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Rezumat

Sunt prezentate unele rezultate privind migratia metalelor-microelemente in ecosistemele fl. Nistru in conditiile
schimbarilor climaterice §i activitatii umane, in special, ale hidroenergeticii, si legitatile stabilite de migrasie a
metalelor in sistemul ,,apd — suspensii — depuneri subacvatice” si de bioconcentrare care reprezintd unul din
obiectivele fundamentale in descifrarea proceselor de functionare a ecosistemelor acvatice.
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INTRODUCERE

In ecosistemele fluviale si lacustre metalele grele se referd la ecotoxicanti prioritari, luand in
consideratie potentialul lor ecotoxicologic si cancerigen. Metalele, fiind substante non-degradabile,
persistente si avand o capacitate inaltd de acumulare in mediul acvatic, in hidrobionti, inclusiv in
pesti, au un potential toxic pe termen lung [1-3, 9].

Cu toate acestea, apa, suspensiile solide, malurile, organismele acvatice sunt componentele de
importantd majora ale ecosistemelor acvatice, fiind determinante in procesele de migratie,
concentrare a metalelor in mediul acvatic si de bioacumulare si biomagnificare a acestora in
lanturile trofice. Ca rezultat, analiza metalelor in sistemul extrem de mobil si complicat ,,apa —
suspensii solide — maluri — hidrobionti” este un instrument sau o metodologie valoroasa pentru
estimarea rolului, proceselor de migratie, bioacumulare, poluare si autoepurare, a nivelului de
toxicitate a metalelor, si pentru descifrarea proceselor de functionare a ecosistemelor acvatice. De
mentionat si importanta Vitala a metalelor pentru metabolismul vietuitoarelor acvatice, terestre,
inclusiv al omului [9].

MATERIALE SI METODE DE CERCETARE

Au fost investigate esantioane de apd, suspensii, maluri, material biologic (plante,
nevertebrate planctonice si bentonice, pesti) colectate anual cel putin pe anotimpuri (iarna,
primavara, vard, toamna), sau lunar, din ecosistemele acvatice pe cursul fl. Nistru si din afluentii
lui, inclusiv din izvoarele si raurile mici din bazinul districtului fl. Nistru in limitele Republicii
Moldova — de la Naslavcea pana la Palanca.

Schema si metodele de cercetare utilizate corespund standardelor ISO adaptate la cele
nationale. Ele sunt sistematizate in cateva ghiduri metodologice [3, 5, 8].

Nemijlocit in situ sau in primele 12 ore dupa prelevare, probele de apa au fost supuse filtrarii
prin filtre membranice cu diametrul porilor de 45 microni, pentru separarea metalelor dizolvate de
cele in suspensii solide. Au fost realizate mai multe lucrari experimentale in situ si modeldri in
conditii de laborator atat pentru determinarea influentei si nivelului de acumulare a metalelor, cat si
pentru evaluarea rolului organismelor acvatice in biomigratia metalelor.

In depunerile subacvatice a fost determinati concentratia metalelor si in solutii apoase,
obtinute prin centrifugarea depunerilor.

In conditii de laborator plantele colectate au fost spalate cu apa distilata, timp de 1-2 ore
uscate pe hartie de filtru, maruntite mecanic si luatd o cantitate de 0,3-0,4 g pentru digestie si
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analizd. Molustele au fost plasate in acvarii cu apa aerata si numai dupa 6-15 zile au fost luate
separat esantioane de tesuturi moi ale corpului si de cochilii in cantitate de 0,2-0,5 g pentru digestie
si analize. Pentru digestia materialului biologic, a suspensiilor solide, malurilor, a fost utilizat acid
azotic si clorhidric, vase de teflon si echipamentul SpeedWavefour (SW-4, Berghof, Germania).

O parte de plante si moluste au fost utilizate in experiente de laborator, in scopul stabilirii
rolului si nivelului de acumulare a metalelor in conditii modelate de acvariu.

Esantioanele de apa, suspensii solide, maluri si material biologic, dupa digestie, au fost supuse
analizei prin metoda de emisie atomica cu plasma cuplata inductiv, utilizand spectrometrul
ThermoScientific iCAP 6200 Duo ICP-OES (Thermo Fisher Scientific, Marea Britanie) [8].
Rezultatele cercetarilor multianuale au fost supuse prelucrdrii matematice conform metodelor
unanim acceptate in statistica, fiind utilizate, de asemenea, programele contemporane Excel,
Statistica.

REZULTATELE S1 DISCUTII

Stabilirea legitatilor de migratie a substantelor chimice in sistemul dinamic si destul de
complicat ,,apa — suspensii — depuneri subacvatice” reprezinta unul din obiectivele fundamentale in
descifrarea proceselor de functionare a ecosistemelor acvatice. Raportul metalelor dizolvate si a
celor in substantele solide si malurile din rauri reprezinta si un criteriu geochimic al mobilitatii
substantelor chimice in mediu, nivelului de eroziune si denudatie si alte procese care se petrec in
bazinul hidrografic.

Sub acest aspect, cel mai putin sunt cercetate metalele-microelemente. Printre factorii de baza
care determind repartizarea si migratia metalelor in sistemul ,,apa — suspensii — depuneri
subacvatice” in apele fl. Nistru se numara: schimbarile climaterice, relieful puternic dezmembrat,
procesele intense de erodare in bazinul hidrografic, caracterul pluvial torential al precipitatiilor
atmosferice, particularitatile fizico-chimice ale solurilor si rocilor, parametrii hidrologici,
proprietatile chimice ale metalelor, Starea faunei si florei acvatice, si factorul uman — poluarea cu
ape industriale si menajere insuficient epurate, irigarea si chimizarea terenurilor agricole,
diminuarea zonelor de protectie a raurilor si a teritoriului impadurit si, nu in ultimul rand,
distrugerea albiei fluviului prin edificarea constructiilor hidrotehnice, inclusiv a lacurilor de baraj
nemijlocit pe albie si a celor de acumulare pe malurile fluviului in scop hidroenergetic, in deosebi, a
centralelor hidroelectrice cu utilizarea apelor prin acumulare si pompare.

Dinamica raportului concentratiilor metalelor in forme solubile si ale celor in suspensii solide
serveste drept parametru de baza pentru mai multi indicatori elaborati in ultimii ani, de exemplu,
pentru indicatorul de contaminare care este utilizat la estimarea riscului de poluare a apelor
curgatoare si care nu poate fi utilizat pentru estimarea starii raurilor modificate de constructii
hidroenergetice, precum este fl. Nistru.

Ca dovada este faptul ca in anii’ 1980-1990, pana la punerea in functie a statiei
hidroenergetice 1 (CHE-1) a Complexului Hidroenergetic Nistrean (CHEN), concentratiile
metalelor in apele fl. Nistru au fost permanent mai mici decat cele in suspensii, ceea ce este
caracteristic pentru regiunea fizico-geografica a bazinului hidrografic [9-11] (Figura 1). Raportul
dintre metalele dizolvate si cele din suspensii solide in apele Nistrului era intr-o dependenta
puternica (r= 0,7-0,8) de debitul apei in fluviu si cantitatea suspensiilor, necatand la poluarea inalta
a mediului cu Cu, Zn, din cauza chimizarii intensive a terenurilor agricole, dar si cu Pb si Ni, in
rezultatul deversarii apelor reziduale industriale.

Raportul continutului metalelor in suspensii si cel al metalelor dizolvate in apele raurilor este
o masurd importanta privind estimarea impactului metalelor asupra hidrobiocenozelor si a
echilibrului intre procesele de autoepurare si poluare secundard ale ecosistemelor acvatice.
Mobilitatea relativa a metalelor, determinatd ca raportul metalelor in suspensie la continutul lor
sumar (in solutii + in suspensii) constituie un indicator al proceselor exogene care au loc in bazinul
hidrografic al raurilor [9-11].
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Fig. 1. Dinamica metalelor in apa (a) si suspensii solide (s), (ug/L) pana la darea in exploatare a
CHEN. A-Otaci, C-Camenca- intrarea in acumularea Dubdasari, D-la barajul lacului, V-Vadul lui Voda,
B- or.Benderi (Tighina), S -Sucleia, M-Maiaki

Actualmente, raportul dintre concentratiile metalelor solubile si cele in suspensii a devenit
invers: in suspensii concentratiile metalelor sunt vizibil mai mici decat cele ale metalelor dizolvate
in apa, fenomen ce nu corespunde conditiilor naturale (Figura 2).
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Fig. 2.Dinamica metalelor in apa (a) si suspensii solide (S), (ug/L) primavara anului 2023
N — Naslavcea, V — Valcinet, S — Soroca, C — Camenca, E — Erjova (Hdarjau), G — Goian, Co — Cocieri,
V-V — Vadul lui Voda, Va — Varnita, P — Palanca

Suspensiile muntoase nu mai patrund pe teritoriul Republicii Moldova si nu mai sunt o parte
componenti a proceselor de acumulare, sedimentare si autoepurare a apelor fl. Nistru. in r. Prut,
afluentii fl. Nistru — raurile Raut, Bac, Botna si raurile mici din bazinele hidrografice ale acestor
afluenti — concentratiile metalelor in suspensiile solide sunt vizibil mai inalte decat cele din apa.

In particular, in stabilirea legititilor fundamentale ale migratiei metalelor in ecosistemele
acvatice si, in ansamblu, in dezvoltarea teoriei formarii compozitiei chimice a apelor naturale, un
rol deosebit revine cercetarilor detaliate ale acumularii metalelor in plantele si animalele acvatice, in
dependenta de complexul factorilor fizico-geografici, biologici si antropici.

Nivelul acumularii metalelor in hidrobionti permite estimarea proceselor biologice si a rolului
comunitatilor de hidrobionti in circuitul metalelor si descifrarea proceselor de functionare a
ecosistemelor acvatice. Identificarea legitatilor de acumulare a metalelor in dependenta de factorii
de mediu, proprietatile metalelor si specificul hidrobiontilor este importanta si din punct de vedere
aplicativ, de exemplu, in cazul utilizarii metalelor in calitate de microingrasaminte in ratia
alimentara a speciilor industriale, elaborarea metodelor controlului hidrobiologic al poluarii
ecosistemelor acvatice, determinarea capacitatii de tampon a unui sau altui ecosistem acvatic si
elaborarea masurilor concrete privind valorificarea durabila a resurselor acvatice.

Materialele despre nivelul acumularii metalelor in speciile industriale si naturale de alge,
crustacee, moluste, pesti in aspect biochimic, toxicologic cat si in cel sanitaro-igienic servesc drept
baza informationald pentru biomonitoring.

Comunitatile plantelor acvatice si cele ale nevertebratelor bentonice au o importanta
deosebita in migratia biologica si circuitul metalelor in ecosistemele acvatice. Plantele acvatice
poseda si o rezistentd naltd, fiind capabile de a acumula cantitdti mari de metale [7]. Unii autori
mai numesc plantele macro-concentratoare de metale si ,,metalofite” [1, 2, 6].

Deoarece plantele acvatice poseda o rezistentd inalta la concentratiile toxice ale metalelor,
fapt confirmat si prin modelari de laborator, si au o crestere intensa, ele servesc ca biofiltre in
procesele de autoepurare si pot fi utilizate pentru epurarea apelor uzate, insa, in conditii de
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ecosistem acvatic, in perioada de toamna-iarna plantele pot deveni surse de poluare secundara cu
metale grele, fenomen observat in lacul de racire al Centralei Termoelectrice Cuciurgan.

Investigatiile realizate au demonstrat ca in toate ecosistemele investigate exista o dinamica
sezoniera in procesul de acumulare a metalelor, concentratiile crescand evident pana in perioada de
vard, apoi descrescand incepand cu luna septembrie si atingand valorile minime in noiembrie [7, 9,
10].

In ultimii ani se observa o acoperire intensi a ecosistemelor curgitoare si semistagnante cu
plante acvatice. Esantioanele de plante (Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum, Potamogeton
perfoliatus, Lemna minor, Ceratophyllum demersum s.a.) au fost colectate in perioada de vegetatie
din sectorul medial si cel inferior al fluviului. O parte din ele au fost utilizate pentru experiente de
scurta duratd, pentru determinarea nivelului de bioconcentrare a metalelor grele si toxice. In conditii
experimentale, cele mai mici concentratii s-au acumulat in Lemna minor, iar cele mai inalte — in
Potamogeton perfoliatus (Figura 3).
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Fig. 3. Dinanica acumularii Cd in Myriophyllum spicatum, Potamogeton perfoliatus, Lemna minor,
Ceratophyllum demersum (modelari de acvariu timp de 10 zile)

Factorul de bioconcentrare, mai numit si factor de bioacumulare, si coeficient de
bioacumulare, permite aprecierea cantitativa a fenomenului de acumulare a substantelor chimice.
Factorul de bioconcentrare, calculat drept raportul dintre concentratia metalelor in hidrobionti si
concentratia echivalenta in mediu [1, 2, 6] pe deplin poate fi utilizat in cazul plantelor acvatice si al
nevertebratelor planctonice.

in cazul nevertebratelor bentonice, in deosebi, al molustelor bivalve, carora le revine peste 80-
90% din biomasa nevertebratelor bentonice, factorul sus-numit nu reflecta situatia reald, mai corect,
este imposibil de determinat corect.

Nivelul de acumulare a metalelor a fost analizat in diverse specii de moluste acvatice
(Anodonta anatine (Linnaeus, 1758), Unio tumidus (Philipson, 1788), Crassiana crassa (Philipsson
in Retzius, 1788) din familia Unionidae si Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), Dreissena
bugensis (Andrusov, 1897) din familia Dreissenidae) din ecosistemele acvatice si au fost efectuate
mai multe modelari de laborator. Limitele oscildrii concentratiilor metalelor in nevertebratele
bentonice sunt foarte mari si sunt conditionate atit de variatia conditiilor naturale ale mediului
ambiant, importanta biologica a metalelor, cat si de particularitatile taxonomice si de varsta ale
hidrobiontilor.

A fost stabilitd o corelatie liniard intre concentratia metalelor in apa si cea in cochilia
molustelor, determinata, probabil, de procesele de sorbtie fizico-chimica. In conditii experimentale
a fost demonstrat ca acumularea metalelor in tesuturile moi ale molustelor este mult mai complicata
si depinde de procesele biologice si biochimice, mai corect — de metabolismul speciilor (Figura 4).

Mai mult ca atat, aceste nevertebratele bentonice isi petrec o buna parte de timp in stratul de
depuneri subacvatice. In plus, ele filtreaza din apa suspensii, microorganisme, zoo- si fitoplancton.
Care este in asa caz ponderea concentratiei metalului in mediul de trai?

Si mai complicata este utilizarea acestor coeficienti pentru ihtiofauna.
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Fig. 4. Legitatile acumularii metalelor (Cu, Pb, Ni, Zn) in cochilie (¢) si tesuturi moi (m),
Unio tumidus (modelari de acvariu)

Gratie investigatiilor multianuale privind nivelul de acumulare si influenta (pozitiva ori
toxicad) metalelor asupra pestilor la diferite etape ale ontogenezei [12, 15], s-a constatat ca:

* continutul de metale in icrele si larvele de peste constituie o imagine exactd a dinamicii
continutului de metale in apa (r=0,90-0,98) si a particularitatilor metabolice ale speciilor,
astfel ca icrele si larvele pot fi utilizate in monitoringul ecosistemelor acvatice si in
investigarea toxicitatii metalelor;

* la etapa de alevin nivelul bioconcentrarii metalelor este determinat mai mult de continutul
metalelor Tn nutritie si mai putin de continutul lor in apa;

*  pestii maturizati posedd un mecanism al homeostazei destul de dezvoltat care regleaza
procesele de acumulare si redistribuire a metalelor intre diferite organe, in dependentd de
metabolismul plastic si generativ al pestilor si necesitatile lor pentru un metal sau altul;

* 1in perioada premergatoare depunerii icrelor, au loc procese intense de acumulare a metalelor
biologic importante in gonade, insotite de micgorarea concentratiilor lor in muschii scheletici,
iar in perioada de crestere — invers;

*  Cu toate acestea, continutul metalelor in organele si tesuturile pestilor reprezinta o functie a
componentei mediului.

Unele investigatii privind nivelul de acumulare si rolul metalelor la diferite etape ale
ontogenezei pestilor au permis elaborarea metodologiilor si procedeelor noi, brevetarea acestora si
implementarea in practica piscicola, pentru sporirea viabilitatii larvelor si puietului, fortificarea
Cresterii bazei trofice naturale in helesteie si dezvoltarea ciprinidelor la etapa de maturizare prin
utilizarea metalelor-microelemente [4, 9, 13-15].

CONCLUSII

Elaborarea bazelor stiintifice pentru estimarea functiondrii ecosistemelor acvatice si
argumentarea masurilor compensatorii, fiind o abordare stiintificd fundamentala in biologie si
protectia mediului, presupune obtinerea cunostintelor noi, prin studii in situ, modelari de laborator,
privind legitatile migratiei si circuitul substantelor chimice, a proceselor de bioacumulare,
biomagnificare a ecotoxicantilor si xenobiontilor, determinarea limitelor de tolerantd a hidro-
biontilor si a capacitatii de tampon, autoepurare si poluare secundara a ecosistemelor.

Migratia metalelor in sistemul ,,apd — suspensii solide — maluri — hidrobionti” este intr-0
dependenta directa de factorii geografici, inclusiv hidrologici, parametrii fizice-chimici ai apelor,
malurilor, starea hidrobiocenozelor si, nu in ultimul rand, de proprietatile metalelor si raportul intre
ele. Raportul concentratiilor metalelor in apa, suspensii solide este un indice al proprietatilor de
sorbtie-desorbtie si al proceselor de autoepurare si poluare secundara.

Biomonitoringul metalelor in ecosistemele acvatice, cu scopul determinarii limitelor de
toleranta si evaluarii rezistentei hidrobiontilor in conditiile schimbarilor climatice, instabilitatii mediului
acvatic, constituie o prioritate din mai multe considerente. In primul rand, aceste investigatii
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contribuie semnificativ la solutionarea problemelor cu caracter fundamental — stabilirea evolutiei
diversitatii specifice a hidrobiocenozelor, descifrarea mecanismelor de mentinere a biodiversitatii,
proceselor productivitatii si structurii trofice a comunitatilor, circuitului i fluxului elementelor
chimice in lanturile trofice ale ecosistemului. In al doilea rand, biomonitoringul este temeiul fortificarii
valorificdrii durabile si protectiei genofondului faunei si florei acvatice, elaborarea recomandarilor
privind restaurarea si valorificarea durabild a resurselor acvatice.

Este indiscutabild oportunitatea Intrebuintarii microelementelor-metale in tehnologiile
industriale contemporane de culturd a speciilor industrial-valoroase de pesti, atat in scopul maririi
ritmului de crestere, cat si al sporirii rezistentei biologice a pestilor la diferite etape de ontogeneza,
ceea ce are o mare importantd si in cadrul obtinerii puietului viabil de pestii in scopul completarii

comunitatii piscicole a ecosistemelor fluviale si lacustre.
Lucrarea este realizatd in cadrul proiectului 20.80009.7007.06 Determinarea schimbdrilor mediului acvatic, evaluarea

migratiei si impactului poluantilor, stabilirea legitatilor functiondrii hidrobiocenozelor si prevenirea consecintelor
nefaste asupraecosistemelor — AQUABIO (Program de Stat 2020-2023).
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