu toti indicii biologici și de diversitate şi cu indicele saprob, în timp ce 

Factorul-2 explică 17.64% din variația totală și este puternic corelat (R2 = 0,8) cu densitatea. 

Parametrii fizico-chimici cu influență principală sunt CBO5 și N-NO2 (R2> 0,6) pentru 

factorul-1 și fosfor total, pH-ul și materii totale în suspensie (R2> 0,6) pentru factorul-2. 

1.4.Analiza statisticilor descriptive şi a corelaţiei bivariate 

Analiza statisticilor descriptive și a corelatiei bivariate a fost realizată utilizând programul 

SPSS 20 [27]. Pentru a vizualiza variațiile sezoniere în raport cu locațiile de prelevare a 

probelor a fost utilizat software-ul ArcGIS 10 [28]. Astfel, tabelul de date corespunzătoare 

indicatorilor biologici și parametrilor fizico-chimici a fost formatat pentru prelucrarea 

geostatistică și importate în ArcGIS. Georeferențierea stratului creat şi harta de bază au fost 

realizate în  WGS Sistem de proiecție Web_Mercator_Auxiliary_Sphere(1984). Graficele au 

fost generate și editate cu opțiunile functiei Chart din meniul simbolicii asociat proprietăților 

stratului de date, imaginile finale fiind prelucrate pentru o vizualizare optimă. 

Luând în considerare fiecare secțiune, analiza de corelație bivariată a fost realizată 

tinându-se  cont de corelațiile dintre parametrii fizico-chimici și dintre indicii biologici și 

parametrii fizico-chimici. Acelaşi grup de parametri puternic corelaţi (COD, CBO5, suspensii 
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solide, N-NH4, N-NO2), poate fi observat în secțiunea 1 și secțiunea 2 atrăgând atenția la o 

sursă comună.  

Corelațiile sunt complet schimbate în secțiunea  3, caz  în care sunt înregistrate alte trei 

perechi puternic corelate: O2D și N-NO2, CBO5 și pH-ul, solidele în suspensie și N-NH4. 

Corelații clare între parametrii fizico-chimici și indicii biologici, pot fi observate în toate cele 

trei secțiuni. În secțiunea 1, densitatea și indicii de diversitate sunt cel mai puternic corelaţi 

cu O2 dizolvat și materiile în suspensie, subliniind influența redusă a surselor antropice din 

zonă. La secțiunea 2 acest lucru a devenit mai important datorită acumulării de poluanți în 

aval și numărului mai mare de case, astfel, diversitatea și indicii de calitate fiind cel mai 

puternic corelaţi cu parametrii fizico-chimici. În secțiunea 3, corelații puternice sunt 

înregistrate în toate cele trei grupe de indici, cel mai mult simţindu-se influența fosforului 

total. 

1.5.Modelul de predicţie 

Având în vedere grupurile distincte ale variabilelor semnificative din fiecare factor și 

folosind coeficienții de regresie generaţi prin metoda PLSR, indicii biologici determinanţi pot 

fi prezişi în funcţie de proprietățile parametrilor fizico-chimici în cazul fiecărei secțiuni. 

Numai modelul de variabile Y din secțiunea 3 poate fi pe deplin prezis, în acest caz toţi 

indicii biologici care fac parte dintr-un grup distinct sunt în puternică corelație cu factorul de 

care aparțin. Exactitatea  modelului poate fi explicată prin faptul că în secțiunea 3 sunt mai 

multe surse antropice de poluare decât în secțiunea 1 și secțiunea 2, caz în care schimbarea 

parametrilor fizico-chimici este dată, în principal, de evenimente naturale şi mai puţin de  

activitățile umane. Impactul inundațiilor sezoniere poate fi observat, de asemenea, prin 

intermediul corelației ridicate dintre parametrul  materii solide în suspensie şi parametrii 

reprezentând consumul de oxigen (CBO5 și COD) şi azotul din azotiţi (N-NO2) determinaţi în 

secțiunea 1 și secțiunea 2, în timp ce în secțiunea a 3 corelația este îndreptată spre fosforul 

total, evidențiind o nouă sursă pentru materiale în suspensie. 

1.6.Variaţia sezonieră 

În scopul de a analiza variația sezonieră a calităţii apei, o analiză de corelație bivariată a 

fost realizată luând în considerare fiecare sezon de prelevare a probelor. Analizând tabelul 

coeficienților de corelație se poate trage concluzia că indicele Margalef (D1) este bine 

reprezentat în toate cele trei sezoane, în timp ce densitatea (D) are un maxim de corelare cu 

parametrii fizico-chimici în timpul verii (iulie), și indicele MAS în timpul toamnei 

(septembrie). 
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1.7. Concluzii 

În toate cele trei secțiuni analizate, calitatea apei a fost încadrată în clasa I sau clasa a 

IIa, pentru toţi parametrii fizico-chimici și pentru indicele saprob. Gradul redus de poluare a 

fost confirmat de indicii biologici, valorile lor indicând un nivel ridicat în diversitatea 

populației de macronevertebrate. Cea mai importantă depreciere a valorilor s-a înregistrat în 

secțiunile 1 și 2, din cauza unor evenimente naturale sezoniere (precipitaţii abundente). 

Acumularea de la Poiana Uzului influențează atât parametrii fizico-chimici, cât și indicii 

biologici, îmbunătăţind valorile modificate de inundații în amonte. În acelasi timp, în 

secțiunea 3, se înregistrează o ușoară depreciere a valorilor determinate, în comparaţie cu 

secțiunile 1 și 2, din cauza mai multor surse de poluare din zonă. Concluzia din statistica 

descriptivă este confirmată de corelații ridicate între parametrii materii solide în suspensie și 

parametrii reprezentând oxigen consumat (CBO5 și COD) și azot din nitriţi (N-NO2) în 

secțiunile situate în amonte de lacul Poiana Uzului, în timp ce în secțiunea 3 corelația s-a 

mutat la fosforul total, evidențiind o nouă sursă pentru materiile solide în suspensie. 

Creșterea influenței antropice de-a lungul râului poate fi urmărită prin analiza 

coeficienților de corelație dintre parametrii fizico-chimici și biologici. Corelații puternice s-

au înregistrat în toate cele trei grupe de indici, parametrul cu cea mai puternică influență fiind 

fosforul total. Modelele factoriale generate folosind algoritmul PLSR sustin observațiile, 

procentele gradelor de explicație fiind de 30,14% din variația totală în secțiunea 1,  47.03% 

în secțiunea 2 și 61.09% în secțiunea 3. 

Doi factori au fost luaţi în considerare în secțiunea 1, explicând 9,87% și respectiv 

20,27%, din variația totală; trei factori în secțiunea 2, explicând 18.81%, 15,32% și 12,90% 

din variația totală și doi factori din secțiunea 3, cu 43,45% și respectiv 17,64%. În toate cele 

trei modele generate, se înregistrează corelații puternice între factori și grupuri distincte ale 

indicilor biologici și influențarea parametrilor fizico-chimici de către aceştia. Prin urmare, 

modelul de predicție a fost construit pentru a determina indicii biologici în raport cu 

parametrii fizico-chimici în cazul fiecărei secțiuni luând în considerare grupurile distincte ale 

variabilelor semnificative de la fiecare factor și folosind coeficienții de regresie generaţi prin 

metoda PLSR.  Un model de predicție completă a fost generat numai în secțiunea 3, în acest 

caz toți indicatorii biologici fiind o parte dintr-un grup distinct în strânsă corelare cu factorii 

din care fac parte. Exactitatea  modelului poate fi explicată prin faptul că în secțiunea 3 sunt 

mai multe surse antropice de poluare decât în secțiunea 1 și secțiunea 2, caz în care 

schimbarea parametrilor fizico-chimici este dată, în principal, de evenimente naturale şi mai 
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puţin de  activitățile umane. Se poate concluziona că precizia modelului de predicţie este 

îmbunătățită în cazul în care apar influențe antropogene.  

Algoritmul PLSR s-a dovedit a fi o metoda eficientă de modelare pentru calitatea 

apei, fiind capabil să se înregistreze variații fine în valori și în corelații între parametrii 

fizico-chimici și indicii biologici. Dacă am fi folosit numai analiza descriptivă,  variațiile fine 

și corelațiile ar fi rămas neexaminate din cauza faptului că, per ansamblu, starea ecologică 

spațială și sezonieră a apei evaluate este una foarte bună (clasa I sau a II a de calitate), în 

conformitate cu standardele naționale. 

 

2. Variaţia stării ecologice a apelor din Bazinul Hidrografic Siret în funcţie 

de tipologia abiotică 

Conform DCA, apele de suprafaţă dintr-un bazin hidrografic trebuie să se diferenţieze 

după tipul lor. În acest scop, s-a realizat o clasificare a cursurilor de apă în functie de 

tipologia lor abiotică.  Ca urmare a acestei clasificări, la nivel naţional s-au delimitat 20 de 

tipologii. Din cele 20 de tipuri de cursuri de apă, în bazinul hidrografic al râului Siret se 

întâlnesc 12 tipologii. În studiul de faţă s-au luat în considerare şi s-au analizat datele obţinute 

din analiza a 73 secţiuni de râu ce fac parte din 9 cele mai reprezentative tipologii abiotice 

pentru bazinul hidrografic Siret, pe o perioadă de 3 ani, între 2011 şi 2013 [8, 21].   

2.1. Tipologia râurilor din Bazinul Hidrografic Siret 

Pe baza criteriilor stabilite în Planul naţional de monitoring, corelat cu  tipurile de 

ihtiofaună definite de academicianul Bănărescu în 1964, pentru spaţiul hidrografic Siret au 

fost diferenţiate 12 tipologii abiotice [8, 29]. 

 În studiul de faţă au fost analizate cele mai reprezentative 9 tipologii din totalul celor 

stabilite pentru spaţiul hidrografic Siret.  

2.2. Descrierea secţiunilor 

Au fost analizate 73 secţiuni ce fac parte din 9 tipologii diferite: RO 01, RO 02, RO 03, 

RO 04, RO 05, RO 08, RO 10*, RO 11* şi RO 16, pe o perioadă de trei ani (2011, 2012 şi 

2013) [21].  

În tipologia RO 01 se încadrează cursurile de apă din zona montană, piemontană şi de 

podişuri înalte, cu o geologie de natură silicioasă, calcaroasă sau organică şi o structură 

litologică formată din stânci, bolovăniş şi pietriş. Panta este de 20-200‰, altitudinea 

depăşeşte 500m. Precipitaţiile medii anuale sunt cuprinse între 600-1400mm/an. Din această 

tipologie au fost analizate 34 secţiuni. 
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În tipologia RO 02 intră cursurile de apă din zona piemontană sau de podişuri înalte. 

Structura geologică este de natură silicioasă sau calcaroasă, iar structura litologică este 

reprezentată de pietriş şi bolovăniş. Panta este de 3-20‰, altitudinea depăşeşte 500m. 

Precipitaţiile medii anuale sunt cuprinse între 600-800mm/an. Din aceasta tipologie au fost 

analizate 6 secţiuni. 

În tipologia RO 03 se încadrează cursurile de apă din depresiuni intramontane. Structura 

geologică este de natură silicioasă, calcaroasă sau organică, iar structura litologică este 

formată din nisip, pietriş şi bolovaniş. Panta este de 1-3‰. Altitudinea depăşeşte 500m. 

Precipitaţiile medii anuale sunt de 600-800mm/an. Din această tipologie a fost analizată 1 

sectiune. 

În tipologia RO 04  intră cursuri de apă ce se găsesc în zona de deal sau de podiş. 

Structura geologică este de natură silicioasă, calcaroasă sau organică, iar structura litologică 

este formată din nisip şi pietriş. Panta este de 1-30‰. Altitudinea este cuprinsă între 200m şi 

500m. Precipitaţiile medii anuale sunt de 500-700mm/an. Din această tipologie au fost 

analizate 2 secţiuni. 

Tipologia RO 05 este reprezentată de cursuri de apă ce se găsesc în zona de deal şi de 

podiş, cu structură geologică silicioasă, calcaroasă sau organică, structura litologică din nisip 

şi pietriş, cu panta de 0.5-20‰, altitudinea de 200-500m şi precipitaţii de 500-700mm/an. 

Din această tipologie au fost analizate 13 secţiuni. 

Tipologia RO 08 este reprezentată de cursuri de apă din zona de câmpie, cu structură 

geologică silicioasă, calcaroasă sau organică, structura litologică din nisip şi mâl, cu panta de 

0.5-5‰, altitudinea sub 200m şi precipitaţii de 400-600mm/an. Din această tipologie au fost 

analizate 5 secţiuni. 

Tipologia RO 10* este reprezentată de cursuri de apă din zona de câmpie, cu structură 

geologică silicioasă, calcaroasă sau organică, structura litologică din nisip, mâl sau argila, cu 

panta de 0.5-5‰, altitudinea sub 200m şi precipitaţii de 400-600mm/an. Din această tipologie 

au fost analizate 4 secţiuni. 

Tipologia RO 11* este reprezentată de cursuri de apă din zone umede de câmpie, cu 

structură geologică silicioasă, calcaroasă sau organică, structura litologică din nisip, mâl sau 

argila, cu panta sub 1‰, altitudinea sub 200m şi precipitaţii de 400-600mm/an. Din această 

tipologie au fost analizate 3 secţiuni. 

Tipologia RO 16 este reprezentată de cursuri de apă influenţate, din punct de vedere 

calitativ, de cauze naturale. În cazul de faţă este vorba de râuri cu un conţinut ridicat de 

săruri. Din această tipologie au fost analizate 5 secţiuni [21]. 
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2.3. Analiza statistică a similarităţii 

Similaritățile dintre secțiunile studiate au fost analizate folosind Agglomerative 

Hierarchical Clustering (AHC), luând în considerare parametrii fizico-chimici, indicii 

biologici și variația sezonieră a acestora [26]. 

Sectiunile de râu au fost descrise din punct de vedere biotic (macronevertebrate) și fizico-

chimic. Analiza cluster a determinat constituirea unor serii de comunități biotice 

caracteristice, care se găsesc în anumite condiții de mediu, natural, precum și in conditii de 

mediu ce au suportat influenţa umană. 

Utilizarea tehnicilor de grupare multiplă poate fi un avantaj pentru a trage concluzii mai 

simple și robuste în ceea ce privește clasificarea ecologică a siturilor râurilor [30]. 

Tipologia RO 01. Am folosit analiza cluster pentru a identifica grupurile de secțiuni care 

împărtășesc caracteristici comune, biologice sau chimice. 

În ceea ce privește indexul multimetric, în tipologia RO 01 toate secțiunile arată 

aproximativ 40% similitudine. Se disting trei grupuri de secțiuni care au similitudini cu 53%, 

57% și 70%. În cadrul acestor grupuri sunt secțiuni cu similaritate mai mare de 90%. 

Din punct de vedere chimic, gradul de similitudine pentru secțiunile din tipologia RO 01 

este mai mare de 40%. 

Există trei grupe de secțiuni cu similaritatea de 50%, 52% și 53%. Similaritatea între 

secțiuni este mai mică pentru parametrii chimici decât pentru indexul multimetric. 

Tipologia RO 02. În tipologia RO 02, în ceea ce privește indexul multimetric, cele cinci 

secțiuni sunt asociate în două grupe, cu similaritate ridicată: 67% și 73%. Cu toate acestea, o 

secțiune este diferită de celelalte patru, cu o similitudine scăzută: 30%. 

Din punct de vedere chimic, gradul de similitudine a celor cinci secțiuni este de 40%. 

Există două grupuri, cu un grad de similaritate de 45% și 50%. 

Tipologia RO 03. Tipologia RO 03 are doar o singură secțiune. După cum se observă, 

variația indicelui multimetric în perioada analizată este scăzută. O valoare mică a IM a fost 

înregistrată doar in luna martie a anului 2011. 

Variația parametrilor chimici este mai mare decât variația indicelui multimetric, în 

special  a compușilor azotului. 

Tipologia RO 04. Tipologia RO 04 are două secțiuni. Variația indicelui multimetric în 

cei trei ani, în cele două secțiuni este relativ scăzută. 

Indicele multimetric variază între 0,469 în aprilie 2011 la Dolhești și 0,866 în 

septembrie 2013, la Vorniceni. 
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În Dolhești, variația parametrilor chimici este relativ ridicată, în special pentru 

compușii cu azot, fosfor și consumul biochimic de oxigen. La fel s-a observat şi în secţiunea 

Vorniceni.  

Tipologia RO 05. Tipologia RO 05 are 13 secțiuni. În ceea ce privește indicele 

multimetric, cele treisprezece secțiuni din tipologia RO 05 prezintă o asemănare de 40%. 

Se disting trei grupuri de secțiuni, care au similitudini de 48%, 53% și 67%. În cadrul 

acestor grupe sunt secțiuni cu similaritate mai mare de 80%. 

Din punct de vedere al parametrilor chimici, gradul de similitudine între cele 

treisprezece secțiuni este mai mare de 40%. 

Există trei grupe de secțiuni cu similaritatea de 49%, 56% și 57%. La fel ca şi în 

celelalte tipologii, similitudinea între secțiuni este mai mică pentru parametrii chimici decât 

pentru indicele multimetric. 

Tipologia RO 08. Tipologia RO 08 are cinci secțiuni. În tipologia RO 08, în ceea ce 

privește indicele multimetric, cele cinci secțiuni sunt asociate în două grupe cu similitudini 

de 53% și 57%. 

Din punct de vedere chimic, cele cinci secțiuni au un grad de similitudine de 41%. Se 

evidențiază două grupuri cu similaritate de peste 50%. 

Tipologia RO 10*. Tipologia RO 10* are patru secțiuni. Variația indicelui multimetric  

în cele patru secțiuni ale tipologiei RO 10* este relativ scăzută. 

În toate secțiunile tipologiei RO 10*, variația parametrilor chimici este mai mare, în 

special pentru compușii cu azot, fosfor și pentru consumul biochimic de oxigen. 

Tipologia RO 11*. Tipologia RO 11* are trei secțiuni. În tipologia RO 11*, variaţia 

indicelui multimetric este relativ scăzută în toate cele trei secțiuni. 

Ca şi în cazul celorlalte tipologii, compușii cu azot, fosfor și consumul biochimic de 

oxigen au o mai mare variaţie în toate cele trei secţiuni din tipologia RO 11 *. 

Tipologie RO 16. Tipologie RO 16 are cinci secțiuni. În tipologia RO 16, gradul de 

similitudine între cele cinci secțiuni este de peste 30%, în ceea ce privește indicele 

multimetric. 

Se disting două grupuri cu similaritate de 47% și 67%. 

Din punct de vedere chimic, similitudinea între secțiuni este de peste 40%. Există două 

grupuri cu asemănări de peste 50%. 
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2.4. Concluzii 

În cele nouă tipologii, gradul de similitudine între secţiuni, atât în ceea ce priveşte 

indicele multimetric,cât şi parametrii chimici, este de 30-40%. Chiar dacă, în ceea ce priveşte 

structura abiotică a secţiunilor din fiecare tipologie, acestea sunt similare, ele sunt asociate în 

grupuri cu similaritate mai mare bazată pe prezenţa/absenţa, dimensiunea şi tipul surselor de 

poluare. 

În tipologia RO 01, care este situată în munţi, cu surse de poluare puţine, sunt mai multe 

secţiuni cu mare şi foarte mare similitudine. Pe măsură ce numărul şi tipul surselor de poluare 

creşte, gradul de similitudine scade uşor în celelalte tipologii. Similaritatea între secţiuni este 

mai mică pentru parametrii chimici decât pentru indexul multimetric din cauza stabilităţii mai 

mari a comunităţilor de organisme acvatice faţă de structura chimică a apei. Tipologia RO 16 

include două râuri cu conţinut crescut natural de săruri, dar cu structuri abiotice variate. Prin 

urmare, din punctul de vedere al parametrilor chimici, similaritatea este mai mare între 

secţiunile aceluiaşi râu. În ceea ce priveşte indexul multimetric, similitudinea cea mai mare 

apare între secţiuni cu structură abiotică similară. Noi credem că o caracterizare corectă a 

calităţii apei unei secţiuni de râu pe baza similarităţii, tipologia ar trebui să ia în considerare 

nu numai structura abiotică, dar, de asemenea, şi natura şi amploarea surselor de poluare. 

 

3. Bioremedierea apelor încărcate cu produşi farmaceutici: Venlafaxine 

Produsele farmaceutice sunt substanțe biologic active și persistente, care au fost 

recunoscute ca o amenințare continuă la adresa stabilității mediului [12]. Ca urmare a 

prescripțiilor medicale tot mai frecvente şi a consumului de medicamente, produsele 

farmaceutice și metaboliții acestora au fost detectate în toate compartimentele de mediu [31]. 

Ratele de degradare lentă a produselor farmaceutice, emisiile constante şi ineficienţa staţiilor 

de tratare a apelor reziduale cauzează o prezență continuă a produselor farmaceutice în 

mediul acvatic [32]. 

Produsele farmaceutice sunt unul dintre grupurile cele mai relevante ale substanțelor din 

ecosistemele acvatice, datorită utilizării universale, proprietăților lor fizico-chimice și 

modului de acțiune cunoscut în organismele acvatice la concentrații scăzute. După 

administrare,  cele mai multe medicamente și produșii lor de transformare rămân în ape  într-

o anumită măsură, şi,  din stațiile de tratare a apelor uzate, intră în mediul acvatic în cantități 

considerabile [33]. 
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Astăzi, prezența produselor farmaceutice în mediu este raportată la nivel mondial. Mai 

mult decât atât, noile date privind sursele, evoluția și efectele produselor farmaceutice asupra 

mediului, par să indice posibilitatea unui impact negativ asupra diferitelor ecosisteme și 

implică o amenințare pentru sănătatea publică. Pentru această ipoteză, datele de la testele de 

eco-toxicitate acută și cronică asupra speciilor care aparțin diferitelor niveluri trofice, cum ar 

fi bacterii, alge, crustacee și pești, printre altele, ilustrează mai multe efecte adverse pe care 

expunerea mediului la concentrațiile măsurate ale acestor contaminanți le pot avea [12]. 

Există un risc pentru efecte acute și cronice în mediul acvatic la eliberarea de produse 

farmaceutice în apă. Unele dintre aceste medicamente provoacă tulburări endocrine, care sunt 

dăunătoare pentru întregul ecosistem acvatic la concentrații medii  [31]. Produsele 

farmaceutice pot ajunge în mediul acvatic fie prin evacuarea directă din stațiile de tratare a 

apelor uzate de la companiile producatoare, fie prin descărcarea indirectă a apelor din stațiile 

de epurare a apelor reziduale (orășenesti), tratarea apelor reziduale din industria farmaceutică 

și prin intermediul excrețiilor umane în apele uzate menajere, urmată de îndepărtarea 

insuficientă din statiile de tratare [32]. Produsele farmaceutice nu apar ca substanțe izolate 

pure într-un compartiment de mediu. Deoarece o gamă largă de substanțe diferite sunt 

utilizate simultan la om, în orice domeniu dat, produsele farmaceutice sunt prezente sub 

formă de combinații în mediul înconjurator [31]. 

Pe parcursul ultimului deceniu a existat o creştere semnificativă a cercetărilor în domeniu, 

aceasta concentrându-se pe eliminarea produselor farmaceutice din apele uzate; aceste 

cercetări dezvăluie faptul că cele mai frecvent disponibile opţiuni de tratament (cum ar fi 

floculare, filtrare, nămolul activat, clorinare) nu sunt eficiente în eliminarea acestor compuși 

[11]. Medicamentele psihiatrice sunt unul dintre grupurile terapeutice cu cea mai mare 

frecvență de detectare, deși cu concentrații scăzute. Dintre acestea, carbamazepina, 

venlafaxinul, lorazepamul și citalopramul au fost nominalizaţi ca fiind cei mai reprezentativi 

compuși [13]. 

Am ales să lucram cu venlafaxine deoarece venlafaxinul și metaboliții săi nu au fost 

practic îndepărtati în stațiile de tratare a apelor uzate [14].  Cu actualul tip de capacitate de 

tratare a produselor farmaceutice, îndepărtarea este limitată, în funcție de concentrația 

influentului și de configurația reactorului biologic [34]. Atomii de carbon activ (AC) sunt 

cele mai frecvent utilizate produse pentru îndepărtarea produşilor farmaceutici din apele 

uzate [11, 35]. Tehnologiile de tratare aplicate în staţiile de epurare convenționale au fost 

raportate ca fiind insuficiente pentru îndepărtarea mai multor compuși farmaceutici din apele 



30 
 

uzate, care rezultă în descărcarea lor continuă în apele de suprafață la concentrații care ating l 

microgram pe litru [36-40]. În apele reziduale municipale, compușii antidepresivi prezenți în 

concentrațiile cele mai mari au fost venlafaxinul și două produse de degradare ale sale, O-

venlafaxine și N-demetilvenlafaxine. Ratele de îndepărtare a analiților țintă într-o staţie de 

tratare a apelor uzate au fost de aproximativ 40%. Acești compuși au persistat în probele de 

apă de râu colectate de la site-uri de până la mai mulți kilometri în aval de evacuările din 

staţii [14]. Metoda tratării cu UV/H2O2 este o tehnologie bine stabilită și utilizată timp de 

aproximativ un deceniu [41, 42]. Eficacitatea UV/H2O2 a fost demonstrată pentru mai multe 

clase de produşi farmaceutici, pesticide, compuși industriali etc. [43-45]. Un dezavantaj 

major al procesului UV / H2O2 este cererea mare de energie [46].  

Am ales să lucrăm cu alge marine brune datorită structurii  pereților celulari ai acestora, 

care conțin, în general, trei componente: celuloză (ca suport structural), acid alginic, polimeri 

(de exemplu, acid manuronic și acid guluronic) complexati cu metale ușoare, cum ar fi sodiu, 

potasiu, magneziu și calciu, și polizaharide. Acești compuși conțin grupe funcționale, cum ar 

fi amino, carboxil, sulfat și hidroxil, care joacă un rol important în bioadsorbţie [46]. 

Scopul acestui studiu este determinarea capacităţii de adsorbție a algei Saccorhiza sp. 

pentru venlafaxine în soluții apoase și pentru a vedea dacă această algă este adecvată pentru a 

fi utilizată în bioremedierea apelor poluate cu venlafaxine. Cu toate că există studii în ceea ce 

privește remedierea apelor poluate cu produse farmaceutice, nu au fost efectuate studii asupra 

capacității de adsorbție a algei Saccorhiza sp. pentru venlafaxine [11, 36, 46-49]. 

3.1. Cinetica adsorbţiei 

Pentru a determina timpul necesar pentru stabilirea echilibrului între venlafaxine și alge, 

am pregătit 1l soluție de venlafaxine cu o concentrație de 2000µg/l. Din această soluție am 

luat o probă pentru a măsura concentrația inițială. După aceea, soluția a fost amestecată cu 

500 mg de alge și agitată timp de 2 ore. Pe parcursul diferitelor intervale de timp 

(2,4,6,8,10,15,20,30,40,50,60,90,120 și 150 min) am luat probe din această soluție. Fiecare 

probă a fost centrifugată timp de 10 min la 9000rpm. Concentrația rămasă de produs 

farmaceutic în faza apoasă a fost determinată utilizând HPLC-FLD. Ajustarile datelor 

experimentale la modele cinetice de pseudo-ordin unu (ec. (7)) și pseudo-ordin doi (ec. (8)), 

[50] au fost realizate cu ajutorul programului ORIGIN, versiunea 9.0. 

     (   
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Unde t (min) este timpul de contact adsorbant/soluție, qt (mg g
-1

) este cantitatea de substanță 

dizolvată adsorbită de către unitatea de masă de adsorbant la momentul t, qe (g
-1

 mg) este 

cantitatea adsorbită de solut când echilibrul este atins și k1 (min
-1

) și k2 (mg g
-1

 min) sunt 

constante de viteză pentru modelele de pseudo-ordin unu, respectiv pseudo-ordin doi. 

Timpul necesar pentru a atinge echilibrul a fost de 30 de minute. Datele experimentale 

sunt cel mai bine descrise de modelul de pseudo-ordin doi. Rezultatele obținute pentru 

cinetica de adsorbție a venlafaxinului pe alga arată că Saccorhiza sp. este adecvată pentru 

tratarea apei, deoarece echilibrul este atins rapid. 

Același timp de echilibru a fost atins pentru venlafaxine în experimente pe carbon sub 

formă de praf PS800-150, iar timpul necesar pentru a atinge echilibrul în experimentele pe 

carbon sub formă de pulbere PBFG4 a fost de 60 minute în experimentele făcute de V. 

Calisto et. al [11]. Datele experimentale sunt cel mai bine descrise de modelul de  pseudo-

ordin doi pentru PS800-150 și de modelul cinetic pseudo-ordin unu pentru PBFG4 [11]. 

3.2. Influenţa pH-ului 

Este cunoscut faptul că pH-ul poate influența capacitatea de adsorbție. Cu toate 

acestea, procesul poate rezulta într-un domeniu larg de pH. Prin urmare, am investigat 

influența pH-ului asupra capacității de adsorbție a algelor pentru venlafaxine. Influența pH-

ului a fost studiată prin experimente pe loturi de adsorbție, într-un interval de pH între 6 și 9. 

Experimentele au fost realizate cu 1 g/l concentrația inițială algală și cu concentrația inițială 

de venlafaxine de 2000µg/l. pH-ul a fost ajustat folosind HCI 0,1 mol/l sau NaOH 0,1mol/l. 

pH-ul rezultat a fost măsurat folosind analizorul multi-parametru Consort 862 cu 

microelectrozi de sticlă. 

Cantitatea de venlafaxine îndepărtată din probele cu pH diferit a fost foarte 

asemănătoare (figura 6.28.), între 0,1 și 0,17 mg / g, astfel încât putem spune ca pH-ul nu 

afectează capacitatea de adsorbtie a algelor. 

3.3. Echilibrul adsorbţiei 

 Soluțiile de venlafaxine cu concentrații diferite au fost agitate cu alge pentru timpul 

necesar pentru atingerea echilibrului (2h). Concentrația de venlafaxine a variat între 2,2 mg/l 

şi 8,7 mg/l, iar masa de alge utilizată a fost de 250 mg. Probele au fost centrifugate timp de 

10 min la 9000 rot/min.  

Ajustarile datelor experimentale pentru cele două modele de izoterme neliniare 

utilizate în mod obișnuit pentru a descrie procesul de adsorbție, și anume Langmuir (ec. (9)) 
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[51] și Freundlich (ec. (10)) [52], au fost realizate utilizând programul ORIGIN, versiunea 

9.0. 

 

   
      

      
         (9) 

 

       
   

         (10) 

Unde qe este cantitatea de substanță dizolvată adsorbită la echilibru (mg g
-1

), Ce este 

cantitatea de substanță dizolvată în faza apoasă la echilibru (mg L
-1

), qm este capacitatea 

maximă de adsorbție Langmuir (mg g
-1

) și kL (L mg
-1

) coeficientul de afinitate Langmuir, KF 

este constanta de adsorbție Freundlich (mg g
-1

 (mg L
-1

) 
-N

), iar 1/N este gradul de 

neliniaritate. 

Datele experimentale sunt cel mai bine descrise de modelul Langmuir. Saccorhiza sp. 

are un coeficient de adsorbție ridicată (0.39 mg/g). 

În experimentele lor, V. Calisto et. al., au utilizat ca adsorbanți diverse carburi sub 

formă de pulberi. Pentru venlafaxine au obţinut cel mai mic coeficient de adsorbție, 

comparativ cu alte produse farmaceutice [11]. 

3.4. Concluzii 

În urma experimentelor, am concluzionat că Sacciorhiza sp. este adecvată pentru tratarea 

apelor impurificate cu venlafaxine, deoarece echilibrul este atins rapid, timpul necesar pentru 

acest lucru fiind de 30 de minute. 

Datele experimentale pentru cinetică sunt cel mai bine descrise de modelul cinetic de 

pseudo-ordin doi şi pentru echilibrul de modelul Langmuir. 

pH-ul nu afectează în mod semnificativ capacitatea algelor de îndepărtare a 

venlafaxinului în intervalul de pH de la 6 la 9. 

Saccorhiza sp. prezintă o capacitate maximă de adsorbţie pentru venlafaxine de 0,39 

mg/g şi procente de îndepărtare cuprinse între 56% şi 60%, rezultat diferit de cel obţinut de 

V. Calisto et. al. [11], care au publicat valori diferite, dar folosind doi atomi de carbon sub 

formă de praf si de pulbere. 

Pentru că Saccorhiza sp. este o algă marină ce se găseşte pe scară largă şi este uşor şi 

ieftin pentru a o obţine, acesta este un bun candidat pentru utilizarea în bioremedierea apei 

contaminate cu venlafaxine. 



33 
 

DISCUŢII 
 

 În momentul în care s-a conştientizat faptul că dezvoltarea activităţilor umane 

determină deteriorarea gravă a mediului înconjurător, oamenii de ştiinţă au realizat şi 

implementat programe de monitoring global. 

 În contextul dezvoltării durabile, un loc important în protecţia calităţii mediului îl are 

monitoringul apelor, pentru că a devenit tot mai evident faptul că apa reprezintă nu doar o 

resursă pentru viaţă şi industrie, dar este şi un vector de propagare a poluării la nivel local şi 

planetar. 

 În momentul de faţă, activitatea de gospodărire a apelor are ca obiectiv principal 

determinarea şi îmbunătăţirea calităţii apelor. Au fost dezvoltate modalităţi de monitoring, iar 

în cadrul acestora biomonitoringul ocupă un loc important [53]. 

 În acest context, în aceasta teză de doctorat am analizat calitatea apei de suprafaţă din 

Bazinul Hidrografic Siret pe baza macronevertebratelor acvatice şi a parametrilor fizico-

chimici generali, cu rol de suport pentru elementele biologice. 

 Calitatea apei a fost stabilită prin calcularea unor indici biologici. Influenţa antropică 

a fost analizată prin stabilirea corelaţiilor dintre parametrii fizico-chimici şi cei biologici.  

 Hering şi colab., în 2006, au arătat că unul din principalii stresori care afectează 

râurile este poluarea organică, lucru confirmat şi de noi prin demonstrarea faptului că 

parametrul cu cea mai puternică influenţă asupra macronevertebratelor acvatice este fosforul 

total [54]. 

 Există numeroase studii de biomonitorizare a calităţii apelor pe baza 

macronevertebratelor acvatice [2, 55-57], totuşi, în literatura de specialitate nu am găsit 

referinţe cu privire la dezvoltarea unui model prin care să se prezică evoluţia comunităţilor de 

macronevertebrate acvatice în funcţie de modificările parametrilor fizico-chimici ai apei.  

 Singurul model de predicţie pe care l-am putut identifica este modelul RIVPACS, 

dezvoltat de Wright şi colab. [58] în Marea Britanie şi îmbunătăţit de Simpson şi Norris [59], 

însă acest model are la bază comparaţia dintre condiţiile biotice din secţiunile analizate cu 

condiţiile biotice din secţiunile de referinţă, considerate a fi neinfluenţate antropic.  

 În modelul dezvoltat de noi în acest studiu, am stabilit corelaţiile dintre diverşi factori 

chimici şi grupuri de indici biologici, pe baza cărora am construit un model de predicţie a 

evoluţiei indicilor biologici calculaţi pe baza macronevertebratelor în funcţie de modificările 

parametrilor chimici ai apei.  
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 Din analiza rezultatelor obţinute am constat că acest model nu poate fi aplicat în 

secţiunile de râu naturale, ci doar în secţiunile în care apar modificări de natură antropică. În 

râurile naturale, modelul nostru explică doar 9,87-20,27%  din variaţia totală a indicilor 

biologici, pe când în râurile cu influenţă antropică, varianţa totală este explicată în proporţie 

de 43,45%. 

 Pentru că există un  număr mare de râuri care trebuie analizate din punct de vedere al 

calităţii apei, iar mijloacele de a face acest lucru sunt limitate şi timpul ar fi insufucient, 

râurile au fost clasificate în funcţie de structura abiotică, stabilindu-se aşa numitele tipologii 

abiotice ale râurilor. Se analizează o parte din secţiunile de râu, iar calitatea râurilor 

neanalizate este satabilită prin extrapolare în râurile care fac parte din aceeşi tipologie 

abiotică. Pentru că în literatura de specialitate nu am găsit referinţe cu privire la acest subiect, 

pentru a vedea dacă această extrapolare este corectă, am analizat similaritatea stării ecologice 

a apelor în diferite tipologii abiotice.  

 Rezultatele obţinute de noi au arătat că, dacă în râurile naturale această similaritate 

este ridicată, putând depaşi un procent de 90%, în râurile în care apar influenţe antropice 

similaritatea scade pe măsură ce sursele de poluare sunt mai mari şi mai diversificate din 

punct de vedere al naturii poluanţilor.  

 Studii recente au indicat prezenţa în apele de suprafaţă, în cantităţi din ce în ce mai 

mari, a produşilor farmaceutici [14, 60], dar şi faptul că aceştia au efecte negetive asupra 

mediului acvatic [12, 31, 32].  

 După ce s-a constatat că staţiile clasice de tratare a apelor uzate sunt ineficiente în 

procesul de îndepărtare a produşilor farmaceutici din ape, în ultimul deceniu s-au intensificat 

cercetările cu privire la metodele de eliminare a acestor produşi din apele impurificate.  

 Cruz-Morato şi colab., în 2014, au studiat eficienţa îndepărtării produşilor 

farmaceutici din apele impurificate cu ajutorul fungilor [61]. Din cei 52 de produşi utilizaţi în 

experiment, 48 au fost parţial sau complet îndepărtaţi. Totuşi, procesul de remediere are o 

durată foarte lungă, remedierea apelor realizându-se abia dupa 8 zile.  

 În 2015, Catala şi colab., au efectuat experimente de remediere a apelor impurificate 

cu produşi farmaceutici cu ajutorul tratamentului photo-Fenton [62]. În urma experimentelor, 

concentraţiile produşilor au scazut sub limita de detecţie, totuşi, nu s-a reuşit şi eliminarea 

toxicităţii apei . Ba mai mult, în unele cazuri ea a crescut din cauza produşilor de reacţie 

utilizaţi, în special a peroxizilor.  
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 Tot în 2015, Calisto şi colab. au condus experimente de îndepărtare a produşilor 

farmaceutici din ape cu ajutorul a două forme de carbon, una praf şi una pulbere [11]. Au 

constatat că metoda este eficientă numai pentru o formă de carbon utilizată.  

 Pentru că algele marine au fost utilizate cu succes în bioremedierea apelor încărcate 

cu metale grele şi pentru că sunt un material ieftin şi uşor de procurat, am ales să le utilizăm 

în experimente de bioremediere a apelor impurificate cu produşi farmaceutici. Am ales alga 

Saccorhiza sp. pentru că a fost uşor de procurat, ea fiind culeasă din zona de mal a oceanului 

Atlantic, în zona oraşului Porto, Portugalia. Dintre toti produşii farmaceutici am ales 

venlafaxinul pentru că s-a dovedit a fi unul dintre produşii cel mai greu de îndepărtat din ape 

[36]. Rezultatele obţinute în urma experimentelor noastre au arătat că alga Saccorhiza sp. are 

o capacitate de adsorbţie ridicată pentru venlafaxine (0,39mg/g), iar procentele de îndepărtare 

a venlafaxinului din apă au fost cuprinse între 56% şi 60%. 

 

Recomandări şi propuneri rezultate în urma studiului 

 Propunem biomonitorizarea permanentă a apelor de suprafaţă, deoarece condiţiile 

fizico-chimice ale apelor sunt în permanentă modificare.  

 Recomandăm dezvoltarea unor noi indici biologici multimetrici, care să ţină cont de 

influenţele factorilor chimici şi care să reflecte cât mai bine starea ecologic a apelor. 

 Pentru caracterizarea stării ecologice a apelor de suprafaţă prin extrapolare, 

recomandăm să se ţină cont nu numai de tipologia abiotică a râurilor, ci şi de natura, numărul 

şi mărimea surselor de poluare. 

 Considerm cã este imperios necesar să se continue studiile de bioremediere a apelor 

impurificate cu produşi farmaceutici, precum şi dezvoltarea şi comercializarea unor produse 

care să ajute la eficientizarea staţiilor clasice de tratare a apelor uzate.  
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CONCLUZII GENERALE 
 

1. Concluzii privind caracterul original al tezei de doctorat 

În prezenta teza de doctorat am urmărit evoluţia calităţii apelor de suprafaţă (râuri) 

din Spatiul Hidrografic Siret, pe o perioadă de 6 ani. A fost analizat un număr de 73 de 

secţiuni de râu ce fac parte din 9 tipologii abiotice.  

Staţiile de prelevare a probelor au fost stabilite în aşa fel încât să cuprindă atât zone 

naturale, cât şi zone influenţate antropic, pentru a se putea identifica toate aspectele ce pot 

influenţa starea de calitate a apelor.  

Calitatea apelor a fost analizată pe baza comunităţilor de macronevertebrate acvatice, 

dar au fost prelevate şi analizate şi probe pentru indicatorii fizico-chimici generali. 

Probele de macronevertebrate au fost analizate şi s-a întocmit o listă de specii pentru 

fiecare probă în parte. Macronevertebratele, în cea mai mare parte, au fost determinate până 

la nivel de specie, iar unele dintre ele până la nivel de gen. Utilizând aceste liste de specii, am 

calculat o serie de indici biologici, analitici, de diversitate şi de calitate, consideraţi 

semnificativi în biomonitoringul apelor. Toate datele obţinute au fost incluse într-o bază de 

date ce a fost utilizată în îndeplinirea obiectivelor propuse în prezenta lucrare.  

Influenţa antropică a fost urmarită prin realizarea de corelaţii între parametrii fizico-

chimici şi cei biologici. A fost realizat un model de predicţie a variabilelor biologice în 

funcţie de parametrii fizico-chimici. Acest lucru s-a realizat folosind Partial Least Square 

Regresion.  

Am calculat gradul de similaritate al secţiunilor ce fac parte din aceeasi tipologie 

abiotică, atât din punct de vedere al parametrilor fizico-chimici, cât şi din punct de vedere al 

indicatorilor biologici.  

Pentru experimentele de bioadsorbţie, am stabilit ca materialul biologic utilizat să fie 

alga marină brună Saccorhiza sp., iar produsul de adsorbit să fie antidepresivul venlafaxine, 

în forma sa utilizată în experimentele de laborator de clorhidrat de venlafaxine. S-au efectuat 

experimente de echilibru, cinetică şi de influenţă a pH-ului în laboratorul de la Grupo de 

Reacção e Análises Químicas (GRAQ) din cadrul Instituto Superior de Engenharia do Porto. 

Rezultatele obţinute au fost ajustate la modelele cinetice şi de izoterme neliniare utilizate în 

mod obişnuit în procesele de adsorbţie. Caracterul de originalitate constă în faptul c aceste 

experimente sunt primele efectuate în încercarea de a stabili capacitatea de bioadsorbţie a 

algei brune Saccorhiza sp. în bioremedierea apelor impurificate cu produşi farmaceutici, 

respectiv venlafaxine.  
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2. Concluzii prvind îndeplinirea obiectivelor 

2.1. Îndeplinirea obiectivelor principale  

În ceea ce priveşte monitorizarea parametrilor biologici şi fizico-chimici, în studiul de 

faţă am analizat compoziţia taxonomică a comunităţilor de macronvertebrate acvatice din 73 

de secţiuni de râu de pe tot teritoriul Bazinului Hidrografic Siret, pe o perioada de 6 ani şi am 

calculat un număr de 12 indici biologici. Pentru cele 73 de secţiuni de râu, valorile 

indicatorilor fizico-chimici au fost determinate de către colegii mei din Laboratoarele de 

calitatea apei şi mi-au fost puse la dispoziţie de colegii din cadrul Serviciului GMPRA din 

cadrul Administraţiei Bazinale de Apă Siret, cărora aş dori să le mulţumesc în mod deosebit 

pe aceasta cale. 

Prelucrând datele obţinute în urma analizei indicatorilor biologici şi fizico-chimici din 

râul Uz, cu ajutorul algoritmului PLSR, am întocmit un model de predicţie a evoluţiei 

indicatorilor biologici în funcţie de variaţia parametrilor fizico-chimici. 

În ceea ce priveşte bioadsorbţia, în urma experimentelor de laborator, am stabilit că 

metoda de bioremediere a apelor impurificate cu venlafaxine cu ajutorul algei marine 

Saccorhiza sp. este adecvată scopului, deoarece alga utilizată are o capacitate de adsorbţie 

relativ mare, iar procentul de îndepărtare este cuprins între 56-60%. 

2.2. Îndeplinirea obiectivelor secundare 

Cu ajutorul algoritmului PLSR am reuşit să înregistrăm corelaţiile dintre parametrii 

fizico-chimici şi cei biologici. 

Evaluarea calităţii apelor de suprafaţă s-a facut analizând, pentru fiecare secţiune în parte, 

10 parametrii fizico-chimici (parametri generali) şi calculând indici biologici pe baza 

rezultatelor obţinute din analiza comunităţilor de macronevertebrate acvatice.  

3. Concluzii privind direcţiile ulterioare de dezvoltare a cercetării 

Pentru că râurile sunt sisteme active, în care apar permanent modificări ale condiţiilor 

abiotice, ale structurii chimice a apei şi ale comunităţilor de organisme acvatice, 

biomonitoringul trebuie să existe ca o acţiune permanentă şi continuă, pentru a avea o privire 

de ansamblu asupra stării ecologice a apelor de suprafaţă. 

Este necesară cercetarea şi dezvoltarea unor indici multimetrici care să reflecte cât mai 

exact starea ecologică a apelor de suprafaţă şi care să ţină cont de toate influenţele factorilor 

fizico-chimici asupra indicilor biologici. 

Este necesară continuarea şi extinderea cercetărilor atât în zona de lucru, cât şi în alte 

zone. 
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Valorificarea rezultatelor trebuie realizată prin prezentarea lor administraţiei locale pentru 

elaborarea unor strategii de reconstrucţie ecologică. 

Utilizarea algelor marine în procesul de bioremediere a apelor impurificate cu produşi 

farmaceutici este se află în stadiu incipient. Pentru că rezultatele obţinute în experimentele 

noastre sunt foarte încurajatoare, este necesară extinderea  cercetărilor în acest domeniu şi 

pentru alţi produşi. 

Valorificarea rezultatelor obţinute în urma experimentelor de bioadsorbţie ar fi necesar să 

se facă prin elaborarea unor produse care să poată fi utilizate în staţiile de epurare clasice 

pentru creşterea eficienţei acestora. 
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