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INTRODUCERE 
 

Urmările poluării sunt devastatoare nu numai pentru organismele vii şi nu neapărat 
prin acţiunea directă ci, în special, prin efectele de lungă durată asupra componentelor mediului: 
apă, aer, sol. 

Ca urmare a activităţii antropice, au apărut deja modificări globale ale climei, precum 
şi ale circuitelor biogeochimice globale cu repercursiuni asupra tuturor ecosistemelor terestre. 
Implicaţiile acestei stări de fapt, pot deveni foarte grave deoarece de buna funcţionare a acestor 
ecosisteme depinde, în ultimă instanţă, supravieţuirea noastră ca specie şi eventuala continuare a 
evoluţiei umanităţii. După conştientizarea existenţei pericolului dezechilibrării ecosistemelor 
care susţin viaţa pe întreaga planetă, s-a căutat găsirea unor modalităţi de supraveghere a 
acestora.  

Pe plan global există mai multe reţele de supraveghere a ecosistemelor sau doar a 
anumitor parametri abiotici. Aceste reţele au o densitate şi o extindere variată şi sunt dotate cu 
aparatură mai mult sau mai puţin  sofisticată. Cea mai întinsă reţea de supraveghere a 
ecosistemelor se află în Europa. Monitorizarea poate fi instrumentală sau biologică 
(biomonitorizare). 

Biomonitorizarea reprezintă observarea continuă a unei zone cu ajutorul 
biomonitorilor, care sunt organisme sau comunităţi de organisme care prin modificarea 
conţinutului în elemente sau compuşi şi/sau modificarea structurii lor morfologice, histologice 
sau celulare, procese biochimice metabolice, comportament sau structura populaţiei furnizează 
informaţiicantitative asupra poluanţilor din mediu sau asupra modificărilor din mediu. (Markert 
şi colab, 1997).   

Biomonitorizarea este de preferat monitorizării instrumentale, în cazul în care nu se 
dispune de resurse financiare suficiente pentru amplasarea şi întreţinerea unui echipament 
sofisticat (cum este în general cazul în ţările în curs de dezvoltare sau subdezvoltate). 
Biomonitorii, oferă un răspuns la efectul combinat al anumitor poluanţi, spre deosebire de 
instrumente, care măsoară separat cantităţile fiecărui poluant, şi pot da indicaţii, în urma analizei 
de ţesuturi, legate de cantităţi foarte mici de poluanţi din mediu, precum şi de evoluţia acestora în 
timp. 

În a doua jumătate a secolului XX, cercetările au vizat în general găsirea unor 
biomonitori/bioindicatori şi punerea  la punct a unor metode care să ofere informaţii legate de 
poluanţii din mediu (apă, aer, sol), sau de răspunsul ecosistemelor la modificarea globală a 
climei. 

Biosorbenţii sunt o alternativă a metodelor clasice de monitorizare. Termenul de 
“biosorbent” poate fi folosit atât pentru biomasa moartă (cum ar fi: fibre vegetale, turbă şi scorţă 
de copac) precum şi pentru plantele vii şi unele bacterii (Bailey şi colab., 1999). 

Biosorbenţii reprezintă materiale de studiu ieftine cu afinitate şi capacitate de sorbţie 
mare, şi care sunt deja disponibile în cele mai multe locuri. Există unele limitări referitoare la 
utilizarea organismelor vii (biomonitori pasivi) ca sorbenţi, de exemplu, ele nu pot funcţiona la 
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valori scăzute de pH, sau la concentraţii foarte mari de ioni metalici, în timp ce, biomasa moartă 
(biomonitori activi), este mai rezistentă din punct de vedere fizico - chimic. Biosorbtia nu se 
limitează doar la mecanismul de sorbţie, ci cuprinde mai multe mecanisme, precum: schimbul de 
ioni, chelatare, precipitare, absorbţie fizică, entraparea ionilor,etc., (Bailey şi colab., 1999, 
Volesky şi alţii, 1995). 

Unele tipuri de biosorbenţi nu au nici o prioritate specifică de sorbţie a ionilor 
metalici în timp ce alţii pot fi specifici pentru anumite tipuri de ioni metalici. Fibrele vegetale 
conţin în principal: lignina, celuloza, hemiceluloza, pectina dar şi grăsimi, acizi graşi, alcooli 
grasi, fenoli, terpene, steroizi, acizi rezinici, pe bază de colofoniu şi ceară (Volesky şi alţii, 
1995). 

Ioni metalici sunt legaţi în principal de grupările carboxilice (din pectine, 
hemiceluloză, lignină, acizi graşi), de grupările fenolice (lignină, alcooli graşi, terpene, steroli) 
de grupările hidroxilice (celuloză, hemiceluloză, lignină, pectină) şi de grupările carbonil din 
lignină (Quek şi alţii, 1998, Randall şi alţii, 1974, Senthilkumar şi alţii, 2000). 

Muşchii sunt utilizaţi ca biomonitori pentru determinarea depunerilor atmosferice, 
deoarece sorbţia metalelor grele în muşchi are loc în principal din această sursă. Muşchii 
transplantaţi au fost utilizaţi ca biomonitori activi, de multe ori din cauza lipsei de specii 
indigene din zona de studiu (Tyler, 1990). 

Muşchii au fost folosiţi ca biomonitori activi pentru estimarea depunerilor 
atmosferice în zone din apropierea instalaţiilor industriale, cum ar fi rafinăriile de petrol (Tuba şi 
Csintalan, 1993), centralelor termice (Tuba şi Csintalan, 1993; Fernández  şi Carballeira, 
2000), şi topitorii de cupru (Hynninen, 1986, Yurukova şi Ganeva, 1997), incineratoare de 
deşeuri (Carpi şi alţii, 2004), cloroalcanii (Lodenius, 1998; Fernández şi alţii, 2000) precum şi 
alte zone poluate, cum ar fi cele din apropierea autostrăzilor (Viskari şi alţii, 1997) şi în 
apropierea oraşele (Tavares şi Vasconcelos, 1996; Vasconcelos şi Tavares, 1998, Rantalainen 
şi alţii, 1999, Adamo şi alţii, 2007), dar şi în zonele rurale (Evans şi Hutchinson, 1996). 

Există un număr considerabil de investigaţi care demonstrează eficacitatea utilizării 
muşchilor în estimarea poluării atmosferice cu metale grele. (Rühling şi Tyler 1969, 1973). 
Aceştia  au raportat că muşchii Hylocomium splendens şi Pleurozium schreberi sunt "organisme 
de captură" excelente pentru depunerea umedă şi uscată de metale grele. Markert şi colab. 
(1996a) au descris utilizarea biomonitorizării cu muşchi pentru a compara poluarea cu metale 
grele în anumite ţări din Europa de Est. Rezultate acestora au arătat că concentraţiile de metale 
grele reflectă caracteristicile surselor de emisii din zonele în care se găsesc, şi că metoda de 
biomonitorizare cu muşchi a făcut posibil să se identifice zonele afectate de diferite locaţii 
industriale (Markert şi alţii, 1996b.). Muşchiul Hylocomium splendens a fost folosit de către 
Frontasyeva şi Steinnes (1995) ca un biomonitor, pentru a studia schimbările în depunerile 
atmosferice de metale grele în jurul unei topitorii de fier din nordul Norvegiei. Ei au descoperit 
că în imediata apropiere a topitoriei depunerea cromului a crescut de suta de ori, în timp ce 
depunerile de fier au scăzut de aproape zece ori. 
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O cartografiere a poluării preliminare a fost raportată pentru Alpii Italieni şi dealurile din jurul 
acestora.  

Nazarov şi colab. (1995)  au utilizat licheni, muşchi, şi ace de pin ca biomonitori ai 
depunerilor atmosferice de metale grele în regiunea Franz Josef, Peninsula Kola, şi în regiunea 
Tver (Rusia). Stryjewska şi colab. (1994) au determinat Zn, Cd, Pb, Cu, Fe, Mn şi Ni în 30 de 
probe de muşchi colectate din 10 site-uri. 

Principalul avantaj al folosirii muşchilor ca biomonitori ai poluării mediului 
comparativ cu mijloacele instrumentale de monitorizare este desigur cel economic. Întreg 
procesul de monitorizare este foarte ieftin comparativ cu cel al monitorizării instrumentale. 
Probele pentru biomonitorizarea activă se pregătesc rapid şi uşor, pot fi transportate de asemenea 
cu uşurinţă spre zonele de interes şi fără a suferi deteriorări. Independenţa de sursele de energie 
permite utilizarea unui mare număr de puncte de observaţie pe o arie geografică extinsă şi cu 
numărul necesar de probe duplicat. Simplitatea metodei nu implică precauţii suplimentare 
legate de eventualele deteriorări accidentale ale materialului de studiu sau de ferirea de 
intemperii. De asemenea, probele nu au valoare economică şi nu pot avea altă întrebuinţare, deci 
sunt mult mai ferite de vandalism decât aparatura instrumentală sofisticată. Nu este însă mai puţin 
probabil că o parte din probe pot să fie distruse din simpla curiozitate a oamenilor sau chiar a 
animalelor, în special a păsărilor. În ciuda simplităţii sacilor cu muşchi s-a constatat o bună 
concordanţă între datele oferite de probele duplicat atât în experimentele din teren cât şi în cele din 
laborator. Deoarece muşchii transplantaţi au capacităţi de colectare similare cu cele ale vegetaţiei 
indigene, ei oferă informaţii utile asupra nivelului real de depuneri pe suprafaţa plantelor. 

Dezavantajul metodei este că nu oferă decât informaţii relative privitor la nivelul de 
poluare a mediului, impunându-se studii suplimentare de intercalibare cu metodele instrumentale, 
intercalibrare care are de cele mai multe ori caracter local (adică ecuaţiile de intercalibrare pot să 
fie folosite doar pentru studiul în curs, fără a avea o aplicabilitate general valabilă). 

  
Obiectivele tezei  

 
Scopul cercetărilor prezentate în această lucrare a fost de a evalua calitatea mediului 

inconjurător, în special metalele grele provenite din depunerile atmosferice în zonele miniere ale 
Bazinului Dornelor în perioada 2005-2010 şi respectiv evaluarea calităţii vieţii în aceste zone şi 
evoluţia în timp a concentraţiilor de melale grele investigate. 

Pentru îndeplinirea acestor deziderate s-au avut în vedere următoarele obiective 
ştiinţifice: 

1. stabilirea metodologiei monitorizării depunerilor atmosferice a metalelor grele în 
zonele miniere ale Bazinului Dornelor, cu ajutorul sorbenţilor naturali folosind metoda activă şi 
pasivă; 

2. monitorizarea poluării atmosferice cu metale grele în zonele miniere ale Bazinului 
Dornelor, prin recoltarea, măsurarea şi analiza periodică a concentraţiilor acestora în sorbenţii 
naturali stabiliţi, folosind metoda pasivă, în perioada 2005-2006; 
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3. monitorizarea poluării atmosferice cu metale grele în zonele miniere ale Bazinului 
Dornelor, prin recoltarea, măsurarea şi analiza periodică a concentraţiilor acestora în în sorbenţii 
naturali stabiliţi folosind metoda activă în perioada 2008-2009; 

4. monitorizarea poluării atmosferice cu metale grele în zonele miniere ale Bazinului 
Dornelor, prin recoltarea, măsurarea şi analiza periodică a concentraţiilor acestora în în sorbenţii 
naturali stabiliţi folosind metoda pasivă în perioada 2008-2009; 

5. analiza comparativă privind biomonitorizarea prin metoda activă şi pasivă. 
 

PARTEA I- STUDIU DE LITERATURĂ 
 

Cap. I. Plante folosite ca biomonitori / bioindicatori 
 
 Folosirea organismelor vii, în special a plantelor ca indicatori ai calităţii mediului 

înconjurător, este cel puţin la fel de veche ca şi agricultura. Aceasta poate fi dovedită prin 
observarea aşa numitelor culturi primitive: chiar şi acele triburi cvasineolitice care încă mai pot fi 
găsite în regiunile îndepărtate ale lumii, folosesc plantele ca indicatori ai fertilităţii solului 
(Witting, 1992). 

 
I.1 Bioindicatorii şi biomonitorizarea 
 

Potrivit lui Ernst, cel mai vechi raport scris despre plante indicatoare a apărut acum 
mai bine de 400 de ani (Thalius, 1588), dar progresul termenului “bioindicator” în literatura 
biologică nu a început mai devreme de 1960. Totuşi, există câteva publicaţii mai înainte de 1960. 
Cea mai veche publicaţie cunoscută este cea a lui Clements, 1920. Cu toate că folosirea 
plantelor pentru monitorizarea poluării aerului fusese deja descrisă şi discutată la începutul anilor 
’60 (Darley, 1960) în toate ţările nevorbitoare de limbă engleză “biomonitorizarea” nu a devenit 
un termen des folosit până la începutul anilor ’80.  

Unii autori germani folosesc termenii “bioindicator” şi “biomonitorizare” ca fiind 
mai mult sau mai puţin sinonimi. Schubert (1985) scria în cartea sa  “Bioindicatori”: “pentru 
bioindicatori sunt potrivite în general două proceduri: monitorizarea pasivă şi monitorizarea 
activă”. Din punct de vedere etimologic, folosirea termenilor “indicator” şi “monitorizare” ca 
sinonime, potrivit lui  Martin şi Coughtrey (1982) nu este interzisă în limba germană. 

“Dicţionarul de limbă engleză pentru avansaţi” de la Oxford dă următoarele 
explicaţii pentru: “indicator / a indica” şi “monitor / a monitoriza”(Cowie şi alţii, 1989): 

• indicator = persoană sau lucru care indică sau oferă informaţii (un indicator sau ac 
al unei maşini care arată viteza sau presiunea, hârtia universală de pH (litmus) care poate fi 
folosită ca indicator al acidităţii soluţiilor). 

• a indica = a arăta ceva mai ales prin indicare, arătare. 
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• monitor = dispozitiv folosit pentru a observa,a înregistra sau a testa ceva (monitorul 
cardiac, monitorul pentru radioactivitate). 

• a monitoriza = a observa sau a face ceva în mod continuu. 
Singura diferenţă dintre aceste explicaţii este aceea că indicatorul pare să fie mai 

mult spontan şi activ,  în timp ce monitorizarea este continuă şi pasivă (indicatorul face ceva în 
timp ce monitorul este folosit să facă ceva). Cu toate acestea, tot mai mulţi autori sugerează 
diferenţa dintre indicatori şi monitori (Manning şi Feder, 1980,  Martin şi Coughtrey, 1982, 
Markert, 1991). Aceştia definesc : “un bioindicator este un organism sau o parte a sa, sau un 
grup de organisme care oferă informaţii asupra mediului său înconjurator” în timp ce “un 
biomonitor este un organism sau o parte a sa, sau un grup de organisme care cuantifică calitatea 
unei părţi a mediului său înconjurător”.  

În literatura de specialitate termenii: bioindicare, biomonitorizare şi bioacumulare au 
semnificaţii diferite, următoarele definiţii putând fi utilizate (Wittig,  1993):  

Bioindicarea reprezintă utilizarea unui organism (o parte a unui organism sau un 
grup de organisme) pentru a obţine informaţii privind calitatea unei părţi din mediul său.  
Organismele care sunt capabile să furnizeze informaţii cu privire la calitatea mediului lor, sunt 
numite bioindicatori.  

Biomonitorizarea reprezintă observaţia permanentă a unei zone cu ajutorul  
bioindicatorilor, care în acest caz pot fi, de asemenea, numiţi biomonitori.  

Bioacumularea are semnificaţii diferite în literatura de specialitate. Dar cele mai 
acceptabile par a fi cele propuse de Mejstøik şi Lepšová, (1993) "capacitatea organismelor vii 
de a acumula elemente în concentraţii mai mari decât concentraţia medie pentru specii, în mediul 
nepoluat" şi de Streit (1991) "asimilarea directă prin intermediul bioconcentrării la suprafaţă". 
Conform acestor  definiţii toate plantele verzi ar putea fi bioconcentratori, biomagnificatori sau, 
chiar hiperacumulatori (figura 1.) (Brooks şi alţii, 1977). Utilizarea unui alt termen, excluder, ce 
denotă opusul unui acumulator, pare a fi foarte interesantă şi logică (Baker, 1981).  

 
Figura 1. Corelaţia dintre concentraţia unei substanţe în mediul înconjurător şi 

concentraţia sa în organism (Markert şi alţii., 1999) 
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Potrivit lui Manning şi Feder, 1980 distingerea calităţii celor trei grupe de aer: bun, 
satisfăcător, sărac (nesatisfăcător) prin folosirea organismelor vii, este deja biomonitorizare (cu 
toate acestea  o astfel de diferenţiere este semicantitativă). Martin şi Coughtrey, 1982, definesc 
“calibrarea sigură” între monitorizarea instrumentală şi materialul biologic selectat. 

Există un acord în literatură şi anume: folosirea organismelor naturale existente în 
aria de investigaţie, ar trebui numită biomonitorizare pasivă a organismelor în aria testată pentru 
o perioadă de timp definită în condiţii standard. Devine tot mai evident că există o mare diferenţă 
între metoda activă şi cea pasivă. Din acest motiv nu există nici un dubiu că aceşti termeni sunt 
necesari, mai ales că diferenţa clară dintre activ şi pasiv nu este afectată de tranziţie.  

Diferenţa între indicator şi monitorizare postulată de autorii mai sus menţionaţi, 
există cel mult ca grad, dacă ne referim la totalitate. Pentru a înţelege această exprimare trebuie 
mai întâi să tratăm diferitele nivele de indicator şi monitorizare. 

Reacţia sensibilă a organismelor la calitatea mediului înconjurator (o parte) care 
poate fi  folosită pentru indicator (monitorizare) poate fi de exemplu: biochimică, fiziologică, 
morfologică sau sociologică. Toate aceste reacţii depind nu doar de factorul indicat (monitorizat) 
ci şi de aspectele privind nutriţia, umezeala, vârsta, sexul, gena şi concurenţa între indivizi sau 
specii. Este valabil şi pentru acumularea anumitor substanţe. 

De aceea trebuie să se remarce următoarele consecinţe: 
• nu are sens să se  folosească o singură specie pentru indicator (monitorizare). Cel 

puţin 10 specii trebuiesc folosite pentru a elimina efectele tuturor factorilor mai sus mentionaţi şi 
a permite efectuarea unor procedee statistice. 

 
• într-un grup de specii, totuşi, întotdeauna există o specie care să reacţioneze mai 

puternic şi/sau mai devreme, în timp ce altele vor reacţiona mai târziu şi/sau mai slab. Aceasta 
înseamnă că reacţia obişnuită nu va merge pe principiul da sau nu, dar arată o creştere paralelă cu 
creşterea factorului de monitorizare. Cu toate acestea, nu întotdeauna, orice monitor este un 
indicator (Maning şi Feder, 1980), dar invers ar putea fi posibil, adică să folosim orice indicator 
ca monitor. Indiferent dacă un organism este indicator sau monitor, este doar un punct de vedere 
diferit al aceleeaşi proceduri, după cum se  arătă în următoarele exemple. 

Lichenii, în special cei epifitici, sunt cunoscuţi ca fiind buni indicatori ai calităţii 
aerului. O floră bogată indică o bună calitate a aerului. Absenţa lichenilor indică o slabă calitate a 
aerului şi în special poluarea cu SO2. O astfel de informaţie este în întregime calitativă. În orice 
caz comparând mai mult de două probe şi gradientul lor de poluare, vom descoperi că lichenii nu 
sunt doar prezenţi sau absenţi, ci există o creştere distinctă a lor în paralel cu creşterea calităţii 
aerului. Acelaşi experiment poate fi realizat cu o singură specie de licheni (ex. Hypogymnia 
physodes) sau chiar prin măsurarea conţinutului de clorofilă, a fertilităţii sau a vitezei de creştere 
a anumitor specii. De aceea, putem spune, că indiferent unde ne situăm pe nivelul sociologic 
(totalitatea grupelor de licheni), nivelul populării (frecvenţa unei anumite specii), nivelul 
fiziologic (viteza de creştere) sau nivelul biochimic (conţinutul de clorofilă), o anumită 
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cuantificare este posibilă şi aceasta în legătură cu autorii menţionaţi anterior, nu reprezintă o 
bioindicare ci o biomonitorizare.  

Cum acesta este un capitol general, poluarea aerului (în special cu SO2) şi lichenii 
sunt folosiţi în mod deliberat pentru a aduce în discuţie problema distincţiei bioindicatorului de 
biomonitorizare, deoarece acesta este unul dintre cele mai bine investigate subiecte din domeniul 
bioindicatorilor (Ferry şi alţii., 1973). Totuşi acest capitol tratează şi “metalele grele”. Ca şi în 
cazul lichenilor şi SO2, existenţa vegetaţiei curente indicatoare a metalelor grele este doar o 
sugestie calitativă a existenţei metalelor grele în sol. Comparând mai multe domenii, totuşi 
gradul de purificare al clasei metalelor grele permite cuantificarea acestora (Wittig and 
Bäumen, 1992).  

Literatura de specialitate arată că există o altă întrebuinţare a termenilor 
“biomonitor” şi “bioindicator” în afară de diferenţiera între cantitativ şi calitativ sau sinonimele 
folosite. Majoritatea autorilor europeni folosesc aceşti termeni potrivit descrierii lor în 
Dicţionarul Oxford. Aceasta înseamnă că observaţia continuă este numită monitorizare, în timp 
ce o singură secvenţă înregistrată este numită indicator. Următorul exemplu poate ajuta să 
explicăm aceasta: seminţele folosite în agricultură sunt cunoscute ca un bun indicator pentru 
condiţionarea solului. În Europa Centrală, Teesdalia nudicaulis se găseşte doar în soluri 
nisipoase, foarte acide. Această specie este un bioindicator al solului acid, nisipos. Mercurialis 
annua este o specie care se găseşte doar în solurile bazice, din acest motiv această specie este 
cunoscută ca un bioindicator al solurilor  saturate bazice. Dacă  Ranunculus repens creşte pe 
terenuri arabile, este un semn al solului compact şi atunci el este considerat un bioindicator al 
solurilor compacte. Din acest motiv evaluarea condiţiilor solului unui teren prin flora existentă se 
numeşte bioindicator. Observarea continuă  pentru a descoperi eventualele schimbări ale 
condiţiilor solului (în urma fertilizării, recoltei sau a metodelor de cultivare) se numeşte 
biomonitorizare. Prin compararea rezultatelor obţinute în puncte similare, în toate aceste 
exemple, este posibilă o cuantificare relativă. 

Clasificarea elementelor metalice în metale grele şi metale uşoare este mai mult 
arbitrară şi nu are sens din punct de vedere biologic. Mult mai relevant pentru sistemele 
biologice este comportamentul chimic al catenelor, în special abilitatea de a deveni parte a unui 
complex chimic. Întrebarea care ligand este preferat, are de asemenea o importanţă deosebită. 
Toate aceste caracteristici sunt reflectate de împărţirea elementelor în trei grupe şi anume: 

• clasă A: elemente care arată preferinţă pentru liganzi ce conţin oxigen; 
• clasă B: elemente care arată preferinţă pentru liganzi ce conţin azot şi sulf; 
• intermediare: elemente cu caracteristici între cele de clasă A şi B.  
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I.2 Tipuri de biomonitorizare 
 
I.2.1 Biomonitorizarea activă 

 
În condiţiile unei poluări intense, în ciuda caracterului relativ tolerant al muşchilor 

faţă de agenţii poluanţi, muşchii pot să lipsească, făcând astfel imposibilă realizarea unor proiecte 
de biomonitorizare pasivă. Chiar şi în cazul în care există muşchi indigeni în zona studiată, 
poluarea intensă pe termen lung poate să inducă o reducere a eficienţei de reţinere a poluanţilor 
de către muşchi şi deci poate să conducă la rezultate neconcludente în cazul biomonitorizării 
pasive. Mai mult, chiar dacă poluarea nu este atât de severă încât să conducă la dispariţia 
muşchilor, factorul de diversitate a reliefului poate să oblige la colectarea unei mari varietăţi de 
specii de muşchi, chiar şi pe o arie relativ mică, fapt care îngreunează monitorizarea, impunându-
se studii de intercomparare între specii. Tehnica biomonitorizării active cu muşchi poate să 
compenseze aceste neajunsuri. 

Tehnica biomonitorizării active cu muşchi a fost introdusă în jurul anilor 1970. 
Această tehnică este aplicată în special în zone foarte poluate, unde organismele indicatoare sunt 
absente. Prin expunerea pe termen scurt se pot obţine informaţii utile asupra concentraţiei 
elementelor poluante, într-un număr mare de puncte de monitorizare. Expunerea de muşchi 
rezolvă şi unele neajunsuri ale biomonitorizării pasive cu specii autohtone. In zone poluate 
vegetaţia autohtonă poate suferi din cauza expunerii pe termen lung la poluanţii prezenţi şi 
eficienţa reţinerii acestora poate scădea, compararea datelor obţinute pentru puncte diferite 
devenind astfel nerelevantă. 

Tehnica expunerii de muşchi presupune colectarea speciilor din mediul lor natural, de 
obicei relativ puţin poluat. Plantele sunt curăţate, spălate (cu apă distilată sau soluţii slab acide) şi 
apoi expuse în săculeţi speciali din polietilenă. Cele mai utilizate specii pentru expunere sunt 
Sphagnum (S. auriculatum, S. magellanicum, S. palustre, S. aquarrosum) dar se cunosc şi aplicaţii 
ale Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi. Speciile Sphagnum prezintă un număr mare 
de centri de schimb raportat la masa plantei, comparativ cu alte specii. Aproximativ două treimi 
din masa uscată a muşchiului Sphagnum este reprezentată de frunzuliţe, cu un raport 
frunzuliţe:tulpiniţe de aproximativ 6:1. (Markert şi colab., 1997). 

În plus, aceste frunzuliţe au structură monostratificată, ceea ce le oferă o suprafaţă de 
schimb mare în contact cu atmosfera. În majoritatea speciilor, frunzuliţele sunt dispuse spiralat pe 
tulpiniţă, permiţând captarea mai uşoară a particulelor atmosferice. Datorită distribuţiei 
geografice largi şi a capacităţii mari de reţinere a metalelor, muşchiul Sphagnum este considerat 
una dintre cele mai eficiente biomase folosite şi în reţinerea metalelor din ape poluate. 

Dispunerea probelor este importantă deoarece trebuie să asigure reţinerea eficientă din 
toate direcţiile dar şi acumularea poluanţilor prin sedimentare şi impact. Muşchii pot fi suspendaşi 
direct în copaci cum se poate observa în figura 2 sau pot fi suspendaţi cu ajutorul unui suport cum 
se observă din figura 3. Datorită capacităţii limitate de schimb a muşchilor şi afinităţii diferite 
pentru diferiţi ioni, perioada de expunere în zone foarte poluate nu trebuie să fie prea lungă, 
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evitând saturarea centrilor de schimb. În general, perioada de expunere în locaţii industriale se 
recomandă a fi între câteva săptămâni şi 2-3 luni. Studii efectuate pe specii diferite de muşchi 
(Rhytidiadelphus squarrosus şi Pleurozium schreberi) expuse în locaţii diferite (zone semi-
urbane şi rutiere) au arătat că acestea au capacităţi diferite (Cu) sau similare (Pb, Zn) de a acumula 
anumite elemente, iar conţinutul de clorofilă nu este afectat de conţinutul în metale, ci probabil 
de alţi factori. 

 

Figura 2. Săculeţi cu muşchi suspendaţi în copaci  (Cucu-Man Simona, 2002). 

 

Figura 3. Suport cu săculeţi suspendaţi (Cucu-Man Simona, 2002). 

O serie de lucrări recomandă spălarea prealabilă a muşchilor, cu scopul de a obţine o 
concentraţie cât mai uniformă a elementelor în materialul de bază. În acelaşi timp o serie de 
studii au fost efectuate fără a spăla muşchii înainte de împachetare. Cantităţi de la 1 până la 15 
grame de muşchi sunt împachetate în saci de nylon sub formă de reţea cu dimensiunea ochiurilor de 
1-2 mm2. Sacii cu o suprafaţă de aproximativ 100 cm2 pot să ia o formă sferică sau plată şi sunt 
suspendaţi în zona de studiu (Cucu-Man Simona, 2002). 
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Sacii plaţi au anumite dezavantaje. Forma plată a acestora implică luarea unei decizii 
privitor la orientarea acestora faţă de sursă, pe timpul expunerii. Vor fi obţinute rezultate diferite 
dacă sacii vor fi plasaţi cu faţa spre direcţia vântului sau cu muchia, dacă sunt plasaţi vertical sau 
orizontal. Decizia de a suspenda sacii astfel încât aceştia să aibă cât măi multe grade de libertate 
nu rezolvă complet problema. Pe de altă parte însă, suprafaţa plată a sacilor facilitează calcularea 
ratei de depunere pe unitatea de suprafaţă. Sacii sferici au rolul de a elimina aceste neajunsuri. Ei 
sunt foarte uşor, rapid şi ieftin de realizat şi pot fi cu uşurinţă suspendaţi fără a atrage atenţia 
persoanelor neavenite. Un studiu comparativ între saci plaţi, saci sferici irigaţi şi saci cu muşchi 
neirigaţi a demonstrat că, sacii plaţi şi cei sferici irigaţi dau rezultate comparabile. 

Înălţimea la care sunt suspendaţi săculeţii variază de la un studiu la altul, în funcţie 
de condiţiile concrete din teren, dar se urmăreşte în general suspendarea sacilor la o înălţime 
constantă pe parcursul aceluiaşi studiu, pentru a evita influenţa factorului vânt, ştiut fiind că viteza 
vântului diferă cu înălţimea. Alegerea corespunzătoare a înălţimii optime pentru expunerea 
sacilor, dincolo de uşurinţa în folosirea uneia sau altei înălţimi, rămâne un subiect deschis. 

În funcţie de condiţiile din teren, muşchii sunt sau nu irigaţi periodic cu apă bidistilată 
pentru a asigura un schimb ionic maxim pe toată durata studiului. În acest sens se folosesc cutii din 
polistiren cum se poate observa şi din figura 4, putându-se determina astfel cantitatea depunerilor 
totale sau doar cantitatea depunerilor umede, în funcţie de investigaţia dorită. 

 

 

Figura 4. Modalităţi de expunere a probelor de muşchi irigate (Cucu-Man Simona, 2002). 
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Datorită capacităţii limitate de schimb cationic a muşchilor şi afinităţii lor diferite 
pentru anumiţi cationi, expunerea acestora nu trebuie să fie prea lungă, pentru a evita 
fenomenul de saturaţie. De asemenea, în medii poluate expunerea prelungită poate conduce la 
depăşirea capacităţii muşchilor de a reţine particule insolubile. De aceea, în majoritatea studiilor, 
timpul de expunere variază între câteva săptămâni şi câteva luni. Pe de altă parte, o anume 
cantitate de probă poate fi periodic retrasă de pe teren pentru a se urmări evoluţia procesului de 
asimilare. Pentru efectuarea unor studii continue de monitorizare activă, săculeţii pot fi schimbaţi 
periodic fără a fi schimbată însă şi poziţionarea lor în teren. 

La terminarea perioadei de expunere, muşchii sunt scoşi cu grijă din saci, uscaţi şi 
omogenizaţi, urmând în continuare să treacă prin etapele corespunzătoare de pregătire a probelor 
pentru analiză, în funcţie de metoda instrumentală aleasă. 

 
 

I.2.2  Biomonitorizarea pasivă cu muşchi 
 

Biomonitorizarea pasivă este „un sistem biologic integrat de măsurare a poluării". 
Avantajul său constă în posibilitatea utilizării biomonitorilor autohtoni, care trăiesc în mediul 
investigat. în acelaşi timp este un mijloc ideal pentru observaţii pe perioade mai mari de timp, în 
condiţiile folosirii materialelor durabile adecvate. Este o metodă recomandată pentru studii pe 
arii largi de investigaţie (este aplicată pentru aproape toată Europa) datorită existenţei unor specii 
cu proprietăţi de biomonitori larg răspândite. O altă metodă utilizată uneori este intercalibrarea 
speciilor autohtone cu alte specii care, fiind verificate în timp ca fiind biomonitori, pot fi 
considerate specii standard. Biomonitorizarea pasivă are marele avantaj de a permite studiul pe 
scară largă a efectelor poluării cu anumiţi compuşi chimici. Aplicarea acestei metode a permis 
crearea unei baze de date care s-a dovedit a fi foarte utilă în monitorizările pe termen lung. 

Atât bioindicatorii cât şi biomonitorii pot fi deci consideraţi ca fiind organisme 
sau comunităţi de organisme care reacţionează la modificări ale mediului prin modificări ale 
activităţii lor proprii. Aceste reacţii depind nu numai de factorul care trebuie monitorizat, dar şi 
de starea de nutriţie şi hidratare, vârstă, sex, ereditate şi concurenţa între indivizi sau specii. 
Trebuie avute deci în vedere câteva considerente. 

a. Nu are sens folosirea unui singur individ pentru monitorizare. Se recomandă 
folosirea unui număr de cel puţin zece indivizi pentru a compensa efectele factorilor de mai 
sus şi a permite interpretarea statistică a rezultatelor; 

b. Într-un grup de indivizi, oricum vor exista anumite specimene care vor 
reacţiona mai rapid şi/sau mai intens, altele mai lent şi/sau mai slab. Aceasta înseamnă că 
media reacţiilor va fi direct proporţională cu amplitudinea factorului de monitorizat. Deci nu 
numai că fiecare monitor este indicator, dar este posibilă şi viceversa, adică folosirea unui 
indicator ca monitor. De exemplu, lichenii, în special cei epifitici, sunt cunoscuţi ca fiind buni 
indicatqri ai calităţii aerului. Absenţa acestora poate indica alterarea calităţii mediului, mai 
ales datorită poluării cu SO2. O asemenea reacţie este numai calitativă, şi deci, după mulţi 
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autori, bioindicare. Comparând două sau mai multe puncte de sampling în funcţie de gradientul 
de poluare se constată nu numai prezenţa sau absenţa lichenilor, dar şi o creştere a numărului 
de licheni proporţional cu calitatea aerului. Acest lucru se poate realiza cu o singură specie de 
licheni (de exemplu Hypogymnia physodes) sau măsurând anumiţi parametri (conţinutul în 
clorofilă, fertilitatea sau viteza de creştere) ai unor specii distincte. Este posibilă aşadar o 
cuantificare, indiferent dacă ne situăm la nivel social (toată comunitatea de licheni), 
populaţional (frecvenţa unei singure specii), la nivel fiziologic (viteza de creştere) sau 
biochimic (conţinutul în clorofilă), nemaifiind vorba despre bioindicare ci biomonitorizare. 
 
CAP. II. METALE GRELE PREZENTE ÎN ATMOSFERĂ 

 
În forma lor simplificată, procesele de bioacumulare pot fi considerate ca o 

consecinţă a:  
• procesului de adsorbţie a rădăcinilor plantelor de suprafaţă 
• debitului apei care circulă ca un transportor prin plantele cormofite.   
Cationii pot fi preferaţi selectiv de diferite părţi ale plantei dar eficienţa absorbţiei şi 

rata de transport în plante depind de tăria liganzilor şi de produsul de solubilitate şi mecanismele 
care stau la baza facilitării sau blocării sistemului de difuzie şi a transportului membranar. 
Comportamentul chimic al elementelor corelat cu structura de organizare a ţesuturilor şi 
biochimia speciilor de plante perene, devin acei factori cheie de înţelegere a mecanismului de 
bioacumulare. În concluzie, structura biochimică şi modul de organizare al speciilor de plante 
sunt factorii esenţiali de bioacumulare în funcţie de caracteristicile chimice a elementelor 
bioacumulate (Streit şi alţii., 1993). 

 
CAP. III ASPECTE ANALITICE 

 
În afară de alegerea organismelor selective şi specifice, folosirea plantelor ca 

bioindicatori necesită analiza elementelor cu înaltă acurateţe şi precizie. Din acest motiv, toţi 
factorii care ar putea influenţa rezultatul, trebuiesc eliminaţi. Aceştia includ erori care pot apărea 
în timpul sampling-ului, prelevării probelor, determinării instrumentale şi nu în ultimul rând, în 
timpul prelucrării şi evaluării datelor. De aceea, este necesar ca în cadrul biomonitorizării 
elementelor chimice să se ia  în calcul problemele de bază în analiza chimică a speciilor din 
mediu. Problemele din această arie au fost prezentate pe larg de către Markert, 1992.  
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PARTEA a II-a – CONTRIBUŢII PERSONALE 
 
CAP. I. PLAN DE MONITORIZARE  
 
I.1. Descrierea zonei investigate 
 
I.1.1. Aşezarea geografică 

 
Comuna Şaru Dornei este localizată într-o prelungire tentaculară a Depresiunii 

Dornelor, la aproximativ 10 Km de staţiunea balneoclimaterică Vatra Dornei. Coordonatele 
geografice care traversează localitatea sunt: 47º17' latitudine nordică şi 22º20' longitudine estică. 

Localitatea se învecinează spre nord cu oraşul Vatra Dornei, limita fiind pe culmea 
Dealului Negru, spre est şi sud-est are ca vecini, comunile Dorna Arini şi Panaci, delimitările 
fiind pe culmile: Vârful Şarului şi Dealul Rusului. În partea sud-vestică, Munţii Călimani despart 
comuna de judeţele: Harghita, Mureş şi Bistriţa, iar în nord-vest Culmea Şerbei o delimitează de 
comuna Dorna Candrenilor. 

Pe drept cuvânt se poate spune că delimitarea urmăreşte aproape în totalitate 
cumpăna apelor. Legăturile cu zonele învecinate fiind posibile pe D.J. 174F spre oraşul Vatra 
Dornei şi spre Valea Bistriţei, iar prin fosta exploatare minieră Călimani, spre localitatea Topliţa. 
Peste Şeaua Păltinişului se realizează legătura cu judeţul Harghita spre localitatea Bilbor, aşa 
cum se poate observa şi din harta geografică a comunei, figura 1: 

      
Figura 1. Harta geografică a comunei Şaru Dornei (Mezdrea Cojocăreanu Paţa, 2010) 
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I.1.2. Istoric 

 
Comuna Şaru Dornei este atestată istoric în documente scrise din anul 1630, fiind 

situată în străvechea vatră a Ţării Dornelor, locuită de „urmaşi ai luptătorilor dinaintea 
descălecării (1330 n.n), cu săteni ai timpurilor legendare şi eroice care se deosebesc de 
locuitorii de la şes atât prin obiceiurile lor, cât şi prin modul în care se prezintă”. Dinamica 
evenimentelor istorice prin care au trecut gospodarii din Şaru Dornei este deosebit de 
complexă, de la străvechea calitate de răzeşi liberi şi proprietari de drept natural a unor mari 
suprafeţe de teren arabil, fâneţe, păşune şi forestier, la cea de dezmoşteniţi prin voie 
domnească, constrângere boierească sau regim comunist. 

Denumirea comunei se regăseşte într-o legendă care spune că Dragoş Vodă, 
trecând din Maramureş prin pasul Prislop, pe valea Bistriţei Aurii, ar fi poposit la Iacobeni. La 
o vânătoare pe muntele Ouşoru, a rănit o căprioară şi, în urmărirea ei, a cunoscut-o pe 
frumoasa Dorina, de care s-a îndrăgostit. Revenind după câţiva ani la căsuţa de pe malul apei 
Dorinei (de aici numele Vatra Dornei), Dragoş află că este plecată cu şirul de oi spre muntele 
Călimani. Plecând în căutarea ei, Dorina nu îl recunoaşte, se ascunde şi este rănită de săgeata 
voievodului care crede ca a dat peste o sălbăticiune. Astfel, mergând pe urma şirului Dorinei 
(Şaru Dornei), Dragoş ar fi trăit ziua cea mai neagră (Neagra Şarului), atunci când şi-a ucis 
iubita.  

Istoria localităţilor dornene, făcând parte din Ţara de Sus a Moldovei, începe să se 
modifice pe plan social, economic şi cultural în perioada 1774 – 1918, deoarece locuitorii din 
Bucovina devin supuşi ai coroanei austriece, în timp ce Şaru Dornei şi Neagra Şarului au 
rămas în continuare sub administraţie moldovenească. Actuala comună Şaru Dornei este 
rezultatul comasării a două comune care şi-au scris în timp propria istorie - Şaru Dornei şi 
Neagra Şarului - în urma reformei administrativ - teritoriale din anul 1968. 

 
I.1.3. Relieful 

 
Acest ţinut al comunei Şaru Dornei, de la limita sud-vestică a judeţului Suceava este 

situat aproape în întregime în bazinul hidrografic al râului Neagra.  
Teritoriul comunei prezintă frecvente denivelări, mai pronunţate fiind în partea de 

nord-vest şi sud-vest. Zona de lunci este slab reprezentată. Partea estică a localităţii cuprinde 
terasa depresionară, intramontană, care se îngustează mult spre sud.  

Trecerea de la zona depresionară spre cea montană, se face, în partea estică, prin 
pante abrupte, aşa cum se observă pe Dealul Rusului (1540 m) şi Vârful Şarului (1523 m). Spre 
nord şi nord-vest, pantele sunt mai line, cu înălţimi medii de ~1300 m. În continuarea zonei 
deluroase, se ridică spre sud şi sud-vest Munţii Călimani, cu înălţimi de peste 2100m, aşa cum se 
observă şi din figura 2. 
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Figura 2. Imagine de ansamblu a Comunei Şaru Dornei (Mezdrea Cojocăreanu Paţa, 2010) 

 
I.1.4. Clima 

 
Luând în considerare poziţia sa geografică, temperaturile medii anuale, temperaturile 

extreme, amplitudinile termice, se remarcă uşor caracterul temperat – continental al climei din 
comuna Şaru Dornei. Temperatura maximă absolută a atins valori de 34 ºC, iar temperaturile 
minime înregistrate au coborât până la -38,5 ºC, în data de 13 ianuarie 1950, în oraşul Vatra 
Dornei. Valorile medii lunare şi anuale ale temperaturilor din această zonă sunt prezentate în 
tabelul 1, conform datelor primite de la Staţia Meteo Călimani. 

Tabelul 1. Valorile medii lunare şi anuale ale temperaturilor din această zonă (ºC) 
An/ Luna 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Ianuarie - 6.7 - 4.2 - 4.6 - 2.9 - 2.3 - 3.2 
Februarie - 4.3 - 5.5 - 5.3 0.3 - 2.5 - 7.1 
Martie - 1.0 - 4.5 - 2.3 0.4 - 0.8 - 2.8 
Aprilie 3.7 3.6 4.2 2.5 3.5 3.1 
Mai 6.5 9.5 7.4 10.9 8.7 13.9 
Iunie 11.3 10.9 11.5 12.8 13.4 13.8 
Iulie 14.2 14.3 14.9 16.2 14.2 13.8 
August 13.8 13.9 13.3 13.6 15.5 14.9 
Septembrie 9.7 11.4 10.6 9.0 8.8 9.0 
Octombrie 7.1 5.7 4.6 4.6 7.9 2.7 
Noiembrie 2.0 0.8 2.6 4.0 3.5 3.7 
Decembrie - 0.6 - 3.2 1.2 - 3.2 - 1.3 - 0.5 
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Altitudinea la care este situată localitatea determină un climat de munte. Influenţa 
altitudinii se resimte şi în regimul precipitaţiilor atmosferice.  

Umiditatea relativă medie este ridicată în lunile de iarnă (decembrie - ianuarie) şi 
scăzută în lunile de vara (iulie - august). Acest climat se resimte şi în succesiunea anotimpurilor. 

 Primăvara, de obicei, se lasă mult aşteptată, fiind de scurtă durată, foarte bogată în 
precipitaţii şi cu frecvente inversiuni termice. Uneori peste verdele crud al ierbii se aşterne din 
nou stratul de zăpadă, nu numai pe înălţimile din împrejurimi, ci chiar şi în zona depresionară.  

Vara este scurtă cu precipitaţii bogate, cu puţine zile însorite şi cu nopţi răcoroase.  
Toamna, de obicei, se instalează, la începutul lunii septembrie, odată cu apariţia 

primelor brume. Aerul de origine nordică aduce ploi reci, iar ceaţa coboară din munţi pe văi. Se 
înregistrază, totuşi, perioade însorite cu cer senin, dar cu diferenţe mari de temperatură între zi şi 
noapte. 

Iarna este geroasă, cu zăpadă multă, care uneori se depune încă de la începutul lunii 
noiembrie. Datorită faptului că localitatea este situată în depresiune, străjuită de înălţimi, nu sunt 
viscole puternice. 

Valorile medii lunare şi anuale ale precipitaţiilor din această zonă sunt sistematizate 
în tabelul 2, conform datelor de la Staţia Meteo Călimani. 

 
Tabelul 2. Valorile medii lunare şi anuale ale precipitaţiilor din această zonă (L/m2) 

An/ Luna 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
Ianuarie 38.6 96.1 25.6 17.2 34.7 12.6 
Februarie 37.1 57.2 51.9 47.5 42.7 47.6 
Martie 47.6 34.7 198.7 25.9 120.4 34.6 
Aprilie 36.3 79.4 52.4 37.6 93.2 35.5 
Mai 109.8 95.6 129.8 80.5 145.9 40.5 
Iunie 54.8 148.0 241.5 134.7 87.8 61.4 
Iulie 286.7 152.1 177.1 159.9 77.3 176.6 
August 117.2 184.8 223.2 187.5 241.5 34.0 
Septembrie 78.9 53.2 68.3 136.0 71.5 58.0 
Octombrie 57.3 36.6 48.3 70.3 100.4 93.1 
Noiembrie 149.0 54.5 24.8 49.7 91.1 20.2 
Decembrie 55.6 47.4 12.8 28.2 51.6 35.5 

 
În această zonă, clima este influenţată de prezenţa pădurii, care îmbracă culmile din 

împrejurimi, creind în interiorul său, un microclimat diferit faţă de cel din jur. Aceasta se 
manifestă prin atenuarea extremelor de temperatură ale aerului şi solului, reducerea radiaţiei 
reflectate şi a luminozităţii, creşterea umidităţii aerului, reducerea vitezei vântului, reglarea 
umidităţii solului. 
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I.1.5. Reţeaua hidrografică 
 

Râul Neagra şi afluenţii acestuia reprezintă principalele unităţi hidrogafice, la care se 
adaugă mlaştinile şi importante rezerve de ape subterane. Reţeaua hidrogafică, bogată în zonă, 
are un debit mai mare în perioada topirii zăpezilor şi a ploilor abundente din timpul verii. 

În partea de sud – vest a comunei, o reţea bogată de pâraie brăzdează teritoriul. 
Devenind în cele din urmă afluenţi ai Râului Neagra. Astfel, pârâul Hârla, izvorând din culmea 
cu acelaşi nume, îşi varsă apele cristaline în Pârâul cu Peşte, care în localitatea Gura Haitii, 
devine afluent al râului Neagra. La aproximativ un kilometru, apele râului Neagra se îmbogăţesc, 
primind afluenţii săi: Pârâul Popii, Pârâul Hârjoaica şi Pârâul Runc. 

În nord – vestul localităţii, relieful vălurit este străbătut de Pârâul Sărişorul Mare, cu 
afluenţii săi: Şerba, Bârsanca şi Sărişorul Mic. Pârâul Sărişorului, în centrul satului Şaru Dornei 
devine şi el afluent al Râului Neagra, care la rândul său se varsă în Râul Bistriţa, în localitatea 
Gura Negrii. 

Apele subterane sunt cantonate mai ales în depozitele unor structuri cristalino-
mezozoice. 

Teritoriul zonei, în partea estică cuprinde mari rezerve de ape minerale renumite prin 
efectele lor terapeutice, asupra unor afecţiuni ale organismului uman. De asemenea, pe terasa 
Râului Neagra sunt cantonate ape stătătoare, care formează bahne sau turbării. În acest sens, 
amintim Turbăriile Tinovul Mare şi Tinovul Mic. 
 
I.1.6. Substratul geologic  
 

Din punct de vedere petrografic, se întâlneşte toată gama de roci: metamorfice, 
magmatice şi sedimentare, iar vârsta lor se întinde din precambrian până în cuaternar şi holocen. 

Localitatea este amplasată pe bordura vestică a zonei cristalino-mezozoice a 
Carpaţilor Orientali, peste formaţiunile sedimentare ale cuverturii post-tectonice ale depresiunii 
intramontane a Dornelor, precum şi peste rocile eruptive pleistocene din partea nord-estică a 
Munţilor Călimani. 

Formaţiunile metamorfice aparţin seriei de  Bretila din ciclul precambrian mediu şi 
seriilor de Rebra, Negrişoara, Ţibău şi Tulgheş din ciclul precambrian superior, paleozoic. 

În cuprinsul zonei se găsesc o serie de substanţe minerale utile, care au făcut sau fac 
obiectul unei exploatări. Dintre acestea amintim: 

* acumulările de sulf din Munţii Călimani, care s-au exploatat în trecut, 
* acumulările de minereu de mangan şi fier prezente la Dealul Boambei, Pietrele 

Arse şi Dealul Rusului, care s-au exploatat în trecut, 
* acumulările de arsen - sub formă de realgar şi auripigment cantonate în şisturi 

negre grafitoase care au fost cele mai vechi exploataţii din zonă, 
* ape minerale carbogazoase şi arsenicale - care s-au îmbuteliat la Şaru Dornei, 
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* roci de constucţii (calcare, dolomite, gresii, andezite, pietrişuri şi nisipuri), care se 
exploatează sporadic în cariere mici. 
 
I. 1.7. Solurile 
  

Datorită complexităţii condiţiilor naturale cu rol de factori pedogenetici, solurile din zonă 
au o gamă variată de tipuri:etajul alpin şi subalpin, reprezentat prin vârfurile Munţilor Călimani, 
conţine soluri acide brune podzolice cu humus brut, extrem oligotrofe şi textură uşoară slab 
productive pentru molid. Flora caracteristică este acea acidofilă de tipul Vaccinium. 
 În zona molidişurilor pure apar solurile brune acide şi brune podzolice, lutoase cu humus 
brut, puţin profunde, semischeletice până la scheletice, oligomezotrofice, mijlociu productive. 
Tipul caracteristic de floră este molidişul cu Oxalis Acetosella. 
 Solurile turboase oligotrofe se întâlnesc în Tinovul Mare, precum şi în diferite puncte din 
lunca Negrei, vegetaţia fiind formată dintr-o perină de Sphagnum cu specii de Eriophorum, 
Vaccinium, Pinus Silvestis varietatea Turffosa. 
 În concluzie se poate spune că solurile din zonă sunt puţin profunde, cu textură mijlocie 
şi uşoară, aproape uniforme pe profil. 
 
I. 2. Stabilirea locaţiilor 
 

 Pentru selecţionarea locaţiilor s-a avut în vedere punctele în care sunt localizate 
exploatările minere din Bazinul Dornelor. Colectarea probelor s-a făcut din puncte aflate la 
distanţe din ce în ce mai mari, din jurul minelor. Din punctele selecţionate s-au colectat probe de 
sorbenţi naturali. 
 Probele au fost colectate din zonele miniere ale Bazinului Dornelor, în lunile: septembrie 
- octombrie 2005 (etapa1) şi martie – aprilie 2006 (etapa 2), din 4 locaţii, după cum reiese din 
figura 3 : 

• Dealul Boambei 
• Şaru Dornei 
• Sărişorul Mic 
• Neagra Şarului 

Locaţia 1 reprezintă media determinărilor din punctele de colectare: 1,7,8  
  1. Dealul Bombei 
  7. Şaru Bucovinei 
  8. Sărişorul Mare. 

Locaţia 2 reprezintă media determinărilor din punctele de colectare: 2,5,6  
  2. Şaru Dornei 
  5. Todireni 
  6. Vîrful Şarului. 
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Locaţia 3 reprezintă media determinărilor din punctele de colectare: 3,9,10 
  3. Sărişor 
  9. Panaci 
           10. Vîrful Andreieni. 

Locaţia 4 reprezintă media determinărilor din punctele de colectare: 4,11,12 
  4. Neagra Şarului 
            11. Şeştina 
            12. Vîrful Magan. 

 
Figura. 3 Selecţionarea locaţiilor (Mezdrea Cojocăreanu Paţa şi alţii, 2010), 

,, 
CAP. II. BIOMONITORIZAREA PASIVĂ A DEPUNERILOR 
ATMOSFERICE DE METALE GRELE, ÎN ZONA MINIERĂ A 
BAZINULUI DORNELOR ÎN PERIOADA 2005-2006 
 

II. 1. Selecţionarea probelor de plante pentru analiză 
 
În acest scop s-a avut în vedere specificul plantelor perene care cresc în zonele 

miniere luate în studiu. În aceste zone predomină muşchi, licheni, plante ierboase şi conifere.  
S-au colectat 6 specii de muşchi epigeici nativi, 2 specii de licheni epigeici nativi, 2 

specii de conifere şi o specie de plantă ierboasă. Identififcarea taxonomică a speciilor colectate a 
fost făcută la Facultatea de Biologie, Universitatea Al. I. Cuza, Iaşi. 
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II. 2. Colectarea şi pregătirea probelor pentru analiză 
 
Procesul de colectare a probelor, s-a realizat conform cercetărilor scandinave (Ayräs 

şi Reimann, 1995; Rühling, 1994). Probele au fost colectate cu mănuşi de plastic, spatulă şi 
pensete, şi puse în pungi de plastic numerotate. Numai zonele verzi şi verzi-brune ale plantelor 
au fost folosite pentru analiză. Între 5 - 10 eşantioane au fost colectate din fiecare locaţie, de pe o 
suprafaţă de 50 x 50 m. Pentru ca probele să fie reprezentative, locaţiile de prelevare a probelor 
au fost amplasate la o distanta minimă de 250-300 m de orice drum şi de aproximativ 1 km faţă 
de zonele locuite şi de 5 km de la zonele intens populate, conform (Berg şi Steinnes, 1997).  

- S-au colectat 6 specii de muşchi epigeici nativi: 
 Plagiomnium undulatum (1.2; 2.3 b; 4.2 b) – figura 4 
 Plagiomnium cuspidatum (1.3; 3.3; 4.3) – figura5 
 Rhizomnium punctatum (1.5; 2.2a) – figura 6 
 Polytrichum strictum (1.8; 4.2 a) – figura 7 
 Thamnobryum alopecurum (2.2 b) – figura 8 
 Polytrichum commune (2.3 a) – figura 9 

    
Figura 4. Plagiomnium undulatum                Figura 5. Plagiomnium cuspidatum   

     
Figura 6. Rhizomnium punctatum                     Figura 7. Polytrichum strictum  
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Figura 8. Thamnobryum alopecurum               Figura 9. Polytrichum commune 

şi 2 specii de licheni epigeici nativi: 
 Cladonia rangiferina (1.7)    
 Xanthoria parietina (2.1) 

      
       Figura 10. Cladonia rangiferina                    Figura 11. Xanthoria parietina 
 - pentru a evidenţia capacitatea de acumulare a metalelor grele de către muşchi şi 
licheni, s-au colectat şi 2 specii de conifere: 

 Picea abies (3.1) 
 Pinus nigra (1.1; 3,2) 
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Figura 12. Picea abies                                     Figura 13 Pinus nigra 

şi o specie de plantă ierboasă: 
 Fragaria vesca (1.6; 4.1 )  

       
  Figura 14. Fragaria vesca 
acestea servind ca termen de comparaţie. 
 
II.3. Analiza chimică  

 
S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esenţial în plante Cu (II), Fe (II, 

III), Zn (II), Cr (III) şi Ni (II) şi microelementele utile fără a fi socotite absolut necesare: Cd (II) 
şi Pb (II), acestea sunt numite şi elemente neesenţiale tolerabile în anumite limite.  

Probele de plante
• s-au uscat la temperatura camerei; 

:  

• s-au îndepărtat materialele străine (frunze, pământ, organisme epigeice) 
desprinzând cu ajutorul pensetei numai porţiunile verzi şi verzi-brune ale plantei; 

• au fost aduse la o greutate constantă; 
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• cantităţi de 0,4 - 0,5 g probă s-au dezagregat prin tratare cu  4 mL HNO3 - 65% 
(Merck pro analysis) şi 1 mL HCl - 37% (Merck pro analysis); 

• s-au evaporat pe baie de nisip în creuzete de teflon; 
• reziduul s-a reluat cu HNO3 - 0.2%; 
• s-au spălat pe filtru cu HNO3 - 0.2% şi cu apă distilată; 
• s-au adus cantitativ la flacon cotat de 50mL cu apă distilată. 
 În paralel s-a pregătit o probă martor cu 4 mL HNO3 - 65% (Merck pro analysis) 

şi 1 mL HCl - 37% (Merck pro analysis). 
Probele de sol:

s-au colectat probele de plante 
 - s-au colectat de la suprafaţă (0 – 5 cm)din aceleaşi locaţii din care  

- s-au dezagregat prin tratare cu amestec de HNO3 – conc. (Merck pro analysis) şi 
HCl - conc (Merck pro analysis) în raport volumetric 1/1. 

S-a determinat conţinutul de metale grele prin AAS-F (spectrometrie de absorbţie 
atomica cu flacără), aparat Perkin Elmer – 3300, cu lămpi cu catod cavitar monoelement. S-a 
folosit ca tehnică de lucru metoda curbei de etalonare, lucrându-se cu soluţii standard Merck, 
pentru fiecare ion metalic analizat, aşa cum este prezentat în tabelul 1. 

Tabelul 1. Caracteristicile Spectrofotometrului de absorbşie atomică cu flacără 
Parametri Pb Zn Ni Cd Cu Cr Fe 

Concentraţia 
standard 
(μg/mL) 

60.0 5.0 20.0 10.0 20.0 20.0 231.0 

Curba de 
etalonare 
(μg/mL) 

0.18 0.018 0.14 1.00 2.00 0.08 0.46 
1.80 0.18 1.40 1.50 4.00 2.00 2.31 
9.00 0.50 1.60 2.00 5.00 4.00 4.62 

Lungimea 
de undă 

(nm) 
217.0 213.9 232.0 228.8 324.8 357.9 248.3 

Tip flacără Aer / acetilenă oxidantă 
Limita de 
detecţie 
(mg/L) 

0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.003 0.005 

 
II.4. Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor 

 
Rezultatele experimentale obţinute pentru cele 2 seturi de probe de plante colectate la 

2 intervale diferite de timp, s-au sistematizat pe locaţii şi pe specii de plante.  
Concentraţiile elementelor din plante, exprimate în µg/g plantă uscată, din cele 2 

etape sunt prezentate în tabelul 2. corespunzător etapei 1 (septembrie - octombrie 2005) şi în 
tabelul 3. corespunzător etapei 2 (martie – aprilie 2006). 



30 
 

II. 5. Concluzii generale 
 

 Concluziile generale se referă la aspectele principale ale investigaţiei făcute. 
     Gradul de poluare a zonelor miniere din Bazinul Dornelor.  
 Posibilitatea utilizării plantelor autohtone ca biomonitori pasivi ai metalelor 

grele.  
 Mecanismul de bioacumulare (biosorbţie) a metalelor grele în monitorizarea 

pasivă. 
 Factorii care influenţează sorbţia ionilor metalelor grele în biomonitorii 

selecţionaţi. 
Referitor la primul aspect s-a constatat că gradul de poluare cu metale grele a zonei 

investigate este mult peste limitele admisibile, ceea ce explică şi prezenţa unei vegetaţii 
specifice, reduse. Aceasta este reflectată prin valorile mari ale factorului de concentarare (CF) şi 
ale factorului de transfer (TF) pentru toate metalele grele, valori care scad considerabil în etapa 2 
comparativ cu etapa1. Aceasta se explică prin scăderea conţinutului de substanţe organice din 
plantele investigate (Thomas A., 1983) în etapa 2 faţă de etapa1.  

S-a constatat o capacitate mai mare de bioacumulare la muşchi faţă de licheni, dar 
coeficienţii de corelaţie justifică selecţionarea atât a speciilor de muşchi cât şi a celor de licheni 
investigaţi ca biomonitori pasivi ai metalelor grele din zonă.  

Aceste briofite sunt biomonitori superiori în monitorizarea depunerilor atmosferice 
de metale grele, faţă de coniferele şi plantele ierboase investigate. În zonele cu grad mare de 
poluare cu metale grele vegetaţia este foarte scăzută, în unele locuri lipsind în totalitate. 

Singura sursă de poluare cu metale grele din zonă, prin depuneri atmosferice, o 
constituie emisiile locale din fostele exploatări miniere, zona fiind la distanţă de traficul rutier. 

Valorile concentraţiilor elementelor determinate sugerează existenţa unor surse 
constante de poluare, atât prin depuneri de pulberi ale metalelor grele cât şi prin influenţa 
substratului. Se confirmă capacitatea mare de bioacumulare a Pb, Zn ,Cr, Cd  şi Fe. 

Referitor la mecanismul de biomonitorizare, biosorbţie, schimbul de substanţe 
minerale între mediul extern şi protoplast are loc pe două planuri experimental depistabile, 
fiecare cu mecanisme, randamente şi repercusiuni metabolice particulare. Primul plan este pur 
fizic, numit şi pasiv, iar cel de al doilea plan este fiziologic, numit şi activ. Unii autori consideră 
că absorbţia fizică (pasivă) are rol secundar iar cea activă are rol de prim ordin. În realitate cele 
două modalităţi care asigură absorbţia (bioacumularea) metalelor grele se interpretează simultan. 

În absorbţia pasivă participă o serie de procese fizice cum ar fi: difuziunea,  
gradienţii de concentraţie, schimbul de ioni, echilibrul Donnan, entraparea,  adsorbţia mecanică 
şi polară şi formarea combinaţiilor chimice în plante (pe suprafaţa organitelor celulare, pe 
celuloza, pe proteine ). 

Prin absorbţia pasivă, elementele sunt detaşabile de pe suprafaţa plantei prin spălare 
(precipitaţii atmosferice).  
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Absorbţia activă presupune legarea reversibilă a ionilor metalelor grele cu 
componenţii membranei, care acţionează ca nişte transportori, numiţi transportori de ioni sau 
purtători. În concepţia modernă a transportorilor, ionii situaţi la suprafaţa externă a membranei 
plasmatice intră în reacţie cu transportorul formând complexul trasportor-ion (prin adsorbţie, 
adsorbtie de schimb, reacţii chimice). Complexul transportor – ion nu poate ieşi din mediu. Acest 
complex este foarte mobil în membrană mişcându-se de la suprafaţa externă până la cea internă a 
membranei. Ajungând la suprafaţa internă a citomembranei, complexul transportor – ion se 
descompune, eliberând ionul în interiorul celulei şi se formează precursorul transportorului. 
Acest precursor nu poate părăsi membrana şi nici să lege alt ion. Precursorul este vehiculat 
înapoi spre partea externă a membranei, unde se transformă din nou în transportor, formează un 
nou complex cu un alt ion şi transportul se repetă. Astfel un numar limitat de transportori 
(compuşi biochimici) pot vehicula un număr nelimitat de ioni. În acest sens prezentăm o schemă 
(figura 37.) a interelaţiei produşilor primari şi secundari ai metabolismului plantelor, care pot 
participa la transportul (bioacumularea) ionilor metalelor grele. 

 
Figura 37. Interelaţia produşilor primari şi secundari ai metabolismului plantelor 
 
Referitor la factorii care influenţează absorbţia metalelor grele, subliniem că este 

dependentă de absorbţia sărurilor minerale care la rândul ei este influenţată de factorii de mediu 
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externi şi de factorii interni. Factorii externi, care exercită o acţiune de reglare asupra procesului 
de absorbţie a sărurilor minerale, sunt: starea şi concentraţia soluţiei externe; interacţiunea 
ionilor (antagonismul şi sinergismul ionilor); pH–ul mediului extern; concentraţia CO2, S-, 
HCO3

-, PO4
3-, NO3

-, NH4
+, SO4

2-; temperatura; lumina; conţinutul în oxigen; factori care 
acţionează prin intermediul metabolismului. 

Factorii interni sunt dependenţi de raportul dintre volum şi suprafaţă (muşchi 
comparativ cu licheni) concentraţia sărurilor din celulă, conţinutul în glucide şi a altor compuşi 
biochimici ai celulei, creşterea, simbioza şi ereditatea. Exemplu Fe prezintă antagonism faţă de 
PO4

3-, Ca, Cu, Mn, sinergism cu K şi Co şi intercondiţionare cu SO4
2-, NH4

+, Mo, Zn. Cuprul 
prezintă antagonism faţă de PO4

3-, Ca, Fe, Mn, şi intercondiţionare cu NH4
+, Mo, Zn. Zincul 

prezintă antagonism faţă de PO4
3-, Ca,  şi intercondiţionare cu SO4

2-, Mg, Fe, Cu, Mn. 
Interacţiunea Fe - Cu este afectată de o nutriţie neechilibrată cu azot. Creşterea conţinutului în 
azot duce la creşterea concentraţiei Fe şi scăderea concentraţiei  de Cu. Interacţiunea P - Fe se 
manifestă prin scăderea concentraţiei de Fe odată cu creşterea concentraţiei de fosfor, datorită 
formării produsului insolubil Fe3(PO4)2. Interacţiunea P –Zn se manifestă prin scăderea 
concentraţiei de Zn la concentraţii mari ale P, prin formarea combinaţiei Zn3(PO4)2 insolubilă. 

 
CAP. III. BIOMONITORIZAREA ACTIVĂ A DEPUNERILOR 
ATMOSFERICE DE METALE GRELE, ÎN ZONA MINIERĂ A 
BAZINULUI DORNELOR ÎN PERIOADA 2008 – 2009 
 
III. 1. Selecţionarea probelor de plante pentru analiză 
 

III.1.1.  Descrierea zonei investigate 
 

 Pentru tehnica de biomonitorizare activă s-au folosit săculeţi cu muşchi 
Sphagnum spp., muşchi care provine din Turbaria Tinovul Mare Poiana Stampei. Rezervaţia 
se află pe teritoriul comunei Poiana Stampei, figura 1., şi reprezintă cea mai întinsă rezervaţie de 
turbă naturală din ţara noastră. Pătrunderea în tinov se face prin traversarea unui pod de lemn 
peste pârâiaşul Casoi. Acest tinov, declarat monument al naturii în 1955, este situat la o 
altitudine medie de 880 m şi este străbătut de un pod de lemn lung de 900 m care permite 
vizitatarea rezervaţiei pe orice vreme. Datorită apei ce musteşte continuu în stratul gros de 
muşchi lax, uşor bombat, cu mii de perini moi din diferiţi muşchi higroscopici, se pătrunde foarte 
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greu, mai ales pe timp ploios în afara podului construit.

  
Figura 1. Tinovul Poiana Stampei 

Se ştie că tinoavele oligotrofe prezintă o mare carenţă a solului şi a apei în substanţe 
minerale nutritive, mai ales în calcar. De aceea, flora prezentă, destul de săracă, este silită să se 
hrănească mai mult din particule eoliene şi din precipitaţii atmosferice. Datorită muşchilor ce 
vegetează abundent, mai ales celor din genul Sphagnum, solul şi apa au devenit puternic acide, 
colorate în nuanţe gradate de brun, predominând acizii humici şi huminici. Flora bacteriană 
lipseşte în totalitate de la câţiva centimetrii de la suprafaţă, datorită acidităţii şi lipsei de oxigen. 
Aşa se explică de ce polenul depus de-a lungul secolelor în strate succesive de turbă este 
conservat în condiţii optime, păstrându-se până în zilele noastre numeroase relicve glaciare. În 
baza analizelor sporo-polinice, s-a determinat în timp şi în spaţiu cu precizie evoluţia florei de la 
formarea turbăriilor acum câteva mii de ani. 

Într-o lucrare documentară, acad. Emil Pop arată că “zăcământul turbos ete o arhivă 
multimilenară, documentară, din care se poate reconstitui flora mlaştinii care s-a succedat sub 
imperiul diverselor climate, cât a durat sedimentarea”. 

În prezent, elementul forestier predominant este pinul silvestru (Pinus silvestris 
varietatea turfosa) ce vegetează greu, atingând diametre cuprinse între 10-22 cm la vârste în jur 
de 100 de ani, mesteacănul pufos (Betula pubescens) şi unii hibrizi ai mesteacănului (Betula 
hybrida = Betula pubescens x Betula verrucosa, şi Betula warnstorffii = Betula humulis x Betula 
verrucosa), precum şi alte specii comune, din care amintim scoruşul, plopii şi molizii din zona de 
protecţie. 

 Flora ierbacee este destul de săracă, remarcându-se frecvent următoarele specii: 
feriga (Dryopteris cristata), merişorul (Vaccinium vitis-idaea), afinul (Vaccinium myrtillus), 
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răchiţeaua (Vaccinium oxycoccus), ruginarea (Andromeda polyfolia), vuietoarea (Empetrum 
nigrum), calcea calului (Caltha palustris subspecia laeta), gălbăşoara de turbărie (Lysimachia 
thyrsiflora), curechiul de munte (Ligularia sibirica), bumbăcăriţa (Eriophorum vaginatum), 
rogozul (Carex pauciflora), trestia de turbă (Calamagrostis neglecta) iar dintre briofite 
menţionăm: Sphagnum wulfianum (muşchi frunzos relict arctic şi subarctic caracteristic unor 
zone periferice de zăvoaie de tip finlandic), Splachnum ampullaceum, Thuidium lanatum. 

Faptul că tinoavele oligotrofe conservă speciile relicte şi cele actuale, fiind deci un 
document viu al sucesiunii speciilor multimilenare, le conferă o importanţă ştiinţifică deosebită 
atât pentru adâncirea studiilor de evoluţie cât şi pentru partea practică a exploatării raţionale a 
unora din ele pentru calităţile lor deosebite (curative, material izolator, turbă medicinală (în 
trecut, muşchiul de turbă uscat se folosea ca vată medicinală datorită proprietăţii 
higroscopice deosebite, dar şi pentru că posedă un pH acid care distruge patogenii din 
răni), îngrăşaminte pentru flori).  

 
III.1.2 Caracterizarea Muşchiului Sphagnum Spp. şi a turbei provenite din Tinovul 
Poiana Stampei 
 

Muşchii frunzoşi aparţin clasei Musci. Au corpul diferenţiat (corp vegetativ 
cormoidic) în tulpiniţă, frunzişoare, rizozomi (rădăcini rudimentare). Din acest motiv mai 
sunt numiţi muşchi superiori. Există specii monoice de muşchii (au pe acelaşi individ tulpini 
femele respective mascule) şi specii dioice.  Muşchii frunzoşi cresc în păduri, la baza 
arborilor, pe sol, pe pietre, pe stânci. Există numeroase specii care aparţin Clasei 
Musci printre care se numără şi muşchiul de turbă (Sphagnum cymbifolium sin. Sphagnum 
palustre).  

Muşchiul de turbă Sphagnum spp. este o plantă monoică, subalpină, cu creştere 
continuă care trăieşte în bălţi, mlaştini şi în păduri cu exces de umiditate. Are două tipuri 
de frunzuliţe; unele vii, fotosintetizatoare, care se înalţă peste luciul de apă şi altele moarte 
ce se formează sub nivelul apei. Celulele moarte sunt extrem de hidrofile acumulând 
cantităţi impresionante de apă. Organele sexule se formează pe rămurelele secundare, 
laterale (figura 2.).  Din părţile nevii, submerse ale plantei se formează turba printr-un 
proces lent de carbonizare.  

http://www.bioterapi.ro/dictionar/index_botanic/index_botanicM.html#muschi�
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Figura 2. Muşchiul Sphagnum Spp. 

Principalii constituienţi ai turbei - celuloza, lignina, acizii humici şi fulvici – conţin 
un mare număr de atomi de carbon, hidrogen, oxigen legaţi între ei, iar mişcările lor vibraţionale 
de valenţă şi deformaţie sunt cuplate între ele în mod complicat. Ca urmare, spectrele în 
infraroşu au o structură foarte complexă, fiind destul de dificilă atribuirea tuturor benzilor de 
absorbţie unor vibraţii specifice din moleculă sau unor grupări de atomi (Balan, şi alţii, 2008).  

Spectrele IR ale muşchiului de turbă (figura 3.) şi ale turbei (figura 4.), înregistrate 
pe o probă pastilată cu KBr, pot fi împărţite în mai multe domenii în care se evidenţiază benzi de 
intensităţi diferite ale vibraţiilor de valenţă (ν) şi de deformaţie (δ) ale grupelor -OH, -CH,  
-CH2, -CO, -COOH, etc. (Balaban şi alţii., 1983; Romao şi alţii., 2007; 
www.rod.beavon.clara.net/spectra.htm). 
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Figura 3. Spectrul FT-IR al muşchiului Sphagnum Spp. 

http://www.rod.beavon.clara.net/spectra.htm�


36 
 

4000 3000 2000 1000
Wavenumber (cm-1)

432.05476.42
487.99

613.36
619.15

667.37
758.02
763.81

839.03
898.83

1037.7
1064.7

1155.36

1269.16

1375.24
1425.39
1433.11

1514.12
1546.91

1631.77

1732.07

2922.15

3427.5

3732.25
3741.89

 
Figura 4. Spectrul FT-IR al turbei de Sphagnum 

 
În domeniul 2000 – 4000 cm-1, banda de absorbţie de la 3410 – 3420 cm-1 este atribuită 

vibraţiilor de valenţă ale grupelor hidroxilice incluse în legături de hidrogen inter- şi 
intramoleculare. Vibraţiile de valenţă ale grupelor -CH2 şi -CH determină absorbţia la 2920 cm-1. 
Domeniul 2000 – 1500 cm-1 este caracterizat de vibraţiile de valenţă ale legăturilor duble: -C=O 
(grupele carboxil, aldehidică, cetonică, 1732 cm-1) sau a structurilor aromatice (lignină sau alţi 
compuşi cu masă moleculară joasă, 1514 cm-1). 

Domeniul 1500 – 1200 cm-1 cuprinde benzi de absorbţie atribuite vibraţiilor de deformare 
ale diferitor grupe atomice (-CH2, -CH, -OH). 

Domeniul 1200 – 950 cm-1 este caracterizat printr-o bandă foarte largă de absorbţie care 
se atribuie vibraţiilor de valenţă ale legăturilor -C-O, -C-C, structurii inelare (ciclice). Absorbţia 
puternică în acest domeniu spectral este caracteristică tuturor polizaharidelor. 

În domeniul 900 – 400 cm-1, pe fondul unei absorbţii largi, se remarcă mai multe picuri 
determinate de vibraţiile de legănare a grupei -OH în afara planului de legătură, precum şi de 
însăşi legăturile de hidrogen.  

Determinările efectuate au evidenţiat faptul că principalele caracteristici fizico-chimice 
ale turbei de Sphagnum şi ale muşchiului Sphagnum, de la Poiana Stampei sunt: 

-  pH-ul acid; 
-  conţinutul scăzut de cenuşă; 
-  capacitatea de schimb cationic relativ scăzută,  

caracteristici care indică un grad scăzut de descompunere a celulozei şi ligninei în acizi humici 
(Kyziol, 2002), deci o turbă provenită mai curând din orizontul superior al zăcământului. 

 
III. 2.  Pregătirea şi amplasarea probelor de muşchi 
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Tehnica expunerii de muşchi presupune colectarea speciilor din mediul lor natural, de 
obicei relativ puţin poluat. În cazul de faţă, probele de muşchi Sphagnum au fost colectate din 
apropierea turbăriei Tinovul Mare Poiana Stampei. Pentru colectarea probelor au fost folosite 
mănuşi, pungi, spatule şi pensete de politetrafluoroetilena (PTFE), polietilena (PE), cauciuc 
siliconic şi polivinilclorură (PVC).  

Plantele au fost curăţate, aduse la greutate constantă şi apoi expuse în săculeţi 
speciali din poliamida în zonele de studiu. Dispunerea probelor este importantă deoarece trebuie să 
asigure reţinerea eficientă din toate direcţiile dar şi acumularea poluanţilor prin sedimentare şi 
impact. 

 O serie de lucrări recomandă spălarea prealabilă a muşchilor, cu scopul de a obţine 
o concentraţie cât mai uniformă a elementelor în materialul de bază. În acelaşi timp o serie de 
studii au fost efectuate fără a spăla muşchii înainte de împachetare. În cazul nostru, muşchii nu 
au fost spălaţi.    

Cantităţi de aproximativ 4 grame de muşchi au fost împachetate în saci de poliamidă 
sub formă de reţea, cu dimensiunea ochiurilor de 1- 2 mm2. Sacii au fost spălaţi înainte de a 
introduce probele, cu un amestec de HNO3 şi HCl 3:1, pentru a evita o posibilă contaminare. Sacii 
de formă sferică au fost suspendaţi în zona de studiu, pe un suport din lemn, la o înălţime de 1.5 
metri, aşa cum se observă în figura 5.  

        
Figura 5.  Amplasarea probelor de muşchi 

Probele au fost amplasate în luna aprilie 2008, în cele 4 locaţii aşa cum se observă din 
figura 2, CAP.I. : 

• I. Dealul Boambei 
• II. Şaru Dornei 
• III. Sărişorul Mic  
• IV. Neagra Şarului. 
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III. 3. Colectarea şi pregătirea probelor pentru analiză 
 

S-au colectat câte 2 săculeţi, la intervale de 30 zile (în lunile:  mai –  et. 1, iunie – et. 2, 
iulie – et. 3, august – et. 4 şi septembrie –  et. 5).  

După perioada de expunere, probele de muşchi:  
- au fost scoase din săculeţi folosind mănuşi şi pensete de plastic;  
- s-au uscat la temperatura camerei;  
- au fost aduse la o greutate constantă (uscare la etuvă, la 105 ºC);  

• - s-a determinat concentraţia metalelor grele folosind un spectrofotometru de absorbţie 
atomică cu cuptor de grafit, GBC Avanta PM,  care are ca sursă spectrală Lămpile cu Catod Cavitar. 
Am ales spectrofotometria de absorbţie atomică cu cuptor de grafit deoarece are o sensibilitate 
mult mai ridicată decât spectrofotometria de absorbţie atomică cu flacără.  
 
III.4. Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor 

 
S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esenţial în plante Cu (II), Fe (II, 

III) şi Mn (II), şi microelementele utile fără a fi socotite absolut necesare: Cd (II) şi Pb (II), 
acestea sunt numite şi elemente neesenţiale tolerabile în anumite limite. Rezultatele 
experimentale obţinute pentru probele de plante colectate din cele 4 locaţii, la intervale diferite 
de timp, au fost sistematizate în tabelul 1. 

   
III.5. Concluzii generale 
 

 Muşchiul Sphagnum Spp.  este  un biomonitor superior în monitorizarea depunerilor 
atmosferice de metale grele, faţă de alte specii de muşchi, licheni, coniferele şi plantele ierboase 
investigate, în alte studii. În zonele cu grad mare de poluare cu metale grele vegetaţia este foarte 
scăzută (reprezentată în principal de specii de plante inferioare - muşchi şi licheni) în acest caz 
putându-se aplica metoda de biomonitorizare pasivă, sau în unele locuri vegetaţia lipseşte în 
totalitate, singura posibilitate de moniorizare, în  acest caz fiind biomonitorizarea activă - cu 
muşchi transplantat. 

 În atmosfera contaminată formele de creştere a muşchiului, cu un raport ridicat 
suprafaţă/volum şi suprafaţă/masă uscată, precum şi morfologia ramificată şi creşterea sub forme 
de covoare extinse favorizează acumularea de particule. Tulpiniţele acoperite cu foarte multe 
frunzuliţe măresc capacitatea muşchilor de a colecta şi reţine particule. La speciile ectohidrice 
(Sphagnum) accesul cationilor solubili la centrii de schimb din pereţii celulari este liber datorită 
absenţei cuticulei. Se ştie de foarte mult timp că ţesutul briofitelor este un puternic schimbător de 
ioni. 
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S-a demonstrat, că între 20-25% din masa uscată a muşchiului Sphagnum este 
formată din acizi poliuronici neesterificaţi, ceea ce conferă muşchiului o mare capacitate de 
schimb cationic (900-1500 μmol/g) care reprezintă 1/10 până la 1/3 din capacitate a de schimb a 
unei răşini sintetice schimbătoare de ioni. 

Singura sursă de poluare cu metale grele din zonă, prin depuneri atmosferice, o 
constituie emisiile locale din exploatările miniere şi pulberile care ajung  pe calea aerului, zona 
investigată fiind la o distanţă mare de  traficul rutier.  

Se observă o creştere a concentraţiei de Cd (II), în primele trei luni, şi o scădere în 
ultimele doua luni, în toate cele patru locaţii, datorită cantităţilor mari de precipitaţii care au fost 
raportate în luna august (etapa 4).  

Se observă o creştere a concentraţiei de Cu (II), în primele trei luni, şi o  scădere în 
ultimele doua luni, în locaţiile I (Dealul Boambei) şi IV (Neagra Şarului) şi o creştere continuă în 
locaţia II (Şaru Dornei) şi III (Sărişorul Mic). Scăderea în luna august (etapa 4) se datorează 
cantităţilor foarte mari de precipitaţii înregistrate. 

Se observă o creştere a concentraţiei de Mn (II), în cele cinci luni, în toate cele patru 
locaţii, cu o excepţie, în locaţia II (Şaru Dornei), unde se observă o scădere în ultimele doua luni, 
care se datorează cantităţilor foarte mari de precipitaţii.  

Se observă o creştere continuă a concentraţiei de Fe (II, III), în cele cinci etape de 
colectare, în toate cele patru locaţii.  

Se observă o creştere a concentraţiei de Pb (II), în cele cinci etape de colectare, în 
toate cele patru locaţii, cu o excepţie, în etapa a 4-a (luna august) în toate cele patru locaţii, când 
se observă o scădere, datorată cantităţilor mari de precipitaţii, conform datelor furnizate de la 
Sataţia Meterologică din Călimani.  

Valori mari ale concentraţiei de  Cd (II), Cu (II) şi Pb (II) au fost determinate în 
locaţia IV (Neagra Şarului), de  Mn (II)  au fost determinate în locaţia III (Sărişorul Mic) şi de Fe 
(II, III), în locaţia I (Dealul Boambei), ceea ce arată un grad mare de poluare a acestor locaţii cu 
metalele investigate.  

Se observă valori mari ale factorului de concentrare pentru Cd, şi Cu, dar şi pentru 
Mn, Fe şi Pb, ceea ce explică faptul că muşchiul Sphagnum Spp. poate fi folosit cu succes în 
biomonitorizarea activă a depunerilor de metale grele, în zonele intens poluate, în care vegetaţia 
lipseşte sau este foarte redusă.  

Prin biomonitorizarea activă se poate determina concentraţia ionilor metalelor grele 
din atmosferă, folosind biosorbenţi şi se poate determina evoluţia în timp a acestor poluanţi, în 
timp ce folosind o metodă de monitorizare instrumentală putem determina concentraţia ionului 
metalic într-o anumită perioadă de timp. Metoda instrumentală este mult mai costisitoare şi nu 
putem determina evoluţia în timp a poluanţilor, ci doar într-o anumită perioadă, iar dacă 
concentraţiile ionilor metalici sunt mici este posibil să nu poată fi detectate de instrumente, în 
timp ce prin biomonitorizare concentraţiile se acumulează în timp în biomonitori, putând fi uşor 
determinate prin metode analitice de înaltă specificitate. 
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CAP. IV. BIOMONITORIZAREA PASIVĂ A DEPUNERILOR 
ATMOSFERICE DE METALE GRELE, ÎN ZONA MINIERĂ A 
BAZINULUI DORNELOR ÎN PERIOADA 2007-2009 
 
IV. 1. Selecţionarea probelor de plante pentru analiză 
 

 În acest scop s-a avut în vedere specificul plantelor perene care cresc în zonele 
miniere luate în studiu. S-au colectat specii de muşchi epigeici nativi din Familia Sphagnum, aşa 
cum se observă în figura 1. Identificarea taxonomică a speciilor colectate a fost făcută la 
Facultatea de Biologie, Universitatea Al. I. Cuza, Iaşi. 

 
Figura 1. Muşchiul Sphagnum Spp. 
 

IV.2. Colectarea şi pregătirea probelor pentru analiză 
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Procesul de colectare a probelor, s-a realizat conform cercetărilor scandinave (Ayräs 
şi Reimann, 1995; Rühling, 1994). Probele au fost colectate cu mănuşi de plastic, spatulă şi 
pensete, şi puse în pungi de plastic numerotate. Numai zonele verzi şi verzi-brune ale plantelor 
au fost folosite pentru analiză. Între 5 - 10 eşantioane au fost colectate din fiecare locaţie, de pe o 
suprafaţă de 50x50m. Pentru ca probele să fie reprezentative, locaţiile de prelevare a probelor au 
fost amplasate la o distanta minimă de 250-300 m de orice drum şi de aproximativ 1 km faţă de 
zonele locuite şi de 5 km de la zonele intens populate, conform (Berg şi Steinnes, 1997, 
Mocanu, 2002). Probele au fost colectate din aceleaşi locaţii din care au fost prelevate şi probele 
pentru biomonitorizarea activă, începând cu luna aprilie 2008, în cele 4 locaţii aşa cum se observă 
din figura 2, CAP.I. : 

• I. Dealul Boambei 
• II. Şaru Dornei 
• III. Sărişorul Mic  
• IV. Neagra Şarului 

 S-au colectat probele, la intervale de 30 zile (în lunile aprilie - august). La terminarea 
perioadei de expunere, muşchii au fost colectaţi în pungi de plastic, aduşi în laborator, uscaţi 
şi omogenizaţi, urmând în continuare să treacă prin etapele corespunzătoare de pregătire a 
probelor pentru analiză, în funcţie de metoda instrumentală aleasă. 

 
IV.3. Analiza chimică  
 

S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esenţial în plante Cu (II), Fe (II, 
III) şi Mn (II), şi microelementele utile fără a fi socotite absolut necesare: Cd (II) şi Pb (II), 
acestea sunt numite şi elemente neesenţiale tolerabile în anumite limite.  

Probele de plante
• s-au uscat la temperatura camerei; 

: 

• s-au îndepărtat materialele străine (frunze, pământ, organisme epigeice) desprinzând 
cu ajutorul pensetei numai porţiunile verzi şi verzi-brune ale plantei; 

• au fost aduse la o greutate constantă (uscare la etuvă, la 105 ºC);  
• s-a determinat concentraţia metalelor grele folosind un spectrofotometru de absorbţie 

atomică cu cuptor de grafit, GBC Avanta PM, care are ca sursă spectrală Lămpile cu Catod Cavitar. 
Am ales spectrofotometria de absorbţie atomică cu cuptor de grafit deoarece are o sensibilitate 
mult mai ridicată decât spectrofotometria de absorbţie atomică cu flacără.  

 
IV.4. Prelucrarea şi interpretarea rezultatelor 

 
S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esenţial în plante Cu (II), Fe (II, 

III) şi Mn (II), şi microelementele utile fără a fi socotite absolut necesare: Cd (II) şi Pb (II), 
acestea sunt numite şi elemente neesenţiale tolerabile în anumite limite. Rezultatele 
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experimentale obţinute pentru seturile de probe de plante colectate din cele 4 locaţii la intervale  
diferite de timp (i - mai, 1- iunie, 2- iulie, 3- august, 4-septembrie), sunt prezentate în tabelul 1.  
 
IV. 5. Concluzii generale 

 
S-a constatat că gradul de poluare cu metale grele a zonei investigate este mult peste 

limitele admisibile, ceea ce explică şi prezenţa unei vegetaţii specifice, reduse. Singura sursă de 
poluare cu metale grele din zonă, prin depuneri atmosferice, o constituie emisiile locale din 
fostele exploatări miniere, zona fiind la distanţă de traficul rutier. 

 
Se ştie că absorbţia metalelor grele investigate: Pb, Zn ,Cr, Cd şi Fe este favorizată 

de valori mici ale pH-ului, valori caracteristice pentru habitatul muşchiului Sphagnum Spp. date 
în special de acizii humici şi fulvici, dar şi de ceilalţi constituienţi; putându-se astfel explica 
valorile mari ale concentraţiilor obţinute.  

Valorile concentraţiilor elementelor determinate sugerează existenţa unor surse 
constante de poluare, prin depuneri de pulberi ale metalelor grele dar şi prin influenţa 
substratului. 

Se observă o creştere a concentraţiei de Cd (II), în primele două luni, şi o scădere în 
luna august (etapa 3), datorită precipitaţilor abundente cu excepţia locaţiei IV (Neagra Şarului).  

Se observă o creştere a concentraţiei de Cu (II), în primele două luni, ajungând la o 
valoare constantă în ultimele două luni, în toate cele patru locaţii, cu o excepţie, în locaţia III 
(Sărişorul Mic), unde se observă o creştere continuă. 

Se observă o creştere a concentraţiei de Fe (II, III), în cele cinci etape de colectare, în 
toate cele patru locaţii, cu o excepţie, în locaţia IV (Neagra Şarului), unde se observă o scădere în 
ultimele două luni. Se observă concentraţii mari de Fe (II, III), faţă de valoarea iniţială în toate 
cele patru locaţii investigate 

Se observă o creştere a concentraţiei de Mn (II), în cele cinci luni, în toate cele patru 
locaţii, cu o valoare mare în ultima etapă de colectare, în locaţiile I (Dealul Boambei) şi II (Şaru 
Dornei) cu o excepţie, în locaţia IV (Neagra Şarului), unde se observă o scădere în ultimele 2 
luni. 

Se observă o creştere a concentraţiei de Pb (II), în cele cinci etape de colectare, în 
toate cele patru locaţii, cu o excepţie, în locatia IV (Neagra Şarului), unde se observă o scădere în 
ultimele 2 luni. Scăderea se datorează cantităţilor mari de precipitaţii care au fost înregistrate în 
aceste locaţii în luna august (etapa 3).  

Se observă valori mari ale concentraţiilor de Cd (II), Cu (II), Fe (II, III), Mn (II) şi Pb 
(II) faţă de valoarea iniţială, în toate cele patru locaţii investigate. 

Valori mari ale factorilor de concentrare pentru ionii metalele grele investigate, în 
speciile de muşchi Sphagnum, în toate cele patru locaţii, indică faptul că acest muşchi poate fi 
folosit cu succes în biomonitorizarea pasivă a ionilor metalelor grele. 
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CAP. V. STUDII COMPARATIVE ÎNTRE BIOMONITORIZAREA 
ACTIVĂ ŞI BIOMONITORIZAREA PASIVĂ A DEPUNERILOR DE 
METALE GRELE DIN ZONA MINIERĂ A BAZINULUI DORNELOR 
 

În condiţiile unei poluări intense, în ciuda caracterului relativ tolerant al muşchilor 
faţă de agenţii poluanţi, muşchii pot să lipsească, făcând astfel imposibilă realizarea unor proiecte 
de biomonitorizare pasivă. Chiar şi în cazul în care există muşchi indigeni în zona studiată, 
poluarea intensă pe termen lung poate să inducă o reducere a eficienţei de reţinere a poluanţilor 
de către muşchi şi deci poate să conducă la rezultate neconcludente în cazul biomonitorizării 
pasive. Mai mult, chiar dacă poluarea nu este atât de severă încât să conducă la dispariţia 
muşchilor, factorul de diversitate a reliefului poate să oblige la colectarea unei mari varietăţi de 
specii de muşchi, chiar şi pe o arie relativ mică, fapt care îngreunează monitorizarea, impunându-
se studii de intercomparare între specii. Tehnica biomonitorizării active cu muşchi poate să 
compenseze aceste neajunsuri. 

Tehnica biomonitorizării active cu muşchi a fost introdusă în jurul anilor 1970. 
Această tehnică este aplicată în special în zone foarte poluate, unde organismele indicatoare sunt 
absente. Prin expunerea pe termen scurt se pot obţine informaţii utile asupra concentraţiei 
elementelor poluante, într-un număr mare de puncte de monitorizare. Expunerea de muşchi 
rezolvă şi unele neajunsuri ale biomonitorizării pasive cu specii autohtone. În zone poluate 
vegetaţia autohtonă poate suferi din cauza expunerii pe termen lung la poluanţii prezenţi şi 
eficienţa reţinerii acestora poate scădea, compararea datelor obţinute pentru puncte diferite 
devenind astfel nerelevantă. Muşchii sunt cei mai utilizaţi biomonitori ai depunerilor atmosferice 
de metale grele (Zeichmeister şi alţii, 2003a) care sunt folosiţi în acest moment, datorită 
permeabilităţii ţesutului la apă şi minerale, inclusiv metale grele şi, de asemenea, datorită 
sistemului lor de rădăcini slab dezvoltate. Principala sursă de nutrienţi pot fi considerate 
depunerile atmosferice. (Markert, 1993). Multe studii cu privire la acest subiect au fost realizate 
în zone cu diferite grade de poluare din Europa Centrală şi de Nord (Berg şi alţii, 1995; Berg şi 
Steinnes, 1997; Brown şi Brumelis, 1996; Ceburnis şi alţii, 1999;. Grodzinska, 1978; Kubin 
şi Lippo, 1996; Rühling şi alţii, 1996;. Sucharová şi Suchara, 1998; Sucharová şi Suchara, 
2004; Brumelis şi alţii, 2000). 

Începând cu 1970, când Rühling şi Tyler au utilizat pentru prima dată muşchiul 
epigeic Hylocomium splendens, acesta a devenit un simbol şi un standard pentru  toate 
cercetările următoare în care biomonitorizarea cu muşchi a fost utilizată cu succes pe scară largă 
( de Caritat  şi alţii, 2001;. Ballach şi alţii, 2002;. Klumpp şi alţii, 2002). Au fost utilizate 
numeroase alte specii de muşchi: 
 Hypnum cupressiforme (Stan şi alţii, 2000; Faus-Kessler şi alţii, 2001); 
 Pleurozium schreberi (Markert şi alţii, 1996; de Caritat şi alţii, 2001.); 
 Polytrichum formosum (Markert şi Weckert, 1989); 
 Scleropodium purum (Fernández şi Carballeira, 2001, Fernández şi alţii, 2002,.); 
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 Brachytecium salebrosum (Cucu-Man şi alţii, 2000.); 
 Bryum argenteum (Show, 1990; Ballach şi alţii, 2002.); 
 Sphagnum Spp. (Steinnes, 1995; Vasconcelos şi Tavares, 1998). 

Monitorizarea cu muşchi s-a extins din zonele de start: Suedia (Rühling şiTyler, 
1971 şi 1973; Rühling şi alţii, 1987) şi Norvegia (Hanssen şi alţii, 1980, Berg şi Steinnes, 
1987; Steinnes, 1995), în zonele extreme din sudul Europei (Vasconcelos şi Tavares, 1998; 
Fernández şi alţii, 2002.)  

Tehnica expunerii de muşchi presupune colectarea speciilor din mediul lor natural, de 
obicei relativ puţin poluat. Plantele sunt curăţate, spălate (cu apă distilată sau soluţii slab acide) 
şi apoi expuse în săculeţi speciali din polietilenă. Cele mai utilizate specii pentru expunere sunt 
Sphagnum (S. aurieulatum, S. magellanicum, S. palustre, S. aquarrosum) dar se cunosc şi aplicaţii 
ale Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi. Speciile Sphagnum prezintă un număr mare 
de centri de schimb raportat la masa plantei, comparativ cu alte specii. Aproximativ două treimi 
din masa uscată a muşchiului Sphagnum este reprezentată de frunzuliţe, cu un raport 
frunzuliţe:tulpiniţe de aproximativ 6:1. În plus, aceste frunzuliţe au structură monostratificată, 
ceea ce le oferă o suprafaţă de schimb mare în contact cu atmosfera. În majoritatea speciilor, 
frunzuliţele sunt dispuse spiralat pe tulpiniţă, permiţând captarea mai uşoară a particulelor 
atmosferice. Datorită distribuţiei geografice largi şi a capacităţii mari de reţinere a metalelor, 
muşchiul Sphagnum este considerat una dintre cele mai eficiente biomase folosite şi în reţinerea 
metalelor din ape poluate. 

Dispunerea probelor este importantă deoarece trebuie să asigure reţinerea eficientă din 
toate direcţiile dar şi acumularea poluanţilor prin sedimentare şi impact. Datorită capacităţii 
limitate de schimb a muşchilor şi afinităţii diferite pentru diferiţi ioni, perioada de expunere în 
zone foarte poluate nu trebuie să fie prea lungă, evitând saturarea centrilor de schimb. În general, 
perioada de expunere în locaţii industriale se recomandă a fi între câteva săptămâni şi 2-3 luni. 
Studii efectuate pe specii diferite de muşchi (R. squarrosus şi P. schreberi) expuse în locaţii 
diferite (zone semi-urbane şi rutiere) au arătat că acestea au capacităţi diferite (Cu) sau similare 
(Pb, Zn) de a acumula anumite elemente, iar conţinutul de clorofilă nu este afectat de conţinutul 
în metale, ci probabil de alţi factori. 

O serie de studii au arătat că muşchii transplantaţi au capacitate similară de reţinere a 
diferitelor elemente cu aceea a vegetaţiei indigene şi a suprafeţei solului, dar eficienţa de reţinere a 
muşchilor transplantaţi este până de 10 ori mai mare decât a acestora din urmă. 

Principalul avantaj al folosirii muşchilor transplantaţi ca biomonitori ai poluării 
mediului comparativ cu mijloacele instrumentale de monitorizare este desigur cel economic. 
Întreg procesul de monitorizare este foarte ieftin comparativ cu cel al monitorizării 
instrumentale. Probele se pregătesc rapid şi uşor, pot fi transportate de asemenea cu uşurinţă spre 
zonele de interes şi fără a suferi deteriorări. Independenţa de sursele de energie permite utilizarea 
unui mare număr de puncte de observaţie pe o arie geografică extinsă şi cu numărul necesar de 
probe duplicat. Simplitatea metodei nu implică precauţii suplimentare legate de eventualele 
deteriorări accidentale ale materialului de studiu sau de ferirea de intemperii. De asemenea, 
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probele nu au valoare economică şi nu pot avea altă întrebuinţare, deci sunt mult mai ferite de 
vandalism decât aparatura instrumentală sofisticată. Nu este însă mai puţin probabil că o parte 
din probe pot să fie distruse din simpla curiozitate a oamenilor sau chiar a animalelor, în special a 
păsărilor. În ciuda simplităţii sacilor cu muşchi s-a constatat o bună concordanţă între datele oferite 
de probele duplicat atât în experimentele din teren cât şi în cele din laborator. 

Deoarece muşchii transplantaţi au capacităţi de colectare similare cu cele ale 
vegetaţiei indigene, ei oferă informaţii utile asupra nivelului real de depuneri pe suprafaţa plantelor. 
Dezavantajul metodei este că nu oferă decât informaţii relative privitor la nivelul de poluare a 
mediului, impunându-se studii suplimentare de intercalibare cu metodele instrumentale, 
intercalibrare care are de cele mai multe ori caracter local (adică ecuaţiile de intercalibrare pot să 
fie folosite doar pentru studiul în curs, fără a avea o aplicabilitate general valabilă). 

Dacă este să raportăm monitorizarea activă cu muşchi la cea pasivă, prima are 
marele avantaj de a oferi date corelate cu intervale de timp bine precizate ale expunerii. În plus, se 
pot calcula rate ale depunerilor raportate la unitatea de suprafaţă. Caracterul mult mai standardizat 
al monitorizării active apropie mai mult această metodă de cele instrumentale, chiar daca nu le 
poate înlocui pe acestea. Un avantaj care trebuie avut în vedere este posibilitatea de a utiliza 
această metodă în zone în care muşchii folosiţi pentru biomonitorizare pasivă sunt absenţi sau 
prezenţa lor redusă nu poate să asigure realizarea unei reţele de observaţie corespunzătoare. 
Desigur, procesul de pregătire a probelor este mai îndelungat în cazul biomonitorizării active şi 
necesită consum suplimentar de materiale, combustibili şi timp.  

Prin transplantarea încrucişată a probelor de muşchi, prin aclimatizare timp de 3 ani, 
între zone poluate şi nepoluate şi compararea cu probele native s-a constatat că elementele fiziologic 
active ating în scurt timp valorile concentraţiilor în probele native. Pentru metalele grele în 
schimb, concentraţia în probele transplantate din mediul poluat în mediul nepoluat rămâne 
stabilă în cei trei ani de transplantare. 

Se observă o bună corelaţie între cele două metode de biomonitorizare activă şi 
pasivă cu unele avantaje pentru biomonitorizarea activă, fapt dovedit prin valorile mai mari ale 
concentraţiilor de metale investigate. 

Trebuie menţionat faptul ca în cazul biomonitorizării active, concentraţiile de metale 
grele provin doar din pulberile atmosferice şi nu există nici o influenţă din partea solului, ceea ce 
ne permite să determinăm conţinutul de metale grele dintr-o anumită locaţie, într-un anumit timp. 
În cazul biomonitorizării pasive, planta fiind în arealul său natural intervine şi substratul, dar şi 
procesele biochimice din cadrul metabolismului plantei. Prin această metodă se poate determina 
concentraţia de metale grele dintr-o anumită locaţie, într-un anumit timp, doar dacă cunoaştem şi 
concentraţia etalon în planta respectivă, sau concentraţia din solul aferent. 

Se observă că s-au obţinut valori mari ale concentraţiilor de metale investigate (Cd, 
Cu, Fe, Mn şi Pb) atât prin biomonitorizare activă cât şi prin biomonitorizare pasivă, ceea ce 
indică faptul ca în această zonă ambele metode pot fi utilizate pentru determinarea gradului de 
poluare cu metale grele. 
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CONCLUZII GENERALE 
 

Pentru selecţionarea locaţiilor s-au avut în vedere punctele în care sunt localizate 
exploatările minere din Bazinul Dornelor. Colectarea probelor s-a făcut din puncte aflate la 
distanţe din ce în ce mai mari, din jurul minelor. S-au analizat microelementele (metale grele) cu 
rol esenţial în plante Cu(II), Fe(II, III), Zn(II), Cr(III) , Mn(II) şi Ni(II) şi microelementele utile 
fără a fi socotite absolut necesare: Cd(II) şi Pb(II), acestea sunt numite şi elemente neesenţiale 
tolerabile în anumite limite, care în concentraţii peste limita admisă sunt dăunătoare 
organismului. 

Singura sursă de poluare cu metale grele din zonă, prin depuneri atmosferice, o 
constituie emisiile locale din fostele exploatări miniere, zona fiind la distanţă de traficul rutier. 

Valorile concentraţiilor elementelor determinate sugerează existenţa unor surse 
constante de poluare, atât prin depuneri de pulberi ale metalelor grele cât şi prin influenţa 
substratului. Se confirmă capacitatea mare de bioacumulare a Pb, Zn ,Cr, Cd, Cu, Mn, Ni  şi Fe. 

S-a constatat că gradul de poluare atmosferică cu metale grele a zonelor miniere ale 
Bazinului Dornelor, este mult peste limitele admisibile, ceea ce explică şi prezenţa unei vegetaţii 
specifice, reduse. Aceasta este reflectată prin valorile mari ale factorilor de concentrare (CF) şi 
factorilor de transfer (TF) pentru toate metalele grele, valori care scad considerabil în etapa 2 
comparativ cu etapa1, în perioada 2005-2006. Aceasta se explică prin scăderea conţinutului de 
substanţe organice din plantele investigate, în etapa 2 faţă de etapa1, dar şi prin faptul că acestea 
au fost acoperite cu zăpadă şi spălate cu cantităţi mari de precipitaţii. 

S-a observat o capacitate mai mare de bioacumulare la muşchi faţă de licheni, dar 
coeficienţii de corelaţie justifică selecţionarea atât a speciilor de muşchi cât şi de licheni 
investigaţi ca biomonitori pasivi ai metalelor grele din zonă. Aceste briofite sunt biomonitori 
superiori în monitorizarea depunerilor atmosferice de metale grele, faţă de coniferele şi plantele 
ierboase investigate. 

În zonele cu grad mare de poluare cu metale grele vegetaţia este foarte scăzută, motiv 
pentru care s-a utilizat metoda de biomonitrizare activă, cu muşchi Sphagnum transplantat. 

Pentru perioada 2008-2009 folosind biomonitorizarea activă s-a observat: 
• o creştere a concentraţiei de Cd (II), în primele trei luni, şi o scădere în ultimele 

două luni, în toate cele patru locaţii, datorită cantităţilor mari de precipitaţii care au fost raportate 
în luna august (etapa 4).  

• o creştere a concentraţiei de Cu (II), în primele trei luni, şi o scădere în ultimele 
două luni, în locaţiile I (Dealul Boambei) şi IV (Neagra Şarului) şi o creştere continuă în locaţiile 
II (Şaru Dornei) şi III (Sărişorul Mic). Scăderea în luna august (etapa 4) se datorează cantităţilor 
foarte mari de precipitaţii înregistrate. 

• o creştere a concentraţiei de Mn (II), în cele cinci luni, în toate cele patru locaţii, 
cu o excepţie, în locaţia II (Şaru Dornei), unde se observă o scădere în ultimele doua luni, care se 
datorează cantităţilor foarte mari de precipitaţii.  
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• o creştere continuă a concentraţiei de Fe (II, III), în cele cinci etape de colectare, 
în toate cele patru locaţii.  

• o creştere a concentraţiei de Pb (II), în cele cinci etape de colectare, în toate cele 
patru locaţii, cu o excepţie, în etapa a 4-a (luna august) în toate cele patru locaţii, când se observă 
o scădere, datorată cantităţilor mari de precipitaţii, conform datelor furnizate de la Sataţia 
Meterologică din Călimani.  

Valo ri mari ale co ncen traţiei d e Cd  (II), Cu  (II) şi Pb  (II) au fost determinate în 
locaţia IV (Neagra Şarului), de  Mn (II)  au fost determinate în locaţia III (Sărişorul Mic) şi de Fe 
(II, III), în locaţia I (Dealul Boambei), ceea ce arată un grad mare de poluare a acestor locaţii cu 
metalele investigate.  

S-au determinat valori mari ale factorului de concentrare pentru Cd, şi Cu, dar şi 
pentru Mn, Fe şi Pb, ceea ce explică faptul că muşchiul Sphagnum Spp. poate fi folosit cu succes 
în biomonitorizarea activă a depunerilor de metale grele, în zonele intens poluate, în care 
vegetaţia este foarte redusă sau lipseşte în totalitate.  

Prin biomonitorizarea activă se poate determina concentraţia ionilor metalelor grele 
din atmosferă, folosind biosorbenţi şi se poate determina evoluţia în timp a acestor poluanţi, în 
timp ce folosind o metodă de monitorizare instrumentală putem determina concentraţia ionului 
metalic într-o anumită perioadă de timp. Metoda instrumentală este mult mai costisitoare şi nu 
putem determina evoluţia în timp a poluanţilor, ci doar într-o anumită perioadă, iar dacă 
concentraţiile ionilor metalici sunt mici este posibil să nu poată fi detectate de instrumente, în 
timp ce prin biomonitorizare concentraţiile se acumulează în timp în biomonitori, putând fi uşor 
determinate prin metode analitice de înaltă specificitate. 

Consider că muşchiul Sphagnum Spp. provenit din Turbăria Tinovul Mare, Poiana 
Stampei, utilizat pâna în prezent la reţinerea ionilor metalici din apele uzate, poate fi folosit cu 
succes şi în biomonitorizarea urmelor de metale grele din atmosferă. 

Pentru perioada 2008-2009 folosind biomonitorizarea pasivă s-a observat: 
• o creştere a concentraţiei de Cd (II), în primele două luni, şi o scădere în luna 

august (etapa 3), datorită precipitaţilor abundente cu excepţia locaţiei IV (Neagra Şarului).  
• o creştere a concentraţiei de Cu (II), în primele două luni, ajungând la o valoare 

constantă în ultimele două luni, în toate cele patru locaţii, cu o excepţie, în locaţia III (Sărişorul 
Mic), unde se observă o creştere continuă. 

• o creştere a concentraţiei de Fe (II, III), în cele cinci etape de colectare, în toate 
cele patru locaţii, cu o excepţie, în locaţia IV (Neagra Şarului), unde se observă o scădere în 
ultimele două luni. Se observă concentraţii mari de Fe (II, III), faţă de valoarea iniţială în toate 
cele patru locaţii investigate 

• o creştere a concentraţiei de Mn (II), în cele cinci luni, în toate cele patru locaţii, 
cu o valoare mare în ultima etapă de colectare, în locaţiile I (Dealul Boambei) şi II (Şaru Dornei) 
cu o excepţie, în locaţia IV (Neagra Şarului), unde se observă o scădere în ultimele 2 luni. 

• o creştere a concentraţiei de Pb (II), în cele cinci etape de colectare, în toate cele 
patru locaţii, cu o excepţie, în locatia IV (Neagra Şarului), unde se observă o scădere în ultimele 
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2 luni. Scăderea se datorează cantităţilor mari de precipitaţii care au fost înregistrate în aceste 
locaţii în luna august (etapa 3).  

Se observă valori mari ale concentraţiilor de Cd (II), Cu (II), Fe (II, III), Mn (II) şi Pb 
(II) faţă de valoarea iniţială, în toate cele patru locaţii investigate. Valorile mari ale factorilor de 
concentrare pentru ionii metalele grele investigate, în speciile de muşchi Sphagnum, în toate cele 
patru locaţii, indică faptul că acest muşchi poate fi folosit cu succes în biomonitorizarea pasivă a 
ionilor metalelor grele. 

În urma comparaţiei celor două metode de biomonitorizare, putem spune că există o 
corelaţie bună a acestora, fapt demonstrat prin valorile mari ale concentraţiilor metalelor grele 
investigate cu unele avantaje pentru biomonitorizarea activă, în care concentraţiile de metale 
grele provin doar din pulberile atmosferice şi nu există nici o influenţă din partea solului, ceea ce 
ne permite să determinăm conţinutul de metale grele dintr-o anumită locaţie, într-o anumită 
perioadă de timp, cu un cost relativ scăzut. 

Se observă că s-au obţinut valori mari ale concentraţiilor de metale investigate (Cd, 
Cu, Fe, Mn şi Pb) atât prin biomonitorizare activă cât şi prin biomonitorizare pasivă, ceea ce 
indică faptul ca în această zonă ambele metode pot fi utilizate pentru determinarea gradului de 
poluare cu metale grele. 
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