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TRANSFRONTALI
Proiectul ERA-MIN

Zona Moldova Noua reprezinta un punct de interes major pentru
monitorizarea calitatii mediului in context transfrontalier, avand
in vedere persistenta depozitelor istorice de steril in apropierea
granitei si influenta lor potentiald asupra ecosistemelor din
bazinul Dunarii.
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Amplasarea punctelor de prelevare a probelor de mediu

e Sector de control: pentru stabilirea fondului natural: reteaua
hidrografica locala: raurile Radimna (W1), Parva Reca (W2) si
solurile adiacente (S1, S2).

e Zone din arealul localitatii Moldova Noua: canal colector
(W3), raul Bosneag (W4), respectiv solurile adiacente (S3,
S4).

e Fluviul Dunidrea, cu accent pe sectoarele din apropierea
depozitelor de steril (W6, W7, respectiv S6, S7).

e Zone cu amprenta industriala: in proximitatea carierei
miniere (W5, respectiv Ss5), respectiv perimetral iazurilor
Tausani-Bosneag (S8, S9, S10).

» Resurse subterane: probe recoltate din fantani locale (W8,
W9, Wio0).



TRANSFRONTALI
Stabilirea fondului natural /Amonte: Wi1-W2,
S1-S2

e Solul (S1-S2): Are valori normale, ecologice, pentru o zona cu
zacaminte metalifere (Cu: 42 mg/kg, Ni: 29 mg/kg, Pb: 18
mg/kg). Toate valorile sunt sub pragurile de alertd pentru
soluri mai putin sensibile.

» Apa (WI1-W2): Desi spald aceasta zond, apa are o mineralizare
foarte mica (TDS 103 mg/L in sol / 223 mg/L in apa).

o Impact microbiologic: Aceasta este zona etalon (martor). Aici
UFC/ml pe agar nutritiv este maxim, biodiversitatea este
intactd, iar bacteriile nu sunt supuse unui stres toxic sever.

Campanii prelevare W1, W2



Sectorul de interferenta a haldelor de steril si raul
Bosneag: W3-W4 /S3-S4

e Solul (S3-S4): Solul acumuleazd concentratii masive de
metale. Din punct de vedere microbiologic, acest sol sufera o
presiune de selectie.

e Apa (W3-W4): Valoarea CBO; este foarte scazuta (3,9 + 0,5
mg/L), iar COD-Mn este de 7,2 + 0,5 mg/L. Acest consum
biochimic redus de oxigen arata ca In apa activitatea
bacteriilor heterotrofe (cele care descompun materia
organicd) este inhibata. Cauza principala este prezenta
metalelor grele dizolvate, care actioneaza ca bactericide sau
inhibitori enzimatici.

e Impact microbiologic: Bacteriile comune dispar, fiind inlocuite
de microorganisme extremofile si metalo-tolerante (de
exemplu, bacterii din genurile Pseudomonas sau Bacillus
capabile sa bioacumuleze sau sa precipite metalele).
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Punct prelevare W3/53
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e Solul (S5): Inregistreazi o poluare istoricd masivi. Solul a

Impactul sitului minier: W5 si S5

absorbit si a retinut metalele grele timp de 20 de ani. Acest
lucru se vede in conductivitatea uriasa a solului (EC: 1190
pS/cm), indicand o acumulare masiva de saruri si sulfati.

» Apa (W5): Desi solul este extrem de poluat, apa de suprafata
din acest punct are doar 53,6 pg/L de cupru. Aici pH-ul joaca
rol de tampon biologic. pH-ul solului este de 6,7 (usor acid
spre neutru), iar al apei este de 7,6. Acest pH blocheaza chimic
metalele in matricea solului. Ele nu se pot dizolva masiv in
apa.

e Impact microbiologic: Flora bacterianad normala a fost inlocuita
in ultimii 20 de ani de comunitdti microbiene specializate,
capabile de biosorbtie (fixarea cuprului pe peretii celulari) si

bioacumulare. Solul este stabilizat biologic, dar fragil.

Campanii prelevare probe, W5
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Albia majora a Dunarii: W6-W7 si S6-S7

e Solul (S6-S7): Are concentratii mari de metale (Cu: 162
mg/kg, Pb: 106 mg/kg). Dunidrea colecteaza sedimentele fine
spalate din situl minier de-a lungul deceniilor, depunandu-le
in albia majora in timpul viiturilor.

o Apa (W6-W7): Asa cum am observat, apa are o poluare
metalicd moderatd, dar o poluare organica uriasa (COD-Mn:
36 mg/L).

e Interpretare ecologica: In aceste puncte de prelevare,
reprezentate de apa din Dunidre existd atit o diluare a
concentratiiloe elementelor chimice datorate debitului masiv
al fluviului, cat si o stagnare a apei, cu acumulare de vegetatie
in descompunere, poate chiar deversdri domestice
necontrolate.

e Impact microbiologic: Pe agar nutritiv standard, UFC este de
ordin extrem de mare, mascand prezenta metalelor, deoarece
bacteriile heterotrofice se inmultesc masiv pe baza
nutrientilor organici disponibili.

Campanii prelevare probe, W7
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Perimetrul haldelor de steril Tausani - Bosneag:
S$8-S10

Solul (S8-S10): Prezinta valori crescute (Cu: 216 mg/kg, Pb:
138 mg/kg). Haldelor de steril le lipseste o acoperire vegetala
completd, iar praful purtat de vant (fenomen cunoscut in
zona Moldova Noud) contamineazi solul perimetral.

Corelare si diagnostic: Solul din jurul haldelor Tausani-
Bosneag retine metalele ca un burete. Solul de suprafata (pH
7,1) si straturile geologice succesive functioneaza ca un filtru
biogeochimic. Bacteriile rezistente din sol capteaza poluantii
si opresc migrarea lor pe verticala.

Impact  microbiologic: ~ filtrarea  biologicd (biosorbtie):
Microorganismele si materia organicd din sol actioneaza ca
un filtru biologic natural. Bacteriile din sol capteaza ionii de
metale pe peretii lor celulari, curatand apa care se infiltreaza.

Iazurile de steril Tausani-Bosneag
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Evaluarea apelor din fantani: W8-Wio

e Toate metalele grele au valori extrem de mici, aproape
neglijabile (Cu: 4,4 png/L, Ni: 4,5 pg/L, Pb: 0,6 pg/L), fiind mult
sub limitele de potabilitate.

o Bariera de pH: pH-ul solului si al apei subterane (7,5)
favorizeaza precipitarea metalelor. Cuprul si plumbul din
infiltratiile de la suprafatd sunt blocate in straturile
superioare ale solului si nu ajung in panza freatica.

Campanii prelevare ape fantdni, Moldova Noud

o Calitatea apei din fantani: apa subterana este bogata in saruri
minerale dizolvate (fenomen normal pentru fantani), iar
indicatorii organici confirma o apa curata din punct de
vedere biologic si chimic.
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Importanta Numarului Total de Germeni (NTG),
exprimat sub forma de Unitati Formatoare de
Colonii (UFC), in evaluarea ecotoxicitati

In cazul unui sit minier inchis, de extractie a cuprului,
determinarea UFC in apa si sol are o importanta critica din
doua motive principale:

Indicator de stres toxic: Cuprul in concentratii mari este un
bactericid puternic. Un numar extrem de scazut de UFC in
solul sau apa din interiorul sitului, comparativ cu o zona
nepoluata, indica un nivel ridicat de toxicitate care inhiba
viata microbiand normala.

Evaluarea starii ecologice: UFC reflecta capacitatea de
regenerare a solului. Solurile miniere cu un numar minim de
microorganisme heterotrofe (care descompun materia
organica) sunt ,soluri moarte”, lipsite de cicluri

biogeochimice functionale.

Pldci incubate 48h, pentru estimarea UFC
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Modul de interpretare a rezultatelor (UFC/mL,
UFC/g), exprimat sub forma ratei de inhibitie (RI)

o Intr-un sit inchis de exploatare minierd, numirul de UFC
este un bioindicator sensibil al stresului toxic. Cuprul la
concentratii ridicate este bactericid, astfel incat un numar
foarte scazut de UFC - comparativ cu o proba de referinta
(control) neafectata - semnaleaza inhibarea vietii microbiene
normale.

e Spre deosebire de standardele privind apa potabild, unde un
numar ridicat de UFC indica o calitate slaba, intr-un context
de impact asupra mediului interpretarea este inversata: o
probd de sol sau apd sandtoasa si biologic activa este de
asteptat sa prezinte un numar ridicat de UFC, deoarece acest
lucru reflecta cicluri biogeochimice functionale si rezistenta
ecologica.

e Deoarece valorile brute ale UFC variazd in mod natural in
functie de anotimp si umiditate, indicatorul comparativ cheie
este rata de inhibitie (RI), calculata in raport cu un punct de
control nepoluat:

UFC punct prelevare

k= UFC punct control #1080
e Inhibitie 90-100% — poluare critici/extremd — colapsul
numarului de UFC)
e Inhibitie 50-90% — poluare moderatd spre puternici — stres

bacteriostatic, activitate microbiana redusa, dar nu eliminata.
 Inhibitie < 50% — poluare slabd sau tolerantd biologicd dobanditd
— o comunitate microbiana rezistentd, adaptabila.



Corelatie intre concentratia de cupru dizolvat (Cu?*,
pg/L) si Numarul Total de Germeni din apa (UFC/mL)

Distributia punctelor in graficul de corelatie directa evidentiaza o
decuplare clard intre poluarea cu metale grele si dinamica
microbiana a sitului, determinata de factori ecologici auxiliari.

Cu?* vs UFC/mL
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Diagramd de corelatie intre concentratia de cupru dizolvat (Cu®, ug/L)
si Numdrul Total de Germeni (UFC/mL) in probele de apd

o Efectul ecranului organic (W6-W7): Desi prezintd o
concentratie de cupru rezidual moderati, surplusul masiv de
materie organica din aceasta zona stimuleaza o explozie a
bacteriilor heterotrofice (4,8 X 10° UFC/mL), anulind
complet toxicitatea metalului.

e Zonarea clasicd a toxicitatii (W1-W2 - W3-W4 —» W5s): se
observa un trend biologic perfect descrescator, din amonte
catre zona cu impact minier.

o Eficienta hidrogeologica (W8-W10): numair redus de bacterii
in apa fantanilor demonstreaza ci solul actioneaza ca un
filtru protector eficient, retinand poluantii la suprafata.



TRANSFRONTALI

Corelatie intre concentratia de cupru (Cu**, mg/kg s.u.)
si Numarul Total de Germeni din sol (UFC/g s.u.)

Graficul de corelatie directa pentru matricea de sol (S1-S10)
evidentiazd o amprentd clard a poludrii istorice, remanente, si o
presiune de selectie mult mai stabila si severa decat cea observata
in cazul probelor de apa. Repartizarea punctelor pe grafic releva
o dinamica ecologica in trei paliere distincte.

Cu®* vs UFC/g s.u.
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Diagramd de corelatie intre concentratia de cupru dizolvat (Cu*, mg/kg
s.u) si Numdarul Total de Germeni (UFC/g s.u.) in probele de sol

e Declinul exponential al microflorei sub presiune metalica
(S1-S2. —» S3-S4 — S5): Se observa o corelatie invers
proportionald pronuntatd intre acumularea cuprului si
viabilitatea microbiana heterotrofa.

o Efectul de tamponare al ecosistemului fluviatil (S6-S7):
Solurile din albia majora a Dunarii reprezintd o deviatie
pozitiva importanta de la curba de toxicitate.

» Rezistenta cronica in perimetrul haldelor (S8-S10): Solurile
din jurul haldelor Tausani-Bosneag prezintd un nivel ridicat
de contaminare, dar sustin o comunitate microbiana
stabilizata.
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Rezistenta la metale grele si co-selectia rezistentei la
antibiotice

o Cuprul poate exista sub forme Cu* si Cu** si poate participa la
reactii redox generatoare de specii reactive de oxigen.

e Excesul de cupru poate produce stres oxidativ, alterarea
proteinelor, afectarea membranelor si lezarea ADN-ului.
Bacteriile raspund prin legarea metalului, export activ,
modificarea permeabilitatii si sisteme antioxidante.

o In urma realizirii acestui studiu observational, bazat pe o
combinatie de caracterizare chimica a zonei studiate,
cultivare si testare fenotipicd a speciilor bacteriene
identificate, se poate afirma ca datele permit evaluarea unei
posibile asocieri care sa determine co-selectia, fara insd a
demonstra cauza acesteia.

Culturi bacteriane incubate pentru stabilirea rezistentei la antibiotice
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Comunitati bacteriene susceptibilitate

antimicrobiana
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Presiunea geochimica selecteazd comunitati microbiene capabile
sd tolereze concentratii crescute de metale, variatii de umiditate si
schimbiri ale disponibilititii nutrientilor. In zonele afectate de
exploatdri istorice pot aparea nise oligotrofe si restrictive, in care
taxonii sensibili sunt inlocuiti de microorganisme specializate.
Din acest motiv, monitorizarea microbiologica completeaza
analiza chimica si poate furniza indicatori timpurii ai modificarii
functionarii ecosistemului.

. Locatie . . . )
Zona i Taxoni predominanti Observatie
proba

Escherichia coli; Predominant

W1-W2 Amonte Pseudomonas sen.5|b|F;
anguiliseptica fenotip wild-

type

Zona Bacillus spp.; Ta'x.oni '

W3-W5 inierd Escherichia coli; rezilienti

Pseudomonas spp. adaptati

stresului

Rheinheimera soli;

. Predominant
We-W7 Dunare Aeromonas spp.;

] sensibil
Acidovorax temperans
Ralstonia pickettii; Rezistenta
Streptococcus intrinseca la
W8-W10 Fantani lutetiensis; Ralstonia;
Staphylococcus profil variabil
warneri la ceilalti

Taxoni predominanti identificati in arealul de studiu
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Impactul asupra microbiomului si ciclurilor
biogeochimice

Presiunea geochimicd selecteazda comunitdti microbiene
capabile sa tolereze concentratii crescute de metale.

In zonele afectate de exploatiri miniere istorice pot apirea
nise oligotrofe si restrictive, in care taxonii sensibili sunt
inlocuiti de microorganisme specializate.

Zonele cu presiune minerala ridicatad au fost caracterizate de
bacterii adaptate stresului toxic, inclusiv Bacillus cu capacitate
de sporulare si Pseudomonas cu potential de biosorbtie.
Toleranta la metale si rezistenta la antibiotice pot coexista la
nivel ecologic. Din acest motiv, monitorizarea microbiologica
completeaza analiza chimica si poate furniza indicatori
timpurii ai modificdrii functionarii ecosistemului.
Monitorizarea UFC, comparatd cu pH-ul, conductivitatea si
concentratiile de metale dizolvate, poate constitui un
instrument de avertizare timpurie, cu cost redus, pentru
urmarirea redresarii ecologice - sau a degradarii continue - a
siturilor miniere.

Rezultatele monitorizarii au relevat un platou constant de
inhibitie microbianad de aproximativ 92-95% in zonele cu cele
mai mari incarcaturi de cupru - o dovada ca, dupa doua
decenii, comunitatile microbiene supravietuitoare ale sitului
s-au adaptat la stresul cronic al metalelor, in loc sa continue
sd scadd. Punctele monitorizate de-a lungul luncii inundabile
a Dunarii au rupt acest tipar: incarcatura organica ridicata de
acolo cheleazd cuprul si alimenteazd o inflorire bacteriana,
mascand temporar semnalul toxic al metalului.
Monitorizarea transfrontaliera ar trebui sd combine
indicatorii chimici si microbiologici intr-un cadru One
Health, pentru detectarea timpurie a riscurilor de mediu si
sandtate publica.
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