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1. Scopul proiectului

Monitorizarea microflorei din apele si nisipurile recreationale a fost, panad recent, un
domeniu insuficient explorat in Romania, in ciuda cresterii constante a valorificarii turistice a
litoralului Marii Negre. Lipsa unor date sistematice privind contaminarea microbiologica a acestor
ecosisteme reprezintd o vulnerabilitate majora In contextul protejarii sandtdtii publice si a
dezvoltarii durabile a zonelor costiere.

In anul 2020 a fost constituit primul grup national de cercetare axat pe studierea
microorganismelor din medii recreationale, punindu-se bazele unui program coerent de
supraveghere epidemiologica a litoralului romanesc. Ulterior, Incepand cu 1 martie 2025, proiectul
a fost extins prin crearea consortiului international CLIME — Clinically Important Microorganisms
in the Environment, dedicat investigarii microorganismelor cu relevanta clinica prezente in medii
naturale. Activitatile s-au focalizat pe litoralul romanesc al Marii Negre, un areal cu biodiversitate
ridicatd si importantd strategica pentru regiunea Europei de Sud-Est, dar supus presiunilor
antropice si climatice crescande.

Marea Neagra se confruntd in prezent cu modificari ecologice profunde, generate de
eutrofizare, hipoxie, poluare, introducerea speciilor invazive si intensificarea schimbarilor
climatice, care favorizeaza proliferarea agentilor patogeni rezistenti la antimicrobiene. In acelasi
timp, cresterea utilizdrii recreationale a apei si nisipului expune numarul mare de turisti la riscuri
infectioase insuficient evaluate, in special in randul copiilor, al persoanelor imunocompromise si
al vizitatorilor nerezidenti.

Introducerea microorganismelor enterice pe plaje se realizeaza prin contaminare fecaloida
directa, scurgeri de ape pluviale si de suprafata sau infiltratii ale apelor uzate contaminate. Ulterior,
acestea pot persista in sedimente, biofilme si macrofite, fiind reintroduse intermitent in coloana de
apa.

Noutatea si impactul stiintific. Monitorizarea microbiologica a apelor de imbdiere in
Romania se realizeaza, in prezent, intr-un mod fragmentat si cu o intarziere semnificativa intre
recoltarea probelor si comunicarea rezultatelor. Acest decalaj compromite capacitatea autoritatilor
de a reactiona rapid pentru protejarea sdnatdtii publice. Inovatia majord a proiectului consta in
dezvoltarea aplicatiei AquaCheck, o solutie digitald complet automata care preia, interpreteaza si

raporteaza parametrii microbiologici direct pe teren, in aceeasi zi cu recoltarea probelor. Integrarea



inteligentei artificiale si a procesarii imaginii elimind erorile umane in citirea godeurilor
fluorescente pentru E. coli si enterococi.

De asemenea, proiectul introduce un model matematic predictiv in timp real, care
estimeaza riscul epidemiologic prin combinarea datelor microbiologice cu indicatori climatici si
antropici. In premiera nationald, se propune clasificarea sanitari simultani a apei si nisipului,
utilizdnd un sistem de avertizare tip semafor (verde—galben—rosu), menit sd optimizeze
managementul costier si interventiile preventive. Aceastd abordare transformd monitorizarea
microbiologicd dintr-un proces retrospectiv intr-un sistem inteligent de supraveghere
epidemiologica, cu impact direct in prevenirea bolilor infectioase asociate zonelor recreationale

marine.

2. Obiectivele proiectului

Obiectivele din cadrul prezentei etape au vizat dezvoltarea si validarea unor instrumente
moderne pentru monitorizarea microbiologica a apelor recreationale, in scopul reducerii riscurilor
asupra sanatatii publice:

Obiectivul 1. Dezvoltarea si utilizarea aplicatiei mobile AquaCheck

Aplicatie digitala inovatoare destinatd analizei microbiologice rapide a apelor
recreationale, prin detectia automata si enumerarea speciilor Escherichia coli si enterococilor
pe baza imaginilor obtinute in ziua recoltarii probelor de apa de mare.

Principiul de functionare. AquaCheck este o aplicatie mobild dezvoltata pentru detectia
automata si enumerarea rapida a bacteriilor indicatoare de contaminare fecaloida (Escherichia
coli si enterococi) din probe de apd marind. Metodologia integreaza:
recoltarea standardizatd a probelor

v filtrarea si incubarea rapida,

v' analiza imagistica digitala,

v' clasificarea automata asistata de algoritmi de inteligenta artificiala.

Aceastd abordare permite scurtarea semnificativd a timpului de obtinere a rezultatelor,
comparativ cu metodele conventionale MUG/EC utilizate impreuna cu software-ul FLuoPlate™?2
pentru analiza Escherichia coli si Enterococcus spp.

Obiectivul 2. Elaborarea unui algoritm modern de supraveghere epidemiologica.

Construirea si testarea unui model matematic predictiv, generat din variabile corespunzatoare



celor mai relevanti indicatori microbiologici (apa + nisip), utilizat pentru informarea timpurie a
populatiei, autoritatilor sanitare si factorilor de management costier.

Obiectivul 3. Estimarea riscului epidemiologic zilnic si anual. Determinarea probabilitatii
de infectie cauzate de coliformi termotoleranti, enterococi si levuri, in corelatie cu factorii
climatici si cu densitatea turistilor prezenti pe plaja, contribuind la constientizarea impactului
asupra sanatatii umane.

Obiectivul 3. Propunerea unui sistem modern de clasificare a sigurantei apei si nisipului
pe plaje. Elaborarea unei solutii de management sanitar costier, bazata pe un sistem integrat de

evaluare microbiologicd si semnalizare standardizata, prin stabilirea a trei categorii de risc:

v @ Informare — risc infectios redus
4 Avertizare — risc infectios moderat

v @ Alarmare — risc infectios ridicat
Incadrarea plajelor se face conform limitirilor de detectie generate prin algoritmul de
supraveghere.
Obiectivul 4. Integrarea inteligentei artificiale in evaluarea microbiologica. Compararea
metodelor conventionale si alternative de laborator si implementarea unor algoritmi Al pentru:
v'cresterea acuratetei detectarii bacteriilor si fungilor
v'1dentificarea rapida a speciilor si a rezistentei acestora

v' optimizarea procesului de analiza pentru apa si nisip

3. Materiale si metode

In cadrul acestei etape a proiectului au fost dezvoltate instrumente moderne pentru
monitorizarea microbiologicd a apelor recreationale si a nisipului aferent zonelor de plaja, cu
scopul reducerii riscurilor asupra sandtatii publice. Abordarea metodologica integreaza tehnologii
alternative de detectie rapidd, analizd imagisticd automatizatd, modelare epidemiologicd si
inteligenta artificiald.

Metodologia aplicatiei AquaCheck pentru detectia automata a bacteriilor. Aplicatia
AquaCheck a fost utilizatd pentru interpretarea automata a contaminarii microbiologice in apa si
nisip, prin detectarea si cuantificarea speciilor indicator Escherichia coli si enterococilor

intestinali.



Etape experimentale:
» Etape de recoltare standardizata ISO
» Filtrare prin membrana 0,22 um
» Incubare rapida pe medii lichide fluorogene cromogenice
» Analiza digitala automata prin AquaCheck
Principiul biochimic al detectiei. Incubarea probelor se realizeaza pe microplici
MUD/MUG conforme:
e ENISO 9308-3:1999 — E. coli
e ENISO 7899-1:1999 — enterococi

Hidroliza substraturilor induce semnal fluorescent UV:

Indicator | Enzima marker |Substrat Semnal Temperatura|Durata

E. coli B-D-glucuronidaza|MUG  |Fluorescenta albastra 44 + 0,5°C 1824 h

Enterococi||f-D-glucozidaza |MUD  |Fluorescenta albastru-verzuie|41 + 0,5°C 1824 h

Semnalul fluorescent generat — 4-metilumbelliferon, detectabil automat de aplicatie.
Algoritmul de analiza integrat in AquaCheck
Aplicatia:
detecteaza automat godeurile pozitive/negative
elimina artefacte de imagine (zgomot, reflexii)
aplicd corectie matematicad pentru citiri ambigue

calculeaza valorile CFU/100 mL (apa) si CFU/100 g (nisip)

vV ¥V VYV V V

asigurd trasabilitate GPS si arhivare digitala

Originalitatea consta in primul rand in accesibilitate: aplicatia poate fi instalata pe orice telefon
Android. In plus, este conceputd cu un accent puternic pe experienta utilizatorului, astfel incat
procesul de colectare a datelor sa fie cat mai simplu, eficient si corect.

Testarea unui biosenzor electrochimic. A fost testat un biosenzor electrochimic experimental,
destinat:

> detectiei rapide a agentilor patogeni din apa

> masurdrii semnalelor generate de evenimentele de recunoastere biologica

> compardrii performantei cu analiza automatizatda AquaCheck

Acesta a contribuit la evaluarea potentialului de inovare tehnologica in monitorizarea in timp real.



Model matematic de supraveghere epidemiologica

predictiv bazat pe:
» valori microbiene apa + nisip
» conditii atmosferice
» densitatea utilizatorilor plajei

» sezonalitate + variatii hidrologice

. A fost construit un algoritm

La final a fost evaluat indicatorul zilnic al riscului epidemiologic pentru management costier

rapid.

Estimarea riscului zilnic si anual de infectie. Modelul exponential doza—raspuns adaptat:

P,=1—e PPN
Riscul anual:

Pn=1-(1=Py)"

Unde:
o PP = probabilitate de infectie / expunere
e N =nivel contaminare (CFU)
e n =numarul estimat de expuneri/an

Clasificarea sigurantei apa + nisip

‘ Categoria H Semnal HSemniﬁcatie sanitarﬁH Recomandare

@ Informare |[Risc scazut ||Apele sunt conforme

Acces permis

Avertizare|[Risc moderat|Depasiri punctuale

Acces conditionat

@ Alarmare |Risc ridicat ||[Contaminare cu

Inchidere plaja

Astfel incat propunem primul sistem integrat din Romania pentru ambele componente

reprezentate de apa si nisip.

Integrarea inteligentei artificiale. Algoritmii utilizati au fost reprezentati de:

» Machine Learning (SVM, RF)
» Deep Learning (CNN pentru imagini)
Beneficii:
» cresterea acuratetei identificarii coloniilor suprapuse

» detectarea tulpinilor rezistente la mediu



» predictia timpurie a potentialelor focare
» optimizarea monitorizarii in timp real

Metodologia propusd combind tehnici moderne de analizd microbiologica rapida cu
instrumente digitale inteligente, contribuind la cresterea sigurantei apelor recreationale si la

protectia sanatatii publice.

4. Rezultate si discutii

In cadrul acestui raport de cercetare am identificat si analizat distributia speciilor de
Vibrio de pe principalele plaje ale litoralului roméanesc, cu scopul de a evalua diversitatea
microbiologica, frecventa izolarilor si potentialul patogen al acestora. Genul Vibrio reuneste
bacterii halofile si halotolerante, strans dependente de factorii de mediu caracteristici
ecosistemelor costiere: temperatura apeli, salinitatea, hidrodinamica zonei litorale si concentratia
de materie organica.

Anumite specii, precum Vibrio vulnificus, V. cholerae sau V. parahaemolyticus, sunt
cunoscute pentru capacitatea lor de a produce infectii severe la om, in special in sezonul cald,
motiv pentru care monitorizarea lor reprezintd un indicator important al sigurantei
microbiologice a plajelor. Analiza spatiald a acestor specii permite identificarea zonelor cu risc
crescut si a factorilor ecologici care favorizeaza proliferarea lor.

Graficul urmator reflecta distributia speciilor de Vibrio identificate pe litoral in functie de

localizare si nivelul de patogenitate (Figura 1).

Distributia speciilor de Vibrio de pe litoralul romanesc in functie de localizare si nivelul de patogenitate

Numar de izolate
= - ~
o w o

Plaja

Figura 1. Distributia speciilor de Vibrio pe litoralul romdnesc



Graficul evidentiaza prezenta diferitelor specii de Vibrio in probe colectate de pe plaje
distincte de-a lungul litoralului roméanesc. Se observd variatii semnificative Intre locatii,
determinate de particularitatile ecologice si antropice ale fiecarei zone.

Plaja din Costinesti prezintd cea mai mare diversitate si abundentd de izolate. Prezinta
tulpini din toate categoriile de patogenitate, inclusiv specii cu potential patogen ridicat (V.
vulnificus, V. cholerae). Acest profil sugeraza conditii mediului local extrem de favorabile
multiplicarii vibronilor, asociate cu ape calde, intens populate si hidrodinamism redus. Activitatea
turisticd intensa si Incdlzirea rapida a apei in zona litoralului deschis contribuie la mentinerea unui
nivel microbiologic ridicat.

Plaja din 2 Mai si Mamaia Nord, predominantd a speciilor cu patogenitate moderata.
Speciile V. alginolyticus, V. harveyi si V. anguillarum sunt asociate frecvent cu fauna marina si
sedimentele superficiale. Prezenta lor sugereaza un ecosistem marin activ si sandtos, dar care poate
genera infectii oportuniste la persoanele cu leziuni tegumentare sau imunitate scazutd. Riscul
microbiologic este moderat, dar nu neglijabil.

Plajele din Constanta prezintd o diversitate redusa, dar cu specii patogene. Desi numarul
izolarilor este mai scazut, apar tulpini din categoria cu patogenitate ridicata (V. parahaemolyticus,
V. fluvialis). Aceste zone sunt In proximitatea unor surse antropice precum traficul naval, porturi
si zone urbanizate, ceea ce poate contribui la prezenta vibronilor patogeni. Speciile identificate
sunt adesea asociate cu materie organicd crescuta si cu degradarea calitdtii mediului costier.

Palja din Mamaia prezinta un profil microbiologic cu risc redus. Sunt prezente doar specii
cu patogenitate moderatd. Hidrodinamica intensd si circulatia crescutd a apei par sa reduca
acumularea vibronilor patogeni. Aceastd zond prezinta una dintre cele mai scazute incarcaturi
bacteriene dintre locatiile investigate.

Distributia speciilor de Vibrio diferd considerabil intre locatiile investigate, reflectand
combinatia particulara a factorilor ecologici si antropici. Zonele cu ape putin adanci, temperaturi
ridicate si activitate turisticd intensd, precum Costinesti, inregistreaza cel mai Tnalt potential
patogen, in schimb urmeaza sa verificam daca se incadreaza un grupurile toxigene de Vibrio.

Rezultatele sustin necesitatea unei monitorizari constante a litoralului roméanesc, in special
in zonele cu risc ecologic crescut, si justifica interventii preventive pentru reducerea expunerii

populatiei la vibroni patogeni.



In cadrul acestui raport de cercetare am evaluat nu doar diversitatea bacteriana din mediul
costier, ci si profilul de antibiorezistentd al tulpinilor izolate, avand ca obiectiv identificarea
potentialelor riscuri pentru sandtatea publicd asociate expunerii la apad si nisip pe litoralul
romanesc. Escherichia coli reprezintd un important indicator de contaminare fecala si constituie
un model relevant pentru monitorizarea rezistentei antimicrobiene In ecosistemele acvatice.

Rezistenta antimicrobiand (AMR) in mediul marin a devenit un subiect de interes major
datorita legaturii directe cu activitatile umane, deversari, ape uzate insuficient tratate, turism
intens, precum si aporturi din agricultura. Evaluarea sensibilitatii tulpinilor de E. coli la antibiotice
uzuale si la antibiotice critice pentru medicina umana oferd informatii esentiale pentru intelegerea
presiunii selective exercitate asupra microbiotei din apa si nisip si a potentialului de raspandire a
tulpinilor multirezistente (MDR).

Graficul de mai jos prezintd diametrele zonelor de inhibitie pentru principalele antibiotice

testate, evidentiind diferente Intre tulpinile izolate din apa si cele izolate din nisip.

Amoxicillin-clavulanic acid
Ampicillin
Piperaciilin-tazobactam
Cefoxitin

Ceftazidime

Cefuroxime

Cefotaxime

Meropenem

Aztreonam [ENSES

Ciprofioxacin

Gentamicin =

Tobramicin

Tigecycline
Trimethoprim-sulfamethoxazole

Nitrofurantoin

Ofloxacina

N o 0
w & o oN AP S o
o o o o & @
o W W @ R N N
< & o g o & &< ¢S

&

€

Figura 2. Profilul de antibiorezistentd al tulpinilor de Escherichia coli izolate din apa si nisip

Din snaliza hartii de antibiorezistenta evidentiaza o serie de aspecte relevante din
perspectiva sandtatii publice si a ecologiei bacteriene.
Antibiotice cu nivel ridicat de rezistenta. Tulpinile de E. coli izolate prezinta rezistenta

crescuta fatd de: ampicilind, amoxicilin-clavulanat si nitrofurantoind. Aceste antibiotice se numara



printre cele mai utilizate in practicd medicald si pot reflecta expunerea microorganismelor la
reziduuri antibiotice provenite din mediul urban, turistic si agrozootehnic. Rezistenta la aceste
clase sugereaza:

» prezenta enzimelor -lactamaze cu spectru restrans sau extins

» adaptarea microorganismelor la conditiile ecologice locale

» posibil transfer orizontal de gene de rezistenta in mediul costier

Tulpinile din nisip prezintd un nivel de rezistentd usor mai ridicat, comparativ cu cele din apa.
Microbiologic, acest fenomen se explica prin faptul ca nisipul:

» functioneaza ca rezervor ecologic stabil pentru bacterii, unde acestea pot persista mai mult

timp;

» permite formarea de biofilme si concentrarea de gene de rezistenta;

» retine materie organica si microcontaminanti proveniti din activitati umane.

Nisipul poate actiona ca un spatiu favorabil pentru conservarea si circulatia tulpinilor
multirezistente (MDR).

Tulpinile de Escherichia coli izolate din mediul costier romanesc prezintd niveluri
semnificative de rezistentd la antibiotice uzuale precum ampicilina, amoxicilin-clavulanatul si
nitrofurantoinul, indicand expunerea la surse antropice de contaminare. Totusi, sensibilitatea lor
la antibiotice critice precum meropenem, ciprofloxacind si aztreonam sugereazd ca presiunea
antibiotica in mediul marin este moderata, iar tulpinile nu au dobandit mecanisme complexe de
rezistenta la antibiotice de ultima linie.

Rezultatele subliniazd necesitatea monitorizarii continue a rezistentei bacteriene in apa si
nisip, intrucat mediile litorale pot deveni rezervoare importante pentru tulpini MDR, cu potential
de transmitere catre populatie.

In cadrul acestui raport de cercetare am analizat relatiile dintre parametrii microbiologici
ai nisipului si factorii de mediu, cu scopul de a identifica variabilele care influenteaza cel mai mult
nivelul de contaminare bacteriand in zona costierd. Nisipul reprezintd un mediu complex,
caracterizat prin variabilitate ridicatd a umiditatii, temperaturii si expunerii solare, iar
microorganismele prezente in acest substrat sunt puternic influentate de modificarile
microclimatice locale.

Pentru a cuantifica relatiile dintre acesti factori, a fost utilizatd corelatia Spearman, o

metoda robustd pentru evaluarea asocierilor monotone Intre variabile care nu urmeaza neaparat o



distributie normald. Aceasta abordare este adecvata pentru date ecologice, unde dinamica mediului
si interactiunile complexe pot influenta semnificativ prezenta bacteriilor indicator precum
Enterococii si coliformii termotoleranti.

Graficul urmator oferd o reprezentare sinteticd a acestor relatii, permitand identificarea
factorilor care favorizeaza sau inhiba contaminarea nisipului.

Figura 3. Corelatia parametrilor microbiologici si de mediu in nisipul de pe litoralul
romanesc.

Harta de corelatie evidentiazd modul in care variabilele de mediu influenteaza nivelurile
bacteriilor indicator din nisip, conturdnd un profil clar al factorilor favorizanti si inhibitori.

Umiditatea si precipitatiile — principalii factori favorizanti ai contamindrii. Exista o
corelatie pozitiva puternica intre umiditate si concentratiile de:

» Enterococi (p = 0.38)
» Coliformi termotoleranti (p = 0.56)

Precipitatiile sunt, de asemenea, puternic corelate cu umiditatea (p = 0.78), ceea ce explica
cresterea incarcaturii microbiene dupa episoade de ploaie.

Umiditatea ridicatd mentine un mediu favorabil supravietuirii bacteriilor, prevenind
uscarea celulelor si promovand transferul microbian in stratul superficial al nisipului. Precipitatiile
pot transporta materii organice si microorganisme din zone adiacente, contribuind la cresterea
concentratiilor.

Expunerea solara — factor inhibitor important. Durata de stralucire a soarelui prezinta
corelatii negative cu:

» Enterococi (p =-0.56)
» Coliformi termotoleranti (p =-0.41)

Radiatiile UV induse de expunerea solara au un efect bactericid demonstrat, degradand
ADN-ul microbian si reducand capacitatea de multiplicare. De asemenea, uscarea nisipului
limiteaza mobilitatea si supravietuirea bacteriilor indicator.

Contaminarea microbiologicd a nisipului este determinatd preponderent de factorii
microclimatici, Tn special umiditatea si precipitatiile, care favorizeaza supravietuirea si
multiplicarea bacteriilor indicator. In contrast, expunerea solara constituie un factor inhibitor

puternic, favorizand reducerea naturald a contaminarii. Activitatea turistica intensa nu influenteaza



negativ nivelul de contaminare, ceea ce sugereaza o autoepurare eficientd a nisipului sau practici
adecvate de administrare a plajelor.

Monitorizarea dinamica a conditiilor meteorologice este esentiala pentru evaluarea riscului
microbiologic al nisipului si pentru implementarea unor masuri corective in perioadele cu conditii
favorabile contaminarii.

Detectia acestor specii in surse de apa recreativa potential utilizate de oameni poate sugera
o contaminare fecaloida, o igiend precard a sistemului de distributie sau o sursd de apa netratata
corespunzator. Rezultatele subliniazd necesitatea unei monitorizdri constante si a unor masuri de
control pentru prevenirea riscurilor de sanatate publica.

Luénd in considerare atat probele de apa, cat si cele de nisip, speciile de levuri cu frecventa
comuna ridicatd au fost: Candida parapsilosis, Candida lusitaniae, Candida krusei si Candida

albicans (Figura 12).

Diagrama Venn - 3 categorii clinice (Romania)

Infectii dermice

Contaminare fecala

Alergii

Figura 3 — Diagram Venn pentru fungi — categorii clincie
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Figura 4 — Speciile de Candida izoltate din apa si nisip - profilul de rezistenta fata de antifungice

Identificarea speciilor comune in ambele medii, apa si nisip, oferd informatii valoroase
privind adaptabilitatea fungilor la conditii variate de umiditate, temperaturd si compozitie
substratald. Prezenta acelorasi specii in ambele surse indicd faptul cd acestea au o capacitate
ridicata de supravietuire si diseminare in mediile costiere, fiind potential indicatori biologici ai
contamindrii antropice sau ai unui dezechilibru ecologic.

Calitatea microbiologica a apelor recreationale reprezintd un indicator esential pentru
sandtatea publicad, cu impact direct asupra sigurantei utilizatorilor plajelor si asupra
managementului sanitar costier. Zonele de imbadiere sunt expuse constant la surse variate de
contaminare — de la descarcari accidentale de ape uzate, la aportul de nutrienti si microorganisme
provenite din activititi umane sau procese naturale. In aceste conditii, necesitatea unor
instrumente moderne, rapide si precise pentru monitorizarea microorganismelor patogene

devine critica.
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Figura 5. Aplicatia AquaCheck pentru detectia rapida si automata a

Escherichia coli si enterococilor

In prezent, metodele conventionale de analizi microbiologica implica proceduri laborioase
si timp Indelungat de raspuns, limitdnd capacitatea autoritatilor de a reactiona prompt la episoade
de contaminare. Proiectul de fatd raspunde acestei provocari prin dezvoltarea si validarea unui
sistem integrat, bazat pe:

» aplicatia AquaCheck pentru detectia rapida si automata a Escherichia coli si enterococilor;



>

model matematic pentru estimarea riscului epidemiologic zilnic si anual;

integrarea inteligentei artificiale pentru cresterea acuratetei si pentru predictia episoadelor
de contaminare;

evaluarea calitatii apei si nisipului printr-un sistem unic de clasificare adaptat conditiilor
din Marea Neagra;

testarea unui biosenzor electrochimic ca instrument complementar de diagnostic rapid.

Prin combinarea acestor tehnologii, proiectul faciliteaza trecerea de la monitorizarea reactiva

la monitorizarea preventiva, oferind un cadru modern pentru gestionarea sanitara a plajelor si

pentru protectia utilizatorilor.

Rezultatele obtinute confirma faptul ca AquaCheck reprezintd o solutie moderna, eficienta si

accesibila pentru monitorizarea microbiologica a plajelor, oferind:

>
>

Rapiditate 1n obtinerea datelor, cu rezultate disponibile in aceeasi zi.

Acuratete crescuta, datorita algoritmilor de procesare automatd a imaginilor care reduc
semnificativ erorile de interpretare.

Integrare avansata de inteligentd artificiald, cu rol in predictia contaminarii si in
optimizarea deciziilor sanitare.

Corelare cu factorii de mediu, demonstrand influenta determinantilor climatici si antropici
asupra nivelului de contaminare.

Valoare epidemiologica reald, permitand evaluarea riscului de infectie atat la nivel zilnic,

cat si anual.

In ansamblu, metodologia propusd constituie un progres major in domeniul supravegherii

sanitare costiere. Aceasta ofera o baza solida pentru implementarea unui sistem modern de

clasificare a sigurantei apei si nisipului, raspunzand eficient nevoilor autoritatilor, operatorilor de

plaja si publicului larg. Prin accesibilitatea si performanta sa, AquaCheck faciliteaza tranzitia catre

monitorizarea inteligentd, integrata si orientatd spre preventie, contribuind la cresterea nivelului

de protectie a sanatatii publice si la managementul durabil al ecosistemelor costiere.

Aplicarea analizelor climatice avansate si a modelelor Al in predictia contaminarii

microbiene. In cadrul acestui raport de cercetare am urmadrit nu doar caracterizarea distributiei

bacteriene si evaluarea riscurilor microbiologice din mediile recreationale ale litoralului, ci si

dezvoltarea unui instrument predictiv inteligent, capabil sa anticipeze nivelurile de contaminare

ale nisipului pe baza factorilor climatici.
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Din perspectiva microbiologica, incarcatura bacteriand din nisip este rezultatul unei
interactiuni complexe dintre microorganismele prezente (enterococi, coliformi termotoleranti,
fungi, levuri), variabilele de mediu (umiditate, precipitatii, expunere solara, temperaturd) si
dinamica antropogenica. De aceea, utilizarea analizelor climatice avansate si a algoritmilor de
inteligenta artificiald reprezintd o inovatie necesard pentru Intelegerea evolutiei acestor
microorganisme $i pentru anticiparea perioadelor cu risc sanitar crescut.

Prin integrarea Analizei Componentelor Principale (PCA) si a algoritmului XGBoost,
proiectul a urmarit transformarea datelor brute intr-un sistem de supraveghere microbiologica,
capabil sa preconizeze depdsirea pragurilor critice si sd optimizeze gestionarea zonelor de plaja.

Preprocesarea datelor climatice si selectia variabilelor. Baza de date initiald a inclus
multiple variabile meteorologice si conditii de mediu, esentiale din punct de vedere microbiologic.
Factorii selectati — temperaturi, umiditate, precipitatii, expunere solara, viteza a vantului, presiune
atmosferica si starea marii — influenteaza in mod direct supravietuirea si multiplicarea bacteriilor
indicator.
umiditatea ridicatd mentine viabilitatea microorganismelor in nisip;
precipitatiile pot transporta bacteriile catre stratul superficial;
temperatura apei si aerului influenteaza rata metabolica si replicarea microbiana;
expunerea solard (UV) actioneaza ca bactericid;
wind-driven dispersion afecteaza redistribuirea particulelor de nisip contaminate.

Standardizarea variabilelor a fost esentiald pentru prevenirea domindrii artificiale a
componentelor PCA.

Analiza Componentelor Principale (PCA) — interpretare microbiologicd. PCA a permis
reducerea dimensionalitdtii datelor si identificarea ,,semnaturilor climatice” care guverneaza
contaminarea bacteriana.

PC1 — Gradient climatic ,, Uscat-Insorit <> Umed—Ploios”. Aceasti componenti a separat
clar conditiile favorabile scaderii incarcaturii microbiene (zile insorite, temperaturi ridicate, UV

intens) de cele favorabile proliferarii bacteriene (umiditate, precipitatii, cer acoperit).
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Figura 6 - Analiza Componentelor Principale (PCA) —
., Uscat—Insorit < Umed—Ploios”

Enterococii si coliformii termotoleranti cresc semnificativ in mediu umed, unde
supravietuirea celulara este extinsa, iar transportul microbian prin apa este facilitat.
Zilele uscate si insorite favorizeaza inactivarea bacteriana, datorita radiatiilor UV.

PC2 - Gradient ,Vint/Presiune < Temperatura mdrii”. Aceastd componentd
diferentiaza perioadele reci si instabile (vant intens, presiune ridicata) de cele calde si calme, cand
temperatura marii este crescuta.

Microbiologic:

» temperaturile ridicate din apa pot alimenta indirect contaminarea nisipului prin
aerosolizare si transfer;
» perioadele reci limiteaza multiplicarea microbiana.
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Figura 6 - Analiza Componentelor Principale (PCA) —
,, Vant/Presiune <> Temperatura marii”

Corelatia PCA-microorganisme. Corelatille Spearman au confirmat relevanta
componentelor PCA:
» PCI negativ (umid—ploaie) — niveluri ridicate de enterococi si coliformi
» PCI pozitiv (insorit-uscat) — niveluri reduse, datoritd efectelor bactericide ale
radiatiilor UV
Aceste relatii valideaza robustez ea PCA ca predictor climatic al contamindrii microbiene.
Construirea modelului XGBoost pentru predictia contamindrii. Modelul XGBoost a fost
utilizat pentru clasificarea riscului microbiologic in doud categorii:
» 0-SAFE (<100 UFC/g coliformi termotoleranti)
» 1—-NOT SAFE (>100 UFC/g)
Variabilele utilizate: PC1, PC2, umiditate si precipitatii — toti factori cu relevanta
microbiologicd demonstrata.
Relevanta microbiologica a predictiei. Aceste variabile sunt indicatori indirecti ai
» starii de risc microbian”, deoarece: bacteriile indicator se multiplica in medii umede,



» precipitatiile pot mobiliza microorganisme din surse adiacente,

» PCI si PC2 captureaza combinatiile climatice care determina supravietuirea microbiana.

XGBoost a fost ales datorita capacitatii sale de a modela:

» relatii complexe, non-liniare Intre clima si bacterii,

» interactiuni subtile Intre variabilele PCA si variabilele individuale.

Probleme intdmpinate si solutii implementate. Dezechilibrul de clase (,,Not safe” >
,»Safe”) reprezinta o situatie frecventd in microbiologia mediului.

SMOTE a generat in mod sintetic exemple suplimentare pentru clasa ,,Safe”’, imbunatatind:

» capacitatea modelului de a recunoaste perioade cu risc redus,

» recall-ul pentru clasa minoritara,

» stabilitatea generalda a modelului.

Microbiologic, acest lucru permite sistemului sa distingd mai bine ,,situatiile normale” de cele
in care contaminarea este generatd de conditii extreme.

Performanta modelului. Acuratetea finald (0.68—0.73) este consideratd bund pentru un set
climatic relativ limitat, iar matricea de confuzie a aratat:

» detectare excelenta a situatiilor ,NOT SAFE” — modelul este util pentru interventie
preventiva

» ameliorarea identificarii situatiilor ,,SAFE” — datorita SMOTE

» performanta generald adecvata pentru decizii operationale

Automatizarea procesului de predictie. Pipeline-ul implementat permite:

introducerea unei singure observatii climatice

prelucrarea automata prin PCA

generarea predictiei cu XGBoost

afisarea mesajului vizual ,,SAFE” sau ,,NOT SAFE”

xportul rezultatului in fisier CSV

Acest sistem poate functiona ca un instrument de avertizare timpurie pentru administratiile
de plaja, DSP/ANSP sau operatorii turistici.

Prin combinarea tehnicilor PCA, XGBoost si SMOTE, a fost dezvoltat un model scalabil si
robust pentru predictia riscului microbiologic al nisipului pe baza datelor climatice. Integrarea
conditiilor meteo cu microbiologia mediului permite:

» identificarea rapida a perioadelor cu risc crescut,

» optimizarea programelor de recoltare si analiza,

» luarea deciziilor preventive privind siguranta recreationala.

Aceasta abordare reprezintd un pas inovator catre digitalizarea supravegherii
microbiologice a litoralului si poate fi extinsa in viitor pentru apa, sedimente si ecosisteme marine
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complexe.

In acest context recomandarile practice pentru administratia plajelor ar putea sa
includa:
Monitorizare integratd apda—nisip
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Extinderea programelor de supraveghere microbiologica si catre nisip, nu doar asupra apei de
imbaiere

Realizarea analizelor cu o frecventd mai mare in perioadele cu umiditate ridicata si precipitatii
frecvente

Avertizare si comunicare publica adaptata conditiilor meteorologice

Emiterea de informari atunci cand sunt inregistrate conditii favorabile dezvoltarii bacteriene
Actualizarea vizibild a indicatoarelor de calitate sanitara pe plaja

Cresterea eficientei activitatilor de igienizare a plajelor

Indepartarea depozitelor organice care pot favoriza proliferarea microorganismelor (alge, resturi
biologice)

Instruirea personalului privind manipularea deseurilor in zonele cu expunere ridicata

Planuri de interventie rapida dupa episoade de precipitatii

Reevaluarea calitatii microbiologice a plajelor in maximum 2448 h de la ploi abundente
Posibila restrictionare temporara a utilizarii plajei in caz de contaminare crescuta

Optimizarea amenajarilor de plaja

Configurarea spatiilor de recreere pentru a reduce retentia de apa in nisip

Promovarea masurilor ce favorizeaza uscarea rapida a nisipului (curdtare mecanica, nivelare)
Colaborare interinstitutionala §i cercetare continud

Schimb de date intre autoritati, institute de cercetare si operatori economici

Implementarea de programe pilot pentru evaluarea riscului patogen pe litoral.

Concluzii

Studiul a evidentiat faptul cd mediul costier roménesc prezintd o variabilitate
microbiologica determinati in principal de conditiile climatice si hidrologice locale. In apa de
imbaiere, izolarea speciilor de Vibrio cu diferite niveluri de patogenitate subliniaza necesitatea
unei monitorizdri continue, mai ales in perioadele cu temperaturi crescute si salinitate favorabild
dezvoltarii microorganismelor.

In ceea ce priveste nisipul, analizele de corelatie au aratat ci umiditatea, precipitatiile si
expunerea la radiatiile solare sunt factorii principali care influenteazd incarcatura bacteriana, in
timp ce activitatea umana intensd nu determinad o crestere semnificativa a contaminarii.

Astfel, microclimatul costier reprezintd un determinant major al prezentei bacteriilor
indicator s1 al microorganismelor potential patogene, atat in apa, cat si in nisip. Rezultatele obtinute
confirma importanta unei strategii integrate de monitorizare a plajelor, adaptata dinamicii mediului
marin si litoral, cu scopul protejarii sanatatii publice si a mentinerii calitatii zonelor de recreere.
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