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Abstract. DDT and HCH are two organochlorinated pesticides widely used around the world to
fight against different diseases. These pesticides were intense applied in Republic of Moldova fact
that contributed to the pollution of the agricultural soils. The highest concentrations were found in
samples of soils collected near the storehouses. DDT and his metabolites were detected in 70-100%
of analyzed samples, and HCH and his isomers in 70-90% of samples. The obtained results showed
that polluted soils should be remediated in the sense of an ulterior use. An efficient and not expensive
method, an easily to install design may be the “landfarming”.
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INTRODUCERE

Pesticidele organoclorurate (POC)
sunt hidrocarburi clorurate utilizate ca
insecticide. Acesti compusi sunt foarte
putin solubili n apa, volatili si foarte
persistenti in mediul inconjurator. POC
au fost utilizate pe larg aproximativ
in anul 1940, fara a cunoaste suficient
proprietatile sale si in special posibili-
tatea de bioacumulare.

Cel mai cunoscut pesticid este DDT-
ul sau diclorodifeniltricloroetanul (fi-
gura 1). Prima aplicare a DDT-ului
a avut loc in timpul celui de-al II-lea

roux, 1985). Aproximativ in anul 1984
cercetatorii au demonstrat ca, In urma
utilizarii intense a DDT-ului, mai bine
de 233 de specii de insecte au devenit
rezistente la acest compus, iar prin anii
1995 numarul speciilor s-a ridicat la
500 (Ramade, 1995). Pentru a mari efi-
cacitatea lui, se utilizau cantitati mult
mai mari. DDT-ul tehnic era folosit sub
forma urmatoare : pp’ DDT: 77,1%;
op’DDT: 14,9%; pp’ DDE: 4% si alte
impuritati. (Zhu et al., 2005).

DDT-ul persistd mult timp in me-
diul inconjurator si fiind semivolatil,
liposolubil, se

Li et al., 1998). A fost atestata destul
de frecvent prezenta metabolitului
principal DDE-ul. Acest compus este
obtinut prin metabolizarea DDT-ului
pe cale aeroba (figura 2). S-a constatat
cd DDE—-ul este destul de toxic, mult
mai persistent In mediul inconjurator
decat ceilalti metaboliti si are proprie-
tatea de a se bioacumula in tesuturile
organismelor vii. DDT-ul §i metabolitii
sai sunt perturbatori endocrinient,
contribuie la dezvoltarea unor tumo-
ri, precum si a cancerului ficatului,
plaminilor (IARC, 1974). Cu toate ca
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DDT-ul a fost interzis in multe tari,
prezenta lui i a metabolitilor sai in
diferite matrice a fost atestata de mai
multe cercetari (Zhu et al.,2005, Manz
et al., 2001, Barber et al., 2005).
Hexaclorciclohexanul (HCH) este un
alt insecticid utilizat pe larg in diferite tari
(figural). Proprietatile de insecticid ale
izomerului gama au fost descoperite n
1942. De atunci HCH-ul a fost folosit in
spectru larg contra diferitelor insecte nui-
sibile plantelor si omului. HCH-ul este
cunoscut sub doud forme: HCH-tehnic
si Lindan. HCH-tehnic are urmatoarea
compozitie : ¢-HCH: 55-80%; B-HCH:
5-14%; y-HCH: 8-15%; 6-HCH : 2-16%
si eHCH : 3-5% (Metcalf RL., 1955).
Lindanul contine mai bine de 90% de y-
HCH. In urma unei utilizari intense, s-a
constatat ca HCH-ul si izomerii séi sunt
destul de toxici pentru sanatatea umana
si organismele vii. Cercetdrile efectu-
ate (Human Toxicology on Pesticides,
1991) au demonstrat ca HCH-ul poate
avea efecte nefaste asupra sistemului
nervos, sistemului de reproducere si celui
endocrin. in urma utilizdrii in agriculturs,
s-a constatat ca el se descompune lent si
se acumuleaza in sol. Studiile efectuate
(Wu et al., 1997) au aratat ca in sol -
HCH se izomerizeaza repede in f-HCH
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si y-HCH trece repede in B-HCH via 6-
HCH. B-HCH este cel mai persistent izo-
mer al HCH-ului. Astfel, dupa mai multi
ani de utilizare, s-a observat ca datorita
stabilitatii sale chimice, semivolatilitatii,
el se poate acumula in soluri, sedimente,
produse agricole si in special in produse-
le alimentare care contin grasimi animale
(lapte, unt, smantana, oua).
Hexaclorbenzenul (HCB) este un
fungicid utilizat pentru prima datd in
1945 pentru tratarea semintelor de

grau, floarea soarelui (figura 1). HCB-
ul este si un compus industrial utilizat
la producerea unor substante chimi-
ce (tricoletilena, pentaclorobenzenul,
pentaclorofenolul). HCB-ul este putin
solubil in apa, destul de volatil, ceea ce
permite dispersarea lui in atmosfera.
Acest fungicid este destul de rezistent
la degradare, criteriu care permite bioa-
cumularea lui in produsele grase. HCH
a fost utilizat pe larg in Moldova pana
in anul 1991 (Le et al., 2004).
Heptaclorul (figural) este un alt in-
secticid organoclorurat, intrebuintat la
prelucrarea semintelor, insectelor din
sol, tratarea sfeclei de zahar, a porum-
bului, altor cereale si legume. Se des-
compune destul de greu in soluri, 50%
din compus dispare dupa aproximativ
2 ani, iar descompunerca a 95% de
heptaclor poate fi determinatd numai
dupa 3-10 ani. in urma actiunii sola-
re, heptaclorul se poate transforma in
metabolitul sau heptaclor epoxid, care
este mult mai toxic si mai persistent
decat heptaclorul. Acest compus are
proprietatea de a se acumula 1n sol si in
lanturile trofice si poate avea efecte ne-
faste asupra sistemului nervos central
al organismelor vii (IARC, 1974).
Republica Moldova este o tard cu o
economie bazatd pe dezvoltarea agri-
culturii. Pentru a obtine randamente
mari de produse agricole, au fost folo-
site diferite pesticide. In figura 3 putem
observa ca pe parcursul anilor 1972-
1990 au fost aduse in Moldova intre
14-38 mii tone pesticide. in agricultura
au fost aplicate cantitati foarte iInsemna-
te, ceea ce a contribuit mai tarziu la po-
luarea solurilor si produselor cultivate
pe lanurile agricole. In figura 4 putem
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Figura 3. Dinamica utilizarii pesticidelor in Republica Moldova
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Figura 4. Nivelul utilizarii pesticidelor in Republica Moldova

vedea care a fost nivelul utilizarii pes-
ticidelor intre anii 1985-2005 in dome-
niul agrar in tara noastra.

Pesticidele si alte produse chimice
utilizate n agricultura erau stocate in
depozite special amenajate care co-
respundeau normelor sanitare. Pana
in anul 1980 in Moldova au fost con-
struite aproximativ 1000 de depozite.
In urma interzicerii folosirii compusilor
organoclorurati, in depozitele de stoca-
re au ramas neutilizate cantitati impor-
tante. in urma reformelor in agricultura,
dupa 1991 multe depozite au fost aban-
donate, iar soarta lor si a substantelor
chimice nu a mai fost controlata. Ast-
fel, produsele din depozite au ramas
fara supraveghere, o parte din ele s-au
perimat, recipientii in care erau pastrati
s-au uzat, iar unele cantitati au disparut
fara urma. Multe depozite pe parcursul
anilor au fost distruse. Astfel, ultime-
le studii efectuate de savantii nostri
arata cd in stare corectd au ramas doar
aproximativ 380 de depozite, celelalte
fiind total sau partial ruinate. Starea
deplorabilda a unor depozite (fara usi,
pereti distrusi, lipsa de acoperis) a jucat
un rol important in dispersarea pestici-
delor in mediul inconjurator. Cel mai
mult au fost afectate solurile din jurul
depozitelor §i prin urmare culturile
crescute 1n acele imprejurimi.

MATERIALE SI METODE

In Centrul National Stiintifico-Prac-
tic de Medicina Preventiva al Minis-
terului Sanatatii si Protectiei Sociale

al Republicii Moldova (CNSPMP)
si in Universitatea Claude Bernard
Lyon, 1, Franta, s-a realizat un stu-
diu al poluarii solurilor Republicii
Moldova din preajma depozitelor de
stocare si in aval, cu scopul de a de-
termina gradul de migratie al pestici-
delor in solurile agricole §i mai tar-
ziu in lanturile trofice. Pentru acest
studiu s-au ales aleatoriu 9 raioane
din tarda (Nord, Sud si Centru) sau
19 sate, respectiv. Unele depozite au
fost gésite in stare dezastruoasa, un
exemplu poate fi depozitul din satul
Cuhnesti, r-nul Glodeni (figura 5),
care este complet distrus.

Studiul a consistat in prelevari de

Figura 5. Depozit distrus din stul Cuhesti r— Glodeni

sol de la suprafata (0-100 m de la de-
pozit) si sol agricol (100-300 m de la
depozit). Esantioanele de sol din sa-
tele Larga Noua, Gratiesti, Cuhnesti,
Cucuruzeni, Biesti, Pohrebeni, Chi-
perceni si Sadova au fost prelevate in
pungi de polietilend conform normei
NF ISO 10382: 1-4, conservate la
rece, ferite de lumind si transportate
pentru analizd In Franta, la laboratorul
CARSO - Laboratoire Santé Environ-
nement Hygiune de Lyon (LSEHL).
Aceste esantioane de sol au fost ana-
lizate conform unei metode interne,
dezvoltata de echipa din laborator,
bazandu-se pe norma ISO 10382, Ca-
litatea solurilor: ,,Dozarea pesticidelor
si a bifenililor policlorurati”. In prima
etapa solul a fost pretratat prin liofi-
lizare. La etapa a doua, s-a efectuat
extractia pesticidelor organoclorurate
din sol cu hexane, la temperatura Tnalta
si presiune, cu ajutorul aparatului
ASE-200 Dionex. Analiza extractului
s-a efectuat cu ajutorul cuplajului GC/
MS (cromatografie in fazad gazoasa
cuplatd la spectrometrul de masa) in
mod SIM (Agilent Technologies).

Esantioancle de sol din satele Sada-
clia, Basarabeasca, Abaclia, Cubolta,
Dobrogea Veche, Hijdieni, Réazeni,
Malcoci, Meregeni si Carpineni au
fost prelevate si transportate la labo-
ratorul sanitaro-chimic al CNSPMP,
unde au fost analizate prin metoda
GC, dupa GOST Rusia 51209-98, nr.
1766-77. ,Metodical Idications for
determination of organochlorine pes-
ticide residues in soil”.
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Figura 6. Distributia DDT-ului in solurile de suprafata de lingd depozitele de stocare a

pesticidelor (0-100m)
REZULTATE SI DISCUTII

In laboratorul CARSO au fost anali-
zate 19 mostre de sol (133 de studii),
dintre care 10 fiind sol de suprafata
din preajma depozitelor (70 de studii)
si 9 mostre de sol agricol (63 de stu-
dii). 77.1% din investigatiile solului
de suprafata au fost pozitive si 28.6%
negative. In ceea ce priveste rezultatele
analizei solurilor agricole, doar 46.3%
din studii au fost pozitive, iar restul ne-
gative.

Rezultatele obtinute arata ca stratul
superficial (0-20 cm) de sol este foar-
te mult contaminat cu POC. Astfel, in
esantioanele de sol de suprafata, DDT-
ul si metabolitii sai (DDD si DDE) au
fost depistati in 70-100% de mostre.
in figura 6 putem observa cum s-a dis-
tribuit DDT-ul in esantioanele de sol
colectate in jurul depozitelor de sto-
care. Pana la 90% de mostre analizate
contineau concentratii semnificative de
hexaclorciclohexan (¢-HCH : 70%; B-
HCH: 80%; y-HCH: 90%). HCB-ul a
fost prezent doar in 30% de mostre.

In esantioanele colectate la o distanta
de 100-300 m de la depozit, In 67%
de esantioane au fost gasiti metabolitii
DDT-ului. DDT-ul a fost prezent in mai
bine de 78% de probe analizate (figura
7). 6-HCH se continea In mai mult de
jumatate de esantioane de sol (56%), B-
HCH 1n 44%, iar y-HCH in doud mos-
tre de sol (22%). in solurile agricole in
raza de 100-300 m de depozit HCB-ul
nu a fost depistat.

Dupa nivelul concentratiilor gasite
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in solurile prelevate in apropierea de-
pozitelor (0-100 m), am constatat ca
predominda HCH-ul si izomerii sai.
Pe primul loc 1l gasim pe y-HCH, ur-
mat de 4-HCH si apoi B-HCH (XHCH
este intre 37.442 si 284.9 mg/kg).
DDT-ul si metabolitii sai s-au gasit
in concentratii de 9.78-15.487 mg/kg
(tabelul 1). Cele mai mici concentratii
au fost de HCB, care se situeaza intre
0.105-0.545 mg/kg.

Pe masura indepartarii de depozit,
concentratiile POC 1n sol scad brusc (de
100-1000 ori). Cu toate acestea, au fost
gasite concentratii reziduale de HCH-

total, valorile caruia sunt intre 0.115-
0.425 mg/kg (tabelul 2). Cele mai mari
concentratii de HCH sunt ale izomerului
B. In solurile agricole au fost gasite si
trase de DDT-total, insa valorile aces-
tuia fiind mult mai mici decat ale HCH-
ului (0.106-0.253 mg/kg).

In rezultatul analizei datelor obtinute
(solurile de langa depozite), s-au deter-
minat depdsiri ale concentratiilor maxi-
me admisibile (CMA) atat pentru DDT
si HCH, cat si pentru HCB. DDT-ul si
B-HCH prezinta depasiri ale CMA (0.1
mg/kg) in jumatate din esantioanele
analizate, iar DDE-ul depédseste norma
admisibila Tn mai bine de 80% din ca-
zuri (depasiri de 10-100 ori), y-HCH in
60% (in medie depaseste CMA de 1700
de ori). Concentratii superioare norme-
lor admisibile (0.1 mg/kg) s-au consta-
tat i pentru HCB (1-2 ori), in 20% din
cazurile studiate.

in solurile agricole s-au depistat cele
mai frecvente depasiri ale CMA pentru
DDT (56%), iar concentratiile lui fiind
superioare normei de 2.5 ori. Valorile
DDE-ului sunt doar putin peste norma
(de 1-2 ori) in doar 3 esantioane de sol
(33%), urmat de DDD, ¢-HCH si B-
HCH (de 1-4 ori) in 2 mostre de sol.

Echipa CNSPMP a analizat 48 de
mostre de sol (336 de studii), dintre
care 36 fiind sol de suprafata de langa
depozitele de stocare. S-a constatat ca
83 % din studiile de sol de suprafata
au fost contaminate cu POC si 88 % de
investigatii de sol agricol.

Rezultatele investigatiilor de sol de
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Figura 7. Distributia DDT-ului in solurile agricole de lingd depozitele de stocare a

pesticidilor (100-300m de la depozit)
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Tabelul 1
Concentratiile pesticidelor organoclorurate in stratul de suprafata al solului (0- 100 m de la depozit)

Nr. Parametri analitici (mg/kg)

CTts Raionul Satul DDT DDD DDE a-HCH b-HCH y-HCH HCB Heptaclor
1 Cahul Larga Noua 0,659 0,037 0,558 68,43 20,94 4,27 ND 0,007
2 Cahul Cucoara 0,0036 0,007 0,003 0,003 0,0096 0,0016 ND 0,0073
3 Criuleni Gratiesti ND 1,486 29,81 67,349 15,969 2087,941 ND ND
4 | Basarabeasca Abaclia 13,595 16,22 0,385 0,07 0,13 0,03 ND 0,63
5 | Basarabeasca Basarabeasca 0,073 0,02 0,0075 0,0015 0,0465 0,03 ND 0,02
6 | Basarabeasca Sadaclia 0,047 0,035 0,023 0,004 0,078 0,0035 ND 0,0138
7 laloveni Rizeni 0,003 0,001 0,0015 ND 0,012 0,0009 ND 0,0025
8 laloveni Malcoci 0,016 0,028 0,012 0,0002 0,031 0,0015 ND 0,005
9 Hincesti Mereseni 0,044 0,024 0,01 0,006 0,229 0,0035 ND 0,0093
10 Hincesti Carpineni 0,068 0,02 0,015 0,0013 0,46 0,0022 ND 0,005
11 Glodeni Hijdieni 0,006 0,0023 0,002 0,0006 0,01 0,012 ND 0,006
12 Glodeni Cuhnesti 0,003 0,0035 21,63 0,0003 0,01 0,0028 ND 0,005
13 Orhei Cucuruzeni 42,587 41,791 12,451 1170,647 239,552 164,179 0,545 ND
14 Orhei Biesti 2,192 0,288 3,487 0,425 0,386 0,09 ND ND
15 Orhei Pohrebeni 77,437 34,573 1,256 4,221 1,985 18,379 0,105 ND
16 Orhei Chiperceni 0,347 0,037 0,068 0,207 0,034 0,052 ND ND
17 Straseni Sadova 0,0183 0,0145 0,552 ND 0,068 0,125 0,0195 ND
18 Singerei Cubolta 0,002 0,004 0,0015 0,001 0,0295 0,01 ND 0,0085
19 Singerei Dobrogea Veche 0,003 0,002 0,001 ND 0,0018 0,0075 ND 0,0066

Tabelul 2
Concentratiile pesticidelor organoclorurate in solurile agricole (100 -300 m de la depozit)

Nr. Parametri analitici (mg/kg)

crt. Raionul Satul DDT DDD DDE a-HCH b-HCH y-HCH HCB Heptaclor
1 Cahul Larga Noua 0,518 0,167 0,001 ND 0,01 0,0004 ND 0,003
2 Cahul Cucoara ND ND ND ND 0,003 0,0003 ND 0,004
3 Criuleni Gratiesti 0,063 ND ND 0,044 2,317 2,134 ND ND
4 | Basarabeasca Abaclia ND ND ND ND ND ND ND ND
5 | Basarabeasca Basarabeasca 0,004 ND 0,001 0,0006 0,005 0,009 ND 0,0018
6 | Basarabeasca Sadaclia 0,141 0,15 0,025 0,02 0,008 0,003 ND 0,026
7 laloveni Razeni 0,014 0,003 0,002 0,001 0,002 0,001 ND 0,009
8 laloveni Malcoci 0,001 0,0006 0,0007 ND 0,004 0,002 ND 0,003
9 Hincesti Mereseni ND ND ND ND ND ND ND ND
10 Hincesti Carpineni 0,009 0,002 0,007 ND 0,005 0,001 ND 0,007
11 Glodeni Hijdieni 0,007 0,001 0,0007 0,0007 0,004 0,002 ND 0,003
12 Glodeni Cuhnesti 0,0045 0,065 0,0005 ND 0,009 0,0035 ND 0,005
13 Orhei Cucuruzeni 0,165 0,145 0,588 0,114 0,67 ND ND ND
14 Orhei Biesti 0,108 0,012 0,033 0,1 ND ND ND ND
15 Orhei Pohrebeni 0,141 0,25 0,47 0,55 0,27 ND ND ND
16 Orhei Chiperceni 0,503 0,096 0,349 0,113 0,142 ND ND ND
17 Straseni Sadova 0,011 0,013 ND ND ND 0,031 ND ND
18 Singerei Cubolta 0,0003 0,0003 0,0004 ND 0,01 0,003 ND 0,003
19 Singerei Dobrogea Veche 0,003 0,0009 0,001 0,0006 0,01 0,003 ND 0,0058

suprafata denotd ca DDT-ul si DDE-ul
se contineau in 93 si, respectiv, 100%
de mostre analizate, DDD-ul a fost
stabilit in aproximativ 80% de cazu-
ri. In ceea ce priveste hexaclorciclo-
hexanul (HCH), au fost depistati cei
trei izomeri (6-HCH, B-HCH, y-HCH).
Izomerul  a fost gasit in cea mai mare
parte de esantioane (94%), iar izome-
rul vy In 92% din mostre. Izomerul & se
continea doar in 44% din probele de
sol colectate in jurul depozitelor. in 27
mostre de sol a fost depistat heptaclorul

(94%). Mostrele de sol de la suprafata
contineau preparate organoclorurate
in limitele : DDT 0,0001-26,99; DDD
0.001-32.22; DDE 0.0005-0.74; izo-
merii a-HCH - 0-0.07; B-HCH — 0.001-
0.18; y-HCH - 0.0006- 0.03 mg/kg.
S-a stabilit ca peste 96% din
esantioanele de sol agricol contineau
metabolitul DDE, in 89% de cazuri
s-a depistat DDT-ul si doar in 81%
esantioane — DDD. Prezenta izome-
rilor HCH 1n solurile agricole nu a
scazut semnificativ, astfel cel mai

rar a fost intdlnit 4-HCH (41%), iar
v-HCH si B-HCH in 100% de cazu-
ri. Continutul preparatelor organo-
clorurate determinate in aceste mos-
tre a fost mai jos, cu o semnificatie
maximala a DDT- 0.35 mg/kg.
Concentratiile compusilor organo-
clorurati in acest studiu sunt mult mai
mici fata de cele analizate in laborato-
rul CARSO. Valorile DDT-total in so-
lurile din jurul depozitelor variaza intre
0.005-30.2 mg/kg, iar HCH-total se
cuprind intre 0.013-0.23 mg/kg (tabe-
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lul 1). In solurile agricole sunt prezente
doar reziduuri de DDT si HCH, astfel
DDT-total variazd intre 0.001-0.898
mg/kg, iar HCH-total se cuprinde intre
0.007-0.784 mg/kg.

In urma tratarii rezultatelor obtinute
am putut constata depasiri ale CMA in
solurile de suprafata din apropierea de-
pozitelor (0-100m) pentru urmatoarele
substante: DDT: 14% din mostre (10
ori), DDD: 8.3% din cazuri (12 ori),
DDE-ul si heptaclorul doar intr-un
esantion (7 ori si respectiv 12 ori). Pen-
tru y-HCH si ¢-HCH nu s-au constatat
depisiri ale normelor. In solurile agri-
cole doar in doud esantioane am gasit
depasirea CMA: pentru DDT si DDD
de 8.3 ori, celelalte molecule sunt sub
forma de reziduuri (tabelul 2).

In scopul unei evaluari mai ample a
poluarii solului din jurul depozitelor
de pesticide inutilizabile, in laboratorul
CNSPMP s-au efectuat dozari ale unor
pesticide din grupele: di-si tio-carbama-
te, simtriazine, compusii cuprului, clor-
fenoxi. Rezultatele au ardtat prezenta
unei concentratii destul de mari de
compusi de cupru (fungicizi).

Recomandari

Rezultatele cercetdrilor efectuate
denotd cd elementul cel mai important
care contribuie la poluarea cronica a
solurilor si dispersarea lor in mediul
inconjurator sunt vechile depozite de
stocare a produsilor chimici. Pentru a
reduce riscul poluarii, este necesar de
a gestiona corect siturile care nu cores-
pund normelor sanitaro-igienice si care
sunt abandonate sau distruse.

Este indispensabila neutralizarea
(arderea completa sau inhumarea)
deseurilor de produse chimice perima-
te de pe situri. Piatra de la constructiile
abandonate si ruinate trebuie evacuata
si neutralizata prin ardere completa
in cuptoare speciale. Solurile poluate
trebuie depoluate, pentru a fi reutiliza-
te ulterior in scopuri agricole fara risc
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pentru mediul inconjurator.

O metoda eficienta de remediere a so-
lurilor usor aplicata ,,in situ”, economic
rentabild este «landfarmingy». Landfar-
mingul este o metoda de bioremediere
a solurilor agricole poluate cu produsi
petrolieri, uleiuri si pesticide. Se stie ca
solurile contin o gama larga de diverse
microorganisme: bacterii, alge, fungi,
protozoare, actinomicete. in solurile
supuse landfarmingului aceste orga-
nisme se dezvolta aerob si participa la
degradarea poluantilor. Metoda preve-
de excavarea solurilor din zona poluata
si aplicarea lor intr-un strat subtire (30
cm) pe un teren special amenajat cu o
suprafatd de aproximativ 2 ha (figura
8). De obicei, terenurile pentru landfar-
ming sunt amplasate aproape de situ-
rile contaminate, pentru a evita trans-
portarea la distante a cantitatilor mari
de sol.

Pentru ca procesul de ,,landfarming”
sa fie eficient, trebuie studiati si reglati
mai multi parametri:

1. Caracteristica solului

1.1 pH-ul solului: pentru ca micro-
organismele sd se dezvolte bine si ca
procesul sa fie eficient ar fi bine de
mentinut pH ul intre 6-8 (Philips et al.,
2005).

1.2 Densitatea populatiei: Inainte
de a demara procesul ,landfarming”
se analizeaza tipul florei din sol si
abundenta ei. Buna alegere a florei bac-
teriene va conduce la o eficacitate Tnalta
a procesului. Literatura de specialitate
aratd ca unele microorganisme si fungi
pot participa la degradarea DDT-ului
si HCH-ului (Aislabie, 1997, Foght et
al., 2001). Luand in considerare rezul-
tatele analizei chimice a reziduurilor de
pesticide din sol mentionate mai sus,
degradarea pesticidelor organocloru-
rate cu ajutorul fungilor in conditiile
continutului nalt de fungicide trebuie
total evitatd pentru a avea un pro-
ces de bioremediere activ. Asadar, in

urma studierii literaturii de specialitate
cu privire la degradarea DDT-ului si
HCH-ului, am putut determina o serie
de microorganisme care pot participa la
descompunerea partiala sau completa a
DDT-ului si HCH-ului (Foght et al.,
2001, Philips et al., 2005, Kuritz et
al., 1995, Tu, 1976, Katayama, et al.,
1993). De exemplu, bacillus sp. poate
participa la declorurarea lindanului in
conditii aerobe, dar totodatd si a DDT-
ului, insa, alte microorganisme pot des-
compune doar una din molecule. Astfel,
in tabelul 3 am mentionat o gama de
microorganisme care sunt capabile de a
descompune ambele molecule si pot fi
utilizate in cazul nostru. Pentru ca pro-
cesul de remediere sa fie eficient, este
necesar ca densitatea populatiei bacte-
riene alese sa fie intre 10*-107 UFC/g
sol  (www.epa.gov/OUST/pubs/tum
chS.pdf). Analiza solului efectuata de
cercetatori arata ca 1n special cernozio-
murile contin in stratul superficial (0-
25 cm) intre 3.10° -4.5.10° UCF.g sol
(Ministerul Agriculturii et al., 1984). In
cazul aplicarii metodei de remediere va
trebui sa efectuam un control periodic
pentru a avea o populatie de bacterii
constanta.

1.3 Microorganismele au nevoie de
umiditate pentru ca sd se inmulteasca
si sa se dezvolte. Excesul de umidita-
te Tmpiedicd miscarea aerului prin sol
care este vital pentru procesul meta-
bolic aerob al bacteriilor. Ideal ar fi ca
umiditatea solului sa fie intre 40-85%
(www.epa.gov/OUST/pubs/tum_chS5.
pdf). Conform datelor din literatura de
specialitate, precipitatiile medii anuale
in Republica Moldova sunt de 75-80%
in perioada calda si 20-25% 1n perioade
rece (Ministerul Agriculturii et al., 1984).
Astfel, pentru perioadele secetoase ale
anului (iulie-august) trebuie de prevazut
stropirea periodica a solului.

1.4 Temperatura favorabila pentru activi-
tatea microorganismelor si degradarea pes-

Tabelul 3
Descompunerea DDT-ului si HCH-ului prin actiunea florei bacteriene
Microorganisme Mecanismul degradarii Referinte
Bacillus sp Declorinarea DDT Katayama and al., (1993)
Bacillus sp. Declorinarea (y-HCH) Yule and al,. (1967)

Pseudomonas sp

Declorinarea DDT

Subba-Rao and Alexander, (1977)

Pseudomonas sp.

Declorinarea (y-HCH)

Tu CM (1976)

Pseudomonas sp

Mineralisation (é-, B-, y-HCH)
Declorinarea (3-HCH)

Sahu and al., (1992, 1995)

Pseudomonas sp.

Declorinarea (y-HCH)

Nawab and al., (2003)

Cianobacteria

Declorinarea DDT

Megharaj and al., (2000)

Cianobacteria : Anabaena sp.

Declorinarea (y-HCH)

Kuritz and Wolk, (1995)
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Figura 8. Model de landfarming clasic

ticidelor este intre 10-45°C. Cele mai bune
rezultate se obtin la t. 36-38°C. Philips et
al., 2005 arata ca lindanul se degradeaza la
temperatura de 37-38°C. La o temperatura
mai inalta de 40°C procesul incetineste. De
asemenea, in timpul sezonului rece, cand
temperaturile scad mult, procesul de degra-
dare poate fi mult mai lent. Temperaturile
medii Tn Moldova sunt de 7.7-9.9°C, pentru
nordul tarii, 9.0-9.5 °C pentru centru si de
9.5-10°C pentru sudul tarii. Temperaturile
medii pentru perioada caldd in Moldova
sunt de 19.5-22.0°C (Hidrometeo, 2005).
Cel mai convenabil ar fi de aplicat acest
proces in centrul sau in sudul tarii, pentru
a avea temperaturi favorabile 1n vederea
dezvoltarii microflorei pe parcursul anului.

1.5 Microorganismele au nevoie
de substante nutritive pentru dezvol-
tarea lor. Raportul tipic de substante
nutritive C_, N, P trebuie sa fie de
100:10:1 $1 100 10:0.5. Continutul
mare de carbon organic sporeste ac-
tivitatea microbiand, marind sansele
de biodegradare a poluantilor. Solurile
de tip cernoziom au un procent mare
de humus (Ursu et Sinchevich, 1988),
ceea ce denotd §i un continut posibil
mai mare de poluanti (moleculele de
pesticide sunt lipofile si sunt usor in-
corporate in materia organica).

1.6 Textura(granulometria,continutul
de argila, porozitatea, permeabilitatea)
solului are un rol important in difuzia si
miscarea oxigenului prin porii solului.
Acesti parametri 1i vom studia atunci
cand va fi ales situl de aplicare a bio-
remedierii.

2. Caracteristica poluantilor: volati-
litatea, structura chimica a compusilor,
concentratiile, toxicitatea pentru mi-
croorganisme, sunt parametri care
pot modifica derularea procesului de
biodegradare. In cazul nostru, mole-
culele nu sunt foarte volatile (1,9x107

s fi'w ﬁrrr%.*.-.vrrrrﬁmﬂwzmlmm‘“
.

mm Hg, pentru DDT si 9,4x10° mm
Hg pentru Lindane) si nu riscam sa
pierdem poluantii. Insi, concentratiile
foarte mari de pesticide pot fi toxice
pentru microorganisme. In acest caz va
trebui sa amestecam solul poluat cu o
cantitate anumita de sol nepoluat, pen-
tru a micsora concentratiile de pesticide
pana la 50 mg/kg (Philips et al., 2005).
Microorganismele vor putea degrada
mai usor acest nivel de concentratii.

3. Conditiile climaterice: Eficacita-
tea procesului de bioremediere poate
fi influentata mult de temperatura aeru-
lui, precipitatiile atmosferice, vant. Cu
regret, acesti parametri sunt mai greu
de controlat si modelat.

Costurile asociate cu landfarming
conform literaturii de specialitate
variaza intre 10-100 $ pentru S.U.A
(Line et al., 1996). In cazul aplicarii

acestui proces in Moldova estimarile
efectuate arata ca pretul poate fi foarte
convenabil.

CONCLUZII

Rezultatele obtinute denotd ca
problema poludrii solurilor cu pes-
ticide organoclorurate pune sub risc
sanatatea populatiei rurale. Alte studii
efectuate in Republica Moldova (Ra-
port national 2003, Tarita, 1998) ne-au
confirmat ca solurile rdman matricea
cea mai mult supusa poluarii cu POC,
precum si gazda cea mai favorabila
pentru conservarea lor: procentul mare
de materie organica in cernoziomuri
retine moleculele hidrofobe de pestici-
de. Cu toate ca concentratiile obtinute
in urma analizelor sunt diferite (labo-
ratoare diferite, norme analitice diferi-
te, puncte de colectare diferite), putem
evidentia urmatoarele:

1. Cele mai mari concentratii de pes-
ticide sunt 1n raza depozitelor de stoca-
re (0-100m), iar cu indepartarea de ele,
concentratiile se micgoreaza semnifica-
tiv (100-1000 de ori).

2. Cel mai frecvent in esantioanele de
sol s-a depistat DDT-ul cu metabolitii
sai, urmat de HCH cu izomerii é, 3 si7.
Mult mai rar a fost intalnit heptaclorul
si hexaclorbenzenul.

3. Comparand rezultatele obtinute in
diferite regiuni ale tarii (centru, nord,
sud), am observat ca solurile din sudul
si centrul tarii sunt mult mai poluate.
Acest lucru este explicat prin modul
de exploatare a terenurilor agricole in
aceste regiuni: solurile sunt mult mai
fertile si conditiile climaterice mult
mai favorabile pentru cresterea diferi-
telor varietati de culturi.

4. In rezultatul stabilirii gradului de
poluare a solurilor Moldovei cu pesti-
cide organoclorurate, urmeaza efectua-
rea unui pas important pentru reducerea
concentratiilor si anume reabilitarea lor
prin bioremediere. In acest sens propu-
nem folosirea metodei «landfarmingy,
care este usor aplicata in calitate de
constructie, instalarea si intretinerea
este putin costisitoare, iar randamentul
poate fi destul de mare.
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