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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Importanta si actualitatea temei:

Calitatea aerului atmosferic reprezintd un factor determinant al starii de sandtate a
populatiei, fiind influentatd de emisiile antropogene si de factorii naturali. Conform datelor
Organizatiei Mondiale a Sanatatii, expunerea la particule in suspensie (PM— particulate matter)
provoaca aproximativ 4,2 milioane de decese anual. Particulele fine sunt considerate printre cei
mai periculosi poluanti atmosferici datoritd capacitatii lor de a patrunde in profunzime in sistemul
respirator si de a actiona ca vectori eficienti pentru transportul si depunerea substantelor toxice,
inclusiv a metalelor, in organism [1, 2]. Distributia, transportul si depunerea poluantilor sunt
puternic influentate de conditiile climatice si de caracteristicile topografice. Precipitatiile,
temperatura, vantul si stabilitatea atmosferica afecteazd depunerea umeda si uscata a PM [3], in
timp ce caracteristicile reliefului modifica circulatia maselor de aer, dispersia poluantilor si zonele
de acumulare a acestora [4]. Drept urmare, regiunile cu conditii fizico-geografice contrastante pot
prezenta modele substantial diferite de depunere a poluantilor chiar si in conditii comparabile de
emisie.

Metalele grele si metaloizii — Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, Sb, V si Zn — sunt
considerate extrem de periculoase chiar si in concentratii mici, datorita toxicitatii si potentialului
lor de bioacumulare [5]. In timp ce unele dintre ele (de exemplu, Cu, Fe, Zn) sunt micronutrienti
esentiali, altii (de exemplu, Cd, Hg, Pb, As) sunt toxici chiar si In concertatii foarte mici.
Comportamentul metalelor in mediu depinde de forma chimica, solubilitate si starea redox, care
influenteazd mobilitatea si biodisponibilitatea lor. Aplicatiile multiple: industriale, agricole si de
alta naturd, precum si eroziunea solului, defrisarile si modificdrile in modul de utilizare a
terenurilor, au dus la cresterea semnificativd a concentratiei metalelor 1n particulele din aer. Odata
emise, metalele se atagseaza de PM si sunt transportate la distante mari [5].

In regiunile montane, efectele orografice intensifica precipitatiile si depunerea umeda, in
timp ce vaile actioneaza ca zone de acumulare datoritd circulatiei reduse a aerului si a inversiunilor
de temperatura. Terenurile de campie pot fi mai expuse transportului la distante mari al poluantilor
st prafului resuspendat [6]. Aceste diferente ridica intrebari importante privind comparabilitatea
rezultatelor de monitorizare intre regiuni cu caracteristici climatice si geomorfologice distincte.

Monitorizarea conventionald necesitd de obicei instrumentatie costisitoare, alimentare
stabild cu energie si personal calificat, in timp ce distributia neuniforma a statiilor de monitorizare
reduce reprezentativitatea spatiald. In plus, datele reflectd expunerea pe termen scurt, mai degraba

decat cea cumulativa, subliniind necesitatea unor abordari complementare eficiente din punct de
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vedere al costurilor. Atat in Republica Moldova, cat si in Georgia — tari vizate in prezentul studiu
— 1n domeniul monitorizarii calitatii acrului se atestd costuri operationale inalte si un numar redus
de statii. Astfel, in Moldova functioneaza o retea de 17 statii amplasate in cinci centre urbane [7],
unde probele de aer sunt colectate manual, de trei ori pe zi, si analizate pentru mai multi poluanti,
inclusiv PM, SO,, CO, NO», sulfati solubili, NO, fenol si formaldehidd [7]. In Georgia,
masurdtorile indicative se efectueaza trimestrial in 25 de orase, iar reteaua automata include 15
statii, la care se efectueaza si masuratori ale metalelor grele. In aceste conditii monitorizarea
traditionala este costisitoare si mai putin informativa pentru evaluarea raspandirii poluantilor pe
teritorii extinse.

Biomonitorizarea cu ajutorul muschilor este o abordare adecvatd, cu costuri reduse,
aplicabila pe teritorii extinse, ceea ce creste credibilitatea rezultatelor. Muschii absorb nutrienti si
contaminanti direct din depunerile atmosferice, ceea ce ii face instrumente de prelevare pasiva a
probelor. Din 2001, Programul European de Biomonitorizare este coordonat de Programul
Cooperativ International privind Efectele Poludrii Aerului asupra Vegetatiei Naturale si Culturilor
(UNECE ICP Vegetation), in cadrul Conventiei privind Poluarea Atmosferica Transfrontalierd pe
Lunga Distanta (CLRTAP), efectuand studii la nivel continental o data la cinci ani [8]. Republica
Moldova si Georgia au aderat la program in 2015. Ambele tari au prezentat niveluri mai ridicate a
metalelor Tn comparatie cu alte tari participante la program [8]. Republica Moldova si Georgia au
in comun mai multe caracteristici relevante ale unei zone temperate, influenta Marii Negre,
eroziunea solului ca sursd principald a elementelor atmosferice si specii de muschi disponibile.
Totodatd, aceste tari au multe diferente semnificative: Republica Moldova este un teritoriu relativ
plat, in timp ce Georgia este predominant montana. Moldova este predominant rurala, cu 74%
teren agricol, fata de doar 43% 1n Georgia [9, 10]. Aceste contraste geografice si economice ofera
un potential valoros pentru analiza comparativa.

Scopul studiului:

Elucidarea eficacitatii metodei de biomonitorizare cu muschi pentru evaluarea calitatii
aerului atmosferic in zone cu conditii fizico-geografice diferite: studiu de caz pentru Republica
Moldova si Georgia.

Obiectivele principale:

. Realizarea biomonitorizarii pasive cu muschi in Republica Moldova si Georgia,
regiuni caracterizate prin conditii climatice si de relief contrastante;

o Determinarea compozitiei elementare a probelor de muschi si analiza comparativa

a variabilitatii lor spatiale si temporale;



o Identificarea si diferentierea surselor naturale (geogene) si antropogene de poluare
a aerului atmosferic 1n regiunile studiate;

J Evaluarea influentei factorilor climatici si topografici (precipitatii, altitudine,
pantd) asupra acumuldrii elementelor in muschi;

J Elaborarea principiilor de stabilire a nivelurilor de fond ale poluarii in diferite
conditii climatice si de relief;

o Elaborarea recomandarilor pentru aplicarea si interpretarea rezultatelor
biomonitorizdrii cu muschi in regiuni cu caracteristici fizico-geografice contrastante.

Ipoteza cercetarii:

Biomonitorizarea cu muschi capteaza variabilitatea spatio-temporald a depunerilor
atmosferice prin efectele integrate ale climei si reliefului asupra acumularii de oligoelemente iar,
atunci cand este cuplatd cu metode statistice multivariate avansate si date de mediu suplimentare,
permite o discriminare robustd intre sursele geogene si cele antropogene pe diverse gradiente
climatice si geomorfologice.

Sinteza metodologiei cercetarii si justificarea metodelor de investigatie:

Evaluarea la scard nationald a poluarii atmosferice cu metale grele si metaloizi a fost
efectuata utilizind metoda de biomonitorizare cu muschi. Aceastd metodd a permis o evaluare
spatiald cuprinzatoare a poluarii. Initial Tn Georgia au fost colectate mai multe specii de muschi
pentru a asigura acoperirea maxima a teritoriului, in timp ce In Republica Moldova s-a utilizat o
singurd specie. Analiza elementard a muschilor a fost efectuata utilizind metode analitice
complementare: Analiza Instrumentald prin Activare cu Neutroni (INAA), Spectrometria de
Absorbtie Atomica (AAS) si Spectrometria de Emisie Optica cu Plasma Cuplatd Inductiv (ICP—
OES). In vederea evidentierii efectelor variabilelor de mediu asupra acumulirii metalelor in
muschi, designul studiului s-a bazat pe compararea a doud tari cu caracteristici climatice si
geologice distincte. Pentru aceastd comparatie controlata a fost selectatd o singurd specie de
muschi (pentru ambele tari) pentru a elimina variabilitatea interspecificd. De asemenea, pentru a
izola influenta factorilor naturali de mediu si a minimiza distorsiunile introduse de probele asociate
cu activitati antropogene directe sau surse locale de poluare, a fost aplicat testul Grubbs pentru a
identifica si exclude valorile statistice aberante. A fost efectuatd o analizd statistica multivariata
cuprinzitoare pentru a extrage grupuri semnificative din datele compozitionale. Analiza
Componentelor Principale (PCA) a servit la reducerea dimensionalitatii si la identificarea
factorilor latenti ce reprezintd sursele comune de poluare. Asocierile dintre concentratiile

elementare si variabilele-cheie de mediu au fost evaluate in baza coeficientului de corelatie de rang



Spearman. In final, testul neparametric Kruskal-Wallis a fost aplicat pentru a detecta diferente
statistic semnificative de acumulare a metalelor Intre diferite grupuri geografice sau ecologice.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Noutatea lucrdrii constd in evaluarea integrata a
eficientei biomonitorizarii cu muschi in conditii climatice si de relief contrastante, utilizand o
abordare comparativa intre Republica Moldova si Georgia. Studiul demonstreaza, pentru prima
data, rolul decisiv al factorilor topoclimatici (precipitatii, altitudine, teren) in controlul modelelor
de depunere atmosferica si acumularea elementelor in muschi, dincolo de influenta surselor de
emisie.

Importanta teoretici a lucrarii constd In extinderea cadrului conceptual al
biomonitorizdrii prin includerea factorilor climatici si de relief ca factori cheie ai transportului si
acumularii poluantilor. Cercetarea contribuie la o intelegere mai profundd a mecanismelor
depunerilor atmosferice, inclusiv a proceselor de depunere uscata si umeda, si a interactiunii lor
cu factorii de mediu in modelarea proceselor geochimice in biomonitori.

Valoarea aplicativa a lucrarii consta in elaborarea recomandarilor metodologice pentru
interpretarea datelor de biomonitorizare cu muschi 1n regiuni cu conditii climatice si
geomorfologice diferite. Rezultatele sustin stabilirea unor niveluri de fond specifice regiunii,
imbunatatirea strategiilor de monitorizare a mediului si identificarea mai precisa a surselor de

poluare, furnizand baza pentru managementul de mediu si elaborarea politicilor in acest domeniu.

1. BIOMONITORIZAREA CU MUSCHI — INSTRUMENT EFICIENT
PENTRU EVALUAREA POLUARII ATMOSFERICE

Primul capitol al tezei prezintd fundamentele stiintifice ale evaludrii poludrii atmosferice,
incepand cu caracterizarea poluantilor atmosferici ca un amestec complex. Este prezentat modul
in care poluarea atmosferica cu particule in suspensie (PM) favorizeaza transportul elementelor
potential toxice (EPT), ale caror efecte asupra sdnatatii sunt determinate de dimensiunea
particulelor, de la PMio pana la particulele ultrafine, precum si de forma chimicad a metalelor. Se
discutd modul in care meteorologia, topografia si sursele de emisie controleaza distributia spatiala
a contaminantilor, evidentiindu-se limitele retelelor traditionale de monitorizare. Capitolul
stabileste principiile biomonitorizdrii cu muschi ca alternativa eficientd din punct de vedere al
costurilor, subliniind caracteristicile biologice unice ale muschilor, si anume lipsa radacinilor,
cuticula slab dezvoltata si absorbtia directd a depunerilor umede si uscate, care 1i fac instrument
eficient pentru estimarea depunerilor poluantilor la scard locala, regionald si continentala, in cadrul

programelor internationale precum ICP Vegetation.



2. MATERIALE SI METODE

Cadrul metodologic elaborat in acest studiu ofera o baza cuprinzatoare si robustd pentru
evaluarea poludrii atmosferice prin biomonitorizare cu muschi. Combinarea protocoalelor
standardizate de colectare a probelor, a metodelor complementare de analizd elementard si a
controlului riguros al calitatii asigura fiabilitatea si acuratetea datelor obtinute.

Modelul comparativ, care implica doua tari cu conditii climatice si geomorfologice diferite,
permite determinarea factorilor de mediu care influenteaza acumularea poluantilor. Integrarea
instrumentelor statistice — analiza corelationald, teste neparametrice, PCA si Factorizarea Matricei
Pozitive (PMF) — permite identificarea grupurilor de elemente, relatiile intre ele si sursele
potentiale de poluare. Includerea analizei spatiale prin Sistemul Informational Geografic (GIS),
impreund cu parametrii de mediu precum clasificarea climatica, altitudinea, panta, precipitatiile si
densitatea populatiei, Imbunatateste interpretabilitatea rezultatelor si sustine evaluarea factorilor
de mediu care influenteaza distributia poluantilor. Metodologia aplicatd este potrivitd pentru
evaluarea calititii mediului la scard larga si oferd o bazd solidd pentru analiza si discutarea

rezultatelor prezentate 1n capitolele urmatoare.

3. EVALUAREA POLUARII ATMOSFERICE CU METALE GRELE iN
GEORGIA UTILIZAND MUSCHII CA BIOINDICATORI

Acest capitol prezintd rezultatele primului program de biomonitorizare cu muschi din
Georgia, conceput pentru a evalua depunerea EPT atat din surse geogene, cat si antropogene. Au
fost efectuate doud studii la nivel national (2014-2017 si 2019-2023), utilizand tehnici analitice
precum INAA, AAS si ICP-OES pentru determinarea compozitiei elementare a probelor de
muschi. A fost evaluatd influenta unor factori, inclusiv specia, locul de prelevare si clima
regionala, In timp ce instrumentele analitice si statistice — corelatia Spearman, PCA, PMF si indicii
de risc ecologic - au fost folosite pentru a descrie natura, sursa si riscurile potentiale ale poluarii.
Comparatiile temporale au fost efectuate utilizdnd testul Mann—Whitney U si prin examinarea

variatiilor factorului de contaminare intre perioadele de colectare a probelor.

3.1.  Primul studiu de biomonitorizare nationali cu muschi (2014-2017) in
Georgia

Pentru prima data in Georgia, a fost obtinut un set comprehensiv de date de referintd pentru
41 de elemente, prin analiza a 120 de probe de muschi (Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp.,
Hypnum cupressiforme Hedw. si Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.), care au fost colectate pe
teritoriul intregii tari Intre 2014 si 2017 [11]. Pentru analiza elementara a speciilor de muschi

colectate au fost utilizate doua tehnici analitice complementare: INAA si AAS.
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Continutul mediu de Al in probe a fost la nivel de 5137 + 3707 mg/kg, cu valori cuprinse
intre 759 mg/kg (locatia nr. 23, regiunea Abastumani, Pasul Zekari) si 24500 mg/kg (locatia nr.
114, Imereti, Chiatura). Concentratiile maxime de Zr (media 13,1 = 10,7 mg/kg), impreuna cu As,
Th si U, au fost identificate in proximitatea minei de carbune Tkibuli (nr. 83), reflectand
acumularea elementelor asociata activitatii miniere. Regiunea miniera Chiatura din vestul Georgiei
este situatd in unul dintre cele mai mari bazine de zicaminte sedimentare de minereu de mangan
din lume [12]. In studiul de fata, concentratiile maxime de Mn (2530, 2470 si 2010 mg/kg) au fost
determinate Tn 2017 in locatiile nr. 113, 114 si 112. O singura valoare aberantd de As de 83,30
mg/kg in punctul de colectare a muschilor nr. 87 este atribuita complexului minier de arsenic din
satul Uravi, unde concentratiile de As in sol ajung pana la 164.000 mg/kg [13]. Concentratia medie
generala de As a fost de 2,02 + 7,56 mg/kg (interval: 0,18-83,30 mg/kg). Titanul a avut o medie
de 458 + 377 mg/kg, cu concentratii maxime in apropierea orasului Tkibuli (nr. 82), ca urmare a
impactului extragerii carbunelui. Fe a avut o medie de 3631 + 2599 mg/kg, cu un maxim de 14100
mg/kg in regiunea Borjomi (nr. 8), atribuit surselor crustale.

CV% a fost cuprins intre 30 si 85% pentru majoritatea elementelor, nregistrand valori
semnificativ mai mari pentru Cu (186%), As (238%), Mn (162%), Ti (105%) si V (104%),
indicand distributii anormale determinate de factori externi. Corelatiile pozitive puternice (r >
0,95) intre grupurile Ti—V, Cr—Co—Fe—Ni si pdmanturi rare sugereaza originea geochimica
comund, U si Th au aratat o corelatie r > 0,6 (Figura 3.1).

Analiza comparativa nu a evidentiat diferente semnificative statistic intre valorile medii ale
elementelor determinate la speciile investigate, cu exceptia perechii Hylocomium splendens —
Hypnum cupressiforme (p = 0,04).Valorile mediane prezentate 1n acest studiu s-au dovedit a fi in
buna concordanta cu cele publicate pentru Macedonia [14], Bulgaria [15], si Norvegia [16]. In
Georgia au fost determinate cele mai mari concentratii mediane de Na (581 + 235 mg/kg), Mg
(3060 £ 770 mg/kg) si Al (4295 + 1500 mg/kg) comparativ cu Macedonia, Bulgaria si Norvegia.
In Georgia au fost detectate si cele mai mari valori de V (9,4 + 4,12 mg/kg), Cr (7,75 + 2,65
mg/kg), Fe (2725 + 1050 mg/kg), Co (1,43 £ 0,61 mg/kg) si Ni (5,56 £ 1,8 mg/kg), medianele
fiind de aproximativ 2—10 ori mai mari decét cele ale celor trei tari. Cu toate acestea, cele mai mari
concentratii ale Mn, au fost determinate in Norvegia (400 mg/kg), urmata de Bulgaria (180 mg/kg),
Macedonia de Nord (160 mg/kg) si Georgia (141 + 54,7 mg/kg). Dupa valorile de Pb, Bulgaria
ocupad o pozitie principald cu 10,7 mg/kg, urmatd de Georgia (5,57 + 2,33 mg/kg) si Macedonia de

Nord (4,9 mg/kg), in timp ce mediana Norvegiei este exceptional de scazuta, — 0,05 mg/kg.



Figura 3.1. Matricea de corelatie Spearman a variabilelor misurate in primul studiu de
monitorizare in Georgia.

Evaluarea Indicelui de Risc Ecologic Potential (PER) a aratat ca Zn, Cr, Pb, Ni si Cu
prezintd un risc ecologic neglijabil, in timp ce pentru As si Cd a fost identificat un risc considerabil,
asociat activitdtilor miniere de la Uravi, Kazreti si Chiatura. Valorile maxime a Indicelui de
Incdrcare a Poluantilor (PLI) au fost inregistrate (Figura 3.2) in patru locatii de prelevare a
probelor: nr. 38 in vecindtatea depozitelor de deseuri contaminate cu arsenic; nr. 53 in apropierea
localitatii Telavi, influentata de unitatile de productie a materialelor de constructii; nr. 64, in
apropierea fabricilor de asfalt si constructii; si nr. 12, atribuitd geologiei vulcanice locale din
Pleistocen. Grupuri secundare de risc ridicat au fost identificate in apropierea unitatilor industriale
din Kutaisi si Zestafoni, a minelor de carbune din Tkibuli si a complexului minier Chiatura.

PCA a explicat 51,86% din varianta cumulativa in cele trei componente. Analiza a relevat
trei clustere. Clusterul 1 (Na, Al, Sc, Ti, V, Fe, Co) a fost definit ca elemente geogene cu asociere
antropogend. Clusterul 2, a inclus surse geogene si antropogene de elemente de provenientd
geologica (Th:U, Hf:Zr, pdmanturi rare) si As, a carui sursa sunt minele de arsenic. Clusterul 3
(Mg, Cl, K, Ca, Mn, Ni, Zn, Br, Rb, Sr, I, Ba) a fost compus in principal din elemente crustale. In
cadrul acestui cluster, Br si I au fost atribuite transportului de aerosoli marini, iar concentratiile

ridicate de Mn au fost asociate cu exploatarea regionala a manganului.
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Figura 3.2. Distributia spatiald a indicelui de incircare cu poluanti (PLI) in primul studiu de
biomonitorizare cu muschi, Georgia.

In concluzie, alterarea si transportul elementelor din surse marine si montane sunt
influentate semnificativ de directiile predominante ale vantului, de efectele orografice ale Muntilor
Caucazul Mare si Mic si de zonele climatice distincte ale Georgiei de Est si de Vest, afectand
acumularea atmosfericd a EPT de catre muschi, In timp ce asocierile cu roca crustala si solul releva

o contributie geogend semnificativa.

3.2. Al doilea studiul de biomonitorizare cu muschi in Georgia: validare si
extindere (2019-2023)

In cadrul celui de-al doilea studiu de biomonitorizare cu muschi (2019-2023), probele au
fost colectate din 95 de locatii distincte. Specia dominantd a fost Hypnum cupressiforme; 15
elemente au fost determinate folosind ICP—OES, iar Hg — folosind DMA-80. Setul de date prezinta
o distributie non-normald si asimetricd pozitiva, cu cea mai mare variabilitate pentru Pb (CV% =
94%) si Mn (CV% = 74%). Elementele precum S (26%), Zn (30%) si Sr (31%) au aratat cele mai
mici valorile ale coeficientului de variatie, indicand surse difuze sau uniforme.

Comparativ cu Armenia [17], in Georgia concentratiile mediane ale elementelor in general
au fost mai mici. In Armenia au fost inregistrate valori semnificative pentru Ba, Co, Cr, Cu, Fe si
V, Crsi Fe, acestea fiind de 4-6 ori mai mari decat medianele din Georgia. Acest lucru se datoreaza
unei acoperirii forestiere mai reduse in Armenia (11,1% fata de 40,6% in Georgia), ce intensifica
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eroziunea eoliana si Incarcatura de praf, si unei diferente metodologice — in studiile din Armenia
au fost utilizate preponderent specii de muschi acrocarpe, in loc de speciile pleurocarpe
recomandate. Comparativ cu Kazahstanul [18] (unde a fost colectat Hylocomium splendens),
concentratiile mediane sunt substantial mai mari pentru majoritatea elementelor. De exemplu,
cantitatea Al a fost de cinci ori mai mare (10550 fatd de 2131 mg/kg), reflectand activitatea
industriald intensa si contributia prafului de sol.

Comparatia cu studiul din Georgia din 2015, cel de-al doilea studiu indica o scadere
generald a concentratiilor mediane ale metalelor. Scaderile esentiale includ Al (4295—2131
mg/kg), Cr (7,75—3,71 mg/kg) si Fe (2725—1826 mg/kg); valorile pentru Cd si Zn au ramas
relativ stabile, In timp ce concentratia de Cu a crescut de la 5,54 la 7,06 mg/kg. Evaluarea statistica
prin testul Mann-Whitney U a relevat diferente semnificative (p < 0,05) intre cele doua studii
pentru toate elementele, cu exceptia Cd, Pb si Zn.

Corelatiile puternice intre Cr, Co, V, Al si Fe (r = 0,74-0,91) indica o origine geogena
comuna a acestor elemente, 1n timp ce grupul Cu—Zn—Pb—Cd provin din emisiile vehiculelor ca o
sursa antropogend semnificativd. PCA (Figura 3.3) a relevat ca PC1 (43,4% din varianta)
reprezintd o amprentd geogena (Al, Co, Cr, Fe, V), cu cele mai mari Incarcaturi in apropierea
terenurilor agricole, reflectand drept sursa praful de sol provenit din practicile agricole. PC2
(13,3%)— Cd, Hg, Mn, Pb si Zn — reflecta poluarea antropogena care poate fi datoratd emisiilor de
pe autostrazi, zone urbane si uzina de feroaliaje din Zestafoni (Figura 3.3).

PMF a confirmat rezultatele PCA si a identificat trei factori sursa: (1) praful de sol (crusta
— incarcaturi ridicate de Al, V, Cr, Fe, Co); (2) surse antropogene — minerit si industrie (continut
ridicat de Hg, S, Cu, Zn); si (3) un mix geogen-antropogen dominat de Mn, Ba si Cd.

Majoritatea valorilor medii ale Factorului de Contaminare (CF) au scdzut intre studii,
indicand reducerea contamindrii. Cuprul constituie o exceptie notabila: mediana a crescut de la
1,04 1a 1,29, trecand din categoria ,,Fara Contaminare” la categoria ,,Suspect”. Cele mai pronuntate
scaderi ale CF au fost nregistrate pentru Cd (1,86—0,98) si Ni (1,69—1,17), ambele apropiindu-
se de categoria ,,Fara Contaminare”. Ba, Co, Mn si V au aratat, de asemenea, reduceri
semnificative. Valorile medii a PLI au scazut de la 1,74 1a 1,41, iar cea mediana de la 1,50 la 1,34,
ambele incadrandu-se 1n categoria ,,Poluare minima spre moderata”. Poluarea cu Mn a rdmas acuta
in apropierea localitatii Zestafoni, unde Uzina de Feroaliaje prelucreaza minereul din Chiatura.
Concentratiile de Mn 1n muschii colectati in apropierea minelor din Chiatura au fost de

aproximativ 2,4 ori mai scazute decat in cei din apropierea uzinei din Zestafoni.
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Figura 3.3. Biplotul componentelor principale PC1 si PC2 reprezinta primele doua componente
principale, care explica 56,7% din variatia totala a datelor. Fiecare punct, diferentiat printr-o
combinatie unica de culoare si simbol, reprezinti un esantion apartinind uneia dintre cele patru
specii. Sagetile care pornesc din origine reprezinta variabilele analizate.

Valorile ridicate ale CF pentru Pb in apropierea oraselor Kutaisi si Lopota sunt atribuite
emisiilor din transporturi, industriei si constructiei centralei hidroelectrice din apropierea orasului
Lopota, imbogatirea sedimentelor in amonte fiind un factor care contribuie la acestea. Cele mai
ridicate valori ale PLI au fost inregistrate la locatiile nr. 87 (Heretiskari, PLI = 3,21) si nr. 70
(Kutaisi, PLI = 3,06). Locatia din Kutaisi se afla la 3 km de o zona industriald cu niveluri ridicate
de PM, in timp ce PLI ridicat in apropierea Heretiskari este atribuit prafului de sol transportat de
vant si sedimentelor fluviale dintr-un vechi curs de apa.

Conform PER (Figura 3.4), riscuri semnificative au fost asociate cu Cd si Hg in mai multe
locatii, cu un risc mediu pentru Pb in doua locatii. Astfel, un PER semnificativ (112) pentru Cd a
fost identificat Tn locatia de coastd nr. 65 din Anaklia, care poate fi atribuit prafului provenit din
deseurile de constructie ale portului. Kutaisi si Zestafoni au avut scoruri PER semnificative pentru
Cd de 99 si, respectiv, 89. Locatia nr. 40, unde a fost determinatd cea mai mare concentratie de Hg
(0,113 mg/kg), se afla la circa 5 km de cariera de nisip de cuart Savane. Un PER ridicat de 125
pentru Hg a fost asociat cu proba nr. 35 din Pasul Rikoti, unde emisiile antropogene de Hg provin
din gazele de esapament ale vehiculelor, abraziunea franelor si anvelopelor si perturbarile

geologice cauzate de foraje si explozii in timpul lucrarilor majore de constructie a drumurilor.
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Figura 3.4. Diagrame boxplot ale indicelui de risc ecologic potential (RI) pentru elementele selectate
acumulate in muschi.

Valorile Indicelui de Risc Ecologic potential (RI) indica un risc ecologic scazut pentru
majoritatea locatiilor de prelevare a probelor de muschi, si risc moderat limitat in 16 probe (valori

150,5-254,7), cele mai ridicate valori inregistrandu-se la Kutaisi (nr. 70) si Pasul Rikoti (nr. 35).

4. BIOMONITORIZAREA CU MUSCHI A DEPUNERILOR
ATMOSFERICE A METALELOR GRELE iN REPUBLICA MOLDOVA

Acest capitol prezintd rezultatele celui de al doilea studiu national de biomonitorizare cu
muschi In Moldova, conceput pentru a evalua distributia spatiala si sursele de depunere
atmosferica a metalelor grele. Probe de muschi Hypnum cupressiforme au fost colectate din 41 de
locatii la nivel national in 2020 si supuse analizei multielementare prin NAA si AAS. Pentru
interpretarea datelor au fost calculate statistici descriptive, si au fost aplicate instrumente de
evaluare a poludrii, cum ar fi CF, PLI s1 PER. Identificarea surselor de poluare a fost efectuata
utilizand analiza factoriald cu rotatie Varimax, PCA si corelatie Spearman, in timp ce dinamica
temporala a fost investigata prin compararea datelor prezentului studiu cu datele din 2015/2016
[19], cu diferentele semnificative testate prin statistici neparametrice.

Nivelurile de potasiu au rdmas aproape acelasi, mediana din 2020 (7250 = 1000 mg/kg)

aliniindu-se indeaproape cu valoarea din 2015 (7100 = 1500 mg/kg). Cresteri minore au fost
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observate pentru Al (3400 + 1200 mg/kg, fata de 3120 = 1100 mg/kg) si Fe (2200 + 600 mg/kg,
fata de 2100 £+ 900 mg/kg). Pentru Ca a fost inregistratd o usoara scadere la 9300 + 1500 mg/kg
fatd de 9900 = 1100 mg/kg. Cele mai semnificative reduceri au fost observate pentru Pb si Cd.
Mediana din 2020 pentru Cd (0,12 £+ 0,04 mg/kg) este semnificativ mai mica decat valoarea din
2015 (0,39 + 0,08 mg/kg), in timp ce Pb a scazut la 3,1 + 0,4 mg/kg fata de 12 £ 2,5 mg/kg. Cuprul
a prezentat, de asemenea, o tendintd descendentad pronuntata, scazand la 8,7 = 1,0 mg/kg fatd de
15 + 3,0 mg/kg. Cromul si arsenicul au aratat scaderi mai moderate, in timp ce concentratiile de
Zn au ramas relativ stabile (2020: 39 + 7 mg/kg fata de 2015: 37,2 + 8,5 mg/kg). EPT, cum ar fi
La, Ce si Sm, au aratat mediane constante in cele doua perioade de studiu.

Analiza spatiala a evidentiat o variabilitate spatiald pronuntatd a continutului de Al, cu cele
mai mari concentratii detectate in apropiere de Balti (11700 mg/kg), Comrat (10600 mg/kg),
Briceni (9520 mg/kg) si Chisinau (9180 mg/kg) [20]. O regularitate comparabild a fost observata
pentru Fe, cu valori ridicate inregistrate in special in apropiere de Edinet (7810 mg/kg), Balti (6930
mg/kg) si Chisindu (6150 mg/kg) [20], atribuibile prafului rutier resuspendat, aporturilor
litogenice, arderii carbunelui si emisiilor autovehiculelor. Cele mai mari concentratii de Zn au fost
inregistrate n apropiere de Cahul (86 mg/kg), urmat de Rezina, Vadul-lui-Voda si Chisinau, fiind
asociate in principal cu emisiile transportului. Continutul ridicat de Cu, Indeosebi in regiunile
nordice si centrale, poate fi atribuit utilizarii pesticidelor. Distributia spatiald a Pb a indicat o
poluare mai ridicata in regiunea centrald, in special in Chisindu, Rezina, Balti si Drochia [20]. Cel
mai mare continut de Cd a fost detectat in proximitatea localitatilor Cahul (0,56 mg/kg) si Rezina
(0,42 mg/kg). Datele biomonitorizarii cu muschi evidentiaza in mod specific regiunea Balti, unde
concentratiile tuturor elementelor analizate au atins niveluri nationale maxime, care pot fi atribuite
unei densitdti mari de surse industriale, inclusiv Centrala Termoelectrica ,,Nord”, producatori de
utilaje si activitatile semnificative in domeniul materialelor de constructii, textilelor, prelucrarii
pielii si depozitarii petrolului [20].

Comparatiile intre cele doua studii prin testul Mann—Whitney U nu au evidentiat diferente
semnificative (p > 0,05) pentru majoritatea elementelor. Diferente semnificative (p < 0,05) au fost
observate pentru Cr, As, Se, Br, Sb, Cd, Pb si Cu, toate prezentand valori mediane mai mici in
de depunere umeda si uscata.

Din analiza factoriala au fost extrasi patru factori, care includ 84% din variabilitate (Figura
4.1). Factorul 1 (47% din variantd) reprezintd o sursa terigend, sustinut de incarcarile ridicate ale
elementelor crustale (Al, Sc, Ti, Th) si incluzand suplimentar Na, Cr, Fe, Co, Ni, As, Rb, Sb, Cs

st U. Mg, Ca si Sr sunt asociate Factorului 2 (14% din variantd), si pot fi atribuite extractiei de
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minerale din aproximativ 900 de cariere din Moldova ca probabild sursd. Factorul 3 (12% din
variantd) este asociat activitatilor agricole (Cl, K, Br, Cu), Br si Cl fiind componente comune ale
fungicidelor si ingrasamintelor cu potasiu [21]. Factorul 4 (11% din varianta) prezinta o amprenta
antropogena a arderii combustibililor fosili, marcata de Zn, Sb, Cd si Pb, cu concentratiile cele mai

ridicate in nordul si nord-estul tarii.

Factor 1 Factor 2

7
T s =8
e 0
£ 3 3
< L) 3 P

Percentage

No-11
-1
21-32
32-42
42 -52
52-62
e2-7
-8
N 81 -90
[ 90 - 100 0 70 140 280 km
L 1 | 1 |

Figura 4.1. Harta distributiilor spatiale ale factorilor 1-4.

Aplicarea testului Wilcoxon pentru locatii de prelevare identice a evidentiat variatii
semnificative (p < 0,05) pentru Cr, As, Sb, Cd, Pb si Cu. A fost evidentiatd o tendintd generala
descendentad, cu cele mai substantiale reduceri pentru Pb (scadere de 75%) si Cd (scadere de 66%)
(Figura 4.2). Scaderi moderate au fost inregistrate pentru Cu (43%) si V si Cr (cate 31%), in timp

ce Zn a aratat o usoard crestere de 8,9%.

16



[ 2015/2016
1000 I 202072021

100

Content, mg/kg
<]

N

0.1

0.01

Al V Cr Fe Ni Zn As Sb Cd Pb Cu
Element

Figura 4.2. Compararea rezultatelor a doua studii de biomonitorizare cu muschi in Moldova.

PCA a identificat gradienti si clustere-cheie in studiul anterior si actual, care a vizat
biomonitorizarea cu muschi in Moldova. Corelatiile puternice constante pentru grupuri specifice
de elemente din ambele studii indicd surse comune persistente de emisii. In 2015, au fost
identificate clustere distincte de corelatie: unul pentru Cu si Sb si altul pentru Ni, Cr, Fe, AL, V si
As. Studiul din 2020-2021 a identificat Chisindul ca sursd probabila pentru Cu, Ni si Sb, cu
corelatii suplimentare V—Al in proximitatea orasului Comrat si As—Fe—Cr in vecindtatea oraselor
Edinet si Balti. Aceste surse sunt atribuite particulelor de sol resuspendate, producerii de energie

Continutul mediu de Al in muschii din Moldova (3400 mg/kg) este semnificativ mai mare
decat in oricare dintre tarile vecine. Elemente precum As, Ni, V si Cr se gasesc, de asemenea, in
cele mai mari concentratii in Moldova. In schimb, Moldova a aritat cea mai mica concentratie
mediand de Cd dintre toate tarile care au participat in studiu (0,1 mg/kg), considerabil mai mica
decat Ucraina (0,31 mg/kg) si Polonia (0,21 mg/kg). In mod similar, concentratia mediana de Pb
in Moldova (3,1 mg/kg) este printre cele mai mici din regiune. Fractiile de masa mari de Al, Fe,
Ni, V si As in muschii din Moldova provin nu numai din surse antropogene, ci si din particulele
de sol, favorizate de vremea relativ uscata, precipitatii reduse si suprafete extinse de teren arabil.

Rezultatele analizei corelationale (Figura 4.3) sunt in concordantd deplind cu analiza
factoriala. In grupul celor 19 elemente, corelatiile pozitive puternice intre Al, Si, Ti si elementele

rare sugereaza o sursd comund a mineralelor aluminosilicatice.
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Figura 4.3. Matricea de corelatie Spearman a continutului de elemente in muschii din Moldova: (a)
19 elemente de origine naturala, (b) 16 elemente de origine mixta naturala si antropica.

Ansamblul Cd—Zn—Pb—Sb—Cu este asociat surselor antropogene, aceste elemente fiind in
mod obisnuit emise in procesul de prelucrare a metalelor neferoase, traficului rutier si transportului
pe distante lungi a poluantilor, in timp ce Sb serveste drept trasor pentru uzura placutelor de frana,

iar Cu pentru emisiile legate de vehicule [22, 23].

S. DETERMINANTII DE MEDIU iN ACUMULAREA ELEMENTELOR
POTENTIAL TOXICE

Acest capitol prezintd o analizd comparativa transnationala care combina datele studiilor
de biomonitorizare cu muschi in Georgia si Moldova [20, 24] pentru a examina modul in care
parametrii de mediu influenteazd depunerea EPT. Investigatia a fost controlatd pentru
variabilitatea biologica prin selectarea exclusiva a probelor de Hypnum cupressiforme, iar valorile
aberante statistice asociate surselor locale de poluare au fost eliminate pentru a focaliza analiza pe
semnalele regionale. Studiul a evaluat modul in care factori ca altitudinea, precipitatiile medii
anuale si panta topografica, precum si unele variabile categoriale -clasificarea climaticd Koppen-
Geiger, zonele de altitudine, tipul de teren si densitatea populatiei - influenteaza acumularea EPT
de citre muschi. In acest scop au fost utilizate multiple tehnici statistice, inclusiv analiza de
corelatie, teste de semnificatie neparametrice si PCA.

Testul Grubbs pentru valori aberante (o = 0,05) a fost aplicat pentru a exclude locatiile cu
concentratii anormal de mari, ce pot fi atribuite surselor punctuale, reducand setul de date de la 70

la 55 de probe in Georgia si de la 41 la 30 de probe in Moldova.
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Matricea de corelatie (Figura 5.1) pentru setul de date ajustat a aratat intercorelatii pozitive
puternice (r = 0,54-0,86) pentru Al, Co, Cr, Fe, Ni si V, sugerand originea naturald comuna a lor
asociati cu materialele crustale sau praful de sol [20]. In schimb, variabilele topografice si
climatice - precipitatiile medii, panta si altitudinea - au prezentat corelatii negative (r = —0,42 la

—0,61) cu Zn, Ba, Cr, Al, Cu, Fe si Sr.
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Figura 5.1. Matricea de corelatie Spearman intre elementele intregului set de date ajustat.

Testul Kruskal-Wallis a indicat diferente semnificative in concentratiile elementelor Intre
zonele de campie, de podis si montane (Figura 5.2). Al, Ba, Cr, Cu, Pb si Zn difera semnificativ
intre zonele de campie si cele de podis si montane, in timp ce Cd si Sr au prezentat diferente
semnificative numai intre zonele de cadmpie si cele montane. Concentratiile mediane au fost in
general mai mari in zonele de campie, cu exceptia Pb si Cd, care au prezentat valori mai ridicate
la altitudini mai mari.

Comparatia intre zonele climatice a demonstrat diferente semnificative pentru Ba intre Dfa
(Continental, fard sezon uscat, vard calda) si Dfb (Continental, fara sezon uscat, vara temperata);
pentru Cd intre BSk (Arid, stepa, rece) si Cfa (Temperat, fard sezon uscat, vara caldd), si pentru
Pb, Sr si Zn intre Cfa si Dfa. Probele asociate cu BSk au fost caracterizate prin concentratii
mediane mari de Al, Co, Cr, Fe, Sr si Zn, alaturi de concentratii comparativ scazute de Cd si Pb,

care posibil pot fi atribuite eroziunii eoliene si caracteristicilor litologice locale.
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Figure 5.2. Diagrame boxplot ale continutului elementar in zonele de altitudine. Diferentele
semnificative in perechi (Kruskal-Wallis cu Dunn post-hoc, p < 0,05) sunt indicate prin linii de
legatura.

0.05-

In pofida absentei diferentelor semnificative in parametrii de mediu analogici intre tari, au
fost observate diferente In compozitia elementara: probele din Moldova au fost imbogatite in Al,
Ba, Cr, Sr si Zn, 1n timp ce probele din Georgia au prezentat concentratii mai mari de Cd, Mn si
Pb. PCA pe intregul set de date (Figura 5.3) a aratat ca primele doud componente capteaza 58,7%
din varianta totala (PC1: 40,3%, PC2: 18,4%). PC1 este asociata in principal cu Fe, Cr, Al, Co, V,
Ni, Cu si Ba, in timp ce PC2 este in mare masura guvernat de Pb, Cd, Sr si Zn. Contributia
pronuntatd a elementelor litofile la PC1 implica o influentad dominantd a surselor geogene, care
poate fi atribuita in mare parte alterarii naturale in probele din Moldova. Astfel de procese sunt
amplificate de eroziunea pronuntatd a solului si de suspendarea atmosferica a particulelor
minerale, favorizate de acoperirea vegetald redusa si conditiile climatice aride [20]. Incircarea
comparativ scazutd a cuprului pe PCI1 indica o legatura redusa cu sursele geogene, sugerand o
contributie antropogena, Cu fiind utilizat pe scara larga ca pesticid in Moldova.

Biplotul PCA arata ca altitudinea, panta si precipitatiile se aliniaza strans cu directia
pozitivd a PC2, unde Pb si Cd prezintd, de asemenea, corelatii pozitive, indicand cd altitudinile
mai mari, terenul mai abrupt si precipitatiile mai abundente sunt asociate cu o acumulare sporita a
acestor metale. Aceasta relatie este explicatd mecanic prin ridicarea orografica si precipitatiile mai
intense, care elimina eficient poluantii atmosferici [25].

Conform testului Wilks, tara este variabila calitativa care contribuie cel mai mult la
explicarea distantelor dintre punctele individuale in biplotul PC1-PC2, urmata de zonele de
altitudine, acoperirea terenului, clima si tipul de teren, in ordine descrescdtoare a importantei.
Aceastd ordonare ierarhica confirma ca factorii geologici la nivel national au cea mai puternica

influenta, urmati de gradienti de mediu cu granularitate progresiv mai fina.
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Figura 5.3. Diagrama biplot a primelor doua componente principale, ce exprima 58,7% din
varianta datelor. Esantioanele sunt marcate cu o combinatie unica de culoare si simbol, in functie
de tara. Variabilele apar ca sageti de la origine, iar variabilele calitative sunt reprezentate ca sageti
punctate.

Conform rezultatelor PCA, probele m8, m19, m13, m34, m41 si m35 formeaza un cluster
pe axa negativa, caracterizat prin incarcaturi ridicate de Sr si Zn, cuplate cu contributii scazute ale
Cd, Pb, altitudinii, precipitatiilor si pantei. Conform Kabata-Pendias et al. [21], cele mai mari
concentratii de Sr sunt observate in mod tipic in soluri luto-argiloase formate in conditii calde si
aride. In Moldova, eroziunea pe terenurile in pantd cu soluri lutoase erodabile creeazi conditii
favorabile mobilizarii particulelor de sol bogate in Sr [26]. Cernoziomurile carbonatate,
caracterizate prin texturd lutoasa, sunt deosebit de vulnerabile la eroziune si sunt distribuite mai

ales in sudul si sud-estul trii, unde predomind conditiile climatice BSk.
CONCLUZII ST RECOMANDARI

Studiul de fatd confirma cd biomonitorizarea cu muschi reprezinta o abordare eficienta si
fiabild pentru evaluarea depunerilor atmosferice in regiuni caracterizate prin conditii fizico-
geografice contrastante. Pe baza studiilor realizate in Georgia (2014-2023) si in Republica

Moldova (2020-2021), au fost stabilite concentratiile elementare de referintd, identificate
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principalele surse de poluare si, Tn mod deosebit, a fost demonstrat rolul semnificativ al factorilor

climatici si geomorfologici In controlul acumularii elementelor potential toxice in muschi.

1.

Acumularea elementelor in muschi este determinata atit de conditiile de mediu, cét si de
sursele de emisie, generand modele spatiale distincte. In Georgia predominid acumularea
elementelor litogene (Al, Sc, Ti, V, Cr, Fe, Co) si a elementelor de pamanturi rare, asociata
reliefului montan si particularitatilor geologice, iar in Republica Moldova sunt caracteristice
concentratii mai ridicate de Al, Fe, N1, V, Cr, Sr, Zn si As, corelate cu relieful de campie,
climatul mai arid si intensitatea utilizarii agricole a terenurilor, care promoveaza procesele de
resuspensie a solului si de depunere uscata

Analiza seriilor temporale a demonstrat o tendintd generala de diminuare a depunerilor
atmosferice ale elementelor potential toxice in Republica Moldova (reducerea substantiala a
depunerilor de Cr, As, Sb, Cd, Pb si Cu intre 2015 si 2020) si Georgia (trend descendent pentru
majoritatea elementelor intre 2014-2017 si 2019-2023), reflectdnd modificarea intensitatii
emisiilor si a gestiondrii mediului. Mentinerea unor anomalii spatiale locale indica persistenta
unor surse punctuale de poluare.

Analiza multivariatad a demonstrat cd variabilitatea compozitiei elementare este controlatd de
contributia combinata a surselor geogene si antropogene. Au fost identificate trei categorii
majore de surse: (1) surse geogene — materiale crustale si praf de sol (Al, Fe, Cr, Co, V,
elemente de pamanturi rare; (ii) surse antropogene — emisii generate de trafic si activitéti
industriale (Pb, Zn, Cd, Cu, Hg); si (ii1) surse mixte asociate practicilor agricole (Cu, Br, Cl,
K in Moldova) si activitatilor miniere (Mn, As in Georgia).

Factorii climatici si geomorfologici reprezinta determinanti majori ai depunerilor atmosferice
si ai acumularii elementelor potential toxice in muschi. Elementele litogene (Al, Cr, Ba si Zn)
au prezentat corelatii negative cu precipitatiile si altitudinea, indicand predominanta acestora
in regiunile cu climat mai arid si resuspensia intensa a particulelor de sol. Cd si Pb au fost
corelate pozitiv cu altitudinea si precipitatiile, reflectand intensificarea depunerilor umede si
influenta efectelor orografice in zonele montane. Diferentele semnificative intre zonele de
altitudine si clasele climatice Koppen-Geiger confirma rolul determinant al factorilor climatici
si geomorfologici 1n variabilitatea depunerilor atmosferice.

Analiza spatiala si indicii de poluare au identificat puncte fierbinti de contaminare suprapuse
peste fondul regional al depunerilor atmosferice. Aceste puncte sunt asociate activitatilor
miniere, industriale si urbane, reprezentate de complexul minier Chiatura si Uzina de feroaliaje

Zestafoni din Georgia, respectiv municipiile Chisindu si Balti din Republica Moldova.
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Evaluarea riscului ecologic indicd un risc redus pana la moderat la nivel national, cu
intensificari locale in zonele evidentiate.

6. Cadrul metodologic propus permite biomonitorizarea comparativa a depunerilor atmosferice
in conditii de mediu contrastante. Utilizarea speciei Hypnum cupressiforme ca biomonitor
comun si eliminarea valorilor aberante au redus influenta surselor locale de poluare, permitand
identificarea modelelor regionale si evaluarea robustd a efectelor factorilor climatici si
geomorfologici asupra acumularii elementelor.

Contributie stiintifica: Integrarea factorilor de mediu 1in interpretarea datelor
biomonitorizarii: Studiul demonstreaza ca biomonitorizarea cu muschi poate fi utilizatd nu doar
pentru a evalua nivelurile de poluare, ci si pentru a identifica procesele de mediu care controleaza
depunerea atmosfericd. Acesta aratd cd variabilitatea climaticd si complexitatea reliefului
moduleazd semnificativ transportul, depunerea si acumularea poluantilor, aspecte care trebuie
luate in considerare pentru o evaluare precisd a impactului asupra mediului.

Recomandari practice:

1. Integrarea factorilor de mediu in interpretarea datelor biomonitorizarii: Interpretarea
datelor biomonitorizarii cu muschi ar trebui sa tind cont in mod explicit de conditiile climatice si
geomorfologice. In regiunile aride, cu treptele de relief joase, concentratiile mari de elemente
litogene pot reflecta resuspensia solului mai degrabd decat poluarea directa, in timp ce in
regiunile muntoase si umede, acumularea crescutd a anumitor elemente poate fi asociatd cu
depunerea umeda si procesele orografice. Ignorarea acestor factori poate duce la interpretarea
gresitd a nivelurilor si surselor de poluare.

2. Dezvoltarea si aplicarea valorilor de fond specifice regiunii: Concentratiile de fond stabilite
folosind abordarea percentilei 10 ar trebui aplicate ca valori de referintd adaptate conditiilor
fizico-geografice specifice fiecarei regiuni. Aceste valori ar trebui actualizate periodic pentru a
reflecta schimbarile de mediu.

3. Implementarea unor procese de monitorizare standardizate si comparabile: Programele
viitoare de biomonitorizare ar trebui sd asigure consecventa metodologica, inclusiv utilizarea
unei singure specii de muschi sau a unor specii comparabile, densitatea standardizatd a
esantiondrii si protocoale analitice armonizate, pentru a permite comparatii fiabile intre regiuni
cu conditii de mediu diferite.

4. Implementarea managementului ecologic tintit al surselor de poluare identificate:
Strategiile de atenuare ar trebui sd se concentreze asupra punctelor cheie de poluare, inclusiv
asupra zonelor miniere (Chiatura, Uravi), unitatilor industriale (Zestafoni, Kutaisi, Balti) si

emisiilor de transport, precum si asupra reducerii impactului a practicilor agricole.
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5. Extinderea monitorizarii pentru a capta variabilitatea mediului: Studiile viitoare ar trebui
sa extinda acoperirea spatiald si temporala pentru a include o gama mai larga de zone climatice,
tipuri de relief si sisteme de utilizare a terenurilor, permitdnd o Intelegere mai cuprinzatoare a
dinamicii depunerilor atmosferice in medii eterogene.

Sugestii pentru viitoare studii:
1. Extinderea acoperirii spatiale si temporale: Studiile viitoare ar trebui sd includa ecosisteme
indepartate si sensibile (de exemplu, zonele alpine din Georgia, zonele protejate din Moldova)
pentru a stabili nivelurile reale de fond. Studiile repetate la intervale de 5 ani sunt esentiale pentru
a urmari eficacitatea masurilor de control al poluarii si pentru a evalua impactul schimbarilor
climatice asupra modelelor de depunere.
2. Integrarea abordarilor complementare de monitorizare: Combinarea biomonitorizarii cu
muschi cu esantionatoare pasiva de aer, colectoare de depunere si analiza solului ar oferi o
intelegere mai cuprinzatoare a dinamicii poludrii atmosferice. Amprentarea izotopicd (de
exemplu, izotopi Pb, Sr) ar putea imbunatati acuratetea determindrii surselor de poluare.
3. Investigarea mecanismelor de acumulare specifice speciei: Experimentele controlate ar trebui
sa examineze factorii fiziologici si morfologici care guverneaza absorbtia elementelor de catre
diferite specii de muschi. Acest lucru ar imbunatati comparabilitatea studiilor care utilizeaza
diferiti biomonitori.
4. Evaluarea impactului asupra sanatatii: Cercetarile viitoare ar trebui sa coreleze datele obtinute
pentru muschi cu biomonitorizarea umana si studiile privind sdndtatea in zonele poluate (Kutaisi,
Chisinau, regiuni miniere) pentru a evalua impactul poluarii aerului asupra sanatatii publice si
pentru a sprijini dezvoltarea de politici bazate pe dovezi.
5. Dezvoltarea de modele predictive: Integrarea datelor privind biomonitorizarea cu muschi cu
variabilele de mediu bazate pe GIS (topografie, clima, utilizarea terenurilor) si modelele de
transport atmosferic ar permite predictia spatiald a modelelor de depunere si identificarea
regiunilor vulnerabile la contaminarea in viitor. Aceastd abordare ar putea fi extinsa si pentru alte

tari din bazinul Marii Negre cu conditii fizico-geografice similare.
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ADNOTARE

Chaligava Omari, ,,Aplicarea muschilor ca bioindicatori pentru evaluarea starii
ecologice a aerului atmosferic in conditii climatice si de relief dificile” teza de doctor in
stiinte ale mediului, Chisinau, 2026

Structura tezei: Adnotare (in engleza si romanad), Introducere, Cinci capitole, Concluzii si
recomandari, Bibliografie cu 365 surse, 26 figuri, 18 tabele, 140 pagini de text de baza. Rezultatele
obtinute au fost publicate in 15 lucrari stiintifice, inclusiv 6 articole in reviste indexate
WoS/Scopus.

Cuvinte-cheie: Biomonitorizarea cu muschi, depuneri atmosferice, elemente potential
toxice, evaluarea calitatii aerului, factori climatici, relief si topografie, Republica Moldova,
Georgia, metode analitice.

Scopul tezei. Elucidarea eficacititii metodei de biomonitorizare cu muschi pentru
evaluarea calitatii aerului atmosferic in zone cu diferite conditii fizico-geografice: studiu de caz
pentru Republica Moldova si Georgia.

Obiectivele studiului sunt: Efectuarea biomonitorizarii pasive cu muschi in Republica
Moldova si Georgia, regiuni caracterizate prin conditii climatice si de relief contrastante;
Determinarea compozitiei elementare a probelor de muschi si analiza comparativa a variabilitatii
lor spatiale si temporale; identificarea si diferentierea surselor naturale (geogene) si antropogene
de poluare a aerului atmosferic in regiunile studiate; Evaluarea influentei factorilor climatici si
topografici (precipitatii, altitudine, pantd) asupra acumularii elementelor in muschi; Elaborarea
principiilor de stabilire a nivelurilor de fond ale poluarii in diferite conditii climatice si de relief;
elaborarea recomandarilor pentru aplicarea si interpretarea rezultatelor biomonitorizarii cu muschi
in regiuni cu caracteristici fizico-geografice contrastante.

Noutatea si originalitatea stiintifici: Noutatea lucrdrii constd in evaluarea integrata a
eficientel biomonitorizarii cu muschi in conditii climatice si de relief contrastante, utilizdnd o
abordare comparativa intre Republica Moldova si Georgia. Studiul demonstreaza, pentru prima
data, rolul decisiv al factorilor topo climatici (precipitatii, altitudine, teren) in controlul modelelor
de depunere atmosfericad si acumulare a elementelor in muschi, dincolo de influenta surselor de
emisie.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante consta in identificarea si fundamentarea factorilor climatici si geomorfologici ca
determinanti - cheie ai depunerii atmosferice si ai acumularii elementelor in muschi, printr-o
analizd comparativa a regiunilor cu conditii fizico-geografice contrastante (Republica Moldova si
Georgia), ceea ce a condus la o diferentiere mai clard intre contributiile geogene si antropogene
st la o interpretare mai exacta a datelor de biomonitorizare, in contextul aplicarii biomonitorizarii
cu muschi pentru evaluarea calitatii aerului in diverse conditii climatice si de relief.

Semnificatia teoretica a tezei consta In extinderea conceptului de biomonitorizare prin
incorporarea factorilor climatici si de relief ca factori cheie ai transportului si acumularii
poluantilor. Cercetarea contribuie la o intelegere mai profundd a mecanismelor depunerii
atmosferice (depunerea uscatd si umeda), si a interactiunii acestora cu conditiile de mediu in
modelarea tiparelor geochimice in biomonitori.

Valoarea aplicativa a tezei: constd in dezvoltarea de recomandari metodologice pentru
interpretarea datelor de biomonitorizare cu muschi in regiuni cu conditii climatice si
geomorfologice diferite. Rezultatele sustin stabilirea unor niveluri de fond specifice regiunii,
imbunatatirea strategiilor de monitorizare a mediului si identificarea mai precisa a surselor de
poluare, oferind o baza pentru managementul de mediu si politica de dezvoltare.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele obtinute in urma acestui studiu au fost
incluse in raportul ICP Vegetation, contribuind astfel la dezvoltarea retelei europene de
monitorizare a metalelor grele in Europa si alte state.
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ANNOTATION

Chaligava Omari, Application of mosses as bioindicators for evaluation of ecological
state of air in difficult climatic and relief conditions. PhD thesis in ecology sciences,
Chisinau, 2026

Structure of the thesis: Abstract (in Romanian and English), introduction, five chapters,
conclusions and recommendations, bibliography from 365 sources, 26 figures, 18 tables and 140
pages of main text. The results of the dissertation are reflected in 15 scientific publications,
including 6 articles in peer-reviewed journals, indexed in WoS/Scopus.

Keywords: Moss biomonitoring, atmospheric deposition, potentially toxic elements, air
quality assessment, climatic factors, relief and topography, Republic of Moldova, Georgia,
analytical techniques

The aim of the thesis. To elucidate the effectiveness of the moss biomonitoring method
for assessing the quality of atmospheric air in areas with different physico-geographical
conditions: case study of Republic of Moldova and Georgia.

The objectives of the study are: carrying out passive moss biomonitoring in the Republic
of Moldova and Georgia, regions characterized by contrasting climatic and relief conditions;
determination of the elemental composition of moss samples and comparative analysis of their
spatial and temporal variability; identification and differentiation of natural (geogenic) and
anthropogenic sources of atmospheric air pollution in the studied regions; assessment of the
influence of climatic and topographical factors (precipitation, altitude, slope) on the accumulation
of elements in mosses; elaboration of principles for establishing background levels of pollution
under different climatic and relief conditions; development of recommendations for the application
and interpretation of moss biomonitoring results in regions with contrasting physico-geographical
characteristics.

The novelty and scientific originality: The novelty of the work consists in the integrated
evaluation of moss biomonitoring efficiency under contrasting climatic and relief conditions, using
a comparative approach between the Republic of Moldova and Georgia. The study demonstrates,
for the first time, the decisive role of topoclimatic factors (precipitation, altitude, terrain) in
controlling atmospheric deposition patterns and element accumulation in mosses, beyond the
influence of emission sources.

A result that contributes to the solution of a scientific problem consists in the
identification and substantiation of climatic and geomorphological factors as key drivers of
atmospheric deposition and element accumulation in mosses, through a comparative analysis of
regions with contrasting physico-geographical conditions (Republic of Moldova and Georgia),
which led to improved differentiation between geogenic and anthropogenic contributions and to
more accurate interpretation of biomonitoring data, in the context of applying moss biomonitoring
for air quality assessment under diverse climatic and relief conditions.

The theoretical importance of the work lies in extending the conceptual framework of
biomonitoring by incorporating climatic and relief factors as key drivers of pollutant transport and
accumulation. The research contributes to a deeper understanding of the mechanisms of
atmospheric deposition, including dry and wet processes, and their interaction with environmental
conditions in shaping geochemical patterns in biomonitors.

The applied value of the work consists in the development of methodological
recommendations for the interpretation of moss biomonitoring data in regions with different
climatic and geomorphological conditions. The results support the establishment of region-specific
background levels, improvement of environmental monitoring strategies, and more accurate
identification of pollution sources, providing a basis for environmental management and policy
development. The implementation of the results: The obtained results of this study were
included in ICP Vegetation survey report, thereby contributing to the European monitoring
network for heavy metals across Europe and beyond.
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