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LISTA ABREVIERI

MPs = microplastice

PA = poliamida

PP = polipropilena

PS = polistiren

PET = polietilen tereftalat

PES = poliester

PVC = policlorura de vinil

PE = polietilena

PMMA = polimetil metacrilat

A = abundenta

AR = abundenta relativa (in procente)
FA% = frecventa de aparitie (in procente)
J'= indicele Pielou (pentru uniformitate)
Hg = indicele Shannon-Wiener (pentru diversitate)
SEM = microscopie electronica de scanare
ATR= reflexie totala atenuata

Micro-FTIR= microscopie cu spectroscopie in infrarosu cu transformare
Fourier



INTRODUCERE

Ecosistemele acvatice, prin complexitatea structurilor lor trofice si
interactiunilor dinamice dintre speciile care le populeaza, joaca un rol esential in
mentinerea echilibrului ecologic la nivel global. Aceste ecosisteme sunt
fundamentale pentru sustinerea biodiversitatii si pentru gestionarea proceselor
biologice si chimice ce influenteaza resursele naturale ale planetei (Carpenter et al.,
2001). Pestii, fiind specii-cheie in cadrul lanturilor trofice acvatice, sunt frecvent
utilizati ca bioindicatori pentru evaluarea stérii ecologice a mediului acvatic.

Studiile privind obiceiurile alimentare ale pestilor s-au bazat, de-a lungul
timpului, pe analiza cantitativa si calitativd a continutului stomacal (Hynes, 1950).
Aceasta ofera informatii valoroase despre structura trofica a ecosistemelor acvatice,
formand o imagine clard asupra surselor alimentare. In acest mod se identifica
principalele tipuri de hrand consumate de pesti. Studiile anterioare au demonstrat ca
analiza stomacurilor de peste este un instrument util pentru a evalua diversitatea si
abundenta speciilor de macronevertebrate, dar si pentru a analiza interactiunile
ecologice dintre specii (Cordova et al., 2009). In plus, aceasta metoda poate oferi
indici asupra modificarilor ecologice si ale calitatii apei, esentiale pentru evaluarea
starii ecosistemului acvatic (Jimenez-Broncano et al., 2025). Macronevertebratele
sunt un grup important de organisme in ecosistemele acvatice, deoarece reflectd
calitatea fizica, chimicd si biologica a apei dulci (Tupinambas et al., 2015).
Anumite specii sunt foarte sensibile la poluare, in timp ce altele tolereaza acest
aspect. Prezenta sau absenta anumitor taxoni este adesea corelatd cu nivelurile de
poluare sau cu modificarile habitatului, motiv pentru care aceste organisme sunt
adesea folosite in evaluarea biotica a calitatii ecosistemelor (Bonada et al., 2006).

Poluantii devin din ce in ce mai frecventi in mediul Inconjurator, ca urmare
a activitatilor umane, printre care se numard gestionarea necorespunzitoare a
deseurilor si utilizarea excesivd a substantelor chimice. Produsele cosmetice si
farmaceutice nu sunt complet absorbite de piele si ajung in apele de suprafata (Friot
si Boucher, 2017). La scara globala, schimbarile rapide in utilizarea terenurilor, n
special datorate expansiunii sectorului imobiliar si agriculturii, reprezintd o
amenintare semnificativd pentru ecosistemele acvatice. Aceste schimbari s-au
intensificat considerabil in ultimele decenii, avand un impact negativ asupra
biodiversitatii si calitatii apei (Barletta et al., 2010).

Teza de fata este structurata in trei capitole principale, fiecare dintre ele
avand un rol esential in analiza complexa a problemelor ecologice abordate.
Capitolul 1 oferd un cadru general pentru intelegerea zonei studiate, cu o descriere
a caracteristicilor fizico-geografice ale raului Oituz si a contextului ecologic in care
se desfasoara cercetarea. In cadrul acestui capitol s-a pus accent pe analiza
ihtiofaunei din aceastd zona, pentru a intelege diversitatea speciilor de pesti si
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relevanta lor ecologica. Snaliza importanta hranirii in ecologia pestilor, evidentiind
sursele alimentare gsi distributia acestora, precum si factorii de mediu care
influenteaza comportamentele de hranire. Acest capitol include o prezentare
detaliatd a microplasticelor din mediul acvatic, fiind prezentate sursele si impactul
acestora.

Capitolul 2 se concentreaza pe metodologia utilizata in cadrul cercetarii,
descriind in detaliu tehnicile de colectare a probelor prin pescuit electric si procesul
de conservare a acestora pentru analize ulterioare. Apoi, s-a detaliat analiza
spectrului trofic, incluzdnd abordarile utilizate pentru a examina dietele si pentru a
identifica macronevertebratele din continutul stomacal. Un alt punct important al
acestui capitol este descrierea modului de analiza a microplasticelor. Tn plus, s-a
discutat despre exprimarea rezultatelor prin indici ecologici relevanti si despre
modul In care acesti indici ajuta la evaluarea sanatatii ecosistemului studiat.

Capitolul 3 prezinta rezultatele obtinute in urma analizei probelor colectate.
S-a analizat calitativ si cantitativ prezenta macronevertebratelor in dieta pestilor. De
asemenea, s-au prezentat datele referitoare la microplasticele detectate in continutul
stomacal al pestilor. Lucrarea se incheie cu o sectiune in care sunt discutate
rezultatele obtinute si formulatd o serie de concluzii, care analizeazd impactul
microplasticelor asupra ecosistemului acvatic studiat.

Scopul acestei lucriri este de a analiza dieta pestilor din raul Oituz, cu
accent pe identificarea macronevertebratelor consumate si evaluarea prezentei
microplasticelor in continutul stomacal, in vederea evaluarii starii ecologice a
ecosistemului. Totodatd, se doreste wvalorificarea rezultatelor obtinute prin
publicarea de articole stiintifice care sd contribuie la intelegerea impactului poluarii
asupra retelelor trofice acvatice si sa sprijine masurile de conservare si de
management ecologic al habitatelor de apa dulce.

Obiectivele lucrarii au fost formulate pentru a sprijini Intelegerea
complexititii ecosistemului acvatic studiat. Acestea includ: analiza continutului
stomacal al pestilor pentru a determina compozitia dietei; identificarea si numararea
macronevertebratelor consumate, precum si evaluarea frecventei de aparitie a
acestora; aplicarea indicilor ecologici pentru a analiza structura trofica si starea
ecologicd a ecosistemului acvatic; numararea, masurarea §i caracterizarea
microplasticelor ingerate de pesti prin metode vizuale, precum observarea la
stereomicroscop si fotografiere la SEM, 1n vederea obtinerii unei imagini detaliate
ale microplasticelor; utilizarea tehnicii micro-FTIR pentru a identifica compozitia
materialelor plastice detectate. Tn plus, s-a urmirit corelarea acestor date cu posibile
surse de poluare si impactul acestora asupra calitatii habitatului. Toate aceste
cercetari au fost realizate pentru a obtine concluzii relevante despre starea ecologica
a raului Oituz.



CAPITOLUL 1: STADIULACTUAL AL CUNOASTERII

1.1 Caracterizarea fizico- geograficd a zonei
1.1.1. Relieful

Bazinul hidrografic Oituz este situat in vestul judetului Bacau, in zona
muntoasa si premuntoasd a Carpatilor Orientali (Ciurea et al., 2011). Ré&ul Oituz
izvoraste din varful Musat, judetul Vrancea (Romsilva, 1986). Oituzul separa zona
mijlocie a Carpatilor Orientali de zona Carpatilor de curbura, iar relieful dintre
Oituz si Trotus apartine subregiunii muntilor Vrancei din regiunea Carpatilor de
curbura (Figura 1.1.). Altitudinea variaza intre 400 si 1200 m., iar arboretul de pe
paraie si versanti este situat o panti medie de 25-35 °C. In zona Oituzului,
caracteristice sunt culmile paralele si depresiunile longitudinale (Romanescu,
2003).

1.1.2. Clima

Bazinul Oituz face parte din sectorul de climd al muntilor mijlocii.
Temperaturile au valori medii anuale de 18-20 °C. Tntr-un an sunt ntre 150-180 de
zile cu temperaturi mai mari de 10 °C (Romsilva, 1986). In timpul anului
precipitatiile sunt neuniforme, dar cele mai mari se inregistreaza in sezonul cald, cu
o medie anuala de 600-950 mm. in perioada de vegetatie, cantitatile de precipitatii
sunt aproape de 500 mm. Ploile de vara din acesatd zona au un caracter torential, de
multe ori sunt insotite de descarcari electrice (Romsilva, 1986).

1.1.3. Hidrografia

In apropierea orasului Onesti, Oituzul este colectat de raul Trotus (Ujvari,
1972), fiind afluent de dreapta al acestuia, cu o lungime de 337 km?. Debitul de apa
al raului Oituz este de peste 3 m® sec™ si inregistreaza o usoara crestere primavara,
cand se topeste zdpada. Acest fenomen nu are un caracter constant. Afluentii
Oituzului aduna apele de suprafata si subterane din zona montana si de deal (Avram
et al., 2022).

1.2.  Ihtiofauna raului Oituz

Raul Oituz este un ecosistem cu elemente de biotop potrivite pentru multe
specii de pesti, iar in lucrarea de fatd sunt analizate sase dintre acestea: Barbatula
barbatula Linnaeus, 1758 (grindel), Phoxinus phoxinus Linnaeus, 1758 (boistean),
Alburnoides bipunctatus Bloch, 1782 (beldita), Gobio obtusirostris Valenciennes,
1842 (porcusor comun), Squalius cephalus Linnaeus, 1758 (clean) si Salmo trutta
Linnaeus, 1758 (pastrav).



1.3. Caracterizarea nisei trofice

Pestii sunt organisme heterotrofe, ceea ce Inseamna ca nu isi pot produce
propriile substante nutritive si depind de sursele externe de hrand pentru a-si sustine
metabolismul, cresterea si functiile biologice. O alimentatie corectd este necesara
pentru a determina cresterea armonioasd si dezvoltarea normald a pestelui.
Deoarece ecologia hranirii unei specii este strans legatd de dinamica populatiei sale,
cunoasterea ecologiei hranirii contribuie la intelegerea unor subiecte precum
impartirea resurselor, preferintele de habitat, selectia prazii, pradarea, evolutia,
competitia si transferul de energie in cadrul ecosistemelor si intre ecosisteme
(Braga et al., 2012).

1.3.1. Tipuri de hranai si surse alimentare

Pentru a invata biologia unei specii (Sarre et al., 2000) trebuie intelese
lanturile trofice in care aceasta este inclusd si, de asemenea, pentru buna
functionare a ecosistemelor (Cox et al., 2002) este foarte important sd intelegem
cum se hraneste aceasta (Buckland et al., 2017).

Majoritatea pestilor de apa dulce sunt omnivori (Thompson et al., 2012).
Acestia se hranesc atat cu materie vegetald, cat si animald, putdnd exploata resurse
alimentare diverse (Lancaster et al., 2005).

1.3.2. Comportamentul alimentar al pestilor

Comportamentul unei specii si/sau al unui individ este, deopotriva, foarte
influentat de principalele categorii de alimente pe care aceasta/acesta le consuma.
Astfel de informatii ecologice sunt de mare valoare atunci cand se elaboreaza
strategii de conservare si reprezintd, prin urmare, un element cheie in protectia
speciilor si ecosistemelor (Braga et al., 2012).

1.3.3. Impactul factorilor de mediu asupra hranirii

Temperatura apei, lumina, curentul si viteza apei, dar si abundenta prazii
existente sunt principalii factori care determind pestele sd se hraneasca
corespunzator (Stoner, 2004).

1.4.  Microplasticele in mediul acvatic

1.4.1. Definitia si tipurile de microplastice

Materialele plastice reprezintd una dintre principalele surse de deseuri, care
afecteazd mediul inconjurdtor si care poate provoca efecte negative chiar si
organismului uman. Termoplasticele si termorezistentele sunt doud tipuri principale
de polimeri, care se deosebesc prin comportamentul lor la temperaturi ridicate.
Termoplasticele se topesc la temperaturi ridicate, in timp ce termorezistentele 1si
pastreaza structura si rezistenta chiar si in conditii de temperaturi extreme. Aceste
diferente sunt importante pentru intelegerea comportamentului microplasticelor in
mediul acvatic.



Poluarea cu plastic este cauzata in principal de mici resturi de plastic, care
pot fi clasificate dupa dimensiunea lor ca micro- si nano-plastice, iar acestea sunt
omniprezente, de la Polul Nord la Polul Sud, de pe uscat pana in mijlocul
oceanelor. Plasticele sunt clasificate in functie de dimensiunea lor, fiind impartite in
macroplastice (>25 mm), mesoplastice (5-25 mm), microplastice (<5 mm) si
nanoplastice (<l pm). Aceastd ierarhizare este esentiald pentru intelegerea
comportamentului acestora in mediu si a impactului lor ecologic (Savuca, 2024).

1.4.2. Sursele de microplastic

Microplasticele patrund in rauri din surse primare si secundare, direct prin
deversarea apelor uzate sau pot proveni din descompunerea materialelor plastice
mai mari (Strungaru et al., 2019). Produsele farmaceutice pentru piele, cum ar fi
creme, unguente, pastd de dinti, sapunuri, farduri de obraz si lotiuni nu sunt
absorbite complet in piele si contamineazd apele de suprafatd (Friot si Boucher,
2017).

1.4.3. Impactul microplasticelor asupra ecosistemelor acvatice

Poluarea cu microplastice a devenit o preocupare de mediu la nivel mondial
(Merga et al., 2020).

Desi in Romania, studiul microplasticelor este o noutate, la nivel global s-
au realizat studii pe toate materialele plastice fabricate Tn 2015. Rezultatele au fost
destul de alarmante, deoarece un procent de 79% din plastic a fost aruncat in
gropile de gunoi sau in mediul natural, 12% a fost ars si doar 9% a fost reciclat, asa
cum ar trebui sa fie, daca nu toate, cel putin majoritatea materialelor plastice (Geyer
et al., 2017). Productia globala de plastic din 1975 pana in 2016, conform
statisticilor, a crescut substantial, ajungind la peste 335 de milioane de tone pe an
(Alimba si Faggio, 2019; Shahul Hamid et al., 2018). Faptul ca pestii consuma
microplastice de diferite culori demonstreaza cd acestea vin din diverse surse.
Degradarea plasticului in timp si descompunerea lui in particule mici, sub actiunea
diferitilor factori de mediu, poate duce la ingerarea cu usurinta a acestuia de catre
peste (Zhao et al., 2021).

Ingestia poate fi directd, din apa sau sedimente, sau indirectd prin ingestia
de organisme care au consumat anterior microplastice. In acelasi fel, datorita
dimensiunilor lor mici si asemanarii cu alimentele naturale, pestii le pot ingera
accidental sau intentionat (Collard et al., 2019).
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CAPITOLUL 2: MATERIALE SI METODE

Acest studiu a fost realizat pe speciile de pestii capturate dintr-un total de
noua statii din bazinul raului Oituz (Figura 2.1.). Acesta isi are originea Tn Muntii
Vrancei si este un important afluent de dreapta al raului Trotus (Atlasul Cadastrului
Apelor din Romania, 1992).
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Figura 2.1. Statiile de colectare distribuite astfel: statiile 1, 2, 3, 8 si 9 pe
raul Oituz; statia 4 pe Lesuntu Mic (afluent al Lesuntului Mare); iar statiile 5, 6 si 7
pe Lesuntu Mare (afluent al raului Oituz).

2.1. Pescuitul electric si conservarea probelor

Pestii au fost capturati de o echipa de specialisti de la Universitatea ,,Vasile
Alecsandri” din Bacau folosind metoda pescuitului electric. Principiul de
functionare: anodul si catodul, prin scufundare in apa, produc un cadmp electric care
provoaca un raspuns muscular la pesti, obligandu-i sa se orienteze spre anod. Drept
urmare a provocat paralizia temporari a pestelui. In acest fel s-a realizat prinderea
pestelui folosit ulterior pentru cercetare. Dupa ce pestii au fost capturati si
identificati cu atentie, fiecare exemplar a fost supus unei serii de masuratori
detaliate. A urmat procesul de disectie, iar stomacul si intestinele au fost depozitate
in recipiente de sticla. In colectia facultatii de biologie, continutul a fost pastrat in
70% alcool tehnic, apa si glicerind intr-un raport de 1:2:0,25 pand in anul 2020,
cand am inceput folosirea materialului conservat, in interes stiintific (Ureche et al.,
2010).
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2.2. Analiza spectrului trofic

Au fost investigate continuturile stomacale si intestinele pestilor (Figura
2.2.). Materialul analizat a inclus atat exemplare intregi, cat si stomacuri deja
extrase si conservate. In cazul pestilor intregi a fost necesard o disectie atentd
pentru extragerea stomacului si a intestinelor, urmatd de deschiderea acestora si
colectarea continutului. S-au realizat fotografii detaliate la stereomicroscop pentru a
sprijini o identificare corectd si precisd a speciilor dupa caracteristicile vizuale ale
acestora (Figura 2.3.). Dupa identificarea acestora, rezultatele obtinute din analiza
imaginilor au fost supuse unei interpretari statistice detaliate.

Figura 2.2. Investigarea continutului  Figura 2.3. Stereomicroscopul
stomacal (imagine originala) binocular (imagine originald)

2.3. Exprimarea rezultatelor prin indici

Pentru interpretarea datelor obtinute au fost utilizati parametri ecologici,
acestia oferind o imagine clard si comparabild asupra modului in care speciile
exploateaza resursele trofice disponibile in habitatul lor. Au fost calculati urmatorii
indici: abundenta (A), abundenta relativa (AR%) si de aparitie (FA%), aldturi de
indici de biodiversitate precum Shannon- Wiener (H), indicele de echitabilitate
Pielou (J) si indicele Pianka (Ojk), care permit o caracterizare detaliatd a
comportamentului alimentar al speciilor de pesti analizate.

2.4. Caracterizarea microplasticelor

Probele au fost tratate chimic cu KOH 1 M timp de 72 de ore (Figura 2.4.)
pentru a elimina materia organicd, apoi cu H.0> 30%, timp de 2-5 zile. Solutia a
fost filtrata prin membrane din fibra de sticla (47 mm, 1,2 um pori) (Figura 2.5.),
iar filtrele au fost analizate la stereomicroscop Zeiss Discovery V.8 pentru
identificarea, masurarea si clasificarea microplasticelor dupa forma, dimensiune si
culoare. Pentru a evalua diferentele dintre grupuri, s-a utilizat testul ANOVA
(Analiza Variantei).
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Figura 2.4 Probele pregatite Figura 2.5. Filtrarea probelor
pentru digestie (imagine folosind pompa de vid (imagine
originala) originald)

Pentru observarea caracteristicilor de suprafatd ale microplasticelor, s-a
utilizat microscopia electronicd de scanare (SEM). Probele au fost metalizate cu un
strat subtire de aur (10-15 nm) folosind un metalizator EMS 550x si vizualizate cu
un microscop TESCAN VEGA 1II SBH, sub un vid inalt si la o tensiune de 30 kV
(Figura 2.6.). Caracterizarea gruparilor functionale ale compusilor chimici din
microplasticele retinute pe filtrele de fibra de sticl a fost realizatd prin microscopie
FTIR in modul ATR (reflexie totald atenuata), cu un LUMOS II (Bruker Optik
GmbH, Ettlingen, Germania).

Figura 2.6. (A) Microscop TESCAN VEGA Il SBH utilizat la microscopia
electronicd (SEM), (B) metalizator EMS 550x (imagini originale)

Pentru evaluarea compozitiei chimice a microplasticelor colectate din
stomacul pestilor, s-a efectuat analiza prin tehnica micro-FTIR, utilizand modul
ATR.
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CAPITOLUL 3: REZULTATE

In cadrul acestui studiu, s-a realizat o analiza a spectrului trofic pentru sase
specii de pesti din bazinul hidrografic al raului Oituz, pe baza unui total de 840 de
stomacuri colectate. Materialul studiat a provenit de la urmatoarele specii: Phoxinus
phoxinus (414 exemplare), Squalius cephalus (262), Gobio obtusirostris (75),
Barbatula barbatula (71), Alburnoides bipunctatus (14) si Salmo trutta (4).
Colectarea probelor s-a efectuat In noua statii, pescuitul avand loc 1n trei ani diferiti
2004, 2008 si 2015.

Capturile s-au realizat in trei perioade distincte:

= Din anul 2004, s-a analizat un numar de 60 de exemplare din
specia Squalius cephalus.

* Din anul 2008, s-au studiat 469 de exemplare apartinind mai
multor specii: Squalius cephalus, Phoxinus phoxinus, Barbatula
barbatula, Alburnoides bipunctatus si Salmo trutta.

* Din anul 2015, s-a realizat analiza spectrului trofic pentru 311 pesti
din speciile Squalius cephalus, Phoxinus phoxinus, Barbatula
barbatula, Gobio obtusirostris si Alburnoides bipunctatus.

= Statiile au fost analizate astfel: din 2004 statia 8, din 2008 statiile
1,4,5si7,iar din 2015 statiile 2, 3, 6 51 9.

3.1. Analiza calitativa si cantitativa a macronevertebratelor din continutul
stomacal al pestilor analizati

Din specia Squalius cephalus au fost analizate 262 de exemplare care au
consumat un total de 344 de indivizi din 15 grupuri taxonomice diferite. Acesta are
o dietd moderat diversificatd, cu un indice Shannon-Wiener de 1.88, ceea ce indica
o diversitate relativ echilibratd a prazilor. Echitabilitatea de 0.693 sugereazi o
distributie moderat uniforma a prazilor, desi existd o preferintd pentru grupuri
precum Coleoptera si Diptera, care sunt consumate mai frecvent. Dieta este
diversificata, dar usor dezechilibrata, favorizand anumite grupuri de nevertebrate.

In cele 414 stomacuri analizate de Phoxinus phoxinus au fost identificate
814 macronevertebrate, apartinand unui numar de 19 grupuri taxonomice diferite.
Structura dietei este dominatd de Chironomidae care inregistreazd cele mai mari
valori atét in ceea ce priveste frecventa de aparitie 29,71% cat si abundenta relativa
38,32%, indicand o preferintd alimentard clard pentru acest grup. Alte prazi
importante sunt Ephemeroptera 19,65%, Trichoptera 13,02% si Diptera, in general,
8,96%. Indicele de diversitate Hg = 1,87 arata o diversitate troficd moderat ridicata,
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ceea ce sugereaza o dietd relativ variata. Totusi, Echitabilitatea= 0,649 indica o
distributie inegala a macronevertebratelor consumate.

Pe baza continutului stomacal analizat din cele 71 de exemplare de
Barbatula barbatula, a fost identificat un total de 259 de indivizi de
macronevertebrate apartinand la 9 grupuri taxonomice. Dominanta apartine
Chironomidae 27,41%, Ephemeroptera 25,86% si Trichoptera 18,14%, indicand o
dieta predominant acvatica si diversificata. Valoarea indicelui Shannon-Wiener (Hg
= 1.81) si echitabilitatea= 0.825 sugereaza o comunitate trofica bine echilibrata, cu
o distributie relativ uniformd a resurselor alimentare in randul indivizilor
consumati.

in cele 75 de stomacuri de Gobio obtusirostris au fost identificate 92 de
macronevertebrate apartinind la 4 grupuri. Spectrul trofic este puternic
dezechilibrat, fiind dominat de Chironomidae, care reprezintd 80,43% din totalul
indivizilor consumati. Aceasta dominantd se reflectd si in valoarea scdzutd a
indicelui Shannon-Wiener (Hg = 0,66), care indicd o diversitate specifica redusa.
De asemenea, indicele de echitabilitate (J = 0,476) sugereaza ca resursele trofice nu
sunt consumate in mod echilibrat, ci sunt concentrate intr-un numadr restrans de
grupuri, in special Chironomidae.

in 14 stomacuri de Alburnoides bipunctatus analizate, au fost identificate
un total de 14 macronevertebrate, provenind din 3 grupuri taxonomice. Dintre
acestea, Ephemeroptera reprezintd grupul dominant, cu o frecventd de aparitie in
69,23% dintre stomacuri si o abundenta relativa de 35,71%, indicand ca aceste
macronevertebrate constituie o parte semnificativd din dieta speciei. Grupurile
Baetidae si Trichoptera sunt mult mai putin reprezentate, avand o frecventa si
abundentd relativd mai scazute, de 7,14% fiecare.In cele 4 stomacuri de Salmo
trutta analizate, au fost identificate 18 macronevertebrate din patru grupuri
taxonomice diferite. Frecventa cea mai mare a fost Intalnita in cazul Chironomidae,
cu 100%, urmat de Ephemeroptera cu 75%, iar diversitatea calculatd a fost
moderatd (Hg = 1.29), cu o echitabilitate destul de mare (J = 0.932), indicand o
dietd variata si echilibrata.

in cele 840 de stomacuri de pesti analizate, au fost identificate un total de
1.541 de macronevertebrate (Figura 3.1.) care apartin unui numar de 24 de grupuri
diferite. In dieta pestilor din studiul respectiv, cele mai multe macronevertebrate
identificate au fost Chironomidae (Figura 3.7.), cu un total de 498 indivizi, urmate
de Ephemeroptera (276 indivizi) (Figura 3.3.) si Trichoptera (193 indivizi) (Figura
3.8.), care au avut o abundentd semnificativd. De asemenea, Coleoptera (176
indivizi) (Figura 3.4.) si Diptera (147 indivizi) au fost bine reprezentate, indicand o
sursd importantd de hrand pentru pesti.

Alte grupuri cu o abundentd considerabild au fost Baetidae (46 indivizi),
Hydropsychidae (21 indivizi) (Figura 3.5.) si Formicidae (20 indivizi) (Figura
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3.11.). In schimb, grupurile precum Dytiscidae (17 indivizi), Ceratopogonidae (12
indivizi) (Figura 3.6.), si Diplopoda fam. Julidae (14 indivizi) au avut o prezentd
mai mica in dietd (Figura 3.9). Pe de altd parte, grupurile mai putin frecvent
intalnite si cu o abundenta scazutd au fost Nematoda (87 indivizi) (Figura 3.2.),
Oligochaeta (1 individ), Crustacea (2 indivizi), Aphida (2 indivizi), Lepidoptera (1
individ), Syrphidae (2 indivizi), Tipula sp. (1 individ), Arachnidae (13 indivizi),
Hymenoptera fam. Diapriidae Trichpria sp. (3 indivizi) (Figura 3.10.), si Chilopoda
fam. Lithobiidae (2 indivizi). Astfel, Chironomidae, Ephemeroptera si Trichoptera
sunt cele mai frecvent Intdlnite si cele mai importante grupuri din dieta pestilor
studiati, in timp ce Oligochaeta, Lepidoptera, Tipula sp. si altele au avut o prezenta
minora si o contributie mica la alimentatia acestora.
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Figura 3.1. Totalul macronevertebratelor identificate in cele 840 de
stomacuri analizate din bazinul hidrografic al raului Oituz
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Figura 3.2. Nematoda Figura 3.3. Ephemeroptera

Figura 3.4. Coleoptera Figura 3.5. Hydropsychidae
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Figura 3.6. Ceratopogonidae  Figura 3.7. Chironomidae
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Figura 3.8. Trichoptera Figura 3.9. Diplopoda fam. Julidae

Figura 3.10. Hymenoptera fam. Diapriidae Figura 3.11. Formicidae
Trichopria sp. (imagini originale)

A fost calculat indicele Pianka pentru toate statiile si speciile de pesti
analizate, pentru a evalua suprapunerea trofica dintre acestea. Indicele Pianka arata
o suprapunere troficd mare intre Phoxinus phoxinus, Gobio obtusirostris si
Barbatula barbatula, sugerand o competitie intensi pentru resurse similare. In
schimb, Alburnoides bipunctatus prezintd o nisa trofica distinctd, cu valori scazute
de suprapunere, indicand utilizarea diferitd a resurselor trofice. Salmo trutta si
Squalius cephalus ocupd pozitii ecologice intermediare, prezentdnd suprapuneri
moderate cu celelalte specii (Tabel 3.1.).
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Phoxinus Squalius Gobio Barbatul | Alburnoide | Salmo
phoxinus cephalus | obtusirostri a S trutta
S barbatul | bipunctatu
a s
Phoxinus 1
phoxinus
Squalius 0,49256936 1
cephalus 2
Gobio 0,89343479 | 0,28280304 1
obtusirostr 1
is
Barbatula 0,90456028 | 0,46997035 | 0,72288313 1
barbatula 5 1 1
Alburnoide | 0,47986802 | 0,19532586 | 0,15382061 | 0,65974 1
S 4 8 5 6
bipunctatu
S
Salmo 0,61742042 | 0,41155257 | 0,48960832 | 0,48960 | 0,281311 1
trutta 4 6 5 8

Tabel 3.1. Indicele Pianka pentru suprapunerea dietei intre specii

Pe langd macronevertebratele identificate, in continutul stomacurilor
pestilor au fost observate si alte tipuri de componente. Printre acestea se numara
pene (Figura 3.26.), fibre vegetale (Figura 3.16.), pietricele (Figura 3.19.) si picaturi
de grasime (Figura 3.18.). De asemenea, au fost identificate structuri anatomice
provenite de la alti pesti, precum solzi (Figura 3.15.), vertebre (Figura 3.14.), radii
(Figura 3.12.), capete (Figura 3.13.) si chiar fragmente mai mari de peste, fie
nedigerate, fie aflate in curs de digestie. Aceste elemente oferd informatii valoroase
despre dieta variata si comportamentul alimentar al pestilor analizati.

Figura 3.12. Radii de peste

Figura 3.13. Cap de peste
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Figura 3.14. Vertebre de peste Figura 3.15. Solz de peste

Figura 3.16. Fibre vegetale Figura 3.17. Pietricele

Figura 3.18. Picaturi de grasime Figura 3.19. Pana
(imagini originale)
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3.2. Microplasticele din continutul stomacal al pestilor analizati

Rezultatele obtinute au evidentiat prezenta unui numar total de 2.340 de
particule de microplastic in stomacurile exemplarelor analizate. Din punct de
vedere morfologic, majoritatea microplasticelor identificate au fost fibre, cu un
total de 2.313 particule, ceea ce reprezintd peste 98% din total. in plus, au fost
identificate 25 de filme si doar 2 fragmente (Figura 3.20.).

[CATEG ‘ATEG

ORY ORY
NAME] AME]
\ m fibre
fibre o
98% H fragmente

Figura 3.20. Forme ale materialelor plastice exprimate n procente

Dimensiunea particulelor, cele mai multe s-au incadrat in intervalul sub 2
mm, cu 933 de particule intre 0-0.9 mm si 803 intre 1-1.9 mm. Au urmat particulele
de 2-2.9 mm (340), 3-4.9 mm (202), 5-10 mm (59), iar cele mai mari, de peste 10
mm, au fost extrem de rare (3 particule). Dimensiunea medie a microplasticelor
identificate a fost de 1,69 mm (Figura 3.21.).

Dimensiuni

H0-0,9mm
m1-1,9mm
2-2,9mm
3-4,9mm

M 5-10mm

H>10 mm

Figura 3.21. Dimensiunea materialelor plastice exprimate Th procente
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Culoarea predominantd a microplasticelor a fost albastru (1.505), urmata de
transparent (511), rosu (149), maro (66), mov (49), negru (38), verde (13) si galben
(9) (Figura 3.22.).

Culori

M albastru
transparent

M rosu

M maro

H mov

M negru

Figura 3.22. Culorile materialelor plastice exprimate in procente

A fost analizatd legatura dintre dimensiunea, greutatea, modul de hréanire,
habitat si numarul de particule de plastic din tractul digestiv al pestilor.

Nu s-a gasit corelatie intre lungime si microplastic, dar greutatea a fost
corelatd pozitiv cu cantitatea de particule. Toate speciile sunt omnivore, fard
diferente in hranire. Pestii demersali au acumulat mai multe particule decat cei
bentopelagici. Pentru a determina daca greutatea pestelui influenteaza acumularea
microplasticelor, am efectuat o analizd a corelatiei dintre aceste variabile.
Rezultatul a aratat o valoare p de 0,0028, semnificativ sub pragul de 0,05, ceea ce
indicd o relatie statistici relevantd intre greutate si cantitatea de microplastic
(Figura 3.33.). Este posibil ca pestii mai mari s acumuleze mai multe microplastice
datoritd unei expuneri mai indelungate in medii contaminate si unui consum
alimentar mai mare. Totodata, diversitatea hranei la indivizii de dimensiuni mai
mari poate creste riscul expunerii la microplastice din diferite surse.
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Figura 3.23. Distributia microplasticelor in functie de greutatea pestilor, realizata
folosind ANOVA unifactorial

Testul ANOVA a aritat o diferentd semnificativa (p < 0,05) intre cele doud
habitate analizate (Figura 3.24.). Pestii care traiesc aproape de fundul apei prezinta
o acumulare mai mare de microplastice in comparatie cu pestii bentopelagici, care
ocupa zona dintre fund si coloana de apa. Aceasta diferenta poate fi explicata prin
concentratia mai ridicatd de microplastice din sedimente, dar si de modul in care
pestii se hranesc si de sursele de contaminare ale apei.

50

40

a1 ]

microplastice

-

benthopelagic demersal

Figura 3.24. Distributia microplasticului in functie de habitat, realizata
folosind ANOVA unifactorial

Caracteristicile de suprafatd ale microplasticelor identificate in tractul
gastrointestinal al pestilor au fost analizate si descrise cu ajutorul microscopiei
electronice cu scanare (SEM) (Figura 3.25.). Acest tip de analiza oferd informatii
esentiale despre textura, rugozitatea, prezenta fisurilor, zgarieturilor sau altor semne
de degradare mecanica si chimica a microplasticelor, indicand astfel posibila lor
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provenientd, gradul de uzurd si interactiunile anterioare cu mediul acvatic sau cu
organismul gazda.

Figura 3.25. Fibre in Barbatula barbatula (2008) (imagini originale)

Pentru evaluarea compozitiei chimice a microplasticelor extrase din tractul
gastrointestinal al pestilor, s-a utilizat tehnica micro-FTIR 1n modul ATR
(Attenuated Total Reflectance. Aceastd metoda permite atat vizualizarea probei 1n
timp real in timpul analizelor, cat si achizitia de spectre direct din punctele de
interes, reducand semnificativ riscul interferentelor cu alte materiale, precum fibra
filtrului o problema frecventa in cazul analizelor clasice FTIR. Spectrele au fost
colectate punctual, in zonele selectate pe baza imaginilor obtinute cu microscopul
incorporat in sistemul micro-FTIR, ceea ce a permis o identificare precisd a
tipurilor de polimer. Astfel, spectrele obtinute pentru probele de microplastic au
aratat semnatura specifica a poliamidei (PA), confirmand prezenta microfibrelor de
poliamida in mostrele analizate, dar si semnétura specifica a polietilen tereftalatului
(PET). Diferentele de intensitate a transmisiei observate in spectrele FTIR ale
microplasticelor colectate de la acelasi exemplar pot fi explicate prin variatii ale
eficientei analizei si prin prezenta unor substante chimice absorbite pe suprafata
acestora. In imaginile microscopice obtinute in timpul analizei particulele de
microplastic apar in culori diferite. Totusi, s-a constatat cad nu existd o legatura
directa intre culoare si intensitatea transmisiei spectrale.

3.3. Discutii asupra studiului

Pestii demonstreazd o mare adaptabilitate fatd de mediul acvatic in care
traiesc, ceea ce se reflectd in diversitatea hranei pe care o consuma. Dieta pestilor
studiati este predominant constituitd din insecte acvatice, cu predominanta unui
grup sau altul, ceea ce reflecta conditiile locale de habitat, dar sunt prezente si
nevertebrate terestre. Diferentele in acumularea microplasticelor intre pestii
demersali si bentopelagici pot fi legate de concentratia mai mare a microplasticelor
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in sedimente si de modul de hranire, pestii care consuma hrana de pe substrat fiind
mai expusi.

CONCLUZII

Studiul asupra spectrului trofic al speciilor de pesti din raul Oituz a evidentiat
urmaitoarele aspecte:

v

Analiza spectrului trofic, desi presupune un process indelungat si laborios,
ofera informatii esentiale despre dieta speciilor studiate si relatiile trofice
din ecosistemul analizat.

In cele 840 de stomacuri analizate, au fost identificate 1.541 de
macronevertebrate, apartinand unui total de 24 de grupuri taxonomice.

La Phoxinus phoxinus, dieta a fost predominant alcatuitda din insecte
acvatice, cu o abundentd semnificativi a grupurilor Chironomidae
(38,32%), Ephemeroptera (19,65%) si Trichoptera (13,02%), dar am
identificat si grupuri mai putin frecvente, precum familiile Baetidae si
Dytiscidae.

La Squalius cephalus, dieta a fost majoritar formata din insecte acvatice, in
special coleoptere (36,04%), diptere (13,08%) si trichoptere (9,88%), iar
grupuri precum nematodele si oligochetele sunt prezente, dar in cantitati
mult mai mici.

La Gobio obtusirostris, am constatat cd dieta este dominati de
Chironomidae, care au fost gasite in 44% dintre stomacuri si constituie
80,43% din abundenta totala. De asemenea, au fost identificate si grupuri
precum Ephemeroptera (13,04%) si Diptera (4,34%), in timp ce
Trichoptera au avut o frecventa de aparitie mai mica (2,66%).

La Barbatula barbatula, dieta a fost dominatd de insecte acvatice, cu o
prezenta semnificativa a grupurilor Ephemeroptera (33 stomacuri, 46,48%),
Chironomidae (19 stomacuri, 26,76%) si Trichoptera (24 stomacuri,
33,80%), n timp ce grupuri cum ar fi familiile Dytiscidae si
Hydropsychidae au fost intlnite Thtr-un numar mult mai mic de stomacuri.
Dieta speciei Alburnoides bipunctatus a fost dominata de grupul
Ephemeroptera, care a fost identificat Tn 69,23% din stomacuri. De
asemenea, au fost intalnite familia Baetidae si Trichoptera, fiecare avand o
frecventa de 23,07% si respectiv 15,38%, cu o abundenta relativa de 7,14%
fiecare.

La Salmo trutta, dieta a fost dominata de Chironomidae, care au fost gasite
in toate stomacurile (100%), reprezentand 22,22% din abundenta totald. De
asemenea, au fost identificate Ephemeroptera (16,66%), Hydropsychidae
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(16,66%) si Diptera (44,44%), cu o frecventd de aparitie de 75%, 50% si
respectiv 50%.

In cele 149 de exemplare de pesti analizati au fost identificate 2.340 de
particule de micro si mezoplastice, cu o medie de 15,03 particule pe
individ, majoritatea fiind fibre de dimensiuni sub 2 mm, predominant de
culoare albastra.

Acumularea microplasticelor este influentatd de habitat si comportamentul
alimentar, iar greutatea pestilor este corelatd pozitiv semnificativ cu
cantitatea de particule ingerate.

In urma analizei microplasticelor, folosind sistemul micro-FTIR au fost
identificate microplastice din poliamida si polietilen tetrafarat, polimeri
frecvent Intalniti 1n diferite produse de consum.

Rezultatele obtinute evidentiaza necesitatea unor masuri urgente si eficiente
de gestionare a deseurilor plastice, pentru reducerea poludrii ecosistemelor
acvatice cu microplastice.

Monitorizarea continud a prezentei microplasticelor in mediul acvatic
(coloana de apa, sedimente si biotd) si corelarea cu proximitatea surselor de
poluare pot constitui baza unor politici publice si a unor interventii locale
sustenabile.
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ANEXA 1- Diseminarea rezultatelor
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Geography).
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