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resurse halieutice provenite din activitatea de pescuit”

MULTUMIRI

Parcursul academic desfasurat pe durata acestor ani de studiu, a fost unul plin de
provocari, insa marcat constant de pasiune, perseverenta si dedicare fata de cercetarea
stiintifica si protectia mediului, din dorinta sincera de a contribui la binele comunitatii si al
mediului Tnconjurator. Finalizarea acestei teze de doctorat s-a concretizat datorita unor
indrumari, colaborari valoroase si al unui sprijin semnificativ primit atat pe plan stiintific, cat
si uman din partea unor persoane remarcabile.

Imi exprim profunda apreciere si deplina recunostinti, cu aleasd consideratie,
conducatorului stiintific, distinsului domn prof. univ. dr. ing. acad. Victor CRISTEA, fara
sprijinul caruia aceasta teza nu ar fi posibila. Domnul profesor mi-a oferit constant indrumari
fundamentale, resurse si facilitati necesare pentru realizarea acestei cercetdri, sustinere si
sfaturi valoroase, fiind mereu un model de profesionalism si bunatate.

De asemenea, i1 adresez sincere multumiri domnului prof. univ. dr. ing. Neculai
PATRICHE, cel care m-a indrumat initial, fiindu-mi conducator stiintific, oferindu-mi
oportunitatea de incepe acest drum academic, sprijinindu-ma cu generozitate inca din primele
etape ale cercetarii, manifestandu-si dorinta sincera de a ma indruma pana in ultimul moment.

O apreciere speciala 11 adresez domnisoarei Lector univ. dr. Ira-Adeline SIMIONOV, ale
carei sfaturi competente, disponibilitate si sprijin continuu, au fost esentiale pe intregul parcurs
al cercetarii mele. Fara timpul pretios acordat si indrumarea sa, aceasta cercetare nu ar fi fost
posibila. De asemenea, multumiri calde se indreapta catre domnul S.L. dr. ing. ec. Stefan Mihai
PETREA, pentru numeroasele idei constructive si pentru suporul oferit fara rezerve, precum
si catre doamna dr. ing. ecolog Alina ANTACHE pentru ajutorul constant si prompt. Domniile
sale mi-au pus la dispozitie toate aptitudinile necesare conceperii si realizarii acestei lucrari.

O contributie insemnata la cercetarea acestei lucrari doctorale, o detin dinstinsii domni
prof. univ. dr. ing. Puiu Lucian GEORGESCU si prof. univ. dr. habil. Catalina ITICESCU, ce
mi-au oferit posibilitatea de a finaliza etapa de analiza a probelor, utilizand aparatul ICP-MS
din cadrul Centrului de Cercetare REXDAN. Fara amabilitatea dumnealor, realizare acestei
cercetari nu ar fi fost finalizata.

Cu deosebita gratitudine adresez multumiri speciale doamnei prof. univ. dr. ing.
Luminita MORARU, pentru sprijinul esential si hotararile valoroase luate in momente
administrative cheie, cu multa Intelepciune si generozitate, contribuind decisiv la realizarea cu
succes a acestei teze de doctorat.

Un gand aparte de recunostinta, dragoste si multumiri calde, se indreapta catre nasa mea,
dr. ecolog Anca CORDELI (SAVESCU), pentru sustinerea afectivd si practica oferitd cu
generozitate de fiecare data cand mi-a fost necesar, anticipand chiar si acele momente in care
eu insami nu am cerut explicit ajutorul.

O stima deosebita i1 port domnului conf. univ. dr. Marius SKOLKA care m-a inspirat in
mod constant inca din primii ani de facultate prin pasiunea sa remarcabila, devotamentul
exemplar si contributia neobosita In cercetarea stiintifica si protectia mediului. Domnia sa mi-
a fost un adevarat mentor, ghidandu-mi pasii pe calea cunoasterii, in lumea cercetarii.
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Cu aceasta ocazie, doresc sa exprim profunda mea apreciere fata de pescarul autorizat si
colegul meu, Radu Stefan IOAN, a carui implicare directa a fost esentialda in prelevarea
probelor pentru cercetare si ale carui incurajari constante m-au motivat sa finalizez cu succes
aceasta teza.

Adresez multumiri si doamnei dr. Ana-Bianca PAVEL, cea care m-a inspirat profund si
m-a indrumat sa pornesc in aceasta calatorie academica, oferindu-mi motivatia si incurajarea
de a-mi urma obiectivele stiintifice.

Multumesc doamnei Georgeta CRACIUN pentru disponibilitatea, cildura aparte si
sprijinul administrativ acordat in toate etapele derularii doctoratului.

Imi exprim recunostinta fata de toti cei care mi-au oferit sustinere morala si incurajari
in momentele dificile Intalnite pe parcursul cercetarii mele doctorale. Mulfumiri se cuvin si
intregului corp academic al Facultatii de Stiinta si Ingineria Alimentelor, pentru sprijinul oferit
in perioada studiilor doctorale.

Dedic aceastd tezd bunicului meu Simion MINZALA ce mi-a insuflat inca din copilirie
iubirea pentru natura si intelepciunea de a privi lucrurile in profunzime, si nu in ultimul rand,
multumesc cu cildurd si dragoste parintilor mei Neculai-Mihai MINZALA si Niculina
MINZALA, dar si sotului meu Marius-Ionut BIZADEA, ce mi-au oferit sustinere
neconditionata, Incurajare, rabdare si sprijin financiar, insotindu-ma cu dragoste, afectiune si
incredere pe tot parcursul acestui drum academic.

Aceasta calatorie profesionala nu a fost doar un demers academic, ci si o experienta de
viata care m-a format si m-a Tmbogatit. Fiecare provocare Intampinata si fiecare reusita
obtinuta au contribuit la dezvoltarea mea ca cercetator si ca om. Cu deplina recunostinta si
aleasa consideratie, Imi exprim Intreaga recunostinta tuturor celor care au fost alaturi de mine
in acest proces de invatare si descoperire.

Cu deosebit respect,
drd. ecolog Diana Nicoleta MINZALA (BIZADEA)

Galati
2025
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INTRODUCERE

a) Importanta monitorizarii metalelor grele in ecosistemul marin

Monitorizarea metalelor grele in ecosistemul marin este fundamentald pentru
conservarea biodiversitatii marine, protectia sanatatii mediului si siguranta alimentara umana.
Aceste elemente chimice, precum plumbul (Pb), cadmiul (Cd), arsenul (As), cuprul (Cu), zincul
(Zn) si nichelul (Ni), devin toxice in concentratii ridicate, fiind eliberate in mediul marin in urma
activitatilor antropice precum industria, navigatia si deversarile apelor uzate !". Efectele
metalelor grele asupra faunei si florei marine, sunt un subiect din ce in ce mai studiat,
cercetarile aratdnd ca acestea, afecteaza in mod direct organismele, influentand
reproducerea, dezvoltarea si functiile metabolice ale organismelor, avand efecte neurotoxice
si cancerigene !, . Monitorizarea continua si eficientd este esentiald pentru prevenirea
dezechilibrelor ecologice si implementarea unor politici clare pentru reducerea impactului
uman asupra mediului marin.

b) Obiectivele si ipotezele lucrarii

Lucrarea de fata urmareste sa consolideze abordarea stiintifica si practica privind
monitorizarea metalelor grele in sectorul romanesc al Marii Negre. Avand in vedere presiunile
antropice crescute asupra mediului marin, studiul se concentreaza pe evaluarea impactului
acestora asupra biodiversitatii marine si sanatatii umane. Principalul obiectiv este dezvoltarea
unei metodologii inovative de evaluare ecotoxicologica, denumitd Mussel Ecological Risk
Index (MERI), care utilizeaza specia Mytilus galloprovincialis ca bioindicator.

Motivatia alegerii metodologiei MERI se bazeaza pe necesitatea urgenta a unei abordari
adaptate specificului regional si biologic al zonei studiate. Integrarea evaluarii riscurilor
ecologice si a sigurantei alimentare reprezintd o provocare majora evidentiata in literatura
stiintifica recenta. Numeroase studii recente subliniaza lipsa metodologiilor standardizate care
sa combine eficient aceste doua dimensiuni ale riscului.

Metoda MERI reprezinta o adaptare a indicelui clasic PERI (Potential Ecological Risk
Index), propus initial de Hakanson (1980), integrand concentratiile detectate de metale grele,
factori ecologici specifici si parametri de toxicitate, comparand rezultatele cu pragurile
internationale privind siguranta alimentara. Astfel, metodologia permite identificarea rapida a
zonelor vulnerabile si faciliteazd implementarea eficientda a masurilor preventive si de
gestionare adecvata a riscurilor. Cercetarea urmareste identificarea nivelurilor de contaminare
in sectorul roméanesc al Marii Negre, evaluarea riscurilor ecologice si alimentare prin tehnici
analitice avansate (ICP-MS), si se bazeaza pe urmatoarele ipoteze principale:

) Contaminarea cu metale grele in sectorul roménesc al Marii Negre este semnificativa
si prezinta variatii spatiale, fiind puternic influentata de activitatile antropice din zone specifice
(ex.: Portul Constanta).

) Organismele marine selectate (pesti, moluste si crustacee) sunt bioindicatori eficienti
si relevanti pentru monitorizarea contaminarii cu metale grele, reflectand fidel nivelul de
poluare al mediului marin.

) Metodologia inovativa propusa (indicele MERI) asigura o evaluare mai rapida, exacta
si relevanta ecotoxicologic, a contaminarii cu metale grele in Marea Neagra, oferind avantaje
clare fata de metodele conventionale actuale.
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c) Metodologia generala de cercetare

Cercetarea a urmat o abordare integrata, coreland analiza chimica a mediului marin cu
bioacumularea in organismele acvatice selectate pe criterii ecologice si trofice. Zonele studiate
(Mamaia, Portul Constanta, Eforie, Tuzla, Vama Veche) reflecta un gradient ecologic al
presiunii antropice. Au fost colectate si analizate probe de apa, sedimente si fauna marina,
utilizand tehnica ICP-MS pentru determinarea concentratiilor metalelor grele (As, Co, Cr, Fe,
Mn, Pb, Cd, Cu, Zn, Ni). Interpretarea datelor a presupus analize statistice avansate (analiza
componentelor principale (PCA), indicelui de contminare (Cl), a factorilor de contaminare (CF),
indicele de incarcare poluanta (PLI), calcularea factorilor de bioacumulare biota-sediment) si
compararea cu pragurile legislative admise. Metoda inovativa MERI a fost aplicatd pentru
specia Mytilus galloprovincialis, utilizand datele de concentratii cu factori specifici de toxicitate
si limite admise alimentare impuse de actele de reglementare internationale.

Prin aceasta metodologie, cercetarea ofera o evaluare complexa a contaminarii marine
si fundamenteaza strategii eficiente pentru gestionarea resurselor si protectia biodiversitatii.

d) Structura tezei

Lucrarea este organizatd in sase capitole principale, fiecare aborddnd aspecte
fundamentale si specifice ale cercetarii:

) Capitolul | analizeaza poluarea marina cu metale grele, prezentand sursele principale
de contaminare si impactul acestora asupra biodiversitatii marine, alaturi de reglementarile
internationale si nationale.

) Capitolul 1l se concentreaza pe utilizarea organismelor acvatice ca bioindicatori,
detaliind criteriile de selectie si mecanismele de bioacumulare la speciile relevante pentru
Marea Neagra.

) Capitolul Ill descrie detaliat metodologia utilizata, incluzand selectia zonelor studiate,
colectarea si procesarea probelor, metodele analitice folosite si aspectele etice implicate.

) Capitolul IV asigura evaluarea prezentei metalelor grele in mediile abiotic si biotic,
variabilitatea spatiala a contaminarii, comparatia cu pragurile legislative si impactul potential
asupra sanatatii umane.

) Capitolul V propune metodologia inovativa MERI, aplicAnd-o pentru evaluarea
ecotoxicologica a zonelor studiate si discutand implementarea acesteia in politicile de mediu.

) Capitolul VI ofera concluzii generale, contributile personale si recomandari pentru
cercetari viitoare, subliniind importanta integrarii abordarii propuse in monitorizarea si
gestionarea durabila a ecosistemului marin romanesc.

Astfel, cercetarea de fata propune o abordare metodologica inovativa si robusta, care
poate constitui o baza solida pentru elaborarea unor politici eficiente de gestionare si protectie
a ecosistemului marin roméanesc, contribuind decisiv la conservarea biodiversitatii si la
mentinerea sanatatii publice.

Activitatile experimentale ale prezentei lucrari au fost realizate cu sprijinul infrastructurii
Centrului Roman pentru Modelarea Sistemelor Recirculante de Acvacultura (MoRAS), parte
integrata a platformei de cercetare multidisciplinara ReForm — UDJG, din cadrul Facultatii de
Stiinta si Ingineria Alimentelor, Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati, unde s-a realizat
etapa de digestie a probelor, iar analizele finale privind determinarea concentratiilor metalelor
grele au fost efectuate utilizand tehnica ICP-MS din cadrul Centrului de Cercetare REXDAN.
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PARTEA | STADIUL CUNOASTERII iN DOMENIU

CAPITOLUL | POLUAREA MARINA CU METALE GRELE
ASPECTE GENERALE

1.1 Surse de poluare cu metale grele in Marea Neagra

Marea Neagra reprezinta un ecosistem marin semi-inchis, vulnerabil la poluare din
cauza aporturilor semnificative de substante chimice provenite atat din surse naturale, cét si
antropice ©\. Principalele surse antropice includ activitatile industriale, agricole si urbane,
activitatile portuare si transportul maritim °l, In plus, depunerile atmosferice rezultate din
activitatile industriale si traficul rutier constituie o sursa semnificativa a contaminarii cu metale
grele . Tn aceeasi masuré, raurile mari ce se varsa in bazinul Marii Negre (Dunérea, Nipru,
Nistru si alte rauri minore) transporta cantitati considerabile de metale grele, hidrocarburi si
microplastice, afectand calitatea apei, biodiversitatea si sanatatea ecosistemului marin .

1.2 Reglementari internationale si nationale privind metalele grele in apele marine

Poluarea mediului marin reprezintd o provocare globala, gestionarea acesteia
necesitadnd implementarea unor masuri riguroase la nivel international si national. Printre cele
mai importante instrumente internationale se numarad Conventia MARPOL, Regulamentul
(UE) nr. 2023/915 si Directiva Cadru privind Strategia Marina a Uniunii Europene, al caror
scop este protejarea si conservarea ecosistemelor marine. Roménia, ca stat membru al
Uniunii Europene si semnatara a Conventiei de la Bucuresti privind protectia Marii Negre
impotriva poluarii, a adoptat acte normative specifice, incluzand Legea apelor nr. 107/1996,
Ordinul nr. 1888/2007, Ordonanta de Urgenta nr. 71/2010 si alte reglementari referitoare la
controlul poluarii marine si gestionarea integrata a zonelor costiere.

1.3 Efectele metalelor grele asupra biotei

Metalele grele, precum nichelul, cadmiul, zincul, arsenul, cromul, plumbul, cobaltul,
cuprul si manganul, reprezinta factori de risc major pentru organismele marine si sanatatea
publica, datoritad proprietatilor lor persistente si bioacumulative "®. Aceste metale exercita
efecte toxice cronice si acute, incluzand tulburari metabolice, afectarea organelor interne si
potentiale efecte carcinogene !'”. Impactul acestora asupra organismelor depinde de
concentratie, durata expunerii si susceptibilitatea specifica a organismelor, determinand
perturbari semnificative in lanturile trofice marine si riscuri pentru consumatorii umani "%,

1.4 Stadiul actual al cunoasterii privind prezenta metalelor grele in Marea Neagra

Cercetarile recente indica prezenta unor concentratii semnificative de metale grele in
mediile abiotic si biotic ale Marii Negre, in special in zonele costiere si portuare. Datele
disponibile releva valori ingrijoratoare ale concentratiilor de fier, zinc, plumb, arsen si crom in
speciile marine cu importantd economica, in special in pesti si moluste ['?. Studiile actuale
subliniaza necesitatea urgenta de a extinde programele de monitorizare si de a stabili praguri
clare si fundamentate stiintific pentru aceste metale, in vederea protejarii ecosistemului marin
si garantarii sigurantei alimentare . Monitorizarea continua, riguroasa si sistematica
reprezintd o cerintd esentiald pentru gestionarea sustenabila a riscurilor ecotoxicologice Si
alimentare asociate contaminarii cu metale grele in bazinul Marii Negre.
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Capitolul Il Bioindicatori utilizati in monitorizarea poluarii marine
2.1 Conceptul de bioindicatori si criterii de selectie

Evaluarea starii ecologice a ecosistemelor marine reprezinta o conditie esentiala pentru
conservarea biodiversitatii si protejarea sanatatii umane, implicand utilizarea bioindicatorilor,
organisme capabile sa reflecte impactul negativ al contaminantilor asupra mediului, prin
acumularea substantelor toxice sau prin manifestarea unor modificari fiziologice si
comportamentale *". Alegerea bioindicatorilor se bazeaza pe criterii precum distributia
spatiala si temporala larga, sensibilitatea la poluanti, usurinta in colectare si studiere,
longevitatea si importanta lor in lantul trofic . Literatura distinge intre bioindicatorii de
acumulare (care retin substantele chimice) si bioindicatorii de efect (care manifesta raspunsuri
fiziologice la poluare) %’ De asemenea, specii-santinela indicad dezechilibrele ecosistemice
prin prezenta sau absenta lor. Utilizarea bioindicatorilor este o metoda eficienta, chiar daca
alegerea speciilor si interpretarea relatiei cauza-efect raman provocatoare %,

2.2 Specii relevante din Marea Neagra, utilizate ca bioindicatori

Pestii constituie o componenta esentiala a ecosistemelor marine, contribuind
semnificativ la mentinerea echilibrului ecologic si reprezentand totodata o sursa majora de
proteine pentru numeroase comunitati umane. in mod particular, doua treimi dintre speciile
marine depind, intr-un stadiu al ciclului lor de viata, de habitatele umede costiere *°.

Evolutia ihtiofaunei Marii Negre reflecta un istoric geologic si climatic complex, marcat
de variatii de salinitate, conexiuni si izolari succesive fata de bazinele marine invecinate, ceea
ce a condus la o diversitate ridicata si la aparitia unor specii endemice, adaptate la conditii de
mediu variabile *°. Intiofauna actuala cuprinde 205 specii, distribuite in patru categorii majore:
specii marine (62,4%), diadrome (7,3%), endemice ponto-caspice (8,5%) si de apa
dulce/semi-diadrome (21,8%) 7, 128,

Analiza starii de conservare a acestor specii indica o presiune ecologica crescuta: 1,06%
dintre specii sunt disparute, peste 21% sunt amenintate sau vulnerabile, iar 38,1% nu au fost
inca evaluate *".. Aceste date reflectd gradul ridicat de vulnerabilitate al ecosistemului Marii
Negre, accentuat de activitatile antropice, in special dupa anii 1980, cand s-au manifestat
intens procese precum eutrofizarea, pescuitul excesiv si introducerea speciilor invazive 7.

In vederea elaborarii unei metodologii inovative de monitorizare a metalelor grele cu
potential toxic ridicat din sectorul roménesc al Marii Negre, au fost selectate urmatoarele specii
pentru prelevare, in scopul utilizarii acestora ca organisme bioindicatoare: stavrid (Trachurus
mediterraneus), chefal (Chelon saliens), scrumbie (Alosa immaculata), hamsie (Engraulis
encrasicolus), aterina (Atherina boyeri), guvid de mare (Ponticola cephalargoides), midie
mediteraneand (Mytilus galloprovincialis), rapana (Rapana venosa) si crab verde
mediteranean (Carcinus aestuarii). Aceste specii au fost alese datorita relevantei ecologice,
sensibilitatii la contaminanti, valorii economice, diversitatii functionale si disponibilitatii datelor
istorice. Speciile pelagice (stavrid, hamsie, scrumbie) reflectda contaminarea apelor deschise,
in timp ce speciile bentice (midii, rapane, guvide si crabi) indica nivelul poluarii sedimentelor
si substraturilor marine #%,
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2.3 Caracteristici ecologice si trofice ale speciilor selectate

Stavridul (Trachurus mediterraneus, Steindachner, 1868) este o specie pelagica
migratoare, pradatoare, prezenta in bancuri, cu o alimentatie bazata pe crustacee si pesti mici
[30]

Chefalul (Chelon saliens, Risso, 1810), o specie bentopelagica detritivora, se distinge
prin adaptabilitatea la conditii variate de salinitate si temperatura, fiind utilizata frecvent ca
bioindicator al calitatii apei si poluarii cu metale grele ©.

Scrumbia de mare (Alosa immaculata, Bennett, 1835) este o specie anadroma pelagica,
migratoare, care se hraneste cu zooplancton si este vulnerabila la schimbarile mediului #2.

Hamsia (Engraulis encrasicolus, Linnaeus, 1758), planctofaga si cu ciclu scurt de viata,
reprezinta o specie cheie in lanturile trofice marine, utilizatd pentru monitorizarea nivelulor de
contaminare .

Aterina (Atherina boyeri, Risso, 1810) formeaza bancuri si se reproduce in zone
costiere, fiind sensibila la variatiile de salinitate si poluare .

Guvidul de mare (Ponticola cephalargoides, Pinchuk, 1976), specie bentica endemica,
este utilizata ca bioindicator al contaminarii sedimentelor marine *°.

Midia mediteraneana (Mytilus galloprovincialis, Lamarck, 1819), organism filtrator
sedentar, are o capacitate mare de bioacumulare a metalelor grele si este un bioindicator
esential al contaminarii marine °°,

Rapana (Rapana venosa, Valenciennes, 1846), pradator bentic, reflecta contaminarea
sedimentelor si a organismelor inferioare din lantul trofic 7.

Crabul verde mediteranean (Carcinus aestuarii, Nardo, 1847), omnivor si tolerant la
poluare, este utilizat in studii ecotoxicologice pentru evaluarea contamindrii cu metale *°.

2.4 Mecanisme de bioacumulare a metalelor grele la organismele marine

Bioacumularea reprezinta absorbtia si acumularea substantelor toxice in organisme ntr-
un ritm mai rapid decét eliminarea lor, fiind un proces influentat de caracteristicile biologice si
chimice ale mediului. Organismele marine pot bioacumula metale grele prin absorbtie directa
din apa si ingestia hranei contaminate *°. Molustele bivalve, ca Mytilus galloprovincialis,
filtreaz& volume mari de apa si retin metalele grele, fiind bioindicatori esentiali “”.. Absorbtia
metalelor grele la pesti are loc prin branhii si alimentatie ",

Dupa ce patrund in organism, metalele grele sunt distribuite prin intermediul sistemului
circulator si pot fi acumulate in diverse organe, precum ficatul, branhii si muschii. Ficatul
indeplineste un rol central in procesul de detoxifiere, prin intermediul metalotioneinelor, care
se leaga de metale, contribuind astfel la neutralizarea acestora, la mentinerea homeostaziei
intracelulare si la reducerea impactului toxic direct *2.

Gradul de eficienta al mecanismelor de aparare impotriva contaminarii cu metale grele
este influentat de factori precum specia, varsta, starea fiziologica, tipul de contaminant si
conditiile de mediu “’l. Aceasta variabilitate determina ca nivelurile de bioacumulare in pesti
sa constituie un instrument valoros pentru monitorizarea poluarii mediului acvatic si pentru
evaluarea riscurilor asupra sanatatii umane, mai ales in cazul speciilor consumate frecvent'**.

Contaminarea cu metale grele continua sa reprezinte o provocare semnificativa la nivel
global. Cercetarile recente evidentiaza faptul ca pestii si alte organisme acvatice pot functiona
ca indicatori biologici eficienti, reflectand in mod exact starea de poluare a mediului si

furnizénd informatii valoroase pentru analiza riscurilor ecologice si protejarea sanatatii publice
[45]
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PARTEA A lI-A ACTIVITATEA EXPERIMENTALA
CAPITOLUL Il METODOLOGIA DE CERCETARE UTILIZATA

Capitolul 3 al tezei de doctorat detaliaza fundamentarea stiintifica a selectiei zonelor de
studiu, metodele riguroase de colectare si analiza a probelor de apa, sedimente si fauna
marina, precum si aplicarea tehnicii ICP-MS pentru determinarea metalelor grele din probele
colectate. In ansamblu, acest capitol reprezinti nucleul metodologic al cercetérii si asigura
validitatea rezultatelor printr-o abordare integrata, etica si reproductibila.

3.1 Selectia zonelor de studiu din sectorul roménesc al Marii Negre

Pentru atingerea obiectivelor cercetarii, au fost selectate cinci zone reprezentative ale
litoralului romanesc al Marii Negre: Mamaia, Portul Constanta, Eforie, Tuzla si Vama Veche.
Alegerea acestor zone s-a bazat pe criterii ecologice, geografice si antropice atent evaluate,
asigurand astfel o distributie echilibrata si reprezentativa a conditiilor naturale si antropogene.

Fig. nr. 3.1.1 Localizarea statiilor de prelevare a probelor de apa si de sedimente
(adaptare Google Earth, 2025)
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Zona Mamaia a fost selectatd datorita statutului sau turistic intens, cu o presiune
antropica majora in special in sezonul estival. Aceasta implica un flux semnificativ de turisti,
evacuarea apelor uzate, activitati comerciale si trafic rutier intens, toate generand o poluare
difuza importantd asupra mediului marin si oferind o oportunitate unica pentru evaluarea
impactului direct al activitatilor turistice.

Portul Constanta, fiind cel mai mare port maritim din Romania, a fost inclus datorita
activitatilor industriale si comerciale majore, care includ traficul naval intens, operatiuni
portuare de incarcare si descarcare, evacuarea apelor reziduale industriale si constructii
navale. Aceasta zona permite evaluarea influentelor antropice industriale semnificative asupra
biodiversitatii marine si sedimentelor.

Zona Eforie reprezintd o zona intermediara intre activitatile turistice si conservarea
ecosistemelor marine. Aceasta include habitate variate si diverse influente antropice moderate
constituind astfel, un punct important de referinta pentru intelegerea dinamicii subtile a
schimbarilor ecologice datorate activitatilor sezoniere umane.

Zona Tuzla a fost selectata drept zona de control datorita gradului scazut de influenta
antropica, fiind caracterizata printr-o dezvoltare urbanistica limitata si absenta unor facilitati
industriale sau portuare majore. Astfel, Tuzla permite stabilirea unor valori de referinta
ecologice esentiale pentru evaluarile comparative ale contaminarii in alte zone mai afectate
antropic.

Vama Veche a fost inclusa in studiu datorita specificului sau turistic alternativ, cu o
abordare mai putin intensiva, dar totusi influenta in sezonul cald, si a proximitatii fata de zone
naturale protejate (situri Natura 2000). Aceasta zona permite investigarea impactului unui tip
de turism diferit asupra biodiversitatii marine si ofera oportunitatea unor comparatii ecologice
cu zonele invecinate din Bulgaria, facilitind o evaluare regionala ampla.

3.2 Colectarea si procesarea probelor

In luna martie, anul 2022, au fost prelevate probe distincte de apa, sediment si fauna
marina din locatile mentionate anterior. Pentru probele de apa, s-a utilizat un protocol
standardizat **! ce include colectarea in recipiente sterile din polietilena, urmata de stabilizarea
imediata cu acid nitric ultrapur. Probele au fost pastrate la 4°C in aparate frigorifice, pana la
procesarea acestora in laborator din cadrul Centrului de Cercetare REXDAN. Analiza
cantitativa a probelor de apa s-a realizat fara digestia acestora, utilizdnd spectrometria de
masa cu plasma cuplata inductiv (ICP-MS).

Sedimentele au fost colectate doar in zonele in care conditile de teren au permis
aceasta activitate. In Portul Constanta, datorita adancimii mari si a traficului maritim, conditiile
de sigurantd au impiedicat prelevarea acestora. In celelalte patru locatii, sedimentul de
suprafata (primii 5 cm) a fost recoltat in recipiente de plastic etichetate corespunzator. Acestea
au fost uscate, pisate si ulterior supuse unei digestii chimice prin metoda umeda, folosind acid
nitric si peroxid de hidrogen, pentru a permite analiza continutului de metale.

Probele biologice (fauna marina) au fost obtinute prin colaborare cu pescari autorizati
ce au inclus specii pelagice, bentice si specii cu mobilitate redusa sau sesile, precum stavridul
(Trachurus mediterraneus), chefalul (Chelon saliens), scrumbia de mare (Alosa pontica)
hamsia (Engraulis encrasicolus), aterina (Atherina boyeri), guvidul de mare (Ponticola
cephalargoides), midia (Mytilus galloprovincialis), rapana (Rapana venosa) si crabul verde
mediteranean (Carcinus aestuarii). Din fiecare exemplar s-au prelevat, in conditii sterile,
multiple tipuri de tesuturi: muschi, ficat, branhii, stomac, intestin, tegument si continut
stomacal, facilitand astfel o analiza ecotoxicologica detaliata si completa.
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3.3 Metode analitice pentru determinarea metalelor grele

Analiza continutului de metale grele (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Cr, As, Mn, Fe, Co) a fost
efectuata prin spectrometria de masa cu plasma cuplata inductiv (ICP-MS), tehnica
recunoscuta pentru precizie si sensibilitate ridicate “°!. Pregétirea probelor pentru metoda ICP-
MS a presupus filtrarea solutiilor rezultate din digestie prin membrane de 0,45 ym, pentru
eliminarea particulelor Th suspensie care ar putea interfera cu rezultatele analitice.

Analizele au fost efectuate utilizand infrastructura de cercetare avansata disponibila n
cadrul Centrului REXDAN, ceea ce a permis detectia simultand si extrem de sensibila a
multiplelor elemente chimice din probe complexe, contribuind astfel la obtinerea unui profil
ecotoxicologic clar si detaliat al contaminarii din diferite zone.

3.4 Corelarea rezultatelor cu factorii de mediu si sursele de poluare

Subcapitolul ofera o analizé detaliata a corelatiilor intre concentratile metalelor si
sursele posibile de poluare, fie acestea naturale (eroziune, aport fluvial), fie antropice
(deversari industriale, turism, trafic maritim). Aplicarea analizei componentelor principale
(PCA) si a analizelor de corelatie a permis identificarea unor tipare spatiale si surse comune
de contaminare, confirmand impactul major in zone precum Portul Constanta, dar si
acumularea naturala in zonele cu fond geochimic ridicat (ex. Ni in sedimente). Calculul
factorului de bioacumulare sediment-organism (BSAF) si indicele de incarcare a poluarii (PLI)
au completat analiza ecotoxicologica.

3.5 Aspecte etice si de siguranta utilizate in analiza bioindicatorilor

Utilizarea speciilor marine ca bioindicatori in cercetarea ecotoxicologica presupune
respectarea unor riguroase norme etice si de siguranta, cu scopul protejarii biodiversitatii si
minimizarii impactului asupra ecosistemului marin. Studiul de fatd a urmat principiul
international al ,Reductiei” (Reduction), componenta fundamentala a conceptului celor trei R
(Replacement, Reduction, Refinement), mentindnd esantioanele la minimum necesar pentru
indeplinirea obiectivelor cercetarii ). Exemplarele analizate (pesti pelagici si bentici,
crustacee si moluste) au fost prelevate exclusiv din capturi realizate de pescari autorizati,
evitdnd astfel pescuitul suplimentar strict destinat cercetarii. Metodele de capturare si
manipulare au fost aplicate pentru minimizarea stresului organismelor, asigurand bunastarea
acestora si evitand perturbarea populatiilor locale, inclusiv in cazul speciilor invazive precum
Rapana venosa “®. Tn laborator, procedurile au inclus méasuri riguroase de sigurants,
manipularea probelor biologice realizandu-se in conditii sterile pentru evitarea contaminarii si
cu echipament de protectie adecvat. De asemenea, gestionarea substantelor chimice utilizate
si a deseurilor rezultate a respectat protocoalele stricte de siguranta chimica si reglementarile
in vigoare. Astfel, abordarea etica integrata a permis obtinerea unor date fiabile, limitand la
minimum impactul ecologic si asigurand o evaluare ecotoxicologicd a mediului marin din
sectorul roméanesc al Marii Negre.
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CAPITOLUL IV EVALUAREA ELEMENTELOR POTENTIAL TOXICE DIN
MAREA NEAGRA

Capitolul 4 al lucrarii de doctorat prezinta analiza detaliata si interpretarea datelor privind
contaminarea cu metale grele in sectorul romanesc al Marii Negre. Acest capitol este esential
deoarece furnizeaza o intelegere profunda asupra distributiei si comportamentului metalelor
grele in componentele abiotice (apa si sedimente) si biotice (fauna marina).

4.1 Prezenta metalelor grele in componentele abiotice

Componentele abiotice ale mediului marin, apa si sedimentele, joaca un rol esential in
ciclul biogeochimic al metalelor grele. In sectorul romanesc al Marii Negre, fluviul Dunarea
reprezinta principala sursa de aport al acestor contaminanti, contribuind la distributia variata
a metalelor grele precum Pb, Cd, As, Cu si Ni. De asemenea, acesti contaminanti provin din
(eroziunea solului) si se acumuleaza preponderent in sedimente datoritd proprietatilor lor
adsorptive.

Valorile concentratiilor de arsen
determinate in probele de apa
(Fig. nr. 4.1.1) au indicat niveluri
moderate (19-28 ug/L), fiind sub
limita legala admisa (30 pg/L) ¥
iar in probele de sedimente,
concentratile au fost mult mai
reduse (0,5-1,7 ug/g), acest lucru
indicAnd un risc ecotoxicologic

scazut. Fig. nr. 4.1.1 Concentratia de arsen in apa si
sedimente (medie per locatie)

Concentratiile medii de cadmiu in
apa marina (0,11-0,20 pg/g) si
sedimente (0,014-0,017 ug/g)
din locatiile Eforie, Mamaia, Tu-
zla si Vama Veche s-au situat
mult sub limitele maxime admise
(4" indicand o contaminare
redusa.

Distributia usor mai mare in apa
reflecta mobilitatea ridicata a
cadmiului si sugereaza surse
difuze, cel mai probabil urbane

Fig. nr. 4.1.2 Concentratia de cadmiu in apa si sau turistice.

sedimente (medie per locatie)
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Analiza concentratiilor de cobalt
din probele de apa si sedimente
din locatiile Eforie, Mamaia, Tuzla
si Vama Veche arata valori
moderate (0,32-0,52 ug/g), cu o
distributie echilibrata intre cele
doua medii. Cele mai ridicate
concentratii au fost inregistrate in
Mamaia, iar cele mai scazute in
Tuzla, indicand influente locale
asupra mobilitatii acestui metal.

Lipsa unei limite legale specifice Fig. nr. 4.1.3 Concentratia de cobalt in apa si

pentru  cobalt in legislatie sedimente (medie per locatie)
sugereaza nevoia unei atentii

sporite Th monitorizarea acestuia.

Concentratiile medii de crom din
apa si sedimentele prelevate din
Mamaia, Eforie, Tuzla si Vama
Veche (0,15-0,95 pg/g) s-au
situat mult sub limitele maxime
admise (100 pg/L pentru apa si
100 pg/g pentru sedimente) "4

Distributia indicd o contaminare
difuza si nesemnificativa, cele mai
mari valori fiind in Mamaia si
Eforie, insa mult sub pragul
ecotoxicologic periculos, indicand

Fig. nr. 4.1.4 Concentratia de crom n apa si absenta unor surse industriale

sedimente (medie per locatie) majore si o buna capacitate
naturala de autoreglare a

ecosistemului marin

Analiza cuprului din  zonele
prelevate, releva concentratii mult
mai mari in apa marina (pana la
140 pg/g in Vama Veche)
comparativ cu sedimentele (2,5—
3,5 ug/g). Valoarea inregistrata in
Vama Veche depaseste limita
admisa (100 pg/L), " indicand un
potential risc  ecotoxicologic.
Distributia sugereaza mobilitatea
crescutd a cuprului si posibile

surse antropice, impunand o Fig. nr. 4.1.5 Concentratia de cupru in apa si

monitorizare atenta in aceasta sedimente (medie per locatie)
zona.

drd. ecolog Diana-Nicoleta MINZALA (BIZADEA) “ 16



“‘Dezvoltarea unei metodologii inovative de monitorizare a prezentei metalelor grele cu potential toxic
ridicat in sectorul roméanesc al Marii Negre, folosind drept bioindicatori principalele Capitolul \V}
resurse halieutice provenite din activitatea de pescuit”

Concentratiile de fier in probele
analizate au fost semnificativ mai
ridicate Tn sedimente (500-950
Mg/g) decat in apa (290-520
pg/g), reflectéand tendinta naturala
a fierului de a precipita sub forma
de oxizi si hidroxizi in sedimente.
Lipsa unei limite legale specifice
pentru fier in legislatia nationala
complica evaluarea directa a
riscului ecotoxicologic.

Fig. nr. 4.1.6 Concentratia de fier in apa si sedimente
(medie per locatie)

Analiza manganului releva
concentratii semnificativ mai mari
in sedimente (16-68 ug/g) decat
in apa (1,3—4,2 ug/g), reflectand
procesele redox specifice
mediului marin si tendinta acestui
metal de a precipita sub forma de
oxizi insolubili. Lipsa unei limite
legale 1in legislatia nationala
complica evaluarea
ecotoxicologica directa, Tinsa
valorile  obtinute indicda o
contaminare de fond, tipica
zonelor marine neindustrializate.

Fig. nr. 4.1.7 Concentratia de mangan in apa si
sedimente (medie per locatie)

Concentratiile medii de nichel in
probele analizate din Mamaia,
Eforie, Tuzla si Vama Veche au
fost scazute si mult sub limitele
admise (4,9-8,4 yg/g in apa si 3—
45 uglg in sedimente) '
Distributia relativ echilibrata, cu o
usoara predominantd in apa,
reflectd mobilitatea crescuta a
nichelului in forma dizolvata si

posibile surse difuze, fara a
Fig. nr. 4.1.8 Concentratia de nichel in apa si reprezenta un risc ecotoxicologic

sedimente (medie per locatie) semnificativ.
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Concentratile de plumb in
probele de apa (0,28-0,41 ug/g)
si sedimente (0,27-0,65 pg/g)
analizate din Mamaia, Eforie,
Tuzla si Vama Veche indica o
contaminare scazuta si distributie
echilibrata. Valorile sunt mult sub
limitele admise [ reflectand
absenta unor surse majore de
poluare si sugerand surse difuze
asociate cu activitati urbane si

turistice. ~ Starea  ecologica Fig. nr. 4.1.9 Concentratia de plumb in ap si

generala este favorabila 1in sedimente (medie per locatie)
privinta acestui metal.

Analiza zincului in probele de apa
(1,01-1,63 pg/g) si sedimente
(0,13-0,25 pg/g) din Mamaia,
Eforie, Tuzla si Vama Veche
indicad o contaminare scazuta si
distributie relativ uniforma fintre
medii, cu concentratii mult sub
pragurile ecotoxicologice admise.
Mobilitatea crescuta 1Tn apa
sugereaza surse difuze asociate

activitatilor urbane sau turistice,
Fig. nr. 4.1.10 Concentratia de zinc in apa si fnsa fara risc semnificativ pentru

sedimente (medie per locatie) ecosistemul marin.

Fig. nr. 4.1.11 Concentratia medie a metalelor grele in apa, din zona Port Constanta

iIn Portul Constanta, analiza contaminarii cu metale grele a fost realizata exclusiv pe
probe de apa, intrucat colectarea sedimentelor nu a fost posibild din cauza conditiilor
operationale. Datele analizate indica prezenta semnificativ crescuta a fierului comparativ cu
celelalte metale studiate, in timp ce arsenul si cuprul depasesc clar limitele legale admise ['%),
sugerand contaminare punctuala sau cronica legata de activitatile portuare si industriale din
zona. Celelalte metale analizate (Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb, Zn) prezinta concentratii scazute,
sub pragurile reglementate. Aceste constatari subliniaza necesitatea unei monitorizari
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continue si implementarea unor masuri eficiente de control al surselor de poluare in zonele
portuare.

Concluzie generala a concentratiilor medii de metale grele din mediul abiotic

Analiza comparativa a concentratiilor metalelor grele din apa si sedimentele de-a lungul
litoralului roménesc (Port Constanta, Mamaia, Eforie, Tuzla, Vama Veche) indica in general
un nivel redus de contaminare, sub limitele legale admise ['%l. Exceptii notabile apar in Portul
Constanta si Vama Veche, unde cuprul si arsenul depasesc pragurile admise, reflectand
influente antropice evidente. Sedimentele retin mai eficient fierul, manganul si nichelul, in timp
ce arsenul, zincul si cuprul prezintd mobilitate mai mare in apa. In ansamblu, mediul abiotic
se afla intr-o stare ecologica buna, dar se recomanda monitorizare suplimentara si masuri
specifice pentru zonele cu depasiri.

Fig. nr. 4.1.12 Analiza PCA a metalelor grele Fig. nr. 4.1.13 Analiza PCA a metalelor grele
din probele de apa din probele de sedimente

Analiza componentelor principale (PCA) a concentratilor metalelor grele in
componentele abiotice (apa si sedimente) din sectorul romanesc al Marii Negre a evidentiat
clar diferente spatiale de contaminare, reflectand influente naturale si antropice. in probele de
apa, Portul Constanta s-a diferentiat prin concentratii ridicate de Cu, Zn, Cd si Ni, asociate
activitatilor portuare intense, iar Vama Veche si Tuzla au avut un profil mixt, natural-antropic,
cu Fe, Mn si Zn moderat. Mamaia si Eforie au indicat contaminare redusa. in ceea ce priveste
sedimentele prelevate, Vama Veche si Mamaia s-au remarcat prin metale specifice (Cr, Cu,
Fe, Mn, Zn), in timp ce Tuzla si Eforie au aratat o contaminare echilibrata. Aceasta analiza
ofera o perspectiva clara pentru identificarea zonelor de risc si sustinerea managementului
integrat al mediului marin.

4.2 Prezenta metalelor grele in componentele biotice

Studiul concentratiilor a zece metale grele (As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb si Zn) in
diferite tesuturi si structuri biologice ale speciilor marine din zona costiera romaneasca (pesti
pelagici si bentici, moluste si crustacee) ofera o baza solida pentru evaluarea ecotoxicologica.
Analizele statistice si vizuale aplicate (distributia concentratiilor, testul t, Mann-Whitney U si
PCA) au permis identificarea clara a diferentelor specifice de bioacumulare intre specii si zone
geografice. Aceste rezultate sustin alegerea celor mai reprezentativi bioindicatori i
dezvoltarea unor strategii eficiente de monitorizare biologica si gestionare a contaminarii
mediului marin.
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Fig. nr. 4.2.1 Distributia concentratiei Fig. nr. 4.2.2 Distributia concentratiei
de arsen (As) pe specii de cadmiu (Cd) pe speci

Analiza concentratiilor de arsen in organisme marine releva variatii clare ale acumularii
intre specii, cu cele mai mari valori medii observate la R. venosa (5,311 ug/g), M. galloprovin-
cialis (2,802 pg/g) si P. cephalargoides (1,95 pg/g), specii bentice aflate in contact direct cu
sedimentele contaminate. Speciile pelagice (Alosa pontica, E. encrasicolus, T. mediterraneus)
au prezentat concentratii moderate, sugerand expunerea prin lantul trofic, in timp ce C.saliens
si A. boyeri au avut cele mai scazute niveluri, reflectand posibile diferente Tn expunerea sau
in capacitatea fiziologica de detoxifiere. Rezultatele subliniaza utilitatea speciilor bentice drept
bioindicatori eficienti pentru monitorizarea arsenului in ecosistemele marine costiere.

Concentratiile de cadmiu (Cd) in exemplarele prelevate, indica variatii semnificative in
bioacumulare. R. venosa a inregistrat cea mai mare medie (5,311 ug/g), reflectand o expunere
directa la sedimente contaminate si o capacitate ridicatd de acumulare. Speciile bentice
precum M. galloprovincialis, C. aestuarii si P. cephalargoides au avut valori moderate, iar cele
pelagice (E. encrasicolus, C. saliens A. boyeri) au prezentat concentratii foarte scazute,
sugerand o expunere redusa si mecanisme fiziologice eficiente de excretie. Rezultatele
confirma rolul rapanei ca bioindicator cheie pentru monitorizarea cadmiului in mediul marin
litoral.

Fig. nr. 4.2.3 Distributia concentratiei Fig. nr. 4.2.4 Distributia concentratiei
de cobalt (Co) pe specii de crom (Cr) pe specie

Analiza concentratiilor de cobalt in organisme marine a relevat cele mai mari valori medii
la speciile bentice, Rapana venosa (0,468 ug/g) si M. galloprovincialis (0,347 ug/g), urmate
de Carcinus aestuarii (0,161 ug/g), reflectand expunerea directa la sedimente contaminate.
Speciile pelagice (E. encrasicolus, Alosa pontica, T. mediterraneus) au prezentat concentratii
moderate, sugerand expunerea indirecta prin hrana si apa. P. cephalargoides, Chelon saliens
si Atherina boyeri au aratat concentratii intermediare, indicand variatii ecologice si individuale.
Rezultatele subliniaza eficienta rapanelor si midiilor ca bioindicatori pentru monitorizarea
cobaltului Tn mediul marin litoral.
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in ceea ce priveste analiza concentratiilor de crom indica cele mai mari valori medii la
Alosa pontica (0,813 pg/g), cu o valoare maxima notabila in tegument (1,85 pg/g) din zona
Mamaia, reflectand o posibila expunere trofica la surse antropice. Specii ca Chelon saliens
(0,533 pg/g) si P. cephalargoides (0,377 ug/g) au acumulari moderate. M. galloprovincialis, T.
mediterraneus si R. venosa prezinta cele mai scazute valori, sugerand mecanisme eficiente
de reglare. Rezultatele indica scrumbia ca bioindicator relevant al contaminarii pelagice cu
crom in mediul marin litoral.

Fig. nr. 4.2.5 Distributia concentratiei Fig. nr. 4.2.6 Distributia concentratiei
de cupru (Cu) pe specii de fier (Fe) pe specii

Cele mai mari concentratii medii de cupru au fost observate la speciile bentice R.
venosa (22,991 ug/g) si Carcinus aestuarii (19,043 pg/g), indicand expunerea directa la
substratul marin contaminat. Rapana venosa a inregistrat si cea mai mare variabilitate (maxim
88,726 ug/g), reflectand contaminarea semnificativa din zona portuara. P. cephalargoides au
prezentat de asemenea valori notabile (maxim 50,655 pg/g in ficat), in timp ce A. boyeri a avut
cele mai reduse concentratii. Aceste date confirma utilitatea rapanelor, crabilor si guvizilor ca
bioindicatori relevanti ai contaminarii cu cupru in mediul marin litoral, asociata activitatilor
antropice intense.

Analiza concentratiilor de fier in organisme marine indica cele mai mari valori medii la
Rapana venosa si M. galloprovincialis (652,02 ug/g), cu maxime foarte ridicate (1707,14 pg/g),
reflectand o acumulare directa din sedimente. Trachurus mediterraneus si Chelon saliens au
prezentat valori semnificative, cu variatii mari (maxime de 750,64 pg/g si respectiv 856,659
ug/g), asociate surselor locale si particularitatilor trofice. Speciile pelagice (E. encrasicolus,
Atherina boyeri) au avut concentratii moderate, sugerand acumularea trofica. Rezultatele
subliniaza utilitatea rapanelor si midiilor ca bioindicatori esentiali in monitorizarea fierului,
justificand atentia sporita asupra acestui metal in evaluarile ecotoxicologice marine.

Fig. nr. 4.2.7 Distributia concentratiei Fig. nr. 4.2.8 Distributia concentratiei
de mangan (Mn) pe specii de nichel (Ni) pe specii
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Evaluarea concentratiilor de mangan in specii marine arata valori maxime la Carcinus
aestuarii (26,164 ug/g) si Chelon saliens (16,494 ug/g), cu variatii mari datorate diferentelor in
dieta si habitatul speciilor. Specia pelagica E. encrasicolus a inregistrat concentratii moderate
(7,854 pg/g), indicand prezenta manganului si in lantul trofic superior. P.cephalargoides si
Atherina boyeri au avut valori mai reduse si variabilitate moderata. Rezultatele subliniaza
importanta crabului mediteranean si a chefalului ca bioindicatori pentru monitorizarea Mn n
zone costiere, iar guvizii pot oferi date utile despre contaminarea coloanei de apa.

Analiza nichelului in organismele marine a relevat cele mai mari concentratii medii la
Muytilus galloprovincialis (6,788 ug/g) si Rapana venosa (5,327 ug/g), specii bentice expuse
direct sedimentelor marine. Valorile maxime obtinute din cochili (11,708 pg/g M.
galloprovincialis si 11,819 ug/g rapane) sugereaza acumulari pasive si cronice. Carcinus
aestuarii Engraulis encrasicolus, Atherina boyeri si Chelon saliens au avut acumulari
moderate, iar Ponticola cephalargoides au prezentat variatii mari individuale. Rezultatele
sustin utilitatea midiilor si rapanelor ca indicatori relevanti ai contaminarii cu nichel, reflectand
contaminarea sedimentara pe termen lung si subliniind importanta speciilor pelagice in
evaluarea contaminarii active din lantul trofic marin.

Fig. nr. 4.2.9 Distributia concentratiei Fig. nr. 4.2.10 Distributia concentratiei
de plumb (Pb) pe specii de zinc (Zn) pe specii

Concentratiile de plumb prezente in specii marine a relevat valorile cele mai ridicate la
rapane (0,311 ug/g), cu o valoare maxima notabila (1,089 ug/g) in cochilii, indicand
acumularea cronica din sedimentele marine. Chelon saliens si Carcinus aestuarii au prezentat
acumulari moderate, iar Engraulis encrasicolus a indicat expunerea prin lantul trofic sau
coloana de apa. Specii precum Atherina boyeri, Ponticola cephalargoides si Mytilus
galloprovincialis au avut acumulari mai reduse. Datele confirma potentialul rapanelor ca
bioindicatori eficienti pentru monitorizarea contaminarii sedimentare cronice cu plumb.

Analiza concentratiilor de zinc a indicat cele mai mari valori la speciile pelagice, in
special la scrumbie (medie 10,458 pg/g, maxim 31,448 ug/g) si Trachurus mediterraneus
(medie 8,094 ug/g, maxim 22,675 pg/g), valorile extreme fiind identificate in tegument,
reflectand expunerea directa din coloana de apa. Speciile bentice (Rapana venosa si Mytilus
galloprovincialis) au prezentat concentratii mari, insa localizate, sugerand acumularea din
sedimente. Datele sustin utilizarea scrumbiei si stavridului ca bioindicatori eficienti pentru
monitorizarea contaminarii difuze cu zinc din ecosistemele pelagice, evidentiind rolul
tegumentului ca bariera si punct principal de acumulare.
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Figura nr. 4.2.11 Compararea concentratiilor de Cd, Co, Cr, si Cu intre specii bentice si
pelagice din zona costiera a Marii Negre

Pentru comparatia detaliata intre speciile bentice si pelagice au fost selectate metalele
Cu, Cd, Co si Cr, datorita relevantei lor ecotoxicologice si diferentierii statistice semnificative
(p < 0,05) intre cele doua grupe ecologice, conform testelor t si Mann-Whitney U. Analiza a
aratat ca speciile bentice (M. galloprovincialis, R. venosa, Ponticola cephalargoides, Chelon
saliens) prezinta concentratii semnificativ mai ridicate, in special pentru Cu si Cd, reflectand
expunerea directa la sedimente. Speciile pelagice (E. encrasicolus, Tr. mediterraneus i, Alosa
pontica) au concentratii mai scazute pentru majoritatea metalelor, cu exceptia cromului,
sugerand expunere mai mare la contaminantii solubili din coloana de apa. Rezultatele
confirma sensibilitatea crescuta si utilitatea speciilor bentice ca bioindicatori pentru
monitorizarea contaminarii costiere.

Factorul de bioacumulare a M. galloprovincialis

Analiza factorului de bioacumulare biota-sediment (BSAF) pentru metalele grele in
Muytilus galloprovincialis a evidentiat variatii semnificative intre locatii, reflectand influente
antropice locale asupra sedimentelor marine. in zona Eforie, midiile au ardtat acumulri
notabile de cadmiu si zinc, sugerand contaminarea sedimentara din activitati turistice si
industriale. Similar, in Vama Veche, acumularea ridicatda de cadmiu indica surse antropice
punctuale. Portul Constanta a avut valori moderate, asociate activitatilor maritime intense. n
schimb, fierul si manganul au prezentat valori scazute constant, reflectand surse naturale si
biodisponibilitate redusa. Rezultatele subliniazd necesitatea monitorizarii continue si
implementarii strategiilor specifice pentru managementul ecotoxicologic al contaminarii

sedimentare.
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Figura nr. 4.2.12 Factorul de bioacumulare M. galloprovincialis-sediment (BSAF)

Analiza componentelor principale

Analiza componentelor principale (PCA) a fost utilizata pentru a interpreta complexitatea
datelor privind acumularea metalelor grele in organismele marine, reducand dimensiunea
datelor si facilitand identificarea modelelor si tendintelor ecotoxicologice specifice. PCA a
permis diferentierea clara a profilurilor de contaminare intre zonele analizate si identificarea
surselor potentiale, contribuind astfel la fundamentarea deciziilor de management pentru
protectia mediului marin.

Figura nr. 4.2.13 Analiza PCA- metale grele in componente biotice (biplot cu vectori pentru
metalele grele studiate)
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Analiza PCA a concentratiilor de metale grele din probele biotice din Marea Neagra a
relevat clar diferente in profilurile de contaminare in functie de zona de prelevare. Portul
Constanta a prezentat concentratii ridicate de Cd, Co si Pb, asociate activitatilor industriale si
portuare. Zonele sudice (Vama Veche, Tuzla) au fost marcate de influente naturale sau semi-
antropice (Zn, Fe, Cu). Zonele Eforie si Mamaia au evidentiat o variabilitate mai mare,
sugerand influente combinate. Rezultatele PCA subliniaza rolul decisiv al localizarii geografice
si al surselor antropice ih acumularea metalelor grele, oferind informatii valoroase pentru
managementul ecotoxicologic al zonelor costiere.

Concluzie generala asupra distributiei metalelor grele in componentele biotice din
zona roméaneasca a Marii Negre

Analiza concentratiilor de metale grele in specii marine din Marea Neagra a relevat
modele clare de bioacumulare in functie de habitat (bentic vs. pelagic), tipul tesutului analizat
si sursa de expunere (sediment sau coloana de apa). Speciile bentice (R. venosa, M.
galloprovincialis, P. cephalargoides, C. aestuarii) au acumulat semnificativ arsen, cadmiu,
cobalt, nichel, cupru, fier si plumb, reflectdnd contaminarea sedimentara. Speciile pelagice
(Alosa pontica, T. mediterraneus) au acumulat crom si zinc mai ales in tegument, indicand
expunere directa la contaminanti dizolvati sau in suspensie. Prin urmare, R. venosa, M.
galloprovincialis, Carcinus aestuarii, A. pontica si T. mediterraneus s-au dovedit cei mai
eficienti bioindicatori, oferind o baza solida pentru monitorizarea ecotoxicologica a litoralului
romanesc.

4.3 Variabilitatea spatiala a contaminarii

Evaluarea variabilitatii spatiale a contaminarii cu metale grele in sectorul roménesc al
Marii Negre a fost realizata prin analiza corelatiilor dintre concentratiile metalelor prelevate din
cele cinci locatii studiate. Utilizand metodologia propusa de Spangler et al. (2019), matricele
de corelatie (heatmap-uri) au evidentiat relatile dintre metale, sugerand potentiale surse
antropice comune (industriale) sau naturale (remobilizare din sedimente). Aceste rezultate
permit identificarea rapida a zonelor cu risc ecotoxicologic crescut si ofera informatii valoroase
despre originea si comportamentul metalelor grele in mediul marin.

Analiza corelatilor metalelor grele in
zona Mamaia evidentiaza relatii
semnificative intre Co-Ni si Cu-Ni,
sugerand contaminarea cumulativa
generata de activitati turistice, trafic
naval si deversari urbane. Corelatiile
moderate ale Cd cu Pb si Ni indica
aporturi combinate urbane si industriale.
Zn si Mn raméan distincte prin lipsa
corelatilor ~ semnificative,  sugerand
mecanisme diferite de mobilizare in
mediu. Aceste rezultate reflecta surse
Fig. nr. 4.3.1 Corelatii intre metalele specifice de contaminare in aceasta
prezente n zona Mamaia zona turistica intens frecventata.
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Analiza corelatilor metalelor grele in

zona Port Constanta indica influente

antropice clare din activitatile portuare si

industriale. Corelatii pozitive puternice

intre cupru, nichel si plumb sugereaza

aporturi comune, probabil asociate

traficului naval, vopsitoriei si coroziunii

structurilor ~ subacvatice.  Asocierile

semnificative dintre arsen si crom indica

surse industriale sau istorice, legate de

industria chimica sau procese de

galvanizare. In contrast, manganul si

zincul au corelatii slabe sau negative,

sugerand mobilizare independenta, mai

mult influentatd de procesele naturale Fig. nr. 4.3.2 Corelatii intre metalele
redox din sedimente decéat de sursele prezente in zona Port Constanta
antropice directe.

In zona Eforie, analiza corelatiilor
metalelor grele evidentiaza asocieri
stabile intre Cu—Ni si Ni—Pb, indicand o
poluare antropica constanta, probabil din
surse portuare si trafic naval moderat.
Mentinerea corelatiei pozitive As—Cr
sugereaza o influenta a poluarii istorice
provenita din tratamente industriale si
anticorozive  anterioare. Zincul  si
manganul continua sa prezinte corelatii
slabe, reflectand un control
preponderent natural si redox asupra

distributiei acestora, independent de
Fig. nr. 4.3.3 Corelatii intre metalele sursele antropice directe.
prezente in zona Eforie

In zona Tuzla, corelatiile metalelor grele
indica aporturi urbane difuze moderate,
evidentiate prin relatii puternice intre
Pb—Co, Co—Ni si Cu—As. Aceste asocieri
sugereaza influenta traficului naval si
utilizarea materialelor specifice
ambarcatiunilor (aliaje, vopsele
antifouling). Corelatia ridicatd Fe—Co si
Fe—Pb arata rolul oxizilor de fier in
adsorbtia si transportul acestor metale in
medii oxice. Tn contrast, manganul si
zincul au corelatii slabe, indicand
mecanisme independente de mobilizare,

influentate de conditii redox si procese Fig. nr. 4.3.4 Corelatii intre metalele
biologice locale. prezente in zona Tuzla
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Tn zona Vama Veche, analiza corelatiilor
metalelor grele indica mentinerea
relatiilor dintre Co—Ni, Cu—Ni si Ni—Pb,
reflectand influente antropice moderate
provenite din activitati turistice si trafic
naval local. Intensitatea corelatiilor este
mai scazuta comparativ cu alte zone
analizate, ceea ce sugereaza o
contaminare mai redusa si o contributie
semnificativa a factorilor naturali in

Fig. nr. 4.3.5 Corelatii intre metalele distributia acestor metale.
prezente in zona Vama Veche

Concluzie generala asupra distributiei spatiale a contaminarii cu metale grele

Analiza corelatiilor metalelor grele in cele cinci locatii ale litoralului romanesc al Marii
Negre indica surse antropice constante si comune pentru Cu, Ni, Pb, Co si Cr, legate de traficul
naval si activitati industrial-portuare. Relatia stabila As—Cr sugereaza contaminare istorica
persistentd in sedimente. in contrast, Mn si Zn prezinta corelatii slabe sau negative, reflectand
influenta majora a conditiilor redox asupra mobilizarii lor, independent de aporturile antropice
directe. Rezultatele subliniazd complexitatea proceselor geochimice si necesitatea
monitorizarii integrate pentru evaluarea precisa a riscurilor ecotoxicologice in aceasta zona
marina.

Fig. nr. 4.3.6 Dendograma- similaritatea intre locatii in functie de
contaminarea cu metale grele

Studiul variabilitatii spatiale a contaminarii cu metale grele prin clusterizare ierarhica
(algoritmul Ward) a identificat trei grupuri distincte pe litoralul romanesc al Marii Negre.
Mamaia si Vama Veche formeaza un grup cu contaminare redusa, influentatd de turism si
urbanizare moderata. Eforie Nord si Tuzla alcatuiesc un al doilea grup cu contaminare
intermediara, reflectand aporturi locale de poluanti. Zona Port Constanta, separat clar in
dendrograma, se distinge prin influente industriale si portuare majore. Rezultatele acestei
analize subliniaza importanta monitorizarii adaptate la sursele si nivelurile specifice de
contaminare din fiecare zona.
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Evaluarea poluarii cu metale grele prin calculul indicelui de poluare

Pentru evaluarea cantitativa a contaminarii marine cu metale grele in sectorul romanesc
al Marii Negre, au fost utilizati indicatori sintetici, precum Factorul de Contaminare (CF) si
Indicele de Poluare Globala (PLI). CF se calculeaza prin raportarea concentratiilor de metale
grele din mediul analizat la valorile geochimice de fundal, evaluand poluarea individuala. In
completare, PLI reprezintd media geometrica a valorilor CF pentru metalele analizate,
reflectand nivelul general de contaminare. Acesti indici permit identificarea rapida a zonelor
cu risc ecotoxicologic ridicat si stabilirea prioritatilor de monitorizare si remediere, fiind

fundamentati pe criterii si formule consacrate in literatura stiintifica internationala.

Fig. nr. 4.3.7 Factorul de contaminare (CF) pentru fiecare metal si compartiment

Calculul Factorului de Contaminare (CF) pentru cele 10 metale grele analizate (As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) evidentiaza o contaminare semnificativa in compartimentul
acvatic, in special pentru cadmiu, cupru, zinc si arsen, reflectand surse recente de poluare
urbana si portuara. n sedimente, valorile CF sunt in general reduse, sugerand fie o stabilizare
eficientd a metalelor, fie o contaminare recenta. Compartimentul biologic prezinta valori
ridicate de CF, mai ales pentru Cd si Cu, indicand o bioacumulare activa si confirméand riscul
ecotoxicologic asupra organismelor marine din sectorul romanesc al Marii Negre.

Fig. nr. 4.3.8 Indicele de poluare (PLI) in functie de locatie si tipul probei
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Analiza indicelui de poluare globala (PLI) a indicat o contaminare semnificativa n
sectorul romanesc al Marii Negre. Probele de apa din zona Port Constanta (4.90) si Vama
Veche (3.63) au evidentiat cea mai accentuatd poluare, asociata traficului maritim si
activitatilor turistice intense. Sedimentele au prezentat valori moderate ale PLI, reflectdnd o
contaminare mai stabilizata. Tn organismele marine, zona Eforie (3.64) s-a remarcat prin valori
ridicate, sugerand o bioacumulare persistenta influentatd de factori ecologici si fiziologici.
Aceste rezultate subliniaza necesitatea unor masuri de monitorizare si management adaptate
zonelor cu risc crescut.

Concluzie integrativa — evaluarea ecotoxicologica a contaminarii cu metale grele

Analiza combinata a indicilor CF (factorului de contaminare) si PLI (Pollution Load
Index), impreuna cu datele privind bioacumularea in organisme, a relevat o contaminare
diferentiatd in sectorul romanesc al Marii Negre. Apa este cel mai afectat compartiment, in
special in zona Port Constanta si Vama Veche, reflectand contaminari acute cauzate de
activitatile antropice. Sedimentele prezinta un nivel redus de contaminare, indicand fie
imobilizarea eficienta a metalelor, fie acumulari incipiente. Organismele marine, mai ales cele
din zona Eforie, au inregistrat valori ridicate de CF si PLI, evidentind o bioacumulare
semnificativa si persistenta, influentatd de conditiile locale si aporturile constante de
contaminanti. Rezultatele subliniazad importanta utilizarii integrate a acestor indicatori pentru
evaluarea corecta si detaliata a riscurilor ecotoxicologice in mediile marine costiere.

4.4 Comparatia cu limitele admise de legislatie

Evaluarea concentratiilor metalelor grele in organismele marine si compararea acestora
cu limitele legislative reprezintd un pas esential in evaluarea riscurilor pentru sanatatea
umana. Tn acest studiu, concentratile metalelor grele au fost determinate folosind
spectrometria de masa cu plasma cuplata inductiv (ICP-MS), fiind exprimate in pg/g (mg/kg
greutate umeda). Pentru comparatie, valorile legislative si toxicologice europene si
internationale, exprimate initial in diverse unitati, au fost convertite in mod unitar in pg/g.
Cadrul normativ de referinta utilizat a fost Regulamentul (UE) nr. 2023/915, care stabileste
valorile maxime admise ale contaminantilor in alimente marine si actualizeaza limitele pentru
cadmiu, plumb, arsen si alte elemente toxice. De asemenea, evaluarea a luat in considerare
repere toxicologice suplimentare, precum aportul saptamanal tolerabil (PTWI) si doza zilnica
tolerabila (TDI), stabilite de autoritati precum Autoritatea Europeana pentru Siguranta
Alimentara (EFSA) si Comitetul mixt FAO/OMS de experti privind aditivii alimentari (JECFA).

In cadrul tezei de doctorat, rezultatele obtinute au fost corelate individual pentru fiecare
metal cu valorile legislative si toxicologice, cu mentionarea explicitd a situatiilor in care
concentratiile detectate depasesc limitele admise, inclusiv detaliile privind specia si zona
geografica a prelevarii probelor. Insa in cadrul acestui rezumat, evaluarea va include o analiza
detaliata pentru metalele grele identificate ca avand un potential toxicologic mai ridicat
(precum arsenul, cadmiul, cuprul, nichelul si plumbul).

in ceea ce priveste metalele grele considerate cu risc toxicologic mai redus (respectiv
cobaltul, cromul, fierul, manganul si zincul), rezultatele obtinute releva ca valorile
concentratiilor masurate in organismele marine sunt, in general, sub pragurile toxicologice
relevante. In consecintd, analiza acestor elemente nu necesitd o detaliere extinsa, fiind
suficientd mentionarea generala a incadrarii concentratiilor masurate sub limitele orientative,
reflectdnd o stare favorabila din punct de vedere ecotoxicologic si toxicologic. Aceasta
abordare diferentiata permite concentrarea atentiei asupra elementelor care prezinta o
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potentiala ingrijorare si faciliteaza formularea unor concluzii si recomandari clare privind
riscurile asociate consumului produselor marine din sectorul analizat al Marii Negre.

Arsen (As)

Fig. nr. 4.4.1 Concentratia arsenului in probele de muschi (in cazul pestilor) si al intreg
organismului (in cazul midiilor si a rapanelor)

Rezultatele obtinute pentru arsen indica, in general, concentratii sub limita maxima
admisa de legislatia europeana (1 pg/g) '” in majoritatea organismelor analizate (pesti si
nevertebrate marine). Exceptii notabile s-au observat in cazul speciei Rapana venosa, cu
concentratii mai ridicate, uneori apropiate sau chiar depasind limita legislativa, in special in
zone intens antropizate precum Port Constanta, valoarea cea mai mare fiind de 8,13 pg/g.
Acest aspect reflecta capacitatea crescuta de bioacumulare a arsenului Tn organismele
bentice si subliniaza importanta monitorizarii continue a acestui metal in astfel de medii. Din
perspectiva toxicologica, valorile medii inregistrate nu sugereaza un risc semnificativ pentru
sanatatea consumatorilor, cu conditia unui consum moderat, insd cazurile punctuale de
depasire recomanda precautie si o supraveghere periodica atenta.

Cadmiu (Cd)

Fig. nr. 4.4.2 Concentratia cadmiului in probele de muschi (in cazul pestilor) si al intreg
organismului (in cazul midiilor si a rapanelor)
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Analiza concentratiilor de cadmiu in organismele marine colectate din sectorul roménesc
al Marii Negre a evidentiat situatii de depasire semnificativa a limitei maxime admise, stabilita
la nivel european prin Regulamentul (UE) nr. 2023/915, de 0,050 pg/g. In mod particular,
probele provenite de la specia Rapana venosa au prezentat valori extrem de ridicate, cu
concentratii maxime detectate in zona Port Constanta (16,95 pg/g), depasind substantial
pragul legislativ si indicAnd o expunere cronica si intensa la acest metal greu. De asemenea,
Mytilus galloprovincialis prelevate din zonele Eforie si Mamaia au inregistrat si ele concentratii
notabile, situate mult peste limitele admise.

Aceste rezultate reflecta potentialul ridicat de bioacumulare al cadmiului in organismele
bentice, evidentiind zonele portuare si urbane drept principale surse ale contaminarii. Din
perspectiva sanatatii umane, valorile ridicate observate sugereaza un risc toxicologic
semnificativ asociat consumului frecvent al speciilor afectate. Prin urmare, aceste constatari
subliniaza necesitatea unor masuri urgente de monitorizare continua si gestionare eficienta a
surselor de contaminare cu cadmiu Th mediul marin studiat.

Cupru (Cu)

Fig. nr. 4.4.3 Concentratia cuprului in probele de muschi (in cazul pestilor) si al intreg
organismului (in cazul midiilor si a rapanelor)

Analiza concentratiilor de cupru in organismele marine din sectorul roménesc al Marii
Negre a evidentiat depasiri considerabile fata de valorile orientative toxicologice, chiar daca
legislatia europeana actuala "” nu stabileste explicit o limita maxima oficiald pentru acest
metal. Concentratiile maxime identificate in specia Rapana venosa, in special in zona Portului
Constanta, au atins valori extrem de ridicate (pana la 88,72 ug/g), depasind semnificativ
valoarea orientativa recomandata de EFSA (0,07 pg/g). Astfel de concentratii reflecta o
contaminare severa si cronica, asociata in mod direct activitatilor antropice intense, cum ar fi
traficul naval, utilizarea vopselelor antifouling si alte operatiuni industrial-portuare.

Rezultatele obtinute confirma potentialul crescut de bioacumulare a cuprului in
organismele bentice, indicand implicit riscuri considerabile pentru sanatatea umana Tn cazul
consumului frecvent al acestor specii. Prin urmare, se recomanda o monitorizare atenta si
continud a concentratiilor de cupru in aceste organisme si implementarea unor strategii
eficiente de control si reducere a surselor antropice de poluare.
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Nichel (Ni)

Fig. nr. 4.4.4 Concentratia nichelului in probele de muschi (in cazul pestilor) si al intreg
organismului (in cazul midiilor si a rapanelor)

Analiza concentratiilor de nichel in organismele marine prelevate din sectorul roméanesc
al Marii Negre a relevat depasiri semnificative fatda de valoarea orientativa stabilitad de
Autoritatea Europeana pentru Siguranta Alimentara (EFSA), respectiv 0,98 pg/g. Cele mai
ridicate concentratii au fost identificate in M. galloprovincialis, in special in zonele Eforie si
Port Constanta, unde au fost atinse valori maxime de pana la 6,94 pg/g. Aceste rezultate
reflectd o bioacumulare considerabilad a nichelului in organismele bentice, indicand influente
semnificative ale activitatilor antropice locale, precum traficul naval si activitatile industriale si
portuare.

Depasirile identificate sugereaza un risc toxicologic notabil asociat consumului frecvent
si pe termen lung al organismelor contaminate, subliniind necesitatea unei monitorizari
continue si riguroase a concentratiilor acestui metal in mediul marin. Totodata, rezultatele
recomanda implementarea unor masuri preventive si de control pentru reducerea surselor
antropice ale contaminarii cu nichel in zonele afectate.

Plumb (Pb)

Fig. nr. 4.4.5 Concentratia plumbului in probele de muschi (in cazul pestilor) si al intreg
organismului (in cazul midiilor si a rapanelor)
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Analiza concentratiilor de plumb din organismele marine colectate din sectorul romanesc
al Marii Negre a evidentiat valori care depasesc limita maxima admisa de legislatia europeana
10 stabilita la 0,30 pg/g. In mod particular, depasiri semnificative au fost identificate in probele
de Mytilus galloprovincialis, in special cele colectate din zonele Eforie si Vama Veche. Aceste
concentratii ridicate indica o contaminare evidenta si persistenta cu plumb, probabil asociata
cu activitati antropice precum traficul naval, scurgerile portuare si urbane.

Din punct de vedere toxicologic, aceste depasiri implica riscuri potentiale pentru
sanatatea consumatorilor, mai ales in cazul consumului regulat al acestor organisme
contaminate. Prin urmare, se recomanda o monitorizare continua si implementarea unor
masuri eficiente pentru controlul si reducerea surselor de contaminare cu plumb in zonele
respective, pentru a proteja sanatatea publica si pentru a mentine integritatea ecologica a
mediului marin.

Concluzie

Analiza comparativa a concentratiilor metalelor grele din organisme marine din sectorul
roméanesc al Marii Negre, raportatd la limitele maxime admise si valorile toxicologice
internationale (UE, EFSA, FAO/OMS) "%, 521 1531 11541 11551 " evidentiaza o contaminare variabila.
in lipsa unor praguri legislative clare pentru nichel, fier, cobalt si mangan, evaluarea s-a bazat
pe valori toxicologice orientative. Desi majoritatea metalelor s-au situat sub limitele admise,
depasiri semnificative au fost constatate pentru cadmiu, plumb, arsen si ocazional cupru si
nichel, Tn special in midii si rapane. Aceste depasiri sugereaza influente antropice
considerabile, cu accent pe zone portuare si urbane precum Port Constanta, Mamaia si Vama
Veche, subliniind necesitatea unor masuri de monitorizare si gestionare a riscului
ecotoxicologic si pentru sanatatea publica.

4.5 Impactul potential asupra sigurantei alimentare si a sanatatii umane

Evaluarea concentratilor metalelor grele in organisme marine destinate consumului
uman reprezinta un element crucial pentru siguranta alimentara si fundamentarea politicilor
de s&nétate publica. in cadrul Uniunii Europene, limitele maxime admise pentru contaminanti
precum plumbul, cadmiul, arsenul si mercurul sunt reglementate prin Regulamentul (UE)
2023/915, care inlocuieste Regulamentul (CE) nr. 1881/2006 si include actualizari
semnificative privind acesti contaminanti. in absenta limitelor specifice pentru elemente
precum fierul, zincul sau manganul, evaluarile riscurilor utilizeaza praguri toxicologice
orientative stabilite de institutii internationale (EFSA, JECFA), bazate pe doze zilnice sau
saptamanale tolerabile. De asemenea, pentru metale ca nichelul, cromul si cobaltul, sunt
aplicate praguri conservatoare propuse in literatura de specialitate ), °), Studiile evidentiaza
capacitatea mare de bioacumulare a metalelor grele in organisme bentonice, in special la
molustele bivalve si gastropode ", consumul acestora fiind o cale semnificativa de expunere
umana la contaminanti toxici precum cadmiul, plumbul si arsenul, recunoscuti pentru
potentialul lor carcinogen %, 9. Astfel, comparatia concentratiilor determinate cu limitele
reglementate devine esentiald nu doar pentru conformitatea legislativa, ci si pentru protectia
sanatatii publice.
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Fig. nr. 4.5.1 Distributia proportionala a metalelor grele in probele analizate raportata la
limitele de siguranta pentru consumul uman

Analiza comparativa a concentratiilor metalelor grele in raport cu limitele admise releva
diferente marcante intre speciile investigate privind capacitatea de bioacumulare.

Speciile bentice, precum Rapana venosa si Mytilus galloprovincialis, s-au evidentiat prin
acumulari semnificative, uneori depasind substantial pragurile stabilite.

Cadmiul in rapane depaseste limita admisa de 1 ug/g de peste 6 ori (6,08 pg/g), indicand
un risc toxicologic considerabil. Cuprul a prezentat valori foarte ridicate in rapane (43,77 ug/g,
de patru ori peste limita de 10 pg/g), sugerand influente antropice notabile. Nichelul a fost
bioacumulat preferential de catre M. galloprovincialis, cu concentratii ce depasesc de peste
4,5 ori pragul orientativ (2,3 pg/g fata de 0,5 pg/g). Fierul, metal esential biologic dar in
concentratii mari ridicad preocupari privind expunerea excesiva, asa cum a fost in cazul
determinarilor-103,37 ug/g in M. galloprovincialis. Cromul depaseste usor limita conservatoare
in Alosa pontica (0,89 ug/g), sugerand potentialul toxic al unor forme mai reactive. in contrast,
plumbul, manganul si zincul s-au situat sub pragurile critice stabilite, prezentand riscuri reduse.

Rezultatele obtinute indica necesitatea monitorizarii continue si atente, in special in
cazul consumului frecvent sau pe termen lung al acestor specii marine.
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CAPITOLUL V PROPUNEREA UNEI METODOLOGII INOVATIVE DE
MONITORIZARE

5.1 Integrarea tehnicilor de analiza rapida in procesul de monitorizare

Indicele Potential de Risc Ecologic (PERI), dezvoltat initial de Hakanson in 1980, este o
metoda consacrata in evaluarea cantitativa a contaminarii ecosistemelor cu metale grele,
permitand clasificarea riscurilor ecologice in categorii clare si facilitind deciziile manageriale
privind controlul poluarii. Cu toate acestea, utilizarea directa a indicelui PERI Tn evaluarea
starii resurselor halieutice din Marea Neagra impune o ajustare metodologica, care sa tina
cont de caracteristicile biologice si ecologice ale speciilor vizate, precum si de particularitatile
regionale ale contamindrii chimice. In plus, in prezent nu existd o metod& standardizat& care
sa coreleze nivelurile de contaminare determinate ecotoxicologic cu limitele maxime admise
de legislatia sanitar-veterinara si alimentara privind consumul uman.

In acest context, studiul de fatéd propune adaptarea acestui indice clasic, creand un
model specific numit Mussel Ecological Risk Index (MERI), destinat exclusiv speciei
bioindicatoare Mytilus galloprovincialis din sectorul roméanesc al Marii Negre.

Alegerea acestei specii se bazeaza pe recunoasterea sa larga ca bioindicator validat in
programele internationale (ex. ,Mussel Watch”) datorita capacitatii ridicate de bioacumulare,
reprezentativitatii ecologice si trofice, precum si claritati metodologice “°. Metoda MERI
integreaza concentratiile metalelor grele in tesuturile speciilor analizate, factori de toxicitate
specifici pentru fiecare metal, pragurile de siguranta alimentara conforme cu reglementarile
europene si internationale, precum si caracteristicile biologice si ecologice ale midiilor.

Avantajele implementarii metodologiei MERI includ o evaluare directa si relevanta a
riscurilor ecologice si alimentare, adaptabilitate sporitd la specificul regional si facilitarea
deciziilor de management bazate pe dovezi cantitative clare. In concluzie, MERI reprezinté o
inovatie metodologica valoroasa, capabild sa imbunatateasca semnificativ strategiile de
monitorizare si gestionare ecotoxicologica a metalelor grele in ecosistemele marine, oferind o
baza solida pentru protectia mediului si a sanatatii umane in sectorul romanesc al Marii Negre.

5.2 Metodologia de adaptare si aplicare a indicelui MERI pentru evaluarea riscului
ecologic in sectorul roménesc al Marii Negre

Metodologia MERI (Mussel Ecological Risk Index), adaptata specific speciei
bioindicatoare Mytilus galloprovincialis, ofera o abordare inovatoare si integratéd pentru
evaluarea contaminarii cu metale grele in sectorul roménesc al Marii Negre. Aceasta
metodologie reprezinta o extindere si adaptare a modelului clasic PERI (Potential Ecological
Risk Index), dezvoltat de Hakanson Tn 1980, la contextul regional si ecotoxicologic particular
al ecosistemului marin local.

Justificarea alegerii midiilor ca bioindicator unic se bazeaza pe capacitatea lor
remarcabild de bioacumulare, sensibilitatea crescuta la contaminanti si utilizarea lor frecventa
in programele internationale de monitorizare marina. Midiile ofera rezultate stabile si relevante,
reflectand fidel concentratiile reale ale metalelor grele din mediul marin.

Metodologia MERI implica urmatoarele etape distincte:

) ldentificarea si determinarea concentratilor metalelor grele: Tehnicile analitice
recomandate includ ICP-MS, ICP-OES si AAS, pentru a asigura precizia si reproductibilitatea
datelor.
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) Calcularea factorilor de contaminare: Acestia sunt determinati prin raportarea
concentratiilor masurate la valorile naturale de referinta (,background”), stabilite prin analiza
riguroasa si sistematica a literaturii stiintifice relevante.

) Aplicarea factorilor de toxicitate specifici: Acestia au fost preluati din metodologia
standard PERI, reflectand toxicitatea relativa a fiecarui metal greu asupra ecosistemelor
marine. Utilizarea acestor factori asigura o estimare precauta si robusta a riscului ecologic Tn
absenta unor factori specifici pentru bivalve.

) Integrarea pragurilor de siguranta alimentara: Aceste praguri sunt stabilite individual
pentru fiecare metal greu (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni), bazandu-se pe limitele maxime admise conform
legislatiei europene si recomandarilor internationale, oferind o evaluare directa a riscurilor
asociate consumului uman.

Calculul MERI utilizeaza formula adaptata:

n
Cprobii
MERI = X T;
Cbackgroundi
i=1
unde:
Cprops,i = concentratia masurata a metalului greu i Tn probele analizate

Cpackgrouna,i = concentratia de referinta (background) pentru metalul greu i
T; = factorul de toxicitate specific metalului greu

Factorul de contaminare (Cf) se calculeaza ca raport intre concentratia masurata in proba
(Cpropa,i- concentratia metalului greu determinata analitic in proba biologica) si concentratia

de referinta (de background- Cpqckground,i). 1ar indicele MERI se obtine prin multiplicarea
factorului de contaminare cu factorul de toxicitate specific T; pentru fiecare metal greu analizat.

Metodologia aplicata pentru calculul indicelui MERI (Mussel Ecological Risk Index) a fost
selectata datoritd simplitatii, transparentei si eficientei in evaluarea riscului ecologic asociat
contaminarii cu metale grele in mediul marin.

In contextul prezentului studiu, valorile de referinta utilizate in calculul indicelui MERI
(Mussel Ecological Risk Index) au fost stabilite printr-o abordare metodologica structurata si
integrata, care a inclus urmatoarele etape distincte:

) Stabilirea valorilor de referintd (,background”) — acestea reprezintd concentratiile
naturale ale metalelor grele, specifice mediului marin fara influente antropice semnificative.
Pentru obtinerea acestor valori, a fost realizata o analiza sistematica a literaturii recente (2010-
2024), utilizand baze de date consacrate (SCOPUS, ELSEVIER, PubMed si MDPI). Cautarea
a fost efectuatd folosind termeni relevanti precum ,background concentrations”, ,heavy
metals” si ,Mytilus galloprovincialis”.

) Evaluarea si selectia datelor — au fost selectate exclusiv studiile ce contin date originale
privind concentratile metalelor grele in Mytilus galloprovincialis din zone minim antropizate
sau reprezentative ecologic pentru sectorul romanesc al Marii Negre. Metodele analitice
preferate au fost cele riguroase si validate (ICP-MS, ICP-OES sau AAS).

) Calcularea valorilor medii — datele selectate au fost supuse analizei statistice pentru
determinarea concentratilor medii ale metalelor grele. Aceasta etapa asigura
reprezentativitatea si reducerea variabilitatii datelor.
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Y Validarea valorilor finale — valorile finale utilizate in calculul indicelui MERI au fost
obtinute prin media aritmetica a concentratiilor naturale raportate in cinci studii relevante: Oros
si Gomoiu (2010), Jitar et al. (2015), Strungaru et al. (2017), Pantea et al. (2020) si Oros et al.
(2024). Desi nu garanteaza absenta totala a influentei antropice, aceste valori sunt
considerate cele mai robuste si actuale disponibile pentru mediul marin al Marii Negre.

Tabel nr. 5.1 Valori de referintd pentru calcularea indicelui MERI

Metalul greu Chackgrouna,i (M9/Q)
Cd 0.4373
Cr 0.4160
Cu 2.8444
Pb 0.4082
Ni 1.2451

Pentru stabilirea valorilor de referinta (,background”) utilizate in calculul indicelui MERI
(Mussel Ecological Risk Index) in sectorul romanesc al Marii Negre, au fost identificate cinci
studii relevante care au evaluat concentratile metalelor grele in specia Mytilus
galloprovincialis: Oros si Gomoiu (2010), Jitar et al. (2015), Strungaru et al. (2017), Pantea et
al. (2020) si Oros et al. (2024). Selectia acestor studii s-a bazat pe criterii riguroase privind
relevanta ecologica, calitatea datelor analitice si recenta publicarii.

Din punct de vedere statistic, utilizarea acestor cinci seturi de date independente este
considerata suficienta pentru asigurarea validitatii metodologice, deoarece eventualele variatii
extreme sunt echilibrate de media generala, generand rezultate stabile si reprezentative. Chiar
daca aceste studii nu specifica explicit absenta totala a influentei antropice, ele reprezinta cele
mai recente si reprezentative surse disponibile pentru evaluarea concentratiilor tipice ale
metalelor grele Tn mediul marin al Marii Negre.

Astfel, media concentratiilor obtinute din studiile selectate a fost utilizata drept referinta
robusta si validatd metodologic in calculul indicelui MERI pentru urmatoarele cinci metale
grele: cadmiu (Cd), crom (Cr), cupru (Cu), plumb (Pb) si nichel (Ni). Aceasta abordare asigura
0 bazad solida pentru evaluarea riscurilor ecotoxicologice intr-o maniera obiectiva si
comparabila la nivel regional.

Tabelul nr. 5.2 Factori de toxicitate (conform Hakanson, 1980)

Metalul greu Efecte toxicologice T;
Cd Hepatotoxic, nefrotoxic, foarte bioacumulabil 30
Cr Potential cancerigen (Cr V1), toxic 2
Cu Efecte asupra ficatului si branhiilor 5
Pb Neurotoxic, efecte asupra reproducerii 5
Ni Efecte imunologice, genotoxice 5

Factorii de toxicitate utilizati in metodologia MERI au fost preluati din modelul standard
PERI (Potential Ecological Risk Index) elaborat initial de Hakanson (1980). Aceasta decizie s-
a impus datorita lipsei unor valori specifice si unanim acceptate pentru organisme marine, in
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special pentru specii filtratoare precum Mytilus galloprovincialis. Utilizarea factorilor standard
reprezinta o abordare metodologic prudenta si conservatoare, avand scopul de a oferi estimari
robuste si precaut adoptate in evaluarea riscurilor ecotoxicologice.

Acesti factori generali sunt inca larg utilizati in literatura stiintifica actuala, chiar si
pentru evaluari in medii diferite de cele sedimentare, cum ar fi solurile agricole. De exemplu,
Saleem et al. (2024) au demonstrat aplicabilitatea acestora in absenta unor factori specifici
pentru mediul acvatic marin. Astfel, valorile utilizate intentioneaza sa reflecte scenarii potential
mai severe decat cele intalnite in realitatea marina, aplicand principiul precautiei Tn
gestionarea ecologica si alimentara.

Pentru stabilirea pragurilor specifice de risc asociate indicelui MERI in contextul speciei
Mytilus galloprovincialis din sectorul romanesc al Marii Negre, au fost utilizate limitele maxime
admise din legislatia europeana si internationala. Aceste praguri sunt definite individual pentru
fiecare metal analizat astfel:

) Cadmiu (Cd): 0,050 ug/g conform Regulamentului UE nr. 2023/915.

Y Crom (Cr): 0,3 ug/g, valoare orientativa conservatoare preluata din literatura, in lipsa
unei limite legislative clare.

Y Plumb (Pb): 0,30 pg/g conform Regulamentului UE nr. 2023/915.

Y Nichel (Ni): limita tolerabila de 2,8 pg Ni/kg/saptaméana stabilita de EFSA, adaptata
contextului expunerii acute.

) Cupru (Cu): 0,07 mg/kg corp/zi (echivalentul valorii stabilite de EFSA).

Astfel, metodologia MERI asigura o baza solida si precauta pentru evaluarea riscurilor
ecotoxicologice, facilitand luarea deciziilor informate si gestionarea corespunzatoare a
mediului marin si sanatatii publice.

Pragurile MERI sunt astfel definite individual pentru fiecare metal greu:

) Risc scazut: < 0,5 x limita maxima admisa

) Risc moderat: intre 0,5 si 1 x limita maxima admisa

) Risc considerabil: intre 1 si 2 x limita maxima admisa

) Risc ridicat: intre 2 si 3 x limita maxima admisa

) Risc foarte ridicat: > 3 x limita maxima admisa

Tabelul nr. 5.3 Praguri MERI pentru fiecare metal greu

Prag de risc Cd Cr Pb Ni Cu

Risc scazut(<0.5x) 0.025 0.15 0.15 1.4 35.0
Risc moderat (0.5x-1x) 0.05 0.3 0.3 2.8 70.0
Risc considerabil (1x-2x) 0.1 0.6 0.6 5.6 140.0
Risc ridicat (2x-3x) 0.15 0.899 0.899 8.399 210.0
Risc foarte ridicat (>3x) >0.15 >0.899 >0.899 >8.399 >210

Aplicarea indicelui MERI in procesul de monitorizare ecotoxicologica in sectorul
romanesc al Marii Negre faciliteaza interpretarea rezultatelor, asigurand evaluarea simultana
a riscurilor ecologice si alimentare, fiind usor adaptabila contextului regional si local. Aceasta
abordare metodologica sprijind decizile de management si comunicarea transparenta a
riscurilor ecotoxicologice catre autoritatile competente si publicul larg, contribuind astfel la o
protectie eficienta a mediului marin si sanatatii populatiei in sectorul romanesc al Marii Negre.
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5.3 Evaluarea ecotoxicologica a zonelor studiate, prin aplicarea indicelui MERI

Analizele realizate prin metoda MERI (Mussel Ecological Risk Index) asupra indivizilor
speciei Mytilus galloprovincialis, prelevati din patru locatii de pe litoralul romanesc al Marii
Negre (Port Constanta, Mamaia, Eforie si Vama Veche), releva variatii semnificative ale
riscului ecotoxicologic asociat metalelor grele (Cd, Cr, Cu, Ni si Pb).

Indicele MERI a fost calculat folosind concentratiile reale ale metalelor grele obtinute
prin spectrometrie de masa cu plasma cuplata inductiv (ICP-MS), raportate la valorile de
referinta specifice si ponderate cu factori de toxicitate stabiliti in literatura (Hdkanson, 1980).
Valorile rezultate confirma existenta unor diferente considerabile intre locatii:

) Zona Eforie (MERI mediu ~120): Tnregistreaza cele mai ridicate valori ale riscului
ecotoxicologic, cu depasiri severe ale concentratiilor maxime admise pentru cadmiu si nichel,
indicand o contaminare extrema, cu implicatii grave asupra ecosistemului si sanatatii umane.
Sursele contaminarii sunt atribuite deversarilor urbane insuficient tratate si activitatilor turistice
intense. Se recomanda interzicerea consumului de midii din aceasta zona si implementarea
unor masuri urgente de remediere ecologica.

) Zona Mamaia (MERI mediu ~28): prezinta un risc ecotoxicologic moderat spre ridicat,
marcat de concentratii mari ale cadmiului si cuprului. Aceste valori reflecta influente antropice,
inclusiv poluarea sezoniera generata de turism si urbanizare. Sunt necesare masuri stricte de
control si informare publica privind riscurile consumului.

) Zona Vama Veche (MERI mediu ~25): indica un risc scazut spre moderat, cu valori
semnificative in special pentru plumb si cupru. Zona este vulnerabila sezonier datorita
turismului intens si posibilelor surse transfrontaliere. Monitorizarea continua si informarea
populatiei sunt esentiale pentru gestionarea riscului.

) Zona Port Constanta (MERI mediu ~24,6): desi zona industriala si portuara, indicele
MERI este comparabil cu cel din Vama Veche, insa prezintd concentratii mari de cadmiu si
nichel. Monitorizarea riguroasa si masuri specifice de reducere a poluarii sunt recomandate.

Rezultatele MERI subliniaza importanta utilizarii midiilor ca bioindicator pentru evaluarea
riscurilor ecologice si alimentare. in special, concentratiile foarte mari de cadmiu si nichel
identifica pericole semnificative pentru sanatatea consumatorilor si sugereaza necesitatea
unor interventii rapide si diferentiate la nivelul fiecarei locatii investigate. Aceste concluzii
reprezinta o baza solida pentru politici eficiente de management al mediului marin si protectia
sanatatii publice.

5.4 Implementarea metodologiei in politicile de mediu si pescuit

Integrarea metodologiei Mussel Ecological Risk Index (MERI) in politicile de mediu si
pescuit ofera un instrument practic si eficient pentru monitorizarea si gestionarea riscurilor
ecologice si alimentare in sectorul romanesc al Marii Negre. MERI, adaptat pentru specia
bioindicatore Mytilus galloprovincialis, permite evaluarea precisa a contaminarii cu metale
grele, sprijinind astfel decizii strategice bazate pe date stiintifice clare.

in concordantd cu Directiva Cadru privind Strategia Marind (2008/56/CE),
implementarea MERI poate contribui semnificativ la mentinerea unei stari ecologice bune,
permitdnd identificarea precoce a zonelor contaminate si implementarea rapida a masurilor
de remediere, in special in zone critice ca Port Constanta sau Eforie. De asemenea, aplicarea
MERI in pescuit si acvacultura ofera fundament pentru politici diferentiate privind zonele de
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exploatare, asigurdnd respectarea standardelor europene de sigurantid alimentard ' si
recomandarile institutiilor internationale (EFSA, FAO/OMS).

Metodologia MERI poate fi utilizata pentru crearea hartilor de risc ecologic, utile Agentiei
Nationale pentru Mediu si Arii Protejate Tn prioritizarea actiunilor de monitorizare si control.
Integrarea  MERI 1in evaluarile de impact asupra mediului adauga o dimensiune
ecotoxicologica esentiala. Extinderea metodei in cadrul cooperarii regionale din bazinul Marii
Negre (Conventia de la Bucuresti, 1992) sustine armonizarea practicilor si un management
integrat al resurselor marine.

Pentru implementarea cu succes a MERI, sunt esentiale includerea metodologiei in
programele nationale si regionale, instruirea personalului autoritatilor competente si
comunicarea transparenta a rezultatelor catre public si factorii interesati.

In concluzie, MERI oferd un cadru adaptabil si multidisciplinar, capabil s& sustina
deciziile strategice in domeniul protectiei mediului marin, contribuind la indeplinirea
obiectivelor dezvoltarii durabile si economiei ,albastre” asumate de Romania.

5.5 Beneficiile utilizarii metodei propuse si limitarile acesteia

Metodologia Mussel Ecological Risk Index (MERI) ofera beneficii semnificative in
evaluarea riscurilor ecotoxicologice si a sigurantei alimentare prin folosirea speciei Mytilus
galloprovincialis ca bioindicator validat. Aceasta permite identificarea rapida si clara a zonelor
cu risc ridicat si faciliteaza adoptarea masurilor proactive. Flexibilitatea si adaptabilitatea MERI
permit integrarea acesteia in diverse programe de monitorizare existente si utilizarea sa la
nivel national si regional, contribuind la standardizarea evaluarilor.

Cu toate acestea, metodologia MERI are si limitari, cum ar fi dependenta de o singura
specie bioindicatore, limitdnd generalizarea rezultatelor. Coeficientii de toxicitate utilizati sunt
preluati din literatura si nu reflecta intotdeauna cele mai recente descoperiri despre efectele
toxice cumulative sau sinergice ale metalelor. De asemenea, aplicarea MERI necesita
actualizarea constanta a datelor privind valorile naturale (,background”) ale concentratiilor
metalelor grele, fapt care poate fi problematic in zonele puternic antropizate.

In cadrul studiului prezent, metodologia a fost adaptatd pentru a estima riscul
ecotoxicologic direct asupra biotei marine, dezvoltare sustinuta de literatura recenta care
indica aplicabilitatea extinsd a metodelor similare (ex. PERI) si pentru organisme marine.
Astfel, metodologia MERI, in ciuda limitarilor mentionate, ramanand un instrument valoros si
inovator, capabil s& contribuie semnificativ la imbunatatirea gestionarii mediului marin si
protectiei sanatatii publice, in contextul presiunilor antropice crescute si contaminarii cu metale
grele.
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CAPITOLUL VI CONCLUZII S| RECOMANDARI

6.1 Concluzii generale asupra cercetarii

Prezenta lucrare doctorala aduce o contributie semnificativa si originala in domeniul
monitorizarii Si evaluarii ecotoxicologice a contaminarii cu metale grele in sectorul romanesc
al Marii Negre. Cercetarea s-a desfasurat prin abordarea integrativa si detaliatda atat a
componentelor abiotice (apa, sedimente), cat si a celor biotice (organisme marine), evidentiind
clar influentele antropice si identificand zonele critice de contaminare.

Analiza componentelor abiotice a demonstrat in general contaminari reduse, cu
exceptia unor puncte critice in zone precum Port Constanta si Vama Veche, unde au fost
observate depasiri semnificative pentru cupru si arsen. Utilizarea metodelor statistice
avansate, precum analiza componentelor principale (PCA), a permis clarificarea tiparelor
spatiale ale contaminarii si surselor antropice implicate.

Analizele biologice au identificat clar specii marine bentice precum Mytilus
galloprovincialis si Rapana venosa drept bioindicatori eficienti ai contaminarii cronice
sedimentare, n timp ce speciile pelagice, precum Alosa pontica si Trachurus mediterraneus,
reflecta contaminarea acuta din coloana de apa. Compararea concentratilor masurate cu
limitele legislative si toxicologice relevante a subliniat riscuri potentiale pentru sanatatea
umana, n special in cazul consumului frecvent al unor specii bentice.

Lucrarea propune o metodologie inovativa si originala — Mussel Ecological Risk Index
(MERI), adaptata specific pentru Mytilus galloprovincialis. Aceasta abordare ofera o evaluare
integrata si obiectiva a riscurilor ecotoxicologice si alimentare, avand avantajul flexibilitatii si
adaptabilitatii regionale. Tn ciuda unor limitari metodologice, precum dependenta de o singura
specie Si necesitatea actualizarii constante a datelor, metodologia MERI reprezinta o
contributie importanta la standardizarea procesului de evaluare ecotoxicologica marina.

Astfel, prin rezultatele obtinute si metodologia inovativa propusa, lucrarea reprezinta o
baza stiintifica solida pentru imbunatatirea strategiilor de management al mediului marin si al
resurselor halieutice, avand un impact direct pozitiv asupra sigurantei alimentare si sanatatii
publice.

6.2 Contributii personale si recomandari pentru imbunatatirea monitorizarii metalelor
grele in Marea Neagra

Prezenta cercetare doctorala propune o metodologie integrata si inovativa pentru
evaluarea contaminarii cu metale grele in sectorul roménesc al Marii Negre, avand ca obiectiv
principal acoperirea lacunelor existente in literatura actuala privind evaluarea combinata a
riscurilor ecologice si a sigurantei alimentare. Studiul raspunde lipsei acute a unor metodologii
standardizate, semnalata frecvent in cercetarile recente, oferind un cadru stiintific riguros si
adaptat contextului regional si ecologic specific.

Contributia centrala a tezei consta in dezvoltarea si implementarea metodologiei
Mussel Ecological Risk Index (MERI), o adaptare inovativa a modelului clasic PERI (Potential
Ecological Risk Index). MERI este special conceput pentru specia bioindicatoare Mytilus
galloprovincialis si reflecta particularitatile biologice si regionale ale contaminarii marine.
Metodologia MERI se bazeaza pe ajustarea factorilor de toxicitate standard si definirea
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pragurilor individualizate de risc ecologic si alimentar conform legislatiei europene si
recomandarilor stiintifice actuale.

Analizele efectuate au inclus colectarea si prelucrarea riguroasa a probelor din
componentele abiotice (apa, sedimente) si biotice (ihtiofauna, moluste, crustacee) din locatii
reprezentative (Port Constanta, Mamaia, Eforie Nord, Tuzla, Vama Veche). Rezultatele
obtinute prin tehnici avansate (ICP-MS) au evidentiat depasiri importante ale limitelor admise
pentru anumite metale grele, in special cupru si arsen, corelate cu influentele antropice locale.
Analiza componentelor principale (PCA) a permis identificarea clara a tiparelor spatiale si
diferentierea influentelor antropice majore in zona Port Constanta si a contaminarii mixte in
zonele sudice.

De asemenea, cercetarea a inclus calcularea factorului de bioacumulare biota-
sediment (BSAF) pentru identificarea zonelor cu risc ridicat, demonstrand eficienta
metodologiei MERI in monitorizarea si gestionarea durabila a mediului marin.

Pe baza rezultatelor si a analizei integrative a riscurilor (CF, PLI), teza recomanda
extinderea metodologiei MERI in programele nationale si regionale de monitorizare,
diversificarea speciilor bioindicatoare, actualizarea periodica a factorilor de toxicitate si a
valorilor naturale de referinta, dezvoltarea unei baze de date integrate, intensificarea
colaborarii interinstitutionale si internationale, precum si informarea si educarea publicului si a
factorilor decizionali.

Prin implementarea acestor recomandari, cercetarea contribuie direct la conservarea
biodiversitatii si protejarea sanatatii publice, consolidand strategiile regionale si nationale de
management al mediului marin si sigurantei alimentare in contextul schimbarilor antropice
accelerate.

6.3 Directii viitoare de cercetare

in urma rezultatelor obtinute si avand in vedere complexitatea si dinamica fenomenului
de contaminare cu metale grele in sectorul romanesc al Marii Negre, se recomanda
urmatoarele directii prioritare pentru cercetarile viitoare:

1) Monitorizare diferentiata pe tip de zona:

Y In zona Portului Constanta, avand cele mai ridicate niveluri de contaminare, se
recomanda implementarea unui program intensiv de monitorizare lunara pentru apa,
sedimente si organisme marine, pentru identificarea rapida a surselor de poluare si evaluarea
continua a riscurilor asociate.

) In zonele turistice intens frecventate (Mamaia si Eforie), este necesara monitorizarea
sezoniera, pentru surprinderea variatiilor sezoniere ale concentratiilor de metale grele si
implementarea masurilor preventive corespunzatoare.

) In zonele Tuzla si Vama Veche, unde contaminarea este moderata, se recomanda o
monitorizare anuala, intensificata in cazul unor concentratii anormale pentru interventii rapide.

2) Extinderea spectrului de contaminanti analizati:

) Diversificarea indicatorilor prin includerea altor contaminanti cu potential toxic, precum
hidrocarburile petroliere, pesticidele, nutrientii si microplasticele. Aceasta abordare integrata
va oferi o evaluare completa a presiunilor antropice si 0 mai buna intelegere a impactului
cumulat asupra ecosistemului marin.
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3) Stabilirea unor praguri de alerta locale:

) Cercetarile viitoare trebuie sa defineasca praguri de alerta adaptate specificului local
si bazate pe valorile naturale de fond identificate in studiul prezent. Aceste praguri vor servi
drept mecanisme de avertizare timpurie, contribuind la identificarea prompta si gestionarea
eficienta a surselor emergente de poluare.

4) Conservarea habitatelor sensibile:

) Se recomanda prioritizarea identificarii si protectiei habitatelor cu biodiversitate ridicata
si cu rol ecologic important, prin instituirea zonelor temporare de protectie ecologica in
perioadele de varf turistic si de trafic maritim intens, reducand astfel presiunea antropogena
directa.

5) Reducerea surselor de poluare:

) Este necesar ca cercetarile sa sprijine dezvoltarea solutiilor tehnologice inovative
pentru modernizarea infrastructurii portuare din Portul Constanta, Portul Mangalia si Portul
Midia, limitand riscul scurgerilor accidentale de metale grele si hidrocarburi.

yIn statiunile turistice, cercetarile ar trebui sa vizeze optimizarea sistemelor de
canalizare si tratare a apelor uzate, in special in sezonul estival.

6) Dezvoltarea continua a metodologiei MERI:

) Se recomanda validarea si adaptarea continua a metodologiei Mussel Ecological Risk
Index (MERI), incluzadnd actualizarea periodica a factorilor de toxicitate si considerarea
efectelor cumulative si sinergice ale contaminantilor. Aceasta va spori precizia si relevanta
evaluarilor ecotoxicologice si va consolida MERI ca instrument standardizat pentru
monitorizarea ecosistemului marin.

Prin urmarirea acestor directii viitoare de cercetare, se va contribui semnificativ la
imbunatatirea monitorizarii si conservarii ecosistemului marin al Marii Negre, fundamentand
strategii durabile de management si protejand sanatatea ecosistemului marin si a populatiei
umane.
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