UNIVERSITATEA TEHNICA “GHEORGHE ASACHI” DIN IASI
FACULTATEA DE INGINERIE CHIMICA SI PROTECTIA
MEDIULUI

DEPARTAMENTUL DE INGINERIA SI MANAGEMENTUL MEDIULUI
DOMENIUL INGINERIE CHIMICA

DRD. CH. MEZDREA COJOCAREANU PATA IONELA

BIOINDICATORI PENTRU EVALUAREA
GRADULUI DE POLUARE ATMOSFERICA DIN
ZONELE MINIERE ALE BAZINULUI DORNELOR

REZUMATUL TEZEI DE DOCTORAT

COORDONATOR STIINTIFIC:
PROF. UNIV. DR. ING. MATEI MACOVEANU

TASI, 2011












CUPRINS









INTRODUCERE

Urmarile poluarii sunt devastatoare nu numai pentru organismele vii i nu neaparat
prin actiunea directd ci, in special, prin efectele de lungad durata asupra componentelor mediului:
apa, aer, sol.

Ca urmare a activitatii antropice, au aparut deja modificari globale ale climei, precum
si ale circuitelor biogeochimice globale cu repercursiuni asupra tuturor ecosistemelor terestre.
Implicatiile acestei stari de fapt, pot deveni foarte grave deoarece de buna functionare a acestor
ecosisteme depinde, Tn ultima instanta, supravietuirea noastra ca specie si eventuala continuare a
evolutiei umanitatii. Dupa constientizarea existentei pericolului dezechilibrarii ecosistemelor
care sustin viata pe intreaga planetd, s-a cdutat gasirea unor modalitati de supraveghere a
acestora.

Pe plan global existd mai multe retele de supraveghere a ecosistemelor sau doar a
anumitor parametri abiotici. Aceste retele au o densitate §i o extindere variatd si sunt dotate cu
aparatura mai mult sau mai putin sofisticatd. Cea mai intinsa retea de supraveghere a
ecosistemelor se afla in Europa. Monitorizarea poate fi instrumentald sau biologica
(biomonitorizare).

Biomonitorizarea reprezinta observarea continud a unei zone cu ajutorul
biomonitorilor, care sunt organisme sau comunitati de organiSme care prin modificarea
continutului n elemente sau compusi si/sau modificarea structurii lor morfologice, histologice
sau celulare, procese biochimice metabolice, comportament sau structura populatiei furnizeaza
informatiicantitative asupra poluantilor din mediu sau asupra modificarilor din mediu. (Markert
si colab, 1997).

Biomonitorizarea este de preferat monitorizarii instrumentale, in cazul in care nu se
dispune de resurse financiare suficiente pentru amplasarea si intretinerea unui echipament
sofisticat (cum este in general cazul in tdrile in curs de dezvoltare sau subdezvoltate).
Biomonitorii, oferd un raspuns la efectul combinat al anumitor poluanti, spre deosebire de
instrumente, care masoara separat cantitatile fiecarui poluant, si pot da indicatii, in urma analizei
de tesuturi, legate de cantitati foarte mici de poluanti din mediu, precum si de evolutia acestora in
timp.

In a doua jumitate a secolului XX, cercetirile au vizat in general gisirea unor
biomonitori/bioindicatori si punerea la punct a unor metode care sa ofere informatii legate de
poluantii din mediu (apa, aer, sol), sau de raspunsul ecosistemelor la modificarea globald a
climei.

Biosorbentii sunt o alternativda a metodelor clasice de monitorizare. Termenul de
“biosorbent” poate fi folosit atat pentru biomasa moarta (cum ar fi: fibre vegetale, turba si scorta
de copac) precum si pentru plantele vii si unele bacterii (Bailey si colab., 1999).

Biosorbentii reprezinta materiale de studiu ieftine cu afinitate si capacitate de sorbtie
mare, si care sunt deja disponibile in cele mai multe locuri. Exista unele limitari referitoare la
utilizarea organismelor vii (biomonitori pasivi) ca sorbenti, de exemplu, ele nu pot functiona la
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valori scazute de pH, sau la concentratii foarte mari de ioni metalici, in timp ce, biomasa moarta
(biomonitori activi), este mai rezistenta din punct de vedere fizico - chimic. Biosorbtia nu se
limiteaza doar la mecanismul de sorbtie, ci cuprinde mai multe mecanisme, precum: schimbul de
ioni, chelatare, precipitare, absorbtie fizica, entraparea ionilor,etc., (Bailey si colab., 1999,
Volesky si altii, 1995).

Unele tipuri de biosorbenti nu au nici o prioritate specifica de sorbtie a ionilor
metalici Tn timp ce altii pot fi specifici pentru anumite tipuri de ioni metalici. Fibrele vegetale
contin in principal: lignina, celuloza, hemiceluloza, pectina dar si grasimi, acizi grasi, alcooli
grasi, fenoli, terpene, steroizi, acizi rezinici, pe baza de colofoniu si ceara (Volesky si altii,
1995).

loni metalici sunt legati Tn principal de gruparile carboxilice (din pectine,
hemiceluloza, lignind, acizi grasi), de gruparile fenolice (lignind, alcooli grasi, terpene, steroli)
de gruparile hidroxilice (celuloza, hemiceluloza, lignind, pectind) si de gruparile carbonil din
lignina (Quek si altii, 1998, Randall si altii, 1974, Senthilkumar si altii, 2000).

Muschii sunt utilizati ca biomonitori pentru determinarea depunerilor atmosferice,
deoarece sorbtia metalelor grele in muschi are loc in principal din aceasta sursd. Muschii
transplantati au fost utilizati ca biomonitori activi, de multe ori din cauza lipsei de specii
indigene din zona de studiu (Tyler, 1990).

Muschii au fost folositi ca biomonitori activi pentru estimarea depunerilor
atmosferice in zone din apropierea instalatiilor industriale, cum ar fi rafinariile de petrol (Tuba si
Csintalan, 1993), centralelor termice (Tuba si Csintalan, 1993; Fernandez si Carballeira,
2000), si topitorii de cupru (Hynninen, 1986, Yurukova si Ganeva, 1997), incineratoare de
deseuri (Carpi si altii, 2004), cloroalcanii (Lodenius, 1998; Fernandez si altii, 2000) precum si
alte zone poluate, cum ar fi cele din apropierea autostrazilor (Viskari si altii, 1997) si in
apropierea orasele (Tavares si Vasconcelos, 1996; Vasconcelos si Tavares, 1998, Rantalainen
si altii, 1999, Adamo si altii, 2007), dar si in zonele rurale (Evans si Hutchinson, 1996).

Existd un numadr considerabil de investigati care demonstreaza eficacitatea utilizarii
muschilor in estimarea poluarii atmosferice cu metale grele. (Rithling si Tyler 1969, 1973).
Acestia au raportat ca muschii Hylocomium splendens si Pleurozium schreberi sunt "organisme
de capturd" excelente pentru depunerea umeda si uscatd de metale grele. Markert si colab.
(1996a) au descris utilizarea biomonitorizarii cu mugchi pentru a compara poluarea cu metale
grele in anumite tari din Europa de Est. Rezultate acestora au aratat ca concentratiile de metale
grele reflecta caracteristicile surselor de emisii din zonele in care se gasesc, si ca metoda de
biomonitorizare cu muschi a facut posibil sa se identifice zonele afectate de diferite locatii
industriale (Markert si altii, 1996b.). Muschiul Hylocomium splendens a fost folosit de catre
Frontasyeva si Steinnes (1995) ca un biomonitor, pentru a studia schimbarile in depunerile
atmosferice de metale grele in jurul unei topitorii de fier din nordul Norvegiei. Ei au descoperit
cd in imediata apropiere a topitoriei depunerea cromului a crescut de suta de ori, in timp ce
depunerile de fier au scdzut de aproape zece ori.



O cartografiere a poluarii preliminare a fost raportata pentru Alpii Italieni si dealurile din jurul
acestora.

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

Principalul avantaj al folosirii mugchilor ca biomonitori ai poludrii mediului
comparativ cu mijloacele instrumentale de monitorizare este desigur cel economic. Intreg
procesul de monitorizare este foarte ieftin comparativ cu cel al monitorizarii instrumentale.
Probele pentru biomonitorizarea activa se pregatesc rapid si usor, pot fi transportate de asemenea
cu usurinta spre zonele de interes si fard a suferi deteriorari. Independenta de sursele de energie
permite utilizarea unui mare numar de puncte de observatie pe o arie geograficd extinsad si cu
numarul necesar de probe duplicat. Simplitatea metodei nu implicd precautii suplimentare
legate de eventualele deteriorari accidentale ale materialului de studiu sau de ferirea de
intemperii. De asemenea, probele nu au valoare economica §i nu pot avea alta intrebuintare, deci
sunt mult mai ferite de vandalism decét aparatura instrumentala sofisticatd. Nu este insd mai putin
probabil ca o parte din probe pot sa fie distruse din simpla curiozitate a oamenilor sau chiar a
animalelor, in special a pasarilor. In ciuda simplitatii sacilor cu muschi s-a constatat o buni
concordanta intre datele oferite de probele duplicat atat in experimentele din teren cat si in cele din
laborator. Deoarece muschii transplantati au capacitati de colectare similare cu cele ale vegetatiei
indigene, ei oferd informatii utile asupra nivelului real de depuneri pe suprafata plantelor.

Dezavantajul metodei este ca nu ofera decat informatii relative privitor la nivelul de
poluare a mediului, impunandu-se studii suplimentare de intercalibare cu metodele instrumentale,
intercalibrare care are de cele mai multe ori caracter local (adica ecuatiile de intercalibrare pot sa
fie folosite doar pentru studiul in curs, fard a avea o aplicabilitate general valabila).

Obiectivele tezei

Scopul cercetarilor prezentate n aceasta lucrare a fost de a evalua calitatea mediului
inconjurator, in special metalele grele provenite din depunerile atmosferice in zonele miniere ale
Bazinului Dornelor in perioada 2005-2010 si respectiv evaluarea calitatii vietii in aceste zone si
evolutia In timp a concentratiilor de melale grele investigate.

Pentru Tndeplinirea acestor deziderate s-au avut in vedere urmatoarele obiective
stiintifice:

1. stabilirea metodologiei monitorizarii depunerilor atmosferice a metalelor grele in
zonele miniere ale Bazinului Dornelor, cu ajutorul sorbentilor naturali folosind metoda activa si
pasiva;

2. monitorizarea poludrii atmosferice cu metale grele in zonele miniere ale Bazinului
Dornelor, prin recoltarea, masurareasi analiza periodica a concentratiilor acestora in sorbentii
naturali stabiliti, folosind metoda pasiva, in perioada 2005-2006;



3. monitorizarea poluarii atmosferice cu metale grele in zonele miniere ale Bazinului
Dornelor, prin recoltarea, masurareasi analiza periodicad a concentratiilor acestora in in sorbentii
naturali stabiliti folosind metoda activa in perioada 2008-2009;

4. monitorizarea poludrii atmosferice cu metale grele in zonele miniere ale Bazinului
Dornelor, prin recoltarea, masurareasi analiza periodica a concentratiilor acestora in in sorbentii
naturali stabiliti folosind metoda pasiva in perioada 2008-2009;

5. analiza comparativa privind biomonitorizarea prin metoda activa si pasiva.

PARTEA I- STUDIU DE LITERATURA

Cap. I. Plante folosite ca biomonitori / bioindicatori

Folosirea organismelor vii, in special a plantelor ca indicatori ai calitatii mediului
inconjurdtor, este cel putin la fel de veche ca si agricultura. Aceasta poate fi dovedita prin
observarea asa numitelor culturi primitive: chiar si acele triburi cvasineolitice care incd mai pot fi
gasite 1n regiunile Indepartate ale lumii, folosesc plantele ca indicatori ai fertilitatii solului
(Witting, 1992).

I.1 Bioindicatorii si biomonitorizarea

Potrivit lui Ernst, cel mai vechi raport scris despre plante indicatoare a aparut acum
mai bine de 400 de ani (Thalius, 1588), dar progresul termenului “bioindicator” in literatura
biologica nu a inceput mai devreme de 1960. Totusi, exista cateva publicatii mai inainte de 1960.
Cea mai veche publicatiec cunoscuta este cea a lui Clements, 1920. Cu toate ca folosirea
plantelor pentru monitorizarea poluarii aerului fusese deja descrisa si discutata la inceputul anilor
’60 (Darley, 1960) in toate tarile nevorbitoare de limba engleza “biomonitorizarea” nu a devenit
un termen des folosit pana la Tnceputul anilor ’80.

Unii autori germani folosesc termenii “bioindicator” si “biomonitorizare” ca fiind
mai mult sau mai putin sinonimi. Schubert (1985) scria in cartea sa “Bioindicatori”: “pentru
bioindicatori sunt potrivite in general doud proceduri: monitorizarea pasivd $i monitorizarea
activd”. Din punct de vedere etimologic, folosirea termenilor “indicator” i “monitorizare” ca
sinonime, potrivit lui Martin si Coughtrey (1982) nu este interzisa in limba germana.

“Dictionarul de limba englezd pentru avansati” de la Oxford da urmétoarele
explicatii pentru: “indicator / a indica” si “monitor / a monitoriza”(Cowie si altii, 1989):

* indicator = persoana sau lucru care indica sau oferd informatii (un indicator sau ac
al unei masini care aratd viteza sau presiunea, hartia universala de pH (litmus) care poate fi
folosita ca indicator al aciditatii solutiilor).

* a indica = a ardta ceva mai ales prin indicare, aratare.
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 monitor = dispozitiv folosit pentru a observa,a inregistra sau a testa ceva (monitorul
cardiac, monitorul pentru radioactivitate).

* a monitoriza = a observa sau a face ceva in mod continuu.

Singura diferentd dintre aceste explicatii este aceea ca indicatorul pare sa fie mai
mult spontan si activ, in timp ce monitorizarea este continua si pasiva (indicatorul face ceva in
timp ce monitorul este folosit sa faca ceva). Cu toate acestea, tot mai multi autori sugereaza
diferenta dintre indicatori i monitori (Manning si Feder, 1980, Martin si Coughtrey, 1982,
Markert, 1991). Acestia definesc : “un bioindicator este un organism sau o0 parte a sa, sau un
grup de organisme care ofera informatii asupra mediului sau Inconjurator” in timp ce “un
biomonitor este un organism sau o parte a sa, sau un grup de organisme care cuantifica calitatea
unei parti a mediului sau inconjurator”.

Tn literatura de specialitate termenii: bioindicare, biomonitorizare si bioacumulare au
semnificatii diferite, urmatoarele definitii putand fi utilizate (Wittig, 1993):

Bioindicarea reprezinta utilizarea unui organism (o parte a unui organism sau un
grup de organisme) pentru a obtine informatii privind calitatea unei parti din mediul sau.
Organismele care sunt capabile sa furnizeze informatii cu privire la calitatea mediului lor, sunt
numite bioindicatori.

Biomonitorizarea reprezintd observatia permanentd a unei zone cu ajutorul
bioindicatorilor, care in acest caz pot fi, de asemenea, numiti biomonitori.

Bioacumularea are semnificatii diferite in literatura de specialitate. Dar cele mai
acceptabile par a fi cele propuse de Mejsteik si LepSova, (1993) "capacitatea organismelor vii
de a acumula elemente 1n concentratii mai mari decat concentratia medie pentru specii, in mediul
nepoluat" si de Streit (1991) "asimilarea directd prin intermediul bioconcentrarii la suprafata".
Conform acestor definitii toate plantele verzi ar putea fi bioconcentratori, biomagnificatori sau,
chiar hiperacumulatori (figura 1.) (Brooks si altii, 1977). Utilizarea unui alt termen, excluder, ce
denota opusul unui acumulator, pare a fi foarte interesanta si logica (Baker, 1981).

Figura 1. Corelatia dintre concentratia unei substante in mediul inconjurdtor si
concentratia sa in organism (Markert si altii., 1999)
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Potrivit lui Manning si Feder, 1980 distingerea calitatii celor trei grupe de aer: bun,
satisfacator, sarac (nesatisfacator) prin folosirea organismelor vii, este deja biomonitorizare (cu
toate acestea o astfel de diferentiere este semicantitativa). Martin si Coughtrey, 1982, definesc
“calibrarea sigura” intre monitorizarea instrumentala si materialul biologic selectat.

Existd un acord in literaturd §i anume: folosirea organismelor naturale existente in
aria de investigatie, ar trebui numita biomonitorizare pasivd a organismelor in aria testatd pentru
o perioada de timp definita in conditii standard. Devine tot mai evident ca exista o mare diferenta
intre metoda activa si cea pasiva. Din acest motiv nu existd nici un dubiu ca acesti termeni sunt
necesari, mai ales ca diferenta clara dintre activ si pasiv nu este afectata de tranzitie.

Diferenta intre indicator §i monitorizare postulatd de autorii mai sus mentionati,
exista cel mult ca grad, daca ne referim la totalitate. Pentru a intelege aceastd exprimare trebuie
mai intai sa tratam diferitele nivele de indicator si monitorizare.

Reactia sensibild a organismelor la calitatea mediului inconjurator (o parte) care
poate fi folositd pentru indicator (monitorizare) poate fi de exemplu: biochimica, fiziologica,
morfologica sau sociologica. Toate aceste reactii depind nu doar de factorul indicat (monitorizat)
ci si de aspectele privind nutritia, umezeala, varsta, sexul, gena si concurenta intre indivizi sau
specii. Este valabil si pentru acumularea anumitor substante.

De aceea trebuie sa se remarce urmatoarele consecinte:

* nu are sens sa se foloseasca o singurd specie pentru indicator (monitorizare). Cel
putin 10 specii trebuiesc folosite pentru a elimina efectele tuturor factorilor mai sus mentionati si
a permite efectuarea unor procedee statistice.

* intr-un grup de specii, totusi, intotdeauna exista o specie care sa reactioneze mai
puternic si/sau mai devreme, in timp ce altele vor reactiona mai tarziu si/sau mai slab. Aceasta
inseamna ca reactia obisnuitd nu va merge pe principiul da sau nu, dar arata o crestere paralela cu
cresterea factorului de monitorizare. Cu toate acestea, nu intotdeauna, orice monitor este un
indicator (Maning si Feder, 1980), dar invers ar putea fi posibil, adica sa folosim orice indicator
ca monitor. Indiferent daca un organism este indicator sau monitor, este doar un punct de vedere
diferit al aceleeasi proceduri, dupd cum se ardtd in urmatoarele exemple.

Lichenii, 1n special cei epifitici, sunt cunoscuti ca fiind buni indicatori ai calitatii
aerului. O flora bogata indica o buna calitate a aerului. Absenta lichenilor indica o slabd calitate a
aerului si in special poluarea cu SO,. O astfel de informatie este in intregime calitativa. In orice
caz comparand mai mult de doud probe si gradientul lor de poluare, vom descoperi ca lichenii nu
sunt doar prezenti sau absenti, ci existd o crestere distincta a lor in paralel cu cresterea calitatii
aerului. Acelasi experiment poate fi realizat cu o singura specie de licheni (ex. Hypogymnia
physodes) sau chiar prin masurarea continutului de clorofila, a fertilitatii sau a vitezei de crestere
a anumitor specii. De aceea, putem spune, ca indiferent unde ne situdm pe nivelul sociologic
(totalitatea grupelor de licheni), nivelul popularii (frecventa unei anumite specii), nivelul
fiziologic (viteza de crestere) sau nivelul biochimic (continutul de clorofild), o anumita
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cuantificare este posibila si aceasta in legatura cu autorii mentionati anterior, nu reprezintd o
bioindicare ci o biomonitorizare.

Cum acesta este un capitol general, poluarea aerului (in special cu SO,) si lichenii
sunt folositi in mod deliberat pentru a aduce in discutie problema distinctiei bioindicatorului de
biomonitorizare, deoarece acesta este unul dintre cele mai bine investigate subiecte din domeniul
bioindicatorilor (Ferry si altii., 1973). Totusi acest capitol trateaza si “metalele grele”. Ca si in
cazul lichenilor si SO,, existenta vegetatiei curente indicatoare a metalelor grele este doar o
sugestie calitativa a existentei metalelor grele in sol. Comparand mai multe domenii, totusi
gradul de purificare al clasei metalelor grele permite cuantificarea acestora (Wittig and
Baumen, 1992).

Literatura de specialitate aratd cd existd o altd intrebuintare a termenilor
“biomonitor” si “bioindicator” in afara de diferentiera intre cantitativ si calitativ sau sinonimele
folosite. Majoritatea autorilor europeni folosesc acesti termeni potrivit descrierii lor in
Dictionarul Oxford. Aceasta inseamna ca observatia continuad este numita monitorizare, in timp
ce 0 singurd secventa inregistrata este numitd indicator. Urmatorul exemplu poate ajuta sa
explicdm aceasta: semintele folosite in agriculturd sunt cunoscute ca un bun indicator pentru
conditionarea solului. In Europa Centrali, Teesdalia nudicaulis se giseste doar in soluri
nisipoase, foarte acide. Aceasta specie este un bioindicator al solului acid, nisipos. Mercurialis
annua este o specie care se gaseste doar in solurile bazice, din acest motiv aceastd specie este
cunoscuta ca un bioindicator al solurilor saturate bazice. Daca Ranunculus repens creste pe
terenuri arabile, este un semn al solului compact si atunci el este considerat un bioindicator al
solurilor compacte. Din acest motiv evaluarea conditiilor solului unui teren prin flora existenta se
numeste bioindicator. Observarea continud pentru a descoperi eventualele schimbari ale
conditiilor solului (in urma fertilizarii, recoltei sau a metodelor de cultivare) se numeste
biomonitorizare. Prin compararea rezultatelor obtinute in puncte similare, in toate aceste
exemple, este posibild o cuantificare relativa.

Clasificarea elementelor metalice in metale grele si metale usoare este mai mult
arbitrara si nu are sens din punct de vedere biologic. Mult mai relevant pentru sistemele
biologice este comportamentul chimic al catenelor, in special abilitatea de a deveni parte a unui
complex chimic. Intrebarea care ligand este preferat, are de asemenea o importantd deosebita.
Toate aceste caracteristici sunt reflectate de impartirea elementelor in trei grupe §i anume:

* clasd A: elemente care arata preferinta pentru liganzi ce contin oxigen;

» clasd B: elemente care arata preferinta pentru liganzi ce contin azot si sulf;

* intermediare: elemente cu caracteristici intre cele de clasa A si B.
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1.2 Tipuri de biomonitorizare

1.2.1 Biomonitorizarea activa

In conditiile unei poludri intense, in ciuda caracterului relativ tolerant al muschilor
fata de agentii poluanti, muschii pot sa lipseascd, facand astfel imposibild realizarea unor proiecte
de biomonitorizare pasiva. Chiar si in cazul in care existd muschi indigeni in zona studiata,
poluarea intensa pe termen lung poate sa induca o reducere a eficientei de retinere a poluantilor
de catre muschi si deci poate sa conduca la rezultate neconcludente in cazul biomonitorizarii
pasive. Mai mult, chiar daca poluarea nu este atait de severa incat sa conduca la disparitia
muschilor, factorul de diversitate a reliefului poate sd oblige la colectarea unei mari varietati de
specii de muschi, chiar si pe o arie relativ mica, fapt care ingreuneaza monitorizarea, impunandu-
se studii de intercomparare intre specii. Tehnica biomonitorizarii active cu muschi poate sa
compenseze aceste neajunsuri.

Tehnica biomonitorizarii active cu muschi a fost introdusa in jurul anilor 1970.
Aceasta tehnica este aplicatd in special in zone foarte poluate, unde organismele indicatoare sunt
absente. Prin expunerea pe termen scurt se pot obtine informatii utile asupra concentratiei
elementelor poluante, intr-un numar mare de puncte de monitorizare. Expunereca de muschi
rezolva si unele neajunsuri ale biomonitorizarii pasive cu specii autohtone. In zone poluate
vegetatia autohtond poate suferi din cauza expunerii pe termen lung la poluantii prezenti si
eficienta retinerii acestora poate scddea, compararea datelor obtinute pentru puncte diferite
devenind astfel nerelevanta.

Tehnica expunerii de muschi presupune colectarea speciilor din mediul lor natural, de
obicei relativ putin poluat. Plantele sunt curatate, spalate (cu apa distilata sau solutii slab acide) si
apoi expuse in saculeti speciali din polietilend. Cele mai utilizate specii pentru expunere sunt
Sphagnum (S. auriculatum, S. magellanicum, S. palustre, S. aquarrosum) dar se cunosc si aplicatii
ale Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi. Speciile Sphagnum prezinta un numar mare
de centri de schimb raportat la masa plantei, comparativ cu alte specii. Aproximativ doud treimi
din masa uscata a muschiului Sphagnum este reprezentata de frunzulite, cu un raport
frunzulite:tulpinite de aproximativ 6:1. (Markert si colab., 1997).

In plus, aceste frunzulite au structura monostratificata, ceea ce le ofera o suprafata de
schimb mare in contact cu atmosfera. In majoritatea speciilor, frunzulitele sunt dispuse spiralat pe
tulpinita, permitdnd captarea mai usoara a particulelor atmosferice. Datoritd distributiei
geografice largi si a capacitatii mari de retinere a metalelor, muschiul Sphagnum este considerat
una dintre cele mai eficiente biomase folosite si in retinerea metalelor din ape poluate.

Dispunerea probelor este importantd deoarece trebuie sa asigure retinerea eficienta din
toate directiile dar §i acumularea poluantilor prin sedimentare §i impact. Muschii pot fi suspendasi
direct In copaci cum se poate observa in figura 2 sau pot fi suspendati cu ajutorul unui suport cum
se observa din figura 3. Datorita capacitatii limitate de schimb a muschilor si afinitatii diferite
pentru diferiti ioni, perioada de expunere in zone foarte poluate nu trebuie sa fie prea lunga,
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evitand saturarea centrilor de schimb. Tn general, perioada de expunere in locatii industriale se
recomanda a fi intre cateva saptamani si 2-3 luni. Studii efectuate pe specii diferite de muschi
(Rhytidiadelphus squarrosus si Pleurozium schreberi) expuse in locatii diferite (zone semi-
urbane si rutiere) au aratat ca acestea au capacitati diferite (Cu) sau similare (Pb, Zn) de a acumula
anumite elemente, iar continutul de clorofila nu este afectat de continutul in metale, ci probabil
de alti factori.

Figura 3. Suport cu saculeti suspendati (Cucu-Man Simona, 2002).

O serie de lucrari recomanda spalarea prealabild a muschilor, cu scopul de a obtine o
concentratie cAt mai uniformi a elementelor in materialul de bazi. In acelasi timp o serie de
studii au fost efectuate fard a spala muschii inainte de impachetare. Cantitati de la 1 pand la 15
grame de muschi sunt impachetate in saci de nylon sub forma de retea cu dimensiunea ochiurilor de
1-2 mm?. Sacii cu o suprafati de aproximativ 100 cm® pot sa ia o forma sferica sau plata si sunt
suspendati in zona de studiu (Cucu-Man Simona, 2002).
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Sacii plati au anumite dezavantaje. Forma platd a acestora implicd luarea unei decizii
privitor la orientarea acestora fata de sursd, pe timpul expunerii. Vor fi obtinute rezultate diferite
daca sacii vor fi plasati cu fata spre directia vantului sau cu muchia, daca sunt plasati vertical sau
orizontal. Decizia de a suspenda sacii astfel Incat acestia sd aiba cat mai multe grade de libertate
nu rezolva complet problema. Pe de alta parte insa, suprafata plata a sacilor faciliteaza calcularea
ratei de depunere pe unitatea de suprafata. Sacii sferici au rolul de a elimina aceste neajunsuri. Ei
sunt foarte usor, rapid si ieftin de realizat si pot fi cu usurintd suspendati fara a atrage atentia
persoanelor neavenite. Un studiu comparativ intre saci plati, saci sferici irigati si saci cu muschi
neirigati a demonstrat ca, sacii plati si cei sferici irigati dau rezultate comparabile.

Iniltimea la care sunt suspendati siculetii variaza de la un studiu la altul, in functie
de conditiile concrete din teren, dar se urmareste in general suspendarea sacilor la o indltime
constanta pe parcursul aceluiasi studiu, pentru a evita influenta factorului vant, stiut fiind ca viteza
vantului difera cu inaltimea. Alegerea corespunzatoare a indltimii optime pentru expunerea
sacilor, dincolo de usurinta in folosirea uneia sau altei inaltimi, ramane un subiect deschis.

In functie de conditiile din teren, muschii sunt sau nu irigati periodic cu apa bidistilata
pentru a asigura un schimb ionic maxim pe toata durata studiului. In acest sens se folosesc cutii din
polistiren cum se poate observa si din figura 4, putandu-se determina astfel cantitatea depunerilor
totale sau doar cantitatea depunerilor umede, in functie de investigatia dorita.
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Figura 4. Modalitati de expunere a probelor de muschi irigate (Cucu-Man Simona, 2002).
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Datoritd capacitatii limitate de schimb cationic a muschilor si afinitétii lor diferite
pentru anumiti cationi, expunerea acestora nu trebuie sd fie prea lungd, pentru a evita
fenomenul de saturatie. De asemenea, in medii poluate expunerea prelungita poate conduce la
depasirea capacitatii muschilor de a retine particule insolubile. De aceea, in majoritatea studiilor,
timpul de expunere variaza intre cateva saptamani si cateva luni. Pe de altd parte, o anume
cantitate de probd poate fi periodic retrasa de pe teren pentru a se urmari evolutia procesului de
asimilare. Pentru efectuarea unor studii continue de monitorizare activa, saculetii pot fi schimbati
periodic fara a fi schimbata 1nsa si pozitionarea lor in teren.

La terminarea perioadei de expunere, muschii sunt scosi cu grija din saci, uscati §i
omogenizati, urmand in continuare sd treaca prin etapele corespunzatoare de pregatire a probelor
pentru analiza, in functie de metoda instrumentala aleasa.

1.2.2 Biomonitorizarea pasiva cu muschi

Biomonitorizarea pasiva este ,,un sistem biologic integrat de masurare a poluarii".
Avantajul sdu consta in posibilitatea utilizarii biomonitorilor autohtoni, care traiesc in mediul
investigat. in acelasi timp este un mijloc ideal pentru observatii pe perioade mai mari de timp, in
conditiile folosirii materialelor durabile adecvate. Este 0 metoda recomandata pentru studii pe
arii largi de investigatie (este aplicatd pentru aproape toatd Europa) datoritd existentei unor specii
cu proprietdti de biomonitori larg raspandite. O altd metoda utilizatd uneori este intercalibrarea
speciilor autohtone cu alte specii care, fiind verificate in timp ca fiind biomonitori, pot fi
considerate specii standard. Biomonitorizarea pasiva are marele avantaj de a permite studiul pe
scara largd a efectelor poluarii cu anumiti compusi chimici. Aplicarea acestei metode a permis
crearea unei baze de date care s-a dovedit a fi foarte utila in monitorizarile pe termen lung.

Atat bioindicatorii cat si biomonitorii pot fi deci considerati ca fiind organisme
sau comunitati de organisme care reactioneaza la modificari ale mediului prin modificari ale
activitatii lor proprii. Aceste reactii depind nu numai de factorul care trebuie monitorizat, dar si
de starea de nutritie si hidratare, varsta, sex, ereditate si concurenta intre indivizi sau specii.
Trebuie avute deci Tn vedere cateva considerente.

a. Nu are sens folosirea unui singur individ pentru monitorizare. Se recomanda
folosirea unui numar de cel putin zece indivizi pentru a compensa efectele factorilor de mai
sus si a permite interpretarea statistica a rezultatelor;

b. Tntr-un grup de indivizi, oricum vor exista anumite specimene care vor
reactiona mai rapid si/sau mai intens, altele mai lent si/sau mai slab. Aceasta inseamna ca
media reactiilor va fi direct proportionald cu amplitudinea factorului de monitorizat. Deci nu
numai ca fiecare monitor este indicator, dar este posibila si viceversa, adica folosirea unui
indicator ca monitor. De exemplu, lichenii, in special cei epifitici, sunt cunoscuti ca fiind buni
indicatqri ai calitdtii aerului. Absenta acestora poate indica alterarea calitatii mediului, mai
ales datorita poluarii cu SO2. O asemenea reactie este numai calitativd, si deci, dupa multi
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autori, bioindicare. Compariand doud sau mai multe puncte de sampling in functie de gradientul
de poluare se constatd nu numai prezenta sau absenta lichenilor, dar si o crestere a numarului
de licheni proportional cu calitatea aerului. Acest lucru se poate realiza cu o singura specie de
licheni (de exemplu Hypogymnia physodes) sau masurand anumiti parametri (continutul in
clorofila, fertilitatea sau viteza de crestere) ai unor specii distincte. Este posibild asadar o
cuantificare, indiferent daca ne situam la nivel social (toatd comunitatea de licheni),
populational (frecventa unei singure specii), la nivel fiziologic (viteza de crestere) sau
biochimic (continutul in clorofild), nemaifiind vorba despre bioindicare ci biomonitorizare.

CAP. Il. METALE GRELE PREZENTE IN ATMOSFERA

In forma lor simplificati, procesele de bioacumulare pot fi considerate ca o
consecinta a:

* procesului de adsorbtie a raddcinilor plantelor de suprafata

* debitului apei care circuld ca un transportor prin plantele cormofite.

Cationii pot fi preferati selectiv de diferite parti ale plantei dar eficienta absorbtiei si
rata de transport in plante depind de taria liganzilor si de produsul de solubilitate si mecanismele
care stau la baza facilitarii sau blocarii sistemului de difuzie si a transportului membranar.
Comportamentul chimic al elementelor corelat cu structura de organizare a tesuturilor si
biochimia speciilor de plante perene, devin acei factori cheie de intelegere a mecanismului de
bioacumulare. In concluzie, structura biochimica si modul de organizare al speciilor de plante
sunt factorii esentiali de bioacumulare in functie de caracteristicile chimice a elementelor
bioacumulate (Streit si altii., 1993).

CAP. 111 ASPECTE ANALITICE

In afard de alegerea organismelor selective si specifice, folosirea plantelor ca
bioindicatori necesitd analiza elementelor cu naltd acuratete si precizie. Din acest motiv, toti
factorii care ar putea influenta rezultatul, trebuiesc eliminati. Acestia includ erori care pot aparea
n timpul sampling-ului, prelevarii probelor, determinarii instrumentale si nu in ultimul rand, in
timpul prelucrarii §i evaludrii datelor. De aceea, este necesar ca in cadrul biomonitorizarii
elementelor chimice sd se ia in calcul problemele de baza in analiza chimica a speciilor din
mediu. Problemele din aceasta arie au fost prezentate pe larg de catre Markert, 1992.
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PARTEA a ll-a— CONTRIBUTII PERSONALE

CAP. I. PLAN DE MONITORIZARE
I.1. Descrierea zonei investigate

I.1.1. Asezarea geografica

Comuna Saru Dornei este localizatd intr-o prelungire tentaculara a Depresiunii
Dornelor, la aproximativ 10 Km de statiunea balneoclimaterica Vatra Dornei. Coordonatele
geografice care traverseaza localitatea sunt: 47°17' latitudine nordica si 22°20' longitudine estica.

Localitatea se invecineaza spre nord cu orasul Vatra Dornei, limita fiind pe culmea
Dealului Negru, spre est si sud-est are ca vecini, comunile Dorna Arini si Panaci, delimitarile
fiind pe culmile: Varful Sarului si Dealul Rusului. In partea sud-vestica, Muntii Calimani despart
comuna de judetele: Harghita, Mures si Bistrita, iar in nord-vest Culmea Serbei o delimiteaza de
comuna Dorna Candrenilor.

Pe drept cuvant se poate spune cad delimitarea urmareste aproape in totalitate
cumpdna apelor. Legaturile cu zonele invecinate fiind posibile pe D.J. 174F spre orasul Vatra
Dornei si spre Valea Bistritei, iar prin fosta exploatare miniera Calimani, spre localitatea Toplita.
Peste Seaua Paltinisului se realizeazad legatura cu judetul Harghita spre localitatea Bilbor, asa
cum se poate observa si din harta geografica a comunei, figura 1:

Figura 1. Harta geografica a comunei Saru Dornei (Mezdrea Cojocareanu Pata, 2010)
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1.1.2. Istoric

Comuna Saru Dornei este atestata istoric in documente scrise din anul 1630, fiind
situatd in strdvechea vatrd a Tarii Dornelor, locuitda de ,,urmasi ai luptatorilor dinaintea
descalecarii (1330 n.n), cu sateni ai timpurilor legendare si eroice care se deosebesc de
locuitorii de la ses atat prin obiceiurile lor, cat si prin modul in care se prezinta”. Dinamica
evenimentelor istorice prin care au trecut gospodarii din Saru Dornei este deosebit de
complexa, de la stravechea calitate de razesi liberi si proprietari de drept natural a unor mari
suprafete de teren arabil, fanete, pasune si forestier, la cea de dezmosteniti prin voie
domneasca, constrangere boiereasca sau regim comunist.

Denumirea comunei se regaseste Intr-o legenda care spune cd Dragos Voda,
trecand din Maramures prin pasul Prislop, pe valea Bistritei Aurii, ar fi poposit la lacobeni. La
o vandtoare pe muntele Ougoru, a ranit o cdprioard si, in urmdrirea ei, a cunoscut-0 pPe
frumoasa Dorina, de care s-a indragostit. Revenind dupa cativa ani la casuta de pe malul apei
Dorinei (de aici numele Vatra Dornei), Dragos afla ca este plecata cu sirul de oi spre muntele
Calimani. Plecand in cdutarea ei, Dorina nu il recunoaste, se ascunde si este ranita de sageata
voievodului care crede ca a dat peste o salbaticiune. Astfel, mergand pe urma sirului Dorinei
(Saru Dornei), Dragos ar fi trdit ziua cea mai neagra (Neagra Sarului), atunci cand si-a ucis
iubita.

Istoria localitatilor dornene, facand parte din Tara de Sus a Moldovei, Incepe sd se
modifice pe plan social, economic si cultural in perioada 1774 — 1918, deoarece locuitorii din
Bucovina devin supusi ai coroanei austriece, in timp ce Saru Dornei si Neagra Sarului au
ramas in continuare sub administratie moldoveneascd. Actuala comund Saru Dornei este
rezultatul comasarii a doua comune care si-au Scris in timp propria istorie - Saru Dornei si
Neagra Sarului - Tn urma reformei administrativ - teritoriale din anul 1968.

1.1.3. Relieful

Acest tinut al comunei Saru Dornei, de la limita sud-vestica a judetului Suceava este
situat aproape n intregime Tn bazinul hidrografic al raului Neagra.

Teritoriul comunei prezintd frecvente deniveldri, mai pronuntate fiind in partea de
nord-vest si sud-vest. Zona de lunci este slab reprezentata. Partea estica a localitatii cuprinde
terasa depresionard, intramontana, care se ingusteaza mult spre sud.

Trecerea de la zona depresionard spre cea montand, se face, in partea esticd, prin
pante abrupte, asa cum se observa pe Dealul Rusului (1540 m) si Varful Sarului (1523 m). Spre
nord si nord-vest, pantele sunt mai line, cu iniltimi medii de ~1300 m. In continuarea zonei
deluroase, se ridica spre sud si sud-vest Muntii Calimani, cu indltimi de peste 2100m, asa cum se
observa si din figura 2.
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Figura 2. Imagine de ansamblu a Comunei Saru Dornei (Mezdrea Cojocireanu Pata, 2010)

1.1.4. Clima

Luand in considerare pozitia sa geografica, temperaturile medii anuale, temperaturile
extreme, amplitudinile termice, se remarca usor caracterul temperat — continental al climei din
comuna Saru Dornei. Temperatura maxima absolutd a atins valori de 34 °C, iar temperaturile
minime inregistrate au coborat pana la -38,5 °C, in data de 13 ianuarie 1950, in orasul Vatra
Dornei. Valorile medii lunare si anuale ale temperaturilor din aceastd zona sunt prezentate in
tabelul 1, conform datelor primite de la Statia Meteo Calimani.

Tabelul 1. Valorile medii lunare si anuale ale temperaturilor din aceasta zona (°C)
An/ Luna 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

lanuarie -6.7 | -42 | -46 |-29 |-23 |-32
Februarie -43 | -55 | -53 0.3 -25 | -7.1
Martie -10 | -45 | -23 0.4 -08 | -28
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
lunie 11.3 | 109 115 | 128 | 134 13.8
lulie 142 | 14.3 149 | 16.2 14.2 13.8
August 13.8 13.9 13.3 13.6 15.5 14.9

Septembrie | 9.7 114 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 situata localitatea determina un climat de munte. Influenta
altitudinii se resimte si in regimul precipitatiilor atmosferice.

Umiditatea relativda medie este ridicatd in lunile de iarna (decembrie - ianuarie) si
scazuta 1n lunile de vara (iulie - august). Acest climat se resimte si in succesiunea anotimpurilor.

Primavara, de obicei, se lasd mult asteptata, fiind de scurtd duratd, foarte bogata in
precipitatii si cu frecvente inversiuni termice. Uneori peste verdele crud al ierbii se asterne din
nou stratul de zdpada, nu numai pe indltimile din imprejurimi, ci chiar si In zona depresionara.

Vara este scurta cu precipitatii bogate, cu putine zile Insorite i cu nopti racoroase.

Toamna, de obicei, se instaleaza, la inceputul lunii septembrie, odata cu aparitia
primelor brume. Aerul de origine nordica aduce ploi reci, iar ceata coboard din munti pe vai. Se
inregistraza, totusi, perioade insorite cu cer senin, dar cu diferente mari de temperaturd intre zi si
noapte.

Iarna este geroasd, cu zapadd multa, care uneori se depune inca de la inceputul lunii
noiembrie. Datorita faptului ca localitatea este situata In depresiune, strajuitd de Tndltimi, nu sunt
viscole puternice.

Valorile medii lunare si anuale ale precipitatiilor din aceasta zond sunt sistematizate
n tabelul 2, conform datelor de la Statia Meteo Calimani.

Tabelul 2. Valorile medii lunare si anuale ale precipitatiilor din aceastd zona (L/m?)
An/ Luna 2004 | 2005 2006 2007 | 2008 | 2009

lanuarie 38.6 96.1 25.6 17.2 | 347 12.6
Februarie 37.1 57.2 51.9 475 | 427 47.6

Martie 47.6 34.7 198.7 259 | 1204 | 34.6
Aprilie 36.3 79.4 52.4 376 | 93.2 35.5
Mai 109.8 | 95.6 129.8 80.5 | 1459 | 40.5
lunie 54.8 |148.0 2415 | 134.7 | 87.8 61.4
lulie 286.7 |152.1 177.1 | 1599 | 773 176.6
August 117.2 |184.8 223.2 | 1875 | 2415 | 34.0

Septembrie | 78.9 53.2 68.3 136.0 | 715 58.0
Octombrie | 57.3 36.6 48.3 70.3 | 1004 | 93.1
Noiembrie |149.0 | 54.5 24.8 49.7 | 911 20.2
Decembrie | 55.6 47.4 12.8 28.2 | 51.6 35.5

In aceasta zona, clima este influentatd de prezenta padurii, care imbraci culmile din
imprejurimi, creind in interiorul sdu, un microclimat diferit fatd de cel din jur. Aceasta se
manifestd prin atenuarea extremelor de temperaturda ale aerului si solului, reducerea radiatiei
reflectate si a luminozitatii, cresterea umiditatii aerului, reducerea vitezei vantului, reglarea
umiditatii solului.
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I.1.5. Reteaua hidrografica

Raul Neagra si afluentii acestuia reprezintd principalele unitéti hidrogafice, la care se
adauga mlastinile si importante rezerve de ape subterane. Reteaua hidrogafica, bogata in zona,
are un debit mai mare 1n perioada topirii zdpezilor si a ploilor abundente din timpul verii.

Tn partea de sud — vest a comunei, o retea bogatd de paraie brizdeaza teritoriul.
Devenind in cele din urma afluenti ai Raului Neagra. Astfel, paraul Harla, izvorand din culmea
cu acelasi nume, 1si varsa apele cristaline in Paraul cu Peste, care in localitatea Gura Haitii,
devine afluent al raului Neagra. La aproximativ un kilometru, apele raului Neagra se imbogatesc,
primind afluentii sdi: Paraul Popii, Paraul Harjoaica si Paraul Runc.

Tn nord — vestul localitatii, relieful valurit este strabatut de Paraul Sarisorul Mare, cu
afluentii sdi: Serba, Barsanca si Sarisorul Mic. Paraul Sarisorului, in centrul satului Saru Dornei
devine si el afluent al Raului Neagra, care la randul sau se varsa in Raul Bistrita, in localitatea
Gura Negrii.

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

Teritoriul zonei, in partea estica cuprinde mari rezerve de ape minerale renumite prin
efectele lor terapeutice, asupra unor afectiuni ale organismului uman. De asemenea, pe terasa
Raului Neagra sunt cantonate ape stititoare, care formeaza bahne sau turbarii. In acest sens,
amintim Turbariile Tinovul Mare si Tinovul Mic.

1.1.6. Substratul geologic

Din punct de vedere petrografic, se intalneste toatd gama de roci: metamorfice,
magmatice si sedimentare, iar varsta lor se intinde din precambrian pana in cuaternar si holocen.

Localitatea este amplasata pe bordura vestica a zonei cristalino-mezozoice a
Carpatilor Orientali, peste formatiunile sedimentare ale cuverturii post-tectonice ale depresiunii
intramontane a Dornelor, precum si peste rocile eruptive pleistocene din partea nord-estica a
Muntilor Calimani.

Formatiunile metamorfice apartin seriei de Bretila din ciclul precambrian mediu si
seriilor de Rebra, Negrisoara, Tibau si Tulghes din ciclul precambrian superior, paleozoic.

In cuprinsul zonei se gisesc o serie de substante minerale utile, care au ficut sau fac
obiectul unei exploatari. Dintre acestea amintim:

* acumularile de sulf din Muntii Calimani, care s-au exploatat in trecut,

* acumuldrile de minereu de mangan si fier prezente la Dealul Boambei, Pietrele
Arse si Dealul Rusului, care s-au exploatat in trecut,

* acumuldrile de arsen - sub forma de realgar si auripigment cantonate in sisturi
negre grafitoase care au fost cele mai vechi exploatatii din zona,

* ape minerale carbogazoase si arsenicale - care s-au imbuteliat la Saru Dornei,
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* roci de constuctii (calcare, dolomite, gresii, andezite, pietriguri §i nisipuri), care se
exploateaza sporadic in cariere mici.

I.1.7. Solurile

Datorita complexitatii conditiilor naturale cu rol de factori pedogenetici, solurile din zona
au o gama variatd de tipuri:etajul alpin si subalpin, reprezentat prin varfurile Muntilor Calimani,
contine soluri acide brune podzolice cu humus brut, extrem oligotrofe si textura usoara slab
productive pentru molid. Flora caracteristica este acea acidofila de tipul Vaccinium.

In zona molidisurilor pure apar solurile brune acide si brune podzolice, lutoase cu humus
brut, putin profunde, semischeletice pana la scheletice, oligomezotrofice, mijlociu productive.
Tipul caracteristic de flora este molidisul cu Oxalis Acetosella.

Solurile turboase oligotrofe se intdlnesc in Tinovul Mare, precum si in diferite puncte din
lunca Negrei, vegetatia fiind formata dintr-o perinda de Sphagnum cu specii de Eriophorum,
Vaccinium, Pinus Silvestis varietatea Turffosa.

Tn concluzie se poate spune ca solurile din zona sunt putin profunde, cu textura mijlocie
si usoara, aproape uniforme pe profil.

I. 2. Stabilirea locatiilor

Pentru selectionarea locatiilor s-a avut in vedere punctele in care sunt localizate
exploatarile minere din Bazinul Dornelor. Colectarea probelor s-a facut din puncte aflate la
distante din ce in ce mai mari, din jurul minelor. Din punctele selectionate s-au colectat probe de
sorbenti naturali.

Probele au fost colectate din zonele miniere ale Bazinului Dornelor, in lunile: septembrie
- octombrie 2005 (etapal) si martie — aprilie 2006 (etapa 2), din 4 locatii, dupa cum reiese din
figura 3 :

e Dealul Boambei
e Saru Dornei
e Sarisorul Mic
e Neagra Sarului
Locatia 1 reprezintd media determindrilor din punctele de colectare: 1,7,8
1. Dealul Bombei
7. Saru Bucovinei
8. Sarisorul Mare.
Locatia 2 reprezintd media determinarilor din punctele de colectare: 2,5,6
2. Saru Dornei
5. Todireni
6. Virful Sarului.

24



Locatia 3 reprezinta media determinarilor din punctele de colectare: 3,9,10
3. Sarisor
9. Panaci
10. Virful Andreieni.
Locatia 4 reprezintd media determindrilor din punctele de colectare: 4,11,12
4. Neagra Sarului
11. Sestina
12. Virful Magan.

Figura. 3 Selectionarea locatiilor (Mezdrea Cojocireanu Pata si altii, 2010),

CAP. Il. BIOMONITORIZAREA PASIVA A DEPUNERILOR
ATMOSFERICE DE METALE GRELE, IN ZONA MINIERA A
BAZINULUI DORNELOR TN PERIOADA 2005-2006

I1. 1. Selectionarea probelor de plante pentru analiza

Tn acest scop s-a avut Tn vedere specificul plantelor perene care cresc in zonele
miniere luate in studiu. In aceste zone predomind muschi, licheni, plante ierboase si conifere.

S-au colectat 6 specii de muschi epigeici nativi, 2 specii de licheni epigeici nativi, 2
specii de conifere si o specie de plantd ierboasa. Identififcarea taxonomica a speciilor colectate a
fost facuta la Facultatea de Biologie, Universitatea Al. I. Cuza, Iasi.
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II. 2. Colectarea si pregatirea probelor pentru analiza

Procesul de colectare a probelor, s-a realizat conform cercetarilor scandinave (Ayras
si Reimann, 1995; Riihling, 1994). Probele au fost colectate cu manusi de plastic, spatula si
pensete, si puse in pungi de plastic numerotate. Numai zonele verzi si verzi-brune ale plantelor
au fost folosite pentru analiza. Intre 5 - 10 esantioane au fost colectate din fiecare locatie, de pe o
suprafatd de 50 x 50 m. Pentru ca probele sa fie reprezentative, locatiile de prelevare a probelor
au fost amplasate la o distanta minima de 250-300 m de orice drum si de aproximativ 1 km fata
de zonele locuite si de 5 km de la zonele intens populate, conform (Berg si Steinnes, 1997).

- S-au colectat 6 specii de muschi epigeici nativi:

v

AN N NN

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

Figura 10. Cladonia rangiferina Figura 11. Xanthoria parietina
- pentru a evidentia capacitatea de acumulare a metalelor grele de catre muschi si
licheni, s-au colectat si 2 specii de conifere:
v Picea abies (© )
v Pinus nigra ( )
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Figura 12. Picea abies Figura 13 Pinus nigra
si o specie de planta ierboasa:
v Fragaria vesca (1.6; 4.1)

Figura 14. Fragaria vesca
acestea servind ca termen de comparatie.

I1.3. Analiza chimica

S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esential in plante Cu (II), Fe (11,
II), Zn (II), Cr (III) si Ni (II) si microelementele utile fara a fi socotite absolut necesare: Cd (II)
si Pb (II), acestea sunt numite si elemente neesentiale tolerabile n anumite limite.

Probele de plante:

* S-au uscat la temperatura camerei;

* s-au indepdrtat materialele strdine (frunze, pamant, organisme epigeice)
desprinzand cu ajutorul pensetei numai portiunile verzi si verzi-brune ale plantei;

» au fost aduse la 0 greutate constanta;
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» cantitati de 0,4 - 0,5 g proba s-au dezagregat prin tratare cu 4 mL HNO;3 - 65%
(Merck pro analysis) si 1 mL HCI - 37% (Merck pro analysis);

* s-au evaporat pe baie de nisip Tn creuzete de teflon;

* reziduul s-a reluat cu HNOj3 - 0.2%;

* s-au spalat pe filtru cu HNOs - 0.2% si cu apa distilata;

* s-au adus cantitativ la flacon cotat de 50mL cu apa distilata.

Tn paralel s-a pregitit o proba martor cu 4 mL HNO; - 65% (Merck pro analysis)

si 1 mL HCI - 37% (Merck pro analysis).

Probele de sol: - s-au colectat de la suprafata (0 — 5 cm)din aceleasi locatii din care
s-au colectat probele de plante

- s-au dezagregat prin tratare cu amestec de HNO3; — conc. (Merck pro analysis) si
HCI - conc (Merck pro analysis) in raport volumetric 1/1.

S-a determinat continutul de metale grele prin AAS-F (spectrometrie de absorbtie
atomica cu flacard), aparat Perkin Elmer — 3300, cu lampi cu catod cavitar monoelement. S-a
folosit ca tehnica de lucru metoda curbei de etalonare, lucrandu-se cu solutii standard Merck,
pentru fiecare ion metalic analizat, aga cum este prezentat in tabelul 1.

Tabelul 1. Caracteristicile Spectrofotometrului de absorbsie atomica cu flacara

Parametri Pb Zn Ni Cd Cu Cr Fe
Concentratia
standard 60.0 5.0 20.0 10.0 20.0 20.0 231.0
(ng/mL)

Curba de 0.18 0.018 0.14 1.00 2.00 0.08 0.46
etalonare 1.80 0.18 1.40 1.50 4.00 2.00 2.31
(ug/mL) 9.00 0.50 1.60 2.00 5.00 4.00 4.62
Lungimea
de unda 217.0 | 2139 | 232.0 | 228.8 | 3248 | 357.9 | 248.3
(nm)
Tip flacara Aer / acetilena oxidanta
Limita de
detectie 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.005
(mg/L)

I1.4. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

Rezultatele experimentale obtinute pentru cele 2 seturi de probe de plante colectate la
2 intervale diferite de timp, s-au sistematizat pe locatii si pe specii de plante.

Concentratiile elementelor din plante, exprimate in pg/g plantd uscata, din cele 2
etape sunt prezentate in tabelul 2. corespunzator etapei 1 (septembrie - octombrie 2005) si in
tabelul 3. corespunzator etapei 2 (martie — aprilie 2006).
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I1. 5. Concluzii generale

v' Concluziile generale se refera la aspectele principale ale investigatiei facute.
Gradul de poluare a zonelor miniere din Bazinul Dornelor.
v' Posibilitatea utilizarii plantelor autohtone ca biomonitori pasivi ai metalelor

<

grele.

v" Mecanismul de bioacumulare (biosorbtie) a metalelor grele in monitorizarea
pasiva.

v' Factorii care influenteaza sorbtia ionilor metalelor grele in biomonitorii
selectionati.

Referitor la primul aspect s-a constatat ca gradul de poluare cu metale grele a zonei
investigate este mult peste limitele admisibile, ceea ce explicd si prezenta unei vegetatii
specifice, reduse. Aceasta este reflectata prin valorile mari ale factorului de concentarare (CF) si
ale factorului de transfer (TF) pentru toate metalele grele, valori care scad considerabil Tn etapa 2
comparativ cu etapal. Aceasta se explica prin scaderea continutului de substante organice din
plantele investigate (Thomas A., 1983) in etapa 2 fata de etapal.

S-a constatat o capacitate mai mare de bioacumulare la muschi fata de licheni, dar
coeficientii de corelatie justifica selectionarea atat a speciilor de muschi cat si a celor de licheni
investigati ca biomonitori pasivi ai metalelor grele din zona.

Aceste briofite sunt biomonitori superiori in monitorizarea depunerilor atmosferice
de metale grele, fata de coniferele si plantele ierboase investigate. In zonele cu grad mare de
poluare cu metale grele vegetatia este foarte scazutd, in unele locuri lipsind in totalitate.

Singura sursda de poluare cu metale grele din zond, prin depuneri atmosferice, o
constituie emisiile locale din fostele exploatari miniere, zona fiind la distanta de traficul rutier.

Valorile concentratiilor elementelor determinate sugereaza existenta unor surse
constante de poluare, atit prin depuneri de pulberi ale metalelor grele cat si prin influenta
substratului. Se confirma capacitatea mare de bioacumulare a Pb, Zn ,Cr, Cd si Fe.

Referitor la mecanismul de biomonitorizare, biosorbtie, schimbul de substante
minerale intre mediul extern si protoplast are loc pe doud planuri experimental depistabile,
fiecare cu mecanisme, randamente si repercusiuni metabolice particulare. Primul plan este pur
fizic, numit si pasiv, iar cel de al doilea plan este fiziologic, numit si activ. Unii autori considera
ci absorbtia fizica (pasivi) are rol secundar iar cea activi are rol de prim ordin. In realitate cele
doud modalitati care asigurd absorbtia (bioacumularea) metalelor grele se interpreteaza simultan.

In absorbtia pasiva participi o serie de procese fizice cum ar fi: difuziunea,
gradientii de concentratie, schimbul de ioni, echilibrul Donnan, entraparea, adsorbtia mecanica
si polara si formarea combinatiilor chimice in plante (pe suprafata organitelor celulare, pe
celuloza, pe proteine ).

Prin absorbtia pasiva, elementele sunt detasabile de pe suprafata plantei prin spalare
(precipitatii atmosferice).
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Absorbtia activa presupune legarea reversibild a ionilor metalelor grele cu
componentii membranei, care actioneaza ca niste transportori, numiti transportori de ioni sau
purtitori. In conceptia moderni a transportorilor, ionii situati la suprafata externa a membranei
plasmatice intrd in reactie cu transportorul formand complexul trasportor-ion (prin adsorbtie,
adsorbtie de schimb, reactii chimice). Complexul transportor — ion nu poate iesi din mediu. Acest
complex este foarte mobil iIn membrana migscandu-se de la suprafata externa pana la cea internd a
membranei. Ajungand la suprafata internd a citomembranei, complexul transportor — ion se
descompune, eliberand ionul in interiorul celulei si se formeaza precursorul transportorului.
Acest precursor nu poate parasi membrana si nici sd lege alt ion. Precursorul este vehiculat
inapoi spre partea externa a membranei, unde se transforma din nou 1n transportor, formeaza un
nou complex cu un alt ion si transportul se repetd. Astfel un numar limitat de transportori
(compusi biochimici) pot vehicula un numar nelimitat de ioni. In acest sens prezentim o schema
(figura 37.) a interelatiei produsilor primari si secundari ai metabolismului plantelor, care pot
participa la transportul (bioacumularea) ionilor metalelor grele.

Figura 37. Interelatia produsilor primari si secundari ai metabolismului plantelor

Referitor la factorii care influenteazd absorbtia metalelor grele, subliniem ca este
dependenta de absorbtia sarurilor minerale care la randul ei este influentatd de factorii de mediu
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externi si de factorii interni. Factorii externi, care exercita o actiune de reglare asupra procesului
de absorbtie a sdrurilor minerale, sunt: starea si concentratia solutiei externe; interactiunea
ionilor (antagonismul si sinergismul ionilor); pH—ul mediului extern; concentratia COj, S,
HCOs3, PO43" NO;3, NH,", SO42'; temperatura; lumina; continutul n oxigen; factori care
actioneaza prin intermediul metabolismului.

Factorii interni sunt dependenti de raportul dintre volum si suprafatd (muschi
comparativ cu licheni) concentratia sarurilor din celuld, continutul in glucide si a altor compusi
biochimici ai celulei, cresterea, simbioza si ereditatea. Exemplu Fe prezintd antagonism fatd de
PO43', Ca, Cu, Mn, sinergism cu K si Co si interconditionare cu SO42', NH,", Mo, Zn. Cuprul
prezintd antagonism fata de PO43', Ca, Fe, Mn, si interconditionare cu NH,", Mo, Zn. Zincul
prezintd antagonism fata de PO43', Ca, si interconditionare cu SO42', Mg, Fe, Cu, Mn.
Interactiunea Fe - Cu este afectatd de o nutritie neechilibrata cu azot. Cresterea continutului in
azot duce la cresterea concentratiei Fe si scdderea concentratiei de Cu. Interactiunea P - Fe se
manifestd prin scaderea concentratiei de Fe odatd cu cresterea concentratiei de fosfor, datorita
formarii produsului insolubil Fe3(POy),. Interactiuneca P —Zn se manifesta prin scaderea
concentratiei de Zn la concentratii mari ale P, prin formarea combinatiei Znz(PO,); insolubila.

CAP. IlIl. BIOMONITORIZAREA ACTIVA A DEPUNERILOR
ATMOSFERICE DE METALE GRELE, TN ZONA MINIERA A
BAZINULUI DORNELOR TN PERIOADA 2008 — 2009

I11. 1. Selectionarea probelor de plante pentru analiza

I11.1.1. Descrierea zonei investigate

Pentru tehnica de biomonitorizare activd s-au folosit saculeti cu muschi
Sphagnum spp., muschi care provine din Turbaria Tinovul Mare Poiana Stampei. Rezervatia
se afld pe teritoriul comunei Poiana Stampei, figura 1., i reprezintd cea mai intinsa rezervatie de
turbd naturald din tara noastrd. Patrunderea in tinov se face prin traversarea unui pod de lemn
peste pardiasul Casoi. Acest tinov, declarat monument al naturii in 1955, este situat la o
altitudine medie de 880 m si este strabatut de un pod de lemn lung de 900 m care permite
vizitatarea rezervatiei pe orice vreme. Datoritd apei ce musteste continuu in stratul gros de
muschi lax, usor bombat, cu mii de perini moi din diferiti muschi higroscopici, se patrunde foarte
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greu, mai ales pe timp ploios in afara podului construit.

Figura 1. Tinovul Poiana Stampei

Se stie ca tinoavele oligotrofe prezintd o mare carenta a solului si a apei in substante
minerale nutritive, mai ales in calcar. De aceea, flora prezentd, destul de saraca, este silitd sa se
hraneasca mai mult din particule eoliene si din precipitatii atmosferice. Datoritd muschilor ce
vegeteaza abundent, mai ales celor din genul Sphagnum, solul si apa au devenit puternic acide,
colorate in nuante gradate de brun, predominand acizii humici §i huminici. Flora bacteriana
lipseste in totalitate de la cativa centimetrii de la suprafata, datorita aciditatii si lipsei de oxigen.
Asa se explica de ce polenul depus de-a lungul secolelor in strate succesive de turba este
conservat in conditii optime, pastrandu-se pana in zilele noastre numeroase relicve glaciare. in
baza analizelor sporo-polinice, s-a determinat in timp si in spatiu cu precizie evolutia florei de la
formarea turbariilor acum cateva mii de ani.

Tntr-o lucrare documentara, acad. Emil Pop arata ci “zicamantul turbos ete o arhiva
multimilenara, documentara, din care se poate reconstitui flora mlastinii care s-a succedat sub
imperiul diverselor climate, cat a durat sedimentarea”.

Tn prezent, elementul forestier predominant este pinul silvestru (Pinus silvestris
varietatea turfosa) ce vegeteaza greu, atingand diametre cuprinse intre 10-22 cm la varste n jur
de 100 de ani, mesteacanul pufos (Betula pubescens) si unii hibrizi ai mesteacanului (Betula
hybrida = Betula pubescens x Betula verrucosa, si Betula warnstorffii = Betula humulis x Betula
verrucosa), precum si alte specii comune, din care amintim scorusul, plopii si molizii din zona de
protectie.

Flora ierbacee este destul de sdraca, remarcandu-se frecvent urmatoarele specii:
feriga (Dryopteris cristata), merisorul (Vaccinium vitis-idaea), afinul (Vaccinium myrtillus),
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rachiteaua (Vaccinium oxycoccus), ruginarea (Andromeda polyfolia), vuietoarea (Empetrum
nigrum), calcea calului (Caltha palustris subspecia laeta), galbasoara de turbarie (Lysimachia
thyrsiflora), curechiul de munte (Ligularia sibirica), bumbacarita (Eriophorum vaginatum),
rogozul (Carex pauciflora), trestia de turba (Calamagrostis neglecta) iar dintre briofite
mentionam: Sphagnum wulfianum (muschi frunzos relict arctic si subarctic caracteristic unor
zone periferice de zavoaie de tip finlandic), Splachnum ampullaceum, Thuidium lanatum.

Faptul cd tinoavele oligotrofe conserva speciile relicte si cele actuale, fiind deci un
document viu al sucesiunii speciilor multimilenare, le confera o importanta stiintifica deosebita
atat pentru adancirea studiilor de evolutie cat si pentru partea practicd a exploatarii rationale a
unora din ele pentru calitatile lor deosebite (curative, material izolator, turbd medicinala (in
trecut, muschiul de turba uscat se folosea ca vata medicinala datorita proprietatii
higroscopice deosebite, dar si pentru ca poseda un pH acid care distruge patogenii din
rani), ingrasaminte pentru flori).

II1.1.2 Caracterizarea Muschiului Sphagnum Spp. si a turbei provenite din Tinovul
Poiana Stampei

Muschii frunzosi apartin clasei Musci. Au corpul diferentiat (corp vegetativ
cormoidic) in tulpinita, frunzisoare, rizozomi (radacini rudimentare). Din acest motiv mai
sunt numiti muschi superiori. Exista specii monoice de muschii (au pe acelasi individ tulpini
femele respective mascule) si specii dioice. Muschii frunzosi cresc in paduri, la baza
arborilor, pe sol, pe pietre, pe stanci. Exista numeroase specii care apartin Clasei
Musci printre care se numara si muschiul de turba (Sphagnum cymbifolium sin. Sphagnum
palustre).

Muschiul de turba Sphagnum spp. este o plantd monoica, subalpini, cu crestere
continua care traieste in balti, mlastini si in paduri cu exces de umiditate. Are doua tipuri
de frunzulite; unele vii, fotosintetizatoare, care se inalta peste luciul de apa si altele moarte
ce se formeaza sub nivelul apei. Celulele moarte sunt extrem de hidrofile acumuland
cantititi impresionante de apa. Organele sexule se formeazia pe ramurelele secundare,
laterale (figura 2.). Din partile nevii, submerse ale plantei se formeaza turba printr-un
proces lent de carbonizare.

34


http://www.bioterapi.ro/dictionar/index_botanic/index_botanicM.html#muschi�

Figura 2. Muschiul Sphagnum Spp.

Principalii constituienti ai turbei - celuloza, lignina, acizii humici si fulvici — contin
un mare numdr de atomi de carbon, hidrogen, oxigen legati intre ei, iar miscarile lor vibrationale
de valentd si deformatie sunt cuplate intre ele in mod complicat. Ca urmare, spectrele in
infrarosu au o structurd foarte complexa, fiind destul de dificila atribuirea tuturor benzilor de
absorbtie unor vibratii specifice din moleculd sau unor grupari de atomi (Balan, si altii, 2008).

Spectrele IR ale muschiului de turba (figura 3.) si ale turbei (figura 4.), inregistrate
pe o proba pastilatd cu KBr, pot fi impartite in mai multe domenii in care se evidentiaza benzi de
intensitati diferite ale vibratiilor de valenta (v) si de deformatie (6) ale grupelor -OH, -CH,

-CH;, -CO, -COOH, etc. (Balaban si altii., 1983; Romao si altii, 2007;
www.rod.beavon.clara.net/spectra.htm).
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Figura 3. Spectrul FT-IR al muschiului Sphagnum Spp.
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Figura 4. Spectrul FT-IR al turbei de Sphagnum

Tn domeniul 2000 — 4000 cm™, banda de absorbtie de la 3410 — 3420 cm™ este atribuita
vibratiillor de valentd ale grupelor hidroxilice incluse in legaturi de hidrogen inter- si
intramoleculare. Vibratiile de valenta ale grupelor -CH; si -CH determina absorbtia la 2920 em™,
Domeniul 2000 — 1500 cm™ este caracterizat de vibratiile de valenta ale legaturilor duble: -C=0
(grupele carboxil, aldehidica, cetonica, 1732 cm'l) sau a structurilor aromatice (lignina sau alti
compusi cu masa moleculara joasa, 1514 cm™).

Domeniul 1500 — 1200 cm™ cuprinde benzi de absorbtie atribuite vibratiilor de deformare
ale diferitor grupe atomice (-CH,, -CH, -OH).

Domeniul 1200 — 950 cm™ este caracterizat printr-o banda foarte largd de absorbtie care
se atribuie vibratiilor de valenta ale legaturilor -C-O, -C-C, structurii inelare (ciclice). Absorbtia
puternica in acest domeniu spectral este caracteristica tuturor polizaharidelor.

Tn domeniul 900 — 400 cm™, pe fondul unei absorbtii largi, se remarcd mai multe picuri
determinate de vibratiile de legdnare a grupei -OH in afara planului de legatura, precum si de
insasi legaturile de hidrogen.

Determinarile efectuate au evidentiat faptul ca principalele caracteristici fizico-chimice
ale turbei de Sphagnum si ale muschiului Sphagnum, de la Poiana Stampei sunt:

- pH-ul acid;

- continutul scazut de cenusa;

- capacitatea de schimb cationic relativ scazuta,
caracteristici care indica un grad scazut de descompunere a celulozei si ligninei in acizi humici
(Kyziol, 2002), deci o turba provenita mai curand din orizontul superior al zacamantului.

III. 2. Pregatirea si amplasarea probelor de muschi
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Tehnica expunerii de muschi presupune colectarea speciilor din mediul lor natural, de
obicei relativ putin poluat. In cazul de fati, probele de muschi Sphagnum au fost colectate din
apropierea turbariei Tinovul Mare Poiana Stampei. Pentru colectarea probelor au fost folosite
manusi, pungi, spatule si pensete de politetrafluoroetilena (PTFE), polietilena (PE), cauciuc
siliconic si polivinilclorura (PVC).

Plantele au fost curatate, aduse la greutate constantd si apoi expuse in sadculeti
speciali din poliamida in zonele de studiu. Dispunerea probelor este importanta deoarece trebuie sa
asigure retinerea eficientd din toate directiile dar si acumularea poluantilor prin sedimentare si
impact.

O serie de lucrari recomanda spalarea prealabild a muschilor, cu scopul de a obtine
0 concentratie cat mai uniformi a elementelor in materialul de bazi. In acelasi timp o serie de
studii au fost efectuate fira a spila muschii inainte de impachetare. In cazul nostru, muschii nu
au fost spalati.

Cantitati de aproximativ 4 grame de muschi au fost impachetate in saci de poliamida
sub forma de retea, cu dimensiunea ochiurilor de 1- 2 mm® Sacii au fost spalati inainte de a
introduce probele, cu un amestec de HNOj3 si HCI 3:1, pentru a evita o posibila contaminare. Sacii
de forma sferica au fost suspendati in zona de studiu, pe un suport din lemn, la o indltime de 1.5
metri, asa cum se observa in figura 5.

Figura 5. Amplasarea probelor de muschi
Probele au fost amplasate n luna aprilie 2008, in cele 4 locatii asa cum se observa din
figura 2, CAP.I. :
I. Dealul Boambei
e II. Saru Dornei

e III. Sarisorul Mic
e V. Neagra Sarului.
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I1I. 3. Colectarea si pregatirea probelor pentru analiza

S-au colectat cate 2 saculeti, la intervale de 30 zile (in lunile: mai — et. 1, iunie —et. 2,
iulie —et. 3, august — et. 4 si septembrie — €t. 5).
Dupa perioada de expunere, probele de muschi:
- au fost scoase din saculeti folosind ménusi si pensete de plastic;
- s-au uscat la temperatura camerei;
- au fost aduse la o greutate constanta (uscare la etuva, la 105 °C);

* - s-adeterminat concentratia metalelor grele folosind un spectrofotometru de absorbtie
atomica cu cuptor de grafit, GBC Avanta PM, care are ca sursa spectralda Lampile cu Catod Cavitar.
Am ales spectrofotometria de absorbtie atomica cu cuptor de grafit deoarece are o sensibilitate
mult mai ridicata decat spectrofotometria de absorbtie atomica cu flacara.

II1.4. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor

S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esential in plante Cu (1), Fe (ll,
IIT) si Mn (II), si microelementele utile fara a fi socotite absolut necesare: Cd (II) si Pb (II),
acestea sunt numite §i elemente neesentiale tolerabile in anumite limite. Rezultatele
experimentale obtinute pentru probele de plante colectate din cele 4 locatii, la intervale diferite
de timp, au fost sistematizate in tabelul 1.

111.5. Concluzii generale

Muschiul Sphagnum Spp. este un biomonitor superior in monitorizarea depunerilor
atmosferice de metale grele, fatd de alte specii de muschi, licheni, coniferele si plantele ierboase
investigate, in alte studii. In zonele cu grad mare de poluare cu metale grele vegetatia este foarte
scazuta (reprezentata in principal de specii de plante inferioare - muschi si licheni) in acest caz
putandu-se aplica metoda de biomonitorizare pasiva, sau in unele locuri vegetatia lipseste in
totalitate, singura posibilitate de moniorizare, in acest caz fiind biomonitorizarea activa - cu
muschi transplantat.

In atmosfera contaminati formele de crestere a muschiului, cu un raport ridicat
suprafatd/volum si suprafatd/masa uscata, precum si morfologia ramificatd si cresterea sub forme
de covoare extinse favorizeaza acumularea de particule. Tulpinitele acoperite cu foarte multe
frunzulite maresc capacitatea muschilor de a colecta si retine particule. La speciile ectohidrice
(Sphagnum) accesul cationilor solubili la centrii de schimb din peretii celulari este liber datorita
absentei cuticulei. Se stie de foarte mult timp ca tesutul briofitelor este un puternic schimbator de
1onl.
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S-a demonstrat, ca intre 20-25% din masa uscata a muschiului Sphagnum este
formatd din acizi poliuronici neesterificati, ceea ce conferd muschiului o mare capacitate de
schimb cationic (900-1500 umol/g) care reprezinti 1/10 pana la 1/3 din capacitate a de schimb a
unei ragini sintetice schimbatoare de ioni.

Singura sursd de poluare cu metale grele din zona, prin depuneri atmosferice, o
constituie emisiile locale din exploatarile miniere si pulberile care ajung pe calea aerului, zona
investigata fiind la o distanta mare de traficul rutier.

Se observa o crestere a concentratiei de Cd (II), in primele trei luni, §i o scadere in
ultimele doua luni, 1n toate cele patru locatii, datorita cantitatilor mari de precipitatii care au fost
raportate in luna august (etapa 4).

Se observa o crestere a concentratiei de Cu (II), in primele trei luni, si o scadere in
ultimele doua luni, 1n locatiile I (Dealul Boambei) si IV (Neagra Sarului) si o crestere continud in
locatia II (Saru Dornei) si III (Sarisorul Mic). Scaderea in luna august (etapa 4) se datoreaza
cantitatilor foarte mari de precipitatii Inregistrate.

Se observa o crestere a concentratiei de Mn (II), in cele cinci luni, in toate cele patru
locatii, cu o exceptie, 1n locatia II (Saru Dornei), unde se observa o scadere in ultimele doua luni,
care se datoreaza cantitatilor foarte mari de precipitatii.

Se observa o crestere continud a concentratiei de Fe (II, III), in cele cinci etape de
colectare, in toate cele patru locatii.

Se observa o crestere a concentratiei de Pb (II), in cele cinci etape de colectare, in
toate cele patru locatii, cu o exceptie, in etapa a 4-a (luna august) in toate cele patru locatii, cand
se observa o scadere, datoratd cantitatilor mari de precipitatii, conform datelor furnizate de la
Satatia Meterologica din Calimani.

Valori mari ale concentratiei de Cd (II), Cu (II) si Pb (I) au fost determinate in
locatia IV (Neagra Sarului), de Mn (II) au fost determinate in locatia I1I (Sarisorul Mic) si de Fe
(II, 1), in locatia I (Dealul Boambei), ceea ce aratd un grad mare de poluare a acestor locatii cu
metalele investigate.

Se observa valori mari ale factorului de concentrare pentru Cd, si Cu, dar si pentru
Mn, Fe si Pb, ceea ce explica faptul ca muschiul Sphagnum Spp. poate fi folosit cu succes in
biomonitorizarea activa a depunerilor de metale grele, in zonele intens poluate, in care vegetatia
lipseste sau este foarte redusa.

Prin biomonitorizarea activa se poate determina concentratia ionilor metalelor grele
din atmosferd, folosind biosorbenti si se poate determina evolutia in timp a acestor poluanti, in
timp ce folosind o metodd de monitorizare instrumentala putem determina concentratia ionului
metalic Tntr-o anumita perioada de timp. Metoda instrumentald este mult mai costisitoare si nu
putem determina evolutia in timp a poluantilor, ci doar Intr-o anumitd perioada, iar daca
concentratiile ionilor metalici sunt mici este posibil sa nu poatd fi detectate de instrumente, n
timp ce prin biomonitorizare concentratiile se acumuleaza in timp In biomonitori, putand fi usor
determinate prin metode analitice de 1nalta specificitate.
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CAP. IV. BIOMONITORIZAREA PASIVA A DEPUNERILOR
ATMOSFERICE DE METALE GRELE, TN ZONA MINIERA A
BAZINULUI DORNELOR TN PERIOADA 2007-2009

V. 1. Selectionarea probelor de plante pentru analiza

Tn acest scop s-a avut in vedere specificul plantelor perene care cresc In zonele
miniere luate Tn studiu. S-au colectat specii de muschi epigeici nativi din Familia Sphagnum, asa
cum se observa in figura 1. Identificarea taxonomicd a speciilor colectate a fost facuta la
Facultatea de Biologie, Universitatea Al. I. Cuza, lasi.

Figura 1. Muschiul Sphagnum Spp.

IV.2. Colectarea si pregatirea probelor pentru analiza
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Procesul de colectare a probelor, s-a realizat conform cercetarilor scandinave (Ayréas
si Reimann, 1995; Riihling, 1994). Probele au fost colectate cu manusi de plastic, spatula si
pensete, si puse in pungi de plastic numerotate. Numai zonele verzi si verzi-brune ale plantelor
au fost folosite pentru analiza. Tntre 5 - 10 esantioane au fost colectate din fiecare locatie, de pe o
suprafata de 50x50m. Pentru ca probele sa fie reprezentative, locatiile de prelevare a probelor au
fost amplasate la o distanta minima de 250-300 m de orice drum si de aproximativ 1 km fata de
zonele locuite si de 5 km de la zonele intens populate, conform (Berg si Steinnes, 1997,
Mocanu, 2002). Probele au fost colectate din aceleasi locatii din care au fost prelevate si probele
pentru biomonitorizarea activa, incepand cu luna aprilie 2008, in cele 4 locatii asa cum se observa
din figura 2, CAP.I. :

I. Dealul Boambei
e II. Saru Dornei

e III. Sarisorul Mic
e [V. Neagra Sarului
S-au colectat probele, la intervale de 30 zile (in lunile aprilie - august). La terminarea
perioadei de expunere, muschii au fost colectati in pungi de plastic, adusi in laborator, uscati
si omogenizati, urmand in continuare sd treacd prin etapele corespunzdtoare de pregatire a
probelor pentru analiza, in functie de metoda instrumentala aleasa.

IV.3. Analiza chimica

S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esential in plante Cu (II), Fe (11,
Il) si Mn (II), si microelementele utile fara a fi socotite absolut necesare: Cd (II) si Pb (ID),
acestea sunt numite si elemente neesentiale tolerabile in anumite limite.
Probele de plante:
* s-au uscat la temperatura camerei;
* s-au indepartat materialele straine (frunze, pamant, organisme epigeice) desprinzand

cu ajutorul pensetei numai portiunile verzi si verzi-brune ale plantei;

» au fost aduse la o greutate constanta (uscare la etuva, la 105 °C);

* S-a determinat concentratia metalelor grele folosind un spectrofotometru de absorbtie
atomica cu cuptor de grafit, GBC Avanta PM, care are ca sursd spectrald Lampile cu Catod Cavitar.
Am ales spectrofotometria de absorbtie atomica cu cuptor de grafit deoarece are o sensibilitate
mult mai ridicata decat spectrofotometria de absorbtie atomica cu flacara.

IV 4. Prelucrarea si interpretarea rezultatelor
S-au analizat microelementele (metale grele) cu rol esential in plante Cu (II), Fe (11,

IIT) si Mn (II), si microelementele utile fara a fi socotite absolut necesare: Cd (II) si Pb (II),
acestea sunt numite §i elemente neesentiale tolerabile in anumite limite. Rezultatele
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experimentale obtinute pentru seturile de probe de plante colectate din cele 4 locatii la intervale
diferite de timp (i - mai, 1- iunie, 2- iulie, 3- august, 4-septembrie), sunt prezentate in tabelul 1.

IV. 5. Concluzii generale

S-a constatat ca gradul de poluare cu metale grele a zonei investigate este mult peste
limitele admisibile, ceea ce explica si prezenta unei vegetatii specifice, reduse. Singura sursa de
poluare cu metale grele din zona, prin depuneri atmosferice, o constituie emisiile locale din
fostele exploatari miniere, zona fiind la distanta de traficul rutier.

Se stie ca absorbtia metalelor grele investigate: Pb, Zn ,Cr, Cd si Fe este favorizata
de valori mici ale pH-ului, valori caracteristice pentru habitatul muschiului Sphagnum Spp. date
in special de acizii humici si fulvici, dar si de ceilalti constituienti; putandu-se astfel explica
valorile mari ale concentratiilor obtinute.

Valorile concentratiilor elementelor determinate sugereaza existenta unor surse
constante de poluare, prin depuneri de pulberi ale metalelor grele dar si prin influenta
substratului.

Se observa o crestere a concentratiei de Cd (II), in primele doua luni, si o scddere in
luna august (etapa 3), datorita precipitatilor abundente cu exceptia locatiei IV (Neagra Sarului).

Se observa o crestere a concentratiei de Cu (II), in primele doua luni, ajungand la o
valoare constantd in ultimele doua luni, in toate cele patru locatii, cu o exceptie, in locatia III
(Sarisorul Mic), unde se observa o crestere continua.

Se observa o crestere a concentratiei de Fe (II, III), in cele cinci etape de colectare, in
toate cele patru locatii, cu o exceptie, in locatia [V (Neagra Sarului), unde se observa o scadere in
ultimele doud luni. Se observa concentratii mari de Fe (II, III), fatd de valoarea initiald in toate
cele patru locatii investigate

Se observa o crestere a concentratiei de Mn (II), in cele cinci luni, in toate cele patru
locatii, cu o valoare mare in ultima etapa de colectare, 1n locatiile I (Dealul Boambei) si II (Saru
Dornei) cu o exceptie, in locatia IV (Neagra Sarului), unde se observa o scadere in ultimele 2
luni.

Se observa o crestere a concentratiei de Pb (II), in cele cinci etape de colectare, in
toate cele patru locatii, cu o exceptie, in locatia IV (Neagra Sarului), unde se observa o scadere in
ultimele 2 luni. Scaderea se datoreaza cantitdtilor mari de precipitatii care au fost Inregistrate in
aceste locatii in luna august (etapa 3).

Se observa valori mari ale concentratiilor de Cd (II), Cu (II), Fe (11, III), Mn (II) si Pb
(IT) fata de valoarea initiald, in toate cele patru locatii investigate.

Valori mari ale factorilor de concentrare pentru ionii metalele grele investigate, in
speciile de muschi Sphagnum, in toate cele patru locatii, indica faptul ca acest muschi poate fi
folosit cu succes n biomonitorizarea pasiva a ionilor metalelor grele.
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CAP. V. STUDII COMPARATIVE INTRE BIOMONITORIZAREA
ACTIVA SI BIOMONITORIZAREA PASIVA A DEPUNERILOR DE
METALE GRELE DIN ZONA MINIERA A BAZINULUI DORNELOR

Tn conditiile unei poluri intense, in ciuda caracterului relativ tolerant al muschilor
fatd de agentii poluanti, muschii pot sa lipseasca, facand astfel imposibila realizarea unor proiecte
de biomonitorizare pasiva. Chiar si in cazul in care existd muschi indigeni in zona studiata,
poluarea intensa pe termen lung poate sa induca o reducere a eficientei de retinere a poluantilor
de catre muschi si deci poate sa conduca la rezultate neconcludente in cazul biomonitorizarii
pasive. Mai mult, chiar daca poluarea nu este atat de severa incat sa conduca la disparitia
muschilor, factorul de diversitate a reliefului poate sd oblige la colectarea unei mari varietati de
specii de muschi, chiar i pe o arie relativ mica, fapt care ingreuneaza monitorizarea, impunandu-
se studii de intercomparare intre specii. Tehnica biomonitorizarii active cu muschi poate sa
compenseze aceste neajunsuri.

Tehnica biomonitorizarii active cu muschi a fost introdusa in jurul anilor 1970.
Aceasta tehnica este aplicata in special in zone foarte poluate, unde organismele indicatoare sunt
absente. Prin expunerea pe termen scurt se pot obtine informatii utile asupra concentratiei
elementelor poluante, intr-un numar mare de puncte de monitorizare. Expunerea de muschi
rezolvd si unele neajunsuri ale biomonitorizarii pasive cu specii autohtone. In zone poluate
vegetatia autohtond poate suferi din cauza expunerii pe termen lung la poluantii prezenti si
eficienta retinerii acestora poate scadea, compararea datelor obtinute pentru puncte diferite
devenind astfel nerelevanta. Muschii sunt cei mai utilizati biomonitori ai depunerilor atmosferice
de metale grele (Zeichmeister si altii, 2003a) care sunt folositi in acest moment, datorita
permeabilitatii tesutului la apa si minerale, inclusiv metale grele si, de asemenea, datorita
sistemului lor de radacini slab dezvoltate. Principala sursa de nutrienti pot fi considerate
depunerile atmosferice. (Markert, 1993). Multe studii cu privire la acest subiect au fost realizate
n zone cu diferite grade de poluare din Europa Centrala si de Nord (Berg si altii, 1995; Berg si
Steinnes, 1997; Brown si Brumelis, 1996; Ceburnis si altii, 1999;. Grodzinska, 1978; Kubin
si Lippo, 1996; Ruhling si altii, 1996;. Sucharova si Suchara, 1998; Sucharova si Suchara,
2004; Brumelis si altii, 2000).

Tncepand cu 1970, cand Rihling si Tyler au utilizat pentru prima data muschiul
epigeic Hylocomium splendens, acesta a devenit un simbol si un standard pentru toate
cercetarile urmatoare in care biomonitorizarea cu muschi a fost utilizata cu succes pe scara larga
( de Caritat si altii, 2001;. Ballach si altii, 2002;. Klumpp si altii, 2002). Au fost utilizate
numeroase alte specii de muschi:

» Hypnum cupressiforme (Stan si altii, 2000; Faus-Kessler si altii, 2001);

> Pleurozium schreberi (Markert si altii, 1996; de Caritat si altii, 2001.);

» Polytrichum formosum (Markert si Weckert, 1989);

» Scleropodium purum (Fernandez si Carballeira, 2001, Fernandez si altii, 2002,.);
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» Brachytecium salebrosum (Cucu-Man si altii, 2000.);
» Bryum argenteum (Show, 1990; Ballach si altii, 2002.);
» Sphagnum Spp. (Steinnes, 1995; Vasconcelos si Tavares, 1998).

Monitorizarea cu muschi s-a extins din zonele de start: Suedia (Ruhling siTyler,
1971 si 1973; Ruhling si altii, 1987) si Norvegia (Hanssen si altii, 1980, Berg si Steinnes,
1987; Steinnes, 1995), in zonele extreme din sudul Europei (Vasconcelos si Tavares, 1998;
Fernandez si altii, 2002.)

Tehnica expunerii de muschi presupune colectarea speciilor din mediul lor natural, de
obicei relativ putin poluat. Plantele sunt curatate, spalate (cu apa distilatda sau solutii slab acide)
si apoi expuse in saculeti speciali din polietilend. Cele mai utilizate specii pentru expunere sunt
Sphagnum (S. aurieulatum, S. magellanicum, S. palustre, S. aquarrosum) dar se cunosc si aplicatii
ale Hypnum cupressiforme, Pleurozium schreberi. Speciile Sphagnum prezintd un numar mare
de centri de schimb raportat la masa plantei, comparativ cu alte specii. Aproximativ doua treimi
din masa uscatd a muschiului Sphagnum este reprezentata de frunzulite, cu un raport
frunzulite:tulpinite de aproximativ 6:1. In plus, aceste frunzulite au structurd monostratificata,
ceea ce le oferd o suprafatd de schimb mare in contact cu atmosfera. Tn majoritatea speciilor,
frunzulitele sunt dispuse spiralat pe tulpinitd, permitdnd captarea mai usoard a particulelor
atmosferice. Datorita distributiei geografice largi si a capacititii mari de retinere a metalelor,
muschiul Sphagnum este considerat una dintre cele mai eficiente biomase folosite si in retinerea
metalelor din ape poluate.

Dispunerea probelor este importantd deoarece trebuie sa asigure retinerea eficienta din
toate directiile dar si acumularea poluantilor prin sedimentare si impact. Datoritd capacitatii
limitate de schimb a muschilor si afinitatii diferite pentru diferiti ioni, perioada de expunere in
zone foarte poluate nu trebuie sa fie prea lunga, evitind saturarea centrilor de schimb. In general,
perioada de expunere in locatii industriale se recomanda a fi intre cateva saptamani si 2-3 luni.
Studii efectuate pe specii diferite de muschi (R. squarrosus si P. schreberi) expuse in locatii
diferite (zone semi-urbane si rutiere) au aratat ca acestea au capacitati diferite (Cu) sau similare
(Pb, Zn) de a acumula anumite elemente, iar continutul de clorofilda nu este afectat de continutul
Tn metale, ci probabil de alti factori.

O serie de studii au aratat cd muschii transplantati au capacitate similard de retinere a
diferitelor elemente cu aceea a vegetatiei indigene si a suprafetei solului, dar eficienta de retinere a
muschilor transplantati este pand de 10 ori mai mare decat a acestora din urma.

Principalul avantaj al folosirii muschilor transplantati ca biomonitori ai poludrii
mediului comparativ cu mijloacele instrumentale de monitorizare este desigur cel economic.
Intreg procesul de monitorizare este foarte ieftin comparativ cu cel al monitorizarii
instrumentale. Probele se pregatesc rapid si usor, pot fi transportate de asemenea cu usurinta spre
zonele de interes si fara a suferi deteriorari. Independenta de sursele de energie permite utilizarea
unui mare numar de puncte de Observatie pe o arie geografica extinsa si cu numarul necesar de
probe duplicat. Simplitatea metodei nu implica precautii suplimentare legate de eventualele
deteriorari accidentale ale materialului de studiu sau de ferirea de intemperii. De asemenea,
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probele nu au valoare economica si nu pot avea alta intrebuintare, deci sunt mult mai ferite de
vandalism decat aparatura instrumentala sofisticatd. Nu este insd mai putin probabil ca o parte
din probe pot sa fie distruse din simpla curiozitate a oamenilor sau chiar a animalelor, Tn special a
pasarilor. In ciuda simplitatii sacilor cu muschi s-a constatat o buna concordanti intre datele oferite
de probele duplicat atét in experimentele din teren cat si in cele din laborator.

Deoarece muschii transplantati au capacitati de colectare similare cu cele ale
vegetatiei indigene, ei ofera informatii utile asupra nivelului real de depuneri pe suprafata plantelor.
Dezavantajul metodei este ca nu oferd decat informatii relative privitor la nivelul de poluare a
mediului, impunandu-se studii suplimentare de intercalibare cu metodele instrumentale,
intercalibrare care are de cele mai multe ori caracter local (adicd ecuatiile de intercalibrare pot sa
fie folosite doar pentru studiul in curs, fard a avea o aplicabilitate general valabild).

Daca este sd raportam monitorizarea activd cu muschi la cea pasivd, prima are
marele avantaj de a oferi date corelate cu intervale de timp bine precizate ale expunerii. Tn plus, se
pot calcula rate ale depunerilor raportate la unitatea de suprafata. Caracterul mult mai standardizat
al monitorizarii active apropie mai mult aceastd metodd de cele instrumentale, chiar daca nu le
poate Tnlocui pe acestea. Un avantaj care trebuie avut in vedere este posibilitatea de a utiliza
aceastd metoda in zone 1n care muschii folositi pentru biomonitorizare pasiva sunt absenti sau
prezenta lor redusd nu poate sd asigure realizarea unei retele de observatie corespunzatoare.
Desigur, procesul de pregatire a probelor este mai indelungat in cazul biomonitorizarii active si
necesitd consum suplimentar de materiale, combustibili si timp.

Prin transplantarea incrucisata a probelor de muschi, prin aclimatizare timp de 3 ani,
intre zone poluate si nepoluate si compararea cu probele native s-a constatat ca elementele fiziologic
active ating in scurt timp valorile concentratiilor in probele native. Pentru metalele grele in
schimb, concentratia in probele transplantate din mediul poluat iIn mediul nepoluat ramane
stabila in cei trei ani de transplantare.

Se observd o buna corelatie intre cele doud metode de biomonitorizare activa si
pasiva cu unele avantaje pentru biomonitorizarea activa, fapt dovedit prin valorile mai mari ale
concentratiilor de metale investigate.

Trebuie mentionat faptul ca in cazul biomonitorizarii active, concentratiile de metale
grele provin doar din pulberile atmosferice si nu exista nici o influenta din partea solului, ceea ce
ne permite sa determinam continutul de metale grele dintr-o anumita locatie, intr-un anumit timp.
In cazul biomonitorizirii pasive, planta fiind in arealul sdu natural intervine si substratul, dar si
procesele biochimice din cadrul metabolismului plantei. Prin aceastd metoda se poate determina
concentratia de metale grele dintr-o anumita locatie, intr-un anumit timp, doar daca cunoastem si
concentratia etalon In planta respectiva, sau concentratia din solul aferent.

Se observa cd s-au obtinut valori mari ale concentratiilor de metale investigate (Cd,
Cu, Fe, Mn si Pb) atat prin biomonitorizare activa cat si prin biomonitorizare pasiva, ceea ce
indica faptul ca In aceastd zona ambele metode pot fi utilizate pentru determinarea gradului de
poluare cu metale grele.
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CONCLUZII GENERALE

Pentru selectionarea locatiilor s-au avut in vedere punctele in care sunt localizate
exploatarile minere din Bazinul Dornelor. Colectarea probelor s-a facut din puncte aflate la
distante din ce in ce mai mari, din jurul minelor. S-au analizat microelementele (metale grele) cu
rol esential in plante Cu(Il), Fe(Il, IIT), Zn(II), Cr(Il) , Mn(II) si Ni(II) si microelementele utile
fard a fi socotite absolut necesare: Cd(II) si Pb(II), acestea sunt numite si elemente neesentiale
tolerabile in anumite limite, care in concentratii peste limita admisd sunt ddundtoare
organismului.

Singura sursd de poluare cu metale grele din zond, prin depuneri atmosferice, o
constituie emisiile locale din fostele exploatari miniere, zona fiind la distanta de traficul rutier.

Valorile concentratiilor elementelor determinate sugereaza existenta unor surse
constante de poluare, atit prin depuneri de pulberi ale metalelor grele cat si prin influenta
substratului. Se confirma capacitatea mare de bioacumulare a Pb, Zn ,Cr, Cd, Cu, Mn, Ni si Fe.

S-a constatat ca gradul de poluare atmosferica cu metale grele a zonelor miniere ale
Bazinului Dornelor, este mult peste limitele admisibile, ceea ce explica si prezenta unei vegetatii
specifice, reduse. Aceasta este reflectata prin valorile mari ale factorilor de concentrare (CF) si
factorilor de transfer (TF) pentru toate metalele grele, valori care scad considerabil in etapa 2
comparativ cu etapal, in perioada 2005-2006. Aceasta se explica prin scaderea continutului de
substante organice din plantele investigate, in etapa 2 fata de etapal, dar si prin faptul ca acestea
au fost acoperite cu zdpada si spalate cu cantitati mari de precipitatii.

S-a observat o capacitate mai mare de bioacumulare la muschi fatd de licheni, dar
coeficientii de corelatie justificd selectionarea atit a speciilor de muschi cat si de licheni
investigati ca biomonitori pasivi ai metalelor grele din zond. Aceste briofite sunt biomonitori
superiori Tn monitorizarea depunerilor atmosferice de metale grele, fata de coniferele si plantele
ierboase investigate.

Tn zonele cu grad mare de poluare cu metale grele vegetatia este foarte scazuta, motiv
pentru care s-a utilizat metoda de biomonitrizare activa, cu muschi Sphagnum transplantat.

Pentru perioada 2008-2009 folosind biomonitorizarea activa s-a observat:

e o crestere a concentratiei de Cd (II), in primele trei luni, si o scadere in ultimele
doua luni, in toate cele patru locatii, datoritd cantitatilor mari de precipitatii care au fost raportate
n luna august (etapa 4).

e o crestere a concentratiei de Cu (II), in primele trei luni, si o scadere in ultimele
doua luni, in locatiile I (Dealul Boambei) si IV (Neagra Sarului) si o crestere continua in locatiile
IT (Saru Dornei) si III (Sarisorul Mic). Scaderea in luna august (etapa 4) se datoreaza cantitatilor
foarte mari de precipitatii inregistrate.

e o crestere a concentratiei de Mn (II), 1n cele cinci luni, 1n toate cele patru locatii,
cu o exceptie, in locatia II (Saru Dornei), unde se observa o scadere in ultimele doua luni, care se
datoreaza cantitdtilor foarte mari de precipitatii.
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e o crestere continud a concentratiei de Fe (II, III), in cele cinci etape de colectare,
in toate cele patru locatii.

e o crestere a concentratiei de Pb (II), in cele cinci etape de colectare, in toate cele
patru locatii, cu o exceptie, 1n etapa a 4-a (luna august) in toate cele patru locatii, cand se observa
o scadere, datoratd cantitatilor mari de precipitatii, conform datelor furnizate de la Satatia
Meterologica din Calimani.

Valot mari ale corcentatiei de Cd (II), Cu (II) si Pb (Il) au fost determinate in
locatia IV (Neagra Sarului), de Mn (II) au fost determinate in locatia I1I (Sarisorul Mic) si de Fe
(II, III), in locatia I (Dealul Boambei), ceea ce arata un grad mare de poluare a acestor locatii cu
metalele investigate.

S-au determinat valori mari ale factorului de concentrare pentru Cd, si Cu, dar si
pentru Mn, Fe si Pb, ceea ce explica faptul ca muschiul Sphagnum Spp. poate fi folosit cu succes
in biomonitorizarea activd a depunerilor de metale grele, in zonele intens poluate, in care
vegetatia este foarte redusa sau lipseste in totalitate.

Prin biomonitorizarea activa se poate determina concentratia ionilor metalelor grele
din atmosferd, folosind biosorbenti si se poate determina evolutia in timp a acestor poluanti, in
timp ce folosind o metoda de monitorizare instrumentala putem determina concentratia ionului
metalic Tntr-o anumita perioada de timp. Metoda instrumentald este mult mai costisitoare si nu
putem determina evolutia in timp a poluantilor, ci doar intr-o anumitd perioada, iar daca
concentratiile ionilor metalici sunt mici este posibil sd nu poatad fi detectate de instrumente, n
timp ce prin biomonitorizare concentratiile se acumuleaza In timp In biomonitori, putand fi usor
determinate prin metode analitice de Tnalta specificitate.

Consider ca muschiul Sphagnum Spp. provenit din Turbaria Tinovul Mare, Poiana
Stampei, utilizat pana in prezent la retinerea ionilor metalici din apele uzate, poate fi folosit cu
succes §i in biomonitorizarea urmelor de metale grele din atmosfera.

Pentru perioada 2008-2009 folosind biomonitorizarea pasiva s-a observat:

e o crestere a concentratiei de Cd (II), in primele doud luni, §i o scadere in luna
august (etapa 3), datoritad precipitatilor abundente cu exceptia locatiei [V (Neagra Sarului).

e o crestere a concentratiei de Cu (II), in primele doud luni, ajungand la o valoare
constanta in ultimele doua luni, in toate cele patru locatii, cu o exceptie, n locatia III (Sarisorul
Mic), unde se observa o crestere continua.

e o crestere a concentratiei de Fe (I, III), in cele cinci etape de colectare, in toate
cele patru locatii, cu o exceptie, in locatia IV (Neagra Sarului), unde se observa o scadere in
ultimele doud luni. Se observa concentratii mari de Fe (II, III), fatd de valoarea initiald in toate
cele patru locatii investigate

e o crestere a concentratiei de Mn (II), 1n cele cinci luni, 1n toate cele patru locatii,
cu o valoare mare in ultima etapa de colectare, in locatiile I (Dealul Boambei) si II (Saru Dornet)
cu o exceptie, in locatia IV (Neagra Sarului), unde se observa o scadere in ultimele 2 luni.

e o crestere a concentratiei de Pb (II), in cele cinci etape de colectare, in toate cele
patru locatii, cu o exceptie, in locatia IV (Neagra Sarului), unde se observa o scadere in ultimele
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2 luni. Scaderea se datoreaza cantitdtilor mari de precipitatii care au fost inregistrate in aceste
locatii in luna august (etapa 3).

Se observa valori mari ale concentratiilor de Cd (II), Cu (II), Fe (11, III), Mn (II) si Pb
(I) fata de valoarea initiald, in toate cele patru locatii investigate. Valorile mari ale factorilor de
concentrare pentru ionii metalele grele investigate, in speciile de muschi Sphagnum, in toate cele
patru locatii, indicd faptul ca acest muschi poate fi folosit cu succes in biomonitorizarea pasiva a
ionilor metalelor grele.

In urma comparatiei celor doud metode de biomonitorizare, putem spune ca exista o
corelatie buna a acestora, fapt demonstrat prin valorile mari ale concentratiilor metalelor grele
investigate cu unele avantaje pentru biomonitorizarea activa, in care concentratiile de metale
grele provin doar din pulberile atmosferice si nu exista nici o influenta din partea solului, ceea ce
ne permite sa determindm continutul de metale grele dintr-o anumita locatie, intr-o anumita
perioada de timp, cu un cost relativ scazut.

Se observa ca s-au obtinut valori mari ale concentratiilor de metale investigate (Cd,
Cu, Fe, Mn si Pb) atat prin biomonitorizare activa cat si prin biomonitorizare pasiva, ceea ce
indica faptul ca in aceastd zond ambele metode pot fi utilizate pentru determinarea gradului de
poluare cu metale grele.
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