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INTRODUCERE

Investigarea proceselor de migratie a componentelor biogene in ecosis-
temele acvatice reprezinta, la etapa actuala, un domeniu de interes stiinti-
fic si aplicativ de mare relevanta, avand implicatii profunde in intelegerea
factorilor ce regleaza ciclurile biogeochimice. Aceasta cercetare reflecta
esenta ecologica a acestor procese, analizeaza procesele productionale-
destructionale, evalueaza mecanismele de autoepurare si poluare secun-
dara, precum si nivelul de troficitate si capacitatea de adaptare a ecosiste-
melor acvatice.

Acumularea noilor cunostinte permit stabilirea legitatilor de migratie si
acumulare a elementelor nutritive sub aspectul schimbarilor factorilor na-
turali si antropici ce stau ca fundament la dezvoltarea bazelor stiintifice ale
functionarii ecosistemelor acvatice si a valorificarii lor durabile.

Elementele biogene sunt componentii vitali in functionarea ecosistemelor
acvatice, a caror prezenta sau lipsa in mod direct influenteaza dezvoltarea
tuturor organismelor acvatice, deci si productivitatea totala a ecosistemelor
acvatice, calitatea apei si nivelul ei de poluare.

Studierea formelor de migrare a elementelor biogene, a nivelului de bi-
oacumulare in hidrobionti si depunerile subacvatice constituie o directie de
cercetare fundamentala care permite evaluarea circuitului lor in ecosisteme-
le acvatice si furnizeaza descrierea detaliata in timp si spatiu a starii ecosis-
temelor acvatice. De asemenea, aceasta cercetare contribuie la elaborarea
unor strategii de gestionare rationala a resurselor acvatice.

In Republica Moldova calitatea apelor raurilor transfrontaliere, Nistru
si Prut se caracterizeaza printr-un nivel de poluare si antropizare, cauzat in
mod special de activitatile antropice exercitate in bazinele hidrografice ale
acestora, care determina modificari semnificative in procesele de transfor-
mare si migratie a elementelor nutritive. Astfel, degradarea calitatii apei
reprezinta o problema actuala complexa cu multiple cauze si consecinte,
necesitand abordari de management eficient pentru valorificarea durabila si
protectie a resurselor acvatice.

Ecosistemele acvatice din bazinul hidrografic al fluviului Nistru si raului
Prut joaca un rol esential in mentinerea unor zone umede de importanta
internationald, precum si starea ecosistemului Marii Negre. In ultimele de-
cenii, datorita exploatarii intense, in toate scopurile si necesitatile economi-
ce ale Republicii Moldova si a tarilor vecine, Ucraina si Romania, calitatea
apelor ecosistemelor acvatice de pe teritoriul Republicii Moldova a suferit
modificari esentiale.

Una dintre cele mai acute probleme ecologice intalnita in aceste bazine
hidrografice este procesul de eutrofizare - fenomen rezultat din incarcarea
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apelor cu compusi ai elementelor biogene proveniti atat din surse naturale,
cat si, in special, din activitati antropice.

Procesul de eutrofizare constituie un rezultat tipic al destabilizarii me-
canismelor de functionare a hidrobiocenozelor provocate de sporirea sau
schimbarea raportului intre diferite elemente nutritive. Din acest motiv,
problema monitorizarii poluarii apelor de suprafata si epuizarea acestora
reprezinta una dintre cele mai mari provocari globale de astazi. O cauza
semnificativa a degradarii calitatii apei o reprezinta impactul factorilor an-
tropici, inclusiv fenomenul de urbanizare care, prin dezvoltarea industriei,
agriculturii, infrastructurii de transport, etc. creste considerabil presiunea
asupra ecosistemelor acvatice. Aceasta problema globala reprezinta amenin-
tari serioase pentru ecosistemele acvatice si sanatatea umana. Procesul de
eutrofizare a devenit o provocare globala de mediu pentru gestionarea rau-
rilor, lacurilor, in special in contexte europene [211, 174, 75, 261, 121]. Po-
trivit unui raport al Programului Natiunilor Unite pentru Mediu [253], peste
40% din corpurile de apa din intreaga lume sufera de eutrofizare modera-
ta sau puternica. Eutrofizarea a devenit o mare preocupare internationala
din cauza consecintelor sale economice si ecologice, manifestandu-se prin
focare frecvente de inflorire algala amenintand sanatatea populatiei [155,
117]. Acumularea excesului de nutrienti poate duce la formarea unui mediu
hipoxic si la deterioarea calitatii apei [128], ambele fiind daunatoare functio-
narii normale a corpurilor de apa. Concentratiile ridicate de azot si fosfor pot
cauza in mod direct inmultirea algelor daunatoare (cianobacterii) in lacuri,
rauri si alte ecosisteme acvatice, fiind urmata si de sporirea macrofitelor
[174]. Tot mai frecvent in literatura stiintifica contemporana se descrie rela-
tia clara dintre schimbarile climatice si procesul de eutrofizare. Cercetarile
recente, sublinieaza impactul semnificativ al schimbarilor climatice asupra
incarcaturii de nutrienti din ecosistemele acvatice, accentuand tendinta de
accelerare a eutrofizarii. Aceste studii arata ca modificarile de temperatu-
ra, precipitatii si alti factori climatici influenteaza direct fluxul de substante
nutritive, contribuind la proliferarea excesiva a algelor si la degradarea ca-
litatii apei. Astfel, schimbarile climatice sunt recunoscute ca un factor esen-
tial in agravarea fenomenului de eutrofizare, necesitand abordari integrate
pentru gestionarea durabila a resurselor acvatice.

Prin urmare, rezultatele cercetarilor, stabilirea legitatilor de migrare a
elementelor nutritive sunt fundamentale pentru elaborarea recomandarilor
pentru restabilirea productivitatii ecosistemelor acvatice, valorificarea lor
rationala si gestionare durabila.

Importanta esentiala a apei in viata omului a impus necesitatea dezvol-
tarii principiilor de monitorizare ecologica a ecosistemelor acvatice. De ase-
menea, cercetatorii din Republica Moldova sunt preocupati si dedicati imbu-
natatirii sistemelor regionale de monitorizare, promovand intens conceptia
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de monitoring integrat al ecosistemelor acvatice care include atat analiza
structurii si starii functionale a principalelor grupuri de hidrobionti - bacte-
rioplancton, fitoplancton, zooplancton, zoobentos, macrofite, fauna piscico-
13, cat si evaluarea calitatii apei ca mediu de viata al acestora.

In aceastd monografie sunt prezentate rezultatele cercetarilor hidrochi-
mice complexe multianuale, desfasurate in cadrul Laboratorului de Hidrobi-
ologie si Ecotoxicologie intre anii 2016 si 2024, privind dinamica migratiei
elementelor biogene, in special a compusilor azotului, fosforului si siliciului
in ecosistemele acvatice ale fluviului Nistru si raului Prut. Studiul integreaza
influenta complexa a factorilor naturali si antropici si evidentiaza aspectele
fundamentale ale monitorizarii ecosistemelor acvatice, precum si utilizarea
durabila a resurselor acvatice.

Regimul hidrologic, hidrobiologic si hidrochimic al fluviului Nistru si al
raului Prut a fost si continua sa fie obiectul unor cercetari complexe [44,
77, 80, 179, 252], in contextul reglarii cursului fl. Nistru, care de-a lungul
anilor a provocat procese ireversibile de degradare a ecosistemului acva-
tic; extinderii suprafetelor arabile prin defrisarea padurilor; cresterii utili-
zarii tehnicii agricole mecanizate (arat profund) si aplicarii ingrasamintelor.
Dezvoltarea agriculturii, Inceputa acum aproximativ 40 de ani, a avut drept
consecinta cresterea impactului asupra mediului inconjurator si a modificat
semnificativ cantitatile si raportul dintre formele elementelor biogene atat in
ecosistemele terestre, cat si In cele acvatice. In acest context, ecosistemele
acvatice au actionat ca depozite pentru poluanti precum compusii organici,
elementele biogene, pesticidele, produsele petroliere sau ionii metalelor
grele [113, 282]. Odata colectati din bazinele hidrografice, acesti poluanti
au patruns direct in fluviul Nistru si raul Prut, determinand cresterea conti-
nutului elementelor biogene [79, 114, ].

Calitatea apei fluviului Nistru si a raului Prut, evaluata pe baza indicilor
hidrochimici, a corespuns in ultimii ani Indicelui Poluarii Apei (IPA) claselor
II-IIT (curata - moderat poluata). In schimb, riurile mici au fost incadrate
la clasele IV-V (poluate - foarte poluate), fenomen explicat prin cresterea
presiunii antropice asupra bazinelor hidrografice, acumularea poluantilor
si influenta factorilor naturali asupra capacitatii ecosistemelor acvatice de
autoepurare. Modificarea calitatii apei fluviului Nistru si a raului Prut este
influentata atat la nivel transfrontalier [35, 46, 114], cat si regional, prin
contributia afluentilor acestora [43, 25]. In special, afluentii fluviului Nistru
[102], in mod deosebit raurile Raut si Bac [45, 79, 288, 30, 300] au un rol
esential in determinarea schimbarilor calitatii apei.

Desi la sfarsitul anilor ‘90 s-a inregistrat o reducere a cazurilor de polua-
re cu fertilizanti a apei fluviului Nistru si a raului Prut, problema patrunderii
directe sau insuficient tratate a apelor menajere si comunale in ecosistemele
acvatice investigate ramane acuta. Astfel, apa fluviului Nistru si a raului Prut
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este clasificata pe diferite sectoare, conform noului regulament [201], ca apa
poluata si periodic foarte poluata pe baza parametrilor microbiologici [185,
237, 147], iar conform indicatorilor chimici este incadrata ca apa moderat
poluata [25, 230, 186, 283].

Evaluarea starii ecologice a apelor de suprafata, inclusiv a compoziti-
ei chimice a apei este una din prioritatile impuse de Directiva Cadru Apa
2000/60. Aceasta reflecta calitatea structurii si functionarii corpului de apa
si arata impactul combinat al presiunilor, cum ar fi poluarea, degradarea si
schimbarile climatice. Aceasta directiva prevede ca toate corpurile de apa sa
atinga starea buna pana in 2027 [349, 69].

In cadrul prezentelor cercetari, un rol fundamental l-a avut valorificarea
datelor multianuale obtinute de Laboratorul de Hidrobiologie si Ecotoxico-
logie, care ofera informatii detaliate privind continutul si distributia elemen-
telor biogene in ecosistemele acvatice investigate. Aceste date au constituit
baza comparativa pentru evaluarea variatiilor spatiale si temporale ale con-
centratiilor nutrientilor, permitand o interpretare riguroasa a proceselor de
migrare, acumulare si transformare a substantelor nutritive in ecosistemele
fluviului Nistru si ale raului Prut.
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CAPITOLUL |
FUNDAMENTE TEORETICE SI CONCEPTE CHEIE

1.1. Notiune. Clasificarea elementelor nutritive

Macroelementele nutritive, precum azotul, fosforul si sisliciul, au un rol
fundamental in functionarea si echilibrul ecosistemelor acvatice, datorita
proprietatilor lor chimice si biochimice distinctive. Aceste elemente sunt
usor asimilabile de catre organismele acvatice, pot fi acumulate si stocate in
biomasa vie si contribuie la formarea unei game variate de compusi organici,
atat stabili cat si usor degradabili. Prin aceste caracteristici, ele pot fi usor
transformate si transportate in cadrul ecosistemelor acvatice, sub influenta
factorilor naturali (hidrologici, fizico-chimici, biologici) si a activitatilor uma-
ne, facilitand migratia lor intre diferite sisteme ecologice apa, sedimente
acvatice, hidrobionti. Mobilitatea lor intre comportamentele mediului face
ca azotul, fosforul si siliciul sa fie componente esentiale ale ciclurilor bioge-
ochimice si sa joace un rol crucial in mentinerea stabilitatii si productivitatii
ecosistemelor acvatice.

Conform definitiei propusa de Alekin O.A., citat de Kopx B.II. [317],
elementele biogene (din grecescul bios - ,viata” si genos - ,origine”) sunt
considerate acele substante chimice indispensabile mentinerii si dezvoltarii
vietii acvatice. In aceasta categorie sunt incluse compusii azotului (ionii de
amoniu, ionii nitriti, ionii nitrati, azot mineral si azot organic), compusii fos-
forului (mineral, organic si total), precum si siliciul si fierul. Clasificarea este
completata de prezenta unor microelemente, atat metale, cat si nemetale,
care desi sunt necesare in cantitati reduse, au un rol vital in reglarea proce-
selor metabolice si ecologice, in final la functionarea ecosisitemelor acvati-
ce. Aceasta abordare constituie una dintre clasificarile clasice, consacrate in
domeniile hidrochimiei, hidrobiologiei si ecologiei acvatice, fiind aplicata in
mod constant in studiile fundamentale si aplicative asupra ciclurilor biogeo-
chimice si evaluarii calitatii mediului acvatic. Definitia lui Alekin a constituit
un reper pentru dezvoltarea ulterioara a cercetarilopr privind interactiunile
dintre elementele nutritive si organismele acvatice, dar si pentru intelegerea
proceselor de autoreglare ale ecosistemelor.

Relevanta acestei clasificari persista si in prezent, intrucat azotul, fosfo-
rul, siliciul continua sa fie recunoscuti drept factori limitativi ai productivita-
tii primare, avand o influenta directa asupra cresterii si dezvoltarii fitoplanc-
tonului si macrofitelor. in acelasi timp, raporturile dintre aceste elemente
constituie indicatori importanti in diagnosticarea starii trofice a apelor si
evaluarea riscului de eutrofizare. Astfel, chiar daca cercetarile moderne in-
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clud si alti parametri, clasificarea traditionala a elementelor biogene propu-
sa de catre Alekin ramane o referinta metodologica de baza, care asigura
continuitatea si comparabilitatea studiilor ecologice.

In viziunea lui Slesarev VI. [334], elementele biogene sunt definite ca
fiind acele componente fundamentale indispensabile formarii si sustinerii
functiilor vitale ale celulelor vii. Autorul argumenteaza ca, prin actiunea
selectiei naturale, la baza organizarii sistemelor vii s-au pastrat doar sase
elemente esentiale: carbonul (C), hidrogenul (H), oxigenul (O), azotul (N),
fosforul (P) si sulful (S). Acestea sunt denumite ,elemente organogene”, in-
trucat constituie scheletul structural si functional al compusilor organici,
participand activ la procesele metabolice, la transferul de energie si la men-
tinerea homeostaziei organismelor.

Fractia de masa a acestor elemente in organismul uman constituie apro-
ximativ 93,7%, dintre care: carbon - 21%, hidrogen - 9,7%, oxigen - 62,4%,
azot - 3,1%, fosfor - 0,95% si sulf - 0,16%. Pentru elementele organogene
este caracteristica, in primul rand, varietatea exceptionala a legaturilor chi-
mice pe care le pot forma, fapt ce determina diversitatea biomoleculelor in-
talnite In organismele vii. De asemenea, aceste elemente poseda capacitatea
de a forma compusi solubili in apa, proprietate care favorizeaza acumularea
lor in organisme, in conditiile in care apa reprezinta peste 60% din masa
corporala [334]. Rolul esential al elementelor organogene consta in partici-
parea lor la formarea biomoleculelor fundamentale vietii, precum proteine-
le, lipidele, glucidele, acizii nucleici si alte clase de compusi organici [131].
Totodatd, ele sunt indispensabile pentru desfasurarea proceselor celulare vi-
tale, asigurand atat functiile structurale, cat si pe cele metabolice ale celulei.
Astfel, aceste elemente reprezinta baza structurala si functionala a tuturor
formelor de viata [233].

Pe langa elementele organogene, la desfasurarea proceselor vitale - in
special la metabolism si la schimbul de substante - participa direct zece
elemente esentiale: K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Co, Cu, Zn si Mo, denumite su-
gestiv ,metalele vietii”. Acestea Indeplinesc functii fundamentale, variind
de la mentinerea echilibrului osmotic si transmiterea semnalelor nervoase
(Na, K, Ca), pana la activarea unor enzime-cheie si participarea la procese
redox (Fe, Cu, Mn). De asemenea, elemente precum cobaltul si molibdenul
au un rol specific in sinteza vitaminei B12 si, respectiv, in reactiile de fixare
a azotului, subliniind importanta lor in reglarea metabolismului celular si in
stabilitatea ecosistemelor acvatice.

Toate ,metalele vietii” din organism se gasesc fie sub forma cationica,
fie sub forma de ioni care intra in structura unor complecsi stabili asociati
cu bioliganzii (proteine, acizi nucleici, polizaharide). Aceasta proprietate le
confera capacitatea de a participa activ la procesele biochimice fundamenta-
le, de la cataliza enzimatica pana la transportul si depozitarea substantelor
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esentiale. Atat elementele organogene, cat si metalele vietii, nu se limiteaza
doar la sfera organismelor vii, ci sunt distribuite pe scara larga in litosfera
si hidrosfera, unde constituie rezerve naturale si surse primare pentru bi-
osfera. Aceasta omniprezenta reflecta unitatea dintre mediul abiotic si cel
biotic si explica interdependenta dintre ciclurile geochimice si metabolismul
organismelor.

Conform ipotezei formulate de V.I. Vernadsky, intre compozitia elemen-
tara a organismelor vii, a oceanului planetar si a scoartei terestre exista re-
latii fundamentale, care evidentiaza unitatea dintre natura vie si cea nevie.
Lucrarile sale de referinta in domeniul biogeochimiei [306, 307], prin care a
pus bazele stiintei privind rolul geochimic al organismelor in migrarea ele-
mentelor chimice in mediu, au demonstrat ca analiza si intelegerea migratiei
biogene a elementelor constituie una dintre directiile esentiale de cercetare
a Biosferei.

Potrivit conceptului elaborat de V.I. Vernadsky, prin notiunea de ,migra-
tie biogena” a elementelor se intelege transferul acestora prin intermediul
proceselor vitale ale organismelor, prima lor trasatura esentiala fiind schim-
bul continuu de masa si energie cu mediul inconjurator. S-a demonstrat
ca compozitia chimica a organismelor vii se afla intr-o legatura stransa cu
compozitia mediului in care acestea traiesc, existand o relatie de interde-
pendenta care evidentiaza unitatea dintre natura vie si cea nevie. Aceasta
interconexiune reflecta una dintre legile fundamentale ale dialecticii - trans-
formarea treptata a cantitatii in calitate - si subliniaza caracterul dinamic si
evolutiv al proceselor biogeochimice.

Elementele biogene sunt acele elemente esentiale care sustin sinteza,
structura si functiile vitale ale celulelor din organism.

Determinarea completa a tuturor elementelor biogene este, in prezent,
dificila, din cauza concentratiilor lor extrem de mici si a complexitatii func-
tiilor biologice.

Elementele prezente in organism in proportii mai mari de 102 % sunt de-
numite macroelemente si contribuie la formarea tesuturilor si la mentinerea
homeostaziei osmotica, hidro-electrolitica, acido-bazica, oxido-reducatoare
si metal-ligand.

Elementele cuprinse intre 10 si 10°% sunt denumite microelemente.
Acestea sunt componente ale enzimelor, hormonilor, vitaminelor si altor
compusi biologic activi, jucand un rol esential in reglarea si activarea proce-
selor metabolice.
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1.2. Principalele procese fundamentale implicate in ciclul
elementelor nutritive in ecosistemele acvatice

Migrarea biogena a elementelor nutritive reprezinta ansamblul procese-
lor biologice, chimice si fizice prin care elementele chimice esentiale vietii
(C, N, P, Si, etc.) circuld continuu intre mediul abiotic (apd, aer, sol, sedimen-
te) si biotic (organismele vii).

Pentru a intelege dinamica migratiei biogene a elementelor nutritive
in ecosistemele acvatice, este necesara evidentierea principalelor procese
prin care aceste elemente sunt transformate, transferate si reciclate. In linii
mari, migrarea este determinata de trei categorii fundamentale de procese:
biologice, care implica activitatea directa a organismelor; chimice, care con-
troleaza transformarile si mobilitatea elementelor; si antropice, generate de
activitatile umane si cu rol perturbator asupra ciclurilor naturale.

Prezentarea comparativa a acestor procese (Tab. 1.2.1) permite o privire
integrata asupra interactiunilor dintre componentele ecosistemului si releva
importanta echilibrului dintre mecanismele naturale si influentele externe.

Tabelul 1.2.1. Procese implicate in migrarea biogena a elementelor nutritive

Rol in migrarea

Ti Exempl Impact
proF:::see pri:ci;afe U ecolr:;ic
nutritive
- absorbtia si asimilarea Integreaza Mentin reciclarea
de catre fitoplancton, nutrientii in nutrientilor,
macrofite, bacterii si alte biomasa vie, fi productivitatea
organisme acvatice; redistribuie prin si echilibrul
descompunerea materiei lanturile trofice ecosistemelor.
. . organice de catre bacterii | sifi reintroduc

Blologice heterotrofe si fungi; in mediu sub
fixarea biologica a N, de forme minerale
catre diazotrofi; disponibile
respiratia si excretia;
bioacumularea si
transferul trofic;
alterarea chimica a rocilor; | - transforma - regleaza dis-
procese Redox; elementele din ponibilitatea
precipitatia fosfatilor si forme organice nutrientilor
silicatilor; - anorganice pentru orga-
adsorbtia / desorbtia pe sau solubile -» nisme; pot

Chimice particule; insolubile; conduce la
mineralizarea si - controleaza sechestrare
nitrificarea; mobilitatea si sau eliberarea
eutrofizarea (modificari biodisponibili- masiva a ele-
chimice induse de excesul tatea nutrien- mentelor din
de nutrienti). tilor sedimente.
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Rol in migrarea
elementelor
nutritive

Tip de

Exemple
principale

Impact

procese ecologic

acumulari);

- depuneri atmosferice de N

Si S;

- schimbari climatice induse

de om.

- fertilizare agricola - amplifica - determina eu-
(Ingrasaminte minerale, intrarile de trofizarea, de-
organice); nutrienti in zechilibre tro-

- deversari urbane si ecosisteme si fice, pierderea
industriale; modifica pro- biodiversitatii,

Antropice | ~ modiﬁca_rea regimului cesele natura- perturbaurelz_a
idrologic (baraje, le de migrare autoreglarii

ecosistemelor

Procesele biologice constituie motorul principal al ciclurilor biogeochimi-
ce, asigurand transformarea, redistribuirea si reciclarea elementelor nutriti-
ve In ecosistemele acvatice. Acestea implica atat microorganismele (bacterii,
alge, fungi), cat si organismele superioare (macrofite, nevertebrate, pesti),
care, prin interactiunea lor, mentin echilibrul metabolic si functionalitatea
ecosistemelor.

Bacteriile nitrificante, descompunatoarele si alte microorganisme acvati-
ce catalizeaza procese precum mineralizarea, nitratarea sau denitrificarea,
influentand eficienta reciclarii nutrientilor (Tab.1.2.2).

Tabel 1.2.2. Procese chimice si elemente principale implicate in functionare ecosistemelor

Element

acvatice

Forme chimice

Procese chimice

Impact asupra

principale ecosistemului
. . : Disponibilitate pentru
N NH,*, NO, NO., N, | Mineralizare, nitratare, | g o1ancton, controlul
4 2 37 2 | denitrificare <
poluarii
Mineralizare o . .
PO> Y . Productivitate primara
P 4 . adsorbtie/desorbtie, ; - '
compusi organici precipitare risc de eutrofizare
C CO,, HCOy, Fotosinteza, respiratie, | Baza energetica
compusi organici mineralizare pentru ecosistem
Disponibilitate pentru
2+ 3+
Fe Fe?t, Fe Redox, complexare enzime si fotosintezs
Ciclu sulfuric,
S SO,*, H,S Redox, mineralizare influenteaza pH-ul si
microflora
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= Absorbtia si asimilarea nutrientilor

Fitoplanctonul, macrofitele si bacteriile reprezinta principalii consumatori
primari de nutrienti anorganici (ortofosfati, nitrati, amoniu, siliciu), pe care ii
incorporeaza in structurile celulare si in metabolismul energetic. Hidrobiontii,
prin hranirea cu producatori primari si detritus, asimileaza indirect aceste
elemente. Astfel, absorbtia si asimilarea constituie prima etapa a migratiei
biogene, prin care elementele din mediu devin parte integranta a biomasei.

= Descompunerea materiei organice

Materia organica moarta, provenita din resturi vegetale si animale, este
degradata de catre bacterii heterotrofe si fungi. In cadrul acestui proces,
elementele organice complexe (proteine, lipide, carbohidrati, fosfolipide)
sunt transformate in compusi minerali (NH,*, PO,*, CO,), accesibili din nou
pentru producatorii primari. Aceasta descompunere mentine circuitul nutri-
entilor activ si previne acumularea excesiva de detritus.

= Fixarea biologica a azotului

Diazotrofii precum cianobacteriile sau bacteriile simbiotice sunt capabile
sa reduca azotul molecular (N,), inaccesibil pentru majoritatea organisme-
lor, in forme asimilabile precum amoniacul (NH,). Acest proces creste dispo-
nibilitatea azotului in ecosistem si sustine productivitatea primara, mai ales
in medii unde azotul mineral este deficitar.

= Respiratia si excretia

Organismele acvatice, prin metabolismul lor, descompun compusii orga-
nici asimilati, eliberand sub forma de produse finale CO,, NH,*, si alti com-
pusi minerali. Aceste substante revin in mediu si devin surse reutilizabile
de elemente nutritive pentru fitoplancton si bacterii. Astfel, respiratia si ex-
cretia reprezinta mecanisme fundamentale prin care ciclurile biogeochimice
sunt mentinute active.

= Bioacumularea si transferul trofic

Nutrientii absorbiti de producatorii primari sunt transferati de-a lungul
lanturilor trofice prin consumul succesiv, de la fitoplancton la zooplancton si
ulterior catre pesti, precum si prin intermediul nevertebratelor bentonice, care
pot constitui verigi intermediare sau surse trofice pentru pesti. Acest flux trofic
nu doar redistribuie elementele nutritive intre compartimentele ecosistemului,
ci determina si fenomene de bioacumulare, in special pentru compusii dificil
biodegradabili. In plus, interactiunea dintre pesti si organismele bentonice are
un rol esential in reciclarea elementelor prin excretie si sedimentare.

Procesele chimice joaca un rol fundamental in ciclurile biogeochimice,

asigurand transformarea elementelor nutritive in forme accesibile organis-
melor, dar si stocarea lor in sedimente sau compusi insolubili. Aceste procese
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au loc atat in stratul de apa, cat sila interfata apa-sediment, fiind influentate
de conditiile de pH, potential redox si aportul de materie organica.

= Alterarea chimica a rocilor

Prin procese de alterare chimica a mineralelor silicatice si fosfatice, are
loc eliberarea treptata a siliciului, fosforului, calciului si altor ioni esentiali
in apa. Aceasta sursa exogena reprezinta unul dintre factorii principali ai ali-
mentarii ecosistemelor acvatice cu nutrienti, in special in zonele cu eroziune
activa si aport fluvial ridicat.

= Procese redox si precipitare

Transformarile de tip oxidare-reducere regleaza mobilitatea si solubili-
tatea elementelor, implicand transferul de electroni intre substante chimice
si determina starea de oxidare a elementelor nutritive. In ciclul azotului, de
exemplu, aceste procese permit trecerea de la N2 la NHa*, NO2~, NOs~ si
inapoi la N2, prin procese de fixare, amonificare, nitrificare si denitrificare.
Oxidarea compusilor organici fosforici genereaza PO43-, forma disponibila
pentru organismele acvatice. Astfel, procesele redox controleaza solubilita-
tea si biodisponibilitatea nutrientilor. Fierul si manganul, de exemplu, se pot
afla sub forme solubile (Fe?*, Mn?*) in conditii reducatoare, dar precipita sub
forma de oxizi sau hidroxizi in mediu oxigenat, retinand concomitent fosfa-
tii. Precipitatia calciului si magneziului cu fosforul conduce la formarea de
compusi insolubili (Cas(PO4)2), reducand temporar disponibilitatea acestui
element pentru organisme, afectand productivitatea primara.

= Complexare

Formarea complexelor stabile intre metale si liganzi organici sau anorga-
nici controleaza transportul si disponibilitatea elementelor. Metale precum
Fe, Cu sau Zn se leaga de acizi organici sau proteine, fiind esentiale pentru
functionarea enzimelor si metabolismul biologic.

= Mineralizarea

Materia organica provenita in urma pieirii organismelor sau excretii este
supusa procesului de mineralizare, in urma caruia compusii organici ai car-
bonului, azotului si fosforului se transforma in forme minerale simple (CO,,
NH,*, PO,*). Aceste procese asigura resursele necesare pentru organismele
autotrofe si mentin continuitatea ciclurilor biogeochimice.

= FEutrofizare si acumularea materiei organice

Un aport excesiv de nutrienti (in special azot si fosfor) din surse natura-
le sau antropice conduce la eutrofizare, fenomen ce determina acumularea
de materie organica si consumul accelerat de oxigen. Schimbarile chimice
asociate eutrofizarii (conditii anoxice, reducerea oxizilor de fier si mangan,
eliberarea fosforului din sedimente) modifica profund migrarea elementelor
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nutritive, ducand la retroalimentarea procesului si la pierderea echilibrului
ecosistemic.

= Adsorbtie si desorbtie

Sedimentele reprezinta un rezervor dinamic de nutrienti. Procesele de
difuziune, bioirigare si turbulenta pot remobiliza elemente nutritive (in spe-
cial fosfor, amoniu si siliciu), alimentand stratul de apa. In schimb, particu-
lele organice si minerale din apa se pot depune in sedimente, contribuind la
inchiderea ciclurilor biogeochimice prin sedimentare pe termen lung.

Aceste procese chimice actioneaza in stransa interdependenta cu cele
biologice, determinand viteza si directia migratiei biogene a elementelor
nutritive. In ansamblu, ele contribuie la reglarea productivitatii primare,
la stabilitatea ecosistemelor acvatice si la echilibrul global al materiei si
energiei.

Activitatile antropice exercita o influenta majora asupra ciclului natu-
ral al elementelor nutritive, modificand fluxurile de intrare, transformarile
interne si pierderile din ecosistemele acvatice. Aceste procese intensifica
adesea circulatia azotului si fosforului, generand dezechilibre ecologice si
fenomene de eutrofizare la scara locala si globala.

= Aportul de nutrienti prin agricultura

Fertilizarea solurilor cu ingrasaminte minerale si organice creste concen-
tratiile de nitrati si fosfati care, prin levigare si scurgeri, patrund in ecosis-
temele acvatice. In plus, practicile zootehnice intensifica fluxul de materie
organica bogata in N si P, accelerand eutrofizarea.

= Deversarile urbane si industriale

Apele reziduale netratate sau insuficient epurate contin cantitati mari de
azot, fosfor, materie organica si metale, care modifica structura chimica si
biologica a apelor. In special fosforul din detergenti si azotul din compusii
amoniacali sunt surse directe de nutrienti biodisponibili.

= Modificarea regimului hidrologic

Constructia barajelor si regularizarea cursurilor de apa schimba dinami-
ca sedimentelor si fluxurile de nutrienti. Acumularile artificiale favorizeaza
depunerea fosfatilor si a silicatilor, dar pot crea si conditii de anoxie in hipo-
limnion, determinand eliberarea secundara a fosforului din sedimente.

= Depuneri atmosferice

Emisiile industriale si agricole (oxizi de azot, amoniac, compusi ai sulfu-
lui) contribuie la depozitia atmosferica de nutrienti asupra corpurilor de apa,
influentand indirect ciclurile biogeochimice. Acest aport este semnificativ in
special pentru ecosistemele montane si lacurile oligotrofe.
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= Schimbarile climatice induse de om

Cresterea temperaturii si modificarea regimului precipitatiilor altereaza
procesele de stratificare, circulatia apei si solubilitatea gazelor, influentand
mobilitatea si biodisponibilitatea nutrientilor. De asemenea, intensificarea
fenomenelor extreme (inundatii, secete) accentueaza transferul masiv si ra-
pid de elemente nutritive din bazinele hidrografice in ecosistemele acvatice.

Procesele antropice, prin intensitatea si amploarea lor, pot depasi ca-
pacitatea naturala de autoreglare a ecosistemelor acvatice. In consecinta,
acestea contribuie la perturbarea migratiei biogene a elementelor nutritive
si la declansarea unor procese ireversibile, precum eutrofizarea sau pierde-
rea biodiversitatii.

Procesul de migrare a elementelor biogene in ecosistemele acvatice poa-
te fi reglat sau modificat de activitatea vitala a hidrobiontilor, o componenta
biotica importanta, fie prin procesul de bioacumulare a elementelor, pentru
care pentru unele elemente unele specii devin macroconcentratori fie prin
procesul de eliberare a lor in stratul de apa odata cu pieirea organismelor
[110, 116, 285]. Rolul hidrobiontilor in migratia elementelor biogene a fost
apreciata prin determinarea continutului unui sir de microelemente in detri-
tul biogenic al celor mai raspindite specii de hidrobionti Viviparus viviparus
L., Unio pictorum L. Ceratophyllum demersum L. [324, 325]. Astfel speciile
de hidrobionti au fost incluse in diferite sisteme modele in calitate de regla-
tori al ciclului macro- si microelementelor nutritive. Un alt studiu [252] este
cel in care autorul face o analiza detaliata a rolului hidrobiontilor in dinami-
ca elementelor nutritive in ecosistemele acvatice dulcicole, factorul determi-
nant fiind caracteristicile individuale cum ar fi, dimensiunile corpului care
in mod direct contribuie la fluxul elementelor nutritive. In primul rind, ani-
malele cu dimensiunile mici ale corpului au un metabolism mai mare [267],
prin urmare si ratele de patrundere si de excretie sunt mai mari. Reglarea
circuitului elementelor nutritive de catre hidrobionti poate fi realizat pe cale
directa sau indirecta. Reglarea directa se infaptuieste prin procesele fiziolo-
gice cum ar fi ingestia, transportul prin intestine si excretia iar cele indirecte
prin schimbarea biomasei, a productiei sau destructiei. De exemplu, speciile
de pesti pradatori pot regla continutul de fosfor (P) sau a azotului (N) prin
nivelele trofice [219].

Descifrarea mecanismelor de migratie a macro- si microelementelor nu-
tritive cu implicarea hidrobiontilor a demonstrat ca intre continutul chimic
al tesuturilor si cel al habitatului exista o dependenta. Acumularea si elibe-
rarea elementelor nutritive din organismele vii atat in rezultatul proceselor
metabolice cat si in urma pieirii lor caracterizeaza dinamica migratiei si mo-
bilitatea elementelor in biotop [3, 36].
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Lucrarea stiintifica [103], indica ca organismele fitofage si detritofage
pot avea o influenta mai mare prin transformarea si translocarea elemente-
lor biogene in ecosistemele acvatice decat prin transformarea energiei. Or-
ganismele fitofage pot mari intensitatea proceselor in circuitul elementelor
biogene in zona litorala a lacurilor [90].

O alta parte componenta a ecosistemelor acvatice cu rol in migrarea ma-
cro- si microelementelor nutritive sunt depunerile subacvatice [301, 315] care
prin structura si proprietatile sale, reflecta diversitatea proceselor biogeochi-
mice planetare atit din perioada preistorica cat si contemporana ce ne permi-
te evaluarea starii ecologice in intregime a ecosistemelor acvatice [29, 296,
305]. Fiind in permanenta cu stratul de apda, depunerile subacvatice joaca un
rol important in procesele de migrare a elementelor chimice, deoarece in de-
pendenta de anumite conditii (marimea pH-ului, conditiile de oxido-reducere)
pot servi in calitate de acumulatori sau de furnizori a elementelor chimice.
Propritatile granulometrice ale substratului influenteaza in mod direct acumu-
larea si raspindirea elementelor chimice in depunerile subacvatice [3, 199].
Studierea depunerilor subacvatice reprezinta una din importantele directii de
cercetare in geochimie [78] si toxicologie acvatica [314, 321].

Cercetarea si analiza intensa a depunerilor subacvatice a permis identi-
ficarea legitatii distributiei spatiale a continutului elementelor biogene (azot
si fosfor) in depunerile subacvatice si tendinta lor de a provoca schimbari
in componenta chimica sub influenta factorilor antropici. Majoritatea pro-
blemelor biogeochimiei nu pot fi solutionate fara cercetarea fazei lichide a
sedimentelor acvatice [303].

Sistemul , apa - depuneri subacvatice” reprezinta o componenta impor-
tanta la nivelul careia are loc circuitul intern al elementelor biogene. De
aceea, studierea si stabilirea legitatilor de migratie la acest nivel poate oferi
claritati in funtionarea ecosistemelor acvatice, poate determina nivelul tro-
fic, calitatea apei, desfasurarea proceselor de eutrofizare precum si proce-
sele de poluare secundara si autoepurare [32, 298]. Componenta chimica a
depunerilor subacvatice determina rolul lor important in formarea si deter-
minarea starii toxicologice a ecosistemelor acvatice. Pe de o parte, prin par-
ticularitatile sale de adsorbtie, depunerile subacvatice au rol important in
procesele de autoepurare prin eliminarea unor compusi din stratul de apa, in
asa fel imbunatatind calitatea apei, pe de alta parte, depunerile subacvatice
reprezinta un ,depozit” impunator a multor compusi, care in anumite condi-
tii le pot elibera in stratul de apa fiind astfel ca sursa de poluare secundara
a ecosistemului acvatic [305, 319].

Procesul de migrare a elementelor chimice sunt determinate de conditii-
le mediului acvatic in care au loc toate etapele de transformare sau de acu-
mulare [138]. Astfel, o contributie esentiala in dezvoltarea studierii formarii
compozitiei chimice a apelor de suprafata a fost realizat de catre membrul co-
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respondent al ASR O.A. Alekin [291], lucrarile caruia sunt considerate clasice,
precum si lucrarile lui A.M. Niconorov [322]. Savantul american Smith, citat
de Pereliman A. [327] a elaborat metoda determinarii cantitative a intensitatii
migratiei elementelor chimice in apa, comparand continutul mediu al elemen-
telor din apa raurilor cu continutul elementelor din rocile muntoase. Astfel, in
asa fel a fost determinat ordinea eliminarii elementelor in timpul dezagregarii
rocilor. Dezvoltand aceste idei, pentru caracteristica intensitatii migratiei ele-
mentelor chimice in mediul acvatic Pereliman A.I. a propus “coeficientul mi-
grarii acvatice” (K) care reda continutul elementului chimic in reziduu uscat
al apei (g/l) raportat la continutul lui in roci (%).

1.2.1. Circuitul biogeochimic al azotului

Ciclul azotului in mediul inconjurator reprezinta un proces biogeochimic
fundamental, avand un rol crucial in mentinerea functionarii ecosistemelor,
intrucat azotul constituie un element indispensabil pentru sinteza proteine-
lor, acizilor nucleici si altor biomolecule esentiale. Disponibilitatea acestui
nutrient determina ritmul cresterii si dezvoltarii tuturor organismelor vii,
de la microbi si cianobacterii pana la plante si animale superioare, inclusiv
Homo sapiens, influentand astfel structura, productivitatea si stabilitatea
ecosistemelor [207].

Circuitul azotului in natura se desfasoara printr-o succesiune complexa
de etape, implicand multiple procese biochimice catalizate de microorganis-
me. Unele dintre aceste procese au loc in conditii de anaerobioza, precum
denitrificarea si anumite forme de fixare biologica a azotului, in timp ce al-
tele se desfasoara in conditii de aerobioza, cum ar fi nitrificarea, fiecare
contribuind la transformarea si mobilitatea azotului in ecosisteme [65, 162].

Calitatea apei unui ecosistem acvatic in cea mai mare parte depinde de
procesele de azotfixare si de denitrificare atat in stratul de apa cat si in sedi-
mentele subacvatice. In ultimii ani cercetarea ciclului azotului in hidrosfera
a capatat un aspect important din punct de vedere practic. Activitatile uma-
ne tot mai intens au modificat considerabil ciclul global al azotului, in speci-
al In ecosistemele acvatice terestre, ceea ce a dus la eutrofizare, formarea
zonelor hipoxice si cresterea de N,O, un gaz cu efect de sera puternic [277].

Desi atmosfera terestra este compusa in proportie de 78% din azot, for-
ma sa diatomica il face inaccesibil pentru plante din cauza prezentei unei
legaturi triple [94, 150]. Conversia azotului dimeric (N,), care este relativ
inert [142, 167,], in forma fixata de amoniac (NH,) sau nitrati este esentiala
pentru viata [47, 58], Intrucat azotul fixat constituie un component cheie
al multor molecule biologice fundamentale, inclusiv aminoacizi, proteine si
acizi nucleici [125, 278].

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE SI ROLUL LOR IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



Deoarece formele fixate de azot sunt continuu fixate in sedimente, deve-
nind indisponibile pentru metabolism, si deoarece ele sunt transformate per-
manent inapoi in N2 prin procesele combinate de nitrificare si denitrificare,
viata poate fi sustinuta doar prin conversia N2 in NHs. [58, 246]. Acest pro-
ces este cunoscut sub denumirea de fixare a azotului (N,) [204] si reprezinta
un pas crucial in ciclul biogeochimic al azotului [47, 246, 112].

Fixarea biologicd a azotului molecular, N, - poate fi definita ca procesul
de reducere a azotului dimeric (N,) la amoniac (NH,) prin intermediul unor
procariote [85].

Azotul molecular atmosferic (N2) poate fi fixat biologic in mediul acvatic
si terestru prin activitatea unor microorganisme specifice, precum bacteri-
ile libere ale genurilor Azotobacter si Clostridium, actinomicetele din genul
Frankia, algele cianobacteriene, precum si bacteriile simbiotice ale genului
Rhizobium, care contribuie semnificativ la introducerea azotului reactiv in
ecosisteme. Toate aceste microorganisme poseda un mecanism biochimic
asemanator de fixare al azotului molecular. Acest proces mai este numit si
fixarea biologica a azotului.

Fixarea biologica a azotului poate fi realizata atat de organismele au-
totrofe, cat si de cele heterotrofe, in conditii aerobe sau anaerobe, prin in-
termediul celor care exprima enzima nitrogenaza [259, 120]. Aceasta enzi-
ma este responsabila pentru reducerea azotului molecular (N,) la amoniac
(NH,), reprezentand mecanismul central prin care azotul inert devine dispo-
nibil pentru biosinteza compusilor biologici esentiali [259].

Stoechiometria fixarii biologice a azotului molecular (catalizata de nitro-
genaza) poate fi reprezentata general astfel (Formula 1):

N,+ 8 H* + 8 & + 16 MgATP - 2 NH, + H, + 16 MgADP + 16 Pi (Formula 1)

Reactia necesita un aport de 8 electroni si un consum ridicat de energie,
echivalent cu 16 molecule de ATP, ceea ce reflecta caracterul sau costisitor
energetic. In urma procesului, pe 1dnga amoniac, se elibereaza obligatoriu
si hidrogen molecular (H2). Aceasta etapa este esentiala in ciclul azotului,
deoarece transforma azotul inert din atmosfera intr-o forma accesibila orga-
nismelor vii, asigurand astfel baza productivitatii ecosistemelor.

Amonificarea constituie un proces biochimic fundamental al ciclului azo-
tului, reprezentand descompunerea substantelor organice azotate pana la
formarea amoniacului liber (NHs), sub influenta diverselor grupe de micro-
organisme. Procesul este realizat preponderent de bacterii anaerobe si fa-
cultativ anaerobe (ex. Bacillus, Proteus), de bacterii strict anaerobe (Clostri-
dium putrificum), precum si de anumite specii de ciuperci microscopice.
Amoniacul devine astfel disponibil pentru absorbtie de catre plante si alte
microorganisme sustinand cresterea acestora.
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Din punct de vedere redox, in cadrul acestei etape are loc reducerea for-
melor de azot cu stari de oxidare +4 si +5 pana la nivelul de oxidare -3, ceea
ce confera procesului o importanta majora in dinamica compusilor azotati.
Amonificarea determina imbogatirea solurilor, a depunerilor acvatice si a
apelor cu forme de azot usor asimilabile [296, 322], constituind astfel una
dintre verigile esentiale ale transformarilor biogeochimice ale azotului.

Prin degradarea proteinelor pana la nivel de aminoacizi are loc elibera-
rea unei game variate de produsi secundari - NH,, H,S, CO,, acizi organici
si amine - care influenteaza atat procesele de mineralizare ulterioare, cat
si balanta chimica a mediului. Etapa amonificarii marcheaza, prin urmare,
initierea proceselor de mineralizare si participa activ la descarcarea masei
organice in cadrul ecosistemelor, asigurand continuitatea circuitului azotu-
lui si mentinerea echilibrelor biogeochimice [317, 323].

Nitrificarea - proces biologic prin care amoniacul, sub influenta micro-
organismelor aerobic chemoautotrofe din genurile Nitrosomonas, Nitrosos-
pira, Nitrosococcus, Nitrosolobus este oxidat pana la ion nitrit [268]. In cea
de-a doua faza ionii de nitrit sub influenta microorganismelor Nitrobacter,
Nitrospina, Nitrococcus se oxideaza pana la ioni de nitrat [304]. Acidul azo-
tos (HNO,) format in prima etapa este oxidat ulterior pana la acid azotic
(HNO,), care, reactionand cu ionii de K* si Na* formeaza nitrati. Nitrificarea
joaca un rol esential in ciclul azotului in natura, reprezentand etapa finala a
mineralizarii substantei organice in ecosistemele acvatice. Asimilarea azo-
tului de catre hidrobiontii vegetali este posibila numai dupa transformarea
compusilor organici in sarurile acidului azotic si amoniu [322].

Procesul de nitrificare, esential in ciclul azotului din ecosistemele acvati-
ce, poate avea loc chiar si atunci cand concentratia oxigenului dizolvat in apa
scade pana la valori relativ scazute, de aproximativ 1,0 mg 0,/L[267]. Aceas-
ta rezilienta reflecta adaptarea microorganismelor nitrificatoare la conditii
suboxice, permitand continuarea oxidarii amoniacului (NH,*) la nitrit (NO,)
si, ultprior, la nitrat (NO,), procese catalizate de bacterii autotrofe speciali-
zate. In paralel, formele anorganice de azot obtinute prin nitrificare - NH,*,
si NO, - pot fi eliminate din stratul de apa prin asimilarea lor de catre ma-
crofite, alge si bacterii heterotrofe si autotrofe. Aceste organisme utilizeaza
compusii azotati drept surse de azot necesar pentru sinteza proteinelor, enzi-
melor si altor compusi biologici esentiali pentru crestere si dezvoltare [268,
71, 2256]. Astfel, procesele biologice de nitrificare si asimilare actioneaza
sinergic, regland disponibilitatea azotului anorganic si contribuind la menti-
nerea echilibrului biogeochimic in ecosistemele acvatice.

Denitrificarea - reprezinta procesul biochimic prin care nitratul (azotul
nitric) este redus pana la azot molecular (N,), inAchinzénd astfel circuitul bio-
geochimic al azotului in ecosistemele acvatice. In acest proces sunt implica-
te bacterii facultativ anaerobe apartinand genurilor Pseudomonas, Bacillus,
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Paracoccus s.a., care utilizeaza enzime specializate, denumite reductaze,
pentru a cataliza reactiile de reducere [36, 48, 330].

Denitrificarea joaca un rol esential nu doar in inchiderea ciclului azotu-
lui, ci si in reglarea disponibilitatii azotului in ecosistem, fiind considerata
singurul proces biochimic major care contribuie la diminuarea concentratiei
de azot anorganic in apa. Astfel, acest mecanism are o importanta directa in
procesele naturale de autoepurare a ecosistemelor acvatice, prevenind acu-
mularea excesiva de nutrienti si mentinand echilibrul biogeochimic.

1.2.2. Circuitul biogeochimic al fosforului

Ciclul fosforului reprezinta un proces biogeochimic esential care ilustrea-
za transferul si distributia fosforului intre litosfera (crusta terestra), hidro-
sfera (corpurile de apa) si biosfera (organismele vii), evidentiind rolul sau
critic in procesele ecologice si biochimice. Spre deosebire de alte cicluri
biogeochimice, fosforul nu prezinta o faza gazoasa, circuland exclusiv prin
sol, apa si organismele vii si parcurge cateva etape:

Intemperizarea rocilor - fosforul se afla initial in roci si minerale sub for-
ma de fosfati. Prin procesele de intemperizare fizica si chimica, fosforul este
eliberat si devine disponibil in sol, sub forma de ioni fosfat, putand fi utilizat
ulterior de organismele autotrofe.

Absorbtia de cdtre plante - plantele absorb fosfatii din sol, integrandu-i
in molecule fundamentale pentru crestere si metabolism, inclusiv ADN, ARN
si ATP. Aceasta constituie etapa principala de introducere a fosforului in lan-
turile trofice ale ecosistemelor.

Transferul catre organismele vii care preiau fosforul prin consumul plan-
telor sau al altor animale. Fosforul este esential pentru dezvoltarea schele-
tului, formarea dintilor si pentru numeroase procese biochimice celulare.

Descompunerea materiei organice - in urma pieirii organismelor, bacte-
riile si ciupercile descompun materia organica, eliberand fosforul in sol sau
in apa. Aceasta etapa asigura reciclarea elementului si mentinerea disponi-
bilitatii sale pentru plante.

Sedimentarea si reciclarea geologica - o parte din fosforul transportat
in apele curgatoare si lacuri se depune in sedimente, putand fi incorporat
ulterior in rocile sedimentare. Prin procese geologice de ridicare si expunere
la intemperizare, fosforul reintra in ciclul biologic, inchizand astfel circuitul
complet al elementului.

Ciclul fosforului are un rol critic in mentinerea productivitatii ecosiste-
melor. Disponibilitatea fosforului influenteaza cresterea plantelor si struc-
tura lanturilor trofice, fiind adesea un factor limitativ in mediile naturale,
datorita concentratiilor sale relativ scazute.
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In apele naturale fosforul se poate regasi sub forma dizolvata, fie ca sa-
ruri ale acidului ortofosforic H,PO, (fosforul mineral) [109, 330], fie ca com-
pusi organici (fosforul organic) [322]. In apele naturale, precum si in apele
reziduale, fosforul poate exista in multiple forme. De asemenea, se intalnesc
diversi compusi fosfororganici, cum ar fi acizii nucleici, nucleoproteide, fo-
sfolipide s.a. care pot fi prezenti in apa fie ca produse ale activitatii vitale a
organismelor vii, fie ca rezultate ale descompunerii materiei organice prove-
nite de la organisme vegetale si animale. In categoria compusilor fosfororga-
nici intra si unele pesticide [272, 275].

In apele naturale, fosforul poate fi prezent si sub forma nesolubild, ca
fosfati aflati in suspensii sau ca saruri greu solubile, incluzand de asemenea
compusi fosfororganici si fragmente de organisme pierite s.a. In faza soli-
da, fosforul se acumuleaza de regula in depunerile subacvatice, dar poate
fi intalnit si in apele reziduale sau in apele naturale supuse unei poluari in-
tense. Spre deosebire de azot, fosforul traverseaza integral lanturile trofice
si migreaza odata cu apa preponderent din litosfera catre hidrosfera. Reve-
nirea sa partiala in litosfera are loc exclusiv prin procese biologice, ceea ce
ii confera un rol esential in dinamica ciclurilor biogeochimice si mentinerea
echilibrului ecologic al ecosistemelor acvatice [334]. (Fig.1.2.1.).

procesele de descompunere depunerile fosfatilor
| v | v
Fosfatii Fosfatii solurilor Fosfatii rocilor
organismelor vii si Hidrosferei muntoase
asimilarea de citre plante eroziile

Fig. 1.2.1. Circuitul fosforului in natura

Principalele cai de patrundere a compusilor de fosfor in ecositemele ac-
vatice includ atat sursele externe, cat si procesele interne care regleaza di-
namica acestui element esential pentru productivitatea primara (Fig. 1.2.2).
Aportul extern de fosfor este influentat in mod semnificativ de activitatile an-
tropice, dar si de procesele naturale cu intensitate variabila. Dintre acestea,
scurgerile agricole constituie una dintre cele mai importante surse de fosfor
mineral (Pmin). Ingrasamintele chimice utilizate pe terenurile agricole sunt
mobilizate prin spalarea solului in urma precipitatiilor sau irigatiilor, trans-
portand compusi fosfatici biodisponibili catre corpurile de apa. Acest proces
contribuie in mod direct la cresterea concentratiilor de nutrienti si, implicit,
la intensificarea proceselor de eutrofizare.
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Apele uzate urbane si industriale reprezinta o alta categorie majora de
aport extern. Acestea contin atat forme minerale de fosfor (Pmin), cat si
compusi organici fosforati (Porg), proveniti din activitati menajere, procese
industriale si din tratarea insuficienta a apelor reziduale. Impactul lor direct
asupra calitatii apei favorizeaza acumularea de nutrienti si accelereaza pro-
cesele de eutrofizare a ecosistemelor acvatice.

Depunerile atmosferice, desi considerate o sursa secundara, pot furni-
za suplimentar fosfor ecosistemelor acvatice. Acesta ajunge prin precipitatii
sau prin particule transportate eolian, fenomen mai pronuntat in regiunile
cu activitate industriala intensa.

INTRARI DE FOSFOR IN ECOSITEMELE ACVATICE
APORT EXTERN APORT INTERN
Scurgeri Ape uzate Depuneri Descompunerea | Mobilizarea Activitatea
agricole urbane/industriale | atmosferice materiei din sedimente biologici
(ingrasaminte (Pmin 7, Porg 1) (minor) organice (Pmin 1 la (fitoplancton,

- anin ) (Porg — Pmin) | debite mici, bacterii)

temperaturi

mart)

Fig. 1.2.2. Sursele si mecanismele de patrundere a fosforului in ecosistemele acvatice

Pe langa aporturile exogene, ecosistemele acvatice dispun de un input
intern de fosfor, rezultat al unor procese biogeochimice complexe care asi-
gura reciclarea si mentinerea disponibilitatii acestui element esential. Des-
compunerea materiei organice, realizata prin actiunea microorganismelor
heterotrofe, transforma fosforul organic (Porg) acumulat in biomasa moarta
si in detritus in forme minerale (Pmin) accesibile organismelor fotosinteti-
zante. Acest mecanism mentine fluxul continuu de nutrienti in stratul de apa,
contribuind la stabilitatea productivitatii primare. Mobilizarea fosforului din
sedimente constituie un alt proces intern important, manifestat in special
in conditii de debite reduse si temperaturi ridicate. La limita dintre stratul
de apa si sediment, reducerea oxigenului dizolvat favorizeaza eliberarea fo-
sfatilor, ceea ce poate determina cresteri considerabile ale concentratiei de
fosfor mineral in apa.

Activitatea biologica a fitoplanctonului si bacteriilor are un rol central in ci-
clul fosforului. Prin procese de absorbtie, transformare si remobilizare, aceste
comunitati microbiene regleaza circuitul compusilor de fosfor si influenteaza
direct productivitatea primara si dinamica ecosistemelor acvatice.
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1.2.3. Circuitul biogeochimic al siliciului

Siliciul este cel mai ambundent element al litosferei, reprezentand apro-
ximativ 90% din totalul mineralelor, ceea ce confera siliciului statutul de
al doilea element ca abundenta in crusta Pamantului, cu o concentratie de
28,8%, dupa oxigen. Aceasta predominanta face ca siliciul sa fie un compo-
nent structural si biogeochimic fundamental, influentand atat formarea roci-
lor si solurilor, cat si ciclurile globale ale elementelor nutritive in ecosisteme
terestre si acvatice.

Fiind unul dintre cele mai raspandite elemente de pe Terra [61], siliciul
este supus unui circuit biogeochimic dintre diferite componente biotice si
abiotice ale mediului.

Silicatii se formeaza preponderent prin cristalizarea mineralelor din
magma topitd, reprezentand astfel componenta primara a proceselor mag-
matice, in paralel, o proportie semnificativa de silicati este generata prin de-
gradarea fizica si chimica a rocilor eruptive, proces determinat de actiunea
combinata a apei, care favorizeaza hidratarea si dizolvarea mineralelor, si a
dioxidului de carbon, care catalizeaza reactiile de alterare chimica, contri-
buind astfel la redistribuirea siliciului in mediul geologic si la ciclul biogeo-
chimic al acestui element.

Ciclul biogeochimic al siliciului, strans interconectat cu procesele de al-
terare chimica a silicatilor, are implicatii fundamentale asupra ciclului glo-
bal al carbonului la scari de timp geologice. Prin mecanismele de alterare
a mineralelor silicatice, ionii de siliciu sunt eliberati in sol de unde sunt
transportati catre sistemele acvatice, concomitent cu consumul de dioxid de
carbon atmosferic. Acest proces natural de ,fixare” a CO, a reprezentat, de-a
lungul istoriei planetei Pamant, un factor esential in reglarea concentratiilor
gazelor cu efect de sera si, implicit, in mentinerea stabilitatii climatice si a
compozitiei atmosferice globale [17, 18, 249].

In ecosistemele terestre, siliciul dizolvat este generat initial prin altera-
rea chimica a mineralelor silicatice de calciu si magneziu, proces determinat
de actiunea dioxidului de carbon dizolvat si a altor acizi asupra rocilor. Aces-
te reactii includ, in mod particular, transformarea feldspatilor in minerale ar-
giloase secundare, precum caolinitul si montmorillonitul, contribuind astfel
la mobilizarea siliciului in solutiile solului si la integrarea acestuia in ciclul
hidrologic si biogeochimic [273]. Desi procesele de intemperizare afecteaza
toate tipurile de roca, anumite litologii sunt recunoscute pentru capacitatea
lor de a elibera concentratii ridicate de siliciu dizolvat, printre care se numa-
ra gresia, sisturile si granitul [235].

Cercetarile recente au indicat ca importanta siliciului pentru plantele te-
restre este mult mai mare decat se credea anterior [88]. In ecosistemele te-
restre, siliciul dizolvat este generat in primul rand prin procesul de alterare
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chimica a mineralelor de silicat de calciu sau magneziu, fiind eliberat in urma
actiunii unor acizi [78, 152]. Siliciul dizolvat, sub forma de acid ortosilicic
(H,SiO,) este usor absorbit de catre plante, care sintetizeaza siliciu amorf
solid sub forma de fitoliti (structuri microscopice, amorfe de siliciu produse
de plante pentru sustinere fizica). Odata eliberati prin descompunerea ma-
teriei vegetale, fitolitii sunt supusi intemperizarii chimice, regenerand DSi si
reintrand astfel in ciclul siliciului.

Rezervele de siliciu provenit din biomasa vegetala sunt stocate si supuse
reciclarii pe diferite scale temporale, reflectand dinamica complexa a ciclu-
lui siliciului in ecosisteme. Speciile vegetale dominante din ecosistemele fo-
restiere, de pajiste si acvatice (de exemplu, stuful, trestiile si coada-calului)
constituie depozitele principale ale acestui element [61, 235, 236]. Pe ma-
sura ce materialul vegetal se descompune, siliciul eliberat reintra in forma
dizolvata (DSi), fiind disponibil pentru absorbtia de catre alte plante sau pen-
tru transportul catre ecosistemele acvatice, contribuind astfel la mentinerea
fluxurilor globale de siliciu si la reglarea echilibrului biogeochimic al acestui
element [66]. Reciclarea anuala a siliciului provenit din dizolvarea fitolitilor
poate depasi de doua ori cantitatea de siliciu eliberata prin intemperizarea
mineralelor silicatice. Astfel, ciclul biologic al siliciului, mediat de fitoliti, re-
prezinta un mecanism major de reciclare si contribuie semnificativ la menti-
nerea fluxurilor biogeochimice ale acestui element la scara locala si globala.

Studiile au confirmat ca siliciul biogenic se dizolva intr-un ritm mai rapid
(2 x 10° mol cm? s!) [130] comparativ cu silicatii minerali (6 x 10"** mol cm?
s1) [160]. Prin urmare, solul reprezinta o sursa continua de siliciu dizolvat
dintre sistemul terestru si cel acvatic.

In ecosistemele acvatice, siliciul patrunde prin alterarea rocilor sau la
descompunerea mineralelor [270]. Cea mai semnificativa sursa de siliciu
pentru ecosistemele acvatice o reprezinta aportul fluvial, prin intermediul
cursurilor de apa [252]. Estimarile recente [218] sugereaza ca aportul de
siliciu in rauri poate fi crescut cu aproximativ 6% ca urmare a influentei
factorilor antropici. Aceasta crestere se datoreaza utilizarii metasilicatilor,
care se regasesc in cantitati mici in diverse produse industriale si agricole,
inclusiv ingrasaminte chimice si detergenti. Astfel, activitatile umane con-
tribuie indirect la modificarea ciclului biogeochimic al siliciului, influentand
disponibilitatea acestuia in ecosistemele acvatice.

Siliciul in forma dizolvata reprezinta un element esential pentru functio-
narea ecosistemelor acvatice, avand un rol crucial in productia de fitoplanc-
ton si in procesul de depozitare a carbonului in zonele costiere si in sedimen-
tele adanci ale oceanelor [202, 115, 126, 245]. Fluxurile de siliciu dizolvat
sunt influentate semnificativ de ecosistemele terestre, care actioneaza ca
un tampon al intemperizarii silicatice prin intermediul ciclului biogeochimic
terestru, implicand procese de absorbtie de catre plante, stocare in biomasa
vegetala si reciclare prin descompunerea materiei organice [61]. Studiile
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stiintifice au evidentiat rolul controlului biologic asupra exportului de sili-
ciu dizolvat din bazinul hidrografic, aratand ca interactiunile dintre plante,
microorganisme si sol joaca un rol central in modularea cantitatii de siliciu
transportata catre ecosistemele acvatice [235, 234].

Aceste procese subliniaza complexitatea ciclului global al siliciului si in-
terconexiunile sale cu alte cicluri biogeochimice fundamentale, evidentiind
importanta integrarii perspectivei biologice si geochimice pentru intelege-
rea fluxurilor de siliciu la scara locala si globala.

Compusii siliciului sunt prezenti in mod constant in apele continentale,
predominant sub forma ionica si coloidald, avand concentratii cuprinse intre 1
si 20 mg/l, in apele marine, valorile variaza intre 0,5 si 3,0 mg/l, in cele freatice
de la 20 pana la 40 mg/l, iar in anumite ape termale pot atinge niveluri de pana
la 2000-4000 mg/1 [176]. Alt studiu indica ca concentratiile de siliciu dizolvat
au de obicei valori mai mari in apele hipolimnetice decat in cele epilemnetice
datorita regenerarii siliciului biogenic (si al degradarii silicatilor minerali) de
la suprafata sedimentelor [Aston, 1983]. In oceane, concentratiile de siliciu
sunt mai mari in zonele estuariene si in apropierea tarmurilor, unde impactul
incarcaturilor difuze este semnificativ, in timp ce cele mai mici concentratii au
fost depistate in giroscoapele din mijlocul oceanelor [252].

De asemenea in circuitul siliciului in ecosistemele acvatice sunt antre-
nate si alte organisme inferioare (bacterii, protozoare, ciuperci), plante ac-
vatice, care folosesc siliciul din mediul inconjurator si pe care il reintorc in
circut dupa pieirea lor [187].

Activitatile antropice au exercitat o influenta profunda asupra ciclului bi-
ogeochimic al siliciului, perturband atat ecosistemele terestre, cat si pe cele
acvatice. Defrisarea padurilor si transformarea terenurilor in pasuni si tere-
nuri agricole au modificat proprietatile biologice, chimice si mineralogice ale
solului, alterand compartimentarea siliciului si creand diferente semnificative
intre rezervele de siliciu disponibil plantelor si siliciul stabilizat sub forma de
fitoliti [258]. Aceasta transformare biologica determina modificari in intempe-
rizarea solurilor si fluxurile terestre de siliciu dizolvat. In mediile acvatice, eu-
trofizarea indusa de cresterea aportului de nutrienti, precum azotul si fosforul,
stimuleaza cresterea algelor, iar in multe cazuri si a diatomeelor, dar sedimen-
tarea rapida a frustulelor acestora poate reduce semnificativ concentratiile
de siliciu dizolvat in stratul de apa, afectand disponibilitatea acestui element
pentru organismele siliceoase si modificAnd structura retelelor trofice. In plus,
construirea barajelor si acumularilor de apa reduce transportul de siliciu dizol-
vat [129] catre oceane prin prelungirea timpului de retentie al apei, favorizand
sedimentarea diatomeelor si a fitolitilor suspendati, care sunt astfel eliminati
din ciclul activ. In mod combinat, aceste procese antropice duc la perturbarea
echilibrului natural al ciclului siliciului, afectand fluxurile globale intre sol, eco-
sisteme acvatice si oceane, si subliniaza rolul esential al interventiei umane in
remodelarea biogeochimiei siliciului la scara locala si globala.
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CAPITOLUL 1I

IMPORTANTA ELEMENTELOR NUTRITIVE

iN FUNCTIONAREA ECOSISTEMELOR ACVATICE
S| ROLUL FACTORILOR NATURALI SI ANTROPICI
iN MIGRATIA LOR

2.1. Importanta elementelor nutritive (azot, fosfor, siliciu)
in functionarea ecosistemelor acvatice

Compusii azotului si fosforului reprezinta nutrienti esentiali care exercita
un impact major asupra functionarii, productivitatii si stabilitatii ecosisteme-
lor acvatice. Acesti nutrienti sustin procesele metabolice fundamentale ale
organismelor acvatice, influentand cresterea, reproducerea si diversitatea
speciilor. Prin reglarea disponibilitatii azotului si fosforului, se modeleaza
structura comunitatilor biologice si dinamica lanturilor trofice, avand un rol
crucial in procesele ecologice precum ciclul materiei organice, fluxurile de
energie si echilibrul biogeochimic in mediul acvatic.

Importanta migratiei azotului, impreuna cu transformarile sale succesive
si de formarea compusilor minerali accesibili organismelor acvatice, este
comparata de Romanenco V. [330] cu semnificatia biologica a procesului de
fotosinteza.

Procesele de migrare ale azotului constituie un ansamblu de reactii com-
plexe de transformare a diferitelor forme chimice ale acestui element, care
se desfasoara sub influenta activitatii vitale a microorganismelor acvatice.
Aceste procese microbiene, incluzand nitrificarea, denitrificarea si fixarea bi-
ologica a azotului, asigura conversia formelor organice si anorganice de azot
in specii minerale accesibile hidrobiontilor, contribuind astfel la mentinerea
echilibrului biogeochimic si la sustinerea productivitatii primare in ecosiste-
mele acvatice [295]. Unul dintre factorii determinanti ai activitatii microor-
ganismelor implicate in ciclul azotului este disponibilitatea oxigenului, care
influenteaza procesele de nitrificare si denitrificare, precum si transformarea
formelor organice si anorganice de azot in specii minerale accesibile organis-
melor acvatice [153]. In conditii aerobe, predomina procesele de nitrificare,
prin care amoniacul este transformat in nitriti si ulterior in nitrati, in timp ce
in conditii anaerobe procesele de denitrificare convertesc nitratii in azot mole-
cular (N,), eliberandu-1 in atmosfera. Amonificarea, procesul de mineralizare a
azotului organic in amoniu, poate decurge atat in medii aerobe, cat si in medii
anaerobe, asigurand o sursa continua de azot disponibil pentru organismele
acvatice [265]. Procesele aerobe si anaerobe din ciclul azotului se pot desfa-
sura simultan intr-un ecosistem, iar in functie de factorii naturali de mediu,
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microorganismele implicate pot utiliza mai multe cai metabolice pentru trans-
formarea diferitor forme de azot [81]. Aceasta flexibilitate metabolica permi-
te adaptarea comunitatilor microbiene la variatiile de oxigen, temperatura,
pH si disponibilitate a nutrientilor, asigurand continuitatea ciclului azotului si
mentinerea disponibilitatii acestuia pentru organismele acvatice. Unele studii
au aratat ca, pentru desfasurarea eficienta a proceselor de denitrificare in
ecosistemele acvatice, pe langa mentinerea unui continut minim de oxigen,
sunt necesare prezenta materiei organice usor accesibile ca sursa de carbon
si un pH al apei apropiat de ~ 7 [329]. Acesti factori determina activitatea
microbiang, influentand rata conversiei nitratilor in azot molecular si, implicit,
disponibilitatea azotului pentru organismele acvatice.

In mod similar, procesul de nitrificare poate fi inhibat in anumite conditii:
prima etapa a nitrificarii poate fi intrerupta de prezenta crescuta a compusi-
lor organici in apa, iar a doua etapa poate fi afectata de concentratii ridicate
ale ionilor de amoniu [299]. Aceasta sensibilitate a procesului de nitrificare
la factorii chimici ai mediului subliniaza importanta echilibrului intre for-
mele organice si anorganice de azot pentru mentinerea eficientei ciclului
biogeochimic al azotului in ecosistemele acvatice.

Fitoplanctonul, aflat la baza lanturilor trofice acvatice, depinde in mod
direct de compusii azotului pentru desfasurarea fotosintezei si pentru susti-
nerea cresterii si dezvoltarii sale. In cadrul ecosistemelor acvatice, anumite
specii de alge sunt capabile sa utilizeze forme organice de azot, cum ar fi
aminoacizii, bazele purinice si pirimidinice sau ureea [16]. Totusi, pentru ma-
joritatea speciilor de fitoplancton, formele minerale ale azotului, inclusiv ionii
de amoniu, nitriti si nitrati, constituie sursele principale si cele mai esentiale
de azot [248, 241, 76], subliniind rolul critic al ciclului azotului In mentinerea
productivitatii primare si a echilibrului trofic in ecosistemele acvatice.

Se considera ca ionul de amoniu reprezinta forma preferentiala de azot
absorbita de catre fitoplancton din mediul acvatic, datorita disponibilitatii sale
chimice si a costului energetic redus asociat asimilarii [239]. Aceasta absorb-
tie initiala influenteaza ratele fotosintezei, cresterea celulara si competitivita-
tea speciilor de fitoplancton in cadrul comunitatilor acvatice, subliniind rolul
critic al formei chimice a azotului in reglarea productivitatii primare.

Studiile asupra unor specii de alge bentonice, in special din genurile Rho-
dophyta si Chlorophyta, indica faptul ca aceste organisme prezinta capacita-
tea de a stoca excesul de azot asimilat sub forma de ioni de amoniu si nitrat
[170, 194, 208]. Aceasta strategie de stocare permite algelor sa mentina
echilibrul intern al nutrientilor, sa optimizeze cresterea si metabolismul in
perioadele cu disponibilitate variabila de azot si sa contribuie indirect la re-
glarea ciclului azotului in ecosistemele acvatice.

Nitritii reprezinta produsi intermediari in procesele bacteriene de nitri-
ficare si denitrificare din ciclul azotului. Concentratiile ridicate de nitriti,
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provenite adesea din apele reziduale, pot exercita efecte toxice asupra or-
ganismelor acvatice, afectand metabolismul, cresterea si supravietuirea hi-
drobiontilor [197, 64]. Aceste efecte toxice pot avea consecinte semnificative
in acvacultura, influentand productivitatea si sanatatea populatiilor de pesti
si alte organisme cultivate [83, 238], subliniind importanta monitorizarii si
gestionarii concentratiilor de nitriti in ecosistemele acvatice.

Patrunderea nitratilor in ecosistemele acvatice contribuie la intensifica-
rea proceselor de acidificare a apelor, un fenomen frecvent intalnit in diverse
regiuni din Europa si America [6, 276]. Acidificarea poate avea efecte negati-
ve semnificative asupra intregii biote acvatice, afectand algele, macrofitele,
comunitatile de micro- si macronevertebrate, precum si populatiile de pesti
[190]. Aceste modificari biochimice si ecologice subliniaza impactul direct al
concentratiilor crescute de nitrati asupra sanatatii si functionarii ecosiste-
melor acvatice.

Zooplanctonul constituie un nivel trofic esential in ecosistemele acva-
tice, hranindu-se in principal cu fitoplancton. Modificarile in compozitia,
abundanta si structura speciilor de fitoplancton au un impact direct asupra
populatiilor de zooplancton, influentand ratele de crestere, supravietuire
si reproducere ale acestora. Astfel, schimbarile in disponibilitatea si cali-
tatea fitoplanctonului determina dinamica si stabilitatea comunitatilor de
zooplancton, afectand in lant intregul flux de energie si materia organica
in ecosistemul acvatic. In acest context, dinamica elementelor biogene si
interactiunile trofice intre fitoplancton si zooplancton sunt esentiale pentru
mentinerea productivitatii primare, a echilibrului ecosistemic si a functiona-
rii durabile a ecosistemelor acvatice.

Dezechilibrele nutritionale din ecosistemele acvatice, care apar ca urma-
re a modificarilor in aportul de nutrienti sau al schimbarilor in compozitia
fitoplanctonului si zooplanctonului, pot afecta structura si functionarea lan-
turilor trofice. Modificarea disponibilitatii si calitatii resurselor trofice influ-
enteaza direct hranirea pestilor, ratele lor de crestere si succesul reproduca-
tor. Pe termen lung, aceste perturbari pot determina modificari in structura
populationald, diversitatea speciilor si stabilitatea comunitatilor piscicole. In
plus, bioacumularea si transferul ineficient al nutrientilor prin diferite nive-
luri trofice pot amplifica efectele negative, afectand sanatatea organismelor
si dinamica ecosistemului in ansamblu.

Comunitatile bentonice sunt puternic influentate de modificarile calitatii
apei, In special cresterea concentratiilor de elemente nutritive si de acumu-
larea excesiva a materiei organice, frecvent asociate cu procesele de eu-
trofizare. Acumularea de materie organica in sedimente poate conduce la
scaderea nivelului de oxigen in stratul sedimentar, afectand metabolismul si
provocand mortalitate selectiva sau migrarea speciilor sensibile. In paralel,
organismele bentonice interactioneaza cu lanturile trofice superioare, fiind
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sursa de hrana pentru macronevertebrate si pesti, astfel incat modificarile
populationale bentonice pot avea efecte in lant asupra intregului ecosistem
acvatic. In plus, bioacumularea substantelor nutritive si a poluantilor in or-
ganismele bentonice poate amplifica efectele ecotoxice, afectand sanatatea
si reproducerea speciilor si influentand indirect stabilitatea si diversitatea
comunitatilor acvatice.

Rolul biologic al fosforului in ecosistemele acvatice se manifesta prin
procesele continue de schimb intre organism si mediul acvatic, asigurand
disponibilitatea acestui nutrient esential pentru crestere si metabolism. Pa-
trunderea compusilor organici ai fosforului in corpul hidrobiontilor ramane
putin documentata; totusi, la algele marine s-a demonstrat ca aceasta se re-
alizeaza prin activitatea enzimei alcalin-fosfataza, care catalizeaza hidroliza
compusilor organici pentru a elibera fosforul disponibil [123]. In majoritatea
cazurilor, hidrobiontii, inclusiv algele si macrofitele, utilizeaza fosforul in for-
ma de ortofosfati, care poate fi absorbit rapid din mediul acvatic si integrat
in procesele metabolice fundamentale [332]. Astfel, fosforul nu doar ca susti-
ne sinteza ADN, ARN si ATP, dar contribuie si la mentinerea echilibrului tro-
fic prin influentarea biomasei primare si a fluxurilor de energie in lanturile
trofice acvatice.

In ecosistemele acvatice, fosforul sub forma de ortofosfati este integrat
in ciclurile metabolice ale hidrobiontilor la toate nivelurile trofice, de la mi-
croorganisme si fitoplancton, care il utilizeaza pentru sinteza biomolecule-
lor esentiale, pana la organismele heterotrofe superioare, cum ar fi pestii,
pentru care fosforul contribuie la crestere, dezvoltare si procese energetice
fundamentale. Astfel, fluxul ortofosfatilor asigura continuitatea nutrientilor
in lanturile trofice si mentine echilibrul biogeochimic al ecosistemului acva-
tic. Desi algele poseda capacitatea de a asimila fosforul organic, ortofosfatii
raman principala si, in multe cazuri, unica sursa de fosfor neorganic [337].
Odata absorbit, ortofosfatul devine parte integranta a componentelor celu-
lare, fiind implicat intr-un ciclu continuu de miscare si participand activ la
procesele energetice ale organismului, inclusiv in sinteza ATP si metabolis-
mele asociate. In contrast, ionul de amoniu, desi esential pentru structura
celulara si biosinteza proteinelor si aminoacizilor, nu contribuie direct la flu-
xurile energetice, evidentiind rolul specific si dinamic al fosforului in cicluri-
le biochimice si energetice ale hidrobiontilor.

Spre deosebire de compusii azotului, ortofosfatii pot fi absorbiti si de-
pozitati in celulele hidrobiontilor intr-o cantitate mult mai mare decat cea
necesara strict pentru cresterea celulara, evidentiind capacitatea fitoplanc-
tonului de a acumula fosfor sub forma de ortofosfat [330]. Aceasta acumu-
lare permite organismelor sa faca fata fluctuatiilor sezoniere sau locale ale
disponibilitatii nutrientilor, contribuind astfel la mentinerea fluxurilor trofice
si la stabilitatea energetica si structurala a comunitatilor acvatice.
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Fosfatii, odata asimilati de catre fitoplancton si macrofite, sunt transfe-
rati prin lantul trofic catre pesti si nevertebrate, cum ar fi molustele, si revin
ulterior in mediul acvatic sub forma de fosfati prin procesele de excretie sau
degradare a biomasei. Fosforul, alaturi de calciu, si raportul dintre aceste
elemente constituie indicatori importanti ai activitatii vitale a molustelor,
crustaceelor si pestilor [330]. In concordanta cu acest rol biologic, compo-
nenta chimica a cochiliilor multor specii de moluste include, pe langa carbo-
natul de calciu Ca(COs), si fosfatul de calciu Cas(PO4)2, evidentiind implica-
rea directa a fosforului in structura si functionarea organismelor acvatice.

In ecosistemele acvatice, fosforul similar azotului si siliciului determina
statutul trofic al ecosistemelor acvatice, limitind dezvoltarea hidrobiontilor
si a plantelor acvatice [1, 339].

Siliciul (Si) reprezinta un element nutritiv esential in ecosistemele acva-
tice de apa dulce si marine, fiind un nutrient vital pentru anumite grupuri
de plante, in special pentru algele diatomee (Bacillariophyceae) [100], care
dupa [271] reprezinta 25% din intreaga productie primara neta din lume si
care pot absorbi siliciul sub forma de hidroxid de siliciu (Si (OH),), uneori in
cantitati de pana la 340 mmol 1" [124]. Prin rolul lor in productia primara,
diatomeele contribuie semnificativ la fluxurile de energie si materie in lantu-
rile trofice acvatice. La scara globala, ciclul siliciului influenteaza echilibrul
biogeochimic si contribuie indirect la reglarea climei, prin captarea dioxidu-
lui de carbon si exportul acestuia catre sedimente [15].

In cea mai mare parte parte, siliciul serveste ca component principal in
structura peretelui celular [171]. Conform [48] cantitatea de siliciu din algele
diatomee alcatuieste in mod obisnuit de la 10 pina la 30% din greutatea us-
cata a celulelor. Cantitatea de siliciu din componenta algelor diatomee poate
fi influentata si modificata de variatiile ratei de crestere, a ciclului de viata
precum si de concentratia hidroxidului de siliciu disponibila pentru absorbtie
[172]. De asemenea in circuitul siliciului in ecosistemele acvatice sunt antre-
nate si alte organisme inferioare (bacterii, protozoare, ciuperci), plante acvati-
ce, care folosesc siliciul din mediul inconjurator si pe care il reintorc in circut
dupa pieirea lor [184]. Pe langa rolul sau direct ca nutrient esential, siliciul
exercita si efecte ecologice indirecte in ecosistemele acvatice. De exemplu,
acesta poate atenua efectele toxice asupra mediului ale aluminiului eliberat
din depunerile subacvatice in conditii de aciditate crescuta [21, 86, 14]. Astfel,
siliciul contribuie nu doar la sustinerea productiei primare, ci si la mentinerea
stabilitatii chimice si biologice a ecosistemelor, protejand comunitatile acvati-
ce sensibile de stresul generat de schimbarile chimice in mediu.

Desi diatomeele si alte protiste acvatice constituie mai putin de 1% din
biomasa totala la nivel global, diatomeele sunt responsabile pentru aproxi-
mativ 50-60% din productivitatea primara a oceanelor. Aceasta contributie
disproportionata evidentiaza rolul lor esential in circulatia materialului si
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energiei in ecosistemele marine, influentand fluxurile de carbon, siliciu si
alti nutrienti, precum si dinamica lanturilor trofice oceanice [57, 202]. In
diatomee, siliciul este incorporat in invelisul dur al celulei, denumit frustu-
1a, care reprezinta o structura complexa formata din siliciu amorf hidratat
(SiO2 - 2H20) si componente organice, incluzand proteine, lipide si carbo-
hidrati. Biomasa diatomeelor este dominata de siliciu, care constituie intre
30 si 50% din masa lor uscata, restul fiind reprezentat de materie organica,
de obicei intre 20 si 40% din masa uscata [260, 49]. Cantitatea de siliciu din
componenta algelor diatomee poate fi influentata si modificata de variatiile
ratei de crestere, a ciclului de viata precum si de concentratia hidroxidului
de siliciu disponibila pentru absorbtie [180].

Aceasta compozitie confera frustulei atat rezistenta mecanica, cat si ro-
luri functionale in protectia celulara, schimbul de nutrienti si interactiunile
trofice, evidentiind importanta siliciului in mentinerea structurii si functio-
narii ecosistemelor acvatice. Necesitatea ridicata de siliciu la diatomee se
explica in primul rand prin cerintele structurale ale frustulei complexe, mai
degraba decat printr-o nevoie metabolica directa. Astfel, in conditii experi-
mentale, culturile de diatomee lipsite de siliciu sufera mortalitate mult mai
rapida decat cele lipsite de fosfor sau azot [242]. Aceasta evidentiaza rolul
esential al siliciului in mentinerea integritatii celulare, protectiei mecanice
si functionarii optime a diatomeelor, subliniind importanta sa critica in di-
namica populatiilor si in fluxurile biogeochimice ale ecosistemelor acvatice.

Siliciul reprezinta un nutrient limitativ major pentru cresterea diatome-
lor si, prin urmare, actioneaza ca un factor de control asupra productivitatii
primare in ecosistemele acvatice. Diatomeele, prin capacitatea lor de biosi-
licificare, joaca un rol central in ciclul global al siliciului si contribuie sem-
nificativ la fixarea carbonului, transformand CO, atmosferic in biomasa or-
ganica [260]. Aceasta activitate are implicatii majore in arhivarea carbonu-
lui in adancurile oceanului, sustinand stocarea pe termen lung a bioxidului
de carbon si influentand echilibrul climatic global [250, 251]. Astfel, siliciul
nu doar sustine structura si functionarea diatomelor, ci regleaza si fluxurile
energetice si biogeochimice la scara oceanica.

2.2. Relatia dintre diferite forme ale elementelor nutritive si
impactul asupra functionarii ecosistemelor acvatice

Un aspect fundamental al migratiei biogene a elementelor nutritive il
constituie interdependenta formelor chimice si a raporturilor dintre aces-
tea. Desi fiecare element are propriul sau ciclu biogeochimic, procesele din
ecosistemele acvatice releva o stransa corelatie intre ciclurile azotului (N),
fosforului (P), siliciului (Si) si carbonului (C). Functionarea ecosistemelor
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acvatice este strans legata de prezenta acestor elemente, fiind nutrienti fun-
damentali pentru procesele biologice care se desfasoara in mediul acvatic,
iar modul in care ele sunt disponibile in apa influenteaza direct structura si
dinamica intregului ecosistem acvatic

Un reper clasic in evaluarea balantei elementelor nutritive il constitu-
ie raportul Redfield (C:N:P = 106:16:1), care reflecta compozitia medie a
fitoplanctonului marin si a materiei organice marine. Abaterile de la acest
raport semnaleaza o disponibilitate disproportionata a unuia sau mai multor
nutrienti, ceea ce conduce la limitarea productivitatii primare sau la modi-
ficarea structurii comunitatilor fitoplanctonice. Astfel, un raport ridicat N:P
indica limitarea de fosfor, in timp ce un raport scazut sugereaza limitarea de
azot. In ecosistemele de apa dulce, fosforul este adesea elementul limitativ,
in timp ce in ecosistemele marine deschise azotul si siliciul joaca roluri de
control esentiale.

Un echilibru adecvat intre carbon, azot si fosfor este esential pentru sus-
tinerea productivitatii, mentinerea diversitatii biologce, pentru asigurarea
unei bune calitati a apei si pentru stabilitatea ecologica a ecosistemelor ac-
vatice. De exemplu, un raport stoichiometric dezechilibrat, cum ar fi un ex-
ces de azot si fosfor in comparatie cu carbonul, provoaca transformari ale
hidrobiocenozelor, indeosebi a comunitatilor de fitoplancton [328]. Aceasta
afecteaza nu doar productia primara, dar si activitatea vitala a organismelor,
deoarece excesul de nutrienti poate duce la scaderea nivelului de oxigen din
apa, ceea ce pune in pericol supravietuirea hidrobiontilor. Raportul dezechi-
librat al acestor elemente poate conduce ecosistemul intr-o stare eutrofica,
cu o productivitate primara mare, dar cu o biodiversitate redusa. De ase-
menea, astfel de schimbari pot modifica calitatea apei, facand-o nepotrivita
pentru consumul uman sau pentru alte activitati.

Conform [311] raportul de 1P:7N:40C este optim pentru functionarea
protoplasmei celulare. Factorul limitativ intr-un ecosistem acvatic devine
acel element proportia caruia este mai mica decat raportul stoichiometric
pentru functionarea optima a protoplasmei celulare. De exemplu, daca ra-
portul stoichiometric optim pentru un organism este 1P:7N:40C, dar in eco-
sistemul acvatic raportul real de fosfor (P) este mult mai mic decat aceasta
valoare, atunci fosforul va deveni factorul limitativ. Aceasta inseamna ca,
desi exista suficienti nutrienti pentru cresterea organismelor (cum ar fi azo-
tul si carbonul), fosforul nu este disponibil in cantitatile necesare pentru
sustinerea proceselor biologice. Factorul limitativ regleaza, astfel, viteza cu
care se pot desfasura procesele biologice in ecosistem. In exemplul de mai
sus, organismelor acvatice le va fi greu sa creasca sau sa se reproduca in
mod eficient, deoarece nu au suficient fosfor pentru a-si construi structurile
celulare esentiale, chiar daca alte elemente sunt in abundenta. In acest sens,
chiar si un ecosistem cu cantitati mari de azot si carbon poate experimenta o
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scadere a productivitatii sau un dezechilibru ecologic, deoarece fosforul, ca
factor limitativ, impiedica dezvoltarea normala a organismelor.

Daca raportul dintre formele minerale ale azotului si fosforului:
Nmin:Pmin este mai mic < 10 (Nmin:Pmin < 10), atunci cel care limitea-
za productia primara in ecosistem este azotul. Aceasta inseamna ca, desi,
exista o cantitate suficienta de azot in forma minerald, organismelor acva-
tice, cum ar fi algele si plantele, le lipseste fosforul necesar pentru a sus-
tine procesul de fotosinteza si pentru a creste in mod eficient. Atunci cand
raportul Nmin:Pmin se situeaza intre valorile 10 si 17 (10 = Nmin:Pmin
< 17), acest lucru indica o limitare concomitenta a productiei primare de
catre azot si fosfor. In acest interval, niciunul dintre cei doi nutrienti nu
este in exces semnificativ fata de celdlalt, iar amandoi sunt necesari pentru
sustinerea dezvoltarii fitoplanctonului si a altor organisme acvatice. In ca-
zul in care raportul Nmin:Pmin este mai mare sau egal cu 17 (Nmin:Pmin
> 17), acest lucru sugereaza ca fosforul este mult mai putin disponibil in
ecosistem decat azotul, iar fosforul devine principalul factor limitativ pen-
tru dezvoltarea fitoplanctonului. Chiar daca exista suficient azot pentru
sustinerea procesului de fotosinteza, lipsa fosforului va impiedica dezvol-
tarea completa a fitoplanctonului. Fosforul este un element esential in for-
marea moleculelor energetice si a componentelor structurale ale celulelor,
iar insuficienta acestuia va reduce capacitatea organismelor acvatice de a
creste si de a se reproduce [311, 336].

Timp de o perioada indelungata, s-a considerat ca fosforul este principa-
lul factor limitativ in ecosistemele acvatice. Totusi, unele studii recente [127,
233] au aratat ca, In multe cazuri, azotul poate fi si el un factor limitativ in
ecosistemele acvatice sau impreuna cu fosforul pot fi factori co-limitativi, fie
actioneaza simultan, fie consecutiv.

Studiul ecosistemelor acvatice limitate de azot este mai complex [122],
deoarece, in cazul unor comunitati de fitoplancton, sursa de azot poate pro-
veni si din atmosfera. In acest sens un exemplu tipic de un ecosistem acvatic
limitat dupa azot ar fi Marea Baltica [243, 213] caracterizat ca un ecosistem
in care predomina specii de alge severe, aparitia starilor de anoxie in stratu-
rile inferioare urmata de pieirea hidrobiontilor [140]. Dupa cum se cunoaste
[229, 67, 68], descompunerea compusilor organici si a celor toxici produsi de
catre fitoplancton duce la un deficit de oxigen in apa, ceea ce poate provoca
distugerea lanturilor trofice naturale si poate avea un impact durabil asupra
distributiei, structurii, biodiversitatii si structurii trofice a comunitatilor ma-
crobentice [56, 5]. fi cauza peirii in masa a zoobentosului.

Pentru o dezvoltare echilibrata a fitoplanctnului este important raportul
stoichiometric dintre azot, fosfor si siliciu (N:P:Si), care conform [254] cores-
punde raportului de N16:P1:Si16. Anume dupa consumul formelor minerale
ale elementelor biogene (N:P:Si) in ecosistemele acvatice poate fi explicata
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structura comunitatilor de fitoplancton [86, 247]. Deseori, siliciul poate de-
veni factorul limitativ de crestere al algelor diatomee [171, 228]. Raportul
Si:N mai mic decat raportul clasic Redfield de 1:1 merita o atentie deosbita
in cresterea algelor diatomee [100, 133], intdlnita mai des in apele eutrofi-
zate, cu impact antropic [132, 261], favorizand dezvoltarea algelor ciano-
bacterii [16, 189]. La fel si raportul Si:P mai mic decat 16:1 poate rezulta in
cazul patrunderilor apelor reziduale bogate in compusi ai fosforului ce poate
provoca dezvoltarea ambundenta a algelor diatomee.

Deficitul de siliciu reprezinta un exemplu remarcabil de dezechilibru nu-
tritional: epuizarea siliciului dizolvat (DSi) conduce la scaderea biomasei de
diatomee, cu consecinte directe asupra retelei trofice, intrucat acestea sunt
o0 sursa principala de energie si carbon pentru nivelurile trofice superioare.
In paralel, aceasta lipsa favorizeaza dezvoltarea altor grupe algale, inclusiv
a unor specii potential toxice din grupul cianobacteriilor sau al dinoflagela-
telor, ceea ce determina infloriri algale nocive.

Interactiunile dintre elemente se manifesta si prin procesele microbiene.
De exemplu, mineralizarea materiei organice elibereaza simultan C, N si P,
insa viteza si eficienta procesului depind de raportul C:N:P din substratul
degradat. In cazul unui exces de carbon, procesele de denitrificare pot fi
accelerate, conducand la pierderi de azot si la conditii anoxice. in schimb,
in prezenta unui raport echilibrat, reciclarea interna a nutrientilor sprijina
mentinerea productivitatii ecosistemului.

Raporturile si formele chimice ale nutrientilor exercita o influenta direc-
ta asupra functionarii ecosistemelor acvatice prin:

1. Reglarea productivitatii primare - limitarea unuia dintre elementele
esentiale (N, P sau Si) determina scaderea biomasei fitoplanctonice si
modificarea compozitiei speciilor dominante.

2. Structura comunitatilor trofice - modificarile in disponibilitatea nutri-
entilor favorizeaza anumite grupuri de producatori primari (diatomee
vs. cianobacterii), influentand intreaga retea trofica pana la nivelul
pestilor.

3. Eficienta transferului trofic - comunitatile dominate de diatomee sus-
tin un transfer energetic mai eficient catre zooplancton si pesti, com-
parativ cu cele dominate de cianobacterii, adesea greu digerabile si
uneori toxice.

4. Procesele biogeochimice majore - raporturile nutritive controleaza
intensitatea proceselor de fotosinteza, respiratie si denitrificare, in-
fluentand echilibrul oxigenului dizolvat si fluxurile de CO,.

5. Stocarea carbonului - diatomeele, prin formarea de frustule silicioa-
se, contribuie la transportul eficient al carbonului catre sedimentele
adanci, proces diminuat in conditii de deficit de siliciu.
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In contextul schimbarilor climatice si al presiunilor antropice (eutrofi-
zare, poluare difuza), relatiile dintre diferitele forme ale nutrientilor devin
factori determinanti ai rezilientei ecosistemelor. Dezechilibrele cronice pot
conduce la stari alternative ale ecosistemelor, caracterizate prin scaderea
biodiversitatii, aparitia de zone hipoxice sau anoxice si reducerea capacitatii
de autoreglare.

Eutrofizarea este unul dintre cele mai raspandite si intens studiate pro-
cese de degradare a ecosistemelor acvatice la nivel global. Uniunea Euro-
peana defineste eutrofizarea ca fiind imbogatirea apei cu substante nutri-
tive, in special compusi ai azotului si fosforului, care determina o crestere
accelerata a algelor si a formelor superioare de viata vegetald, producand o
perturbare nedorita a echilibrului organismelor prezente in apa si a calitatii
apei respective [91]. Aceasta a devenit o problema majora de mediu pentru
multe ecosisteme acvatice din intreaga lume cauzata in principal de apor-
turile antropice excesive de azot (N) si fosfor (P) [22, 60, 154, 169, 193].
Aceasta dereglare apare in urma activitatilor umane care introduc in ape
cantitati mari de nutrienti, cum ar fi ingrasamintele chimice din agricultura,
apa uzata provenita din industrie si gospodarii sau diverse poluari atmosferi-
ce. Consecinta directa este stimularea cresterii accelerate a biomasei algale
si dezechilibrarea relatiilor trofice, cu efecte majore asupra calitatii apei,
biodiversitatii si functionarii ciclurilor biogeochimice.

Un aspect central al eutrofizarii il constituie modificarea raporturilor sto-
ichiometrice dintre elementele nutritive, in special raporturile N:P si Si:N.
Cand concentratiile de fosfor si azot depasesc nivelurile limitative, iar siliciul
devine relativ deficitar, comunitatile fitoplanctonice trec de la dominanta di-
atomeelor (care necesita siliciu pentru formarea frustulelor) la cianobacterii
si alte grupuri algale cu cerinte reduse de siliciu.

In mod natural, eutrofizarea poate aparea lent, pe parcursul a sute sau
chiar mii de ani, odata cu imbatranirea lacurilor si acumularea treptata a
materialului organic si mineral. In prezent insa, activitatile antropice au ac-
celerat dramatic acest proces, conducand la eutrofizare culturala, fenomen
recunoscut ca o problema critica de mediu pentru lacuri, rauri, estuare si
zone costiere. In plus, aceasta eutrofizare poate determina o crestere a aci-
ditatii apei, afectand astfel conditiile de viata pentru hidrobionti (specii de
organisme acvatice). Aceste schimbari in mediul acvatic pot provoca nume-
roase consecinte negative, cum ar fi mortalitatea hidrobiontilor din cauza
modificarilor chimice ale apei, scaderea productivitatii ecosistemului acva-
tic, pierderea biodiversitatii si deteriorarea functiilor ecologice ale ecosiste-
mului acvatic [82].

Procesul de eutrofizare a ecosistemelor acvatice este adesea asociat cu
cresterea semnificativa a continutului de azot in ape [1, 90, 184, 191] si este
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cauza principala a eutrofizarii in majoritatea ecosistemelor de coasta [193,
127]. Unii savanti leaga aceasta idee si cu dublarea cantitatii de azot dizolvat,
incepand cu a doua jumatate a secolului XX, ca rezultat al activitatilor antro-
pice [19, 159]. Conform lui [231], in prezent, aportul antropic de azot (N) pe
Glob (160 mIn tone N/an) depaseste fixarea totala naturala azotului din Ocean
(140 mln tone N /an), precum si limita planetara propusa de 62 min tone N/
an (limita peste care are loc destabilizarea ciclului azotului la nivel global
datorita perturbarilor antropice). Alti savanti considera ca, datorita actiunii
antropice, cantitatea de azot dizolvat, la nivel global, se va duba pana in anul
2050 comparativ cu anii 1990 [143, 112, 95]. Totusi, acest fenomen nu poate fi
explicat doar prin sporirea cantitatii de azot. Eutrofizarea este un proces com-
plex, care implica nu doar un surplus de azot, ci si o dereglare a echilibrului
intre diferitele componente nutritive din ecosistemele acvatice [311].

Azotul, desi este un nutrient esential pentru cresterea plantelor si alge-
lor, atunci cand este prezent in cantitati mari, poate duce la o proliferare
excesiva a acestora. Totodata, nu doar azotul, ci si alti compusi nutritivi, cum
ar fi fosforul, joaca un rol crucial in acest proces. Dezechilibrul dintre acesti
compusi nutritivi, atunci cand exista o cantitate prea mare de azot compara-
tiv cu fosforul sau invers, poate accelera eutrofizarea. Aceasta poate duce la
cresterea rapida a algelor, care consuma mult oxigen si pot modifica struc-
tura trofica a ecosistemului acvatic. Troficitatea unu ecosistem acvatic sunt
direct influentate de acest dezechilibru. De exemplu, in stadiile timpurii ale
eutrofizarii, un ecosistem poate fi considerat oligotrof (sarac in nutrienti),
cu o biodiversitate mare si o productivitate scazuta. Pe masura ce nutrientii,
in special azotul si fosforul, se acumuleaza, ecosistemul devine mai eutrof
(bogat in nutrienti), iar cresterea masiva a algelor reduce diversitatea bi-
ologica, afectand organismele acvatice, cum ar fi pestii si nevertebratele,
care depind de o cantitate adecvata de oxigen si de o compozitie echilibrata
a nutrientilor. In concluzie, nu doar cresterea cantitatii de azot, ci si dere-
glarea echilibrului dintre compusii nutritivi din ape joaca un rol esential in
schimbarea nivelului de troficitate al ecosistemelor acvatice. Aceste schim-
bari pot duce la degradarea calitatii apei si la perturbarea intregii structuri
ecologice, cu impacte semnificative asupra biodiversitatii si functiilor ecolo-
gice ale acestora.

Pentru ecosistemele acvatice din Republica Moldova, cercetarile au de-
monstrat ca nivelurile ridicate ale productivitatii primare sunt corelate cu
concentratii specifice ale nutrientilor principali. Astfel, s-a observat ca pen-
tru mentinerea unei productivitati primare optime, concentratia de azot di-
zolvat in apa ar trebui sa se situeze in intervalul 1,5-3,0 mg N/I, in timp ce
concentratia de fosfor ar trebui sa fie cuprinsa intre 0,15 si 0,3 mg P/L. In
acest context, raportul stoichiometric optim azot-fosfor (N:P) pentru dezvol-
tarea echilibrata a productiei primare in ecosistemele acvatice autohtone

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE SI ROLUL LOR IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



este aproximativ de 10:1. Mentinerea acestor intervale contribuie la stabili-
tatea ecologica a ecosistemelor, prevenind atat eutrofizarea excesiva, cat si
limitarea cresterii fitoplanctonului, aspect esential in managementul resur-
selor acvatice si conservarea biodiversitatii [341].

Desi majoritatea studiilor s-au axat in principal pe factorii care limiteaza
productia de fitoplancton, cercetarile au demonstrat ca efecte similare asupra
cresterii si dezvoltarii pot fi observate si in cazul perifitonului [166], precum
si in cadrul comunitatilor de macrofite acvatice [133]. Aceasta sugereaza ca
reglarea disponibilitatii nutrientilor si a conditiilor ecologice are un impact
generalizat asupra diferitelor niveluri trofice si tipuri de comunitati primare
din ecosistemele acvatice, evidentiind importanta unei abordari integrate in
studiul si managementul productiei primare si al echilibrului ecologic.

2.3. Factorii naturali si antropici determinanti in migratia
elementelor nutritive in fluviul Nistru si raul Prut

Bazinele hidrografice ale fluviului Nistru si raului Prut sunt rezultatul
unei evolutii indelungate a componentelor fizico-geografice, care interactio-
neaza permanent intre ele.

Structura geologicd. De la izvor si pana la varsare, fluviul Nistru stra-
bate structuri geologice de compozitie si varsta diferita, fapt ce determina
formarea unor variate forme de relief (podisuri, vai, lunci, dealuri, campii
s.a.) In bazinul sau hidrografic. Acestea la randul lor, au conditionat aparitia
numeroaselor tipuri de soluri, de la cele argiloase, argilo-nisipoase, nisipo-
maloase si nisipoase, pana la cernoziomuri. Diversitatea structurii tectonice
a teritoriului influenteaza in mare masura regimul de alimentare al fluviului,
prin prezenta numeroaselor izvoare din care isi au originea majoritatea aflu-
entilor ce contribuie la alimentarea acestuia [341].

Pentru raul Prut, baza structurii geologice in limitele Carpatilor este con-
stituita din depunerile mezozoice (cuartite, sisturi), acoperite de un strat
de flis alcatuit din nisipuri argiloase, luturi, marne si calcare [340]. Pentru
Podisul Moldovei de Nord sunt caracteristice toltrele, iar mai la sud raul
Prut strabate Campia Prutului de Mijloc, modelata prin ravene si valcele, si
Campia Prutului Inferior, care se incheie cu o fasie intinsa de plauri, situata
in aval de orasul Cahul. In limitele Republicii Moldova, bazinul Prutului este
alcatuit din roci sedimentare de varsta neogena, cretacica si siluriana (sis-
turi, nisipuri, nisipuri argiloase, argile, calcare si marne), iar solurile predo-
minante sunt cele de tip cernoziomic.

Structura geologica a raurilor are un rol esential in formarea caracteris-
ticilor topografice ale bazinelor hidrografice, determinand totodata configu-
rarea Si particularitatile retelei hidrografice.
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Relieful exercita o influenta directa asupra scurgerii fluviului Nistru, prin
gradul de fragmentare si inclinarea versantilor, ceea ce determina, la randul
sau, redistribuirea teritoriala a rezervei de apa acumulata sub forma de za-
pada [311]. Alunecarile de teren, rigolele, pantele, formele carstice si aluviu-
nile sunt caracteristice pentru bazinul hidrografic al Nistrului [316, 333]. Pe
teritoriul Republicii Moldova, relieful bazinului raului Prut este determinat
de Podisul Codrilor, caracterizat prin prezenta dealurilor, vailor si valcelelor.

Clima. Pozitia geografica a Republicii Moldova se incadreaza in zona de
contact a influentelor climatice ale Europei Centrale si de Est. Clima este
temperat-continentald, caracterizata printr-o cantitate redusa de precipitatii
si printr-o amplitudine anuala medie ridicata a temperaturilor aerului. Acesti
factori exercita o influenta directa asupra regimului hidrologic al ecosiste-
melor acvatice ale fluviului Nistru si ale raului Prut, determinand un carac-
ter instabil, manifestat prin revarsari de primavara, viituri estivale si etiaje
in perioada de vara-toamna [134]. Apele mari de primavara apar ca urmare
a topirii zapezii din Carpati, Podisul Volino-Podolian si, in mod direct, de pe
teritoriul Republicii Moldova. Scurgerea nivala provoaca cresterea nivelului
apei in rau, mai ales in cazul in care in aceasta perioada cad precipitatii lichi-
de. In cazul fluviului Nistru, acest fenomen poate persista pana in luna mai.
Revarsarile cauzate de ploile torentiale sunt specifice intregii zone de sud-
vest a tarii. Viiturile pluviale sunt determinate de precipitatiile abundente
care cad in perioada calda a anului [342].

Regimul termic al fluviului Nistru si al raului Prut este determinat de
zona climatica, pozitia geografica, adancimea si latimea apei, fiind influentat
de temperatura aerului si a substratului. Temperatura apei afecteaza starea
si migrarea compusilor biogeni In ecosistemele acvatice. In general, atat in
fluviul Nistru, cat si in raul Prut, temperatura apei creste de la cursul supe-
rior spre cel inferior, prezentand valori mai scazute in partea superioara si
mai ridicate in zona de varsare. Temperatura, prin fluctuatiile sale si in inter-
actiune cu alti factori ecologici, conditioneaza direct structura biocenozelor
din ecosistemele atat terestre, cat si acvatice.

Valorile temperaturii permit aprecierea influentei distributiei geografice
asupra comunitatilor de hidrobionti si determina caile de adaptare compor-
tamentala, fiziologica sau morfologica, menite sa asigure mentinerea ba-
lantei termice la nivelul fiecarui individ, avand totodata un rol esential in
transferul de energie in cadrul ecosistemului acvatic. Valorile temperaturii
permit aprecierea influentei distributiei geografice asupra comunitatilor de
hidrobionti si determina caile lor de adaptare comportamentala, fiziologica
sau morfologica, menite sa mentina balanta termica a fiecarui individ, avand
totodata un rol esential in transferul de energie in cadrul ecosistemului ac-
vatic. Regimul termic al fluviului este determinat de temperatura aerului,
influenta apelor freatice si, de asemenea, de factorii antropici.
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Regimul termic al fluviului Nistru a suferit modificari semnificative din
cauza utilizarii apelor pentru producerea energiei electrice in Ucraina. Aces-
te schimbari de temperatura sunt considerate, conform Directivei Cadru Apa
(DCA), o forma de poluare termica, care influenteaza negativ starea ecosis-
temului acvatic. Cresterea sau fluctuatiile artificiale ale temperaturii apei
afecteaza parametri fundamentali pentru viata acvatica, precum pH-ul si
concentratia oxigenului dizolvat, determinand dezechilibre in procesele de
productie si descompunere (primara si secundara) [147].

Cantitatea de precipitatii, pentru unii ani inclusi in studiu este repre-
zentata in tabelul 2.3.1. Precipitatiile cad in fond in perioada calda a anului
sub forma de averse torentiale, 35-45% si doar circa 10% din cantitatea lor
anuala se prezinta sub forma de zapada. Precipitatiile de primavara si toam-
na alcatuiesc in medie cate 20-25% din cantitatea anuala [342]. Perioada de
primavara-vara, odata cu cresterea temperaturii aerului se caracterizeaza
prin schimbarea umiditatii relative. Precipitatiile in cantitati mici 30-65 mm,
umiditatea relativa scazuta si vitezele mari ale vantului contribuie la aparitia
fenomenelor de seceta. Vara se inregistreaza cele mai mari temperaturi cu
averse de ploi frecvente de scurtd duratd cu fenomene de furtuna. In rezul-
tatul ploilor torentiale in ecosistemele fluviului Nistru si raului Prut patrund
scurgerile de pe toate terenurile adiacente inclusiv si cele arabile, modifi-
cand continutul elementelor biogene.

Tabelul 2.3.1. Cantitatea de precipitatii de pe teritoriul Republicii Moldova, 2016-2022

60% din teritoriu: 85-128
mm (230-350% din nor-
ma lunara)

Caracter: Eveniment ex-
trem, inregistrat pentru
prima data in aprilie in
toata perioada de obser-
vatii

¢ Unele raioane sudice (Le-
ova, Ceadar-Lunga, Ca-
hul, Causeni, Vulcanesti):
115-135 mm (200-240%
din norma lunara), eveni-
ment cu frecventa esti-
mata 1 data la 10 ani

e Comrat: 165 mm (310%
din norma lunara), eveni-
ment rar - 1 data la 30 ani

primavara vara toamna
2016 | 55% din teritoriu: 108-|deficit semnificativ de pre-| ¢ majoritatea teritoriului:
138 mm (80-120% din|cipitatii in lunile iulie si au-| 115-220 mm (100-180%
norma) gust din norma)

e restul teritoriului: 148- * nordul si sudul extrem:
216 mm (125-180% din 245-280 mm (200-260%
norma) din norma, eveniment

rar - 1/10-20 ani)

2017 APRILIE IULIE SEPTEMBRIE

¢ 80% din teritoriu: 20-60

mm (25-65% din norma)

10% din teritoriu: 5-15

mm (5-20% din norma) -

deficit sever

¢ 10% din teritoriu: 80-85
mm (100-105% din nor-
ma) - valori apropiate de
normal

Vreme caniculara cu deficit

semnificativ de precipitatii
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primavara vara toamna
2018 APRILIE - MAI AUGUST SEPTEMBRIE
Deficit de precipitatii. 1-20 mm (2-40% din nor-|1-20 mm (2-40% din nor-
Pe teritoriu RM - 10-50|ma lunara) ma lunara)
mm (10-55% din norma),
eveniment rar, frecventa 1
data la 10-30 ani
2019 | MAI e julie: 70% din teritoriu -|S-a mentinut deficitul de
In jumatatea de nord (30% | 10-35 mm (15-50% din | precipitatii.
din teritoriu) - 140-225| norma lunara) * 65% din teritoriu - 50-85
mm (250-400% din norma | ¢ august (a doua si a tre-| mm (40-75% din norma)
lunard), eveniment excep-| ia decada): Precipitatii|e Izolat, 20% din teritoriu -
tional, prima inregistrare in| aproape absente 35-45 mm (30-35% din
perioada de observatii norma)
2020 | * Deficit de precipitatii - IUNIE OCTOMBRIE
martie - aprilie; * 55-130 mm (75-165% | * Pe cea mai mare parte a
e luna mai - 45-80 mm| din norma lunara); teritoriului - 60-115 mm
(80-165% din norma lu- |« ploi torentiale - iulie (200-350% din norma lu-
nara). e grindina - iunie-iulie nara);
e ploi torentiale - septem-
brie-octombrie
2021 |Suma lunard a constituit|deficitul semnificativ de
110-215 mm (100-175% | precipitatii
din norma):
e in nordul tarii - 135-215
mm (100-175% din nor-
ma); - - in centrul tarii -
120-185 mm (105-145%
din normad); - - in sudul
tarii - 110-175 mm (100-
150% din norma).
Ploi puternice n luna mai.
2022 | ¢ inluna martie au cazutin|e in luna iunie cantitatea SEPTEMBRIE
fond 5-16 mm (15-55%| acestora nu a depasit|ploiizolat puternice
din norma lunara), doar| 3-30 mm (15-40% din
izolat - 20-30 mm (70-| norma lunara);
95% din norma lunara); | n luna iulie pe 65% din
¢ in luna mai suma aces-| teritoriu au cazut 15-40
tora a constituit in fond| mm (20-60% din norma
7-25 mm (10-50% din| lunard), in restul terito-
norma lunara), doar izo-| riului cantitatea acestora
lat - 30-40 mm (65-80% | nu a depasit 1-10 mm (2-
din norma lunara); 15% din norma lunara);

Regimul hidrologic Regimul hidrologic al fluviului Nistru si al raului Prut,
precum si calitatea apei ca mediu de trai pentru hidrobionti, sunt determi-
nate de factori fizico-geografici (pozitia geografica, conditiile geologice, re-
lieful, solurile) si ecologici (climatul, vegetatia, prezenta lacurilor, baltilor si
mlastinilor), a caror variabilitate se manifesta prin oscilatii zilnice, sezoniere
si anuale ale temperaturii si compozitiei chimice a apei [339, 315].
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Sursele principale de alimentare a fluviului Nistru si raului Prut provine
din zapezi si precipitatii [285], aportul apelor subterane fiind redus. Aceasta
particularitate determina maximele de debit primavara, in timp ce alimenta-
rea este predominant nivala iarna, pluviala vara si toamna. Regimul de scur-
gere prezinta variatii sectoriale bine exprimate, iar debitele maxime sunt
determinate de topirea zapezilor si ploile torentiale. In ultimele decenii, regi-
mul hidrologic al Nistrului a fost influentat semnificativ de factorul antropic,
in special prin stocarea apei la Nodul Hidroenergetic Dnestrovsk (CHE-1) si
eliberarea controlata a debitelor pe teritoriul Republicii Moldova [310].

Flora in bazinul hidrografic al Nistrului este reprezentata prin vegetatie
de stepa si silvostepa. Padurile se intilnesc tot mai rar, devenind tot mai
putin dese, creste cantitatea desisurilor de arbusti [316]. Flora in bazinul
hidrografic al Prutului, in regiunea de sud este constituita din vegetatie pa-
lustra (de baltd) asociata cu cea acvatica, precum si comunitati de liziera cu
ierburi inalte higrofile. Se intilnesc specii mezofile si mezohidrofile de lunca.
Pajistile de altitudine joasa si cele panonice de loess sunt populate de specii
xerofite si xeromezofite, mai putine de cele mezofile [23].

Sectoarele imldstinite din bazinul hidrografic al fluviului Nistru prezinta
mlastini de lunca, raspindite predominant in vaile raurilor cum ar fi Raut (pe
unele sectoare ale cursului mediu) si raului Bac (in cursul inferior) de pe te-
ritoriul Republicii Moldova [331, 339]. Mlastinile nistrene au o suprafata de
cca 320 km?, aproximativ 30% din ele sunt transformate in terenuri arabile
si gospodarii piscicole, o parte din ele sunt pastrate ca locuri de reproducere
naturala [306].

Poluarea si antropizarea bazinelor hidrografice investigate. Intensitatea
proceselor de migrare a elementelor biogene precum si sporirea continu-
tului lor in apa in ecosistemele acvatice fluviului Nistru si raului Prut este
supusa influentei factorului antropic. Presiunea antropica asupra apelor de
suprafata din bazinul hidrografic al fluviului Nistru se face resimtita prin nu-
marul total de locuitori in bazinul hidrografic al fl. Nistru (999 localitati cu
31 999 200 locuitori) [316], sir. Prut (462 localitati cu 798 700 mii locuitori)
siincarcarea organica generata de acestea prin activitatile industriale si cas-
nice cotidiene ce determina gradul inalt de poluare a ecosistemelor acvatice
a fluviului Nistru si raului Prut.

Cresterea densitatii populatiei exercita o presiune tot mai accentuata asu-
pra corpurilor si cursurilor de apa, determinand o degradare progresiva a ca-
litatii acestora. Printre principalele surse de contaminare se numara elemen-
tele biogene, indeosebi compusii de fosfor si azot [28, 59], precum si poluantii
organici, care genereaza efecte negative semnificative atat asupra sanatatii
populatiei, cat si asupra functionarii si stabilitatii ecosistemelor acvatice [135].

Principalele surse de poluare cu fosfor provin din ramurile agricole (zo-
otehnie, s.a) precum si apele industriale si menajere. Conform [255], trei
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patrimi din fondul funciar din bazinul hidrografic al fluviului Nistru, in limi-
tele Republicii Moldova, sunt terenuri agricole. O situatie similara este si in
bazinul hidrografic al raului Prut care se caraterizeaza printr-o regiune tipic
agrara, terenurile agricole ocupand aproximativ 76,8 % din suprafata lui.

Conform [54], in bazinul hidrografic al fluviului Nistru in perioada anului
2011 au fost evacuate in total 674,3 mln. m®de ape reziduale dintre care
10,3 mIn. m*in r. Raut, 52,6 mln. m® in . Bac si 0,5 mIn. m*in r. Botna.

Impreuna cu apele afluentilor de pe teritoriul Moldovei in fluviul Nistru
patrund cantitati mari de compusi organici ce se reflecta negativ asupra
regimului hidrochimic [24, 287] si hidrobiologic [38, 156]. Sporirea conti-
nutului elementelor biogene in apa fluviului Nistru a provocat dezvoltarea
ambudenta a plantelor acvatice [337], disparitia si scaderea productivitatii
grupelor principale de hidrobionti cu predominarea speciilor indicatoare de
poluare cu substanta organica.

Problema poluarii ecosistemelor acvatice fluviului Nistru si raului Prut,
poate fi determinata de lipsa statiilor de epurare in unele localitati sau de
ineficienta iepurarii apelor reziduale care au un efect imediat asupra calitatii
apei. Conform [180] prin afluentul sdu - r. Bac, in fluviul Nistru nimeresc ape
uzate sau insuficient tratate de la statiile de epurare Calarasi, Straseni, Chi-
sinau, Anenii Noi ce se caracterizeaza cu un continut sporit de ioni de amo-
niu, nitrit, nitrati, detergenti, metale grele precum si cu cel mai redus conti-
nut de oxigen ce poate provoca pieirea multor specii de hidrobionti. Autorul
indica cd, numai din or. Straseni, in mediul natural sunt pompate zilnic 800
m? ape uzate neepurate care nimeresc apoi in lacul de acumulare Ghidighici,
zona de agrement pentru populatie, pescuit, apa fiind utilizata partial pentru
irigarea culturilor agricole; din s. Bulboaca, prin statia de epurare care de-
serveste si r. Anenii-Noi nimeresc cca 115000 m3/anual ape neepurate.

Acelasi tip de presiune antropica este observata si in bazinul hidrogrfic
al r. Prut, in care nimeresc volume mari de apa uzate netratate ale oraselor
(Ungheni, Cahul, Leova etc.) care detin un sistem de aprovizionare cu apa
dar nu dispun de sisteme de canalizare si statii de epurare [77]. Volumul
mare al apelor uzate evacuate atribuite unor localitati depinde si de pre-
zenta Intreprinderilor industriale (fabrici de zahar si vinuri, combinate de
panificatie s.a.).

Poluarea resurselor de apa este amplificata de depozitarea necontrolata
a deseurilor in locuri neautorizate, inclusiv pe malurile rauletelor si pe te-
renurile agricole, de unde, in timpul precipitatiilor, acestea sunt antrenate
in apele de suprafata. Acest proces contribuie la degradarea suplimentara a
calitatii apei si afecteaza negativ ecosistemele acvatice, diminuand functio-
nalitatea lor ecologica si compromitand conditiile de viata ale hidrobiontilor.

Una din problemele strigente atat cu pericol de poluare a mediului cat si
pentru sanatatea populatiei sunt depozitele de pesticide inutilizabile de pe

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE SI ROLUL LOR IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



teritoriul Republicii Moldova, amplasate atat in bazinul hidrografic al flu-
viului Nistru (or. Calarasi - 97,5 tone substante solide si 1,9 tone substanta
lichida; s. Calfa, Anenii-Noi - 5 tone de pesticide) cat si a r. Prut (s. Slobozia
Mare, Cahul) [180].

O alta problema strigenta asupra functionarii ecosistemului acvatic al
fluviului Nistru, care pe parcursul anilor a condus la schimbari esentiale in
regimul hidrochimic al fl. Nistru cu schimbari esentiale asupra calitatii apei
precum si asupra comunitatilor de hidrobionti au fost constructiile hidrocen-
tralei de la Dubasari (1954), in sectorul mediu al Nistrului si a hidrocentralei
de la Novodnestrovsk (1991) la hotarul cu poarta de intrare a fl. Nistru pe
teritoriul Republicii Moldova [284] si a hidrocentralei de la Costesti-Stanca
(1978) pe r. Prut.

Constructia hidrocentralei Costesti-Stanca, pe raul Prut nu a evidentiat
un impact semnificativ asupra volumului total de apa scurs in aval, ci doar
asupra distributiei sezoniere a debitului raului [62, 8].

Punerea in functiune a nodurilor hidrotehnice existente (CHEAP Novod-
nestrovsk), s-a inregistrat o deteriorare a starii ecosistemului acvatic al fl.
Nistru prin fluctuatii diurne bruste a debitului si nivelului apei, dezechilibru
al regimului termic [307]. Eliberarea apei reci din straturile inferioare ale la-
cului de acumulare de la Novodnestrovk a determinat modificari semnifica-
tive In structura ihtiocenozei Nistrului, conducand la disparitia unui numar
important de specii si la substituirea speciilor valoroase cu unele comune,
mai rezistente [37].

Deoarece pentru deversari sunt utilizate straturile inferioare ale apei din
lacul de acumulare, aceasta se mentine rece pe tot parcursul anului si are o
transparenta ridicata. In consecinta, in sectorul Nistrului de Mijloc patrunde
apa prin care lumina se propaga foarte bine, ceea ce stimuleaza dezvoltarea
excesiva a vegetatiei acvatice. Dupa moartea biomasei, aceasta este transpor-
tata in aval pana la lacul de acumulare Dubasari, unde contribuie la procese
de innamolire, la poluarea suplimentara a fluviului cu compusi ai elementelor
biogene [28, 29] si la diminuarea capacitatii sale de autoepurare [146].
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CAPITOLUL 11l

CONTEXTUL GEOGRAFIC SI ECOLOGIC
AL FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT

3.1. Fluviul Nistru - caracteristica geografica si ecologica

Fluviul Nistru se inscrie intre cele mai importante cursuri de apa din Eu-
ropa, fiind recunoscut atat prin dimensiuni, cat si prin rolul sau ecologic si
socio-economic in regiune. Acesta strabate teritoriile a doua state - Republi-
ca Moldova si Ucraina - si se varsa in Marea Neagra, constituind principala
artera hidrografica a Republicii Moldova. Importanta sa rezida in special in
functia de sursa primara de apa potabila pentru peste un milion de locuitori
din Republica Moldova si aproximativ 2,6 milioane de locuitori din regiunea
Odesa (Ucraina), ceea ce evidentiaza rolul strategic al fluviului in asigurarea
securitatii hidrice transfrontaliere [79, 285]. Fluviul Nistru isi are originea in
Carpatii Ucraineni, colectandu-si apele din izvoarele situate pe versantul de
nord-vest al muntelui Rozluci, in apropierea satului Volcie. Lungimea totala a
fluviului este de 1352 km, cu un debit mediu anual estimat la circa 10 kms3. Pe
teritoriul Ucrainei acesta parcurge aproximativ 700 km, dupa care patrunde
in Republica Moldova la Naslavcea, strabate 652 km pe teritoriul tarii si se
varsa in limanul Nistrului, aflat in Marea Neagra, la circa 35 km nord-vest de
orasul Odesa. O particularitate hidrografica distinctiva a bazinului Nistrului
o constituie lipsa afluentilor de mari dimensiuni, fiind in schimb caracterizat
printr-un numar ridicat de afluenti mici. Suprafata bazinului hidrografic al
fluviului Nistru se desfasoara sub forma unei fasii cu latimea de pana la 100
km si acopera 72 100 km?, dintre care 31 000 km? pe partea dreapta si 41
000 km? pe partea stanga, inclusiv 19 070 km? pe teritoriul Republicii Mol-
dova [54]. In bazinul fluviului Nistru exista, in total, 16 890 de afluenti de
diferit ordin, cu o lungime cumulata de 42 761 km. Predomina raurile mici,
cu lungimea de pana la 10 km (16 294 rauri, insumand 26 164 km); 449 de
rauri au lungimea de 10-25 km, 86 de rauri - 26-50 km, 45 - 51-100 km si
15 rauri - intre 101 si 300 km [338].

Pe teritoriul Republicii Moldova, reteaua hidrografica a fluviului Nistru
cuprinde 1 686 de rauri, densitatea acesteia fiind de 0,46 km/km?. In fluviul
Nistru se varsa 90 de afluenti, fiecare cu lungimea de circa 10 km, insumand
o lungime totala de aproximativ 325 km [338]. In Republica Moldova, bazi-
nul fluviului Nistru acopera circa 59% din teritoriu, majoritatea fiind repre-
zentatd de podisuri cu altitudini intre 280 si peste 400 m, precum Podolia,
Moldova de Nord, Ciulucuri, Nistru si Codrii. Bazinul hidrografic al Nistrului
strabate si stepa Baltului, care se caracterizeaza printr-un relief relativ ne-
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ted, slab deluros [290]. Bazinul hidrografic al Nistrului, pe teritoriul Republi-
cii Moldova, cuprinde numeroase lacuri de acumulare, in special in bazinul
hidrografic al raului Raut si al altor afluenti.

Fluviul Nistru este, arbitrar, impartit in trei sectoare [54]: cursul superi-
or - de la izvor pana la satul Nijnee; cursul mijlociu - de la satul Nijnee pana
la orasul Dubasari si cursul inferior - de la orasul Dubdsari pana la gura de
varsare. In acest context, teritoriul Republicii Moldova se incadreaza in sec-
toarele Mijlociu si Inferior ale fluviului Nistru. Conform [339], zona Nistrului
Mijlociu include bazinul hidrografic al raurilor mici, precum si bazinul raului
Raut, care este situat integral pe teritoriul Moldovei. In limitele tarii, aceasta
zona este arbitrar delimitata de lacul de acumulare Dubasari, aval de acest
lac incepe, conform clasificarii, sectorul Nistrului Inferior.

Pe teritoriul Republicii Moldova, de la satul Naslavcea pana la orasul
Dubasari, valea Nistrului are forma de ,V” latin, cu versanti abrupti si pante
domoale alcatuite din calcare si sisturi argiloase. Albia raului este puternic
meandrata (12-15 km), cu putine ramificatii, primind afluenti importanti pe
malul stang, precum Zolotaia, Lipa, Siret, Smotrici si altii [338].

In cursul sau inferior, aval de orasul Dubé&sari, Nistrul patrunde in sesul
Marii Negre. Aval de orasul Tighina, fluviul curge lin spre Marea Neagra, for-
mand numeroase brate, dintre care cel mai important este bratul Turunciuc,
prin care se scurge aproximativ o treime din debitul total al fluviului [111].
Afluentii principali din cursul inferior al Nistrului sunt Rautul, Ichelul, Bacul,
Botna - din dreapta si Comarovca Mare, Cuciurgan, Taslac - din stanga.

In cursul inferior, albia Nistrului este instabild si puternic meandrata. La 1
km aval de satul Cioburciu, fluviul se bifurca in bratul Turunciuc (=70 km), care
se varsa prin lacul Beloe si preia aproximativ o treime din debitul total [44].

Aval de satul Maiaci, din fluviul Nistru se desprinde canalul Turunciuc,
construit artificial, avand o lungime de aproximativ 100 m si o adancime de
9-10 m. Astfel, apele Nistrului ajung in liman prin doua brate: Nistrul pro-
priu-zis si canalul Turunciuc [290].

3.2. Raul Prut - caracteristica geografica si ecologica

Raul Prut reprezinta al doilea rau ca marime de pe teritoriul Republicii
Moldova, avand un rol hidrogeografic si geopolitic deosebit, intrucat formea-
za granita de vest cu Romania si, partial, frontiera de nord-vest cu Ucraina.
Bazinul hidrografic al r. Prut are caracter transfrontalier, integrand cursuri
de apa si teritorii din cele trei state, si se constituie drept unul dintre prin-
cipalii afluenti ai fluviului Dunarea, contribuind semnificativ la regimul hi-
drologic, la transportul de sedimente si la aportul de nutrienti in sistemul
Dunarii.
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Bazinul raului Prut, avand caracter transfrontalier, se afla pe teritoriul
a trei tari: 28% in Moldova, 33% in Ucraina si 39% in Romania. Lungimea
raului este de 967 km, cu suprafata totala a bazinului de receptie - 27540
km?, inclusiv pe teritoriul republicii - 7990 km?. [77, 354, 355]. Pe teritoriul
Republicii Moldova, lungimea raului este de 695 km, adica 71,9% din lungi-
mea totala.

Raul Prut izvoraste din panta sud-vestica a muntelui Goverla, la 15 km
sud-sud-est de satul Vorokhta, in masivul Cernogora din Carpatii Padurosi,
la o altitudine de peste 2000 m si se varsa in fluviul Dunarea la sud de satul
Giurgiulesti, la aproximativ 164 km de gura Dunarii.

In limitele Republicii Moldova, bazinul hidrografic al raului Prut este for-
mat predominant din roci sedimentare apartinand diferitelor ere geologice,
de la silurian pana la cretacic si neogen. Aceste formatiuni includ sisturi ar-
giloase, nisipuri, conglomerate si calcare, care influenteaza caracteristicile
hidrologice si geomorfologice ale bazinului, precum capacitatea de infiltra-
re, debitul de baza al raurilor si stabilitatea malurilor. Structura litologica
variata determind, de asemenea, particularitati in distributia nutrientilor si
sedimentele transportate de cursurile de apd, avand un impact direct asupra
ecosistemelor acvatice si a utilizarii resurselor de apa.

Clima bazinului raului Prut este temperat-continentala, fiind caracteri-
zata In ultimii ani de cantitati reduse de zapada in timpul iernii, precipitatii
scazute si temperaturi ridicate in perioada de vara. Iernile sunt relativ scurte
si calde, cu strat de zapada subtire, iar verile sunt lungi, fierbinti si secetoa-
se. Datorita caracterului sau montan in partea superioard, raul poate genera
inundatii puternice, precum cea inregistrata in anul 2010. Precipitatiile mi-
nime se inregistreaza in perioada rece a anului, in timp ce maximele cad in
lunile calde [341]. Aceasta distributie sezoniera a precipitatiilor influenteaza
regimul hidrologic, debitul si potentialul de inundatii al raului.

Solurile din bazinul raului Prut sunt preponderent cernoziomice, favo-
rabile agriculturii si vegetatiei naturale. Pe cursul superior, Prutul se mani-
festa ca un rau tipic de munte, cu curenti rapizi, praguri si cascade, in timp
ce pe teritoriul Republicii Moldova cursul sau devine mai domol, cu maluri
relativ joase [340]. Bazinul hidrografic al Prutului, aflat in limitele Podisului
Moldovei, poate fi topografic impartit in trei categorii: terenuri cu altitudine
mare (250-300 m), medie (200-250 m) si joasa (pana la 60 m) [54]. Aceasta
diversitate altitudinala influenteaza regimul hidrologic, viteza curgerii si po-
tentialul de eroziune al raului, precum si distributia ecosistemelor acvatice
si terestre din bazin.

Raul Prut are un debit mediu anual de aproximativ 2,9 km?, regimul sau
hidrologic fiind determinat in principal de tipul de alimentare. Precipitatiile
atmosferice constituie sursa principald de alimentare a raului. In anumite
perioade, pe teritoriul Republicii Moldova se manifesta viituri catastrofale,
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generate de ploile abundente care se formeaza in regiunea carpatica, aces-
tea influentand semnificativ dinamica debitului, eroziunea malurilor si trans-
portul de sedimente in albia raului.

Principalii afluenti ai raului Prut pe teritoriul Republicii Moldova sunt
raurile Camenca, Ciuhur, Racovat, Girla Mare, Nirnova, Lapusna si Sarata,
precum si alti afluenti secundari.

Conform [77], in bazinul hidrografic al raului Prut locuieste aproximativ
22,4% din populatia totald a Republicii Moldova. In acelasi timp, terenuri-
le arabile ocupa circa 52,5% din suprafata bazinului, ceea ce implica atat
captarea semnificativa a apei pentru irigatii si alte utilizari antropice, cat si
patrunderea compusilor de azot si fosfor in cursurile de apa, ca rezultat al
aplicarii ingrasamintelor chimice. Aceste procese influenteaza calitatea apei
si echilibrul ecologic al ecosistemelor acvatice din bazin.

3.3. Amplasarea statiilor de prelevare si metodologia
de investigare a calitatii apelor in ecosistemele
fluviului Nistru si raului Prut

Pentru evaluarea proceselor de migrare a alementelor nutritive precum
si a calitatii apelor in ecosistemele fluviului Nistru si raului Prut, probele de
apa au fost colectate sistematic in limitele Republicii Moldova in perioada
2016-2024. Statiile de prelevare a probelor hidrochimice pe fluviul Nistru si
lacul de acumulare Dubasari au fost: Naslavcea, Valcinet, Soroca, Camenca,
Erjovo, Goieni, Cocieri, Vadul-lui-Voda, Varnita, Sucleia, Palanca. Statiile de
colectare pe raul Prut au fost: Braniste, Sculeni, Leuseni, Cahul, Caslita-Prut
si Giurgiulesti (Fig. 3.3.1).

Coordonatele geografice ale localitatilor reflecta pozitia acestora de-a
lungul fluviului Nistru si raului Prut. Localitatile selectate acopera princi-
palele unitati hidrografice si geomorfologice ale cursului fluviului Nistru si
raului Prut pe teritoriul Republicii Moldova, fiind relevante pentru evaluarea
variatiilor spatiale ale paremetrilor hidrochimici si ecologici (Tab. 3.3.1).

La baza cercetarilor au fost puse si datele multianuale a Laboratorului
de Hidrobiologie si Ecotoxicologie ce caracterizeaza continutul elementelor
biogene in ecosistemele investigate. Metodologia adoptata a inclus atat teh-
nici de prelevare standardizate, cat si analize hidrochimice de laborator re-
alizate conform protocoalelor nationale adaptate celor internationale [216.
217, 218]. Prelevarea probelor de apa s-a efectuat sistematic, ce ne-au per-
mis obtinerea datelor reprezentative, necesare pentru evaluarea impactului
factorilor naturali si antropici asupra calitatii apelor. In laborator, probele de
apa au fost supuse analizelor, utilizand metode spectrofotometrice, adapta-
te pentru determinarea elementelor biogene esentiale (azot, fosfor, siliciu),
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utilizand spectrofotometrul Specord 210 AnalyticJena cu set sowtare [113,
172]. Evaluarea calitatii apei din ecosistemele acvatice investigate a fost
efectuata tinand cont de cerintele Regulamentului cu privirea la cerintele
de calitate a mediului pentru apele de suprafata aprobat prin HG nr. 890 din
22.11.2013 [201]. Prin integrarea datelor multianuale cu rezultatele obtinu-
te in cadrul investigatiilor actuale, s-a realizat o evaluare complexa a starii
ecologice a ecosistemelor acvatice monitorizate, precum si a mecanismelor
implicate in migrarea si transformarea nutrientilor.

Tabelul 3.3.1. Coordonatele geografice ale localitatilor (statiilor de colectare)
situate pe fluviul Nistru si raul Prut

Nr.  Localitatea Coordonate (N/E) Descrierea statiilor de colectare

Fluviul Nistru

1. |Naslavcea 48°29'21" /27°34'54" |Statie influentatd de regimul de ex-
ploatare al hidrocentralei Novodnestro-
vsk, n special prin variatii artificiale ale
debitelor, nivelurilor apei si vitezei de
scurgere.

2. | Valcinet 48°26'75" /27°41'85" | Statie, unfe fl. Nistru mentine un carac-
ter predominant natural, cu influente
antropice moderate.

3. |Soroca 48°08'35" /28°18'13" | Statie situata in aval de or. Soroca, lo-
calitate lipsita de statie de epurare a
apelor uzate, caracterizata prin intensi-
ficarea presiunilor antropice, cu impact
semnificativ asupra calitatii apei.

4. |Camenca 48°0'45” /28°42'17" |Situata in aval de or. Camenca, carac-
terizata prin largirea luncii fluviului si
influente antropice preponderent agri-
cole si asociate localitatilor riverane.
5. |Erjova 47°50'10" /29°01'17" | Caracterizata cu impact antropic redus.
6. |Goieni 47°22'28" /29°09'12" |Regim hidrodinamic modificat de lacul
de acumulare Dubasari, influenteaza
circulatia sedimentelor acvatice. Ac-
tivitatile locale includ agricultura cu
aport moderat de poluanti din surse
difuze. Presiunea urbana directa este
redusa, deoarece nu exista orase mari
in imediata apropiere.

7. | Cocieri 47°16'58" /29°07'31" | Pozitia statiei permite monitorizarea in-
fluentelor combinate ale afluentilor si
regimului artificial al lacului de acumu-
lare Dubasari, care determina reduce-
rea vitezei de curgere, favorizand sedi-
mentarea particulelor in suspensie.
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Nr. Localitatea

8.

Vadul-lui-Voda

Coordonate (N/E)
47°05'19" /29°05'22"

Descrierea statiilor de colectare

Reprezinta o localitate cu importanta
recreativa majord, amplasata in apro-
pierea municipiului Chisindau, unde im-
pactul antropic asupra fluviului este ac-
centuat, in special in perioada estivala.

Varnita

46°52'53" /29°28'59"

Caracterizata printr-o intensificare a
activitatilor economice si a presiunilor
antropice cumulative, influenta r. Bac.

10.

Sucleia

46°48°06" /29°40'04"

Situata in aval de or. Bender si Tiraspol,
caracterizata printr-o intensificare a
activitatilor economice si a presiunilor
antropice cumulative.

11.

Palanca

46°24'62" /30°07°92"

Este o statie de importanta strategica
pentru evaluarea starii ecologice finale
a fluviului.

Raul Prut

12.

Braniste

47°47'52" [27°14'19"

Statie situata in aval de lacul de acu-
mulare Costesti-Stanca (=15 km), re-
gim natural al apei, activitati agricole,
presiune antropica redusa.

13.

Sculeni

47°19'34" /27°36'40"

Statie cu presiune antropica moderata.

14.

Leuseni

46°47'32" [28°9'17"

Statie cu presiune antropica moderata,
sector de rau cu afluenti secundari

15.

Cahul

45°55'16" /28°7'33"

Statie caracterizata cu presiune antropi-
ca accentuata, calitatea apei afectata.

16.

Caslita-Prut

45°32'57" [28°9'60"

Statie influentata atat de debitul prin-
cipal al Prutului, cat si de aportul aflu-
entilor locali, precum si de variatiile
sezoniere ale regimului de scurgere.
Influente antropice agricole si rurale cu
aporturi de nutrienti.

17.

Giurgiulesti

45°2820" /28°11'46"

Statie in sectorul inferioral raului, zona
de varsare in fl. Dunare, caracterizata
de influenta fluviald transfrontaliera,
agricultura si activitati economice.
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Fig. 3.3.1. Schema amplasarii fl. Nistru si r. Prut si a statiilor de prelevare
a probelor hidrochimice

R. Prut:

B - Braniste, S - Sculeni, L - Leuseni, C - Cahul, C-P - Caslita - Prut, G - Giurgiulesti
Fl. Nistru: N - Naslavcea, V - Valcinet, S - Soroca, C - Camenca, E - Erjovo, G - Goieni

Co - Cocieri, Vv - Vadul lui Voda, V - Varnita, Su - Sucleia, P - Palanca
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CAPITOLUL IV

DINAMICA ELEMENTELOR NUTRITIVE
iN FLUVIUL NISTRU SI RAUL PRUT

Rolul important al compusilor de azot, fosfor si siliciu in functionarea
ecosistemelor acvatice in special la decurgerea proceselor productional -
destrucionale precum si in mentinerea activitatilor vitale a grupelor de
hidrobionti este indiscutabil. Concentratiile optime ale compusilor de azot
si fosfor in ecosistemele acvatice contribuie la sporirea productiei grupelor
principale de hidrobionti: fitoplancton, zooplancton, bentos. Pe de alta parte,
influenta diferitor factori indeosebi cel antropic asupra continutului compu-
silor de azot si fosfor, deseori modifica statutul trofic, micsoreaza intensi-
tatea proceselor de mineralizare, determina calitatea apei a ecosistemelor
acvatice investigate, s.a.

4.1. Dinamica multianuala, sezoniera a compusilor
de azot in fluviul Nistru si raul Prut
(azot mineral, azot organic, azot total)

Azotul este unul din cele mai importante elemente biogene, in mod esen-
tial influenteaza asupra productivitatii biologice in ecosistemele acvatice. In
concentratii optime sporeste productia fitoplanctonului, fitobentosului si a
macrofitelor. Deficitul azotului mineral duce la scaderea intensitatii fotosin-
tezei plantelor. In acelasi timp, patrunderea in exces a compusilor de azot
deseori serveste ca sursa de poluare a ecosistemelor acvatice [138, 139, 214].

Compusii azotului au un rol cheie in evaluarea starii ecologice a ecosis-
temelor acvatice, de aceea determinarea continutului lor reprezinta o parte
integranta a monitoringului apelor naturale. Concentratiile azotului, inde-
osebi a nitratilor, in apele naturale depind de multi factori, inclusiv pozitia
geografica, perioada sezoniera, situatia hidrologica, sursa poluarilor etc.

In ecosistemele acvatice, concentratia azotului este determinata atat de
intensitatea si frecventa aportului sau din sursele naturale si antropice, cat
si de natura si dinamica proceselor biochimice care se desfasoara in bazinele
acvatice [45]. Principalele surse naturale de aport al azotului in ecosistemele
acvatice includ precipitatiile atmosferice, care aduc compusi azotati dizolvati
din atmosfera, compusii organici si anorganici de origine alohtona, trans-
portati din bazinele de colectare prin scurgeri si cursuri de apa, precum si
procesul de fixare biologica a azotului molecular realizat de microorganisme
[89, 106, 317]. Aceste surse contribuie la mentinerea echilibrului nutritional
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al ecosistemului si determina disponibilitatea azotului pentru comunitatile
fitoplanctonice si bacteriene, influentand astfel dinamica biogeochimica si
productivitatea primara a bazinelor acvatice.

Insd prezenta azotului in apa este reglatd nu numai de procesele de pa-
trundere dar si de utilizarea lui de catre hidrobionti si managementul ecosis-
temelor acvatice [214].

Potrivit unor cercetatori, sursa principala intrabazinala a ionilor de amo-
niu in ecosistemele acvatice este reprezentata de procesul de mineralizare
a compusilor organici, care se desfasoara atat in stratul de apa, cat si in
depunerile subacvatice. Acest proces implica degradarea materiilor organi-
ce provenite din resturi vegetale, animale si deseuri microbiene, sub actiu-
nea enzimelor microbiene si a conditiilor fizico-chimice ale mediului, ceea
ce conduce la eliberarea graduala a ionilor de amoniu. Aceasta forma de
azot mineral devine disponibila pentru asimilare de catre fitoplancton si alte
organisme acvatice, influentand semnificativ ciclul biogeochimic al azotului
si echilibrul nutritiv al bazinelor acvatice. A fost demonstrat demonstrat ca
aproximativ 40-50% din cantitatea totala de azot care patrunde in sedimen-
tele subacvatice prin procesul de sedimentatie este supusa ulterior procese-
lor de mineralizare, transformandu-se in forma amoniacala. Acest fenomen
are o importanta majora in dinamica ciclului azotului, intrucat amoniul re-
zultat poate fi eliberat din nou in stratul de apa prin procese de difuzie, con-
tribuind astfel la mentinerea unui flux continuu de azot intre sedimente si
stratul de apa. Prin urmare, sedimentele subacvatice nu reprezinta doar un
compartiment de acumulare, ci si o sursa secundara activa de compusi azo-
tati, cu impact semnificativ asupra echilibrului trofic si asupra proceselor bi-
ogeochimice din ecosistemele acvatice. In plus, o sursa naturald importanta
de aport a ionilor de amoniu in stratul de apa o constituie produsii metabolici
ai hidrobiontilor. In urma proceselor fiziologice de excretie si degradare a
substantelor organice provenite din activitatea vitala a organismelor acvati-
ce, azotul organic este transformat in forme minerale, predominant in amo-
niu. Acest mecanism contribuie la circulatia interna a azotului in ecosistem,
reprezentand o veriga esentiala in mentinerea echilibrului biogeochimic si a
productivitatii biologice a bazinelor acvatice.

Ionii de amoniu (N-NH,"). in apele de suprafata nepoluate sursele io-
nilor de amoniu sunt procesele degradarii chimice a substantelor proteice,
transformarea aminoacizilor, procesele metabolice, cat si pieirea hidrobion-
tilor, indeosebi a fito- si bacterioplanctonului. Ionii de amoniu sunt asimilati
de plante in timpul fotosintezei si pot fi oxidati In nitriti sau nitrati [242].

Sursele antropogene principale ale ionilor de amoniu sunt fermele ani-
maliere, apele reziduale menajere, scurgerea de suprafata, de pe terenurile
agricole si de asemenea, apele reziduale ale intreprinderilor industriei ali-
mentare, chimice, cocsochimice, cea a lemnului [260]. De aceea prezenta io-
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nilor de amoniu in cantitati sporite in apele naturale reprezinta un indicator
precis al unei poluari recente a apei cu compusi organici de natura proteica.

In apele de suprafatd nepoluate, concentratia ionilor de amoniu este, de
reguld, foarte redusad, situandu-se la valori de ordinul sutimilor de mgN/I si
doar in cazuri exceptionale atingand concentratii de pana la 0,5 mgN/l. Aces-
te niveluri scazute reflecta echilibrul natural dintre procesele de formare a
amoniului, prin degradarea materiei organice, si procesele de consum, pre-
cum nitrificarea si asimilarea biologica. Mentinerea unor concentratii atat
de mici constituie un indicator al puritatii relative a apei si a activitatii biolo-
gice eficiente in cadrul ecosistemului acvatic.

Pentru pesti, prezenta ionilor de amoniu in concentratii de aproximativ
1 mg/l in mediul acvatic determina o reducere semnificativa a capacitatii
hemoglobinei de a se combina cu oxigenul, afectand astfel procesele respi-
ratorii si metabolismul tisular. Manifestarile clinice ale intoxicatiei cu amo-
niu se caracterizeaza prin stari de agitatie, miscari dezordonate, tremur si
pierderea coordonarii motorii. Mecanismul fiziopatologic al acestor efecte
se bazeaza pe actiunea toxica a ionilor de amoniu asupra sistemului nervos
central, care se manifesta prin excitare neuronala urmata de inhibitie si co-
laps functional. In paralel, are loc afectarea epiteliului branhial, manifestata
prin paralizie si perturbarea schimbului gazos, precum si hemoliza eritroci-
telor, care contribuie suplimentar la hipoxia tisulara. Aceste procese, core-
late, conduc la dereglari profunde ale homeostaziei si pot cauza mortalitate
semnificativa in populatiile piscicole expuse.

Toxicitatea amoniului in ecosistemele acvatice creste odata cu cresterea
valorii pH-ului apei, fenomen explicat prin echilibrul chimic dintre forme-
le ionizata (NHa*) si neionizata (NHs) ale azotului amoniacal. La valori mai
ridicate ale pH-ului, echilibrul se deplaseaza in favoarea formei neionizate
de amoniac (NH,), care este mult mai toxica pentru organismele acvatice,
datorita capacitatii sale de a difuza liber prin membranele celulare si de a
perturba procesele metabolice intracelulare. Astfel, chiar si la concentratii
totale moderate de azot amoniacal, un pH crescut poate amplifica conside-
rabil efectele toxice asupra hidrobiontilor, in special asupra pestilor si or-
ganismelor sensibile, influentand negativ starea ecologica a ecosistemelor
acvatice (Tab. 4.1.1).

Tabelul 4.1.1. Variatia amoniacului liber si al ionului de amoniu in functie de valoarea
pH-ului (Sursa: Diudea M., 1986. p.43)
Valoare pH 6 7 8 9 10 11
NH,* (%) 100 99 96 75 22 4
NH_* (%) 0 1 4 25 78 96
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Astfel, in functie de valoarea pH-ului si de temperatura mediului acvatic,
azotul amoniacal se poate gasi sub doua forme principale: forma ionizata,
reprezentata de ionul de amoniu (NH,*), caracterizata printr-o toxicitate re-
dusa, si forma neionizatd, cunoscuta sub denumirea de amoniac liber (NH,),
cu o toxicitate semnificativ crescuta. Echilibrul dintre aceste doua forme
este puternic influentat de conditiile fizico-chimice ale apei, in special de
cresterea pH-ului si a temperaturii, care favorizeaza formarea amoniacului
liber. In aceastd forma neionizatd, amoniul actioneaza ca un factor ecologic
agresiv, exercitand efecte toxice directe asupra organismelor acvatice si de-
venind un factor limitativ major pentru dezvoltarea si stabilitatea biocenoze-
lor acvatice [70].

Un continut crescut al ionilor de amoniu in apa poate fi utilizat ca un indi-
cator sensibil al degradarii calitatii mediului acvatic, reflectand procesele de
poluare si deteriorare a starii sanitare a ecosistemului. Valorile ridicate ale
azotului amoniacal semnaleaza, de regula, prezenta unor surse antropice de
contaminare, in special infiltrarea apelor menajere si a celor provenite din
activitati zootehnice, bogate in materie organica usor degradabila. In acest
context, concentratiile sporite de ioni amoniu constituie nu doar un indicator
al poluarii recente, ci si un parametru important pentru evaluarea procese-
lor de autoepurare si a starii ecologice generale a apelor de suprafata.

In mod natural, cresterea continutului de ioni de amoniu in apele de
suprafata se observa preponderent in perioada toamna-iarna, fenomen de-
terminat de intensificarea proceselor de descompunere a resturilor bio-
logice vegetale si animale acumulate in timpul sezonului cald. In aceasta
perioada, activitatea metabolica a organismelor autotrofe este redusa, iar
procesele de mineralizare domina ciclul azotului, favorizand acumularea
formelor amoniacale. In schimb, in lunile de primavara si vara, concentra-
tia ionilor de amoniu tinde sa scada ca urmare a intensificarii proceselor
de fotosinteza si a activitatii biologice a fitoplanctonului si a plantelor ac-
vatice, care asimileaza activ azotul amoniacal pentru sinteza compusilor
proteici. Aceste variatii sezoniere reflecta echilibrul dinamic dintre proce-
sele de descompunere si cele de asimilare in cadrul ciclului biogeochimic
al azotului din ecosistemele acvatice.

Dinamica multianuala. Evolutia multianuala a continutului ionilor de
amoniu in apele fluviului Nistru in perioada 2016-20124 reflecta o dina-
mica semnificativa, marcata atat de variatii sezoniere, cat si de influente
antopice si hidrologice (Fig. 4.1.1). Valorile inregistrate au variat intre un
minim de 0,136 mgN/l in anul 2023 si un maxim de 0,498 mgN/l in anul
2018, cu o valoare medie de aproximativ 0,274 mgN/l pentru intreaga pe-
rioada analizata. Aceasta dinamica sugereaza o tendinta generala de sca-
dere a concentratiei ionilor de amoniu in ultimii ani. Se remarca valoa-
rea ridicata in anul 2018, ceea ce poate indica o posibila sursa de poluare
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punctuala sau de conditii meteorologice nefavorabile (scaderea debitului,
poluare accidentala, temperaturi ridicate, precipitatii scazute etc.) sau cu
posibile descarcari de ape uzate insuficient tratate. Conform literaturii de
specialitate, nivelurile crescute ale ionilor de amoniu in apele de suprafata
sunt frecvent asociate cu activitatile agricole, deversarile urbane si scade-
rea debitelor in perioadele secetoase, care reduc capacitatea naturala de
dilutie si autoepurare a corpurilor de apa [98]. In urmatorii ani se observa
o tendinta generala de scadere a concentratiei ionilor de amoniu, cu fluctu-
atii minore, valorile sunt constant mai mici decat media in anii 2020, 2022,
2024, ceea ce indica o posibila ameliorare a calitatii apei in ultimii ani fie
datorita fie reducerii presiunilor antropice, fie imbunatatirii proceselor de
epurare a apelor reziduale. Potrivit mai multor studii stiintifice privind cali-
tatea apelor de suprafata, concentratiile de amoniu in corpurile de apa sunt
strans legate de activitatile agricole, descarcarile de ape uzate netratate si
scaderea debitelor in perioadele secetoase.

In concluzie, analiza rezultatelor sugereaza o imbunatatire treptata a ca-
litatii apei fluviului Nistru in ultimii ani, dupa continutul ionilor de amoniu.
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Fig. 4.1.1. Dinamica multianuala a ionilor de amoniu (N-NH,*) in fl.Nistru,
valori medii anuale, cu eroare standard

In raul Prut, perioada 2016-2019 este marcata de valori ridicate ale conti-
nutului ionilor de amoniu, cu un varfin 2018 (0,394 mgN/1) (Fig. 4.1.2). Aceas-
ta perioada poate indica o presiune semnificativa asupra mediului acvatic, cel
mai probabil din surse antropice, posibil cauzata de: evacuari de ape uzate
netratate sau insuficient tratate, aport agricol cu fertilizanti, activitate indus-
triald sau urbana. Incepand cu 2020, se remarca o scadere semnificativa a
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valorilor, de la 0,354 mgN/1 (2019) la 0,109 mgN/1 (2020), o scadere cu aproxi-
mativ 70%. Perioada 2020-2023 se caracterizeaza cu scadere constanta si ac-
centuata a continutului ionilor de amoniu, atingand valoarea minima de 0,043
mgN/l in anul 2023, sugerand imbunatatiri ai calitdtii apei conform acestui
indicator, posibil ca rezultat al micsorarii actiunii factorului antropic sau a
conditiilor hidrologice favorabile. De remarcat este si faptul ca dupa atingerea
valorii minime in 2023, in 2024 s-a remarcat o crestere usoara pana la 0,202
mgN/l, ceea ce poate indica o revenire a factorilor de poluare sau o variabili-
tate naturala a concentratiei ionilor de amoniu pe cursul raului.
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Fig. 4.1.2. Dinamica multianuala a ionilor de amoniu (N'NH,*) in r. Prut,
valori medii anuale, cu eroare standard

Analiza clasificarii calitatii apei in functie de concentratia ionilor de amo-
niu in raul Prut, in perioada 2016-2024, evidentiaza o alternanta intre clasa
I si clasa II de calitate, media multianuala fiind de 0,22 mgN/L, plasand raul
intr-o categorie de calitate bund, conform sistemului national de evaluare a
apelor de suprafata privind calitatea apei.

In ansamblu, dinamica multianuala a ionilor de amoniu in raul Prut re-
flecta atat impactul activitatilor antropice, cat si influentele naturale, eviden-
tiind necesitatea monitorizarii continue si a aplicarii unor politici durabile de
protectie a apelor transfrontaliere.

Dinamica spatiala pentru concentratiile multianuale ale ionilor de amo-
niu in fluviul Nistru in perioada 2016-2024 indica o distributie inegala de-a
lungul fluviului, cu minim de 0,14 mgN/1 (statia Erjova) si un maxim de 0,7
mgN/1 (Varnita) (Fig. 4.1.3). Pe tronsonul Naslavcea - Soroca, se inregistrea-
za o crestere progresiva de N-NH,* pe directia amonte aval. Intre statiile
Naslavcea si Valcinet se inregistreaza o crestere absolutd a concentratiei
ionilor de amoniu de 0,018 mgN/l. Procentual, aceasta diferenta reprezinta o
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majorare de 10% fatd de valoarea initiala de la Naslavcea. Intre statiile Val-
cinet si Soroca se constata o crestere substantiala a concentratiilor ionilor
de amoniu, cu o diferenta absoluta de 0,159 mgN/l. Din punct de vedere pro-
centual, aceasta crestere reprezinta aproximativ 80,3% fata de valoarea in-
registrata la Valcinet, ceea ce indica un aport semnificativ de azot de amoniu
in acest tronson al fluviului, determinat de influente antropice locale intense.
Valoarea concentratiei ionilor de amoniu din statia Soroca inregistreaza o
crestere semnificativa fata de Naslavcea, cu o diferenta absoluta de 0,177
mgN/l. Este o valoare aproape dubla ce corespunde unei cresteri procentu-
ale de aproximativ 98,3%. Din punct de vedere stiintific, o astfel de dublare
evidentiaza influente antropice majore in zona analizata, provenite din surse
punctiforme, precum apele reziduale menajere municipale si industriale, dar
si din surse difuze, cum ar fi scurgerile de suprafata provenite din activitati
agricole. Acest salt semnificativ releva o presiune ecologica crescuta asupra
fluviului ce pot contribui la procese de eutrofizare si la dezichilibre ecologice
cu inrautatirea calitatii apei.
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Fig. 4.1.3. Dinamica spatiald a continutului ionilor de amoniu (N-NH,*) in fl. Nistru
(N-Naslavcea, V-Valcinet, S-Soroca, C-Camenca, E-Erjovo, G-Goieni, Co-Cocieri,VV-Vadul lui
Voda, Va-Varnita, Su-Sucleia, P-Palanca), valori medii anuale cu eroare standard, 2016-2024

De la Soroca spre Camenca se constata o scadere semnificativa a con-
centratiei ionilor de amoniu cu 0,186 mgN/l, echivalent unei reduceri pro-
centuale de peste 52%. Aceasta diminuare evidentiaza o ameliorare a cali-
tatii apei, reflectand un grad mai redus de poluare. Astfel, la Camenca apa
fluviului Nistru s-a caracterizat printr-o stare mai putin afectata din punct
de vedere trofic comparativ cu statia Soroca, fapt ce poate fi asociat cu pre-
siuni antropice mai scazute si cu o capacitate de autoepurare mai eficienta
in aceasta zona.
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in lacul de acumulare Dubé&sari, de la Camenca péana la Cocieri, s-au
evidentiat variatii spatiale moderate ale concentratiilor ionilor de amoniu,
influentata de factori locali naturali si antropici, cu alternante intre cres-
teri (de peste 35% la Goieni fata de Erjova) si scaderi (de peste 18% la
Erjova fata de Camenca si Cocieri fata de Goieni). Cea mai mare valoare
a fost inregistrata la Goieni (0,19 mgN/l), iar cea mai scazuta la Erjova
(0,14 mgNtl), ceea ce sugereaza influente antropice punctuale sau variatii
in capacitatea de autoepurare pe anumite sectoare. Diferentele procentu-
ale indica o stabilitate relativa a regimului trofic in acest sector, cu abateri
locale. Aceeasi dinamica, ca si in lacul de acumulare Dubasari, se mentine
si la statia Vadul-lui-Voda. Analiza spatiala a concentratiei ionilor de amo-
niu in sectorul inferior al fl. Nistru, intre statiile Vadul-lui-Voda, Varnita,
Sucleia, si Palanca evidentiaza o dinamica semnificativa a valorilor, reflec-
tand influenta direct a presiunilor antropice asupra calitatii apei. Cel mai
sever impact se observa la Varnita, unde concentratia creste de peste 4
ori fata de statia din amonte, Vadul-lui-Voda, pe cand in aval, valorile scad
treptat atingand minim la Palanca. Statia de monitorizare, Varnita, este pu-
ternic influentata de aportul afluentului de dreapta - raul Bac, recunoscut
pentru nivelurile ridicate de compusi ai azotului, in special ioni de amoniu
[24]. Afluentul contribuie semnificativ la incarcarea trofica a fluviului Nis-
tru in acest sector, explicand concentratia ridicata la Varnita de 0,7 mgN/I,
cu mult superioara valorii inregistrate la Vadul-lui-Voda, de 0,17 mgN/l.
Diferenta absoluta este de 0,53 mgN/l, ceea ce corespunde unei cresteri
procenuale de 311,8 %. Prezenta ionilor de amoniu in concentratii crescute
reflecta un impact antropic marcant, generat de evacuarile de ape uzate
urbane si industriale neepurate sau insuficient epurate din bazinul hidro-
grafic al raului Bac. Acest fenomen influenteaza negativ calitatea apei in
aval, accentuand riscul de eutrofizare si degradare ecologica a apei fluviu-
lui. Intre statiile Varnita si Sucleia s-a constatat o scadere a concentratiei
ionilor de amoniu cu 0,161 mgN/], ceea ce corespunde unei reduceri pro-
centuale de 23%. Aceasta diminuare poate fi atribuita proceselor naturale
de dilutie, asimilare biologica si transformari biochimice (nitrificare), care
au loc in acest tronson de fluviu, evidentiind o ameliorare a calitatii apei
fluviului Nistru dupa aportul intens de poluanti inregistrat la Varnita. Intre
statiile Sucleia si Palanca se inregistreaza in continuare o scadere semnifi-
cativa a concentratiei ionilor de amoniu, cu 0,272 mgN/l, echivalenta cu o
reducere procentuala de 50,5%. lar fata de Varnita constituie o scadere cu
0,43 mgN/l, ceea ce reprezinta o reducere de aproximativ 61,9%, eviden-
tiind o ameliorare semnificativa a calitatii apei in aval. Aceasta diminuare
accentuata poate fi explicata prin procese naturale de autoepurare a flu-
viului, In special nitrificarea bacteriana, dilutia si eventualele procese de
sedimentare sau absorbtie a ionilor de amoniu de catre hidrobionti. La fel,
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si lipsa unor surse poluante majore in acest tronson de fluviu si conditiile
hidrologice favorabil pot contribui suplimentar la aceasta ameliorare, su-
gerand o recuperare partiala a calitatii apei.

In rul Prut, analiza multianuald a concentratiei ionilor de amoniu (N-
NH,*) pentru perioada 2016-2024, de la Braniste pana la Giurgiulesti a
evidentiat o dinamica usor oscilanta, dar cu tendinta generala de crestere
moderata pe cursul inferior (Fig. 4.1.4). Aceasta crestere de aproape 25%
indica o acumulare progresiva cu ioni de amoniu pe cursul raului, probabil
cauzata de activitati antropice situate in sectorul inferior (deversari, agricul-
tura, ape uzate insufucient epurate).
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Fig. 4.1.4. Dinamica spatiald a continutului ionilor de amoniu (N-NH,*) in r. Prut
(B-Braniste, S-Sculeni, L-Leuseni, C-Cahul, C-P-Caslita-Prut, G-Giurgiulesti),
valori medii anuale cu eroare standard, 2016-2024, mgN/I.
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Pe tronsonul Braniste - Sculeni a fost inregistrata o crestere usoara
a continutului ionilor de amoniu care procentual reprezinta aproximativ
de 2,65% fata de Braniste. Aceasta variatie redusa sugereaza o stabilita-
te relativa a regimului trofic intre cele doua statii, fara influente majore
antropice sau naturale care sa modifice semnificativ continutul de ioni de
amoniu. Totusi, cresterea chiar minora contribuie la acumularea lenta a
ionilor de amoniu. De la Sculeni la Leuseni, continutul lor a crescut de la
0,194 mgN/1 la 0,208 mgN/l, ce corespunde unei cresteri procentuale de
aproximativ 7,22%. Se precizeaza ca, in amonte de Leuseni, de pe teritoriul
Romaniei, afluentul de dreapta - raul Jijia se varsa in raul Prut, contribuind
astfel la modificarea concentratiei ionilor de amoniu in aval. Desi valoarea
nu indica o poluare severa, cresterea este semnificativa din punct de ve-
dere ecologic, semnaland o presiune antropica ascendenta asupra calitatii
apei in acest sector. Intre statiile Leuseni si Cahul, concentratia ionilor de
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amoniu a scazut de la 0,208 mgN/1 la 0,188 mgN/l, inregistrand o diferenta
absoluta (A) de -0,02 mgN/l, ce corespunde unei scaderi procentuale de
aproximativ 9,62%.

Daca analizam in ansamblu dinamica spatiald a concentratiei ionilor de
amoniu in sectorul inferior al raului Prut de la Cahul spre Giurgiulesti, atunci
se observa evident tendinta ascedenta a lor in aval, ceea ce indica influenta
semnificativa a factorilor antropici asupra calitatii apei raului Prut. Astfel, de
la Cahul la Caslita-Prut s-a observat o crestere de 0,039 mgN/l, echivalenta
cu o crestere procentuala de 20,74%. Aceasta crestere indica o posibila in-
fluenta antropica sau naturala asupra calitatii apei. In continuare, intre Cés-
lita-Prut si Giurgiulesti, cresterea este mai redusa, de 0,009 mgN/1 (+3,96%)
dar oricum modesta ce confirma mentinerea unei tendinte usor ascendente
in aval. Acest lucru sugereaza o influenta cumulativa a factorilor naturali si
antropici de-a lungul cursului inferior al raului Prut, mai ales in zonele cu
confluenta cu afluenti poluati, in apropierea asezarilor urbane (or. Cahul) si
a portului naval Giurgiulesti.

Dinamica sezoniera a ionilor de amoniu (N-NH,*) in ecosistemele acva-
tice investigate este complexa si diversa in aspect multianual sezonier, fiind
influentata de factorii fizico-geografici, climatici si biologici (Tab. 4.1.2).

Conform modelelor hidrochimice, distributia sezoniera a ionilor de amo-
niu in apele dulci urmeaza un tipar caracteristic: concentratiile minime se
inregistreaza primavara (datorita procesului de absorbtie si asimilare de ca-
tre plantele acvatice si alge) iar maximelele apar toamna (in rezultatul des-
compunerii materiei organice si reducerii activitatii biologice). Unele studii
arata cd, in perioada de primavara, 70% din azotul din apa poate fi asimilat
de catre plancton [204], avand un impact asupra calitatii apei prin reducerea
riscului de toxicitate, indeosebi pentru pesti. Aceste tendinte sunt sustinute
de studii realizate in diverse ecosisteme acvatice, inclusiv in rauri din zona
temperata si lacuri stratificate. Dinamica ionilor de amoniu in fluviul Nistru
si raul Prut este determinata de o interactiune complexa dintre procesele
naturale si factorii antropici. Fiecare an in parte este specific prin conditiile
climaterice, hidrologice precum si prin amploarea actiunii factorului antro-
pic. Se prezinta o analiza comparativa a modificarilor de continut a ionilor de
amoniu fata de anul precedent, atat ca diferenta absoluta (A, in mgN/1), cat
si ca procentaj (%) (Tab. 4.1.2):

Analiza datelor din perioada 2016-2024 releva ca doar anii 2016, 2017
si 2020 corespund acestei legitati, cu concentratii minime primavara (sub 1
mgN/l) si concentratii maxime toamna (pana la 0,37 mgN/l). Cauzele proba-
bile pot include consumul intens de catre fitoplancton, care utilizeaza com-
pusii azotului in procesele de fotosinteza si crestere, precum si diluarea con-
centratiei din apa ca urmare a unui aport crescut de precipitatii, in special in
timpul primaverilor ploioase (Tab. 2.3.1.) (Fig. 4.1.5, Fig. 4.1.6).
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Tabelul. 4.1.2.Evolutia continutului ionilor de amoniu (N-NH,*) in fluviul Nistru.
Analiza comparativa si calcule procentuale (2017 - 2024)

An A Prrinn;?\l\;?ré, %Primavara Am\ga,\ﬁ' % Vara A 'I;gngn/rlwé, %Toamna
2017 -0,130 —-43,33% -0,136 | —43,18% | -0,132 | —-35,68%
2018 +0,290 +170,59% | +0,586 |+327,37%| 40,032 | +13,45%
2019 -0,096 -20,87% -0,457 | =59,74% | 40,070 | +25,93%
2020 -0,301 —-82,69% -0,209 | -67,86% | -0,120 | —35,29%
2021 +0,261 +414,29% | +0,337 |+340,40%| -0,050 | —22,73%
2022 -0,055 -16,98% -0,333 | -76,38% | -0,030 | -17,65%
2023 -0,181 -67,29% +0,034 | +33,01% | -0,070 | —50,00%
2024 +0,087 +98,86% +0,142 |+103,65%| 40,090 |+128,57%
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Fig. 4.1.5. Cantitatea lunard de precipitatii, SM Chisindu, 2017 [350]
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Figura 4.1.6. Cantitatea precipitatiilor pe decade, SM Chisinau [342]
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In ceilalti ani, acest model nu s-a mentinut, observam fluctuatii semnifica-
tive, ce reflecta interactiunea complexa dintre factorii climatici, hidrologici
in bazinul hidrografic al fluviului Nistru. Anii 2018, 2019, 2021, 2022, 2024
sunt ani cu concentratii crescute (peste 0,2 mgN/l). Cauzele probabile ale
cresterii concentratiei pot fi asociate cu deversarile provenite din activitati
agricole, care aduc in apa ingrasaminte si alti compusi ai azotului. De ase-
menea, seceta din perioada de primavara, caracterizata prin debite scazute
ale fluviului, favorizeaza concentrarea poluantilor in lipsa diluarii naturale.
In plus, temperaturile scazute pot reduce activitatea biologica si procesul
de asimilare a azotului de catre organismele acvatice, contribuind astfel la
acumularea acestuia in apa.

In general, analiza valorilor concentratiei ionilor de amoniu in fluviul Nis-
tru in perioada 2016-2024, in cele trei sezoane principale (primavara, vara si
toamna), evidentiaza o variabilitatea semnificativa sezoniera si interanuala,
cu tendinte de scadere generala a valorilor medii dupa anul 2018, mai pro-
nuntata In sezonul de toamna. Valorile cele mai mari au fost inregistrate in
vara anului 2018 (0,765 mgN/l), iar cele mai mici in primavara anului 2020
(0,063 mgN/l). Se remarca, in general, o tendinta de acumulare maxima a
ionilor de amoniu in sezonul de vara, urmata de valori moderate in primava-
ra, in timp ce concentratiile scazute sunt caracterisitice toamnei, cu anumite
variatii de la un an la altul. Media multianuala (2016-2024) pe sezoane a al-
catuit: primavara - 0,246 mgN/l, vara - 0,291 mgN/l, toamna - 0,220 mgN/1.
Presupunem ca valorile maxime inregistrate in sezonul de vara au fost deter-
minate de debitul critic al apei din anii respectivi care nu a permis diluarea
apelor reziduale deversate in Nistru. Totodata continutul sporit al ionilor de
amoniu in perioada de vara poate fi determinat de procesele de eutrofizare
in perioada etiajului de vara. Iar valorile maxime din sezonul de primavara a
anilor 2019 si 2022 pot fi explicate numai prin patrunderea ionilor de amoniu
in timpul viiturilor de primavara cu apele de pe terenurile agricole si teritori-
ile urbanizate, cat si prin revarsarea apelor reziduale neepurate.

Variabilitatea concentratiilor ionilor de amoniu in perioada de vara in fl.
Nistru reflecta sensibilitatea ecosistemului la modificarile de mediu si la im-
pactul activitatilor umane (Fig. 4.1.7).

Atat in anii 2016, 2017 cat si in 2020, evolutia valorilor indica o acumu-
lare progresiva a ionilor de amoniu pe parcursul anului, cu cresteri treptate
de la primavara spre toamna.

In anul 2018, concentratia ionilor de amoniu a cunoscut variatii semni-
ficative de la un sezon la altul. Perioada de primavara a fost caracterizat
printr-o concentratie relativ ridicata, alcatuind valoarea maxima din perioa-
da vernal cercetata (0,46 mgN/l), indicand o posibila crestere a aportului de
nutrienti din surse agricole sau deversari necontrolate, oferind apei clasa a
I1I-ea de calitate. Tot in acest an, in perioada de vara a fost atins maximumul
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multianual de 0,675 mgN/l. Aceasta dinamica evidentiaza un dezichilibru se-
zonier pronuntat si sugereaza factori externi sau biologici care au influentat
transformarile ionilor de amoniu in toamna acestui an.

O caracteristica comuna anilor 2021, 2023 si 2024 este prezenta unei
scaderi semnificative a concentratiei ionilor de amoniu in sezonul de toam-
na, comparativ cu valorile din timpul verii. In toate cele trei cazuri, dinamica
sezoniera urmeaza acelasi tipar: crestere in sezonul cald (primavara-vara),
urmata de o diminuare evidenta toamna. Aceasta tendinta poate fi asociata
cu scaderea temperaturii, reducerea activitatii biologice, indicand un model
hidrochimic relativ stabil in structura sezoniera a regimului ionilor de amo-
niu din fluviul Nistru in aceasta perioada.
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Fig. 4.1.7 Variatiile sezoniere ale continutului ionilor de amoniu (N-NH,*) in fl. Nistru, mgN/I

Pe ansamblu, dinamica sezoniera multianuala a ionilor de amoniu (N-
NH,*) in raul Prut reflectd o tendinta de descrestere a concentratiilor intre
anii 2016 si 2023, urmata de o crestere usoara in anul 2024 in toate peri-
oadele sezoniere. Varfurile de concetratie au fost inregistrate in anii 2017-
2019, in special vara si toamna, in timp ce valorile minime au fost atinse in
anii 2022-2023, in toate cele trei sezoane.

Dinamica multianuala a concentratiei ionilor de amoniu (N-NH,*) in sezo-
nul de primavara din raul Prut a fost una marcata de variatii semnificative,
care reflecta un sistem hidrochimic sensibil la schimbarile de ordin natural
si antropogen. In perioada analizata, se remarca existenta unor ani cu incar-
care ridicata (precum 2018 si 2019, cand valorile au atins maxime de peste
0,39 mgN/l), ceea ce indica posibile surse majore de poluare cu azot de amo-
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niu, in special in contextul activitatilor agricole intense sau al deversarilor
insuficient de ape uzate (Fig. 4.1.8).

Scaderile accentuate, cum ar fi cea din anul 2020, dar mai ales valoarea
extrem de scazuta din anul 2023 (0,002 mgN/1), pot fi atribuite unor conditii
hidrologice favorabile dilutiei (precipitatii abundente). Aceste oscilatii suge-
reaza o instabilitate a regimului trofic si a echilibrului azotului in ecosiste-
mul acvatic care pot fi corelate cu procese sezoniere biogeochimice, dinami-
ca hidrologica a raului si gradul de presiune antropica in bazinul hidrografic.

Tendinta de revenire observata in anul 2024, cand concentratia a urcat
la 0,23 mgn/l, poate indica fie o reluare a surselor de poluare punctuale si
difuza, fie o reducere a efectului de dilutie comparativ cu anul precedent.
Din punct de vedere ecologic, astfel de variatii sezoniere si interanuale pot
afecta sensibil echilibrul ecologic al raului, influentind procesele de nitrifica-
re, biomasa microbiana si calitatea apei, in general.
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Fig. 4.1.8. Variatiile sezoniere ale continutului ionilor de amoniu (N-NH,*) in r. Prut, mgN/|

Dinamica multianuala sezoniera de vara a ionilor de amoniu in raul Prut,
in perioada anilor 2016-2024, evidentiaza o evolutie complexa, caracterizata
prin alternante de perioade cu concentratii ridicate si scazute, reflectand
influenta cumulativa a factorilor climatici, hidrologici si antropici asupra ca-
litatii apei In sezonul cald. in primii trei ani analizati (2016-2018), valorile
inregistrate au fost ridicate, atingand un maxim in anul 2017 (0,580 mgN/l),
urmat de o usoara scadere in anul 2018 (0,472 mgN/l). Aceasta perioada este
caracterizata printr-un exces de continut de ioni de amoniu in apa, cel mai
probabil cauzat de intensificarea proceselor de mineralizare a substantelor
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organice in conditii de temperaturi ridicate, stagnare a apei si aport crescut
de nutrienti din surse punctiforme (ape reziduale menajere, industrial) sau
difuze (infiltratii din agricultura).

Incepind cu anul 2019, valorile au inregistrat o scidere constanta, de la
0,301 mgN/l in anul 2019 la 0,104 mgN/1 in anul 2020, sugerand o posibila
ameliorare temporara a calitatii apei.

Punctul minim absolut in sezonul de vara a fost inregistrat in anul 2022,
cand valoarea concetratiei ionilor de amoniu a ajuns la doar 0,002 mgN/L. In
ultimii 15 ani, asa valoare minima a fost inregistrata si in anul 2009. Aceasta
valoare extrem de scazuta este atipica si ar putea fi explicata printr-o com-
binatie de factori favorabili: o reducere semnificativa a surselor de poluare,
dar si procese biologice eficiente in transformarea si consumul ionilor de
amoniu de catre fitoplancton si bacterii nitrificatoare. Totusi, aceasta valoa-
re extrem de scazuta nu se mentine, iar in anii 2023 si 2024 s-a constatat
o tendinta usoara de crestere (0,036 si respectiv 0,099 mgN/l). Desi aceste
valori raman relativ scazute in comparatie cu intervalul anilor 2016-2018,
ele indica totusi o reactivare a surselor de azot de amoniu, ceea ce poate fi
legat de intensificarea activitatilor agricole, de un sezon secetos cu evapo-
rare ridicata si niveluri mai scazute ale apei, sau o reducere a capacitatii de
autoepurare naturala a raului.

Dinamica multianuala sezoniera de toamna a concentratiilor de ioni de
amoniu in raul Prut, in perioada anilor 2016-2024, reflecta o evolutie com-
plexda, marcata de variatii semnificative care exprima modificari in regimul
hidrochimic al raului si in intensitatea presiunilor antropice si naturale asu-
pra ecosistemului acvatic. in primii patru ani analizati (2016-2019), se obser-
va valori relative ridicate, care incep de la un maxim de 0,491 mgN/l in anul
2016 si scad treptat pana la 0,265 mgN/1 in anul 2019. Acest interval poate
fi considerat o perioada de mentinere a unui nivel trofic ridicat, reflectand
o posibila influenta cumulativa a factorilor antropici din bazinul hidrografic
sustinut de un regim pluviometric redus in anumite perioade automnale. De
asemenea, temperaturile mai ridicate din lunile de toamna in acesti ani au
putut mentine active procesele microbiene de descompunere a materiei or-
ganice, favorizand acumularea ionilor de amoniu in apa.

Incepind cu anul 2020, datele indicd o schimbare majora in tendinta ge-
nerala si anume, concentratia lor scade la 0,148 mgN/l, pentru ca in 2021 sa
se inregistreze o valoare extrem de redusa de 0,006 mgN/l. Aceasta scadere
abrupta de continut, continuata in anul 2022 cu o valoare de doar 0,002
mgN/l poate semnala o perioada de imbunatatire a calitatii apei, generata fie
de conditii hidrologice, hidrobiologice favorabile fie antropice reduse.

Totusi, in anul 2024 a fost marcata o revenire a continutului ionilor
de amoniu (0,247 mgN/l), depasind de peste 13 ori valoare inregistrata in
anul 2023. Aceasta valoare reprezinta o revenire la nivelurile inregistrate
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anterior anului 2020 si constituie un semnal de alarma privind o posibi-
la aparitie a surselor de poluare in bazinul hidrografic al r. Prut. Aceasta
fluctuatie ampla, de la valori ridicate la minime extreme si apoi din nou la
valori semnificative, sugereaza un dezechilibru ecologic instabil in sezonul
de toamna si vulnerabilitatea ecosistemului acvatic al raului Prut in fata
variatiilor antropice si naturale.

In continuare sunt prezentate diferentele absolute si procentuale ale con-
centratiilor, comparativ cu anul precedent, pentru fiecare perioada sezonie-
ra (Tab. 4.1.3).

Tabelul 4.1.3. Analiza comparativa si calculele procentuale fata de anul precedent pentru
ionii de amoniu (N-NH,*) in raul Prut, pe sezoane, in perioada 2016-2024

An APrriTr%éNv/?ré, %,Primavara Am\ga,\ﬁ' %, Vara AT;ZW/Té' %,Toamna
2016 | -0.0100 -5.56 -0.2127 -48.05 -0.2370 +93.31
2017 -0.044 -25.88 +0.350 | +152.17 -0.143 -29.12
2018 +0.272 +215.87 -0.108 -18.62 -0.035 -10.06
2019 +0.006 +1.51 -0.171 -36.23 -0.048 -15.34
2020 -0.3116 -77.13% -0.197 -65.45% -0.117 -44.15%
2021 | +0.0966 +104.55% | +0.179 | +172.12% | -0.142 -95.95%
2022 -0.017 -8.99% -0.281 -99.29% -0.004 -66.67%
2023 -0.170 -98.84% +0.034 [+1700.00%| +0.016 | +800.00%
2024 +0.228 +11400.0% | +0.063 | +175.00% | +0.229 |+1272.22%

In concluzie, evolutia continutului ionilor de amoniu din raul Prut reflecta
existenta unui echilibru instabil.

Ionii nitrit (N-NO,). Concentratia nitritilor reprezinta un parametru
cheie in evaluarea calitatii apei, intervenind in ciclul biogeochimic al azotu-
lui ca faza intermediara instabild a proceselor de oxido-reducere [154]. In
mod natural, ionii de nitrit provin din oxidarea bacteriana a amoniacului in
conditii aerobe dar si din reducerea nitratilor in conditii anaerobe, precum
cele intalnite in sediment sau in apele stagnante. Alte cai de patrundere a
nitritilor in ecosistemele acvatice sunt precipitatiile atmosferice, sau reduce-
rea nitratilor sub influenta descarcarilor electrice [319, 335].

Din punct de vedere ecologic, nivelurile ridicate de nitriti indica pertur-
bari ale echilibrului microbian, suprasolicitari cu materie organica sau pre-
zenta recenta a surselor punctiforme de poluare, precum descarcarile insu-
ficient epurate de ape uzate. Un continut sporit de nitriti reflecta un proces
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prelungit de mineralizare a substantei organice in conditii de oxidare lenta a
nitritilor in nitrati, constituind astfel un indice sanitar important al poluarii
ecosistemului acvatic. Concentratia sporita a nitritilor din apa poate avea
efecte toxice semnificative asupra pestilor, afectandu-le activitatea, functiile
fiziologice esentiale si crescand riscul la boli. Cercetarile recente au ara-
tat ca nitritii pot inhiba functionarea enzimelor antioxidante la organismele
acvatice [96, 162], pot compromite functiile lor imunologice [55], reduc re-
zistenta la boli [171] si pot impiedica cresterea si dezvoltarea pestilor [97].
Find in apa sub forma solubild, nitritii, pot fi absorbiti activ prin branhii de
catre pesti. Odata intrati in organism, acestia sunt toxici la nivel de circuit
sanguin, se combina usor cu hemoglobina (proteina responasabila de trans-
portul oxigenului) formand methemoglobina, o forma activa incapabila de a
fixa si transporta oxigenul,, provocand culoarea bruna a sangelui, ducand
la hipoxia tisulara [154], urmata de cresterea permiabilitatii membranelor,
autoliza tesuturilor si necroza care in final duc la asfixia pestilor chiar si in
conditii de oxigenare adecvata a apei.

Unele studii [208, 289] indica ca prezenta ionilor de clor (Cl) si calciu
(Ca**) in apa inhiba toxicitatea nitritilor. Sub influenta factorului antropic,
prezenta ionilor nitrit in ecosistemele acvatice poate indica o impurificare
a apelor cu excretii metabolice sau in mod direct indica spre patrunderea
apelor uzate partial purificate.

Nitritii cat si nitratii reprezinta indicatori sanitari, ce reflecta dinamica
proceselor de autoepurare naturala a apei de o poluare organica. Concen-
tratia nitritilor in apele de suprafata alcatuiesc sutimi (uneori miimi) de mi-
ligram la 1 litru.

Continutul nitritilor este reglat de catre procesele dinamice biochimice,
nitrificarea si denitrificarea. Valorile minime ale continutului ionilor nitrit
pot fi explicate prin viteza mare a proceselor de nitrificare care la randul sau
este mentinut de continutul oxigenului din apa. La un ciclu normal natural
de descompunere a compusilor organici, nitritii apar la sfirsitul verii si in
perioada de toamna.

Dinamica multianuald, a ionilor de nitrit (N-NO,) in fluviul Nistru
(2016-2024) reflecta variatii semnificative care pot fi explicate atat prin fac-
tori naturali (debit, temperatura, oxigen dizolvat), cat si prin influente antro-
pice (ape reziduale, agricultura, urbanizare). Fluctuatiile in concentratiile
ionilor de nitrit din aceasta perioada indica un sistem hidrologic sensibil la
schimbarile antropice si climatice. Valoarea ridicata din anul 2016 reflecta
probabil o perioada de suprasolicitare trofica (poluare organica, ape uzate
insuficient tratate). Ulterior, valorile au scazut progresiv, sugerand o imbu-
natatire a calitatii apei si o eficienta crescuta a proceselor microbiene de
nitrificare. In anul 2023 a fost inregistrat cel mai scazut nivel al ionilor de
nitrit de 0,009 mgN/l, ceea ce poate reflecta o perioada cu conditii favorabile
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oxidarii rapide a nitritilor in nitrati. Cu toate acestea, cresterea brusca din
anul 2024 la 0,025 mgN/I (ce constituie o majorare de +177% fata de anul
anterior) este un semnal de alarma ecologica, care poate indica un aport
semnificativ de poluanti sau o slabire a functiilor ecosistemului acvatic cu
perturbari in lantul de nitrificare (Fig. 4.1.9).
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Fig. 4.1.9. Dinamica multianuala a continutului ionilor nitrit (N-NO,) in fl. Nistru,
valori medii cu eroare standard

In perioada anilor 2016-2024, concetratiile anuale ale ionilor de nitrit in
raul Prut au suferit variatii semnificative, valoare maxima de 0,043 mgN/l
(2016) si minima de 0,005 mgN/1 (2022, 2023), reflectand modificari in regi-
mul presiunilor antropice si in capacitatea de autoepurare a ecosistemului
acvatic (Fig. 4.1.10). Dinamica multianuala indica o tendinta clar descenden-
ta a concentratiei inre anii 2016 si 2023, cu o scadere de aproximativ 88,3%
fata de valoarea initiala din anul 2016. Scaderea constanta a concentratiei
de nitriti pana in anul 2023 reflectda o ameliorare a calitatii apei si o posibila
reducere a presiunilor antropice, in special a aporturilor de ape uzate neepu-
rate si a descompunerii incomplete a materiei organice. Pare sa fie eficiente
si procesele de nitrificare din aceasta perioada, indicand o activitate micro-
biologica stabila si o oxigenare relativ adecvata a apelor raului Prut.

Totusi, in anul 2024 s-a constatat o crestere semnifictiva a concentratiei
la 0.029 mgN/l, ceea ce echivaleaza cu o crestere de 480% fata de valoa-
rea din anul anterior, indicand o modificare in functionarea ecosistemului
acvatic.
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Fig. 4.1.10. Dinamica multianuala a continutului ionilor nitrit (N-NO,) in r. Prut,
valori medii cu eroare standard

Dinamica spatiala a ionilor nitrit (N-NO,) arata ca in limitele teri-
toriului Republicii Moldova, in fl. Nistru continutul ionilor nitrit este neu-
niforma, reflecta influente locale semnificative si are o tendinta de sporire
pe cursul apei, de la Naslavcea la Palanca (Fig. 4.1.11). Minimul absolut a
fost inregistrat la Naslavcea (0,012 mgN/l) iar valoarea maxima la Sucleia
(0,044 mgN/L), ceea ce reprezinta o variatie de 266,7% intre aceste doua
puncte de colectare. Valoare constanta si scazuta a fost inregistrata si la
Valcinet (0,015 mgN/l), sector cu impact antropic redus. Aceasta unifor-
mitate indica un regim hidrochimic stabil, cu presiuni antropice scazute,
procese de autoepurare eficiente si mineralizare completa a substantei or-
ganice. Nivelul redus al nitritilor sugereaza conversia eficienta a acestora
In nitrati prin actiunea bacteriilor nitrificatoare. Aceleasi observatii sunt
caracterisitice si pentru lacul de acumulare Dubasari, de la Camenca la
Cocieri. Insa, dupa primele doud statii din amonte, la Soroca, se remarca
un salt brusc de +64,4% fata de media pe fluviu, inregistrand un continut
de 0,036 mgN/l. Aceasta valoare indica sursa locala de poluare punctuala
cu materie organica.

Pe tronsonul de fluviu, Vadul-lui-Voda - Varnita a fost inregistrat o usoara
crestere peste medie (4+0,5%), reflectand o usoara acumulare de poluanti,
datorita zonelor urbane prin care traverseaza fluviul, cu presiuni moderate.
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Fig. 4.1.11. Dinamica spatiald a continutului ionilor nitrit (N-NO,) in fl. Nistru
(N-Naslavcea, V-Valcinet, S-Soroca, C-Camenca, E-Erjovo, G-Goieni, Co-Cocieri,VV-Vadul lui
Voda, Va-Varnita, Su-Sucleia, P-Palanca), valori medii anuale cu eroare standard, 2016-2024

Valoarea maxima a fost inregistrata la Sucleia (0,044 mgN/l), depasind
media cu peste 100%. Aceasta acumulare in aval evidentiaza o zona de stres
ecologic ridicat, cu risc sanitar potential si posibile dezechilibre in functio-
narea ecosistemului acvatic, influentat direct de surse majore de poluare:
efluenti urbani, ape reziduale insufiecient tratate, scurgeri agricole, aportul
afluentilor, stagnarea apei s.a. Cresterile semnificative ale concentratiei in
punctele Sucleia, Palanca pot indica o oxidare lenta a nitritilor, posibil cau-
zata de deficit de oxigen, inhibarea activitatii metabolice a bacteriilor nitrifi-
catoare sau Incarcare mare cu materie organica.

Valorile continutului nitritilor in raul Prut indica o amplitudine spatiala
relativ redusa, dar semnificativa din punct de vedere ecologic (Fig. 4.1.12).

Concentratia minima a fost inregistrata la Sculeni (0,013 mgN/l), ceea
ce indica un sector cu un aport scazut de poluanti organici si cu o activita-
te microbiana eficienta in transformarea amoniului in nitrat, reflectand un
echilibru favorabil intre procesele de nitrificare si denitrificare.
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Fig. 4.1.12. Dinamica spatiald a continutului ionilor nitrit (N-NO,) in rul Prut
(B-Braniste, S-Sculeni, L-Leuseni, C-Cahul, C-P-Caslita-Prut, G-Giurgiulesti),
valori medii anuale cu eroare standard, 2016-2024

Valoarea maxima a fost inregistrata la Leuseni (0,019 mgN/l), sugerand
o0 zona in care activitatea antropogena este mai pronuntata, posibil asociata
cu surse de poluare punctiforme (deversari insuficient epurate, evacuari din
asezari umane), dar si cu scurgeri difuze provenite din terenuri agricole.
Aceasta valoare ridicata reflecta un dezechilibru intre procesele de nitrifica-
re si denitrificare, cu acumulare a nitritilor in stratul de apa.

Concentratiile apropiate de medie au fost observate in celelate sectiuni:
0,015 mgN/l la Braniste, 0,016 mgN/l la Cahul si Caslita-Prut, precum si
0,017 mgN/1 la Giurgiulesti. Aceste valori sugereaza o tendinta de acumulare
treptata a nitritilor pe directia amonte-aval, in special in sectoarele inferioa-
re ale raului.

Dinamica sezoniera pe parcursul perioadei 2016-2024, concentratia
nitritilor in fl. Nistru a prezentat variatii semnificative, cu caracteristici dis-
tincte in functie de perioada sezoniera (Fig. 4.1.13). Media concentratiei
nitritilor a fost cea mai ridicata in sezonul de vara (0,029 mgN/l), urmata
de primavara (0,021mgN/l), iar toamna a avut in general valori mai scazute
(0,0168 mgN/1). Aceasta distributie sezoniera poate fi explicata prin intensi-
ficarea proceselor biologice si a poluarii difuze in perioada calda, precum si
prin scaderea debitului apei.

Primé&vara se caracterizeaza prin fluctuatii mari ale nitritilor. In anii 2016
si 2017, valorile s-au mentinut la 0,04 mgN/l, dar in anul 2018 a avut loc
o scadere brusca de peste 70%. In anul 2019 concentratia a crescut din
nou cu 181%, dupa care a urmat o scadere in 2020 si un minim absolut in
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2023 (0,006 mgN/l). In anul 2024 a fost inregistrat o usoara revenire, cu o
crestere de peste 130% fata de anul anterior. Aceste variatii pot fi asociate
cu contributia apelor provenite din topirea zapezilor, activitatea agricola de
primavara si capacitatea de autoepurare a fluviului.

In timpul verii, dinamica nitritilor a fost la fel de instabila. Daca in 2016
nivelul era de 0,052 mgN/l, in 2017 acesta a scazut la 0,022 mgN/l, apoi a
crescut dublu in 2018, urmata de o scadere progresiva pana in 2020. Ulteri-
or, in 2021 s-a observat o crestere semnificativa (+121%), iar in 2024 o alta
crestere notabila (+135%). Vara, concentratia nitritilor a fost probabil influ-
entata de temperaturi ridicate, activitate microbiologica intensificata si sca-
derea debitului apei, ceea ce duce la concentrarea compusilor de azot in apa.

Toamna a fost sezonul cel mai constant. Dupa o scadere puternica in
2017, concentratiile au ramas relativ stabile intre 2018 si 2023, mentinin-
du-se la nivelul de 0,01 mgn/l. Abia in anul 2024 a fost inregistrat o creste-
re semnificativa (100%) fata de anii anteriori, pana la 0,02 mgN/l. Aceasta
stabilitate se poate datora diminuarii aportului de poluanti si conditiilor mai
favorabile pentru procesele de autoepurare in aceasta perioada a anului.
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Fig. 4.1.13. Variatiile sezoniere ale continutului ionilor nitrit (N-NO,") in fl. Nistru,
valori medii, mgN/I|

Perioadele cu scaderi semnificative de continut sugereaza imbunatatirea
temporara a calitatii apei, in timp ce cresterile bruste indica o vulnerabilita-
te la poluari episodice sau la influente climatice directe (Tab. 4.1.4).
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Tabelul 4.1.4. Analiza comparativa si calculele procentuale fata de anul precedent
pentru ionii nitrit (N-NO,) in fl. Nistru, pe sezoane, in perioada 2016-2024

An . Prrlnn;aN\;lz:\ra, % Primavara Am\ga'\m, % Vara . Tncqangr}?a, % Toamna
2016 -0.021 -34.4 -0.012 -18.8 -0.025 -37.9
2017 0.000 0.0 -0.030 -57.7 -0.026 -63.4
2018 -0.029 -72.5 +0.020 +90.9 -0.001 -6.7
2019 +0.020 +181.8 -0.010 -23.8 +0.006 +42.9
2020 -0.011 -35.5 -0.018 -56.2 -0.010 -50.0
2021 -0.013 -65.0 +0.017 +121.4 0.000 0.0
2022 +0.014 +200.0 -0.015 -48.4 0.000 0.0
2023 -0.015 -71.4 +0.001 +6.3 0.000 0.0
2024 +0.008 +133.3 +0.023 +135.3 +0.010 +100.0

In perioada 2016-2024, concentratiile ionilor nitrit din rul Prut au ma-
nifestat o tendinta generala de descrestere, cu fluctuatii sezoniere evidente
si o crestere notabila in anul 2024 (Fig. 4.1.14, Tab. 4.1.5). Aceasta evolutie
evidentiaza influenta fluctuatiilor presiunilor antropice, precum evacuarile
de ape uzate si practicile agricole, a conditiilor meteorologice sezoniere,
precum si a variatiilor in capacitatea de autoepurare a ecositemului acvatic.
Sezonier, cele mai ridicate valori au fost inregistrate frecvent primavara si
toamna, perioade asociate cu cresterea aportului de substante organice din
surse difuze si punctiforme, precum si cu intensificarea proceselor de mi-
neralizare. Valorile minime apar adesea vara, cand temperaturile cresc si
procesele microbiologice de nitrificare devin mai eficiente.
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Fig. 4.1.14. Variatiile sezoniere ale continutului ionilor nitrit (N-NO,) in r. Prut,
anii 2016-2024, mgN/I
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Evolutia valorilor sezoniere pot fi descrise in felul urmator:

* primavara - valorile scad treptat din 2016 (0,035 mgN/1) pana in 2023
(0,002 mgN/1), cu o revenire in 2024 (0,013 mgN/1);

* vara - cea mai scazuta valoare se inregistreaza in 2022 (0,003 mgN/1);
anul 2024 aduce un salt la 0,025 mgN/l;

* toamna - se remarca o descrestere pana in 2022 (0,002 mgN/1), urma-
ta de o crestere brsca in 2024 (0,045 mgN/I).

Tabelul 4.1.5. Analiza comparativa si calculele procentuale fata de anul precedent pentru
ionii nitrit (N-NO,) in raul Prut, pe perioade sezoniere, in perioada 2016-2024

A Toamna

A Primavara, %, A Vara,

&l mgN/I Primavara mgN/I 7oara mgN/I | Ve
2016 +0,015 +75,00 -0,0137 -26,00 +0,022 +59,46
2017 -0,001 -2,86 -0,029 -74,36 -0,042 -71,19
2018 -0,016 -47,06 +0,003 +30,00 -0,004 -23,53
2019 +0,008 +44,44 -0,001 -7,69 -0,008 -61,54
2020 -0,014 -53,85 -0,003 -25,00 +0,003 +60,00
2021 -0,003 -25,00 +0,002 +22,22 -0,003 -37,50
2022 +0,001 +11,11 -0,008 -72,73 -0,003 -60,00
2023 -0,008 -80,00 +0,004 | +133,33 +0,002 +100,00
2024 +0,011 +550,00 +0,018 | +257,14 +0,041 | +1025,00

Ionii nitrat (N-NO,), sarurile derivate din acidul azotic (HNO,) repre-
zinta forma cea mai oxidata si stabila a azotului in solutii apoase, constituind
produsul final al procesului de nitrificare sub actiunea bacteriilor nitrificante
(genurile Nitrosomonas si Nitrobacter) [84, 176, 319]. Provenienta lor in
apele naturale include atat surse naturale (mineralizarea materiei organice,
fixarea biologica a N, atmosferic, precipitatiile atmosferice care absorb oxi-
zii de azot formati in urma descarcarilor electrice), cat si antropice (ingrasa-
minte azotoase, deversari urbane).

Din perspectiva chimiei acvatice, nitratii se caracterizeaza printr-o solu-
bilitate ridicata si o mobilitate accentuata in medii apoase, proprietati care
faciliteaza transportul lor pe distante considerabile sistemele hidrologice.
Aceasta capacitate de migrare influenteaza distributia spatiala a lor si con-
tribuie la procesele de transformare si redistribuire in ecosistemele acvatice.

Tot din aceasta perspectiva, la un pH neutru predomina forma ionica
stabila aﬂnitratilor (NO,), care reprezinta stadiul final al oxidarii compusilor
azotati. In conditii anoxice insa, nitratii pot fi supusi proceselor de denitri-
ficare microbiana, in cadrul carora sunt redusi pana la azot molecular (N,)
gazos, contribuind la pierderea azotului din sistemul acvatic. De asemenea,
in anumite conditii redox intermediare, pot avea loc reactii de dispropor-
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tionare, ce conduc la formarea unor compusi intermediari, precum nitritii
(NO,) si oxidul de azot (N,0), substante cu toxicitate crescuta si cu potential
impact negativ asupra echilibrului ecologic al ecosistemelor acvatice.

Cele mai critice implicatii ecologice pe care le pot provoca sunt:

* Eutrofizarea apelor de suprafata: nitratii, ca sursa primara de azot bio-
disponibil stimuleaza cresterea algala excesiva, in special a cianobacte-
riilor producatoare de toxine, ducand la hipoxie/anoxie in straturile in-
ferioare ale apei [107], perturbarea lanturilor trofice si la modificarea
compozitiei speciilor [279] pana la pierderea habitatelor [251, 261].

* Schimbari biogeochimice: contribue la acidificarea apelor prin inter-
mediul ciclurilor biogeochimice ale azotului, promovand formarea de
NO,, NH,*1n conditii anaerobe [266].

* Contaminarea apei potabile (risc pentru sanatate): conform WHO
[267], la concentratia nitratilor mai mare > 50 mg/l duce la formarea
metahemoglobinei la nou-nascuti (sindromul , blue baby”) [181, 264].
Pe langa aceasta concentratiile ridicate de nitrati din apa potabila pot
duce la un risc crescut de cancer colorectal, boli tiroidiene si defecte
de tub neural [207]. De asemenea, este un potential cancerigen prin
conversia in nitrozamine [87] si are un efect de bioacumulare, fiind
transferat in lantul trofic acvatic.

Nitratii se numara printre cei mai raspanditi si persistenti poluanti ai epo-
cii moderne, fiind caracterizat printr-o mobilitate ridicatd in mediu si prin-
tr-un impact semnificativ atat asupra calitatii resurselor de apa, cat si asupra
functionarii ecosistmeleor acvatice si terestre [20, 39, 104, 264]. Importanta
sa ca poluant deriva din capacitatea de a se acumula si de a fi transportat pe
distante mari, afectand zone extinse, inclusiv regiuni aflate la mare departare
de sursa initiala de contaminare. Desi, in ultimele decenii, progresele in cer-
cetarea dinamicii nitratilor au oferit o intelegere mai detaliatd a proceselor
de formare, mobilizare si transformare a acestora, rolul factorilor determi-
nanti, precum gradientele climatice, utilizarea terenurilor si particularitatile
geologice ale bazinelor hidrografice, ramane doar partial elucidat, necesitand
investigatii suplimentare integrate la scara locala, regionala si globala.

Activitatile antropice din ultimele doua secole, in special intensificarea
agriculturii prin utilizarea masiva a ingrasamintelor azotate, cresterea den-
sitatii zootehniei, arderea combustibililor fosili si extinderea zonelor urbane
au determinat o crestere fara precedent a ciclului global al azotului, ducand
la o dublare a incarcaturii cu azot biologic disponibil in biosfera terestra com-
parativ cu nivelurile preindustriale [260, 95, 213, 215]. Aceasta intensificare
a aportului de azot a avut drept consecinta o amplificare de aproximativ 6 ori
a fluxurilor globale de azot anorganic dizolvat transportat de retelele hidro-
grafice [108], ceea ce a condus la contaminarea pe scara larga a apelor de
suprafata si a celor subterane. Pe masura ce ecosistemele terestre se apropie
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sau ating saturatia cu azot, capacitatea lor de retentie scade semnificativ, iar
excesul este mobilizat si transferat in mediul acvatic, unde poate declansa si
amplifica procese de eutrofizare, scaderea oxigenului dizolvat si modificari
structurale in comunitatile de hidrobionti [33, 177, 143, 198, 272].

Transferul azotului din ecosistemele terestre catre cele acvatice are loc
printr-o varietate de procese naturale si antropice, iar reprezentarea sche-
maticd a acestor cdi este ilustrata in Figura

Schematic caile de patrundere a azotului din ecosistemele terestrre in
cele acvatice este reprezentat schematic in Fig. 4.1.15.

Transportul azotului din ecosistemele terestre in cele acvatice

Depunere

Activitati antropice -
5 |Depunere in sol

(agricultura, industrie,
urbanizare)

Surplus de azot reactiv

Emisii de azot
[ (NHa*, NO3~, NOz7)

Transfprmari

(nitrificare, denitrificare Migrare In mediu

Procese microbiene
incompleta)

Infiltratie Scurgere

Ecosisteme acvatice
Ape de infiltratie Scurgeri de suprafati (eutrofizare, hipoxie,
(pénza freatica) (cursuri de apa) degradarea biodiversitatii)

Fig. 4.1.15. Caile de patrundere a azotului din ecosistemele terestre
in ecosistemele acvatice

Conform estimarilor actuale [95, 221], interventiile antropice, in special
cele asociate agriculuturii intensive, utilizarii ingrasamintelor sintetice si acti-
vitatilor industriale, au condus la o crestere semnificativa a fluxului de azot bi-
ologic disponibil in ecosistemele terestre, acesta fiind prezent in aproximativ
doua ori mai ridicat decat in perioada preindustriala si ca a crescut cu 30% in
ultimul deceniu in bazinele hidrografice europene si SUA, necesitand strategii
de management integrat [222]. Prin urmare, este important sa intelegem si sa
cuantificam schimburile de azot catre si dinspre biosfera terestra.

Concentratiile crescute de nitrati identificate atat in cursurile de apa de
suprafatd, cat si in rezervele de apa subterana au constituit, timp de mai mul-
te decenii, un motiv constant de preocupare la nivel global [4, 40, 278, 11,
149]. Aceasta situatie este asociata in principal cu intensificarea activitatilor
agricole si utilizarea pe scara larga a ingrasamintelor azotate, factori care
au condus la contaminarea surselor de apa potabila si la aparitia unor riscuri
semnificative pentru sanatatea umana, precum si la perturbarea proceselor
ecologice din ecosistemele acvatice. Initial, atentia comunitatii stiintifice si a
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autoritatilor de reglementare s-a concentrat asupra riscurilor potentiale ge-
nerate de prezenta concentratiilor ridicate de nitrati in apa potabila, in spe-
cial asupra impactuului asupra sanatatii umane. Aceasta preocupare a fost
reflectata in mod explicit in cadrul normativ European prin adoptarea Direc-
tivei 80/778/CEE privind calitatea apei destinate consumului uman, care a
stabilit limite stricte pentru concentratiile de nitrati. Mai recent, (Directiva
privind nitratii: 91/676/CEE) a fost adoptata ca raspuns la preocuparile le-
gate de consecintele nitratilor la procesele de imbogatire a apelor cu nutri-
enti, sau eutrofizarea apelor de suprafata, inclusiv in zonele de coastd, unde
azotul reprezinta adesea factorul limitativ al cresterii productivitatii primare
[209, 41]. De exemplu, in Anglia estimarile indica faptul ca aproximativ 61%
din cantitatea totala de azot provin din scurgerile difuze asociate practicilor
agricole si 32% din surse punctiforme, in special din sistemele de canalizare
si statiile de epurare a apelor uzate [238].

Nitratii constituie sursa de azot asimilabla pentru plantele acvatice, in-
clusiv pentru fitoplancton, fiind elemente cheie in sinteza componentelor vi-
tale, proteine, acizi nucleici si a clorofilei, toate esentiale pentru cresterea si
metabolismul acestora precum si pentru sustinerea productivitatii primare
in ecosistemele acvatice [163, 277]. Procesele principale orientate spre mic-
sorarea concentratiei nitratilor, consta in folosirea lor de catre fitoplancton
si de catre bacteriile denitrificatoare, care in lipsa de oxigen, utilizeaza ni-
tratii nu ca nutrienti, ci ca acceptori terminali de electroni pentru oxidarea
compusilor organici, generand gaze neutre precum dinitrogenul (N,). Aceas-
ta respiratie anaeroba, mediata enzimatic si specifica speciilor facultative
are rolul esential de a elimina nitrati in exces din apa, prevenind deteriora-
rea calitatii mediului (eutrofizare, hipoxie), care in lipsa de oxigen folosesc
oxigenul nitratilor pentru oxidarea substantelor organice [93].

In apele de suprafata nitratii sunt prezenti preponderent in stare dizolva-
ta, reprezentand una din principalele forme minerale ale azotului anorganic.
Concentratiile lor manifesta o dinamica sezoniera pronuntata, controlata de
interactiunea mecanismelor biologice, chimice si hidrologice. In timpul pe-
rioadei de vegetatie activa, concentratiile de nitrati ating valori minime ca
urmare a asimilarii de catre fitoplancton, macrofite si comunitatile microbi-
ene in cadrul proceselor trofice. Pe masura inaintarii spre toamna, scade-
rea activitatii biologice coincide cu intensificarea descompunerii biomasei
organice, ceea ce prelungeste cresterea nivelului de nitrati [142]. In sezo-
nul rece, maximele de concentratie se datoreaza mineralizarii compusilor
organici, procesul favorizeaza transformarea azotului din forme organice in
forme minerale, cu predominanta a nitratilor [179]. Amplitudinea variatiilor
sezoniere ale concentratiei de nitrati poate fi utilizata ca indicator ecologic
al gradului de eutrofizare, reflectand atat aportul extern de substante nutri-
tive, cat si capacitatea ecosistemului acvatic de autoreglare [7].
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Concentratia ridicata a nitratilor in apa reprezinta un indicator relevant
al poluarii ecosistemelor acvatice, generata de aporturile provenite din re-
varsarea apelor reziduale menajere, evacuarea deseurilor lichide, precum si
din poluarea chimica asociata practicilor agricole, activitatilor industriale si
altor surse antropice. Acesti compusi anorganici ai azotului, odata ajunsi in
mediul acvatic, contribuie la cresterea disponibilitatii de substante nutritive,
in special pentru fitoplancton si cianobacterii (algele albastre), stimuland
proliferarea lor masiva [224, 190]. Aceasta inflorire algala (bloom) reduce
transparenta apei, perturba procesele fotosintetice la nivelul altor organis-
me acvatice si favorizeaza acumularea materiei organice moarte. Descom-
punerea acestora consuma oxigen dizolvat, provocand hipoxie sau anoxie
[199], cu consecinte grave asupra faunei acvatice. Prin atingerea unor nive-
luri toxice de biomasa si prin alterarea echilibrului trofic, nitratii accelereaza
eutrofizarea, modificand structura comunitatilor biologice [72] si reducand
capacitatea ecosistemului acvatic de a-si restabili functiile naturale.

Transformarea compusilor organici din apele naturale, cunoscuta sub de-
numirea de proces de mineralizare, reprezinta un mecanism esential prin
care sunt descompuse resturile organismelor pierite, precum si compusii
rezultati din activitatea lor biologica [160]. Acest proces contribuie nu doar
la eliminarea si degradarea materialului organic, ci si la eliberarea si rein-
troducerea in mediul acvatic a elementelor chimice esentiale - carbon (C),
azot (N) si fosfor (P) - care joaca un rol crucial in nutritia si dezvoltarea
macrofitelor. Astfel, mineralizarea asigura un ciclu continuu de reciclare a
substantelor nutritive, mentinand echilibrul ecologic si sustinand productivi-
tatea ecosistemelor acvatice.

Nitratii, reprezentati chimic prin ionul NO,, constituie o componenta
esentiala a tuturor ecosistemelor vii, fiind principala si cea mai usor asimi-
labila forma de azot pentru plante. Sub aceasta forma, azotul joaca un rol
fundamental in sustinerea proceselor fiziologice ale vegetatiei acvatice si
terestre: contribuie la sinteza proteinelor, stimuleaza cresterea si dezvolta-
rea tesuturilor, consolideaza sistemele de aparare ale plantelor impotriva
bolilor si stresului de mediu si participa activ la procesele de producere a
semintelor. Cu toate acestea, prezenta nitratilor in mediul acvatic nu este
intotdeauna benefica pentru toate formele de viata. Atunci cand concentra-
tiille depasesc pragurile naturale, pot aparea dezechilibre ecologice seve-
re, inclusiv eutrofizarea apelor, scaderea oxigenului dizolvat si crearea de
conditii nefavorabile pentru supravietuirea hidrobiontilor sensibili. Astfel,
desi indispensabili in cantitati moderate pentru mentinerea productivitatii
ecosistemelor, nitratii, in exces, devin un factor de risc semnificativ pentru
integritatea si functionalitatea mediului acvatic [12, 163].

Concentratia nitratilor din ecosistemele acvatice prezinta o relatie di-
rect proportionala cu gradul de eutrofizare, proces prin care acumularea
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excesiva de nutrienti favorizeaza cresterea rapida a biomasei vegetale, in
special a fitoplanctonului si algelor [159, 283]. Continutul sporit al nitratilor
poate avea un impact negativ asupra ecosistemelor acvatice, manifestat prin
accelerarea dezvoltarii comunitatilor algale, toxicitatea provocata asupra hi-
drobiontilor si crearea conditiilor de hipoxie ce rezulta in conditii minime de
oxigen dizolvat in apa ecosistemelor acvatice eutrofe.

Procesele de eutrofizare sunt cauza principala mondiala in distrugerea eco-
sistemelor lacustre [9]. Conform cercetarilor [45], a fost propus un continut
maxim de 2 mg N-NO, /1 pentru dezvoltarea normala a organismelor acvatice.

Este bine cunoscut faptul ca concentratiile sporite ale nitratilor in apa
potabila are un efect puternic negativ asupra sanatatii umane. Continutul
sporit al nitratilor mai mare de 10 mg N-NO,/1 are un efect nesatisfacator
prin afectarea sistemului sangvin, si anume asupra capacitatii eritrocitelor
de a transporta oxigenul la nivel tisular.

Nitratii pot provoca pericole pentru sanatatea umana si pe cale indirecta.
Cercetarile au aratat ca, exista o corelatie directa dintre continutul nitratilor
din apa si organismele provocatoare de boli infectioase. Multe studii au demon-
strat o corelatie pozitiva intre continutul de nitrati din apa si predominarea spe-
ciilor de tantari care la randul lor sunt purtatori de diferiti agenti patogeni [89].

Dinamica multianuala a concentratiei ionilor nitrat (N-NO,) in perioa-
da 2016-2024 a evidentiat o variatie semnificativa a concentratiei acestora,
caracterizata printr-o tendinta generala descrescatoare. Astfel, concentra-
tia medie a acestora a scazut de la 1,028 mgN/l in anul 2016 la 0,649 in
anul 2024, ceea ce corespunde unei reduceri procentuale de aproximativ
36,87%. In utimii ani ai perioadei studiate, s-a observat o tendinta de stabi-
lizare partiala a concentratiei ionilor nitrat (Fig. 4.1.16). Aceasta evolutie a
fost marcata de fluctuatii sezoniere si interanuale, care pot fi atribuite unor
factori variabili, precum conditiile meteorologice, activitatile antropice sau
procesele biogeochimice din mediul acvatic.

in perioada 2016-2019 au fost valori ridicate si relativ stabile (intre 0,78
mgN/l si 1,03 mgN/l), cu o scadere lentd, urmata de o usoara crestere in
2019. Anul 2016 ramine anul de varf, depasind cu aproape 42% media mul-
tianuala. Perioada 2019-2022 se caracterizeaza cu cele mai pronuntate va-
riatii. In 2020 se remarca o scidere abrupta cu 33,2% fata de 2019, ceea ce
poate indica schimbari majore in regimul de precipitatii si activitate agrico-
1a. In anul 2021 urmeaza o crestere (+59,4% fata de 2020), ceea ce suge-
reaza o recurentd a surselor de poluare sau un aport crescut din sol. In anul
2022 apare o scadere drastica pana la 0,302 mgN/l, cea mai mica valoare din
acesti ani, adica 64,9% sub media multianuala. Micsorarea concentratiilor
de nitrati poate fi explicata prin viteza mare a proceselor de nitrificare care
este direct influentata de concentratia de oxigen din apa, deoarece oxigenul
este un reactant esential in reactiile biochimice implicate.
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Fig. 4.1.16. Dinamica multianuala a continutului ionilor nitrat (N-NO,?) in fl. Nistru,
valori medii cu eroare standard

In anul 2022 concentratia medie a oxigenului dizolvat a fost de 9,22
mgO,/1, o valoare care reflecta o saturatie medie de 96,2% in raport cu capa-
citatea maxima de oxigenare a apei la temperatura din perioada respectiva
[144]. Aceasta concentratie ridicata de oxigen a creat conditii optime pentru
activitatea microorganismelor nitrificatoare, accelerand transformarea amo-
niacului si nitritilor in nitrati. In consecinta, concentratiile de nitrati au sca-
zut, deoarece procesele de nitrificare au fost eficient sustinute de disponibi-
litatea oxigenului. In 2023-2024 se observa o redresare partiald, sugerand
o posibila tendinta de stabilizare valori moderate, insa sub nivelul mediu
multianual (de 0,73 mg/N/1).

Oscilatiile mari intre ani pot indica posibile schimbari in factorii de mediu
sau antropici cu influente externe semnificative cum ar fi: schimbari in uti-
lizarea Ingrasamintelor, regimul pluviometric, masuri de protectie a apelor
sau activitate agricola s.a.

In cazul raului Prut, similar cu situatia observata in fl. Nistru, dinamica
multianuala a concentratiei nitratilor a inregistrat o tendinta generala des-
cendentd, evidentiata printr-o scadere semnificativa intre anii 2016 (0,904
mgN/l) si 2024 (0,56 mgN/l). Aceasta reducere echivaleaza cu o scadere
procentuald de aproximativ 38,0% pe parcursul a 9 ani. In intervalul anilor
2016-2019, s-a observat o scadere constanta a concentratiei nitratilor, de la
0,904 la 0,493 mgN/l, ceea ce reprezinta o reducere de 45,5% in doar 3 ani
(Fig. 4.1.17). Aceasta tendinta poate fi atribuita atat reducerii influentei fac-
torului antropic, cat si unui regim hidrologic favorabil proceselor de dilutie,
cu ar fi precipitatiile abundente.
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Fig. 4.1.17. Dinamica multianuala a continutului ionilor nitrat (N-NO,?) in r. Prut,
valori medii cu eroare standard

In anul 2023 a fost inregistratd o scadere abrupta a concentratiei io-
nilor nitrat, atingand un nivel de 0,303 mgN/l, cel mai scazut din intreaga
perioada cercetata. Scaderea cu 43% fata de anul 2021 sugereaza o influ-
entd puternica a factorilor externi. In schimb, in anul 2024, concentratia
a crescut, ajungand la 0,56 mgN/l, ceea ce reprezinta o crestere de 84,8%
comparativ cu anul anterior. Aceasta crestere poate fi asociata cu un aport
agricol crescut, perioade secetoase care au condus la o acumulare mai
mare a nitratilor.

Dinamica spatiala a ionilor nitrat in fluviul Nistru a avut o variatie a
concentratiilor intr-un interval destul de larg, de la minim de 0,541 mgN/l,
inregistrat la Goieni pana la un maxim de 0,987 mgN/l, observat la Sucleia,
ca urmare a deversrilor urbane (Fig. 4.1.18). Aceasta variatie evidentiaza
o dinamica spatiala semnificativa in distributia nitratilor de-a lungul flu-
viului. Media generala a valorilor masurate, calculata ca fiind aproximativ
de 0,747 mgN/l, cu un coeficient de variatie de aproximativ 18%, ofera
o referinta centrala pentru evaluarea calitatii apei in anasamblu. Valoa-
rea medie obtinuta sugereaza ca, per ansamblu, concentratiile de nitrati
din fluviul Nistru se incadreaza intr-un interval moderat, dar cu diferente
locale importante, care pot reflecta particularitatile geografice, conditiile
hidrologice sau modul de utilizare a terenurilor din proximitatea fiecarei
statii de monitorizare.

Pentru a evidentia dinamica spatiala a concentratiilor de ioni nitrat in
apele fluviului Nistru, statiile de monitorizare au fost analizate in sectoare
hidrografice reprezentative, in functie de pozitionarea lor pe cursul fluviului.
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Aceasta abordare permite o interpretare pe regiuni a variatiilor inregistrate,
corelabila cu potentialele surse de poluare si particularitati locale.
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Fig. 4.1.18. Dinamica spatiala a continutului ionilor nitrat (N-NO,) in fl. Nistru
(N-Naslavcea, V-Valcinet, S-Soroca, C-Camenca, E-Erjovo, G-Goieni, Co-Cocieri,
Vv-Vadul lui Voda, Va-Varnita, Su-Sucleia, P-Palanca), valori medii anuale, 2016-2024, mgN/I

In sectorul superior, al fluviului, care cuprinde statiile Naslavcea, Valcinet
si Soroca, media concentratiilor de nitrati a fost de aproximativ 0,819 mgN/I,
semnificativ peste media generala a fluviului. Aceasta valoare ridicata suge-
reaza prezenta unor presiuni antropice pronuntate, cel mai probabil genera-
te din activitati agricole intense, aplicarea excesiva a fertilizantilor azotati,
precum si posibile surse urbane sau industriale de poluare. Concentratiile
ridicate in acest tronson de fluviu pot fi un indiciu al aportului continuu de
azot in ecosistemul acvatic, intr-o etapa in care procesele de autoepurare
naturald nu s-au manifestat inca intr-un mod eficient.

In lacul de acumulare Dubasari, reprezentat de statiile Camenca, Erjo-
va, Goieni si Cocieri, s-a inregistrat o medie a concentratiei de ioni nitrat
de aproximativ 0,69 mgN/], valoare sensibil mai mica decat media sectoru-
lui superior si sub media generala pe fluviu. Aceasta scadere este notabila
mai ales la statiile Goieni (0,541 mgN/l) si Cocieri (0,57 mgN/l), unde se
observa cele mai reduse niveluri din intregul ecosistem acvatic analizat
(Fig. 4.1.15). Reducerea semnificativa a concentratiilor in acest sector, in
special la Goieni si Cocieri, poate fi atribuita activarii unor procese na-
turale de autoepurare, precum, dilutia, asimilare biologica a azotului de
catre fitoplancton, macrofite, precum si sedimentarea compusilor cu azot
in zonele cu scurgere lenta sau procese naturale de denitrificare. Aceste
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mecanisme contribuie la diminuarea incarcaturii azotate din ecosistemul
acvatic, reflectand o capacitate de reglare a compozitiei chimice a fluviului
in acest sector tranzitoriu.

In sectorul inferior al fluviului, care include statiile Vadul-lui-Voda, Var-
nita, Sucleia si Palanca, media concentratiei ionilor de nitrat a fost esti-
mata la 0,79 mgN/l, indicand o crestere fata de sectorul anterior analizat,
lacul de acumulare Dubasari si situandu-se peste media generala pe flu-
viu. Aceasta tendinta ascendenta este determinata in mod special de valoa-
rea ridicata inregistrata la statia Sucleia, unde concentratia atinge 0,987
mgN/l, cea mai mare din intreg set de date. Aceasta crestere a concentra-
tiilor in sectorul inferior sugereaza influenta surselor externe de contami-
nare, fie sub forma afluentilor (Raut, Bac, Botna) sau a unor deversari pro-
venite din zone urbane sau industriale situate in aval. Aportul suplimentar
a compusilor de azot in aceasta regiune poate depasi capacitatea de dilutie
si epurare naturala a fluviului, ceea ce justifica valorile crescute observate
si necesita investigatii suplimentare privind sursele potentiale de poluare
punctiforma sau difuza.

Tabelul 4.1.6. Diferentele fata de media concentratiei ionilor nitrat (N-NO,)
|la statiile de monitorizare de pe fl. Nistru, exprimate ih mgN/I si %

Diferenta fata de medie

mgN/I %
1. [Naslavcea +0,116 +15,4
2. |Valcinet +0,138 +18.3
3. |Soroca -0,039 -5,3
4, |Camenca +0,082 +10,8
5. |Erjova +0,081 +10,7
6. |Goieni -0,206 -27,7
7. |Cocieri -0,177 -23,8
8. [Vadul-lui-Voda -0,059 -8,0
9. [Varnita -0,027 -3,7
10. |Sucleia +0,240 +32,0
11. |Palanca +0,004 +0,4

Concentratiile ionilor de nitrat determinate in apele raului Prut s-au in-
scris intr-un interval relativ larg, cuprins intre 0,426 mgN/I (Sculeni), adica
cu 17,2% sub medie si 0,66 mgN/l (Cahul), ceea ce reprezinta cu 28,2% pes-
te media spatiala. Acest spectru de variatie evidentiaza existenta unor dife-
rente notabile in distributia spatiald a nitratilor de-a lungul cursului raului.
Calculul mediei aritmetice a acestor valori conduce la o concentratie medie

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE $I ROLUL LOR m IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



de aproximativ 0,515 mgN/l, cu o abatere standard (o) de aproximativ 0,087
si un coeficient de variatie (CV) de cca 16,9%. Aceasta indica o variatie spa-
tiala cu un nivel de contaminare cu azot anorganic moderat, dar semnificativ
din punct de vedere ecologic, in raul Prut, de la Braniste la Giurgiulesti. Cu
toate acestea, amplitudinea diferentilor intre statii indica o posibila influ-
enta a factorilor locali, naturali sau antropici asupra compozitiei chimice a
apei. Aceste variatii pot fi atribuite, in functie de zona, unor procese precum
aportul de nutrienti din surse agricole, deversari de ape uzate, dilutie sau
autoepurare naturala (Fig. 4.1.19).
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Fig. 4.1.19. Dinamica spatiald a continutului ionilor nitrat (N-NO,) in r. Prut
(B-Braniste, S-Sculeni, L-Leuseni, C-Cahul, C-P-Caslita-Prut, G-Giurgiulesti),
valori medii anuale cu eroare standard, 2016-2024, mgN/I

In sectorul superior al rului Prut, reprezentat de statiile Braniste si Scu-
leni, media concentratiei ionilor de nitrat a fost de 0,43 mgN/], aceasta fi-
ind cea mia scazuta valoare media inregistrata in acest ecosistem acvatic.
Comparativ cu media generala a raului, valorile din acest sector au fost de
cca 17% mai mici, ceea ce indica o incarcatura redusa cu azotati. Aceasta
scadere semnificativa a concentratiilor poate fi interpretata ca un indiciu al
unui impact antropic minim, in aceasta portiune a raului.

In aval, pe cursul raului, la statiile Leuseni si Cahul s-a inregistrat o evo-
lutie ascendenta a concentratiilor lor (Tab. 4.1.7).

In ansamblu, datele din tabel reflectd o distributie spatiald eterogena a
nitratilor in raul Prut, influentata de factorii locali de mediu, ceea ce justifica
necesitatea unei monitorizari continue si a unor masuri de gestionare adap-
tate pentru fiecare sector.
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Tabelul 4.1.7. Diferentele fata de valoarea medie a continutului ionilor nitrat (N-NO,)
in statiile de monitorizare de pe raul Prut, exprimate in mgN/I si %

Diferenta fata de valoarea medie

Statie
mgN/I %
1. |Braniste -0,086 -16,7
2. |Sculeni -0,089 -17,28
3. |Leuseni +0,070 +13,59
4, |Cahul +0,145 +28,16
5. |Caslita-Prut -0,050 -9,91
6. |Giurgiulesti +0,012 +2,33

La general, dinamica spatiala multianuala in raul Prut a prezentat o dis-
tributie spatiala neuniforma cu o tendinta de crestere a concentratiei ionilor
nitrat de la nordul Republicii, adica de la Braniste si Sculeni catre sectorul
mijlociu si inferior, ceea ce poate sugera:

* cresterea presiunii antropice in aval: urbanizare, agricultura, activita-

te industriala s.a.;

* acumularea treptata de-a lungul raului datorita proceselor naturale
de sedimentare si concentrare, mai ales in zonele cu debit redus sau
conditii favorabile acumularii;

» aporturi laterale din afluenti poluati sau din surse punctuale difuze;

* schimbari in calitatea solului: trecerea raului prin diferite tipuri de
soluri si zone geografice ar putea duce la o crestere a continutului de
nitrati, daca solurile sunt bogate in substante nutritive sau sunt supu-
se eroziunii.

Dinamica sezonierd a ionilor nitrat (N-NO,) in fluviul Nistru pentru
perioada 2016-2024 evidentiaza o variatie clara in functie de sezon. Cele
mai mari concentratii de nitrati au fost inregistrate in sezonul de primavara,
urmate de valorile din timpul verii, in timp ce cele mai reduse niveluri apar
in sezonul de toamna (Fig. 4.1.20).

Cea mai ridicata valoare medie a fost inregistrata in sezonul de primavara
de 1,53 mgN/l (2017), minima de 0,49 mgn/l (2022), media concentratiei de
1,076 mgN/1 indicand o variabilitate moderata. Aceasta concentratie crescu-
ta poate fi explicata prin rezultatul proceselor de mineralizare a compusilor
organici ai azotului din timpul iernii, prin aportul semnificativ de nitrati re-
zultat din spalarea fertilizantilor aplicati la inceputul sezonului agricol, odata
cu topirea zapezilor si cresterea scurgerilor difuze. Dinamica multianuala de
primdvara a indicat ca concentratiile ionilor de nitrat au inregistrat o scadere
din 2016 pana in 2022, urmata de o reluare a cresterii in perioada 2023-2024.
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In sezonul de vard, media concentratiei a fost de 0,652 mgN/l, cu un ma-
xim de 1,115 mgN/1 (2021), minim de 0,014 mgN/1 (2020) si o abatere stan-
dard de 0,243 mgN/l, reflectand o scadere fata de perioada de primavara,
posibil datorata consumului biologic intens de nitrati de catre fitoplancton
si alte organisme acvatice in conditii de temperaturi ridicate si lumina abun-
denta. In aceasta perioada, tendinta generala a indicat o relativa stabilitate
a valorilor concentratiei ionilor de nitrat.
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Fig. 4.1.20. Variatiile sezoniere ale continutului ionilor nitrat (N-NO,) in fl. Nistru,
valori medii, mgN/I|

Sezonul de toamna a inregistrat cele mai reduse valori, cu o medie de
0,438 mgN/l, un maxim de 1,09 mgN/1 (2016), minim de 0,09 mgN/1 (2023) si
o abatere standard de 0,302 mgN/l. Valorile scazute pot fi asociate cu redu-
cerea activitatilor agricole, lipsa fertilizarii, dilutia crescuta datorita preci-
pitatiilor si altor procese naturale. Perioada de toamna s-a remarcat printr-o
scadere progresiva a concentratiilor.

Aceasta distributie sezoniera confirma influenta majora a factorilor an-
tropici (agricultura, s.a.) si a celor naturali (precipitatii, temperatura, vege-
tatie) asupra ciclului azotului in ecosistemul acvatic al fluviului Nistru.

Din analiza valorilor medii sezoniere ale concentratiilor ionilor de nitrat
in raul Prut, s-a evidentiat o dinamica clara si diferentiata in functie de ano-
timp. Primavara s-a remarcat prin cele mai ridicate concetratii, cu o medie
sezoniera estimata la aproximativ 0,728 mgN/l, ceea ce sugereaza o incarca-
re accentuata cu nitrati imediat dupa sezonul rece al anului. Acest fenomen
poate fi explicat prin scurgerile de suprafata bogate in nutrienti proveniti din
activitatile agricole de iarna/primavara, dar si prin topirea zapezilor, care
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mobilizeaza azotul acumulat In soluri. Deasemena, tot in acest sezon a In-
registrat o scadere treptata a valorilor din 2017 pana in 2023 urmata de o
usoara revenire in anul 2024 (Fig. 4.1.21).
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Fig. 4.1.21. Variatiile sezoniere ale continutului ionilor nitrat (N-NO,) raul Prut,
valori medii, mgN/I

In contrast, vara, s-a inregistrat cea mai scazuta medie sezoniera de
aproximativ 0,397 mgN/l, reflectand reducerea aporturilor externe si inten-
sificarea proceselor interne de autoreglare a ecosistemului acvatic, cum ar
fi asimilarea biologica intensa a azotului de catre fitoplancton si a plantelor
acvatice superioare, evapotranspiratia crescuta in conditii de temperaturi
ridicate, precum si dilutia favorizata de un regim hidrologic relativ stabil.
Vara ramane sezonul cu cele mai fluctuante valori, osciland intre ani cu in-
fluente posibile legate de precipitatii reduse, consum biologic accentuat si
temperaturi ridicate.

Toamna s-a caracterizat printr-o medie intermediara a concentratiilor de
aproximativ 0,342 mgN/l, usor mai mica decat cea inregistrata vara. Totusi,
acest sezon prezinta o variabilitate mai redusa a valorilor, ceea ce ar putea
sugera o stabilizare a proceselor biogeochimice si o reducere a presiunilor
antropice asupra ecosistemului acvatic in aceasta perioada. De asemenea,
se remarca faptul ca in toamna anului 2016 a fost inregistrat cea mai ridi-
cata concentratie de nitrati din intreaga perioada analizata, ceea ce poate
sugera un aport semnificativ de compusi azotati din perioada post-agricola,
mobilizati ulterior prin precipitatii sau scurgeri difuze de pe versanti. Acest
sezon a prezentat o tendinta constanta si scazuta in ultimii ani, cu valori sub
0,5 mgN/1 din 2017 pana in 2024, sugerand o stabilizare a regimului trofic.
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Pentru a evidentia amplitudunea variatiilor sezoniere ale concentratii-
lor de ioni nitrat in raul Prut, a fost realizata o analiza detaliata a valorilor
maxime si minime inregistrate pe parcursul fiecarui sezon, pentru perioada
2016-2024. Rezultatele acestei analize sunt sintetizate in tabelul de mai jos,
evidentiind diferentele interanuale si sezoniere semnificative (Tab. 4.1.8).

Tabelul 4.1.8. Analiza valorilor extreme sezoniere a continutului ionilor de nitrat in r. Prut,
2016-2024, mgN/I

Perioada sezoniera Minim (an) Maxim (an) Medie sezoniera
primavara 0,297 (2023) 1,311 (2017) 0,728
vara 0,133 (2019) 1,147 (2018) 0,397
toamna 0,115 (2021) 1,194 (2016) 0,342

Datele arata ca, toamna a fost sezonul cu cele mai mari oscilatii ale con-
centratiei de nitrati, in timp ce primavara ramane sezonul cu cele mai ridica-
te niveluri generale, dar cu o variatie mai moderata.

Azotul mineral constituie fractiunea anorganica a azotului total din-
tr-un ecosistem acvatic si este definit ca suma principalelor forme solubile
de azot anorganic: ionii de amoniu (N-NH,*), nitrit (N-NO,) si nitrat (N-NO,).
Aceste forme au un rol esential in ciclul biogeochimic al azotului, fiind impli-
cate direct in procesele de mineralizare, nitrificare, denitrificare si asimilare
biologica. Prin investigarea dinamicii temporale si spatiale a acestor forme,
devine posibila evaluarea intensitatii proceselor productionale (cum ar fi asi-
milarea de catre fitoplancton si bacterii autotrofe) si a celor destructionale
(precum amonificarea si denitrificarea), care regleaza fluxurile de azot in
ecosistemele acvatice. Astfel, analiza compozitiei si concentratiei formelor
minerale de azot ofera o imagine integra asupra starii trofice a ecositemului,
asupra presiunii antropice exercitate si asupra capacitatii de autoepurare a
ecosistemului acvatic.

Cresterea concentratiilor de compusi ai azotului in apele dulci de su-
prafata favorizeaza procesul de eutrofizare, fenomen ce se manifesta prin
intensificarea dezvoltarii biomasei algale in ecosistemele acvatice la scara
globala. Acest aport suplimentar de nutrienti stimuleaza in mod direct pro-
ductia primara, care ajunge sa depaseasca cu aproximativ 60% nivelurile de
fond considerate naturale pentru lacuri si rauri.

Procesele de eutrofizare din ecosistemele acvatice genereaza o serie de
dezechilibre ecologice profunde, manifestate prin perturbarea structurii si
functionarii hidrobiocenozelor, reducerea diversitatii biologice si accentua-
rea fenomenelor de poluare secundara. Un efect frecvent al acestui proces
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il constituie proliferarea masiva a algelor cianofite, care, pe langa competi-
tia pentru resurse, elibereaza in apa substante cu potential toxic, afectand
astfel organismele acvatice. In plus, eutrofizarea determina modificarea re-
gimului gazos al ecosistemului, in special prin scaderea concentratiei oxi-
genului dizolvat, ceea ce poate conduce la conditii hipoxice sau anoxice, cu
impact negativ asupra supravietuirii si reproducerii multor specii acvatice.

Procesul de eutrofizare poate compromite semnificativ utilizarea apei pen-
tru multiple scopuri, reducandu-i calitatea si siguranta. In ceea ce priveste
apa potabila, acumularea excesiva de nutrienti favorizeaza dezvoltarea ma-
siva a algelor, care pot produce compusi toxici si substante cu miros si gust
neplacut, dificil de eliminat prin metode obisnuite de tratare. In industrie, apa
eutrofizata poate provoca depuneri, coroziune si colmatarea echipamentelor,
afectand eficienta proceselor tehnologice. In agricultura, utilizarea unei astfel
de ape pentru irigatii poate dauna culturilor, fie prin prezenta substantelor to-
xice, fie prin modificarea echilibrului chimic al solului. Activitatile recreative,
precum inotul, pescuitul sau sporturile nautice, sunt, de asemenea, periclitate
din cauza apei tulburi, a mirosurilor neplacute si a riscului pentru sanatatea
umana. In ansamblu, eutrofizarea limiteaza considerabil posibilitatea de a ex-
ploata resursele de apa in conditii optime, cu implicatii negative atat asupra
mediului, cat si asupra economiei si calitatii vietii.

Aplicarea intensiva si necontrolata a ingrasamintelor minerale in ultime-
le decenii a generat probleme serioase legate de calitatea resurselor de apa,
manifestate atat la nivel local si regional, cat si la scara globala. Excesul de
nutrienti proveniti din surse agricole a contribuit la poluarea extinsa a ape-
lor de suprafata si subterane, favorizand procese precum eutrofizarea si acu-
mularea de compusi nocivi pentru sanatatea ecosistemelor si a oamenilor.
In Statele Unite ale Americii, poluarea cu nutrienti a fost recunoscuta drept
una dintre cele mai raspandite si persistente probleme de mediu ale secolu-
lui XXI, avand un impact economic considerabil din cauza costurilor ridicate
asociate remedierii, precum si datorita dificultatii de gestionare eficienta a
fenomenului [89, 92].

In plus, aceasta situatie perturba echilibrul natural al habitatelor si re-
duce atractivitatea zonelor pentru activitati recreative si turism. Datele sta-
tistice releva faptul ca, in Statele Unite ale Americii, procesul de eutrofizare
cauzeaza pierderi economice considerabile, estimandu-se ca industria turis-
mului suporta anual un prejudiciu de aproximativ 1 miliard de dolari, ca
urmare a diminuarii interesului pentru pescuit si alte activitati recreative
legate de mediul acvatic.

Concentratia nutrientilor in apele de suprafata este determinata de o
serie de factori esentiali, printre care se numara conditiile climatice locale,
regimul hidrologic al raului, caracteristicile fizico-chimice ale solului, parti-
cularitatile geomorfologice ale bazinului hidrografic, relieful terenului, tipul
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si gradul de acoperire a solului, precum si alti factori complementari. Acesti
factori interactioneaza complex, influentand atat aportul, cat si mobilizarea
si transportul nutrientilor in mediul acvatic, determinand astfel variabilita-
tea spatiala si temporala a compozitiei chimice a apelor de suprafata.

Dinamica multianuala a azotului mineral

Analiza evolutiei concentratiei azotului mineral in fluviul Nistru in in-
tervalul anilor 2016-2024 releva o dinamica multianuala cu un caracter os-
cilant, cu o tendinta generala descrescatoare pe termen lung, de la valori
relativ ridicate (1,405 mgN/l) la inceputul perioadei catre valori mai scazute
in anii recenti (0,885 mgN/1). Aceste variatii pot fi atribuite influentelor com-
binate ale factorilor naturali (regim hidrologic, clima) si antropici (activitati
agricole, industriale, masuri de protectie a mediului) (Fig. 4.1.22).
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Fig. 4.1.22. Dinamica multianuald a continutului de azot mineral (Nmin) in fl. Nistru, mgN/I

Spre deosebire de ultimii 10-15 ani, perioada anilor 2016-2024 s-a ca-
racterizat cu concentratii a azotului mineral mai scazute in medie, cu valori
fluctuante puternice, cu variatii mai ample si cu o tendinta generala de sca-
dere accentuata in ultimii ani, in contrast cu o evolutie mai stabila si cresca-
toare in perioada 2009-2015.

In Figura 4.1.23 este redatd variatia procentuald anuald a concentratiei
azotului mineral in fluviul Nistru intre anii 2017 si 2024. Variatiile sunt mari,
cu scaderi drastice (ex: -38.8% in 2019-2020, -59.5% 1n 2021-2022) si cresteri
accentuate (ex: +65.9% in 2020-2021, +74% in 2022-2023). Barele verzi indi-
ca cresterile procentuale fata de anul precedent, iar cele rosii arata scaderile.
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Variatia procentuala anuala a azotului mineral in fluviul Nistru (2017-2024)
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Fig. 4.1.23. Variatia procentuala anuald a continutului azotului mineral in fl. Nistru

Raportul dintre formele minerale ale azotului este un indice reprezenta-
tiv al desfasurarii proceselor de mineralizare a compusilor cu azot. Nitratii
(N-NO3-) au constituit cea mai mare parte din continutul de azot mineral
pe toata perioada analizata. Proportia nitratilor in raport cu Nmin este, in
general, foarte mare, indicand ca nitratii sunt forma dominanta si cea mai
stabila in sistemul acvatic al fluviului, reprezentand intre 59,96% (2018, mi-
nimul relativ) si 82,84% (2023, maximul relativ) din totalul azotului mineral.
In general, proportia nitratilor raméane peste 70% in majoritatea anilor, ceea
ce confirma rolul principal al acestei forme in compozitia azotului mineral in
fluviul Nistru (Fig. 4.1.24).
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Fig. 4.1.24. Coraportul formelor minerale de azot in fl. Nistru, 2016-2024
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Continutul ionilor de amoniu (N-NH,*), variaza intre aproximativ 16,55%
(2023, minimul) si 38,40% (2018, maximul), in medie aproximativ 25-30%,
dar cu fluctuatii semnificative, fiind mai ridicat in anii 2018 si 2022. Forma
amoniacala, desi reprezinta o proportie mai mica, prezinta o fluctuatie oa-
recum sincrona cu Nmin, reflectand potentiale influente legate de aporturi
locale sau procese biologice (de ex., mineralizarea).

Nitritii au avut cele mai mici ponderi procentuale intre 1,06% (2023) si
3,28% (2016), reflectand rolul lor de intermediari rapizi in ciclul azotului,
cu valori relativ stabile si foarte mici in comparatie cu ionii de amoniu si
ionii nitrat. Fluctuatiile nitritilor sunt relativ mici si nu influenteaza semni-
ficativ continutul total de azot mineral. Concentratiile scazute si stabile ale
nitritilor indica un ciclu activ si rapid de nitrificare, cu conversia ionilor de
amoniu in nitriti si apoi in nitrati, ceea ce sugereaza o dinamica biologica
normala in fluviu.

Anul 2018 se remarca printr-un procent mai mare de ioni de amoniu si
cel mai mic procent de ioni de nitrati, ceea ce ar putea indica o alterare
temporara a ciclului normal de nitrificare. Anul 2023 prezinta cea mai mare
proportie de nitrati si cea mai mica de amoniu, semn al unui proces de nitri-
ficare eficient si stabil (Tab. 4.1.9.).

Tabelul 4.1.9. Coraportul formelor minerale de azot (%), fl. Nistru

An N-NH, * N-NO,’ N-NO,-
2016 23,49% 3,28% 73,22%
2017 22,69% 2,27% 74,74%
2018 38,40% 1,69% 59,96%
2019 29,64% 2,12% 68,37%
2020 23,52% 1,66% 74,65%
2021 26,67% 1,25% 71,71%
2022 34,97% 3,09% 62,03%
2023 16,55% 1,06% 82,84%
2024 23,73% 2,82% 73,35%

Continutul total de azot mineral (Nmin) in raul Prut a variat semnificativ
pe parcursul anilor, atingand valori maxime in 2016 (1,224 mgN/l) si 2018
(1,157 mgN/l), si valori minime in anii 2022 (0,382 mgN/I) si 2023 (0,351
mgN/1), pentru ca in 2024 sa creasca din nou la 0,790 mgN/l (Fig. 4.1.25).
Scaderea continutului de azot mineral in anii recenti este reflectata mai ales
in reducerea concentratiilor ionilor nitrati si amoniu.
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Fig. 4.1.25. Dinamica multianuala a continutului de azot mineral (Nmin) in r. Prut, mgN/I

In ansamblu, in perioada anilor 2009-2015 azotul mineral din raul Prut
a avut valori relativ stabile si moderate, in timp ce intre 2016-2024 au fost
inregistrate fluctuatii mult mai mari, inclusiv un varf exceptional in 2018
urmat de o scadere accentuatd, ceea ce indica schimbari majore in sursele si
dinamica poluarii. In graficul variatiei procentuale anuale a concentratiei de
azot mineral in raul Prut pentru anii 2017-2024, se observa fluctuatii impor-
tante, cu cresteri si scaderi, inclusiv o crestere puternica in 2024.

Variatia procentuala anuala a concentratiei azotului mineral in r. Prut
este redata in Fig. 4.1.26.
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Fig. 4.1.26. Variatia procentualad anuala a continutului de azot mineral,
comparativ cu anul precedent, r. Prut
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Analiza procentuala anuala clara a raportului dintre formele minerale de
azot (N-NH,*, N-NO,, N-NO,) in continutul de azot mineral (Nmin) in raul
Prut au prezentat urmatoarele:

Nitratii reprezinta cea mai mare parte a azotului mineral in toti anii, fi-
ind forma dominanta. Procentual, nitratii contribuie cu aproximativ 74% in
2016, scazand usor in anii urmatori, alcatuind 54,27% in 2019. Incepand cu
anul 2020 au atins chiar peste 80% in 2022-2023, indicand o schimbare spre
forme mai oxigenate si stabile ale azotului mineral (Fig. 4.1.27).

EN-NO," ®N-NO,” N-NH,

100% -+
90%
80% -
70% -
60%
50% -
40% -
30% -
20%
10% -

0% T

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fig. 4.1.27. Coraportul formelor minerale de azot in r. Prut, 2016-2024, %

In anii 2016-2019, ionii de amoniu (N-NH ,") au avut o pondere semnificati-
va, Intre 12,25 % si chiar peste 40% 1n 2019, ceea ce indica o prezenta impor-
tanta a acestei forme. Dupa 2019, ponderea ionilor de amoniu scade vizibil,
ajungand la minim in 2023 (~12%), dar creste din nou in 2024 (peste 25%).

Dinamica sezoniera a continutului de azot mineral

Intre anii 2016 si 2024, dinamica sezoniera a azotului mineral in fluviul
Nistru evidentiaza variatii importante intre anotimpuri si ani. Primavara se
mentine, In general, cu cele mai ridicate concentratii, variind intre un mi-
nim de 0,770 mg/l in 2020 si un maxim de 1,75 mg/l in 2017, ceea ce re-
flecta aportul crescut de nutrienti din topirea zapezilor si spalarea solului.
Vara prezinta oscilatii mai mari, cu valori reduse in 2017 (0,89 mg/1) si 2022
(0,430 mg/l), dar si un varf in 2021 (1,583 mg/1), posibil datorat scaderii de-
bitului si acumularii locale de nutrienti. Toamna a fost in mod constant cele
mai mici concentratii, scazand sub 0,3 mg/l in 2022-2023, ceea ce indica un
consum biologic accentuat spre sfarsitul anului (Fig.4.1.28).
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Fig. 4.1.28. Dinamica sezoniera a continutului de azot mineral (Nmin) in fl. Nistru, mg/l

Per ansamblu, regimul sezonier este dominat de valori maxime primavara,
moderate vara si minime toamna, insa variatiile interanuale sugereaza influ-
ente punctuale legate de conditiile hidrologice si de aporturile de poluanti.

In perioada studiata, dinamica sezoniera a azotului mineral in rdul Prut a
fost similara cu cea din fluviul Nistru, aratand diferente clare intre anotim-
puri, dar si variatii interanuale pronuntate (Fig. 4.1.29). Primavara, valorile
sunt in general ridicate, cu maxime in 2017 (1,471 mg/1) si 2021 (1,344 mg/l),
datorate probabil aportului sporit de nutrienti din topirea zapezilor si scur-
gerile de suprafatda. Minimul semnificativ apare in 2023 (0,301 mg/1), ceea ce
sugereaza o scadere a surselor de poluare sau o dilutie crescuta.
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Fig. 4.1.29. Dinamica sezoniera a continutului de azot mineral (Nmin) in r. Prut, mg/I
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Vara a avut de regula concentratii mai reduse decat primavara, cu ex-
ceptia anului 2018, cand s-a inregistrat un varf de 1,632 mg/l, posibil legat
de scaderea debitului si acumularea locala de nutrienti. Toamna prezinta
cea mai mare variabilitate: in 2016 se atinge un maxim de 1,744 mg/l, ur-
mat de scaderi constante, pana la valori foarte mici in 2021-2023 (0,126-
0,226 mg/l), ceea ce indica consum intens biologic.

Dinamica spatiala. Valorile concentratiei azotului mineral (Nmin) in fl.
Nistru au variat considerabil pe directia longitudinala, indicand diferente
spatiale in aportul si consumul de azot mineral. Cele mai scazute concen-
tratii s-au inregistrat in lacul de acumulare Dubasari, la statiile Goieni si
Cocieri, ceea ce sugereaza aport redus de poluanti sau consumul lor de catre
vegetatia acvatica. Valori moderate (aprox. 0,88-1,1 mg/l) au fost la statiile
Naslavcea, Valcinet, Soroca, Camenca, Erjova, si Palanca, indicand o situatie
relativ uniform in aceste tronsoane. Cele mai mari concentratii au fost obser-
vate in aval, la Varnita si mai ales la Sucleia, ceea ce indica afluente antropi-
ce locale asupra calitatii apei, cu o incarcatura puternica cu nutrienti, posibil
din surse locale punctuale sau difuze (deversari, agricultura intensiva, apor-
tul afluentului Bac s.a.).

Au fost analizate variatiile dintre statii, prin diferente absolute, cat si prin
procente fata de valoarea minima sau medie (Fig. 4.1.30).
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Fig. 4.1.30. Dinamica spatiala a azotului mineral (Nmin)
si variatia fata de continutul minim, fl. Nistru, 2016-2024

Graficul arata ca cele mai scazute valori de azot mineral au fost inre-
gistrate la statiile Cocieri si Goieni, diferentele dintre statii sunt deglijabile
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(<1%), indicand un sector cu aport similar de nutrienti. Cele mai ridicate
valori au fost la Sucleia (+113% fata de minim) si Varnita (+95%). Aces-
te doua statii au inregistrat concentratii semnificativ mai ridicate, aproape
duble fata de continutul mediu. Celelalte statii au variatii moderate, intre
+19% si +49% peste minim.

Valorile continutului de azot mineral (Nmin) in raul Prut prezinta o varia-
tie spatiala semnificativa pe statiile analizate. Concentratiile de azot mineral
variaza intre 0,592 si 0,825 mg/l, reflectand o distributie oarecum neunifor-
ma de-a lungul raului. Statiile Braniste si Sculeni, au avut valori cele mai
scazute, respectiv 0,605 si 0,592 mg/l, indicand o prezenta redusa a azotului
mineral in aceste puncte. Valorile cresc progresiv la statia Leuseni (0,777
mg/l), continuand sa se mentina ridicata in statiile urmatoare Cahul (0,825
mg/l), Caslita-Prut (0,717 mg/l) si Giurgiulesti (0,787 mg/l). Aceasta suge-
rand ca in sectorul inferior al raului, fata de Braniste si Sculeni, acumularea
azotului mineral pe cursul apei, a fost posibila datorita aporturilor suplimen-
tare de nutrienti din afluenti, scurgeri locale sau descaracri urbane care au
loc in aceste sectoare.

Astfel, azotul mineral in raul Prut are o tendinta de crestere pe masura
ce raul curge spre aval, cu variatii intre statii ce pot fi legate de activitatile
antropice sau conditiile ecologice specifice fiecarei zone.

Analizand variatiile concentratiei azotului mineral (Nmin) dintre statiile
din raul Prut, avem urmatoarele diferente, exprimate atat in continut absolut
(mg/1), cat si in variatii procentuale fata de statia precedent (Fig. 4.1.31).

Variatia procentuala a concentratiei de azot mineral (Nmin) intre statiile raului Prut
31.25%

Variatie procentuala (%)

B S L C T G
Statii

Fig. 4.1.31. Variatia procentuald a concentratiei de azot mineral (Nmin) intre statii,
r. Prut, 2016-2024
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Din cele analizate, cele mai mari variatii procentuale apar intre stati-
ile Sculeni si Leuseni (+31,25%) si intre Cahul si Caslita-Prut (-13,09%),
indicand puncte de crestere si descrestere semnificative ale concentratiei
de azot mineral. Restul variatiilor sunt mai moderate, reflectand o oarecare
stabilitate a concentratiilor in acele segmente ale raului. Aceste fluctuatii
pot fi asociate cu influenta surselor locale de poluare, procesele naturale de
transformare a nutrientilor sau variatiile in debit si conditiile hidrologice.

Raportul N-NH,*/N-NO," in apele de suprafata constituie un parametru
hidrochimic complex, totodata esential, utilizat in evaluarea starii ecologice
a ecosistemelor acvatice, deoarece reflecta interactiunea dintre conditiile
redox ale mediului, disponibilitatea oxigenului dizolvat si dinamica proce-
selor biogeochimice ale azotului, precum nitrificarea (oxidarea amoniului la
nitrit si nitrat), denitrificarea (reducerea nitratilor la azot gazos) si reduce-
rea nitratilor in amoniu. Valori scazute ale raportului (<1) sunt tipice pentru
ecosistemele acvatice de suprafata bine oxigenate, cu nitrificare activa si
intrari reduse de ioni de amoniu, in timp ce valori ridicate (=1 sau >1) indica
aporturi recente de ioni de amoniu din surse punctuale (ape uzate, scurgeri
zootehnice) sau conditii reductive care favorizeaza acumularea acestei for-
me de azot. Monitorizarea acestui raport, corelata cu parametri precum oxi-
genul dizolvat, pH-ul, temperatura potentialul redox, permite diagnosticarea
proceselor dominante de transformare a azotului si a presiunilor antropice
asupra corpurilor de apa.

De mentionat ca, raportul dintre N-NH,* si N-NO, influenteaza biodiver-
sitatea si functionarea ecosistemelor acvatice prin ceea ca concentratiile ri-
dicate a ionilor de amoniu pot duce la eutrofizare, scazand concentratiile de
oxigen dizolvat si afectand speciile acvatice sensibile iar prezenta nitratilor
poate contribui la acidifierea apelor si la eutrofizare, avand efecte negative
asupra biodiversitatii acvatice.

Analiza comparativa a datelor primare din fl. Nistru a aratat ca din totalul
observatiilor, in aproximativ 9,5% dintre statiile monitorizate au prezentat con-
centratii de ioni de amoniu mai mari decat cele de ioni de nitrat. Aceasta situa-
tie sugereaza conditii predominant reductive sau influente antropice punctua-
le, in special in zonele unde aportul de materie organica proaspata favorizeaza
procesele de amonificare in detrimental nitrificarii (Fig. 4.1.32). Aceste date
subliniaza importanta evaluarii simultane a tuturor formelor minerale de azot
pentru a intelege complexitatea proceselor biogeochimice care reglementeaza
disponibilitatea azotului in ecosistemele acvatice si pentru a estima riscul po-
tential de eutrofizare in diferite segmente ale sistemului hidrologic.

Pe ansamblu, analiza datelor au aratat ca frecventa mai mare a depasi-
rilor continutului ionilor de amoniu fata de ionii de nitrat au fost in lunile
calde, de vara si toamna, in timp ce in lunile reci au predominat nitratii. Cele
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mai multe cazuri au fost inregistrate in anii 2018 si 2022. Aceasta sugereaza
ca transformarile biogeochimice ale azotului si conditiile locale favorizeaza
acumularea ionilor de amoniu in perioadele cu temperaturi mai ridicate.

Numar cazuri
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Fig. 4.1.32. Frecventa cazurilor in care continutul ionilor de amoniu (N-NH,*)
depaseste continutul ionilor de nitrat (N-NO,), in fl. Nistru

In fluviul Nistru au fost identificate statiile: Soroca, Camenca, Goieni,
Cocieri, Varnita, Vadul-lui-Voda, Sucleia, Palanca, indicand prezenta unor fe-
nomene locale de acumulare a ionilor de amoniu (Fig. 4.1.33.).
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Fig. 4.1.33. Frecventa cazurilor in care continutul ionilor de amoniu (N-NH,*)
depaseste continutul ionilor de nitrat (N-NO,), pe statii in fl. Nistru, 2016-2024

Statia de colectare, Varnita domina la numarul de cazuri cand continutul
ionilor de amoniu este mai mare decat cel al nitratilor (N-NHa* > N-NOs"),
urmata de Goieni, Cocieri si Soroca.
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In raul Prut, au fost depistate mai multe cazuri comparativ cu fl. Nistru,
cand continutul ionilor de amoniu este mai mare decat cel al nitratilor. Nu-
marul cazurilor au alcatuit 20,5 % din totalul set de date. in ansamblu cele
mai multe cazuri au fost inregistrate in 2017, sugerand aparitia mai multor
cazuri in care ionii de amoniu au avut valori mai mari decat nitratul, posibil
datorita aporturilor punctuale de amoniu (Fig. 4.1.34).
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Fig. 4.1.34. Frecventa cazurilor in care continutul ionilor de amoniu (N-NH,*)
depaseste continutul ionilor de nitrat (N-NO;), r. Prut

Dominanta continutului ionilor de amoniu asupra celul nitrat in raul Prut
este prezenta pe toate statiile analizate. Statiile Giurgiulesti si Sculeni au
prezentat cele mai frecvente cazuri, indicand influente locale de acumulare
a ionilor de amoniu (Fig. 4.1.35).
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Fig. 4.1.35. Frecventa cazurilor in care continutul ionilor de amoniu (N-NH,*)
depdseste continutul ionilor de nitrat (N-NO,), pe statii in r. Prut, 2016-2024
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Azotul total. Azotul organic. Importanta raportului Nmin/Norg

in functionarea ecositemelor acvatice

Azotul organic reprezinta fractia de azot integrata in structura com-
pusilor organici, precum proteinele, polipeptidele, aminoacizii, aminele s.a.
In mod predominant, acesti compusi ajung in mediul acvatic prin procesele
de pieire si degradare a organismelor acvatice, care elibereaza treptat sub-
stantele azotate in urma descompunerii. O sursa suplimentara o constituie
substantele organice azotate eliminate ca produse metabolice in timpul ac-
tivitatilor vitale ale hidrobiontilor, contribuind astfel la circuitul azotului in
ecosistemele acvatice.

Azotul total este definit ca fiind rezultatul cumularii fractiilor de azot
mineral si azot organic prezente in apa. Valorile acestora, impreuna cu ra-
portul dintre cele doua forme, constituie unul din indicatorii pentru evalua-
rea starii generale a ecosistemelor acvatice. Analiza acestor parametri ofe-
ra informatii relevante nu doar despre echilibrul structural si functional al
ecosistemului, ci si despre intensitatea si directia proceselor de migratie a
substantelor nutritive si de transfer al energiei in mediul acvatic. Totoda-
ta, acesti indicatori permit estimarea balantei dintre procesele de productie
primara si cele de descompunere a materiei organice, precum si aprecierea
gradului de eutrofizare al ecosistemelor acvatice studiate [281, 283].

Raportul Norg/Nmin este un indicator important al starii ecositemelor
acvatice, reflectand:

1. echilibrul disponibilitatii nutritionale si productiei primare - azotul mine-
ral (Nmin), tipic sub forma de NH4* (amoniu), constituie o forma de azot
biodisponibila imediat, fara necesitatea unui consum energetic per re-
ductiv [153]. Acest contrast cu azotul organic, care necesita mineralizare
inainte de a fi disponibil, pozitioneaza raportul Nmin/Norg ca un indica-
tor esential al potentialului de productie primara regenerata in ecosiste-
mul acvatic;

2. reciclarea azotului si sustenabilitatii ciclului biogeochimic al azotului - ra-
portul reflecta balanta dinamica intre transformarile azotului organic in
azot mineral (mineralizare/amonificare) si reincorporarea acestuia in com-
pusi organici (immobilizare). Un raport mic (Nmin/Norg < 1) sugereaza
predominanta formelor organice, indicative pentru un proces de imobili-
zare, in timp ce un raport ridicat (Nmin/Norg > 1) semnaleaza capacitate
sporita de mineralizare si disponibilitate rapida a azotului nutritiv;

3. prognosticul eutrofizarii si al riscurilor ecologice - raportul Nmin/Norg
> 1 semnaleaza un surplus de azot fotosintetic activ, predispunand eco-
sistemul la eutrofizare, proliferari algale, scadere a oxigenului dizolvat
si potentiale zone hipoxice - un fenomen observat cel mai frecvent cand
azotul este factor limitativ al productivitatii primare;
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4. indicator al reciclarii azotului si sustenabilitatii ciclului biogochimic al
azotului - reflecta echilibrul intre transformarile interne (reutilizarea
azotului) si acumularea in forme organice stabile.

In contextul gestionarii ecosistemelor, monitorizarea acestui raport per-
mite luarea de masuri preventive, precum reducerea aporturilor antropice
de azot mineral si stimularea proceselor naturale de reciclare biologica.

Nmin/Norg Interpretare ecologica

> 1 - dominanta de azot mineral - disponibilitate rapida,
risc eutrofic crescut

=~ 1 - echilibru intre formele azotate

< 1- dominantd organica - acumulare in biomasa/sedimente,
potential de ciclu lent

Pe baza datelor analizate, dinamica multianuala a continutului de azot
total (Ntot) in fluviul Nistru evidentiaza transformari semnificative de-a lun-
gul ultimelor patru decenii, reflectand atat modificarile survenite in regimul
hidrologic si in utilizarea terenurilor, cat si evolutiile socio-economice si teh-
nologice din bazinul hidrografic.

In perioada anilor 1981-1985, media concentratiilor de Ntot a fost apro-
ximativ 3,041 mg/l, valori care pot fi considerate moderate spre ridicate
pentru un ecosistem acvatic fluvial. Acest nivel este specific epocii caracte-
rizate printr-o agricultura intensiva, cu utilizarea masiva a ingrasamintelor
chimice si organice. Totusi, in aceasta etapa incarcarea cu azot a apelor a
fost mentinuta constanta, indicand un echilibru relativ intre sursele de aport
de nutrienti si procesele naturale de auepurare. Perioda anilor 1986-1992 a
inregistrat o crestere a mediei la 3,454 mg/l, ceea ce reprezinta o majorare
de circa 13,6% fata de perioada precedenta. In acest context, fluviul Nistru
prezenta un aport ridicat de forme minerale si organice ale azotului, iar ca-
pacitatea de autoepurare era probabil depasita in anumite perioade ale anu-
lui, ceea ce a dus la mentinerea unor concentratii ridicate, creand premisele
aparitiei fenomenelor de inflorire a apei.

Perioada anilor 2009-2015 s-a observat o variabilitate accentuata a con-
centratiilor, dar cu o tendinta generala de scadere fata de nivelurile din anii
’80-90.

In perioada de cercetare, 2016-2024 apa fluviului Nistru s-a caracterizat
cu un continut mediu de Ntot de cca 2,81 mg/l, care a fost aproape cu 19%
mai mica decat media anilor '90. Doar anul 2018 s-a remarcat printr-un varf
izolat de 3,68 mg/l, depasind peste media anilor ‘80 si ‘90, iar anul 2022 a
inregistrat o valoare apropiata de media anilor ‘80 (Fig. 4.1.36).
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Fig. 4.1.36. Dinamica multianuald a continutului de azot total (Ntot) in fl. Nistru, mg/l

Astfel, chiar daca tendinta generala din ultimele doua decenii indica
o ameliorare a calitatii apei sub aspectul azotului total, persistenta unor
epizoade cu concentratii ridicate confirma vulnerabilitatea ecosistemului ac-
vatic al fluviului Nistru la presiuni antropice si la variatiile climatice, favori-
zand aparitia si intensificarea proceselor de eutrofizare.

Evolutia multianuala a raportului dintre azotul mineral (Nmin) si azotul
organic (Norg) in fluviul Nistru reflecta transformari semnificative in struc-
tura chimica a azotului total (Ntot), cu implicatii directe asupra proceselor
biogeochimice si a starii trofice a ecosistemului (Fig. 4.1.37).
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Fig. 4.1.37. Coraportul dintre valoarea medie a continutului de azot mineral (Nmin)
si azot organic (Norg) in fl. Nistru
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In perioada 1981-1992, azotul mineral domina compozitia azotului to-
tal, reprezentand intre 66% si 73% din concentratiile medii multianuale.
Raportul Nmin/Norg a fost ridicat (= 1,97-2,65), indicand o predominanta
a formelor minerale (N-NHa*, N-NO2-, N-NOs-) fata de cele organice. In in-
tervalul 2009-2015, s-a observat o reducere progresiva a ponderii azotului
mineral (=55% din Ntot), iar raportul Nmin/Norg scade la 1,24. Aceasta
tendinta sugereaza o diminuare a incarcarii cu forme minerale, posibil le-
gatd de reducerea utilizarii ingrasamintelor chimice. In acelasi timp, creste
relativ contributia azotului organic (Norg), provenit atat din surse externe
(scurgeri difuze, materie organica in suspensie), cat si din procese interne
de mineralizare incompleta. Incepand cu anul 2016, balanta se inverseaza:
azotul organic devine componenta dominanta, depasind 50% din Ntot in
urmatorii ani. Raportul Nmin/Norg scade sub 1, atingand valori minime in
2022 (0,17), cand azotul organic reprezenta 85% din total. Aceasta schim-
bare structurala reflecta o intensificare a aportului de materie organica
azotata, provenita din resturi vegetale, activitate fitoplanctonica ridicata si
aport alohton de origine terestra si procese interne de mineralizare incom-
pleta. Situatia din anul 2018 este deosebita: desi s-a inregistrat un varf al
azotului total (3,68 mg/l), structura este dominata de Norg (=65%), ceea ce
indica un episod de imbogatire organica masiva, cu potential de eutrofizare
accentuata. In ultimii 5 ani (2020-2024), azotul organic raméane dominant
(60-85%), iar ponderea azotului mineral s-a mentinut la un nivel relativ sca-
zut (15-40%) (Tab.4.1.10).

Tabelul 4.1.10. Raportul Nmin/Norg in fl Nistru, in baza valorilor medii anuale

fl. Nistru r. Prut
Perioada Nmin/Norg Perioada Nmin/Norg

1981-1985 = 2,65

1986-1992 = 1,97 1996-2001 = 0,92

2009-2015 = 1,24 2009-2015 = 0,75
2016 = 0,91 2016 =~ 1,86
2017 = 0,75 2017 = 1,63
2018 = 0,55 2018 =1,52
2019 = 0,65 2019 =~ 1,08
2020 = 0,55 2020 = 0,24
2021 = 0,68 2021 = 0,7
2022 = 0,17 2022 = 0,16
2023 = 0,55 2023 = 0,21
2024 = 0,65 2024 = 0,8
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In ansamblu, trecerea de la un sistem dominat de forme minerale (anii
’80-'90) la unul dominat de forme organice (dupa 2016) sugereaza o schim-
bare in mecanismele de aport si transformare a azotului in fluviu. Aceasta
tranzitie poate fi asociata cu reducerea presiunilor agricole directe, dar si cu
cresterea influentei proceselor biologice interne, inclusiv mineralizarea len-
ta, acumularea materiei organice si ciclurile interne ale azotului, fenomene
ce pot mentine riscul de eutrofizare chiar in conditii de aport mineral redus.

Analiza multianuala a continutului de azot total (Ntot) in raul Prut, pen-
tru perioada 1996-2024, evidentiaza o dinamica complexa, marcata de osci-
latii pronuntate si episoade distincte de crestere si scadere a concentratiilor,
sugerand o interactiune intre factori naturali si antropici. Dinamica continu-
tului de azot total (Ntot), pe parcursul perioadei cercetate a avut o tendinta
usor descendenta, ceea ce sugereaza o scadere generala a concentratiilor
totale de azot, in pofida variatiilor interanuale (Fig. 4.1.38).

iNtot =-Nmin ~B-Norg
35

1996- 2009- 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
2001 2015

Fig. 4.1.38. Dinamica multianuald a continutului azotului total (Ntot) in r. Prut

In intervalul anilor 1996-2001, concentratia medie de azot total a fost
de 2,553 mg/l, ceea ce poate fi interpretat ca un nivel moderat al incarcarii
cu nutrienti, specific unei perioade cu aporturi constante, probabil generate
atat din surse difuze (scurgeri agricole, eroziune) cat si punctiforme (eva-
cuari urbane). Perioada anilor 2009-2015 s-a remarcat printr-o crestere a
concentratiei la 2,904 mg/l, indicand o intensificare a proceselor de aport
de nutrienti. Aceasta ar putea fi corelata cu cresterea activitatilor agricole
si a fertilizarii chimice, precum si cu posibile episoade hidrologice favorabile
transportului de nutrienti din bazinul hidrografic.
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In anii 2016-2019, s-a inregistrat o scadere progresiva a Ntot, de la 1,880
mg/l In 2016 la 1,556 mg/l In 2017 si 1,660 mg/l in 2019. Aceasta reducere
poate fi asociata cu o dilutie sporita in perioade cu debite mai mari, cu ma-
suri de reducere a poluarii sau cu schimbari in regimul de utilizare a tere-
nurilor. Anul 2020 a marcat o crestere brusca la 2,498 mg/l. Urmatorul an,
2021, a adus o noua scadere la 1,703 mg/l, ceea ce poate indica revenirea
la un regim hidrologic mai stabil si reducerea fluxurilor de nutrienti. In anul
2022 s-a produs un nou maxim de 2,780 mg/l, ce ar putea fi corelat cu eve-
nimente hidrologice extreme sau cu cresterea aporturilor din surse agricole.
Acest varf este urmat de o scadere in 2023 (2,006 mg/l) si o reducere supli-
mentara in 2024 (1,779 mg/l), ceea ce indica din nou un ciclu de variatie cu
amplitudine mare.

In ansamblu, dinamica azotului total (Ntot) pe parcursul perioadei ana-
lizate nu a prezentat o tendinta liniara clara de crestere sau scadere, ci mai
degraba o fluctuatie ciclica, influentata de:

= factori hidrologici (precipitatii, viituri, secete) care determina trans-

portul si dilutia azotului;

= surse antropice (fertilizare agricola, ape uzate, modificari de utilizare

a terenurilor) care afecteaza aporturile de nutrienti;

= procese naturale din ecosistemul acvatic (asimilare de catre vegeta-

tie, denitrificare, sedimentare) ce moduleaza concentratiile in apa.

Pe termen lung, aceasta variabilitate ridicata sugereaza ca starea trofica
a raului Prut este sensibila la schimbarile de mediu si la activitatile umane,
iar episoadele cu valori ridicate de Ntot reprezinta potentiale riscuri pentru
eutrofizarea ecosistemului acvatic.

Analiza comparativa a dinamicii azotului organic (Norg) si a azotului total
(Ntot) pe intervalul 1996-2024 a evidentiat o serie de particularitati sem-
nificative din punct de vedere hidrochimic si biogeochimic. Coeficientul de
corelatie Pearson de 0,79 dintre Norg si Ntot confirma faptul ca variatiile
concentratiei de azot total sunt determinate In mare masura de fluctuatii-
le formei organice. Aceasta corelatie pozitiva puternica reflecta contributia
constanta si majoritara a Norg la structura azotului total, ceea ce poate fi
explicat prin aportul substantelor organice din surse alogene (spalari de pe
terenuri agricole, materie organica din afluenti) si procesele interne de pro-
ductie primara si descompunere a biomasei in apele raului.

In contrast, corelatia aproape nuléa dintre Nmin si Ntot (r = -0,015) indica
faptul ca azotul mineral nu reprezinta un determinant direct al variatiilor
azotului total, ceea ce sugereaza o variabilitate controlata de factori hidrolo-
gici, procese biologice sezoniere si conditii trofice. Practic, in perioadele cu
concentratii ridicate de Ntot, aportul de Nmin poate fi redus, ceea ce denota
o posibila intensificare a proceselor de imobilizare a azotului mineral in bio-
masa acvatica sau transformarea acestuia in forme organice.
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Analiza corelatiei negative moderate dintre Norg si Nmin (r = -0,56) evi-
dentiaza o relatie inversa intre aceste doua forme de azot. Acest fenomen
poate fi interpretat ca rezultatul transformarilor reciproce dintre formele
organice si minerale, prin procese precum mineralizarea materiei organice
(care creste Nmin in detrimentul Norg) sau asimilarea azotului mineral de
catre fitoplancton si bacterii heterotrofe (care reduce Nmin si creste Norg).

La fel, a fost analizat si calculat procentual raportul dintre azotul mineral
(Nmin) si azot organic (Norg) in r. Prut pentru perioada cercetata (Fig. 4.1.39).

Analiza procentuala a datelor au indicat ca in perioada anilor 1996-2001,
distributia azotului intre formele minerale si organice a fost relativ echili-
bratd, cu Nmin reprezentand aproximativ 48% din total si Norg 52%, ceea
ce sugereaza un echilibru relativ stabil intre azotul disponibil direct pentru
organisme si cel stocat in materie organica.
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Fig. 4.1.39. Coraportul Nmin / Norg, r. Prut, %

In intervalul 2009-2015, Nmin a scazut la 42,7%, iar Norg a crescut la
57,3%, indicand o usoara predominanta a formei organice, posibil datorita
acumularii de materie organice sau a unei scaderi a aportului de azot mine-
ral. Anii 2016-2018 au prezentat o schimbare semnificativa, o dominare clara
a Nmin, intre 61,8% si 65,1%, ceea ce indica o intensificare a proceselor de
mineralizare sau o posibila influenta antropica prin aport de forme minerale
(fertilizanti, ape uzate). In aceasta perioada, Norg a scazut la 34,9-38,2%,
confirmand prevalenta fractiei minerale. Aceasta predominanta a Nmin su-
gereaza o disponibilitate crescuta a zotului pentru procesele biologice active,
cum ar fi cresterea algelor si activitatea bacteriana. Anii 2019-2020 au marcat
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o echilibrare a raportului, cu valori apropiate (aproximativ 52% Nmin si 48%
Norg), ceea ce putea reflecta conditii hidrologice si biogeochimice favorabile
unei stabilitati intre mineralizare si aport de materie organica. Incepand cu
anul 2021, s-a observat o schimbare de tendinta, cu accentuarea ponderii de
Norg (58,9%) si reducerea de Nmin 41,1 %. Aceasta evolutie devine mult mai
evidenta in 2022-2023, cand Norg a atins valori foarte ridicate (82,5-86,3%),
in timp ce Nmin a scazut la minime istorice (13,7-17,5%). Aceasta inversare
sugereaza fie o crestere semnificativa a aportului de substanta organica, fie
o reducere a surselor de compusi minerali. In 2024, s-a observat o revenire
catre echilibru, Nmin fiind 44,4%, iar Norg 55,6%, sugerand restabilirea unei
proportii mai normale intre formele azotului, insa ponderea compusilor orga-
nici ramane, totusi, dominanta (Fig. 4.1.39).

Aceste variatii evidentiaza dinamica ciclului biogeochimic al azotului in
ecositem, influentata de factori precum aporturile antropice, mineralizarea
materiei organice, conditiile hidrologice si activitatea microbiana.

4.2. Dinamica multianuala, sezoniera a compusilor
de fosfor in fluviul Nistru si raul Prut
(fosfor mineral, fosfor organic, fosfor total)

Fosforul (P), al carui nume deriva din grecescul ,phosphorus” - , purtator
de lumina” - este un element non-metal, situat alaturi de azot in grupa a V-ea
a Sistemului Periodic, avand numarul atomic 15 si masa atomica aproximativ
30,97. Continutul lui in scoarta terestra alcatuieste 8x10? %, fiind astfel pla-
sat pe locul al 11-lea dintre toate elementele scoartei terestre [77]. Cu toate
acestea, in rocile ce alcatuiesc scoarta terestra, continutul lui alcatuieste
0,01%, de aceea geochimic este considerat un oligoelement.

Fosforul - element esential fiecarei celule vii si prin urmare prezenta fos-
forului In celule determina existenta organismelor vii. In fluidele din celulele
tesuturilor vii, fosforul, este sub forma de ion fosfat (PO,*), unul diAntre cei
mai importanti constituienti minerali pentru activitatea celulara. In orga-
nismele vii compusii fosforului au doua roluri importante: in primul rand,
servesc ca componenti structurali de baza a scheletului, a membranelor ce-
lulare si a acizilor nucleici si in al doilea - rol de acumulare si transportare
a energiei [34, 172].

La fel ca azotul, importanta fosforului se datoreaza rolului sau esential in
calitate de nutrient fundamental pentru organismele vii. In ecosistemele acva-
tice, fosforul, prezent predominant sub forma de ioni fosfat, constituie conditia
necesara servind ca mediu nutritiv pentru microorganisme. Aceste comunitati
microbiene, care ocupa pozitia de baza in retelele trofice, determina in mod
direct nivelul, stabilitatea si functionalitatea ecosistemelor acvatice.
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Elementele biogene din apa fiind utilizate de producatorii primari sunt
transformate in biomasa productiei primare, conform schemei (Fig. 4.2.1).
Astfel, prin descompunerea corpului hidrobiontilor, elementele biogene
ajung din nou in apa fie sub forma anorganica, fie sub forma organica. Ce-
rectarile au aratat ca, dupa moartea fitoplanclonului 20-25% din cantitatea
totala de fosfor revine in apa sub forma anorganica, iar 30-40% sub forma
organica [165, 300].

Porg — (muneralizare microbiand) _— , Pmin— (asimilarealgald) ____, Biomasa
primara

1 !

S — (sedimentare)-------------- .

Fig. 4.2.1. Reprezentare schematica a transformarilor interne de fosfor

Ca si in cazul azotului, factorul principal ce determina concentratia fosfo-
rului in apa este pe de o parte schimbul dintre forma organica si anorganica
si activitatea vitala a organismelor vii de cealalta parte. Dintre toate elemen-
tele nutritiei minerale a plantelor, fosforul, este cel mai deficitar in natura.
Importanta fosforului ca factor inhibitor in Inmultirea organismelor vii in
natura este legat nu numai de rolul lui biologic important dar si de aceea ca
in comparatie cu alte elemente el se intalneste destul de rar [327]. Fiind un
element biogenic important, fosforul, deseori devine factorul de limitare a
productivitatii ecosistemului acvatic. Astfel, el devine un indice important al
starii trofice a intregului ecosistem acvatic.

Asa ca si pentru azot, schimbul intre formele anorganice ale fosforului pe
de o parte, si organismele vii pe de alta parte, reprezinta factorul de baza ce-i
determina continutul Iui in apa, realizat la randul sau prin doua procese im-
portante opuse - fotosinteza si descompunerea compusilor organici. Ionii de
fosfat sunt intens utilizati de catre fitoplancton, fitobentos si macrofite. Iar in
procesul activitatii vitale a biotei si a destructiei compusilor organici cea mai
mare parte de fosfati utilizati de hidrobionti se reintorc in stratul de apa [334].

Deoarece continutul fosforului depinde de raportul dintre intensitatea
proceselor de fotosinteza a productiei primare si descompunerea compusilor
organici, continutul lui este supus unei dinamici sezoniere cu concentratii
minime in perioada de primdvara si vara si maximale in perioada de toamna.
Primavara, fosforul mineral practic absolut este consumat de catre fitoplanc-
ton, in stratul de apa ramane si predomina fosforul organic, a carui continut
s-a micsorat in comparatie cu cel din iarna.

Printre elementele nutritive esentiale pentru ecosistemele acvatice, pre-
cum azotul si siliciul, fosforul joaca un rol determinant in stabilirea statutu-
lui trofic al ecosistemului. Concentratia sa in apa controleaza direct rata de
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crestere si dezvoltare a vegetatiei acvatice si a hidrobiontilor, fiind adesea
factorul limitativ in procesele de productie primara. Astfel, fosforul influen-
teaza echilibrul ecologic, dinamica populatiilor de organisme autotrofe si
heterotrofe.

Raportul Pmin/Porg in ecosistemele acvatice este un indicator al dis-
ponibilitatii fosforului mineral versus cel organic si poate fi interpretat ca
masura a potentialului de eutrofizare. Fosforul mineral (Pmin), aflat in forme
dizolvate anorganice, este imediat biodisponibil pentru fitoplancton si, prin
urmare, un factor cheie in declansarea proceselor de eutrofizare. Fosforul
organic (Porg) reprezinta fractia legata in compusi organici, necesitand pro-
cese microbiene de mineralizare pentru a deveni utilizabil.

Valorile acestui raport sunt utilizate ca indicatori ecologici interpretati
in hidrochimie si ecologia apelor, iar pregurile se bazeaza pe relatia dintre
disponibilitatea fosforului mineral (imediat utilizabil) si fosforul organic (re-
zervor latent) [73, 265].

Pragurile <1, =1 si >1 sunt interpretari operationale utilizate in studii
de hidrochimie pentru a descrie starea trofica si potentialul de eutrofizare,
clasifica starea ecosistemelor:

e Pmin/Porg <1 reflecta dominanta fosforului organic,
disponibilitatea imediata este redusa, dar exista
un rezervor de nutrienti; ecosistemul este relativ
stabil trofic cu un potential de autoreglare;

e Pmin/Porg =1 sugereaza echilibrul intre formele minerale si
organice de fosfor, intre surse si procese interne,
corespunde unei dinamici relativ optime a ciclului
fosforului, sistem functional;

e Pmin/Porg >1 indica dominanta fosforului mineral, disponibilitate
mare imediata pentru fitoplancton, un potential
crescut de eutrofizare si inflorire algala datorita
accesibilitatii rapide a fosforului pentru
comunitatile autotrofe.

Dinamica multianuald a Pmin, Porg si Ptot in fluviul Nistru

Analiza observatiilor multianuale a continutului de fosfor precum si a
coraportului dintre forma lui minerala si cea organica in fluviul Nistru arata
ca pe parcursul anilor s-au produs modificari semnificative datorita impac-
tului antropic in bazinul sau hidrografic. Continutul sporit al fosforului in fl.
Nistru in perioada anilor 1980-1990 a fost determinat de maximul utilizarii
ingrasamintelor fosfatice, ce a corespuns cu cea mai intensa perioada de
dezvoltare a agriculturii, inclusiv a chimizarii structurilor industriale.
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Analiza datelor multianuale pentru perioada 1981-2024 a evidentiat o
variabilitate semnificativa a concentratiilor de fosfor mineral (Pmin), fosfor
organic (Porg) si fosfor total (Ptot), reflectand schimbarile conditiilor hidrolo-
gice si a gradului de impact antropic asupra ecosistemului acvatic (Fig. 4.2.2).
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Fig. 4.2.2. Dinamica multianuala a continutului de fosfor mineral (Pmin), organic (Porg)
si total (Ptot) in apa fl. Nistru, mgP/I

in perioada anilor 1981-1992, valorile Ptot au fost moderate (0,128-0,171
mg/l), cu o tendinta generala de scadere treptata a Ptot, iar structura inter-
na a acestuia a aratat un echilibru intre Pmin si Porg, fiecare reprezentand
aproximativ 50% din fosforul total. Raportul Pmin/Porg a fost aproape unitar
(0,99-1,05), sugerand o stabilitate trofica a ecosistemului.

In perioada 2009-2015, Ptot a avut o valoare medie de 0,14 mg/l, simi-
lara perioadelor anterioare, dar cu o usoara crestere a proportiei fosforului
organic (54,7% Porg vs. 45,3% Pmin). Trebuie mentionat faptul ca atat anul
2012, cat si anul 2015 au fost caracterizati drept cei mai secetosi din inter-
valul analizat, inregistrandu-se debite ale apei sub 50% fata de valorile me-
dii multianuale. In aceste conditii hidrologice deficitare, impactul negativ al
deversarii apelor reziduale devine mult mai pronuntat, intrucat capacitatea
naturala de dilutie si autoepurare a ecosistemului acvatic este semnificativ
redusa, ceea ce accentueaza efectele poluarii asupra calitatii apei si asupra
echilibrului ecologic.
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In anii 2016, 2017 au fost inregistrate maxime semnificative (0,26-0,27
mg/l Ptot), generate de o crestere concomitenta a Pmin (0,137-0,129 mg/l) si
Porg (0,130-0,134 mg/l). Structura a ramas relativ echilibrata, cu un raport
Pmin/Porg apropiat de 1 (Fig. 4.2.2). Dupa anul 2016, datele indica variatii
bruste si dezechilibre semnificative in concentratiile fosforului, reflectand
influente antropice majore, cum ar fi scurgerile agricole intensive, aportul
de nutrienti din activitati umane si intensificarea proceselor de degradare
organica in mediu, care conduc la mobilizarea si redistribuirea rapida a for-
melor minerale si organice de fosfor in ecosistemele acvatice.

Intre anii 2018-2022, concentratiile au scazut semnificativ (0,062-0,139
mg/l Ptot), dar cu o dominare clara a fosforului organic (60-85% din Ptot)
(Fig. 4.2.3). Raportul Pmin/Porg a coborat la valori minime (0,16-0,63), ceea
ce reflecta o acumulare a compusilor organici si o scadere a disponibilitatii
fractiei minerale. In anii 2019-2021 au fost inregistrate niveluri foarte sca-
zute (<0,1 mg/l) a continutului de Pmin, Porg si Ptot.

=®-Pmin% ~B-Porg%
90

50 aN
. S_ / \
. /N

s0 ﬁ@?-i{{ \/{

zz A/

1981-1985 1986-1992 2009-2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Procentul (%)

Fig. 4.2.3. Structura procentuala a Ptot (Pmin si Porg)

In anul 2024, se remarca cel mai ridicat nivel al continutului de fosfor
total (Ptot) din intreaga perioada analizata (0,344 mg/1), generat in principal
de o crestere abrupta a Pmin (0,202 mg/l). Raportul Pmin/Porg a atins va-
loarea maxima (1,42), indicand o dominanta minerala evidenta (= 59 % din
Ptot) (Fig. 4.2.4).

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE $I ROLUL LOR ]_ ]_ 5 IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



=@—Pmin/Porg = Raport 1 (egalitate)
1,6

. [
1| =

N T /
\ /

\ A
"\

1981- 1986- 2009- 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
1985 1992 2015

0,2

Fig. 4.2.4. Evolutia raportului Pmin/Porg, fl. Nistru

Analiza comparativa a dinamicii fosforului in ecosistemele fl. Nistru din
anii ‘80 -’90 ai secolului trecut [336] cu cea din ultimii ani ne marturises-
te despre o poluare a ecosistemului acvatic cu compusii fosforului organic.
Raportul dintre formele minerale si organice ale fosforului depinde de mai
multi factori - valorile pH-ului, consumul biochimic si chimic al oxigenului,
valorile redox, indicii cantitativi ai hidrobiontilor.

Dinamica spatiala a compusilor de fosfor prezinta variatii spatiale
importante, reflectand atat aporturile naturale, cat si presiunile antropice.
Analiza procentuala a raportului Pmin/Porg constituie un indicator esential
pentru intelegerea predominantei formelor minerale sau organice in diverse
tronsoane de rau si a potentialului trofic al apei.

Dinamica spatiala a fosforului in fl. Nistru a evidentiat o crestere progre-
siva a fosforului total spre aval, indicand acumularea de nutrienti pe cursul
fluviului (Fig. 4.2.5).

La Naslavcea, continutul de fosfor total, de 0,160 mgP/l a fost relativ
redus, cu o dominanta clara a Porg (67,5%), cu un raport Pmin/Porg < 0,48,
sugerand un sistem cu influente naturale si cu aporturi organice predomi-
nante si procese biologice active de descompunere. Pe masura ce fluviul
traverseaza, tronsonul de fluviu Valcinet - Soroca - Camenca- Vadul-lui-Vo-
da, valorile continutului de fosfor total au variat intre 0,120 si 0,140 mg/l,
cu mentinerea aceleiasi tendinte: Porg a reprezentat 55-63% din continutul
de fosfor total, iar Pmin s-a situat la 37-45% (Fig. 4.2.6). Aceasta distributie
indica o stabilitate a regimului fosforului in acest tronson, unde predomina
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aporturile de origine organica. La Soroca, valorile ridicate cu predominanta
Porg, pot indica descarcari urbane si aporturi de ape uzate. In lacul de acu-
mulare Dubasari, predominanta Porg a fost evidenta, ceea ce poate fi asociat
cu aporturi de materie organica naturala si/sau poluare difuza.
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Fig. 4.2.5. Dinamica multianuala a continutului fosforului mineral (Pmin), organic (Porg)
si total (Ptot) in apa fl. Nistru, 2016-2024, mgP/I
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Fig. 4.2.6. Structura procentuald (Pmin:Porg), 2016-2024

In schimb, in aval apar valori crescute de fosfor total si schimbari in
raportul Pmin/Porg. Valoarea maxima a continutului de fosfor total a fost la
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Varnita, de 0,253 mg/l, cea mai ridicata din intregul curs monitorizat, cu o
distributie aproape echilibrata intre Pmin (47,8%) si Porg (52,2%), ceea ce
arata un nivel cu potential eutrof, datorita aporturilor antropice mai pronun-
tate. La Sucleia, tendinta se inverseaza, Pmin devenind dominant (54,8%),
ceea ce indica aporturi directe de fosfati minerali, probabil de natura agrico-
la sau urbana. La Palanca, valorile raman foarte ridicate continutul de Ptot
de 0,231 mgP/l, cu un raport aproape egal intre Pmin si Porg (Pmin/Porg =
1,03), ceea ce confirma un amestec complex de surse (antropice si naturale).
In schimb, statiile precum Valcinet si statiile din lacul de acumulare Duba-
sari (Erjova, Goieni, Cocieri) au prezentat concentratii reduse, sugerand o
presiune trofica mai mica.
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Fig. 4.2.7. Raportul Pmin/Porg, pe statii, 2016-2024

In ansamblu, raportul Pmin/Porg, ramane subunitar in toate statiile de
monitorizare de pe fl. Nistru, confirmand predominanta formelor organice
de fosfor (Fig. 4.2.7).

Dinamica sezoniera a compusilor de fosfor in fl. Nistru

Au fost analizate datele multianuale sezoniere privind continutului de fo-
sfor in fl. Nistru, in perioada anilor 2016-2024, impartind in fractiile Pmin
(fosfor mineral), Porg (fosfor organic) si Ptot (fosfor total).

1. Dinamica sezoniera multianuala a fosforului mineral (Pmin) prezinta va-
lori cu o variatie evidenta intre anotimpuri si ani (Fig. 4.2.8).
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Distributia multi-an a Pmin pe sezoane (2016-2024)
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Fig. 4.2.8. Distributia multianuala sezoniera
a continutului de fosfor mineral (Pmin),
fl. Nistru, 2016-2024

In general, Pmin atinge valori mai mari in sezonul cald (primavara si
vara) si scade semnificativ iarna, ceea ce indica o reducere a disponibilitatii
fosforului mineral din cauza scaderii temperaturii si activitatii biotice. De
exemplu, primavara 2020 continutul de Pmin a avut valoare de 0,005 mgP/l,
iar in anul 2024 a atins un maxim absolut de 0,306 mgP/l, de 60 de ori mai
mare decat in anul 2020, sugerand aporturi antropice ce tine de fertilizarea
agricola intensa, schimbari climatice (ploi torentiale, scurgeri de suprafata)
sau mai putin poate fi mobilizarea fosforului din sedimente. In vara, Pmin a
variat intre 0,005 si 0,215 mgP/1 (2016), indicand cea mai mare variabilitate
interanuala, cu oscilatii mari (Fig. 4.2.9). Valorile ridicate ale concentratiilor
de fosfor, evidentiate In special in vara anului 2016 (0,215 mgP/l) si primava-
ra anului 2024, pot favoriza declansarea procesului de eutrofizare, caracteri-
zat prin dezvoltarea excesiva a fitoplanctonului si proliferarea algelor. Acest
fenomen determina reducerea transparentei apei, modificarea echilibrului
trofic si scaderea concentratiei oxigenului dizolvat ca urmare a intensificarii
respiratiei si a proceselor de descompunere bacteriana a biomasei algale,
ceea ce poate conduce la dezechilibre majore in structura si functionarea
ecosistemului acvatic.
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Fig. 4.2.9. Dinamica sezonierd a continutului de fosfor mineral (Pmin) in fl. Nistru

Iar toamna valorile au fost moderate de 0,065 mgP/1 - 0,145 mgP/l in
2016-2018, apoi scad la 0,02-0,04 mgP/l (2019-2021), totusi, mai mici decat
primavara si vara, reflectand interactiuni complexe intre ciclul fosforului si
conditiile de mediu. In perioada de iarna (date doar pentru anii 2019-2022),
au fost cele mai reduse niveluri comparativ cu alte perioade sezoniere deoa-
rece activitatea biologica este minima, iar aportul antropic (ingrasaminte)
este redus.

Din cele analizate, se observa clar ca primavara si vara sunt perioadele
sezoniere dominante pentru aportul de Pmin, cu variatii extreme, in timp ce
iarna ramane stabila si redusa.

2. Dinamica sezoniera multianuala a fosforului organic (Porg):

Pe parcursul anilor 2016-2024, continutul de fosfor organic in fl. Nistru
a prezentat o variabilitate inter- si intra-anuala pronuntata, cu amplitudini
sezoniere relativ mari. Tendinta generala evidentiaza faptul ca, spre finalul
perioadei analizate (anii 2022-2024), valorile absolute ale fosforului orga-
nic (Porg) au Inregistrat o crestere mai pronuntata in sezonul de toamna.
Aceasta evolutie poate fi asociata cu intensificarea proceselor de eutrofizare,
determinata de acumularea materiei organice si descompunerea acesteia,
cu efecte asupra echilibrului trofic si asupra calitatii si functionalitatii eco-
sistemului acvatic.

In comparatie cu continutul de fosfor mineral, continutul de fosfor orga-
nic a manifestat variatii mai moderate (Fig. 4.2.10).
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Fig. 4.2.10. Dinamica sezonierd a continutului de fosfor organic (Porg) in fl. Nistru

In sezonul de iarnd a perioadei anilor 2019-2022, au fost niveluri reduse
de fosfor organic (0,019-0,089 mgP/1), indicand o mineralizare mai scazuta si
activitate biologica diminuata. In priméavars, oscilatiile au fost mari intre ani,
ceea ce reflecta schimbari hidrologice si biologice semnificative.

Vara, valorile au ramas constant ridicate in primii ani de studiu (0,154-
0,175 mgP/1), apoi scad in 2019-2021 (0,042-0,1 mgP/l). Dupa anul 2022 s-a
observat o revenire la niveluri mai ridicate (0,12-0,139 mgP/l). Acest sezon
reflecta intensitatea proceselor de productie primara si acumularea biomasei.

Toamna, dinamica este complexa, de la valori moderate in 2016-2017
(0,117-0,102 mgP/1) la maximul absolut in anul 2024 (0,19 mgP/l). Aceasta
crestere a concentratiilor refleca aportul sporit de materie organica prove-
nitd atat din procesele de descompunere a masei vegetale acvatice cat si din
spalarea si transportul substantelor organice din bazinul hidrografic, meca-
nisme care contribuie la imbogatirea cu fosfor a ecosistemului si la stimula-
rea proceselor eutrofice.

Perioadele sezoniere caracterizate prin concentratii sporite de fosfor or-
ganic in perioada de vara si minime in toamna indica spre o productivitate
biologica activa in perioada calda a anului, procese intense de mineralizare
si consum rapid de fosfor organic la sfarsitul sezonului si crearea conditiilor
restrictive pentru acumularea materiei organice. In cazul cand valorile sunt
ridicate si relativ echilibrate in perioada de vara si primavara, dar cu maxim
de concentratie in perioada de toamna sugereaza o tendinta spre cresterea
aportului si acumularii de fosfor organic in partea finala a anului.

Interpretarea raportului multianual sezonier al Pmin/Porg in fl. Nistru a
evidentiat o dinamica complexa a echilibrului dintre fosforul mineral si cel
organic, reflectand intensitatea proceselor trofice si starea ecologica a eco-

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE $I ROLUL LOR ]_ 2 1 IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



sistemului acvatic (Fig.4.2.11). Valorile raportului variaza inter- si intraanu-
al, cu oscilatii semnificative sezoniere. Primavara s-a remarcat prin episoade
de crestere abrupta a fosforului mineral, in special in anii 2023-2024, asocia-
te dezghetului, aporturilor aluvionale si activarii proceselor de mineralizare.

In vara anilor analizati, s-a observat o variabilitate semnificativa a rapor-
tului Pmin/Porg, cu episoade de predominanta minerala in anul 2016 si 2024
si cu ani intermediari mai echilibrati. Aceasta situatie sugereaza ca fosforul
mineral a fost consumat aproape integral in procesul biotic, iar disponibili-
tatea imediata pentru organismele fotosintetice este scazuta, limitand cres-
terea fitoplanctonului. Totodata, un raport foarte scazut Pmin/Porg poate
semnala acumularea fosforului organic in sediment sau un dezechilibru intre
procesele de mineralizare si consum.
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Fig. 4.2.11. Valorile raportului Pmin/Porg multianual sezonier, fl. Nistru

Toamna, putem observa variatii semnificative care reflecta dinamica
disponibilitatii fosforului mineral fata de fosforul organic si, implicit, sta-
rea ecosistemului acvatic. Anul 2018 prezinta un varf semnificativ de 4,33,
o valoare extrem de ridicata care reflecta un dezechilibru major, fosforul
mineral devine mult mai disponibil decat fosforul organic. Aceasta poate fi
rezultatul unor descarcari masive de nutrienti sau a unor procese accelerate
de descompunere, avand potential de declansare a fenomenelor de eutro-
fizare si proliferare algala. In 2019, scaderea abrupta la 0,23 sugereaza o
reducere accentuata a fosforului mineral disponibil sau o crestere a fractiei
organice, probabil prin retentie sau fixare biologica. Ecosistemul se afla aici
intr-o perioada de limitare a nutrientilor minerali. Variatiile mari, dintre anii
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2018 si 2019, arata ca fluviul Nistru poate trece rapid de la surplus de fosfor
mineral la deficit, ceea ce afecteaza structura comunitatilor microbiene si a
fitoplanctonului. In anul 2022, valoarea minima de 0,2 indica o perioada cu
fosfor mineral foarte limitat, posibil sub influenta unor conditii hidrologice
favorabile diluarii sau a unui consum intens de fosfor de catre biota acvatica.
Anul 2023 prezinta o usoara crestere , iar anul 2024 revine aproape la echi-
libru semnaland revenirea la conditii mai apropiate de normalitate.

Dinamica raportului Pmin/Porg in perioada de iarna (anii 2019-2022) au
indicat o predominanta a fosforului organic (valori subunitare), dar suge-
reaza si acumularea unui rezervor de fosfor organic ce poate fi mineralizat
primavara, influentand dinamica biogeochimica si potentialul de eutrofiza-
re estivala.

3. Dinamica sezoniera multianuala a fosforului total (Ptot)

Analiza multianuala sezoniera a concentratiilor de fosfor total (Ptot) in fl.
Nistru ofera o perspectiva detaliata asupra dinamicii aportului, transforma-
rii si consumului acestui nutrient esential in ecosistemele acvatice. Aceasta
abordare permite identificarea perioadelor cu acumulari accentuate sau cu
mobilizare rapida a fosforului, evidentiind interactiunile dintre procesele bi-
ologice, chimice si hidrologice, precum si influentele antropice. Rezultatele
au implicatii directe asupra evaluarii riscului de eutrofizare, managementu-
lui calitatii apei si planificarii strategiilor de protectie a ecosistemelor acva-
tice. Intervalul de variatie al concentratiilor de fosfor total (Ptot) in perioada
2016-2024 a evidentiat un minim absolut de 0,041 mgP/l in iarna anului
2019 si un maxim absolut de 0,550 mgP/l in primavara anului 2020. Raportul
dintre valoarea maxima si cea minima, de aproximativ 13,4 indica o varia-
bilitate extrem de mare atat sezonier, cat si interanual. Aceasta fluctuatie
reflecta impactul combinat al factorilor hidrologici, ai activitatii biologice si
ai aportului din surse antropice sau naturale.

Analiza sezoniera a concentratiilor de fosfor total (Ptot) a evidentiat dife-
rente semnificative intre sezoane (Tab. 4.2.1).

Tabelul 4.2.1. Analiza statistica generala pentru perioada 2016-2024, Ptot, mgP/|

Sezon Min Max Media Variabilitate
larna N
(anii 2019-2022) 0,041 0,135 0,081 scazuta
Primavara 0,042 0,550 0,199 foarte mare
Vara 0,047 0,369 0,191 moderata
Toamna 0,060 0,360 0,167 medie
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Concentratiile scazute de fosfor total in perioada de iarna pot fi explicate
prin combinarea mai multor factori cum ar fi, debitele scazute ale fluviului
care limiteaza transportul si redistributia nutrientilor, activitatea biologica
redusa datorita temperaturilor scazute, precum si aportul minim de fosfor
din surse externe, cum ar fi scurgerile agricole. Impreuna, acesti factori con-
tribuie la stabilizarea temporara a concentratiilor reduse de fosfor in ecosis-
temul acvatic in perioada rece a anului.

Valorile ridicate observate in perioada de primavara sunt asociate cu spa-
larea solurilor si aportul difuz de fosfor, evidentiind influenta direct a fac-
torilor hidrologici si antropici asupra dinamicii nutrientului in ecosistemul
acvatic (Fig. 4.2.12).
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Fig. 4.2.12. Distributia sezoniera a fosforului total (Ptot), fl. Nistru, 2016-2024

Concentratiile de fosfor total (Ptot) in sezonul estival prezinta valori rela-
tiv moderate, cu scaderi semnificative observate in 2020 (0,047 mgP/l). In alti
ani, precum 2016, 2017 si 2024, valorile ridicate (0,369; 0,311; 0,309 mgP/1)
au indicat influente antropice, inclusiv aporturi din ape uzate, activitati agri-
cole. Temperaturile ridicate specifice verii pot amplifica fenomenul de eutro-
fizare, favorizand proliferarea algelor si intensificarea proceselor biologice
de consum si transformare a fosforului in ecosistemul acvatic.

In sezonul de toamna, concentratiile inregistrate se situeaza, in gene-
ral, la valori intermediare, cuprinse intre 0,08 si 0,36 mgP/l, reflectand o
perioadd de tranzitie in dinamica nutrientului analizat. In anii 2023 si 2024,
se remarca o crestere semnificativa a concentratiilor, atingand valoarea de
0,255 mgP/l si respectiv 0,36 mgP/l, niveluri ce sugereaza influenta unor
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procese cumulative. Aceste valori ridicate pot fi atribuite, pe de o parte,
aporturilor reziduale provenite din activitati agricole, caracteristice perioa-
dei post-recoltare, cand precipitatiile de toamna favorizeaza spalarea soluri-
lor si transportul nutrientilor in corpurile de apa. Pe de alta parte, descom-
punerea accelerata a materiei organice vegetale, specifica sfarsitului de se-
zon de vegetatie, contribuie la eliberarea suplimentara de compusi in mediu,
intensificand incarcarea trofica a ecosistemului acvatic.

Valorile ridicate din anul 2020 primavara si 2024 primavara-toamna pot fi
considerate anomalii ecologice si ar putea indica episoade cu risc de eutrofi-
zare accentuata (Fig. 4.2.13).
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Fig. 4.2.13. Dinamica sezoniera multianuala a fosforului total (Ptot) in fl. Nistru

Rezultatele analizei aplicate asupra valorilor medii multianuale ale fos-
forului total (Ptot) din fluviul Nistru au evidentiat o diferentiere intre sezoa-
ne, confirmand faptul ca dinamica troficitatii este semnificativ influentata
de succesiunea anotimpurilor, valorile cele mai reduse s-au inregistrat iarna
si la Inceputul primaverii, cand aportul extern si activitatea biologica sunt
minime, in timp ce concentratiile maxime s-au remarcat in timpul verii si
toamnei, perioade caracterizate prin intensificarea proceselor de productie
primara, mineralizare si aport alohton de nutrienti, ceea ce plaseaza ecosis-
temul in intervale trofice variabile, de la mezotrof pana la stari de eutrof si
chiar hipereutrof in anumiti ani si perioade sezoniere.
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Dinamica Pmin, Porg si Ptot in rdul Prut

Analiza seriilor de date multianuale evidentiaza un comportament dife-
rentiat al fractiunilor de fosfor, care reflecta atat influentele naturale (re-
gimul hidrologic si procesele biogeochimice), cat si impactul antropic (ape
uzate, agricultura, modificari hidrotehnice).

Fosforul mineral (Pmin) a prezentat valori relativ reduse in perioadele
1996 2001 (0,018 mgP/1) si 2009-2015 (0,031 mgP/l), confirmand o presiune
trofica scazuta asupra ecosistemului. Totusi, in intervalul anilor 2016-2017
s-a observat o crestere brusca a concentratiilor (0,085-0,093 mgP/1), ceea ce
poate fi asociat cu intensificarea aportului de nutrienti anorganici proveniti
din surse punctiforme si difuze. Ulterior, valorile au cunoscut o scadere accen-
tuatd, atingand minimul absolut de 0,005 mgP/1 in anul 2021, fapt ce denota o
reducere drastica a disponibilitatii fosforului mineral pentru biota acvatica. In
2024, insa, nivelurile au crescut din nou pana la 0,079 mgP/l, sugerand spre
surse externe sau procese de remobilizare din sedimente (Fig.4.2.14).
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Fig. 4.2.14. Dinamica multianuala a continutului de fosfor mineral (Pmin), organic (Porg)
si total (Ptot) in apa r. Prut

Fosforul organic (Porg) s-a mentinut, in general, la valori superioare frac-
tiunii minerale, reflectand rolul sau dominant in structura fosforului total. Va-
lorile medii inregistrate in perioada 1996-2001 (0,081 mgP/l) si 2009-2015
(0,066 mgP/1) indica o stabilitate relativa a acestei forme. Dupa 2016-2017,
cand s-au atins maximele de 0,103-0,124 mgP/l, se observa o scadere semni-
ficativa pana la un minim de 0,011 mgP/l in anul 2021. Revenirea ulterioara,
cu valori de 0,075 mgP/l in 2022 si 0,073 mgP/l in 2024, denota o refacere
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partiala a rezervelor de fosfor organic. Aceasta tendinta poate fi explicata
prin intensificarea proceselor biologice din ecosistem, in special prin acumu-
larea fosforului in biomasa fitoplanctonica si zooplanctonica, precum si prin
procesele de mineralizare si transformare a materiei organice sedimentate.
In acelasi timp, aportul din surse alogene, cum ar fi scurgerile de suprafata
provenite din activitati agricole, apele uzate insuficient epurate sau materi-
alul aluvionar adus in perioadele de viituri - poate contribui suplimentar la
imbogatirea cu fosfor organic. Aceste valori sugereaza o recuperare ecolo-
gica partiala dupa perioada de minim din 2021, dar mentin si riscul unei eu-
trofizari latente, in functie de echilibrul dintre sursele externe si capacitatea
de asimilare a ecosistemului acvatic.

Fosforul total (Ptot) a inregistrat variatii ample intre 0,015 mgP/1 (2021 -
minim absolut) si 0,217 mgP/1 (2017 - maxim absolut), coeficient de variatie
=~ 65%, ceea ce arata o variabilitatea foarte ridicata a regimului fosforului
total. Perioadele 1996-2001 si 2009-2015 au fost caracterizate de valori me-
dii aproape constante. In contrast, intervalul anilor 2016-2017 reflecta o
intensificare pronuntata a aportului de fosfor, cel mai probabil corelata cu
presiunea antropica accentuata (practici agricole intensive, evacuari de ape
uzate, scurgeri difuze), dar si cu posibila remobilizare a fosforului din sedi-
mente In conditii hidrologice favorabile (debit redus, stratificare termica,
deficit de oxigen).

Scaderea abrupta a concentratiilor pana la minimul din anul 2021 poate
fi pusa in legatura cu factori sinergici: o dilutie mai puternica datorita debi-
telor crescute, o reducere temporara a presiunii agricole. Totusi, cresterea
semnificativa observata in perioada anilor 2022-2024 contureaza un ciclu de
instabilitate hidrochimica, determinat atat de regimul hidrologic variabil (se-
cete alternand cu ploi torentiale), cat si de fluctuatiile presiunilor antropice.
Aceste oscilatii evidentiaza faptul ca raul Prut se afla intr-un echilibru fragil.

Raportul Pmin/Porg (numeric si procentual)

Analiza comparativa a raportului mineral (Pmin) si cel organic (Porg) re-
leva o dinamica multianuala oscilanta, care reflecta schimbarile in regimul
de aport al nutrientilor si in procesele de transformare biogeochimica a fos-
forului in raul Prut (Tab. 4.2.2).

In perioada anilor 1996-2001, fosforul organic a dominat structura totala
(82% din Ptot), iar raportul numeric Pmin/Porg a fost scazut (0,22). Aceasta
denota un sistem hidrochimic in care procesul de mineralizare era relativ
redus, iar sursele de fosfor erau preponderent alogene (materie organica
spalata din bazinul hidrografic, resturi vegetale, sedimente).

In intervalul anilor 2009-2015, raportul a crescut la 0,47 (32% Pmin; 68%
Porg), sugerand o crestere a mineralizarii si, implicit, o intensificare a proce-
selor microbiologice si a presiunilor antropice (ape uzate, fertilizanti).
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Tabelul 4.2.2. Raportul dintre fosforul mineral (Pmin) si cel organic (Porg) in fl. Nistru

Perioada Pmin/Porg (numeric) Pmin din Ptot (%) Porg din Ptot (%)
1996-2001 0,22 18 82
2009-2015 0,47 32 68

2016 0,83 45 55
2017 0,75 43 57
2018 0,9 48 52
2019 0,19 16 84
2020 0,18 15 85
2021 0,45 33 67
2022 0,11 10 90
2023 0,11 10 90
2024 1,08 53 47

Anii 2016-2018 au marcat o schimbare majora. Raportul numeric s-a
apropiat de echilibrul 1:1, ceea ce indica o restructurare a echilibrului trofic,
in care Pmin reprezenta deja 43-48% din Ptotal, sugerand o intensificare a
proceselor de mineralizare si a aportului alogen. In contrast, perioada anilor
2019-2023 a evidentiat din nou o dominanta puternica a Porg (84-90%), cu
rapoarte scazute Pmin/Porg (0,11-0,19). Valorile extrem de mici din 2022 si
2023 (0,11; doar 10% Pmin) confirma o predominanta a fosforului organic in
structura totala, probabil legata de conditii hidrologice care au favorizat apor-
tul alogen si au limitat mineralizarea (scurgeri de suprafata bogate in materie
organica, debite mari). Aceasta etapa poate fi interpretata drept o perioada de
instabilitate trofica, prin acumularea formelor organice de fosfor.

Anul 2024 a marcat o schimbare notabila , raportul Pmin/Porg a depasit
unitatea (1,08), ceea ce Inseamna ca Pmin (53%) a redevenit fractia domi-
nanta fata de Porg (47%), ceea ce poate fi corelat cu conditii hidrologice de-
osebite sau cu un aport accentuat de surse punctiforme de poluare. Aceasta
dinamica evidentiaza echilibrul fragil al raului Prut si sensibilitatea sa la mo-
dificarile externe, conturand un ciclu complex de instabilitate hidrochimica.

Dinamica spatiala a Pmin, Porg si Ptot in r. Prut

Fosforul mineral (Pmin) prezinta o variatie spatiala distincta de-a lungul
raului Prut, cu valori cuprinse intre 0,022 mgP/1 la Braniste - care reprezin-
ta minimul absolut si 0,042 mgP/l la Leuseni, valoare considerata maximul.
Se remarca o tendinta ascendenta de la amonte catre aval, in special la
statiile Leuseni si Cahul (0,041 mgP/l), ceea ce sugereaza existenta unor
surse locale de imbogatire in fosfor mineral, probabil corelate cu activitati
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antropice (descarcari de ape uzate, fertilizare agricola) si cu procesele de
eroziune a solurilor.

In aval, spre statiile Caslita-Prut si Giurgiulesti, s-a constatat o usoara
reducere si stabilizare a concentratiilor (0,036 - 0,037 mgP/1), ceea ce indica
procese de autoepurare naturala ale ecosistemului, prin dilutie, sedimentare
si asimilare biologica de catre comunitatile fitoplanctonice si bacteriene.

Valoarea medie pentru intregul sector este de 0,034 mgP/l, ceea ce re-
flecta un nivel moderat de mineralizare fosforica. Aceasta distributie spatia-
la subliniaza faptul ca, desi aporturile antropice si naturale cresc semnifica-
tiv incarcarea in zona mediana, capacitatea de autoreglare a ecosistemului
acvatic atenueaza presiunile in aval, reducand partial riscul de eutrofizare
accentuata (Fig. 4.2.15).
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Fig. 4.2.15. Dinamica spatiala a fosforului mineral (Pmin), organic (Porg) si total (Ptot),
inr. Prut (B-Braniste, S-Sculeni,L-Leuseni, C-Cahul, C-P-Caslita-Prut, G-Giurgiulesti),
valori medii spatiale multianuale, 2016-2024, mgP/I

Concentratiile de fosfor organic au avut valori cuprinse intre 0,042 mgP/1
la Braniste (minimul absolut) si 0,082 mgP/l la Cahul (maximul inregistrat).
S-a observat o crestere progresiva de la amonte spre aval, cu acumulari
maxime in zona Cahul-Caslita-Prut (0,082-0,081 mgP/l), urmata de o usoara
reducere catre Giurgiulesti (0,076 mgP/l). Aceasta distributie releva faptul
ca aportul de fosfor organic este mai intens in zona centrala, unde procesele
de levigare a solurilor agricole, aporturile difuze din bazin si descarcarile de
ape uzate au contribut la cresterea incarcarii organice.

Valoare medie, de 0,066 mgP/l, a fost de aproape doua ori mai mare decat
Pmin, confirma ca Porg reprezinta forma dominanta a fosforului in structura
chimica a raului Prut, depasind constant valorile Pmin. Aceasta indica un sis-

MIGRATIA ELEMENTELOR NUTRITIVE $I ROLUL LOR ]_ 2 9 IN ECOSISTEMELE FLUVIULUI NISTRU SI RAULUI PRUT



tem in care materia organica provenita din surse naturale (detritus vegetal,
fitoplancton, resturi organice) si antropice joaca un rol major in definirea
regimului trofic. Totodata, predominanta Porg in raport cu Pmin sugereaza o
dinamica mai strans legata de ciclurile biologice, fiind direct influentata de
productia si degradarea biomasei organice.

Continutul de fosforul total (Ptot) a prezentat o dinamica coerenta cu suma
fractiilor sale, variind intre 0,064 mgP/l (Braniste - minim absolut) si 0,123
mgP/l (Cahul - maxim absolut). Media pe toate statiile este 0,101 mgP/l, ceea
ce reflecta un grad de incarcare trofica moderat-ridicat.

Distributia spatiala arata o dinamica clara cu tendinta de crestere accen-
tuata de la amonte spre aval, cu un varf la statia Cahul, dupa care valorile
se stabilizeaza usor pana la Giurgiulesti. Acest tipar sugereaza o acumulare
progresiva a fosforului pe parcursul raului, amplificata de presiunile antro-
pice locale.

Structura procentuald a fosforului in diferitele statii monitorizate releva
o predominanta constanta a fractiunii organice (Porg) asupra fosforului mi-
neral (Pmin), desi exista variatii regionale care reflecta diferente in dinamica
biogeochimica si aporturile externe (Fig. 4.2.16). La Braniste, Porg reprezin-
ta 66% din Ptot, indicand o acumulare semnificativa a fosforului sub forma
organica, probabil datorita activitatii biologice intense si a aporturilor de
materie organica din zona amonte. La Sculeni, ponderea Porg este similara,
de 67%, ceea ce sugereaza un echilibru comparabil intre formele minerale
si organice, cu o influenta relativ constanta a proceselor de mineralizare. In
zona Leuseni se observa o crestere a proportiei Pmin la 41%, concomitent
cu o scadere a Porg la 59%, semnaland o potentiala intensificare a procese-
lor de mineralizare sau un aport suplimentar de fosfor anorganic. La Cahul
si Giurgiulesti, valorile Porg se mentin la 67%, iar Pmin la 33%, reflectand
o structura relativ stabila, caracteristica sectiunilor de mijloc si de varsare
ale cursului. Caslita-Prut prezintd cea mai scazuta pondere a Pmin, 31%,
cu Porg corespunzator de 69%, ceea ce indica acumularea preponderenta a
fosforului in forma organica, posibil influentata de conditiile locale de sedi-
mentare si aporturile organice. In ansamblu, analiza procentuald sugereaza
ca, desi exista variatii usoare intre statii, fosforul organic domina constant
structura totald a fosforului in cursul studiat, evidentiind rolul major al pro-
ceselor biologice si al materiei organice in ciclul acestui nutrient.

Valoarea medie a raportului numeric Pmin/Porg in r. Prut a constituit
0,52, ce indica o balanta inclinata catre fosforul organic. Aceasta confirma
ca regimul trofic al raului Prut este controlat in special de dinamica materiei
organice, mai mult decat de aporturile directe de fosfor mineral.

Din punct de vedere ecologic, din cele expuse anterior, reiese ca, raul
Prut pe sectorul studiat, este un ecosistem acvatic vulnerabil la presiunile
antropice.
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Fig. 4.2.16. Structura procentuala a fosforului (Pmin vs Porg), in r. Prut
(B-Braniste, S-Sculeni,L-Leuseni, C-Cahul, C-P-Caslita-Prut, G-Giurgiulesti),
valori medii spatiale multianuale, 2016-2024, %

Dinamica sezonierd a Pmin, Porg si Ptot in r. Prut

Analiza sezoniera a fosforului mineral (Pmin), organic (Porg) si total
(Ptot) in perioada 2016-2024 reflecta atat influentele hidrologice si biologice
naturale, cat si impactul antropic asupra ecosistemului acvatic. Variabilitea
concentratiilor intre iarna, primavara, vara si toamna indica un regim ciclic
complex, marcat de oscilatii semnificative si de modificari in raporturile din-
tre formele de fosfor (Fig. 4.2.17).

Iarna. Pentru sezonul de iarna dispunem de date doar pentru anii 2019,
2020 si 2023. In sezonul rece, concentratiile de fosfor au prezentat valori
scazute, reflectand un regim de productivitate biologica redusa si o influenta
majora a proceselor de retentie si sedimentare. Concentratia de fosfor mine-
ral (Pmin) a variat intre 0,003mgP/l - 0,04 mgP/l (2019), cu medie de 0,016
mgP/l, dominat de concentratii minime. Continutul de fosfor organic a avut
valori intre 0,01-0,05 mgP/l, cu medie de 0,027 mgP/l, fiind usor dominant
fata de fosforul mineral. Valorile continutului de fosfor total (Ptot) s-au situat
intre 0,024-0,054 mgP/l, indicand ca iarna fosforul organic a constituit apro-
ximativ 65-75% din Ptot. Aceasta predominanta a fractiei organice confirma
caracterul ,inert” al sistemului ecologic in sezonul rece.

Primdvara s-a remarcat prin valorile cele mai ridicate ale fosforului, da-
torita topirii zapezilor, scurgerilor de pe versanti si intensificarii aportului
difuz si punctual. Concentratia de fosfor mineral a inregistrat extreme intre
0,003-mgP/1 (2021, 2023) si 0,094 mgP/l (2017 - maxim absolut), generate
de spalarea solurilor agricole si scurgerile de suprafata bogata in nutrienti
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(Fig. 4.2.16) Media sezoniera a fost de 0,03 mgP/l. Continutul fosforului or-
ganic a prezentat valori inalte, intre 0,019-0,1 mgP/l, cu medie de 0,071
mgP/1 fiind net superior Pmin. Continutul fosforului total a atins niveluri ma-
jore de 0,022-0,193 mgP/l, cu varf in 2017 (0,193 mgP/l), ceea ce reflecta
o Incarcare trofica maxima. Raportul procentual dintre Pmin/Porg a variat
puternic (20-50%), confirmand faptul ca primavara a prezentat cea mai mare
presiune antropica asupra ecosistemului acvatic. Reluarea cresterilor dupa
anul 2022 poate fi legata de fertilizarea intensa si eroziunea solului.
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Fig. 4.2.17. Dinamica sezoniera a Pmin, Porg si Ptot
(a. primdvara; b. vara; ¢. toamna), mgP/I,

Vara. In sezonul estival, valorile Pmin si Porg au fost influentate de pro-
cesele de asimilare biologica intense (fitoplancton, macrofite) si de reduce-
rea aporului alogen prin scurgeri. Continutul de fosfor mineral a variat de
la 0,003 mgP/1 (2019-2020) - 0,1 mgP/1 (2017- maxim), cu media de 0,038
mgP/1. Fosforul organic a oscilat intre 0,016 mgP/1 (2018) - 0,14 mgP/1 (2017),
media fiind 0,075 mgP/1. Continutul fosforului total a atins valori ridicate in
216-2017 (0,189 - 0,24 mgP/1), dar scade pana la 0,042-0,093 mgP/1 in 2022-
2023, reflectand un proces de instabilitate trofica. Structura procentuala (Fig.
4.2.18b) a aratat o pondere medie de 68% Porg si 32% Pmin, ce a confirmat ca
vara a predominat fosforul organic, rezultat din activitatea biologica intensa.
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Fig. 4.2.18. Raportul sezonier Pmin/Porg
(a. primavara; b. vara; c. toamna), %

Toamna. In perioada de tranzitie spre sezonul rece, valorile fosforului
au indicat un regim intermediar. Fosforul mineral a variat intre 0,003 mgP/1
(2020-2021) 51 0,128 mgP/1 (2024 - maxim absolut), cu medie de 0,038 mgP/1.
fosforul organic a prezentat amplitudini largi: 0,005-0,135 mgP/], cu medie
0,081 mgP/l. fosforul total a atins varf in 2017 (0,022 mgP/l) si un minim
in 2021 (0,008 mgP/1), confirmand o oscilatie extrem de ampla. Raportul
numeric Pmin/Porg a ramas favorabil fractiei organice, dar cu episoade de
acumulare minerala (ex. 2024), ceea ce indica influente externe (scurgeri
agricole, ape uzate).
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Analiza coeficientului de variatie (CV) pentru formele de fosfor studiate
a evidentiat diferente semnificative intre componentele analizate si intre pe-
rioadele sezoniere. Forma minerala a fosforului (Pmin) a prezentat cea mai
mare variabilitate, cu valori ale CV care au atins pana la 141%, ceea ce indica
fluctuatii marcante intre ani si sugereaza o sensibilitate ridicata la factorii
externi, cum ar fi aporturile de nutrienti sau conditiile hidrologice. Pe de alta
parte, fosforul organic (Porg) s-a manifestat ca fiind mai stabil, cu CV cuprinse
intre 58% si 74%, desi aceasta forma prezinta variabilitate relativ ridicata, evi-
dentiind influenta proceselor biologice si a descompunerii materiei organice.

Fosforul total (Ptot) a inregistrat o variabilitate moderata spre mare, cu
CV intre 36% si 68%, care difera sezonier: iarna variabilitatea a fost mai re-
dusa, iar primavara, vara si toamna s-a constatat cresteri semnificative ale
CV, sugerand o intensificare a aporturilor externe si a activitatii biologice in
aceste perioade sezoniere.

Tabelul 4.2.3. Analiza comparativa a variabilitatii sezoniere de fosfor mineral, organic si total

Perioada sezoniera edia Deviatia standard (O %
Fosfor mineral (Pmin)
iarna 0,015 0,02 128
primavara 0,023 0,033 141
vara 0,025 0,034 139
toamna 0,038 0,044 116
Fosfor organic (Porg)
iarna 0,027 0,02 74
primavara 0061 0,037 61
vara 0,067 0,038 58
toamna 0,072 0,046 62
Fosfor tot (Ptot)
iarna 0,042 0,015 36
primavara 0,097 0,064 66
vara 0,109 0,074 68
toamna 0,109 0,074 68

In ceea ce priveste sezonalitatea, primavara si vara s-a evidentiat drept

sezoanele cu cea mai mare variabilitate pentru toate formele de fosfor, in-
dicand influenta combinata a factorilor climatici, a activitatii biologice si a
proceselor de mobilizare a nutrientilor. Aceste perioade sezoniere reprezinta
momente critice pentru dinamica nutrientilor, influentand direct productia
primara si ciclul elementelor in ecosistem.
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Din cele mentionate anterior, a fost generat un grafic comparativ al co-
eficientilor de variabilitate (CV %) pentru Pmin, Porg si Ptot pe perioade
sezoniere (Fig. 4.2.19).
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Fig. 4.2.19. Coeficientul de variabilitate (CV) ale formelor de fosfor, r. Prut

Se observa:

* Continutul fosforului mineral (Pmin) a avut cea mai mare variabilitate
in toate perioadele sezoniere, cu varfuri primavara si vara;

* Continutul de fosfor organic (Porg) este mai stabil, coeficientul de
variatie fiind moderat, cu valori usor mai mici vara;

* Continutul de fosfor total (Ptot) are variabilitate moderata, mai redu-
sa iarna si mai ridicata primavara, vara si toamna.

4.3. Dinamica multianuala a siliciului
in fluviul Nistru si raul Prut

Siliciul (din lat. silex - piatra dura, granit) este un element chimic apar-
tinand grupei a IV-a principale din Sistemul Periodic, avand numarul atomic
14 si masa atomica relativa 28,086. Din punct de vedere al abundentei geo-
chimice, reprezinta al doilea element ca raspandire in scoarta terestra dupa
oxigen, constituind aproximativ 28% din compozitia acesteia. In mediul na-
tural, siliciul se gaseste predominant sub forma de oxizi (in special dioxidul
de siliciu) si a derivatilor acestora, incluzand silicatii si aluminosilicatii, care
stau la baza majoritatii rocilor si mineralelor silicatice. Elementul nu se intal-
neste in stare libera in natura, datorita afinitatii sale chimice ridicate pentru
oxigen, aparand exclusiv sub forma de combinatii stabile cu acesta.
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Siliciul reprezinta un constituent stabil si frecvent intalnit in apele na-
turale, fiind introdus in ecosistemele acvatice in principal prin procesele de
gelivatie, adica prin dezagregarea fizico-mecanica a rocilor sub influenta va-
riatiilor de temperatura. In cadrul acestui proces, silicatii si aluminosilicatii
din structura rocilor sau a solurilor din zonele adiacente corpurilor de apa
elibereaza treptat forme solubile de siliciu, care sunt ulterior preluate de
hidrosfera. Din punct de vedere ecologic, siliciul constituie macronutrientul
esential pentru algele diatomee (Bacillariophyceae), un grup omniprezent
in fitoplanctonul marin si dulcicol acvatic, responsabil pentru aproximativ
25% din productia primara neta globala. Limitarea disponibilitatii siliciului
in mediul acvatic are consecinte majore asupra dinamicii comunitatilor de
diatomee si asupra productivitatii ecosistemelor, fiind considerata o restric-
tie nutritionald mai severa decat limitarea dupa azot (N) sau fosfor (P).

Dinamica multianuala a compusilor de siliciu in fluviul Nistru si in raul
Prut evidentiaza o evolutie similara a concentratiilor acestora in stratul de
apa, reflectand procese hidrochimice si hidrologice comparabile in ambele
ecosisteme acvatice (Figura 4.3.2). in fl. Nistru, valorile continutului de sili-
ciu se Inscriu intr-un interval relativ moderat, 3,21-5,52 mg/l, insa cu osci-
latii anuale marcate, iar in r. Prut de la 2,54 pana la 3,83 mg/l, reflectand un
regim hidrochimic influentat atat de aportul biogeochimic natural, cat si de
variatiile hidrologice regionale.

=@—1f]. Nistru =—&=r. Prut

N —
Pl

mg/1

3T &

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fig. 4.3.1. Dinamica multianuala acompusilor de siliciu (Si) in fl.Nistru si r. Prut,
mg/l, 2016-2024

In ansamblu, dinamica multianuala reflectd alternanta unor faze de aport
intens de siliciu mineral (2016-2018) cu perioade de dilutie sau consum bio-
logic accentuat, fiind caracteristica unor rauri cu regim hidrologic variabil si
cu sensibilitate la conditiile climatice si antropice ale bazinului.
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4.4. Raportul dintre compusii azotului si fosforului
in functionarea ecosistemelor fluviului Nistru
si raului Prut

Fosforul, fiind un element esential pentru procesele biologice, devine, in
concentratii ridicate, un indicator al poluarii apelor, contribuind la declan-
sarea proceselor de eutrofizare a ecosistemelor acvatice. Fosfatii, impreuna
cu nitratii, favorizeaza proliferarea algelor si a macrofitelor, ceea ce con-
duce ulterior la cresterea excesiva a biomasei zooplanctonice si, implicit,
la dezvoltarea accentuata a faunei acvatice superioare. Odata cu cresterea
numerica a hidrobiontilor creste si numarul organismelor pierite care pentru
descompunere aeroba au nevoie de oxigen. Cu toate acestea are loc creste-
rea brusca a consumului de oxigen fiind urmata de urmari negative: incapa-
citatea plantelor de a produce oxigen intr-un timp foarte scurt necesar florei
si faunei, pieirea microorganismelor aerobe si inlocuirea cu cele anaerobe.

In ultimele decenii, eutrofizarea ecosistemelor acvatice a devenit o pro-
blema destul de acuta in diferite tari ale lumii [305, 312]. Descompunerea
substantelor organice in conditii anaerobe exercitda un impact major asupra
calitatii apei si asupra functionarii ecosistemelor acvatice. Lipsa interventii-
lor imediate de restabilire a regimului oxigenic conduce la perturbarea echili-
brului biogeochimic si face dificila revenirea ecosistemului la conditii aerobe,
afectand procesele naturale de autoepurare si regenerare biologica [269, 272].

Monitorizarea continua a raportului dintre azot (N) si fosfor (P) repre-
zinta un instrument fundamental in evaluarea starii trofice a ecosistemelor
acvatice si in prevenirea proceselor de eutrofizare. Mentinerea unei supra-
vegheri constante asupra acestui indicator permite identificarea timpurie
a dezechilibrelor nutritionale, care pot favoriza dezvoltarea excesiva a fito-
planctonului si aparitia infloririlor algale. Aceste fenomene conduc la scade-
rea transparentei apei, reducerea nivelului de oxigen dizolvat si perturbarea
structurilor comunitatilor acvatice. Prin urmare, monitorizarea dinamicii ra-
portului N/P, corelata cu variatiile sezoniere si cu presiunile antropice asu-
pra bazinului hidrografic, constituie o conditie esentiala pentru elaborarea
unor strategii eficiente de management si pentru mentinerea functionalitatii
si rezilientei ecosistemelor acvatice.

Dinamica raportului Ntot/Ptot in fluviul Nistru (2016-2024)

Conform datelor analizate, valorile Ntot au variat intre 2,047 mg/1 (2020)
si 3,679 mg/l (2018), in timp ce concentratia fosforului total (Ptot) a prezen-
tat fluctuatii mult mai ample, cu un minim de 0,062 mgP/l (2021) si un maxim
de 0,344 mgP/1 (2024).

Analiza statistica a raportului Ntot/Ptot in perioada 2009-2024 releva o
variabilitate semnificativa a acestui indicator trofic, reflectand atat influen-
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tele hidrologice si sezoniere, cat si impactul presiunilor antropice asupra fl.
Nistru. Valoarea minima a fost inregistrata in anul 2024 (=7,3), determinata
in principal de cresterea brusca disproportionata a concentratiilor de fosfor
total (Ptot) in raport cu azotul, ceea ce a condus la un raport dezechilibrat si
potential favorabil proceselor de eutrofizare. La polul opus, valoarea maxima
a fost observata in anul 2021 (=47,3), cand nivelurile de azot total (Ntot)
s-au mentinut ridicate, iar concentratiile de fosfor total (Ptot) au fost extrem
de reduse, reflectand un ecosistem aflat sub deficit de fosfor (Fig. 4.4.1. a).

Valoarea medie multianuala (=22,8) si mediana (=19,4) indica un raport
general situat peste pragul de referinta Redfield (16:1 molar), sugerand ca
in majoritatea anilor fl. Nistru s-a aflat sub limitare de fosfor, conditie eco-
logica ce poate controla productivitatea fitoplanctonului. Totusi, deviatiile
mari fata de acest echilibru sunt evidente.

Coeficientul de variatie (CV = 52%) demonstreaza o variabilitate foarte
mare a raportului N/P in timp, ceea ce semnaleaza instabilitatea regimului
trofic al fl. Nistru si dependenta lui de factori externi (deversari, aporturi di-
fuze, schimbari climatice). O astfel de amplitudine a valorilor arata ca ecosis-
temul acvatic trece periodic de la conditii de limitare a fosforului la episoade
de supraproductie potentiala de alge, atunci cand raportul se apropie sau
chiar scade sub valoarea critica.

@ Ntot/Ptot
S T r T
o R +
[ i !
| | |
| | |
| | |

Raport Ntot/Ptot

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
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Fig. 4.4.1. Dinamica raportului Ntot/Ptot in fl. Nistru

Raportul Ntot/Ptot in fl. Nistru se incadreaza in intervale foarte variabile
(7-47), depasind adesea raportul molar ,Redfield” clasic (16:1), utilizat ca
reper pentru limitarea nutrienta in ecosistemele acvatice (Fig. 4.4.1. b).

In anii 2016-2017, raportul scazut (=10) indica o abundenta relativa de
fosfor, ceea ce a favorizat cresterile algale rapide si a contribuit la eutrofiza-
re. In perioada anilor 2018-2021, valorile foarte ridicate (>25) a reflectat o
situatie de limitare severa de fosfor, unde azotul a dominat clar si fitoplanc-
tonul a putut suferi restrictii de crestere din cauza deficitului de fosfor.

In anul 2024, raportul a coborat brusc la 7,3, ceea ce sugereaza un aport
considerabil de fosfor, probabil prin deversari agricole (ingrasaminte fosfati-
ce) sau ape uzate insuficient epurate. In acest caz concentratiile mari de fos-
for creeaza un risc maxim de eutrofizare, deoarece fosforul devine disponibil
in exces, iar azotul nu mai este factorul limitant.

Din perspectiva ecologica, raporturile ridicate N/P predispun ecositemul
la eutrofizare dominanta de fosfor, in timp ce raporturile scazute (ex. anul
2024) ar putea crea conditii pentru o limitare de azot. Oscilatiile in dinamica
raportului Ntot/Ptot in fl. Nistru (2009-2024) indica o instabilitate structura-
la a raportului trofic N/P cu implicatii majore pentru functionarea ecosiste-
mului acvatic, cu o alternanta intre perioade de limitare in azot si in fosfor,
cu riscuri ecologice diferite: infloriri algale atunci cand azotul (N) este defi-
citar (N/P < 10-16) si scaderea productivitatii atunci cand fosforul (P) este
deficitar (N/P > 25). Aceasta instabilitate arata ca ecosistemul se afla intr-o
stare vulnerabila.
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Raportul N/P si pragurile trofice:

Conform literaturii de specialitate [122, 275, 73], raportul Ntot/Ptot re-
prezinta un indicator cheie al starii trofice:

N/P = 16 - echilibru trofic (raportul Redfield).

N/P < 10 - sistem limitat in azot, predispus la dezvoltarea de alge fixatoa-
re de azot (cianobacterii).

N/P > 30 - sistem limitat in fosfor, cu productivitate scazuta si risc redus
de infloriri algale.

Dinamica raportului Ntot/Ptot in raul Prut (2016-2024)

Raul Prut a prezentat o dinamica oscilanta si instabila a raportului Ntot/
Ptot, marcata de alternanta intre ani. Analiza comparativa a raportului Ntot/
Ptot releva un dezechilibru pronuntat intre azot si fosfor, cu tendinta clara
de dominanta a azotului total si de limitare fosforicd, fenomen des intalnit
in ecosisteme dulcicole influentate de aporturi agricole si urbane [211]. Va-
lorile numerice ale raportului Ntot/Ptot au oscilat intre un minim de cca 7
(anul 2017) si un maxim de ccall3 (anul 2021). Media multianuala (2016-
2024) a fost de aproximativ 37, si un coeficient de variatie cca 70%, ceea ce
reflecta o instabilitate accentuata a raportului trofic Ntot/Ptot in timp (Fig.
4.4.2). Aceste valori depasesc considerabil pragurile ecologice descrise in bi-
bliografie ceea ce sugereaza ca ecosistemul r. Prut se confrunta cu perioade
alternante de limitare a fosforului si de supradimensionare a azotului.

Anii 2016-2017, raportul Ntot/Ptot a fost scazut (7-10), cu valori apro-
piate de raportul clasic Redfield (16:1). Aceasta sugereaza ca ecosistemul
s-a aflat intr-un regim mai stabil, cu conditii relativ echilibrate intre nevoile
fitoplanctonului si resursele disponibile dar, totodata ecosistemul acvatic a
prezentat conditii favorabile pentru dezvoltarea fitoplanctonului.

Anii 2018-2020, 2021 pot fi considerati ani cu dezechilibre majore, cu
cresteri puternice ale raportului (28-52), dereminate de scaderi abrupte ale
Ptot, ceea ce sugereaza limitare fosforica accentuata. In anul 2021, raportul
a atins un maxim critic, valoarea de 113, rezultat din concentratii ridicate
de azot si un minim absolut al fosforului total (0,015 mgP/l), reflectand o
stare de dezichilibru sever, in care fosforul devine factor limitativ absolut. In
acest context, dezvoltarea fitoplanctonului este strict controlata de disponi-
bilitatea fosforului, poate sa reduca si sa modifice compozitia comunitatilor
algale [223], sa reduca biodiversitatea si sa favorizeze speciile tolerante la
deficit de fosfor. In anii 2022-2023, raportul a ramas ridicat, > 30, dar usor
mai stabil, indicand persistenta conditiilor de limitare fosforica, cu potential
de dezechilibre trofice.
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Fig. 4.4.2. Dinamica raportului Ntot/Ptot in r. Prut

In anul 2024, a fost o scadere a raportului (= 11,9), mai aproape de ni-
velurile ecologice normale, ceea ce arata o ameliorare temporara a balantei
trofice. Cresterea continutului de fosfor total (0,149 mgP/l) readuce ecosis-
temul acvatic intr-o zona de echilibru nutritional mai favorabil.

Aceasta alternanta intre limitare azotica (rar intalnit) si limitarea fosfori-
ca (dominantd) indica un echilibru fragil, succeptibil la schimbari antropice
si climatice. Astfel ecosistemul acvatic al r. Prut a fost in majoritatea anilor
controlat de fosfor, ceea ce il face sensibil la orice aport suplimentar de fos-
for (de exemplu, scurgeri agricole sau ape uzate netratate).
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CAPITOLUL V

CALITATEA APEI FLUVIULUI NISTRU
SI RAULUI PRUT EVALUATA CONFORM
CONTINUTULUI ELEMENTELOR NUTRITIVE

In prezent, evaluarea calitatii apei reprezintd o componenta fundamen-
tala in analiza functionarii ecosistemelor acvatice continentale, constituind
baza proceselor de monitorizare, prognoza si management ecologic. Numai
in baza cunostintelor despre mecanismele de patrundere a elementelor chi-
mice in apa si modalitdtile de evaluare ecologica a teritoriilor, permit de a
determina nivelul initial de poluare al mediului acvatic in baza caruia se
petrece evaluarea starii ecologice al mediului inconjurator conform parame-
trilor statistici de raspindire a elementelor chimice [322]. Intensificarea ac-
tiunii factorului antropic asupra ecosistemelor acvatice din ultimii ani, prin
utilizarea ingrasamintelor, evacuarea apelor putin epurate, s.a. a condus la
poluarea ecosistemelor acvatice, atat a apelor de suprafata cat si a celor
subterane [Batenkos B.A., 2002].

Apare necesitatea unei abordari ecologice complexe a resurselor acvati-
ce, supravegherii si controlului calitatii apelor [2, 13, 101].

Formarea compozitiei chimice a apelor de suprafata este influentata tot-
odata de conditiile climaterice in dependenta de zonele geografice. In zonele
cu clima umeda principalul factor este descompunerea ramasitelor vegetale
in sol, activitatea organismelor; in zonele uscate - dizolvarea sarurilor din
sol si din rocile montane, procesele de evaporare precum si metamorfizarea
apelor. Procesele de migratie a macro- si microelementelor in ecosistemele
acvatice cu eliberarea lor in stratul de apa sau in depunerile subacvatice la
care In mod obligatoriu se alatura si actiunea factorului antropic determina
in cele din urma calitatea apei ecosistemelor acvatice. In urma proceselor
de descompunere a compusilor complecsi organici ca rezultat al pieirii orga-
nismelor si plantelor acvatice se formeaza compusi simpli care din nou sunt
inclusi in circuitul elementelor. Indicele de calitate a apei a ecosistemelor
acvatice poate sa se schimbe in dependenta de perioada sezoniera, de inten-
sitatea dezvoltarii si pieirii fitoplanctonului.

Prin notiunea de calitate a apei se subintelege componenta si proprieta-
tea apei de a fi potrivita (adecvata) pentru: anumite masuri de aprovizionare
cu apa (potabila, irigare, gospodarii piscicole s.a), sanatatea umana, asigu-
rarea functionarii ecosistemelor acvatice naturale [171]. Aprecierea calitatii
apei, in prezent a devenit o directie vasta si importanta de cercetare prin
elaborarea metodologiei de monitoring si a diferitor tehnici de analiza [99,
105, 173, 209].
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Calitatea apei reflecta interactiunea complexa dintre parametrii fizici,
chimici si biologici, influentata atat de procese naturale, cat si de impactul
activitatilor antropice. In mod particular, in bazinele hidrografice de impor-
tanta strategica, precum fl. Nistru si r. Prut, analiza calitatii apei are o dubla
relevanta: asigurarea resurselor de apa potabila si protejarea biodiversitatii
acvatice.

Monitorizarea calitatii apei implica determinarea sistematica a unor pa-
rametri fizico-chimici (temperatura, turbiditate, pH, oxigen dizolvat, con-
ductivitate), chimici (ioni de amoniu, nitrati, nitriti, fosfati, siliciu, materie
organica, metale grele) si biologici (fitoplancton, macrozoobentos, indicatori
bacteriologici). Interpretarea integrata a acestor date permite caracteriza-
rea starii ecologice si identificarea tendintelor de degradare sau ameliorare
a ecosistemului.

De asemenea, prin corelarea parametrilor monitorizati cu activitatile an-
tropice din bazin — agricultura intensiva, industrie, acvacultura, urbanizare,
lucrari hidrotehnice - se pot identifica sursele de poluare punctuala si difu-
z&, oferind fundament stiintific pentru méasurile de preventie si remediere. In
ultimele decenii, evolutia tehnologiilor de prelucrare a datelor a permis dez-
voltarea unor modele complexe care utilizeaza algoritmi statistici, hidrodina-
mici pentru a prognoza evolutia calitatii apei in scenarii diferite de presiune
ecologica si schimbari climatice. Aplicarea acestor principii pe fl. Nistru si
r. Prut este deosebit de importanta, avand in vedere statutul lor de surse
majore de apa transfrontaliera, implicate atat in alimentarea populatiei, cat
si in sustinerea agriculturii, industriei si ecosistemelor naturale. Evaluarile
efectuate in ultimele decenii indica variatii sezoniere si interanuale ale pa-
rametrilor cheie (nutrienti, oxigen dizolvat, particule in suspensie, materie
organica), corelate cu regimul hidrologic, temperatura, precipitatiile si in-
carcarile antropice.

Analiza proceselor de migratie, a dinamicii sezoniere si interanuale, pre-
cum si a surselor de patrundere a elementelor nutritive in ecosistemele ac-
vatice supuse cercetarii a oferit o baza solida pentru evaluarea starii ecologi-
ce a acestora. Studiul a vizat atat mecanismele naturale de transfer si trans-
formare a nutrientilor, cat si influentele antropice provenite din agricultura,
industrie, asezari urbane, identificand traiectoriile acestora prin sistemele
hidrografice si interactiunile cu factorii hidrologici si fizico-chimici. Aceasta
abordare integrata ne-a permis nu doar caracterizarea fluxurilor biogeochi-
mice, ci si aprecierea gradului de presiune exercitat asupra ecosistemelor
acvatice de interes.

Pe baza datelor obtinute, evaluarea calitatii apei a fost realizata conform
articolului 8 din Directiva Cadru din domeniul apelor a Uniunii Europene
(2000/60/EC) [69], care stabileste cerintele privind monitorizarea starii ape-
lor de suprafata si clasificarea acestora in cinci clase de calitate, in functie
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de concentratiile parametrilor de referinta. Metodologia aplicata a respectat
structura de monitorizare chimica si ecologica prevazuta de directiva, iar in-
terpretarea rezultatelor a fost corelata cu limitele normative admise pentru
corpurile de apa dulci.

Astfel, calitatea apei fl. Nistru si a r. Prut a fost apreciata pe baza valorilor
medii anuale ale indicatorilor chimici monitorizati, cu raportare la standar-
dele de clasificare utilizate la nivel national si european. Aceasta procedura
a permis identificarea zonelor si perioade cu risc ecologic crescut, estimarea
tendintelor de modificare a starii de calitate si fundamentarea masurilor de
management hidrochimic, orientate spre reducerea presiunilor antropice,
mentinerea biodiversitatii si asigurarea unui regim ecologic durabil al aces-
tor importante resurse transfrontaliere.

Analiza chimica a apei constituie unul dintre pilonii fundamentali ai eva-
luarii calitatii ecosistemelor acvatice, furnizand date esentiale pentru intele-
gerea ciclurilor biogeochimice, a productivitatii ecosistemelor si a riscurilor
asociate poludrii. In contextul fluviului Nistru si al raului Prut, indicatorii
elementelor biogene - in special cei ce contin azot si fosfor - prezinta o im-
portanta deosebitd, avand o influenta directa asupra proceselor trofice, a
echilibrului biologic si a fenomenelor de eutrofizare (Tab. 5.1).

Tabelul 5.1. Parametri relevanti si rolul acestora in clasificare

Functie ecologica / Relevanta

Parametru Denumire

in evaluare

Indica poluare organica
N-NH,* lonii de amoniu recenta; toxic pentru
organisme acvatice

Indicator al dezechilibrului

N-NO, lonii de nitrit ciclului azotului; toxicitate
directa
) .. . Nutrient esential, poate genera
N-NO, lonii de nitrat eutrofizare
Ntot Azot total (suma azot mineral Indica incarcare trofica
+ organic) generala

Nutrient limitativ Tn multe

T . .
Pmin (P-PO,*) | Fosfor mineral (ortofosfati) sisteme acvatice: eutrofizare

Indicator integrator al starii

Ptotal Fosfor total (mineral + organic) trofice si potentialului eutrofic
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Clasificarea calitatii apei conform parametrilor chimici

ai Directivei-cadru 2000/60/CE

Directiva-cadru a apelor (WFD, 2000/60/CE) stabileste o structura com-
prehensiva pentru protectia ecosistemelor acvatice, impunand monitoriza-
rea si clasificarea corpurilor de apa de suprafata in cinci clase de calitate
ecologica, de la ,foarte buna” la ,foarte poluata”, in functie de concentra-
tiile anumitor parametri fizico-chimici si biologici [346]. Evaluarea chimica
urmareste ca aceste ape sa fie incadrate in clasele de calitate, comparand
indicatorii masurati cu praguri de referinta, adoptate de statele membre pe
baza caracteristicilor locale si hidrologice.

Bazat pe comparatia intre datele obtinute si pragurile de referinta, ape-
le sunt incadrate in una din cele cinci clase: clasa I (foarte bund), clasa II
(buna), clasa III (poluatd moderat), clasa IV (poluata), clasa V (foarte polu-
atd). Calitatea apei fluviului Nistru si raului Prut s-a evaluat in functie de
valorile medii anuale.

5.1. Estimarea calitatii apei in fluviul Nistru

Analiza pe termen lung a evidentiat ca fl. Nistru are, in majoritatea tim-
pului si a punctelor de monitorizare, o calitate a apei corespunzatoare uti-
lizarilor ecologice si piscicole, dar ramane vulnerabil la episoade sezoniere
de crestere a concentratiei de amoniu, corelate cel mai probabil cu activitati
antropice locale si cu variatiile hidrologice si climatice.

Calitatea apei conform continutului ionilor de amoniu (N-NH,*) se situea-
za preponderent in clasele I si II (aproape 70%), ceea ce indica o stare buna
privind ionii de amoniu. Totusi, peste 22% din situatii arata o calitate mode-
rata, iar aproximativ 9% slaba sau foarte slaba (Fig. 5.1.1), ceea ce semna-
leaza perioade cu risc ecologic sporit, in special vara anilor 2017 si 2018,
respectiv la statia Varnita si la Sucleia, cand procesele biologice si tempera-
turile ridicate pot intensifica transformarile ionilor de amoniu si pot reduce
oxigenarea. Clasificarea in clasele a IV-a si a V-ea de calitate, desi sporadica,
marcheaza aparitia unor conditii hidrochimice critice, cu potential ridicat de
afectare a functiilor ecologice ale ecosistemului acvatic. Aceste depasiri pot
fi corelate cu intensificarea proceselor de degradare a materiei organice,
scaderea debitului si cresterea temperaturii apei, care reduc capacitatea de
oxidare a amoniului catre forme mai stabile (nitriti si nitrati). In plus, apor-
turile din activitati agricole si evacuari insuficient epurate din aglomerarile
umane pot contribui semnificativ la acumularea azotului de amoniu.

Per ansamblu, monitorizarea concentratiilor de N-NH,* evidentiaza ca
fl. Nistru, desi mentine in general o calitate buna a apei, este susceptibil
la episoade de cresteri locale si sezoniere ale azotului redus, cu posibile
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implicatii asupra biodiversitatii, echilibrelor trofice si sigurantei utilizarilor
potabile si piscicole.

Distributia claselor de calitate a apei (N-NH4+) Distributia claselor de calitate aapei (Ntot)

I
9%

I

22% 389

Fig. 5.1.1. Distributia procentuala a claselor de calitate a apei fl. Nistru
dupa ionii de amoniu (N-NH,*) si azot total (Ntot), 2016-2024

Analiza concentratiilor de N-NO," a evidentiat o variabilitate relativ re-
dusa in timp si spatiu, majoritatea inregistrarilor incadrandu-se in clasele de
calitate I si II, corespunzatoare unor ape cu impact trofic redus si stabilitate
ecologica relativ buna, dar cu anumite presiuni de poluare. Valorile inca-
drate in clasa a IlI-ea, au fost relativ rare, observate punctual in anii 2016,
2018, 2019, 2021 si 2023, indica o usoara crestere a presiunii antropice si
potentialul aparitiei unor dezechilibre sezoniere, in special in perioadele de
vara si toamna, cand activitatea biologica este mai intensa si procesele de
mineralizare pot accelera acumularea de compusi azotati intermediari, cum
este nitritul sau pot fi asociate cu aport de ape uzate insuficient epurate, pro-
cese de reducere partiala a nitratilor, sau evenimente hidrologice (scaderea
debitului, stagnare). Clasele a IV-a si a V-ea de calitate nu au fost identificate
in mod constant in seriile de date analizate, ceea ce subliniaza ca nu s-au
inregistrat episoade critice pe termen lung pentru acest parametru, iar po-
tentialul de eutrofizare legat de nitriti ramane scazut.

Per ansamblu, analiza continutului de azot total (Ntot) in fl. Nistru evi-
dentiaza un ecosistem moderat poluat, cu predominanta a apei de calitate
clasa a II-a pe toate perioadele sezoniere (cca 65-70%), insa cu variatii spat;i-
ale si temporale semnificative. Clasele III si IV, care indica poluare si poluare
accentuata, apar in aproximativ un sfert din cazuri (Fig. 5.1.2), fiind asociate
probabil cu aporturile antropice accentuate sau cu sectoarele cu influente lo-
cale semnificative. Iar aparitia clasei I, prezenta doar in aproximativ 8-10%
din statii, semnaleaza sectoare cu impact redus asupra ecosistemului.
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Predominanta claselor II si III (peste 58%) arata ca fl. Nistru se afla, din
perspectiva continutului de fosfor mineral, intr-o zona de vulnerabilitate tro-
fica, cu un echilibru ecologic fragil, usor influentabil de activitatile antropice
si de regimul hidrologic. Prezenta claselor IV si chiar V, desi minoritara, sem-
naleaza riscul de episoade locale de eutrofizare severa cu potential de colaps
ecologic in anumite sectoare sau perioade.

In ansamblu, analiza continutului de fosfor mineral (Pmin) evidentiaza
ca fl. Nistru prezinta sectoare cu apa moderat poluata, de clasa II-III (50%),
vulnerabilitate trofica, cu un echilibru usor influentat de activitatile antropi-
ce si de regimul hidrologic (Fig. 4.5.2). Iar perioadele de vara si anii recenti
(2024) arata sectoare cu incarcare accentuatd, clasele IV-V, semnaland risc
local de eutrofizare severa in anumite sectoare sau perioade.

Distributia claselor de calitate a apei (Pmin) Distributia claselor de calitate a apei (Ptot)
v
v 16%
18%
I I

Fig. 5.1.2. Distributia procentuala a claselor de calitate a apei fl. Nistru
dupa fosforul mineral (Pmin) si fosfor total (Ptot), 2016-2024.

Calitatea apei fluviului Nistru este predominant moderata, cu o prepon-
derenta a claselor II-III, indicand un ecosistem acvatic in general stabil, dar
cu sectoare punctuale supuse presiunilor antropice, in special in perioadele
de vara si toamna, cand aporturile agricole, urbane si industriale favorizeaza
cresterea concentratiilor de nutrienti. Fosforul mineral si cel total prezinta
variatii mai accentuate decat azotul total, evidentiind riscul de eutrofizare lo-
cala, mai ales in anii recenti (2024) si la statiile cu clasa IV-V. Aparitia clasei
I, prezenta doar in 21% din statii, semnaleaza sectoare cu impact redus asu-
pra ecosistemului si cu un echilibru trofic favorabil, insa prezenta constanta
a claselor III-V indica necesitatea monitorizarii continue si a implementarii
unor masuri de reducere a surselor de poluare, in special a celor difuze din
agricultura si a aporturilor urbane, pentru mentinerea calitatii ecologice a
fluviului si prevenirea fenomenelor de eutrofizare.
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5.2. Estimarea calitatii apei in raul Prut

Analizand valorile concentratiilor de ioni amoniu (N-NH4) in raul Prut pe
perioada 2016-2024, s-a observat o evolutie semnificativa a calitatii apei, cu
variatii sezoniere si interanuale relevante pentru starea ecologica a ecosiste-
mului acvatic. In anii 2016-2017, apa raului a prezentat o calitate oscilanta,
cuprinsa intre clasele I si III, ceea ce a indicat episoade de incarcare orga-
nica moderatd, mai ales in timpul verii si toamnei. Clasele II si III au pre-
dominat in aceste sezoane, reflectand aportul antropic crescut (ape uzate,
agricultura, scurgeri difuze). Episoadele de primdvarad, insa, arata de regula
valori mai bune (clasa I-II), asociate cu debitul sporit si efectul de dilutie.
In perioada anilor 2018-2019, calitatea apei s-a degradat vizibil: majorita-
tea punctelor de monitorizare s-au incadrat in clasa III, iar unele valori au
atins limita superioara a clasei II. Aceasta sugereaza o presiune ecologica
mai accentuata, posibil corelata cu scaderea debitelor estivale si intensifica-
rea proceselor de descompunere a materiei organice. In anii 2020-2021 s-a
constatat o imbunatatire considerabila a calitatii apei. Episoadele de clasa
III raman ocazionale si de scurta durata, fara a compromite starea generala
si doar singurul episod de clasa IV (2021) sugereaza o poluare accidentala
punctuald. In toata perioada de cercetare nu a fost inregistrata clasa a V-ea,
ceea ce indica ca nu s-au produs poluari extreme in intervalul monitorizat.

In baza evolutiei concentra’giilor de nitriti (N-NO,), s-a observat o dinami-
ca clara a calitatii apei r. Prut. In perioada 2016-2018 au predominat clasa a
II-a, ceea ce reflecta o calitate buna a apei, cu doar cateva episoade izolate
de clasa III care indica situatii punctuale de incarcare mai mare. Intre anii
2019-2020 se mentine aceeasi tendinta a clasei II, dar apar si valori de clasa
[ in anumite statii, semn al unor conditii ecologice mai favorabile. Intervalul
anilor 2021-2023 a marcat o tranzitie evidenta catre clasa I, demonstrand o
ameliorare semnificativa a calitatii apei si reducerea impactului poluarii cu
nitriti. In anul 2024 se mentine o stabilitate generala in clasa II, cu aparitii
sporadice de clasa III, ceea ce sugereaza existenta unor factori locali de pre-
siune, insa fara a afecta semnificativ tendinta generala.

Calitatea apei in r. Prut conform azotului total se poate caracteriza ast-
fel: predomina apele curate si bune (clasele I-II), cu episoade sporadice de
poluare moderata (clasa III), in special in perioadele de vara si toamna ale
anilor mai recenti (2022-2023). Se remarca o usoara tendinta de crestere a
concentratiei de azot total in ultimele sezoane analizate.

Pe perioada analizata, calitatea apei in r. Prut conform continutului de
fosfor mineral a variat de la foarte buna (clasa I) la moderat poluata (clasa
I1I-1V). In primii ani (2016-2017), fosforul a fost mai ridicat, in timp ce in pe-
rioada anilor 2018-2022 prezinta valori foarte bune, cu o deteriorare usoara
in 2023-2024, semnaland episoade locale de poluare.
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Calitatea apei conform continutului de fosfor total variaza intre clasa I
(foarte buna) si clasa III (moderatd), cu perioade mai afectate in anii 2016-
2017 si episoade punctuale de poluare in anii 2023-2024. Comparativ cu fo-
sforul mineral, fosforul total arata mai frecvent valori ridicate la statiile mai
influentate de activitatile antropice.

Estimarea calitatii apei si monitorizarea constanta a parametrilor chimici
ai ecosistemeleor acvatice investigate sunt esentiale pentru prevenirea po-
luarii si protectia lor. Monitorizarea continua permite identificarea rapida
a episoadelor de poluare, ghidand masurile de interventie si asigurand o
gestionare durabila a resurselor de apa. Astfel, aceste activitati reprezinta
un instrument indispensabil pentru mentinerea calitatii apei si echilibrului
ecologic in bazinele lor hidrografice.
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