
Metodologii științifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull  tteezzeeii  ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

1 

 

  

Universitatea „Dunărea de Jos” Galaţi 

Școala doctorală a Facultăţii de Știinţe și Mediu 

 

 

Metodologii știinţifice  

de monitorizare a       

ecosistemelor acvatice 

 

Rezumatul tezei de doctorat 

 

 

 

 

 
 
 
Coordonator știintific:   
Prof. dr. ing. Lucian P. Georgescu 

                                                                     Doctorand:  
                                                                             Căldăraru Costela Aurelia 

 
 

Galaţi, 2012 





Metodologii știin țifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull   tteezzeeii   ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

2 

 

  

 

 

Planeta Albastră… 

 

Imaginea pământului văzut din spaţiu a fost și este încă, o revelaţie pentru 

întrega omenire: planeta noastră e uimitor de frumoasă! Ceea ce face ca Pământul să 

fie așa frumos văzut din spaţiu, este întinderea fenomenală de un albastru intens a 

oceanului planetar…  

Apa.., această combinaţie misterioasă dintre un gaz inflamabil și un gaz vital, 

este una din marile enigme ale lumii noastre, căreia am început sa-i înţelegem marea 

importanţă doar în momentul în care am realizat că apa dulce este o resursă 

epuizabilă.  

Fie că noi o caracterizam ca fiind gheaţă, curcubeu, abur, îngheţ, rouă, ploaie de vara, 

ceaţă, inundaţii sau avalanşă, sau ca un râu ori cascadă, apa este specială - apa este 

ciudată – apa este diferită (Spellman, 2008).  Apa și viaţa – viaţa și apa, sunt 

inseparabile... 
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INTRODUCERE 
 
 

Ȋn toată istoria omenirii, calitatea şi cantitatea apei a fost un factor vital pentru 

determinarea unei vieţi confortabile. Civilizatii ȋntregi au dispărut din cauza lipsei de apă. Ȋn 

acest sens, Consiliul Europei stipulează ȋn paragraful 1 faptul că: “Nu există viată fară apă, apa 

este un bun indispensabil pentru oameni.”, iar in paragraful V -“Apa uzată trebuie să fie 

returnată mediului ambiant astfel ȋncât să nu afecteze publicul şi orice persoană particulară”. 

Plecând de la noile directive ale Uniunii Europene privind calitatea ecosistemelor 

acvatice, obiectivul principal al acestui studiu este de a contribui la îmbunătățirea metodologiei 

actuale de evaluare a parametrilor ecologici de calitate (biologici, fizico-chimici, hidrologici) a 

ecosistemelor acvatice cu scopul de a găsi o interpretare justă a cauzelor si efectelor ce duc la 

schimbări spațio-temporale ale stării de sănătate a acestora. În acest studiu au fost analizate 

aspecte, legate de natura relaţiilor dintre unele caracteristici ale speciilor taxonomice şi variația 

parametrilor de mediu pe care se presupune ca acestea ar trebui sa le indice. Este foarte 

important ca indicatorii folosiți, să fie puternic şi constant corelați (în spaţiu şi timp), cu variația 

factorilor de mediu şi să răspundă direct la schimbările din mediu.  

Ținând cont de particularitățile structurale şi fiziologice ale biotei, s-a încercat în această 
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lucrare să se aducă o contribuție la determinarea unor noi metodologii cu ajutorul cărora se pot 

stabili criteriile optime de evaluare ce trebuie luate în considerate atunci când se aleg indicatorii 

ecologici (fizico-chimici şi biologici) pentru monitorizarea unui anumit tip de ecosistem acvatic. 

Aceasta deoarece nu orice bioindicator poate oferi răspunsuri exacte şi previzibile la presiunile 

induse de variațiile factorilor abiotici, în diferite tipuri de ecosisteme acvatice.  

De asemenea, interpretarea corectă a valorilor numerice determinate, metodele statistice 

folosite pentru a determina corelațiile dintre indicii abiotici şi biotici, sunt alte variabile esențiale 

importante  luate în considerare în evaluarea stării de sănătate a unui corp de apa. De toate aceste 

condiții, va depinde gradul de incertitudine pe care îl va deține “diagnosticul” pus ecosistemului 

acvatic şi ulterior, strategia de monitorizare potrivită, în vederea atingerii obiectivelor impuse de 

către normele în vigoare ale Directivei Europene Cadru Apă pentru protecția corpurilor de apă. 

Un alt obiectiv important urmarit in aceasta lucrare este dezvoltarea unui studiu  aplicat 

ecosistemelor acvatice, reușindu-se construirea unor funcții de stare de tip potențial, care să 

permită obținerea unor ecuații de stare, asemănătoare celor din termodinamică. Ecuațiile de stare 

sunt obținute în general dintr-un set de expresii care pot fi structurate sub formă matriceală. 

Pentru atingerea acestui obiectiv, pornindu-se de la măsurători ale parametrilor fizico-chimici şi 

biologici, s-au putut construi modele statistice de tip regresiv pentru a se putea descrie relațiile de 

dependenţă dintre mărimile de stare ale sistemului şi setul de mărimi fundamentale ales pentru a 

se construi reprezentarea.  

*** 
 

Teza de doctorat este structurată în două părţi principale şi cuprinde patru capitole, concluzii 

generale şi bibliografie. Prima parte, a fost dedicată studiului bibliografic iar cea de a doua parte 

a tezei prezintă contribuţiile personale, fiind realizată în trei capitole, în care este prezentată 

strategia experimentală cu metodele experimentale utilizate în studiul ecosistemelor acvatice, 

rezultatele experimentale obţinute, precum şi discuţiile punctuale pe marginea acestor rezultate.  

Lucrarea se încheie cu un capitol dedicat sublinierii concluziilor acestui studiu, 

evidenţierii contribuţiilor ştiinţifice şi a direcţiilor în care intenţionăm să ne îndreptăm cercetările 

pe viitor.  
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I. CAPITOLUL 1 
SITUAŢIA CUNOAȘTERII ACTUALE ÎN DOMENIU 

 
Ȋn toată istoria omenirii, calitatea şi cantitatea apei a fost un factor vital pentru 

determinarea unei vieţi confortabile. Civilizatii ȋntregi au dispărut din cauza lipsei de apă. Ȋn 
acest sens, Consiliul Europei stipulează ȋn paragraful 1 faptul că: “Nu există viată fară apă, apa 
este un bun indispensabil pentru oameni.”, iar in paragraful V -“Apa uzată trebuie să fie 
returnată mediului ambiant astfel ȋncât să nu afecteze publicul şi orice persoană particulară”. 
        În conformitate cu Directiva Cadru a Apei a Uniunii Europene, starea ecologică a unui 
ecosistem acvatic este determinată de componenta vie prezentă, care devine astfel foarte 
importantă ȋn activitatea de evaluare a corpurilor de apa. Un aspect inovativ adus de DCA, este 
înțelegerea rolului utilizării diferitelor grupuri de organisme pentru detectarea schimbărilor din 
ecosistem (Jonson, 2006).  

Ecosistemul este definit ca fiind un complex dinamic de plante, animale şi comunități de 
microorganisme şi mediul abiotic, interacţionând ca o unitate funcţională, oamenii fiind parte 
integrantă a ecosistemului. De curând, asa numitele “abordari ecosistemice” capătă amploare şi 
recunoaştere atât sub aspect ştiinţific cât şi politic.  

Un ecosistem sănătos este definit ca fiind "stabil şi durabil" şi ȋşi menţine organizarea şi 
autonomia de-a  lungul timpului prin rezistenţa acestuia la stres (Costanza, 1992). Pentru a fi cu 
adevărat durabil, un ecosistem ar trebui să aibă propriile sale căi de feedback şi o anumită 
rezilienţă (posibilitatea de a se recupera dupa dezastre naturale sau perturbaţii),  fără a necesita 
intrări nete (sau exporturi) din afara sistemului (Burger, 2008). 
 

Un indicator ecologic este o variabilă selectata care ne indică sau ne spune ceva despre 
condițiile, comportamentul, prezenţa (sau absenţa) acestuia. Indicatorii de mediu includ  indicii 
bazați pe parametrii fizici şi chimici, pe parametrii biologici (bioindicatori) şi pe percepția 
calităţilor estetice ale mediului. Bioindicatorii pot exista la orice nivel de organizare biologic, de 
la biomarkerii metabolici la măsurătorile pentru ecosistem. În termeni practici, bioindicatorii 
implică de obicei aspecte caracteristice indivizilor dintr-o  specie  (nivelurile de contaminanţi, 
starea de sănătate, numărul populaţiilor) sau măsurători ale ecosistemului (productivitatea 
primară, circuitul azotului, diversitatea speciilor) (Burger, 2008).  

Monitoringul reprezintă un sistem de observare, evaluare şi prognozare a stării mediului 
ambiant. Modernizarea şi dezvoltarea sistemului de monitoring ale apelor au ca scop evaluarea 
coerentă şi cuprinzătoare a stării corpurilor de apă şi a evoluţiei acesteia în timp, în vederea 
stabilirii programelor de măsuri şi a eficientei acestora (Olaru,2010).  

Un indicator ecologic este o variabilă selectata care ne indică sau ne spune ceva despre 
condițiile acestuia, comportamentul sau prezenţa (sau absenţa). Indicatorii de mediu includ  
indicii bazați pe parametrii fizici şi chimici, pe parametrii biologici (bioindicatori) şi pe percepția 
calităţilor estetice ale mediului. Bioindicatorii pot exista la orice nivel de organizare biologic, de 
la biomarkerii metabolici la măsurătorile pentru ecosistem. În termeni practici, bioindicatorii 
implică de obicei aspecte caracteristice indivizilor dintr-o  specie  (nivelurile de contaminanţi, 
starea de sănătate, numărul populaţiilor) sau măsurători ale ecosistemului (productivitatea 
primară, circuitul azotului, diversitatea speciilor) (Burger, 2008).  
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Cateva caracteristici importante pentru orice indicator ecologic, au fost prezentate de 
Spelleberg, 2005. Astfel, aceştia trebuie: 

� Să fie distribuiţi pe o arie geografică cât mai largă 
� Să fie suficient de sensibili pentru a surprinde rapid schimbările 
� Să fie capabili să asigure o evaluare continuă a unor variate tipuri de stresss 
� Sa fie relativ independenţi de mărimea eşantionului prelevat 
� Să poată fi masurat uşor şi eficient din punct de vedere al costului 
� Sa fi capabil să diferenţieze stresul natural de cel indus de om 
 
11..44..11..  TTiippuurrii  ddee  iinnddiiccii    bbaazzaattii  ppee  mmaaccrroonneevveerrtteebbrraatteellee  bbeennttoonniiccee  

  
Indicii bazaţi pe valoarea diversităţii  - necesită de obicei o estimare a numărului total de 

indivizi precum şi stabilirea proporţiilor dintre diferitele grupe taxonomice. Speciile taxonomice 
trebuie separate, dar nu este întotdeauna nevoie să  fie identificate. Cel mai adesea separarea este 
la nivel de specie, iar în unele cazuri la nivel de gen sau la nivel de familie. O diversitate ridicată, 
prezenţa  mai multor taxoni cu un anumit de număr indivizi, caracterizează un ecosistem mai 
sănătos. Diversitatea scăzută este considerată ca o caracteristică a unei biocenoze stresate care 
tinde să fie instabilă (Cioplan, 2005). 

Indexul Shannon-Wiener, este bazat pe teoria informaţiei, presupune faptul că indivizii 
sunt aleşi aleatoriu, dintr-o comunitate “nedefinit de mare”, şi că toate speciile sunt reprezente în 
eşantion. Diversitatea şi bogăţia speciilor se calculează folosind un logaritm natural.  

)log(' ∑−=
s

i
ii ppH

             

“ p i”  este proporţia indivizilor din fiecare specie 
“s”  este numărul total al speciilor 

Pe măsură ce numărul şi distribuţia taxonilor (diversitate biotică) în cadrul comunităţii 
creşte, la fel se întâmplă şi cu valoarea “H”.  

Indexul Pielou evenness  SHJ log'' =                 

H’ fiind indexul Shannon-Wiener iar S numărul de specii. 
Indexul Simpson – este un index de diversitate propus de Simpson, 1949, folosit pentru a 

descrie probabilitatea ca doi indivizi extraşi la întâmplare dintr-o populaţie să aparţină aceleaşi 
specii. 

 

  Formula de calcul:                                                                    

 

unde ni = numărul de indivizi al speciei i, N = numărul de indivizi ai tuturor speciilor.    
Indicele de similitudine are valori în intervalul (0,100) şi măsoară gradul de asemănare 

ȋntre două biocenoze. În acest studiu a fost utilizat indicele de similaritate Bray-Curtis, care este 
un indice cantitativ semimetric, folosit ȋn general pentru estimarea similarităţii eşantioanelor, şi 

)1(

)1(

−
−

= ∑
NN

nn
D ii
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care poate lua valori cuprinse ȋntre 0 şi 100. Formula de calcul al acestui indice (Oksanen, 2008):  

 

unde: - Xij, Xik – abundenţa speciei i ȋn eşantioanele j şi k; iar  n – numărul total de specii din eşantioane. 
Indicii bazați pe indicatorul speciilor – se referă la acele specii ale căror abundenţă este 

asociată cu o deteriorare a mediului, comparând toleranța lor cu a altor specii mai puțin 
rezistente. Într-un fel, posibilitatea de a atribui un anumit grad de poluare unei zone în ceea ce 
privește speciile prezente a fost evidențiată de un număr de cercetători, în principal în studii de 
poluare organică (Jorgensen, 2005). 

Mărimea corpului sau spectrul mărimii  (Indexul Distribuţiei Mărimii, ISD) 
Mărimea corpului este una din cele mai importante trăsături ale unui organism, deoarece 
dezvoltarea individuală este dependentă de schimbările condiţiilor de mediu. Mărimea corpului e 
de obicei uşor de măsurat prin procedurile de intercalibrare, fiind comparabilă ȋn cadrul aceleasi 
taxa, comunitătilor şi zonelor. Acest tip de index poate sublinia modificările în cadrul 
comunitarilor bentonice, deoarece variabilitatea dimensiunii organismelor bentice poate să scadă 
de-a lungul variaţilor de poluare ( De Roos, 2003).  

Din punct de vedere al toleranţei/sensibilităţii  speciilor de macronevertebrate, o 
comunitate care conţine un număr ridicat de specii cu scor mare de toleranţă (10-5) indică un 
ecosistem sănătos. Dacă dimpotrivă, comunitatea conţine un număr mare de specii cu scor mic 
de toleranţă (4-1) atunci aceasta indică un ecosistem degradat. 

 
11..44..22..  IInnddiicceellee  ddee  ccaalliittaattee  ffiizziiccoo--cchhiimmiicc  ((WWQQII))  

  WQI rezumă numeric mai multe informaţii de la parametrii de calitate a apei într-o 
singură valoare. Astfel, indexul de calitate a apei foloseşte o scară de la 0 la 100 ca si rata de 
calitate a apei, constatându-se până ȋn prezent ca WQI a fost foarte util pentru clasificarea apelor 
monitorizate (Georgescu, 2011). Pentru determinarea indicelui de calitate al apei din diferite 
corpuri de apa studiate, se folosește următoarea ecuaţie: 

   WQI = ∑ Wnqn/∑ Wn                                                 

WQI este un număr între 0 şi 100, care indica calitatea apei; 

  qn este scorul de calitate al apei, 
  n este numărul de parametri utilizați pentru a calcula WQI iar  
Wn este factorul de ponderare a parametrului n, fiind un număr cuprins între 0 şi 1. 
  qn se calculează după cum urmează:   
                                               qn = 100[Vn – Vio]/[Sn – Vio]                              
unde Vn reprezintă valoarea estimată a parametrului n dintr-o staţie de prelevare; 
V io reprezinta valoarea ideala pentru parametrul n în apă pură (acesta este 0 pentru toţi 
parametrii, cu excepţia pH-ului pentru care este de 7 şi oxigen dizolvat pentru care este de 14,6 
mg • L-1); Sn reprezintă valoarea standard admisă a parametrului n 



Metodologii știin țifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull   tteezzeeii   ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

10 

 

  

 
Unitatea de greutate, se calculează cu următoarea expresie: 

WN = k / Sn (3) 
- unde k este o constantă subiectivă cu o valoare maximă de 1 pentru apa de calitate aparent bună 

şi 0,25 pentru apă aparent foarte poluată.  
 

Tabelul 1.2. Valorile indicelui de calitate fizico-chimică al apei (WQI) 

Valori ale WQI Calitatea apei 

90-100 Foarte bună 

70-90 Bună 

50-70 Medie 

25-50 Slabă 

0-25 Foarte slabă 

WQI este un număr între 0 şi 100, care indica calitatea apei, conform tabelului 1.2. 

11..44..33..  MMeettooddee  ssttaattiissttiiccee  nnuummeerriiccee  
Metodele de analiză statistică sunt metodele bazate pe studiul corelației (legăturii) ȋntre 

diferitele valori măsurate ale sistemului care se cercetează. Acest tip de studiu poate fi realizat 
folosind metode de analiza multivariate şi respectiv univariate. 

Analiza regresiei este o metodă de cercetare a relaţiei liniare dintre o variabilă 
(dependentă) măsurată în scală metrică şi una sau  mai multe variabile (independente) măsurate 
pe scale metrice sau nemetrice, cu scopul de a explica şi previziona variaţia variabilei 
dependente. Utilizarea mai multor variabile independente în explicarea unei variabile considerate 
dependente este cunoscută sub numele de analiza regresiei multiple. 

Regresia multiplă este o metoda de predicţie a valorilor unei variabile dependente 
pornind de la valorile mai multor variabile independente. Regresia multiplă se bazează pe 
corelaţia multiplă dintre variabilele implicate. Dacă în cazul regresiei simple căutăm o linie care 
sa aproximeze cel mai bine distribuţia punctelor de intersecţie pentru doua variabile, în regresia 
multiplă căutăm o linie care să aproximeze cel mai bine tendinţa norului de puncte al unei 
distribuţii cu mai multe variabile simultan. 

 

II.  CAPITOLUL 2 
STRATEGIE EXPERIMENTALĂ 

 
Metodele experimentale folosite în această lucrare au fost realizate ȋn cadrul Universităţii 

“Dunărea de Jos”din Galaţi, Centrul European de Excelenţă pentru Mediu, Facultatea de Ştiinţe 
şi Mediu, România; Departamentul de Biologie şi Stiinţele Mediului, din cadrul Universităţii din 
Salento, Lecce, Italia şi de asemenea prin colaborarea cu Agenţia Regională de Protecţia 
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Mediului Apulia, Bari, Italia. 
În vederea realizării obiectivelor propuse a fost întocmit un program de cercetare 

complex, întins pe durata a trei ani (2008-2011), în care s-a urmărit asigurarea unui grad ridicat 
de acoperire spaţio-temporală cu date, a căror prelucrare şi interpretare să conducă la o mai bună 
înţelegere a corelaţiei dintre parametrii fizico-chimici şi biologici, ca principal indicator al stării 
de sănătate al unui ecosistem acvatic.  

De asemenea, în cadrul acestui program, s-a urmărit ulterior construirea unor funcții de 
stare de tip potențial care să permită obținerea unor ecuații de stare, asemănătoare celor din 
termodinamică, aceste ecuații obținute fiind exprimate sub forma unui set de expresii care pot fi 
structurate sub forma matriceală. Pentru atingerea acestui scop, pornindu-se de la măsurători ale 
parametrilor fizico-chimici si biologici, s-au putut construi modele statistice de tip regresiv 
pentru a putea descrie relațiile de dependenţa dintre mărimile de stare ale ecosistemului şi setul 
de mărimi fundamentale ales pentru a se construi reprezentarea.  

 
22..11..DDeessccrr iieerr eeaa  ssii ttuurr ii lloorr     eeccoossiisstteemmeelloorr   mmoonnii ttoorr iizzaattee  

SSii ttuull   ddee  ttiipp  11  --  RRââuull   CCaannddeellaarraaoo  ((II ttaall iiaa))  
  

 

 

 

 

        

 

 

 

Raul Candelaro este situat în sudul Italiei (latitudine nordica 41°46'41.78'',  longitudine 
estica 15°18'12.20'') într-o zonă cu precipitaţii reduse şi nivel ridicat al apelor subterane, captarea 
acestor ape în mod excesiv determinând presiuni mari asupra resurselor de apa disponibile, iar 
această situaţie tinde să se agraveze sub previziunile schimbărilor climatice din anii următori, şi 
se varsă în marea Adriatică. 

  
SSii ttuull   ddee  tt iipp  22  --    eeccoossiisstteemmeellee  ddee  tt rr aannzziiţţiiee  

LL aagguunneellee::   LL ee  CCeessiinnee  ((II ttaall iiaa)),,    SSiinnooee  şşii   LL eeaahhoovvaa  ((RRoommâânniiaa))  
Al doilea tip de ecosistem acvatic studiat a fost – ecosistemul de tranziție, care este 

reprezentat în această lucrare de 3 lagune aflate în arii protejate - Le Cesine (Italia) şi Sinoe, 
Leahova (România). Apele tranzitorii sunt definite ca fiind apele de suprafaţă localizate în 
vecinătatea apelor costiere, având caracter parţial salin, consecinţa a contactului şi amestecului 
între apele dulci care curg dinspre continent şi apele marine sarate. Bazinul lagunar Le Cesine, 
este situat în Puglia (SE Italiei; latitudine nordica 40° 21'05",  longitudine estică 18° 23'05" ; 
figura 2.3) şi este un ecosistem acvatic compus din mai multe corpuri de apă interconectate (0,9 
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km² suprafața totală). Întreaga zonă este inclusă din anul 1980 în cadrul rezervaţiilor naturale. 
 

 
Fig.2.3.  Harta sitului Le Cesine 

 

 

 

 

 

 

 
 

     

Fig. 2.4.  Harta sitului Sinoe si Leahova 

 

Sistemul lagunar Sinoe, este principalul ecosistem de apă tranzițională din România, 
acoperind 129.0 km² (fig.2.4).  Acest ecosistem are două conexiuni permanente: una cu Marea 
Neagră, şi alta cu fluviul Dunărea. Din 1990, laguna face parte din Rezervația Biosferei Delta 
Dunării (RBDD), ea fiind situata în nord-estul Dobrogei, la sudul Deltei Dunării şi pe coasta 
Mării Negre (44°47' şi 45°01' latitudine nordică şi 28°30' şi 29°08' longitudine estică).  

Marea diversitate a acestor ecosisteme acvatice şi a vulnerabilității accentuate a acestora 
în ceea ce priveşte influenţa antropică, impune ca managementul acestora şi valorificarea lor 
economică trebuie să aibă ca deziderat major conservarea şi protecţia biodiversităţii, cu scopul de 
a obţine un echilibru ecologic. 
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SSii ttuull   ddee  tt iipp  33  ––  SSaall iinnaa  MM aarr gghheerr ii ttaa  ddii   SSaavvooiiaa  
Salina Margherita di Savoia, este cea mai mare salină marină din Italia, fiind clasată in 

topul salinelor europene din punct de vedere al mărimii si volumului. Margarita di Savoia, este 
situată în zona Basso Tavoliere din Puglia (Coordonate: 41°24'N 016°04'E), o regiune din sudul 
Italiei.  

 
Fig. 2.5. a, Salina Margarita di Savoia 

Salina se întinde longitudinal, paralel cu coasta Adriaticii, pe o distanţă de aproximativ 
20 km, cu o lăţime maximă de 4 km. Aceasta acoperă o suprafaţă de aproximativ 4000 de 
hectare,  3781 ha  reprezentand  zona protejată; este conectată la Marea Adriatica printr-un canal 
de 2350 m lungime si aproximativ 4 m adâncime. 

 
22..11..  MMaatteerriiaallee  şşii  mmeettooddee  ddee  lluuccrruu  

  SSii ttuull   ddee  ttiipp  11  ––  rrââuull     
În cazul ecosistemului studiat – râul Candelaro, Italia, monitorizat în cadrul  proiectului 

proiectul RivFunction, MIRAGE WP4, a fost folosită ca şi strategie de biomonitorizare metoda 
“leaf  pack”. Probele au fost colectate în primăvara anului 2010,  potrivit protocolului  metodei 
leaf pack, utilizată în special pentru a urmări gradul de descompunere al frunzelor uscate (Dieter, 
2010). 

  

Fig. 2.8. Determinarea taxonilor 

Cele patru  site-uri de prelevare au fost fixate în sensul direcţiei de curgere a râului (lat 
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41°46'41.78''şi long 15°18'12.20'') şi cu o distanţă de aproximativ 1m unul de altul. Fiecarei 
probe îi corespund 6 replicate pentru fiecare statie, ȋnsumand un total de 48 de subeşantioane 
care au fost colectate după 10 zile şi 30 de zile de la începerea experimentului.  

Pachetele cu frunze au fost procesate în prima zi dupa colectare. Fiecare pachet, a fost 
desfăcut într-o tavă de plastic în care s-a pus apă, iar plasele eliminate. În laborator, macrofauna 
bentonica a fost sortă de particule organice şi anorganice, speciile determinate fiind conservate în 
alcool 70%, fiecare în flacoane individuale pentru fiecare probă, etichetate şi ulterior au fost 
identificate taxonomic cu ajutorul unui stereomicroscop şi cuantificate. 
  SSii ttuull   ddee  ttiipp  22  ––    eeccoossiisstteemmuull   aaccvvaattiicc  ddee  ttrraannzzii ţţiiee  

 Monitorizarea celor trei ecosisteme de tranziţie (Cesine-Italia, Sinoe şi Leahova-
România) a constat în două prelevări sezoniere (toamna şi primăvara), ȋn cadrul a trei tipuri de 
habitat, cate două staţii pentru fiecare tip de habitat şi cinci esantioane pentru fiecare staţie. 
Macronevertebratele au fost colectate conform standardului, folosind un box-corer de 17x17 cm 
(pentru o zona de 0.029 m²), fiecare probă prelevată fiind prespălată cu ajutorul unei site cu 
ochiuri de 0,5 mm şi apoi fixate în  formol 4%. 

 În laborator, macro-nevertebratele bentonice colectate au fost separate de restul de  
particule anorganice şi organice şi conservate în soluţie de formol 4%. Toate nevertebratele au 
fost ulterior identificate şi selectate până la cele mai mici specii posibile existente ȋn probă, apoi 
măsurată lungimea corpului, iar ulterior s-a determinat masa fiecărui organism.  

SSii ttuull   ddee  ttiipp  33  ––    ssaall iinnaa  mmaarr iinnăă 
 În cazul salinei Margherita di Savoia (Italia) planul experimental s-a bazat pe 

identificarea a 10 staţii şi 3 replici pentru fiecare staţie, prelevarile fiind realizate în două 
sezoane: primăvara şi toamna. În fiecare staţie, fiecare eşantion a fost prelevat cu ajutorul unui 
box-corer, cu o suprafaţă de 0,0289 m², după care toate macronevertebratele prezente ȋn 
sediment au fost separate şi fixate. Ulterior, fiecare eșantion a fost prefiltrat printr-o sită 
standardizată, cu ochiuri de 0,5 mm  pentru a elimina sedimente fine, ulterior probele fiind fixate 
ȋn formalină 10% şi stocate în borcane din material plastic cu capacitate de un litru.  

Macronevertebratele au fost apoi identificate taxonomic şi măsurate individual, în 
general, de-a lungul axei sale majore, folosind un sistem de imagine-analiză (precizie ± 0,01 
mm) stereomicroscop (Leica MZ12) cu rezoluţie variind de la 2,5 la 40X 

 
 2.2. Monitorizarea calităţii  fizico-chimice 

Parametrii fizici şi chimici măsuraţi in situ a fost: conditiile termice, condiţiile de 
oxigenare, de salinitate şi pH-ul, folosind un sistem de senzori portabil (YSI 556 Incorporated 
MPS, USA). Pentru înregistrarea OD % este folosit un senzor polarografic, înregistrând valori 
ȋntre 0-500% iar ȋn cazul OD (mg/L) ȋntre 0-50 mg/L.  Datele prelevate din lagunele Sinoe şi 
Leahova au fost analizate imediat după prelevarea de probe de nevertebrate bentonice, ȋn cadrul  
Universitatii din Galaţi, Centrul European de Excelenţă pentru Mediu, al Facultatii de Ştiinţe şi 
de mediu.  
                         2.3. Prelucrarea statistica a datelor 
                

 2.3.1. Indicii WQI si indicii biologici 
Prelucrarea statistică a datelor s-a realizat folosind două tipuri de indici - indicele de 

calitate fizico-chimică (WQI) şi indicii biologici de diversitate. Pentru analiza cluster a fost 
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utilizat programul PRIMER 5, rezultatul analizei  fiind reprezentat grafic sub forma unei 
dendrograme. 
              2.3.2. Analiza regresiei 

În acest studiu, pentru realizarea analizei de regresie a datelor obţinute ȋn urma 
monitorizarii ecosistemelor acvatice, s-au folosit programele StatSOFT STATISTICA v.10 si 
resectiv MATLAB. Analiza rezultatelor obţinute a fost realizată ȋn câteva etape. Într-o prima 
etapă a fost dezvoltată o analiză a corelaţiilor, apoi s-a realizat o analiză de tip ANOVA multi-
factor (prezentate la paginile 36-40) şi ȋn ultima etapă s-au studiat şi identificat modelele 
analitice. 

 
CAPITOLUL III 

REZULTATE EXPERIMENTALE OB ŢINUTE 
 

Pe durata programului de cercetare s-au monitorizat un număr de 49 de staţii, din cadrul a 
cinci ecosisteme acvatice: râul Candelaro (Italia), lagunele Le Cesine (Italia), Leahova şi Sinoe 
(România). În vederea determinării macronevertebratele acvatice s-au colectat probe de sediment 
din zona bentala şi au fost prelevate probe de apă în vederea determinării parametrilor fizico-
chimici.  

În acest capitol sunt prezentate rezultatele experimentale obținute (atât parametrii fizico-
chimici cât şi biologici) în cadrul celor trei tipuri de ecosisteme acvatice studiate: ecosistemele 
acvatice curgătoare (caz de studiu 1 – râul Candelaro, Italia), sistemele acvatice lagunare (caz de 
studiu 2– lagunele Le Cesine, Italia, Leahova şi Sinoe (Romania) şi respectiv salina marină (caz 
de studiu 3– salina Margherita di Savoia (Italia). 
 

3.1. Parametri biologici şi fizico-chimici 
3.1.1. Situl nr. 1 - Râul Candelarao (Italia) 

     
           A. Parametrii biologici 

4% 24%

61%

4% 2%3%
Simulidae

Chironomus

Baetidae

Gammarus 

Diamesinae

Empididae

   

   Fig 3.2.Abundenţa procentuală a  speciilor               Fig 3.3. Abundenta numerică a taxonilor 
                   de macronevertebrate                                   din punctul de vedere al toleranţei speciilor 
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Numărul total de indivizi găsiti în cele 48 eşantioane prelevate a fost 4290, dintre care 
speciile dominante au fost reprezentate de Chironomidae (61%), Simulidae (24%), urmate de 
Baetidae, Diamensidae, Gammarus, specii cunoscute ca fiind tolerante. În figura 3.2 este 
prezentată abundenţa speciilor de macronevertebrate care au înregistrat un procent > 1%, speciile 
reprezentative fiind Chironomidae (61%), Simulidae (24%), Baetidae si Diamesinae (4%), 
Gammarus (3%). 
Din punct de vedere al scorului de toleranţă al speciilor, s-au determinat 3 specii foarte tolerante la 
poluare, 6 specii tolerante şi doar 3 specii sensibile, ceea ce indică un ecosistem destabilizat. 
 

B. Parametrii fizico-chimici 

Conductivitatea a înregistrat valori cuprinse între 954 si 979µScm-1,  temperatura a avut 
valori cuprinse în limitele de 9,8°C şi 11,91°C, fără a fi înregistrate variaţii mari la punctele de 
prelevare, existând doar în cazul primelor staţii valori uşor mai mari. pH-ul a înregistrat valori 
cuprinse intre 6,50 si 7,08, valorile uşor mai crescute fiind surprinse la setul de probe B. 
Oxigenul dizolvat a înregistrat concentraţii mai ridicate în cazul primelor patru staţii (prelevarea 
A), unde s-a determinat un maxim de 12,08 mg/l-1, la setul de prelevări B înregistrânduse un 
minim de 8,96 mg/l-1). 

În figura 3.5. sunt raportate concentraţiile fosforului total si fosforul total dizolvat, la fiecare 
staţie şi în ambele perioade de prelevare a eşantioanelor. Se observă ȋn cazul staţiilor de 
prelevare A1, A2, A3 si A4, valori mai ridicate decât in setul de prelevări B. Astfel, primul set de 
prelevări (A) a ȋnregistrat ȋn cazul concentraţiilor de fosfor total valori cuprinse ȋntre 0,61-0,63 
µmol/l, spre deosebire de probele din setul B unde au fost ȋnregistrate valori 0,23-0,50 µmol/l. În 
cazul fosforului total dizolvat, au fost ȋnregistrate concentraţii de 0,10-0,23 µmol/l la primul set 
de prelevari, şi 0,06-0,07 µmol/l la setul al doilea de prelevări. 
 

     

Fig 3.4. Valorile medii ale concentraţiilor de OD,    Fig 3.5. Valorile concentraţiilor fosforului total,după   
               monitorizate in 30 de zile                                     10 zile (A) şi respectiv 30 zile (B) 

 
În cazul azotului total se observă o tendinţă crescătoare a concentraţiei după 15 zile, fiind 

inregistrate valori maxime în cel de-al doilea set de eşantioane (784,119µmol/l).  
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    Fig 3.6. .Valorile medii ale concentraţiilor de          Fig 3.7. Valorile medii ale concentraţiilor de nitrit, 
        azot total, monitorizate in 30 de zile                               monitorizate in 30 de zile 
 

În cazul nitritului au fost ȋnregistrate valori cuprinse între 0,952µmol/l şi 1,544µmol/l, 
observandu-se valor i mai ridicate în primul set de prelevări, şi cu o tendinţă de scădere a 
concentraţiei dupa 20 de zile (fig. 3.7). În cazul concentraţiei de amoniu, valorile se încadreaza în 
limite cuprinse între 1.5 µmol/l şi 2,59 µmol/l, cu o tendinţă uşor crescătoare după 20 de zile. 

 
3.1.2. Situl nr.2 - Lagunele: Le Cesine (Italia), Sinoe şi Leahova (Romania) 

A. Parametrii biologici 
Din punct de vedere al diversitătii taxonomice pentru cele trei lagune, valorile cele mai 

mari au fost ȋnregistrate în cazul lagunelor de pe teritoriul României: Sinoe şi Leahova unde s-au 
determinat 21 şi respectiv 32 specii taxonomice, şi un număr de specii mult mai redus în laguna 
Le Cesine (14 specii). Abundenţa indivizilor determinaţi în  functie de tipul habitatului şi de 
anotimp sunt prezentate ȋn tabelele 3.5 şi 3.6.  

   
   Fig 3.9. Distribuţia relativă a indivizilor de-a lungul        Fig 3.10. Distribuţia relativă a indivizilor de-a lungul 
         staţiilor de prelevare în Le Cesine                                              staţiilor de prelevare în Sinoe          
 

 
Fig 3.11. Distribuţia relativă a indivizilor de-a lungul  

celor 6  staţii de prelevare în Leahova 
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Numărul de indivizi pentru majoritata taxonilor din laguna Le Cesine a fost redus (tabelul 
3.5.), fiind observată o densitate destul de scazută în majoritatea staţiilor de prelevare, abundenţa 
fiind de asemenea limitată. Taxonii dominanţi în  Le Cesine au fost Chironomus plumosus (62%) 
şi Gamarus (14%), în timp ce în cazul lagunelor româneşti a dominat Oligocheta (62%). 

 

    
Fig 3.12. Compozitia  speciilor de macronevertebrate,        Fig 3.13. Compoziţia  speciilor de macronevertebrate 
care au înregistrat un procent > 2% ȋn laguna Le Cesine        care au înregistrat un procent > 2% in laguna Sinoe 

    În figura 3.12. este reprezentată compoziţia  speciilor de macronevertebrate determinate în 
laguna Le Cesine, care au înregistrat un procent > 2%, între acestea remarcându-se Chironomus 
plumosus cu 62%, urmată de Gammarus 14%, Ficopomatus enigmaticus 12%, Nereis 
diversicolor 6%, restul speciilor fiind regăsite în procent de sub 2%.  
 

 
Fig. 3.14. Distribuţia comparativă a numărului de indivizi la Cesine, Leahova şi Sinoe 

 
În figura 3.13. este prezentată compoziţia  speciilor de macronevertebrate determinate în 

laguna Sinoe, care au înregistrat un procent > 2%, remarcându-se specia Oligocheta cu un 
procent de 62%, urmate de Corophium 14%, Chironomus plumosus 11%, Criodrilidae 9% si 
Dreissena 2%. Speciile tolerante au fost determinate ȋn număr de 5 specii la Cesine, 25 specii la 
Leahova şi respectiv 9 specii la Sinoe (fig. 3.15, 3.16). 
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Fig 3.15. Distribuţia comparativă a numărului                 Fig 3.16. Distribuţia comparativă a numărului 
 de specii din punct de vedere al toleranţei                           de indivizi din punct de vedere al tolerantei 
 (valori de la 1-10): Cesine, Leahova, Sinoe                       (valori de la 1-10): Cesine, Leahova, Sinoe  
 

În cazul celor trei lagune, aşa cum se observă ȋn figurile 3.15 şi respectiv 3.16, este 
evidentă prezenţa unui număr destul de ridicat de specii foarte sensibile  şi sensibile (9 specii la 
Cesine, 19 specii la Leahova şi respectiv Sinoe cu 16 specii), lagunele din România prezentând  
o abundenţă mult mai ridicată a acestor specii, faţă de Cesine, ceea ce conduce la concluzia unei 
mai bune stări calitative a ecosistemului.  
 

A. Parametrii fizico-chimici 
În cele ce urmează sunt reprezentate valorile parametrilor fizico-chimici ȋn cele două 

perioade de prelevare,  in mai (*) şi septembrie (**). În fig. 3.17 sunt prezentate valorile 
temperaturilor  la cele şase staţii de prelevare, acestea variind ȋn limitele 13- 21°C, cu valori mai 
ridicate ȋn cazul primului set de prelevări din luna mai. 
         În figurile 3.18-3.30 se prezentă variaţia comparativă a unor parametri fizico-chimici la 
cele trei ecosisteme acvatice de tranziţie observate.  Valorile medii ale pH-ului variază ȋntre 7,5-
9,1, fiind observate creşteri uşoare ȋn primul set de prelevări, ȋn special la Cesine, urmate apoi de 
valori uşor mai acide ȋn cea de-a doua etapă a perelevării.  
 

    

 Fig 3.17.Valorile medii ale temperaturii,în cele           Fig 3.18. Valorile medii ale pH-ului, în cele două 
 două sezoane de prelevări  mai (*) şi septembrie (**)     sezoane de prelevări  mai (*) şi  septembrie (**)                          
            

Conductivitatea prezinta valori maxime ale concentraţiei ȋn cadrul lagunei Cesine (fig. 
3.19, 3.20) comparativ cu cele doua lagune din Romania, aspect pus pe seama creşterii 



Metodologii știin țifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull   tteezzeeii   ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

20 

 

  

concentraţiilor de solide dizolvate ȋn apă, ȋn perioada monitorizării. În cazul solidelor dizolvate 
(fig. 3.21), se observă o tendinţă de creştere a concentraţiei de ioni ȋn prelevările realizate ȋn 
anotimpul de toamnă, aspect pus pe seama debitului mai bogat din acest sezon. 
 

    

Fig 3.19. Valorile medii ale conductivităţii,  în cele         Fig 3.21. Valorile medii ale TSD, în cele două 
două sezoane de prelevări: mai (*) şi septembrie (** )      sezoane de prelevări mai (*) şi septembrie (**)   
 
            Figura urmatoare prezintă valorile medii ale salinităţii comparativ la cele trei lagune, 
observându-se valor maxime (psu-unităţi de salinitate) la Cesine, unde au fost determinate 
concentraţii cuprinse ȋntre 4,5-6,2 psu, spre deosebire de Leahova şi Sinoe, unde valorile sunt 
cuprinse ȋntre 0,1-0,5 psu. 

   

Fig 3.22. Valorile medii ale salinităţii, în cele două        Fig. 3.24. Valorile medii ale OD, în cele două 
    sezoane de prelevări mai (*) şi septembrie (**)           sezoane de prelevări mai (*) şi septembrie (**)   

Valorile medii ale concentraţiei oxigenului dizolvat prezintă variaţii asemănătoare la cele 
trei lagune, fiind cuprinse ȋn intervalul 5-10,2mg/l, cu uşoare creşteri la Sinoe şi Leahova. 

    

Fig 3.26.  Valorile medii ale concentraţiei de             Fig 3.28. Valorile medii ale concentraţiei nitriţilor 
    amoniu,  în cele două sezoane de prelevări        în cele două sezoane de prelevări  mai (*) şi sept (**) 
             mai (*) şi septembrie (**) 
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      Valorile medii ale concentraţiei de amoniu, prezintă valorile cele mai ridicate la Cesine (0,4-
1,21 mg/l), staţiile unde au fost ȋnregistrate cele mai mari concentraţii fiind 1 şi 2, aspect 
observat ȋn ambele perioade de prelevare. Valorile medii ale nitritului prezintă şi ȋn acest caz 
concentraţii maxime ȋn cazul lagunei Cesine 0,02-0,10 mg/l, valorile cele mai ridicate fiind 
determinate la staţiile 1 şi 2, iar ȋn cazul  celor doua lagune din România 0,01-0,03 mg/l (fig. 
3.28). 

3.1.3. Situl nr.3 – Salina Margherita di Savoia  
 A.Parametrii biologici 

Din punct de vedere a calităţii biologice, au fost determinate 4543 de macronevertebrate, 
aparţinând unui număr de 20 specii după cum urmează: Abra segmentum, Actiniidae, 
Chironomus salinarius, Chironomidae, Cerastoderma glaucum, Corophium sp., Diamesinae, 
Dytiscidae, Gammarus insensibilis, Ventrosia ventrosa, Isopoda, Lekanesphaera hookeri, 
Loripes lacteus, Microdeutopus gryllotalpa, Mysida, Oligochaeta, Perinereis cultrifera, 
Pirenella sp., Tipulidae, Trichoptera. Densitatea numerică pentru fiecare taxon este prezentată în 
tabelul 3.12.  

    
      Fig 3.31.  Distribuţia numerică a  speciilor               Fig. 3.32. Abundenţa procentuală a   

     de-a lungul statiilor                                  indivizilor din fiecare specie 
 

O  primă observaţie este aceea că specia Chironomus salinarius (3074 indivizi) este 
specia cea mai abundentă din baza de date, fiind distribuita în toate cele cinci niveluri ale 
gradientului de salinitate. Pot fi observate două staţii unde abundenţa numerică este cea mai 
mare, prima fiind staţia 8 unde numărul de indivizi este de 2252 şi staţia 7, unde au fost 
identificaţi 1227 de indivizi, în cadrul acestor staţii, speciile dominante găsite au fost: 
Chironomus salinarius (1648 şi respectiv 902 indivizi),  Abra segmentum (498 şi respectiv 280 
indivizi) şi Hydrobia ventrosa (92 şi respectiv 35 indivizi). 

Specia dominantă este reprezentată de Chironomus salinarius (68%), urmată de Abra 
segmentum (18%) şi Cerastoderma glaucum (10%), în timp ce restul speciilor au fost 
reprezentate într-un procent foarte mic (figura 3.32). La staţiile 9 şi 10 se observă cea mai redusa 
diversitate a speciilor, fiind gasite doar specii de chironomide, aspect care a fost corelat cu o 
calitate slabă a apei ȋn aceste staţii. Speciile care au fost determinate ȋn număr foarte redus au 
fost următoarele: Dytiscidae, Isopoda (Eurydice), Lekanesphaera hookeri, Mysida şi Trichoptera 
(pupa). 

A fost determinat scorul de toleranţă al speciilor identificate, cele mai multe specii fiind 
ȋncadrate in categoria speciilor foarte tolerante la poluare 2-1 şi cele din grupa 7-5, ce prezintă o 
mare toleranţă la variaţiile factorilor de mediu (figura 3.33 si tabelul 3.13). 
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B. Parametrii fizico-chimici 
Parametrii fizico-chimici monitorizaţi la cele 10 staţii, au fost: adâncimea, salinitatea, 

temperatura, TSD, conductivitatea, OD, pH, nutrientii (tabelul 3.18), obţinandu-se valori ridicate 
la salinitate, ceea ce este absolut normal dat fiind faptul că ecosistemul studiat este o salină 
marină. Ulterior  au fost realizate corelaţii între indicatorii biotici şi abiotici.  

Temperatura ȋnregistrează valori cuprinse ȋntre 20-30°C, cu valori uşor superioare ȋn 
prima lună de toamnă (figura 3.34). Valorile pH-ului variază ȋntre 8,1-9 (figura 3.35) fără a 
ȋnregistra variaţii mari ȋn cadrul celor două sezoane. 

  

Fig 3.34. Valorile medii ale temperaturii, măsurate      Fig 3.35. Valorile medii ale pH-ului măsurate în 
 în cele două sezoane de prelevări (mai/septembrie)      cele două sezoane de prelevări (mai/septembrie) 
 

În cazul salinităţii, se observă o creştere a concentraţiei valorilor la staţiile 5- 10 , aspect 
asemănător observat şi ȋn cazul conductivităţii (figurile 3.36 si 3.37), ȋntre cele două sezoane 
existând o variaţie asemănătoare. 

 

   

Fig 3.36.Valorile medii ale concentraţiei salinităţii,   Fig 3.37. Valorile medii ale conductivităţii,în cele 
în cele două sezoane de prelevări (mai/septembrie)         două sezoane de prelevări (mai/septembrie) 
 

Valorile medii ale conductivităţii măsurate ȋn cele doua sezoane de prelevări, variază 
ȋntre 60053-139365mS/cm, cele mai mari valori fiind ȋnregistrate la statiile 9 şi 10, staţii aflate ȋn 
imediata proximitate a mării, aspect pus pe seama aportului ridicat de apă sărată. 
Concentraţiile oxigenului dizolvat variază asemănător la cele doua sezoane, excepţie facând 
staţiile 5-6, unde ȋn luna mai sunt ȋnregistrate cele mai mari valori (10,3-9,81 mg/l (fig. 3.38). 
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Fig 3.38. Valorile medii ale concentraţiei OD,          Fig 3.39. Valorile medii ale concentraţiei  fosfaţilor 
în cele două sezoane de prelevări (mai/septembrie )   în cele două sezoane de prelevări (mai/septembrie) 

 
În ceea ce priveşte concentraţiile nutrienţilor, valorile ȋnregistrate au o tendinţă 

crescătoare la staţiile 5-10, cele mai ridicate concentraţii fiind măsurate ȋn primăvară şi cele mai 
scăzute ȋn perioada de toamna.  

 
CAPITOLUL IV 

DISCUTII SI CONCLUZII 
Prelucrări statistice, interpretări 

 În acest capitol este cuprinsă analiza rezultatelor prezentate în capitolul precedent. 
Concluziile au fost emise după prelucrarea datelor, statistic și grafic utilizând programe precum 
Microsoft Excel care aparține pachetului de programe Microsoft Office. Pentru realizarea 
analizei de regresie a datelor obținute în urma monitorizării ecosistemelor acvatice, s-au folosit 
programele StatSOFT STATISTICA v.10 si respectiv MATLAB. Concluziile și discuțiile sunt 
prezentate pe subcapitole făcând trimitere directă la ecosistemul acvatic studiat. 

  
44..11..  EEccoossiisstteemmeellee  aaccvvaatt iiccee  ddee  aappaa  ccuurr ggăăttooaarr ee  

                                        44..11..11..  IInnddiiccii ii   ddee  ccaall ii ttaattee  ffiizziiccoo--cchhiimmiiccii   ((WWQQII))  ssii   bbiioollooggiiccii   
Folosindu-se valorile parametrilor 

fizico-chimici monitorizaţi, s-a calculat 
indexul WQI, atât la primul set de prelevări 
(A) cât şi la setul al doilea (B), obţinandu-se 
valori ce variaza între 32 si 53 (figura 4.1.) 

Se observă în figura 4.2. variaţia 
indicilor de diversitate pe stații, fiind 
obținută o diversitate mai ridicată în  cazul 
siturilor B1, B2 si B3, unde indexul  Pielou 
are o valoare de 0,60 respectiv 0,66, iar în 
cazul indexului Shannon-Wiener valorile 
indică la aceleași stații,  o diversitate ușor  
mai ridicată (H’=1,42 si 1,39  si respectiv 
1,28). 

     Fig. 4.1. Variaţia indexului WQI la cele opt staţii  
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 Indici de diversitate  

Fig 4.2. Distribuția indicilor de diversitate:1-Lambda(Simpson), H’ (Shannon), J’ (Pielou)   
 

Analiza similarității (ANOSIM), a fost realizată pentru a detecta diferenţele între 
matricele de similitudine dintre comunităţile bentonice din cadrul staţiilor monitorizate, folosind 
analiza clusterului ierarhic Bray-Curtis, verificându-se astfel validitatea asemănării dintre probe. 

 

 

 

Fig 4.4. Dendograma de similaritate Bray-Curtis dintre 
indicele WQI şi indicii Simpson/Shannon(H’) 

Valori maxime au fost obținute 
 în cazul similarității dintre WQI şi 

Shannon,  unde a fost înregistrată o 
similaritate de 98 %, între cei doi 
indici de diversitate H’ si Simpson 
existând o similaritate de 95% (figura 
4.4.), iar între J’ si H’ 95%. 

 

  

Pentru facilitarea reprezentării grafice s-a procedat la compararea indexului de calitate 
fizico-chimica a apei WQI şi a indicilor biologici de calitate a apei în valori normalizate. Fiecare 
indice a fost reprezentat prin raportul dintre valoarea punctuală şi valoarea maximă a 
determinărilor pentru fiecare stație în parte. 

Se observă existenţa unei evidente similarităţi între variaţia celor două tipuri de indicatori 
(fizico-chimici şi biologici) atât din punct de vedere spaţial căt şi temporal, ceea ce subliniază 
importanţa folosirii simultane a celor două tipuri de indici ecologici în cazul ecosistemului 
monitorizat. 
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Fig 4.7. Distribuția valorilor normalizate a indicilor WQI, Pielou, Shannon şi Simpson  

44..11..22..  AAnnaall iizzaa  ssttaattiissttiiccăă  aa  ddaatteelloorr   

Pentru o imagine mai completă a corelației dintre parametrii fizico-chimici şi biologici, a 
fost folosită o metodă statistică de regresie multi-dimensională, fiind incluși în analiză atât 
parametrii biologici cat si parametrii fizico-chimici. 

De exemplu, pentru dependenţa dintre numărul de Chironomidae şi temperatura şi pH, 
rezultatul analizei este reprezentat în fig. 4.13. Pentru fiecare astfel de analiză, se poate realiza o 
interpretare. 

 
Fig 4.13. Corelaţia dintre specia Chironomus,  temperatură şi pH 

 
Astfel, pentru  rezultatele obţinute se observă că în cazul ecosistemului râului Candelaro,  

pe domeniul de pH 7-9, pentru  populaţia de Chironomus un pH mai mic este mult mai favorabil, 
aspect observat şi de Brooks, 2003 care au găsit un coeficient de corelaţie semnificativ (p <0,05) 
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între densitatea chironomidelor şi pH, şi, de asemenea cu temperatura apei (Brooks, 2003). 
Comunitatea chironomidelor este influenţată de chimismul apei, în special de pH-ul apei şi de 
concentraţia de nutrienţi, dar trebuie luate în considerare şi alte variabile care pot avea o 
influenţă importantă în distribuţia acestei specii. 

 

 

Fig. 4.16. Corelaţia dintre Baetide, temperatură şi amoniu 

Se observă faptul că prezenţa NO3
- ca nutrient de bază favorizează prezenţa unui număr 

important de indivizi din speciile tolerante (aşa cum sunt Baetidele). În  cazul corelației dintre 
temperatură, NO3

- şi numarul Baetidaelor, prin  realizarea unei secțiuni prin suprafață, paralel cu 
axa temperaturii se observă o tendința evidentă de creştere a curbei, cu un maxim în jurul valorii 
de 10,5-11,0ºC. Forma graficului evidențiază faptul că, în jurul acestei valori concentrația de 
azotați  atinge un maxim. Sub această valoare a temperaturii are loc o scădere a concentrației 
(aspect explicabil prin faptul că unele reacții sunt puternic inhibate odată cu scăderea 
temperaturii). Pe de altă parte, forma graficului evidențiază existenţa unui echilibru dinamic 
(existenţa unui mecanism care conduce la micșorarea concentrației acestui compus odată cu 
creșterea temperaturii peste valoarea indicată în grafic). 

Din analiza rezultatelor experimentale rezultă un comportament diferit al speciilor la 
ponderea amoniului ȋn azotul total prezent. 

 
Tabel nr. 4.15. Influenţa amoniului asupra speciilor dominante 
Specia Scor de toleranţă Influenţa NH4

+ 
Chironomidae 1 Favorabil 
Simulidae 2 Nefavorabil 
Baetidae 4 Nefavorabil 

 
S-a observat astfel că, în condițiile unor concentrații ridicate de amoniu, numărul 

Baetidelor şi a Simulidelor scade, iar când concentrația amoniului este în scădere se observă o 
abundenţă ridicată a acestor două specii, fapt care subliniază faptul că aceaste specii prezintă o 
toleranţă scăzută la concentrațiile mari de amoniu.  

Așa cum este subliniat în literatura de specialitate, chiar şi excesele minore de nutrienţi 



Metodologii știin țifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull   tteezzeeii   ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

27 

 

  

pot avea un impact mare asupra biocenozei unui ecosistem acvatic (Brand, 2002), fapt care 
justifică importanţa monitorizării concentrațiilor de nutrienţi din ecosistemele acvatice. Deoarece 
biodiversitatea comunităţii bentonice de macronevertebrate reflectă impactul poluanţilor asupra 
mediului (Gibson, 2000), iar inputurile de nutrienţi proveniți din agricultura afectează funcţiile 
ecosistemului (Livingston, 2001), se poate afirma faptul că există modificări semnificative în 
cadrul comunității bentonice din ecosistemul râului Candelaro ca răspuns la presiunea exercitată 
de nutrienţi, aspect asociat şi cu numărul mare de specii tolerante determinate la toate stațiile de 
prelevare. 

În cazul corelaţiei dintre Baetidae şi concentraţia de oxigen dizolvat, se observă o scădere 
a numărului de exemplare odată cu creșterea concentrației oxigenului dizolvat şi o sensibilitate 
ridicată faţă de valorile conductivitaţii – odată cu creşterea valorilor conductivitaţii, creşte şi 
numarul indivizilor. Acest fapt poate apare inedit (figura 4. 22.).  

Pentru această dependenţa am obținut câteva modele analitice de tip polinomial de ordin 
succesiv crescător. În cazul reprezentării grafice se observă existenţa unei funcții de tip bijectiv 
de dependenţă a concentrației oxigenului dizolvat în raport cu temperatura, în intervalul 
considerat. 

 

 
Fig. 4. 22. Corelaţia Baetidelor faţă de concentrația OD şi conductivitatea 

 
În mod analog, s-a făcut analiza dependenţei numărului de chiromidae în funcție de  

concentrația  oxigenului dizolvat şi conductivitate. A foste evidentă existenţa unei zone de 
maxim în cazul reprezentării în funcție de concentrația oxigenului dizolvat si valoarea 
conductivitaţii. Acest fapt se poate observa şi în cazul analizei modelului matematic în care este 
reprezentată corelația existentă între variaţia numărului de Chironomus în funcție de temperatura 
si conductivitate. Chironomidele au fost considerate cei mai folosiţi indicatori pentru condiţiile 
regimului de oxigen din ecosistemele acvatice (Brundin, 1949), acestea arătând o distribuție 
diferită în funcție de adâncime şi regimul de oxigen (Naumann, 1932; Lundbeck, 1936; 
Thienemann, 1954; Brundin, 1974). Multe specii de chironomide şi oligochete sunt tolerante 
când sunt valori reduse de oxigen dizolvat, astfel încât acestea devin nevertebratele dominante 
din zona bentala (Rosenberg, 1997). 
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4.2. Ecosisteme acvatice de tranziţie 

4.2.1. Indici de calitate fizico-chimici si biologici 
 

Indexul de calitate fizico chimică WQI a fost calculat pentru fiecare din cele trei lagune 
(fig. 4.27) valorile obţinute fiind situate între 55-65, ceea ce corespunde clasei de calitate medie, 
toate cele trei ecosisteme tranziţionale prezentând o variaţie asemănătoare a concentraţiilor 
parametrilor fizico-chimici .  

 

 

Fig. 4. 27. Variaţia indexului WQI la cele trei lagune monitorizate 
 
Analiza similaritatii (ANOSIM), a fost realizată şi pentru a detecta procentul de  

similitudine între comunităţile bentonice din cadrul statiilor monitorizate, folosind analiza 

clusterului ierarhic Bray-Curtis, verificându-se astfel validitatea asemănării dintre probe similare 

gradul de asemănare intre esantioane, functie de sursele de  variabilitate temporală (sezoane) şi 

spaţială (tipurile de habitat). În cadrul fiecărui ecosistem, similaritatea taxonomică are un nivel 

mai ridicat la Cesine faţa de Sinoe (Le Cesine 59.24 ± 1.72; Sinoe 42.70 ± 2,71), ceea ce 

subliniază faptul că din punct de vedere al speciilor taxonomice, laguna Sinoe are o bogăţie 

taxonomică superioară (27 specii taxonomice), comparativ cu laguna Cesine unde au fost 

determinate doar 15 specii taxonomice. 

Tehnica cluster prezintă modelul calitativ al variaţiei similaritaţii taxonomice, cu probe 

din diferite anotimpuri grupate în grupe diferite la Le Cesine, în timp ce la Sinoe, variaţiile 

spaţiale între tipurile de habitat par a fi mai relevante decât variaţie temporală.  
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Fig. 4.29. Similaritatea Bray-Curtis a macronevertebratelor în Cesine, funcţie de sursele de  variabilitate 

temporală (sezoane) şi spaţială (tipurile de habitat) 
 

 
S-au calculat de asemeni indicii de calitate biologica: H’ (Shannon-Wiener index),  J’(Pielou 

evenness index), 1-Lambda (Simpson index), obţinându-se valorile reprezentate grafic în figurile 4.31, 
4.32, 4.33. 
 

 

 
Fig 4.30. Similaritatea Bray-Curtis a macronevertebratelor in Sinoe, funcţie de sursele de  variabilitate 

temporală (sezoane) şi spaţială (tipurile de habitat) 



Metodologii știin țifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull   tteezzeeii   ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

30 

 

  

Se observă în figura 4.31 variaţia indicilor de diversitate la cele 6 staţii în Cesine, 
observând-se o diversitate mai ridicată în cazul staţiilor 3,5 şi 6, cu un maxim la staţia 5, şi o 
slabă biodiversitate la staţiile 1 şi 4, existând o distributie similara a celor trei indici de 
diversitate.  În cazul  lagunei Sinoe, a fost obtinută o diversitate maximă la staţiile 2, 3 şi 4, cu o 
scădere uşoară la staţiile 1, 5 şi 6 (figura 4.32). Şi în cazul lagunei Sinoe se observă o distribuţie 
similara a celor trei indici de diversitate la cele 6 staţii de prelevare. 

 

 

Fig.4.31. Variatia indicelor de diversitate  la cele 
6 staţii de prelevare în laguna Cesine 

 

Fig. 4.32. Variaţia indicelor de diversitate la cele 6 
staţii de prelevare în laguna Sinoe 

 

                         

Fig. 4. 33. Variaţia indicelor de diversitate 
de-a lungul celor 6 staţii de prelevare în laguna Leahova 

 
Pentru facilitarea reprezentării grafice s-a procedat la compararea indexului de calitate 

fizico-chimică a apei WQI şi a indicilor biologici de calitate a apei în valori normalizate. Fiecare 
indice a fost reprezentat prin raportul dintre valoarea punctuală şi valoarea maximă a 
determinărilor pentru fiecare staţie în parte. 

În figura 4. 38  este reprezentată distribuţia valorilor normalizate a indicilor WQI, Pielou, 
Shannon şi Simpson la cele 6 staţii de prelevare din laguna Cesine. În cadrul celor 6 staţii de 
prelevare se observă că valorile cele mai bune ale calitaţii apei au fost obţinute la staţiile S3 şi 
S5, iar calitatea cea mai slaba fiind înregistrată la staţia S1 şi S4. 
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Fig. 4.38. Distribuţia valorilor normalizate a indicilor  4.41.Distribuţia valorilor normalizate a indicilor 
WQI, Pielou, Shannon şi Simpson la cele 6 staţii            WQI, Pielou, Shannon şi Simpson la cele 6 staţii 
             de prelevare (Cesine)                                                              de prelevare (Sinoe) 

 
Se observă o variaţie similară a celor două tipuri de indici – atât a celor de calitate fizico-

chimică a apei cât si biologică, fiind vizibilă o corelaţie maximă între indexul WQI şi indicele de 
diversitate Pielou. 

   

Fig.4.36.Dendograma de similaritate Bray-Curtis     Fig.4.37.Dendograma de similaritate Bray-Curtis  
dintre indicele WQI şi indicii Simpson,H’, J’(Cesine) dintre indicele WQI şi indicii Simpson,H’,J’ (Sinoe) 
 
 

Valorile normalizate ale indicilor WQI, Pielou, Shannon şi Simpson (Sinoe) prezintă o 
similaritate maximă de peste 97,6 % între indicele WQI şi indicii de diversitate. Se observă 
existenţa unei corelaţii importante între variaţia celor două tipuri de indicatori (fizico-chimici şi 
biologici) atât din punct de vedere spaţial căt şi temporal, ceea ce subliniază importanţa folosirii 
simultane a celor două tipuri de indici ecologici în cazul celor trei sisteme lagunare monitorizate. 

Este important de subliniat aspectul incertitudinilor care afectează monitoringul apelor de 
tranziţie. Sursele de incertitudine observate au fost: localizarea geografică, inegalitatea tipurilor 
de habitat şi a sezoanelor; şi de asemenea,  s-a observat existenţa unei incertitudini intrinseci  în 
evaluarea proprietăților structurale ale nevertebratelor  bentonice. Metricii folosiţi au fost: 
Shannon (H’), Margalef (d), numărul estimat de specii (ES) într-un subgrup de indivizi selectaţi 
aleator (de exemplu (ES(50)) (Hurlbert, 1971; Rosenberg, 2004); şi de asemenea, au fost folosiţi 
parametrii descriptivi standard (mediana, percentilele 10 si 90). A fost de asemeni calculat 
indicele Body size (marimea corpului),  care este recunoscută ca fiind una dintre cele mai 
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importante trăsături determinate la un organism, într-o mare măsură,  tipul şi puterea 
interacţiunilor ecologice la care indivizii sunt supuși (De Roos, 2003). 

Incertitudinea absolută a fost evaluată prin variaţia totală a diferiţilor metrici, ceea ce a 
arătat că indicatorii, inclusiv măsura sensibilității, atât în calitate de mărime a sensibilitaţii cât şi 
ca sensibilitate taxonomica, au o incertitudine mai mică decât diversitatea taxonomică, cât şi faţă 
de măsura corpului (Tabelul  4.19). 

 
Tabelul  4. 19. Incertitudinea absolută a diferiților metrici şi comparația statistică a incertitudinilor (F 

ratios; n.s., P<0.05; P<0.01) 

 
 
Variaţia măsurătorilor normalizate este cuprinsă între 0.18 pentru M-ISS şi 1.11 pentru 

median size spectra. La ambele ecosisteme, indicele „size spectra” a arătat, în general, o 
incertitudine relativ mică spre deosebire  de indicii bazați pe indici taxonomici, chiar dacă ținem 
cont de faptul că indicii bazați pe diversitatea taxonomică sunt în general mai puţin variabili 
decât indicii taxonomici. Incertitudinea relativă a fost evaluată de asemenea, pentru Cesine 
calculul indicilor de diversitate (d, ES50, H`) au arătat un procent de variație foarte mare, faţă de 
măsurile legate de dimensiunea corpului (median size, percentilele 10-90, M-ISS). 

 
4. 2.2.  Analiza statistică a datelor 

Metoda abordată pentru studiul acestor trei ecosisteme de tranziție, este aceeași descrisă 
anterior, ea bazându-se pe analiza regresivă statistică multivariată. Analiza datelor obținute în 
urma acestui studiu a început prin evaluarea influenţei reciproce a parametrilor fizici şi chimici 
măsuraţi. În acest fel, din datele analizate au fost luate în considerare doar seturile de valori care 
au evidențiat  relaţii de  interdependenţă între parametrii fizici şi chimici, cu scopul de a selecta 
factorii cu valorile semnificative.  

Tinând cont de faptul că speciile de Chironomidae prezintă o sensibilitate ridicată la 
variaţiile temperaturii (Larocque, 2003) şi ale oxigenului dizolvat (Walker, 2001), s-a analizat 
corelaţia dintre abundenţa numerică a acestei specii funcţie de cei doi parametri: temperatura şi 
oxigenul dizolvat, numărul indivizilor acestei specii fiind ȋn creştere ȋn condiţiile ȋn care creşte şi 
concentraţia oxigenului dizolvat (aspect subliniat şi de Luoto, 2010).  
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Fig. 4. 56. Corelaţia dintre Chironomidae, regimul oxigenului şi pH (Cesine) 

 
Se constată astfel existenţa unei corelaţii semnificative ȋntre abundenţa Chironomidelor şi 

valorile oxigenului dizolvat, odată cu creşterea concentraţiei de oxigen dizolvat fiind evidentă 
tendinţa de creştere a numărului de indivizi ai acestei specii, ȋnregistrându-se un maxim ȋn jurul 
valorii de 10,5 mg/l.  

 

Fig.4.59 Corelaţia dintre Gamarus, pH şi conductivitatea (Cesine) 
 

În ceea ce privește conductivitatea, specia Chironomus tolerează valori ridicate atunci 
cand totalul ionilor creşte, fiind ȋnregistrat un optim ȋn jurul unei conductivităţi de 7760 mS/cm. 
Se observă de asemenea o ușoară tendință de intoleranță a speciei se manifestă față de valorile 
ridicate ale pH-ului. Conform rezultatelor, specia tinde să prefere ape cu un pH optim în jurul 
valorii de 8,80, având o tendinţă de intoleranţă la valori ce trec peste 9. 

Parametrii fizico chimici monitorizaţi, nu arată în urma realizarii testelor ANOVA, 
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relevanță în privința distribuției speciei de amfipod Gammarus insensibilis. Totuși, o ușoară 
tendință de intoleranță a speciei se manifestă față de valorile mari ale pH-ului. Conform 
rezultatelor, specia tinde să prefere ape cu un pH uşor alcalin, cu optimul în jurul valorii de 9,00, 
având o tendinţă de intoleranţă la valori ce trec peste 9,10. 

Celelalte specii prezentă de asemenea o sensibilitate ridicată faţă de variaţia pH-ului, 
abundenţa relativă fiind în creştere odată cu creşterea valorii pH-ului până la un interval cuprins 
ȋntre 8,5-9, ceea ce subliniază faptul că aceste specii se dezvoltă optim în mediu neutru-uşor 
alcalin, aspect subliniat şi de Singh, 2008. Ceilalți parametrii fizico-chimici măsurați nu trec 
nivelul de relevanță în urma testelor statistice efectuate. 
 

Şi în cazul ecosistemului celor trei lagune prezentate, în mare parte din corelaţiile 
prezentate, modelul de ordin doi este suficient pentru a surprinde existenţa unei relaţii între doi 
parametri de stare şi răspunsul speciilor de macronevertebrate. Modelul matematic prezentat, 
scoate în evidenţa sensibilitatea diferită a ecosistemului în raport cu cei doi parametri de stare 
observaţi. 

 
4.2. Ecosisteme acvatice salmastre 

4.3.1. Indici de calitate fizico-chimici (WQI) si biologici 
 
În cazul salinei salmastre Margherita di Savoia, aşa cum subliniază Davis, 2000 şi 

Evagelopoulos, 2008, salinitatea joacă un rol important în determinarea variabilelor de mediu, în 
cazul studiului prezent fiind evidenţiat faptul că salinitatea este un factor care influenţează 
distribuţia şi diversitatea macronevertebratelor bentonice.  

Valorile obţinute pentru WQI sunt prezentate în figura 4.60, observându-se că valorile medii 
sunt cuprinse între limitele 48-71, cele mai slabe valori fiind identificate la staţiile S5 şi S6, 
calitatea apei din punct de vedere fizico-chimic încadrându-se astfel la clasa de calitate medie. 

 

 

Fig. 4.60 Variaţia indexului WQI la cele două eşantioane de prelevări: 90-100 (foarte bună), 70-
90 (bună), 50-70 (medie), 25-50 (slabă), 0-25(foarte slabă) 

 
Din punct de vedere al calităţii biologice, abundenţa relativă a prezentat diferenţe de-a lungul 
staţiilor de prelevare, aspect pus pe seama variaţiilor diferite ale factorilor de mediu între staţiile 
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de prelevare, ca rezultat al imputurilor de apă marină prin canalele de comunicare. S-a observat 
astfel că, in ceea ce priveste : bogăţia speciilor, abundenţa numerică şi diversitatea au fost 
inregistrate valori mult mai mari în primăvară comparativ cu prelevările realizate toamna. 

 

Fig. 4.61. Abundenţa relativă a speciilor (>1%).  
Pe axa X sunt enumerate speciile, de la cele mai abundente la cele mai puţin abundente 

 
Rezultatele studiului prezintă faptul că, comunitatea de macroinvertebrate bentonice din 

Margherita di Savoia este puternic influenţată de variaţia temporală şi spaţială a parametrilor 
fizico-chimici. Temperatura s-a dovedit astfel a fi un parametru extrem de important în cazul 
distribuţiei macronevertebratelor. Sezonul toamna coincide cu etapa finală de evaporare a apei 
cauzate de creşterea temperaturii şi reducerea precipitaţiilor. În această perioadă are loc 70% din 
procentul de evaporare anuală a apei din Margherita di Savoia (Zeno, 2006). În această etapă 
finală există o creştere a condiţiilor extreme de mediu faţă de sezonul de primăvară, ceea ce are 
ca rezultat reducerea bogaţiei şi diversităţii speciilor bentonice, din totalul indivizilor identificaţi, 
54.17% fiind gasiţi în eşantioanele prelevate primăvara şi 45.83% toamna. 

 

 

Fig. 4.61 Variaţia indicilor de similaritate de-a lungul celor 10 puncte de prelevare  
1-Lambda (Simpson), J’(Pielou), H’(Shannon) 
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În ceea ce priveşte indicii de diversitate calculaţi, se poate observa că rezultatele obţinute 

prezintă o variaţie aproape identică în cazul indicilor Pielou Evenness şi Simpson, fiind 
observată o diversitate ridicată la siturile S5, S6 şi S7 (figura 4.61.). 

În cazul calculării similarităţii dintre indicele fizio-chimic WQI şi indicii de diversitate, s-
a obţinut o similaritate de 99 % pentru indicii Pielou şi Simpson şi respectiv 98,8% pentru 
Shannon (fig. 4.64.). 

 

 

Fig. 4.64  Dendograma de similaritate Bray-Curtis dintre indicele WQI şi indicii de diversitate 

În figura 4.65 este reprezentată distribuţia valorilor normalizate a indicilor WQI, Pielou, 
Shannon şi Simpson la cele 10 staţii de prelevare. În cadrul celor 10 staţii de prelevare se observă 
că valorile cele mai bune ale calitaţii apei au fost obţinute la staţiile S5, S6 şi S8 (cu excepţia 
staţiilor S8, S9, S10 care prezintă cele mai slabe valori). 

 

 
Fig. 4.65. Distribuţia valorilor normalizate a indicilor WQI, Pielou, Shannon şi Simpson  

la cele 10 staţii de prelevare 
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Din punct de vedere al similarităţii, aşa cum se poate observa în figura 4.66 la toate cele 
zece staţii de prelevare, similaritatea maximă a fost determinată în jurul valorii de 93%, cu valori 
maxime în cazul staţiilor S1-S2, S7-S8,S3-S4-S5, cu excepţia statiei S9 care prezintă o 
disimilaritate ridicată faţă de celelalte staţii. 

 

 

Fig. 4.66. Similaritatea între situri funcţie de valoarea normalizată a indicilor cumulaţi  
(WQI, H’, J’, Lambda) 

 
Se observă o variaţie similară a celor două tipuri de indici – atât a celor de calitate fizico-

chimică a apei cât şi biologică, fiind vizibilă o corelaţie maximă între indexul WQI şi indicele de 
diversitate Shannon, fiind înregistrată între cei doi indici o similaritate de peste 92%. 

În urma calculării factorului de corelaţie, s-a obţinut o corelaţie semnificativă între gradul 
de salinitate şi ceilalţi  parametri abiotici. Distribuţia şi abundenţa speciei Abra segmentum este 
puternic influenţată de gradientul de salinitate, fiind obţinut un coeficient de corelaţie 
semnificativă de 0,86. S-au găsit de asemenea, corelaţii semnificative între această specie şi 
temperatură, respectiv TSD. O corelaţie pozitivă ridicată (0.99) s-a obţinut de asemeni cu 
valoarea concentraţiei de azotiţi (NO2 ). 

Structura comunităţilor de macronevertebrate bentonice în apele sărate, a fost şi este înca 
studiată (Rossi, 2005; Barbone, 2010). Numeroase studii demonstrează că în medii hipersaline, 
salinitatea este un factor limitativ pentru speciile de macronevertebrate, care are ca şi finalitate 
reducerea biodiversităţii (Colbum, 1988; Filippov, 1995), aspect care este confirmat şi în cadrul 
observaţiilor f ăcute de studiul respectiv. 

Chironomus salinarius nu are nici o relaţie cu salinitatea, o corelaţie mai ridicată 
observându-se numai cu temperatura. O posibilă explicaţie a lipsei de corelaţie cu salinitatea 
poate fi aceea că această specie este capabilă de a tolera valori ridicate de salinitate, aspect 
subliniat şi de Armitage în 1995. Această specie a fost observată că are o abundenţa ridicată 
imediat după inundaţii (Tremblay, 1999). Aceste organisme pot ocupa poziţii importante în 
dinamica trofic al ecosistemelor acvatice, ca urmare a abundenţei lor numerice şi rolul său în 
circuitul nutrienţilor, ele descompunând materiile organice în particule fine (<1mm) şi reprezintă 
o bogată sursa de hrană pentru prădători (Silva, 2008). 
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În Margherita di Savoia, concentraţia TSD  a fost corelată statistic semnificativ cu 
salinitatea, pH, fosfaţii (PO4),  amoniul (NH4) şi azotiţii ( NO2). Acest lucru demonstrează faptul 
că, valoarea concentraţiei de substanţe dizolvate poate  influenţa variaţiei altor parametri abiotici, 
care exercită o presiune asupra speciilor bentonice. 

Tavares (2009) au observat că valoarea conductivităţii este o variabilă foarte importantă 
în cadrul ecosistemelor acvatice, cele mai relevante rezultate obtinându-se în cazul 
macronevertebratelor. În studiul prezent, a fost obţinută de asemenea o corelaţie statistică între 
conductivitate şi speciile bentonice, în special pentru speciile de Chironomus.  În ceea ce priveşte 
influenţa pH-ului în Margarita di Savoia, acesta variază în funcţie de adâncime, salinitate şi 
valoarea concentraţiei de substanţe dizolvate, calculul coeficientului de corelaţie a arătat că a 
existat o corelaţie semnificativă între variaţia pH-ului şi concentraţia acestor factori abiotici. 

 
4.3.2.  Analiza statistică a datelor 
În urma realizării analizei de regresie (fig. 4.71), s-a observat faptul că se pot descrie 

condiţiile optime pentru dezvoltarea acestei speciei de Chironomus ȋn condiţiile extreme de 
mediu din salina marina. Acest interval se situează ȋn domeniul unei  temperaturi cuprinse ȋntre 
28-30,5°C şi ȋn condiţiile unei concentraţii ale salinităţii situate ȋn domeniul 80-85 ppt. 

 

 
             Fig. 4.71.Corelaţia dintre abundenţa speciei Chironomus, temperatură şi salinitate 

 
Foarte relevant este modelul regresiv obtinut pentru specia Chironomus, solidele 

dizolvate și pH. În privința concentrației de solide dizolvate din apă se poate formula ipoteza 
faptului că această specie nu tolerează valori mai mari de 74 g/l şi de asemenea are o dezvoltare 
optimă la un domeniul al pH-ului de 8,8-9. 
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Fig. 4.72.Corelaţia dintre abundenţa speciei Chironomus, TSD şi pH 

       

Fig. 4.73 .Corelaţia dintre abundenţa speciei Hydrobia ventrosa, TSD şi temperatura 
 

În ceea ce privește concentrația solidelor dizolvate, specia Hydrobia ventrosa tolerează 

valori ridicate (80g/l) şi un domeniu de temperatură cuprins ȋntre 26-20°C. S-a remarcat de 

asemenea, o toleranţă mare a acestei specii la concentraţii ridicate ale salinităţii (Grudemo, 

2001). Pentru ceilalți parametri măsurați testele ANOVA nu au aratat că ar exista o influență 

semnificativă în privința distribuției acestei specii în habitatul Margheritei di Savoia. 



Metodologii știin țifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice 

RReezzuummaattuull   tteezzeeii   ddee  ddooccttoorraatt  

 

 

 

40 

 

  

44..44..  SSiinntteezzaa  mmoonniittoorriizzăărriiii  ffiizziiccoo--cchhiimmiiccee  şşii  bbiioollooggiiccee  

În studiul iniţiat în aceasta lucrare, s-a încercat determinarea gradului de specificitate al 
fiecărui index în functie de tipul ecosistemului. Astfel, au fost făcute determinări simultane 
pentru cuantificarea gradului de dependenţă reciprocă a parametrilor biologici şi fizico-chimici 
(biotic-abiotic) şi modul în care variaţiile abioticului afectează evoluţia şi distribuţia speciilor 
existente într-un ecosistem. S-a analizat inclusiv incertitudinea şi neajunsurile utilizării aceluiaş 
index în cadrul mai multor ecosisteme, fără a se ţine seama de particularităţile morfologice şi 
funcţionale ale respectivului ecosistem. 

În cazul ecosistemelor acvatice studiate în această lucrare, a fost aprofundată necesitatea 
abordării simultane a celor două tipuri de monitoring – în primul rând analiza parametrilor 
fizico-chimici, care oferă într-un timp scurt informaţii ale factorilor de mediu la un moment dat, 
şi analiza elementelor biologice, care oferă informaţii despre starea ecologică a ecosistemului 
acvatic pe o perioadă mai mare de timp, privită din punct de vedere al impactului mediului 
abiotic asupra vieţuitoarelor acvatice.  

În  studiul prezent, conform DCA, evaluarea stării ecologice a ecosistemelor acvatice 
monitorizate,  a fost făcută prin integrarea ambelor  elemente de calitate a apelor (biologice şi 
fizico-chimice), prin aplicarea principiului prezentat în schema de evaluare a calitatii apei. În 
figura 4.4.1 se poate observa prezentarea grafică a statutului ecologic al ecosistemelor ecologice 
studiate. Aşa cum se poate observa ȋn figura 4.4.1, ȋn urma monitorizarii elementelor de calitate 
biologice şi fizico chimice, s-a determinat statutul ecologic al celor cinci ecosisteme acvatice 
prezentate ȋn acest studiu, după cum urmează: râul Candelaro se ȋncadrează la statutul de calitate 
ecologică slabă, în aceeasi clasă fiind situată şi salina marină Margarita di Savoia , laguna Le 
Cesine la starea ecologică moderată, iar cele două lagune Leahova şi Sinoe au fost ȋncadrate ȋn 
statutul de calitate ecologică bună. 

 

Fig 4.4.1. Statutul ecologic al ecosistemelor acvatice monitorizate (Candelaro, Le Cesine, Sinoe, 
Leahova şi Margherita di Savoia) 
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Tinând cont de informaţiile cuantificate în urma monitorizării fizico-chimice şi biologice, 
se evidenţiază importanţa abordării simultane a celor două tipuri de monitoring – în primul rând 
analiza parametrilor fizico-chimici, care oferă informaţii într-un timp scurt despre concentraţiile 
factorilor de mediu din momentul prelevării şi analiza elementelor biologice, care oferă 
informaţii despre o perioadă mai mare de timp, precedent momentului prelevării (caracter 
retrospectiv şi perspectiv). 

 
 4.55..    MMOODDEELLEE  MMAATTEEMMAATTIICCEE  OOBBŢŢIINNUUTTEE    
  
Analiza statistică folosită în studiul sistemelor complexe, reprezintă o metodă de 

examinare extrem de indicată. Un astfel de procedeu poate scoate în evidenţă, în primele etape 
ale analizei, corelaţii şi legături între parametrii de intrare şi/sau mărimile independente. După 
această primă analiză, se poate trece la următoarea etapă şi anume la analiza răspunsului 
sistemului respectiv, a mărimii de interes în funcție de valorile parametrilor de control. O astfel 
de strategie, preluată din automatică şi anume din domeniul ingineriei sistemelor, poate fi 
implementată cu succes şi în acest caz.  

 
4.6. CONCLUZII FINALE 

 
Scopul studiului din această lucrare, a instrumentelor şi metodelor de monitorizare 

aplicate la cele cinci ecosisteme acvatice, este nu doar de a obţine informaţii despre sursele şi 
tipurile de contaminare sau poluare ale ecosistemelor acvatice, ci mai ales de a contribui la 
întelegerea interacţiunilor dintre variabilele abiotice şi biotice, care au ca şi finalitate exercitarea 
anumitor presiuni asupra speciilor de macronevertebrate din cadrul ecosistemelor studiate.  

În cadrul tezei de doctorat s-a urmărit realizarea unor studii referitoare la metodele 
ştiinţifice de monitorizare a ecosistemelor acvatice şi, de asemenea dezvoltarea unui studiu 
aplicat ecosistemelor acvatice, cu scopul de a  construi funcții de stare de tip potențial care să 
permită obținerea unor ecuații de stare, asemănătoare celor din termodinamică. Astfel, pornindu-
se de la măsurători ale parametrilor fizico-chimici si biologici, s-au construit modele statistice de 
tip regresiv prin care s-au putut descrie unele relaţii de dependenţa dintre mărimile de stare ale 
ecosistemului şi setul de mărimi fundamentale ales pentru a se construi reprezentarea. 
Aceste studii au constat în: 

- recoltarea mai multor probe de apă şi sediment de pe cinci ecosisteme acvatice care au 
inclus râul, laguna şi salina marină, monitorizarea parametrilor de calitate fizico-chimică 
şi biologică; 
- prelevarea, sortarea, identificarea şi cuantificarea speciilor de macronevertebrate 
bentonice prezente în eşantioanele prelevate; 
- realizarea unei baze de date cu parametrii monitorizaţi, pe baza cărora s-au facut 
corelaţii statistice cu scopul de a observa starea de sănătate a ecosistemului acvatic 
monitorizat  şi de a gasi conexiuni între presiunile exercitate de factorii abiotici asupra 
macronevertabratelor şi răspunsul lor la acţiunea  acestora; 
- construirea unor modele statistice de tip regresiv prin care s-a realizat descrierea 
relaţiilor de dependenţă dintre mărimile de stare ale sistemului şi setul de mărimi 
fundamentale ales pentru a se construi reprezentarea; 
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- concretizarea procedurii de analiză statistică sub forma unor modele  regresive de tip 
polinomial.   
 
Rezultatele experimentale obţinute în cadrul programului de cercetare au permis 

acumularea de noi cunoştiinţe privind monitorizarea ecosistemelor acvatice, determinarea 
corelaţiei dintre parametrii fizico-chimici şi biologici, folosindu-se modele statistice de tip 
regresiv.  

În urma acestui studiu s-au evidenţiat următoarele: 
- Sistemele stresate de variaţia factorilor de mediu, prezintă o bogaţie redusă a speciilor 
(diversitate redusă) şi o predominanţă a taxonilor toleranţi la stres;  
- În urma analizei corelaţiei realizată la nivel de indici de calitate ecologică (WQI pentru 
calitatea fizico-chimică şi indicii de biodiversitate pentru calitatea biologică a apei), a fost 
evidentă existenţa unei similarităţi importante între variaţia celor două tipuri de indicatori 
atât din punct de vedere spaţial căt şi temporal, în cazul tuturor celor cinci ecosisteme 
monitorizate; 
-  S-a reuşit construirea unui model matematic - sub forma unei structuri analitice care să  
permită anticiparea sau evaluarea elementelor biologice în funcție de parametrii fizico-
chimici măsuraţi; 
 - Verificarea reprezentării obținute, a fost realizată folosindu-se un procedeu de 
identificare inversă a parametrilor fizico-chimici pe baza evaluării elementelor biologice 
(speciile de macronevertebrate). Rezultatele obţinute au prezentat erori foarte mici, fapt 
care justifică observaţia că această metodă statistică ar trebui extinsă prin studiu şi în 
cazul altor tipuri de ecosisteme acvatice; 
- Caracterul specific a datelor experimentale nu a permis utilizarea analizei general 
folosite şi anume a componentei principale. Din acest motiv, utilizând referinţele din 
literatură, am analizat şi am utilizat metode de analiză specifice, construind unele modele 
regresive; 
- S-a reuşit construirea unor funcţii de stare de tip potenţial (numite uneori funcţii de 
stare) care permit obţinerea unor ecuaţii de stare, asemănătoare celor din termodinamică;  
- Cu ajutorul modelelor statistice de tip regresiv, au putut fi descrise relaţiile de 
dependenţa dintre mărimile de stare ale sistemului şi setul de mărimi fundamentale ales 
pentru a se construi reprezentarea matematica; 
-  În urma testării acestor modele  pe mai multe categorii de sisteme acvatice (apă 
curgatoare, lagune şi respectiv  salina marină), au fost obţinute rezultate pozitive, 
reuşindu-se utilizarea aceloraşi metode pentru construirea unor modele regresive de tip 
polinomial; 
- Abordarea multifactor cât şi abordarea regresivă au dus la obţinerea unor rezultate 
coerente şi au permis construirea unor reprezentări care să evidenţieze diferenţele dintre 
ecosistemele studiate. Analizele efectuate au condus la ipoteza faptului că, pe baza 
rezultatelor care prezintă similitudini ȋn cazul unor zone apropiate geografic sau diferenţe 
puternice pentru ecosistemele diferite, poate fi  posibilă construirea unui model 
matematic global; 
-  S-a realizat ulterior o investigaţie asupra  reprezentărilor obţinute şi, aşa cum era de 
aşteptat, s-a observat faptul că aceste modele – reprezentari specifice ecosistemului 
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studiat - sunt de fapt “amprente” – reprezentări locale specifice fiecărui ecosistem în 
parte. Astfel, cu titlul de exemplu, putem evidenţia faptul că, pentru cele două zone 
lagunare  învecinate, studiate, modelele  prezintă similitudini evidente. Pentru sisteme 
lagunare din zone diferite, modele prezintă structura diferite; 
- Extinzându-se procedura de analiză statistică s-a reuşit integrarea componentelor 
biologice în ecuaţiile de stare de tip analitic; 
- S-a evidenţiat în faptul ca se pot include în expresiile de stare complexe, atat 
componentele fizico-chimice  cât şi cele de tip biologic, reuşindu-se obţinerea unor  
potenţiale de tip funcţie de stare care să includă toate aceste componente la un loc; 
- Lucrarea de faţă se înscrie în contextul actual al tendinţei de a  identifica noi modele şi 
abordări în domeniul studiului ecosistemelor acvatice. Acestui subiect îi sunt dedicate 
mai multe articole aflate în lucru în acest moment sau trimise spre publicare. 
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