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Abstract

TREES-SYNTHETIC BIOINDICATORS AND BIOACCUMULATORS

IN FOREST ECOSYSTEMS

Antropogenic environmental polluants ("acid rain" with SO., NOx, HCI, HF) and a

large amount of other chemical elements, which are not necessary for growth and development
(e.g. heavy metals) may be absorbed by trees in different locations and under certain condition
and may lead to: (i) an inadequate or excess supply of one or more trees nutrients known to be
essential ((so-called macronutrients: nitrogen -N, phosphorus-P, potassium-K, calcium-Ca, mag-
nesium-Mg and sulphur-S, and so-called micronutrients: manganese-Mn, iron-Fe, copper-Cu,
zinc-Zn, chlorine -Cl)); (ii) disturbances in trees metabolism, growth and development to dam-
aging symptoms.

Visual and analytical diagnosis during seasonal (deciduous trees) or yearly
(coniferous) period of growth and development has provided two complementary methods for
identifying a synthesis of nutritional disorders of trees which permit them to be distinguished
from phytopathological damage too.

Analytical foliar diagnosis has made evident the following:(i) nutritional state of trees
(N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn, Cl) compared to threshold values proposed in the European
literature (Bonneau and Solberg, 1994, Bergmann, 1992); (ii) nutritional intensity and balance;
(iii) synergism, antagonism and accumulation between essential nutrient elements in trees
metabolism and other chemical elements; (iv) the capacity of sulphur, chlorine, calcium, mag-
nesium, manganese, iron, copper and zinc metabolisation.

Keywords: trees, foliar synthetic diagnosis, nutritional disorders, damaging
symptoms, capacity of metabolisation.
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Rezumat

Arborii acumuleaza in frunze, pe langéd substantele minerale absorbite din sol si
noxele din atmosfera, de la inceputul sezonului de vegetatie pAna in momentul esantionarii.
Astfel, analizele foliare redau, in functie de factorii climatici, pedologici si biotici, o sinteza a
ultimului sezon de vegetatie, in cazul foioaselor ori a ultimilor ani (acele de un an, de doi ani,
de trei ani etc.), in cazul raginoaselor, privind: (i) starea nutritionala a arborilor (N, P, K, Ca,
Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn etc.) In raport cu nivelurile de carentd, critic sau optim; (ii) echilibrul
nutritiv N,P,K; (iii) intensitatea nutritiei; (iv) relatia sinergica, antagonica ori cumulativa, intre
elementele minerale, cum este de exemplu N/S; (v) capacitatea de metabolizare si pragul de
toxicitate cu S, Cl, F, Pb, Cu, Zn, Fe etc.;

Reluarea analizelor foliare, anuald sau periodica (3-5 ani), asigurd monitorizarea
acestor parametri importanti pentru echilibrul ecologic al ecosistemului forestier.

Ca bioindicatori, arborii prezinta pe frunze simptome specifice ale subnutritiei, cand
substantele nutritive coboara la nivelul carentei la: N, P, K, Ca, Mg etc., ori urca la pragul de
toxicitate cu S, Cl, F, Os, Pb etc. Aceste simptome foliare indicd nu numai substanta toxica

sau la nivelul carentei ci si intensitatea procesului de toxicitate ori de carenta, ceea ce permite
prognoze utile pentru prevenirea extinderii efectelor negative.

Cuvinte cheie: bioacumulatori, bioindicatori, toxicitate, carente, echilibru nutritiv,
capacitate de metabolizare.

1. INTRODUCERE

In ultimele patru decenii, preocupirile omenirii pentru un aer mai curat, mai
sandtos se indreaptd din ce in ce mai mult spre biosupraveghere, respectiv pe urmarirea
reactiilor la toate nivelurile de organizare a materiei vii sub raport morfologic, biochi-
mic, fiziologic si ecologic, pentru a releva alterarea mediului si a urmarii evolutia aces-
teia.

La "Conferinta internationala privind poluarea aerului urban, biosupravegherea
si alterarea mediului" care a avut loc in 2002 la Universitatea Hohenheim din
Germania, consideratd "Euroforum" s-au luat in considerare: 1) utilizarea plantelor
bioindicatoare pentru biosupraveghere in 30% din referate; ii) utilizarea lichenilor si
muschilor pentru biosupraveghere in 23%; ii1) amplasarea unor retele de biosupraveg-
here si standardizarea biosupravegherii in 21%; iv) valorificarea bioindicatiilor vege-
tatiei naturale in 9% din referate; v) constientizarea si educarea publicului prin
Eurobionet in 7% din cazuri; vi) poluarea aerului si alterarea mediului in 8%; vii) uti-
lizarea informatiilor geografice in studiul poludrii in 2% din referate.

In ecosistemele forestiere, ca si in cazul arborilor din zonele verzi ale
Romaniei, se impune o biosupraveghere bazatd pe arbori, ca bioindicatori 1 bioacu-
mulatori, din cel putin doua considerente: (i) poluarea din Romania se gaseste la nivel
necrotic si nu subnecrotic, ca cea din vestul Europei (Garrec si Haluwyn, 2002); (ii)
cine altcineva decat arborii pot evidentia mai bine efectele poluarii asupra propriului lor
organism?
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2. BOGAIIA INFORMATIILOR OFERITE DE ARBORI

Dintre posibilitatile de evaluare si biosupraveghere prin biointegrare, biomark-
eri, bioindicatori §i bioacumulatori, arborii oferd o gama larga de informatii ca bioindi-
catori sau bioacumulatori: 1) curente; ii) sintetice; iii) complexe; iv) perene; v) spatiale.

Informatiile curente se observa pe frunzele arborilor bioindicatori sub forma
de: 1) pete mici de arsuri, care apar imediat dupa ploile acide; ii) decolorari pale,
restranse care avertizeaza asupra aparitiei poludrii cu dioxid de sulf, clor, fluor, ozon,
plumb etc.; 111) decolordri din ce in ce mai evidente §i mai mari, care se transforma in
necroze si se extind, odatd cu cresterea continutului de noxe 1n aer; iv) subdezvoltarea
frunzelor si malformari cand noxele ating pragul de toxicitate.

Aceste informatii sunt oferite pe parcursul intregului sezon de vegetatie in
cazul foioaselor sau al rasinoaselor cu frunze cazatoare, sau In permanentd, in cazul
rasinoaselor ori a foioaselor cu frunze sempervirescente, cum este Viburnum ritidophy-
lum.

Arborii inregistreaza si respectiv acumuleaza secunda de secunda, zi de zi, luna
de luna, alterarile morfologice (bioindicatorii) ori biochimice (bioacumulatorii), reflec-
tand sintetic, de exemplu stadiul si evolutia procesului de patrundere a dioxidului de
sulf prin stomate, de desprindere a magneziului din molecula clorofilei (in conditii de
umiditate ridicatd) si transformarea ei in feofitina, ori chiar (in concentratii marite)
desprinderea fitolului si formarea de feoforbida.

Se precizeaza ca bioacumularea este fenomenul prin care o substanta prezenta
in aer patrunde in organism, chiar dacd ea nu are nici un rol metabolic, sau chiar daca
ea este toxica pentru acel organism. Ea este rezultatul unui echilibru dinamic intre aer
si planta, dependent de insusirile plantei, de biomasa ei, de capacitatea ei de metabo-
lizare a poluantilor (Bolea, s.a., 2001), de viteza ei de metabolizare a noxelor (sulful,
azotul, clorul sunt rapid metabolizate), sau de viteza de depunere pe suprafata frunzelor.

Informatiile asigurate de arbori sunt polivalente. Aceeasi frunza a unui arbore
bioindicator poate evidentia in functie de felul decolorarilor ori necrozarilor, efectele
urmatoarelor tipuri de substante: 1) sulfului - internervare; ii) clorului si fluorului -
perimetrale si apicale cu indoirea marginilor frunzelor; iii) ozonului - verde deschise
difuze, luminoase pand la brun-roscate pe partea superioara a frunzei; iv) plumbului -
cenusii, negricioase la baza limbului.

Aceeasi proba de frunze a unui arbore bioacumulator prin analize foliare ne
indicd cu mare precizie: 1) efectele toxice ale sulfului, clorului, fluorului, plumbului,
cuprului, zincului, natriului, manganului etc.; ii) nivelurile optime, critice ori de carenta
a substantelor nutritive - azotul, fosforul, potasiul, calciul, magneziul - si chiar a
microelementelor - fierul, borul, cuprul, zincul, cobaltul, molibdenul, manganul si
clorul.

Informatiile arborilor sunt perene, deoarece cét timp trdiesc, bioindicatorii si
bioacumulatorii releva cu fidelitate si consecventa, prin analize foliare - calitatea aeru-
lui si prin simptomele foliare - efectele noxelor asupra arborilor. Frunzele decolorate,
sau necrozate, ale arborilor bioindicatori, evidentiazd suprafata padurilor expuse
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efectelor poluantului si evolutia in timp si spatiu a acestor efecte.

3. RELEVANTA SIMPTOMELOR CAUZATE DE POLUARE

Arborii bioindicatori redau efectele poluarii, observabile la nivel individual sub
forma unor: 1) alterari morfologice: decolorari si necroze; 11) modificari morfologice:
frunze mai mici, malformate, internoduri mai scurte, flori mai mici ori avortate; iii)
caderi premature de frunze si diminudri ale transparentei coroanei; iv) uscari de ramuri.

In cazul frunzelor aceste simptome se diferentieazd in general dupi natura
poluantilor, iar In detaliu prezintd diferentieri specifice foarte importante, pentru evi-
dentierea cirora s-au elaborat atlase. (i) In 1970, Jacobson si Hill au ilustrat decol-
orarile si necrozele cauzate de diversi poluanti plantelor superioare din America; (i) In
2005, “Grupul de lucru pentru calitatea aerului” (expert Panel on Deposition, ICP -
Forest) a intocmit "Submanualul pentru evaluarea vatdmarilor cauzate de ozon in eco-
sistemele forestiere europene”; (iii) In Romania este in curs de elaborare un atlas al
simptomelor foliare la speciile forestiere in cadrul proiectului romano-belgian SUGRO
privind fundamentarea prin GIS si analize foliare fitopatologice si entomologice a man-
agementului zonelor verzi urbane si periurbane ale Bragovului.

O analizd mai atentd a simptomelor foliare permite diferentierea efectelor
suprapuse a doud (SO: si clor), ori a mai multor noxe, sau chiar interactiunea poludrii

cu seceta si inghetul tarziu, cu boli cauzate de ciuperci ori cu vatdmarile cauzate de
insecte.

In timp si spatiu, modificarile in decolorarea si transparenta coroanelor arbo-
rilor permit monitorizarea evolutiei efectelor poludrii de la o luna la alta, iar in cazul
rasinoaselor, chiar de la un an la altul.

4. POLIVALENTA DIAGNOZEI FOLIARE

Arborii bioacumulatori, amplasati cate 5-8 exemplare (repetitii) permit deter-
minarea nivelurilor de poluare si a semnificatiei diferentelor dintre ele pe: (1) tipuri de
ecosisteme forestiere; (ii) sectoare topoclimatice, cum sunt in cazul Brasovului (Marcu,
2004): Sesul depresionar al Barsei;-sectorul topoclimatic piemontan; - sectorul topocli-
matic de versanti premontani; (iii) cartierele Brasovului.

Arborii se selecteaza ca bioacumulatori dupa urmatoarele criterii: sa fie larg
raspanditi in zona studiatd; sa fie repartizati cat mai uniform; sa fie cat mai rezistenti,
pentru a nu se perturba fenomenul de acumulare; sd fie mai inalti de 3 m, pentru a per-
mite mai multe prelevari foliare, pentru a fi usor de marcat si de gasit, pentru a rezista
la vandalisme si pentru a nu fi influentati de parametri telurici.

Esantionarea, recoltarea probelor si determinarea continutului frunzelor in ele-
mente minerale (S, Cl, F, Na, Pb, Cu, Zn, Mn, Fe) se face prin metoda standardizata
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pentru monitoringul european al nutritiei arborilor (UNECE, 1994). Pentru fiecare noxa
(S, Pb, Cu, Zn, CI, Na, F, Mn, Fe), diferitele niveluri de poluare se regrupeaza pe 4 clase
prin metoda statisticd a clusterului (dendrograme) si se elaboreaza o hartd a zonelor
poluate.

Analiza foliara a mai multor specii de arbori bioacumulatori, situati in aceeasi
statiune, permite determinarea capacitatii de metabolizare a noxelor (tabelul 1).

Aceastd capacitate de metabolizare a variat intre: 1233 ppm la Abies alba si
8724 ppm la Betula pendula in cazul sulfului (pentru 22 specii) si 210 ppm la Quercus
robur si 31320 ppm la Populus x canadensis (pentru 24 specii), in cazul clorului. in
cazul fluorului, care nu este metabolizat, continutul maxim in frunzele arborilor
bioacumulatori, care nu s-au uscat, indicd urmatoarea ierarhie In rezistenta fatd de
aceastd noxa: 1) Acer pseudoplatanus: 2300 ppm; 1) Larix decidua: 1029 ppm;
i11) Picea abies: 1000 ppm; iv) Fagus sylvatica: 811 ppm.

Tabelul 1. Capacitatea de metabolizare a clorului si sulfului

Metabolism capacity of clorine and sulphur

. Metabolizarea (ppm)
Specia Clorului Sulfului

Populus x canadensis 31.320 8.230
Populus tremula 5.650
Fraxinus americana 20.460

Tilia cordata 20.240

Acer platanoides 17.650

Acer pseudoplatanus 16.420

Ulmus glabra 15.340

Fagus sylvatica 7.900 4.891
Carpinus betulus 6.010

Picea abies 4.220 1.890
Quercus petraea 3.940 4.891
Tilia pubescens 2.330

Thuja plicata 1.900 678
Thuja occidentalis 1.530 929
Chamaecyparis lawsoniana 1.510 2.991
Taxus baccata 1.050 614
Pinus strobus 900 1.859
Juniperus sabina 680 2.066
Picea pungens 540 949
Abies concolor 470 794
Pinus nigra 340

Pinus sylvestris 2.200
Abies alba 330 1.233
Betula pendula 250 8.724
Quercus robur 210 3.719
Quercus rubra 3.627
Quercus cerris 2.198
Quercus pedunculiflora 1.697
Quercus frainetto 1.434
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Diagnoza foliara poate caracteriza starea nutritionald in raport cu urmatoarele
niveluri europene (dupa Stefan et al., 1997) (tabelul 2). Prin prelucrarea acestor ele-
mente nutritive se poate stabili echilibrul nutritiv si balanta nutritiei.

5. APLICATIILE PRACTICE ALE BIOINDICATORILOR SI
BIOACUMULATORILOR

In protectia padurilor cunoasterea simptomelor foliare ale poludrii per-
mite: (i) depistarea aparitiei si evolutiei efectelor poludrii pe specii si pe naturd a polu-
antilor, cu precizarea intensitatii s1 a frecventei; (i1) semnalarea lunard a efectelor, pe
naturd de poluant, asupra puietilor din regenerari naturale si a arborilor maturi, prin
rapoarte de semnalare a bolilor si daunatorilor; (iii) supravegherea permanentd a
bioindicatorilor pana la disparitia completa a simptomelor foliare.

Pentru reducerea poludrii si a efectelor negative ale poluarii asupra zonelor
verzi se face necesard constientizarea populatiei asupra corelatiei stranse dintre
simptomele foliare ale bioindicatorilor, nivelul ridicat al poluarii si efectele negative ale
poluarii asupra sandtatii omului.

Simptomele foliare ale bioindicatorilor evidentiaza nivelul ridicat al poluarii si
sunt menite sd tind in alertd autoritdtile pand la diminuarea poludrii sub nivelul
necrotic. Determinarea prin analize foliare a capacitatii de metabolizare a sulfului, ori
a clorului, ori a rezistentei bioacumulatorilor, diferentiate pe specii asigura pentru
impaduriri criterii importante pentru alegerea speciilor s1 amplasarea acestora
in statiunile poluate destinate Tmpaduririlor.

Tabelul 2. Nivelurile europene la N, P, K, Ca, Mg, S, pentru principalele specii din ecosistemele
forestiere (dupa Stefan et al., 1997)

European levels of N, P, K, Ca, Mg, S for main species from forest ecosystems (Stefan et

al, 1997)
. Concentratia elementului nutritiv (ppm)
Specia Clasa N P K Ca Mg S
Inferioara <12 <1,0 <35 <1,5 <0,6 <1,1
Molid Normala 12-17 1,0-2,0 3,5-9,0 1,5-6,0 0,6-1,5 1,1-1,8
Optima > 17 >2,0 >9.,0 > 6,0 >1,5 >1,8
Inferioara <12 <10 <35 <1,5 <0,6 <1,1
Pin Normala 12-17 1,0-2,0 3,5-10 1,5-4,0 0,6-1,5 1,1-1,8
Optima > 17 >2.0 > 10 > 4.0 > 1,5 > 1,8
Inferioara <15 <10 <5,0 <3,0 <10 -
Cvercinee Normala 15-25 1,0-1,8 5,0-10 3,0-8,0 1,0-2,5 -
Optima > 25 >1,8 > 10 > 8,0 >25 -
Inferioara <15 <1,0 <5,0 <4,0 <10 <13
Fag Normala 15-25 1,0-1,7 5,0-10 4,0-8,0 1,0-1,5 1,3-2,0
Optima > 25 > 1,7 > 10 > 8,0 > 1,5 >2.0
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In rezervatiile de seminte, in ariile protejate ca si in zonele
verzi, diagnozele foliare permit identificarea fiziotipurilor si amendarea si fertilizarea
in raport cu starea lor nutritionala (tabelul 3).

Inamenajarea padurilor diagnoza foliard poate contribui la perfectionarea
cartdrii stationale printr-o serie de importante avantaje: este mai precisa, mai sintetica,
mai completd decat analiza de sol, prezinta rezultatul cumulat al insusirilor fizice si
chimice ale solurilor; regimului de umiditate din sol, gradului de integritate al
radacinilor si de micorizare al acestora, capacitatii de absorbtie al arborelui, care poate
fi conditionata si genetic. Are eficienta superioara, mai ales in precizarea carentelor de
oligoelemente (microelemente) si detecteaza anomaliile de alimentare minerald, care
rezulta dintr-un dezechilibru intre elemente (tabelul 4).

In studiile de impact, ca si in cazul ariilor protejate si a zonelor verzi, arborii
bioindicatori prin simptomele foliare si bioacumulatori prin analizele foliare asigura:
evaluarea starii de sdnatate, cartarea pe niveluri de poluare, biosupravegherea.

6. CONCLUZII

Metodele de biodetectie vegetala a poludrii atmosferei, prin arbori bioindica-
tori si bioacumulatori, nu sunt concurente cu metodele fizico - chimice, ci comple-
mentare cu ele si au o seriede importante avantaje. Astfel, sunt metode simple,
rapide si putin costisitoare, care necesitd investitii putine, infrastructurd putina si care
presupun o intretinere si urmarire foarte ugoara.

Amplasarea si reamplasarea retelei de arbori usoara este si existd posibilitatea
de a instala un numar foarte mare de stationare. Se mentioneaza posibilitatea de inde-
sire, cu costuri scazute, a retelei de captatori fizico-chimici, capacitatea de detectare a
poluantilor noi, ori accidentali, neluati in evidentda prin prelevarea si analizarea pro-
belor de aer si asigurarea informatiilor biologice privind sensibilitatea si efectele asupra
fiziologiei arborilor;

Metodele permit realizarea unor cartografieri privind: localizarea poludrii si
nivelurile de poluare; amplasarea de noi statii de masurare a continutului aerului in
poluanti; urmadrirea evolutiei poludrii ca urmare a deschiderii unor cai noi de circulatie,
a construirii de noi cartiere si darea in functiune a unor noi centre industriale; verifi-
carea noilor legislatii asupra calitétii aerului; darea in functiune a noilor planuri de cir-
culatie; luarea deciziilor in protejarea, orientarea sau ameliorarea spatiilor verzi si a
parcurilor urbane; riscurile sanitare ale populatiei urbane mai fragile (copii, batrani).

Dezavantajele metodei de biodetectie vegetald sunt legate de natura bio-
logicd a "detectorului": (1) Disponibilitate limitata in raport cu climatul sau cu sezonul
de vegetatie, in cazul foioaselor; (ii) Posibilitatea suprapunerii peste alti factori de stres
biotici ori abiotici; (iii) Dificultétile coreldrii cu concentratia poluantilor din atmosfera;
(iv) Timpul de reactie nu suficient de scurt si praguri de toxicitate destul de ridicate si
diferentiate pe specii.
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Tabelul 4: Anomalii de alimentare minerala rezultate din dezechilibru intre elemente

Mineral feeding anomalies resulting from elements imbalance

- In functie de proportia fata de azot:

Elementul Proportia in raport cu azotul (%)
optima suficienta insuficienta
N 100 100 100
P 10— 14 5-10 <5
K 50— 100 25-50 <25
Mg 10 5-10 <5

- In functie de raportul dintre doud elemente:

Raportul Nivelul raportului dintre elemente
Continutul normal de K Deficienta posibila de K Deficienta de K
K/Ca 3,5-1,0 0,5-1,0 >0,5
K /Mg 1-9 9-12 12 - 20

7. PROPUNERI

In urma cercetirilor, cinsideram necesara amplasarea, in fiecare tip de ecosis-
tem reprezentativ incepand cu Parcurile Nationale si zonele de agrement din jurul cen-
trelor industriale a cate 5 arbori bioindicatori si bioacumulatori din specia de baza si
monitorizarea lor periodica (din 3 in 3 ani) prin analize foliare a urmatoarelor elemente
minerale: S, N, Cl, F, Na, Cu, Zn, Pb, Fe, K, Mg, Mn, precum si folosirea de catre ame-
najisti a analizelor foliare pentru ridicarea preciziei cartarii stationale.

Recomandam alegerea, in jurul tuturor obiectivelor industriale ori turistice, a
10 arbori bioindicatori s1 bioacumulatori si precizarea in studiul de impact asupra medi-
ului: a calitatii aerului, prin determinarea continutului de S, N, Cl, F, Na, Cu, Zn, Pb,
Fe, K, Mg, Mn in frunzele arborilor bioacumulatori si a obligativitatii de a urmari
mentinerea calitdtii aerului prin analize foliare anuale, a acelorasi elemente, la aceiasi
arbori.

De asemenea cartarea, in anii urmatori, a nivelurilor de poluare in Bucuresti si
Baia Mare prin metoda bioindicatorilor s1 bioacumulatorilor, aplicatd in acest an la
Brasov, in cadrul proiectului romano - belgian SUGRO.
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