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Cuvant inainte

Aceasta lucrare prezintd rezultatele cercetarilor desfasurate in ecosisteme forestiere
afectate de poluarea industriala locald, poluarea fiind un subiect deosebit de discutat in zilele
noastre mai ales in contextul actual al schimbarilor climatice. Schimbarile climatice, cumulate
cu efectele negative pe termen lung induse de poluarea atmosferica constituie un factor de risc
major pentru ecosistemele forestiere. Scopul principal al acestei lucrari este de a evalua si
cuantifica efectul temporal si spatial al fenomenelor de poluare industriala locald asupra
arboretelor.

Relevanta acestei lucrari este subliniatd de impactul poludrii asupra ecosistemelor
forestiere, care ramane semnificativ chiar si dupa reducerea efectelor acesteia sau eliminarea
surselor de poluare, ca un fenomen care a generat stari alarmiste fara precedent in ecologie.
Intelegerea legaturilor dintre impactul poludrii si starea de sanitate a ecosistemelor forestiere
este un subiect de actualitate, care preocupd in mod considerabil comunitatea stiintifica.

Sunt profund recunoscator, in primul rand, indrumatorului de doctorat CS I Dr. ing.
Popa lonel, pentru ghidarea si sprijinul oferit pe parcursul realizdrii acestor cercetdri. De
asemenea, doresc sa multumesc membrilor comisiei de indrumare, CS I Dr. ing. Sidor Cristian
Gheorghe, Profesor univ. habil. Dr. ing. Roibu Catélin Constantin si Sef lucrari Dr. ing.
Avacaritei Daniel pentru recomanddrile constructive facute pe parcursul realizarii celor 3
rapoarte din planul individual al studiilor de doctorat dar si a presustinerii prezentei teze, care
au dus la imbunatatirea substantiald a prezentei lucrari.

Doresc sd multumesc incd o datd domnului CS I Dr. ing. Sidor Cristian Gheorghe pentru
sansa pe care mi-a oferit-o, de a desfasura aceste cercetari in cadrul Proiectului intitulat
“Impactul poludrii asupra structurii, cresterii multianuale si a acumularilor de metale grele in
ecosisteme forestiere afectate” (PN19070104), cat si personalului din cadrul Statiunii de
Cercetare-Dezvoltare, Experimentare si Productie Campulung Moldovenesc care si-au oferit
sprijinul pentru prelevarea si prelucrarea probelor.

Apreciez sprijinul neconditionat al familiei si dar si a prietenilor, care au fost o sursa
constanta de Incurajare si motivatie.

Prezenta lucrare este structuratd in 6 capitole principale. Primul capitol ofera o
introducere si un cadru teoretic, acesta fiind urmat de al doilea capitol care ofera o imagine a
studiilor efectuate pana acum dar si un scurt istoric al poludrii la nivel national. Al treilea capitol
face referire la scopul si obiectivele tezei de doctorat, iar capitolul 4 prezinta metodologia de
cercetare utilizatd. Capitolul 5 cuprinde rezultatele obtinute cét si discutiile aferente, iar la final
in al saselea capitol sunt evidentiate principalele concluzii.

Realizarea acestei teze a fost o provocare intelectuala si personald care m-a ajutat sa ma
dezvolt pe multiple planuri si sper ca munca depusa sd contribuie la avansarea cunoasterii in
domeniul dendroecologiei.

Va invit sd parcurgeti aceastd teza cu interes si deschidere, fiind increzator ca veti gasi
informatii valoroase dar si perspective noi care sa contribuie la intelegerea functionalititii
arboretelor in contextul poludrii atmosferice.

CUCIUREAN Cosmin llie



1. Introducere

Impactul poluarii atmosferice asupra ecosistemelor forestiere este un subiect tot mai
discutat in ultimii ani, mai ales 1n spatiile urbane (Chen si Kan., 2008; Molina, 2021). O serie
de poluanti printre care si metale grele, sunt eliberati in atmosfera de diferite surse, cum ar fi
activitatea miniera, fabricile de prelucrare a metalelor neferoase, arderea combustibililor fosili,
si pot avea efecte adverse atdt asupra vietuitoarelor cat si asupra ecosistemelor forestiere
(Khosropour et al., 2019). In cazul ecosistemelor forestiere impactul poluantilor este mai
puternic atunci cind acestia actioneazd in combinatie cu schimbarile climatice (Taylor et al.,
1994).

Arborii prezinta un rol important in ceea ce priveste controlul poludrii, deoarece acestia
filtreaza aerul si reduc efectele negative ale poluarii (Alahabadi et al., 2017). Pe langa reducerea
poluarii, arborii contribuie la reglarea temperaturii aerului, atenuarea efectelor apelor pluviale
(Livesley et al, 2016), dar pot avea si beneficii recreative si sociale (Smardon, 1988). Arborii
pot oferi informatii legate atat de schimbadrile climatice cat si de schimbadrile activitatii umane,
acestea fiind stocate pe decursul mai multor decenii iar informatia fiind inregistratd in variatia
latimii inelelor anuale dar si in compozitia chimica a acestora (Sensula et al., 2017). In ceea ce
priveste simptomele vizibile, acestia redau efectele negative ale poludrii prin decolordri ale
frunzelor, necroze, caderea prematurd a frunzelor, modificari morfologice la nivelul frunzelor
si florilor prin dimensiuni mai mici $i malformari, dar si uscéri de ramuri (Bolea et al, 2006).

Schimbarile climatice prin modificarile temperaturii aerului cat si a cantitatilor de
precipitatii au impact atdt asupra arborilor si plantelor prin influenta productivitatii, a
distributiei si a ariei de raspandire a acestora, ct si asupra solului (Belyazid et al., 2019;
McNulty si Boggs, 2010). Temperaturile ridicate pot avea influente si asupra fenologiei
arborilor, prin marirea sezonului de vegetatie, dar pot contribui si la migrarea speciilor la
altitudini mai mari (Parmesan, 2006). Totodatd cresterea temperaturilor poate intensifica
procesul de evapotranspiratie iar In combinatie cu reducerea precipitatiilor duc la accentuarea
stresului hidric (McDonnell et al., 2013).

Poluarea atmosferica si schimbarile climatice sunt doi factori puternic corelati. De cele
mai multe ori impactul acestora asupra ecosistemelor forestiere in special asupra cresterilor
arborilor si a relatiei dintre factorii climatici si procesele auxologice au fost analizate separat
(Bytnerowicz et al, 2007). Inelul anual al arborilor reprezintd o sursd de informatii, oferind
detalii atat despre cresterea arborilor dar si despre conditiile de mediu (Altman et al., 2017).
Totodata, acesta reprezinta un monitor obiectiv al schimbdrilor climatice, dar si a altor factori
perturbatori cum ar fi poluarea atmosferica (Juknys et al, 2014).

Multe elemente chimice (P, K, Ca, Fe, Mg, Zn si Cu) sunt esentiale pentru cresterea si
dezvoltarea plantelor. Cu toate acestea, atunci cand sunt acumulate in cantitati excesive, pot
deveni daunatoare (El-Hassan et al., 2002). Printre aceste elemente se numara si o serie de
metale grele, care genereaza efecte negative pe termen lung (Chen et al., 2014).

De cele mai multe ori pentru determinarea concentratiei de metale grele acumulate de
catre arbori s-au folosit frunzele sau acele, dar acest lucru poate evidentia doar impactul actual
al poludrii, in timp ce inelele anuale pot oferi informatii retrospective si pe termen lung in ceea
ce priveste istoricul poludrii si modificarile aparute in decursul timpului (Turkyilmaz et al.,
2019). Analiza dendrochimica poate fi un indicator important al evolutiei poludrii deoarece, de
exemplu, dezechilibrele aparute in concentratiile de Mn (mangan) si Ca (calciu) din lemn sunt
semnale de avertizare timpurie a unui declin al arborilor, acest lucru fiind demonstrat in cazul
bradului (4bies alba Mill.) si al pinului (Pinus sylvestris L.) (Hevia et al., 2019). Cu toate
acestea, putine studii au determinat concentratiile de metale grele acumulate in inelele de
crestere a arborilor (Cocozza et al., 2016).



2. Stadiul cunostintelor

Aprofundarea cercetarilor de dendroecologie a urmarit cuantificarea impactului
poluarii asupra ecosistemelor forestiere din mai multe regiuni, Roméania fiind una din tarile
recunoscute pentru activititile de minerit cu mult timp in urma. in Asia de Est a fost demonstrat
faptul ca depunerile de azot (N) si concentratiile ridicate de SO» si Oz au dus la declinul
padurilor in anumite perioade, mai ales Tn apropierea centrelor industriale (Takahashi et al.,
2020).

In Lituania efectul negativ al poludrii asupra ecosistemelor forestiere a fost semnalat
inca din anul 1975 in vecinatatea fabricii Achema (cel mai mare producator de ingrasdminte
azotate la nivel mondial), unde au fost observate uscari in masa a arborilor (Armolaitis, 1998).
Un studiu recent din aceeasi zona, a cuantificat efectul poludrii prin analiza seriilor de crestere
a arborilor de pin, afectati in diferite grade de poluare, si semnaland o scadere a cresterilor de
pana la 45% in cazul arborilor intensiv poluati si de pana la 20% in cazul arborilor moderat
poluati (Stravinskiene et al, 2013).

Poluarea atmosfericd cu dioxid de sulf care actioneaza direct sau indirect asupra
ecosistemelor forestiere este una din principalele cauze a declinului padurilor in Polonia
(Ashmore et al., 1990). Este precizat faptul cd pe langa oxizii de sulf si azot care au avut un
impact negativ asupra padurilor, au fost identificate si concentratii mari de plumb si cadmiu in
sol, mai ales in sudul Poloniei (Godzik et al., 1996), concentratia de metale grele din sol
determinand o crestere progresiva a aciditatii solului, cu efecte determinante asupra vegetatiei
forestiere (Staszewski et al., 2012).

A fost demonstrat faptul ca poluarea ridicatd din perioada anilor 1979-1991, dar si
fenomenele climatice extreme au avut influente negative asupra cresterilor in diametru a
arborilor de molid din Cehia. In aceasti perioada au fost semnalate reduceri ale cresterilor in
diametru, care s-au corelat negativ si semnificativ cu concentratiile de SO> si NOx, iar 1n ceea
ce priveste parametri climatici, temperatura din sezonul de vegetatie a avut influente pozitive
semnificative asupra cresterii arborilor comparativ cu cantitatea de precipitatii (Putalova et al.,
2019).

In ceea ce priveste determinarea concentratiei de metale grele acumulate de citre arbori,
cel mai adesea au fost folosite frunzele, dar acest lucru poate evidentia impactul actual al
poluarii, in timp ce inelele anuale pot oferi informatii despre istoricul poludrii si intensitatea
acesteia pe parcursul mai multor decenii (Turkyilmaz et al., 2019). Acest lucru a fost
demonstrat in urma unei analize a inelelor anuale de stejar (Quercus robur L.) si de artar (Acer
platanoides L.) din regiunea Ankara (Turcia), un oras puternic poluat de traficul rutier dar si
de industrializarea puternica, fiind descoperite in compozitia acestora o serie de metale grele
acumulate in diferite cantitati de-a lungul timpului (Turkyilmaz et al., 2019; Turkyilmaz et al.,
2018).

Primele semne ale declinului arborilor de brad si molid in Romania au fost semnalate
inca din anul 1967, in jurul Fabricii de Ciment Bicaz (Giurgiu, 1967). Praful de var si ciment
are o influenta negativa asupra arborilor deoarece se depune pe aparatul foliar, astfel diminuand
capacitatea acestora de a retine anumite substante din atmosfera. Totodata, au fost semnalate si
pierderi ale cresterii in diametru de pana la 52% in cazul arborilor de molid situati in zonele
poluate, comparativ cu modelul cresterii in diametru al molidului neafectat de poluare
(Ianculescu, 1978).

In zona Tarnita efectul negativ a polurii cu metale grele datoriti activititilor de minerit
si in urma emisiilor rezultate de industria de prelucrare primara a minereurilor neferoase si a
baritinei, a facut obiectul mai multor studii de-a lungul timpului (Barbu si Flocea, 1989; Popa
si Barbu, 2001; Flocea, 2013). Ca efecte asupra arborilor, au fost sesizate atat reducerea vizibila
ale cresterilor arborilor din aceastd zond In perioada 1970-1991, cat si uscari ale arborilor



(Flocea si Negrea, 2011; Flocea, 2013). Un studiu recent din aceeasi zona scoate in evidenta
faptul ca o parte din aceste metale grele pot fi absorbite cu usurintd de catre arbori, fiind
identificate concentratii de Zn de pani la 6.61 mg-kg! si Cu2.86 mg'kg! (Iacoban et al., 2019).

Declinul arborilor de foioase din Romania ca urmare a poludrii industriale locale cu
metale grele, a fost semnalat incd din anul 1970 in zona Baia Mare, iar ca efecte asupra
vegetatiei forestiere a fost semnalata diminuarea cresterilor, care s-au concretizat in pierderi
insemnate de masa lemnoasd (Lesan, 2003). Studii mai recente din zona Baia Mare arata
prezenta metalelor grele mai ales in sol si plante (Mihali, et.al. 2013).

Contaminarea solului cu metale grele ca urmare a activitatii de minerit dar si de
prelucrare a metalelor neferoase au avut efecte negative nu doar asupra vegetatiei forestiere cat
si asupra plantelor cultivate de locuitorii zonei dar si asupra pomilor fructiferi. A fost
demonstrat faptul ca patrunjelul, gulia si salata printre cei mai mari acumulatori de metale grele
din sol (Roba et al., 2016). Desi activitatile de minerit din aceastd zona au fost oprite de multi
ani, studii recente evidentiaza faptul ca inca existd concentratii ale metalelor grele in sol care
depdsesc pragurile limita stabilite de legislatia in vigoare (Sur et al., 2022).

Efectul negativ al poluarii cu metale grele dar si cu negru de fum a fost semnalat si in
zona Copsa Mica, atat asupra vegetatiei forestiere cat si asupra solului, unde au fost gasite in
componenta solului metale grele cum ar fi plumb, cupru, zinc si cadmiu peste limitele admise
(Ianculescu et al., 2009).

Urmare a activitatii industriale, cumulatd cu lipsa masurilor eficiente de reducere a
poluadrii, zona Copsa Mica a fost considerata ca fiind cel mai poluat oras din Europa. Ulterior,
dupa 1990, ca urmare a reducerii semnificative a activitatii industriale, nivelul de poluare
atmosferica s-a redus foarte mult. Insi contaminarea solului si a apelor subterane ramane inca
o problema stringenta de mediu pentru zona Copsa Mica (Muntean et al., 2013).

In anul 1990, suprafata de teren afectat de poluarea cu metale grele a fost evaluati la
aproximativ 181 000 ha, din care 31 000 ha facand parte din fondul forestier si 150 000 ha fiind
teren agricol. Concentratiile ridicate ala metalelor grele din sol, la fel ca si in zona Baia Mare,
au dus la acumularea acestora in cantitdti excesive in legumele cultivate in aceastd zond si
implicit la efecte adverse asupra consumatorilor (Lacatusu et al., 1996).

Analiza concentratiei metalelor grele acumulate de catre arborii din aceastd zona a fost
realizatd prin prisma atit a frunzisului cat si a scoartei. Au fost identificate concentratii al Pb
de peste 500 mg'kg!, Cu pani la 70 mg-kg™', Zn pani la 800 mg-kg™!' si Cd pani la 4,1 mg-kg
!in compozitia frunzelor de gorun si fag afectate de poluarea industriala locald (Ianculescu et
al., 2009). Mai tarziu au fost analizate si inelele de crestere a arborilor fiind identificate in
componenta stejarului pedunculat concentratii ridicate ale metalelor grele cum ar fi Cu, Ni, Mg
si Fe (Nechita et al., 2020).

Avand in vedere faptul cd studiile realizate In acest sens in Roméania se gasesc intr-un
numar redus, 1ar marea majoritate a acestora au abordat problema 1n perioada in care activitatea
industriala se desfasura la un nivel foarte ridicat sunt necesare noi cercetari pentru obtinerea de
noi informatii privind evolutia ecosistemelor forestiere atat in perioada afectata cat si dupa ce
activitatea industriala a fost opritd. Un lucru important de mentionat este faptul cd in aceasta
teza de doctorat au fost analizati arborii care au supravietuit efectelor negative ale poludrii
industriale, deoarece conform studiilor mentionate anterior multi arbori s-au uscat in momentul
in care nivelul poludrii aerului generat de activitatea industriald era foarte ridicat.

Cercetdrile s-au realizat in cadrul proiectului “Impactul poludrii asupra structurii,
cresterii multianuale si a acumularilor de metale grele In ecosisteme forestiere afectate”
(PN19070104).



3. Scop si obiective

Cercetarile actuale au scopul de a contribui cu noi informatii privind efectul poluarii
atmosferice asupra vegetatiei forestiere, modul in care poluantii atmosferici afecteaza cresterea
arborilor si mecanismele prin care poluarea aerului interfereaza cu procesele fiziologice ale
arborilor in scopul adaptarii masurilor de management si a gestionarii durabile.

In cadrul tezei de doctorat au fost stabilite urmitoarele obiective:

e Cuantificarea pierderilor de crestere datorate efectelor negative ale poluarii industriale
locale pentru 4 specii de arbori din 4 zone ale tarii puternic afectate de poluarea
industriala (Tarnita, Bicaz, Copsa Mica si Baia Mare).

e Analiza influentei poludrii industriale locale asupra relatiei dintre factorii climatici si
cresterea arborilor in functie de gradul de afectare a poluarii.

e Evaluarea capacitatii de stocare a metalelor grele in lemn prin analiza chimicd a
probelor de crestere radiald prin doua metode analitice diferite.

4. Metodologia de cercetare
4.1. Zona de studiu

Avand in vedere obiectivele urmarite, studiul a fost realizat in ecosisteme forestiere
afectate de poluarea industriald locala, in arborete de rasinoase din zona Tarnita (Suceava) si
Tasca (Bicaz) si in arborete de foioase din zonele Copsa Mica (Sibiu) si Baia Mare (Figura
4.1). Speciile analizate, sunt arbori de fag (Fagus sylvatica L.) din zona Baia Mare, arbori de
fag si gorun (Quercus petraea L.) din zona Copsa Mica si arbori de molid (Picea abies L.) si
brad (4bies alba L.), acestia fiind arborii care au supravietuit efectelor negative ale poluarii
generate de activitatea industriald pand in anul 1990.
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Figura 4.1. Localizarea zonelor de studiu la nivel national



In cele patru zone puternic afectate de poluarea industriald locald a fost amplasati o
retea de suprafete experimentale urmarind faptul ca arboretele analizate sd fie situate la diferite
distante fata de sursele de poluare.

in zona Tarnita au fost amplasate un numir de 15 suprafete de cercetare (Figura 4.2)
din care s-au prelevat carote de crestere de la doua specii de arbori (molid si brad). Suprafetele
au fost amplasate pe raza O.S. Stulpicani 1n 5 unitati de productie diferite.
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Figura 4.2. Localizarea retelei de suprafete experimentale din zona Tarnita

Tn zona Bicaz, reteaua de suprafete experimentale este situati in cadrul O.S. Bicaz si
integreaza arborete cu o varstd cuprinsi intre 75 si 180 ani. In aceastd zona reteaua cuprinde
un numar de 12 serii de crestere (6 pentru molid si 6 pentru brad) In zona intensiv poluata, 6
serii de crestere (3 pentru molid si 3 pentru brad) in zona moderat poluata, si 6 serii de crestere
(3 pentru molid si 3 pentru brad) In zona in care poluarea locala nu a avut efect (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Localizarea retelei de suprafete experimentale din zona Bicaz



in zona Copsa Mica reteaua de suprafete experimentale este compusa dintr-un numar
de 12 suprafete amplasate pe raza O.S. Medias, in cadrul a trei unitdti de productie. Reteaua
cuprinde 6 serii de crestere (3 pentru fag si 3 pentru gorun) localizate in zona intensiv poluata,
11 serii de crestere (5 pentru fag si 6 pentru gorun) in zona moderat poluatd, iar in zona
neafectata de factorii de poluare reteaua cuprinde 3 serii de crestere pentru fag si 3 pentru gorun
(Figura 4.4).
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Figura 4.4. Localizarea retelei de suprafete experimentale din zona Copsa Mica

Tn zona Baia Mare, reteaua de suprafete experimentale are in componenti un numar
de 5 serii de crestere pentru specia fag situate in zona intensiv poluata, 3 serii de crestere in
zona moderat poluata, si 4 serii de crestere in zona neafectata de poluarea industriald locala
(Figura 4.5). Arboretele componente ale retelei de suprafete experimentale din zona Baia Mare
sunt Tmpartite pe raza a trei Ocoale Silvice (O.S. Firiza, O.S. Baia Sprie si O.S. Tautii
Magheraus).
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Figura 4.5. Localizarea retelei de suprafete experimentale din zona Baia Mare



4.2. Setul de date dendrocronologice

Prelevarea probelor de crestere a arborilor s-a realizat cu ajutorul burghiului Pressler,
fiind recoltat un numar de minim 40 de probe din fiecare suprafata si pentru fiecare specie luata
in studiu (molid, brad, fag si gorun). Probele au fost recoltate de la indltimea de 1,30 m, fiind
prelevata o singura proba din fiecare arbore.

Prelucrarea primara a probelor de crestere radiala a constat in montarea lor pe placi
speciale care ulterior au fost slefuite cu benzi abrazive de diferite granulatii pentru o evidentiere
cat mai bund a structurii inelelor anuale. Dupa slefuire placile au fost scanate, pentru a putea
face posibila masurarea, interdatarea, si elaborarea seriilor de crestere in programe informatice
cum ar fi CooRecorder 9.0 (Cybis Elektronik, 2016), CDendro 9.0 (Cybis Elektrinik, 2016),
COFECHA (Holmes, 1983; Cook et al., 1997; Cook et al., 1990), RStudio (R Core Team,
2017).

Seriile de crestere radiala medii au fost obtinute prin calculul valorii medii a tuturor
seriilor individuale din toate suprafetele cu acelasi grad de afectare al poluarii.

Seriile de crestere in suprafata de baza s-au reconstituit pe baza cresterilor radiale.
Reconstituirea s-a realizat de la centru (sau cel mai apropiat inel de centrul arborelui) spre
exterior. Cresterea in suprafata de baza s-a calculat pentru fiecare serie individuala. Ca si in
cazul cresterilor radiale, seriile medii de crestere pe fiecare grad de afectare al poludrii s-au
obtinut prin calculul valorii medii a tuturor seriilor individuale.

Standardizarea seriilor de crestere s-a realizat folosind o functie spline cu o lungime
egala cu 67% din lungimea seriei (Cook et al, 1990). Calculul indicilor de crestere s-a realizat
ca raport Intre valorile masurate si functia teoreticd fiind calculati pentru fiecare serie de
crestere individuala. Seriile indicilor de crestere de referinta au fost obtinute folosind media bi-
ponderata (Fritts, 1976) a tuturor seriilor de crestere cu acelasi grad de afectare al poluarii.

Pentru realizarea analizelor ulterioare au fost utilizate seriile dendrocronologice medii
cu acelasi grad de afectare al poluarii.

Prelucrarea seriilor de crestere s-a realizat cu ajutorul programului R (R Core Team,
2017) si folosind pachetul dpIR” (Bunn, 2008).

4.3. Analiza dendrochimica

In vederea realizirii analizelor dendrochimice au fost prelevate 64 de probe de crestere
radiald cu burghiul Pressler cu diametrul interior de 12 mm. Probele au fost recoltate din toate
cele 4 zone luate in studiu, fiind aleasa cate o suprafatd din zona intensiv poluata si una din
zona neafectata de poluare.

Ulterior probele au fost sectionate la o periodicitate de 5 ani, Incepand cu anul 2020, si
cu o lungime totala a seriei de 60 ani, pand in anul 1961 inclusiv. Acest lucru a fost necesar
pentru a putea surprinde elementele chimice acumulate de inelele de crestere anuala atat in
perioadele intens poluate cat si in perioada dupa ce activitatea industriala s-a redus semnificativ.

In urma sectionarii probelor de crestere radiala in secvente de cate 5 inele anuale pe o
perioada de 60 de ani, din fiecare carota a fost obtinut un numar de 12 probe, rezultand in final
un numar de 768 de probe.

Pentru identificarea elementelor chimice acumulate in inelele de crestere au fost folosite
doud metode: Spectrometria de Masda cu Plasmda Cuplatd Inductiv (ICP-MS) si
Spectrofluometria de Raze X (XRF).

Metoda XRF fiind una expeditivd, a permis analiza probelor direct de catre
echipament, timpul de prelucrare a probelor fiind unul scurt. Pregatirea probelor a constat doar
in macinarea acestora si producerea unei probe solide compacte prin peletizare la presiune
medie in matrite inelare. Acest lucru a fost necesar pentru a evita problemele cauzate de



densitétile diferite ale lemnului la nivelul inelului anual. Aceastd metoda ofera rezultate rapide
cu costuri relativ reduse comparativ cu metoda ICP-MS, aceasta fiind folosita in special pentru
analize cantitative si rapide de determinare a elementelor chimice (Al Maliki et al. 2017), Tnsa
cu o limita de detectie mult mai ridicatd comparativ cu ICP-MS. Toate setdrile necesare s-au
facut direct pe echipament.

In cazul acestei metode, au fost analizate 672 de probe rezultate din sectionarea a 56 de
carote, fapt datorat atat costurilor mai reduse cat si a timpului mai scurt necesar realizarii
analizelor. Prin aceastd metoda au fost analizate carote provenite de la toate speciile luate in
studiu (molid si brad din zonele Tarnita si Bicaz, fag si gorun din zona Copsa Mica si fag din
zona Baia Mare). Analiza s-a realizat pe cate 4 carote de crestere pentru fiecare specie si pentru
fiecare suprafatd (intensiv poluata si nepoluata).

Metoda ICP-MS a necesitat o prelucrare mai indelungata a probelor. Probele au fost
uscate in cuptor la 105 °C, macinate si apoi dizolvate complet Intr-un amestec 5:1 de acid azotic
si peroxid de hidrogen folosind 0,5-1 g de proba. Probele au fost mineralizate in acizi organici
si tratate intr-un digestor cu microunde, rezultand o solutie lichidd care ulterior s-a folosit
pentru analiza ICP-MS. Aceasta este o metoda utilizata pe scara larga, cu o precizie ridicata si
o limita de detectie foarte scdzuta (Aries et al., 2000).

Din cauza costurilor ridicate si a timpului Indelungat necesar pentru analiza ICP-MS,
doar 8 carote de crestere au fost analizate prin aceastd metoda. Speciile analizate au fost brad
din zona Tarnita, molid din zona Bicaz, fag din zona Baia Mare si gorun din zona Copsa Mica.
Au fost analizate cate doua carote de crestere pentru fiecare specie, una din zona intensiv
poluatd si una din zona neafectatd de poluare. Numarul total de probe rezultat in urma
sectiondrii carotelor si analizat prin aceastd metoda este de 96.

Analizele au fost efectuate in Laboratorul de analize de mediu din cadrul Institutului de
Cercetari pentru Instrumentatie Analitica (ICIA).

4.4. Analiza statistica

In ceea ce priveste analiza statistici a datelor, pentru fiecare serie de crestere obtinuti
la nivel de suprafatd experimentala au fost calculati parametrii statistici specifici (Fritts, 1976;
Schweingruber, 1996): numarul de arbori din care au fost prelevate probe de crestere, perioada
acoperita de fiecare serie utilizdnd un numar minim de 10 serii individuale, cresterea radiala
medie, sensibilitatea medie (modificarea procentuald medie a latimii inelului anual in raport cu
urmatorul inel anual — Fritts, 1976) si autocorelatia de ordinul I.

Cuantificarea efectului negativ al poluarii asupra cresterilor arborilor s-a realizat
prin utilizarea metodologiilor consacrate din domeniul dendroecologiei, respectiv analiza
seriilor de crestere medii dar si analiza ratelor de crestere.

Ca indicatori s-au folosit atét seriile de crestere radiala (IR), cat si seriile de crestere In
suprafata de baza (BAI). Metoda folosita pentru a identifica perioada in care arborii au fost
afectati de poluarea industriala locala este cea a compardrii seriilor de crestere medii a arborilor
afectati in diferite grade de poluare. Aceastd metoda presupune ca arborii analizati sa fie situati
in conditii climatice si stationale asemdnatoare, dar se considerd ca daca numarul de probe este
destul de mare, chiar dacd exista diferente stationale, totusi pot fi identificate anumite anomalii
la nivelul inelelor anuale care sa fie explicate prin prezenta unui factor perturbator
(Schweingruber et al., 1990).

Pierderile de crestere (Pc) a arborilor s-au calculat intre seriile de crestere medii din
zonele intensiv si moderat poluate raportate la seria de crestere de crestere a arborilor de
referintd din zonele neafectate de poluare s-a calculat cu ajutorul formulei:

Pc = @-100;

™



unde: Pc = pierderea cresterilor (%); I» = cresterea medie a arborilor in perioada
afectata, din zona de referinta (nepoluatd); /,; = cresterea medie a arborilor In perioada afectata,
din zona intensiv sau moderat poluata;

Pierderile de crestere au fost calculate atat pentru cresterea radiald cat si pentru cresterea in
suprafata de baza.

Evaluarea gradului de reducere si de recuperare a cresterii ca urmare a influentei
poluarii industriale locale s-a realizat prin analiza ratelor de crestere raportand cresterea dintr-
0 anumita perioada la cresterea din perioada anterioara pentru fiecare zona afectatd de poluare
(intensiv, moderat si nepoluat) pentru cresterea n suprafata de baza. Calculul ratelor de crestere
s-a realizat luand in calcul perioade de 3, 5 si 7 ani pentru a putea surprinde si eventuale
diferente existente in ceea ce priveste perioada de timp care trebuie avutd in vedere in
momentul evidentierii influentei factorilor de poluare asupra arboretelor prin intermediul
ratelor de crestere. Ratele de crestere au fost calculate pentru fiecare serie individuala, iar ratele
de crestere medii au fost obtinute folosind media aritmetica a seriilor cu acelasi grad de afectare
al poluarii.

Impactul poluirii locale asupra relatiei dintre factorii climatici si cresterea
arborilor s-a realizat prin analiza legaturii corelative dintre acesti parametri.

In vederea realizarii analizei au fost utilizate seriile dendrocronologice standardizate
medii cu acelasi grad de afectare al poludrii. Indicii utilizati pentru analiza legaturii corelative
dintre seriile de crestere si parametrii climatici au fost cei obtinuti in seria reziduala.

In ceea ce priveste parametri climatici, au fost folosite date meteo (temperatura medie
si cantitatea de precipitatii totald) lunare, de tip grid CRU TS 4.03, cu o rezolutie spatiala de
0,5 x 0,5° (Harris et al., 2014), pentru perioada 1901-2020. Pentru realizarea analizei corelative
dintre cresterea arborilor si factorii climatici s-au luat in calcul 13 luni, incepand cu luna
septembrie a anului precedent si inclusiv luna septembrie a anului curent. Semnificatia
corelatiei a fost stabilitd cu ajutorul metodei bootstrap, cu un numar de 1000 de repetitii si cu
o probabilitate de acoperire de 95% (p<0.05) (Zang si Biondi, 2015). Pentru evidentierea
efectului temporal al poludrii asupra relatiei dintre factorii climatici si cresterea arborilor, au
fost calculate corelatii pe perioade mobile de 15 ani, pentru lunile unde s-au constatat diferente
mari ale coeficientilor de corelatie in raport cu gradul de poluare. Pentru testarea semnificatiei
diferentelor dintre coeficientii de corelatie obtinuti in cazul corelatiilor pe perioade mobile, s-
a utilizat analiza variantei (ANOVA) pentru perioadele unde au fost semnalate raspunsuri
dendroclimatice diferite in functie de gradul de afectare al poluarii.

Analiza si prelucrarea datelor s-a realizat cu ajutorul programului R (R Core Team
2017), folosind pachetele ,,dpIR” (Bunn, 2008) si ,,treeclim” (Zang si Biondi, 2015).

Pentru testarea semnificatiei diferentelor dintre concentratiile metalelor grele
identificate in zonele poluate si nepoluate au fost utilizate teste specifice.

In vederea testarii diferentelor in ceea ce priveste compozitia chimici a arborilor din
zonele intensiv poluate si nepoluate se poate aplica analiza simpla a variantei (ANOVA). Dar
aplicarea acesteia este necesard indeplinirea unor conditii, una din ele fiind distributia normala
a datelor. Pentru testarea normalitatii datelor a fost aplicat testul Shapiro-Wilk. Deoarece in
cele mai multe cazuri datele nu sunt distribuite normal, pentru determinarea gradului de
semnificatie Intre elementele chimice din inelele de crestere a arborilor din zonele intensiv
poluate si cele nepoluate s-a folosit testul non-parametric Kruskal-Wallis H.

Pentru a identifica daca exista sau nu diferente semnificative intre trendurile din zonele
cu grade diferite de afectare a poludrii, a fost utilizatd analiza covariantei (ANCOVA). Testul
Mann-Kendall a fost de asemenea aplicat pentru a evalua daca existd un trend, fie el crescator
sau descrescdtor, a concentratiei metalelor grele in timp. Prelucrarea datelor, analizele si
prezentarile grafice au fost realizate cu ajutorul software-ului RStudio (R Core Team, 2017) si
a pachetelor ,,jmv” (Selker et. al., 2022) si ,,Kendall” (McLeod si McLeod, 2015).



5. Rezultate si discutii

5.1. Cuantificarea pierderilor de crestere datorate efectelor negative ale poluarii
industriale locale

5.1.1. Evaluarea pierderilor de crestere a arborilor de rasinoase

Analizand seriile de crestere radiald (IR) ale molidului afectat in diferite grade de
poluarea industriala locald din zona Tarnita, poate fi observat faptul cd cele mai mari cresteri
au fost inregistrate la molidul intensiv si moderat poluat. Desi cresterile molidului respecta
aproximativ acelasi trend al variatiei indiferent de intensitatea poludrii, totusi se poate observa
faptul ca molidul din zonele intensiv si moderat poluate prezinta cresteri mai reduse in perioada
1980-1990, comparativ cu molidul din zona nepoluata.

In cazul analizei seriilor de crestere radiald a bradului poate fi observat faptul ¢ pana
in anul 1970 arborii din zonele intensiv si moderat poluate prezinta cresteri usor mai ridicate
comparativ cu arborii din zona nepoluata. Din anul 1970 se observa o reducere evidenta a
cresterilor radiale a bradului din zona intensiv poluatd. Trendul este unul descrescator pana la
nivelul anului 1985, an in care se poate observa si cea mai mare diferentd intre cresterile
bradului intensiv poluat, comparativ cu cel nepoluat si moderat poluat. Dupa anul 1985 aceasta
diferenta se restrange, urmand ca la nivelul anului 1995 sd nu mai existe diferente de crestere
indiferent de gradul poluarii, semn ca factorul perturbator a disparut iar arborii si-au reluat
cresterile normale. In acest caz, in perioada 1970-1995 bradul intensiv poluat a inregistrat
pierderi de crestere (Pc) de 30.6% comparativ cu cresterea radiald de referintd a bradului
nepoluat.

In ceea ce priveste cresterea in suprafata de baza (BAI) se poate observa faptul ci
molidul din zona intensiv poluata prezinta cresteri mai reduse comparativ cu arborii din zona
moderat poluatd si cea nepoluatd n perioada 1950-1996 (Figura 5.2). Aceasta perioada se
suprapune cu perioada in care Uzina de preparare Tarnita iti desfasura activitatea. Dupa anul
1996 cresterea in suprafata de baza a molidului din zona intensiv poluata este identica cu cea a
molidului din zona nepoluati, acestea fiind chiar mai mari dupa anul 2003. in perioada 1950-
1996 arborii din zona intensiv poluata au Inregistrat cresteri in suprafata de baza mai reduse cu
23,9%, iar cei din zona moderat poluatd cu 10%, comparativ cu arborii de referinta din zona
neafectata de poluare (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Pierderile de crestere a speciilor de rdsinoase din zona Tarnita

10



O reducere vizibild a cresterilor molidului din zona Tarnita a fost identificatd in
perioada 1970-1991, fapt datorat poludrii generate de activitatea complexului minier Tarnita,
fiind totodata semnalatd si o imbunatatire a starii de sdnatate a arborilor dupa anul 1991 (Flocea
si Negrea, 2011).
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Figura 5.2. Cresterea medie in suprafata de baza a speciilor de rasinoase din zona Tarnita

In cazul bradului, poate fi observat faptul ca pana la nivelul anului 1965 nu existi
diferente mari in ceea ce priveste cresterea in suprafata de baza indiferent de gradul de afectare
al poluarii (Figura 5.2). Dupd anul 1965 cresterile in suprafata de bazd a bradului nepoluat
prezintd o scadere pand la nivelul anului 1985, iar cresterile bradului moderat poluat desi
prezintd o usoara crestere, totusi acestea sunt mai reduse decat cresterea de arborilor de
referinta. Diferentele seriilor de crestere in suprafata de baza a bradului se reduc Incepand din
anul 1995, urmand ca din anul 2003 cresterile sa fie similare indiferent de gradul de afectare al
poluarii. Pierderile de crestere in suprafata de baza din perioada 1965-1995, sunt de 42,8% in
cazul bradului intensiv poluat si de doar 1% in cazul bradului moderat poluat comparativ cu
bradul din zona nepoluata (Figura 5.1).

Pentru a evidentia daca diferentele mentionate anterior sunt determinate de influenta
poluarii locale, au fost calculata rata de crestere pentru fiecare specie si pentru fiecare zona
afectatd de poluare (intensiv, moderat si nepoluat). Rata de crestere a arborilor de molid din
zona intensiv poluatd prezinta valori mai ridicate n perioada 1985-1995, semn cé nainte de
aceasta perioada arborii au fost afectati de factorii de poluarea localda, dupd cum se poate
observa si in figura 5.3. In perioada 1960-1985, rata de crestere prezinti valori mai reduse in
zona intensiv s1 moderat poluatd comparativ cu seria de referinta din zona nepoluata, iar aceasta
diferentd este mai bine evidentiatd cu cat perioada luata in calcul este mai mare (5 si 7 ani),
deoarece poluarea este un factor care afecteaza arborii pe o perioada lunga. Din anul 1985
molidul din zona intensiv si moderat poluata prezinta valori mai ridicate ale ratelor de crestere
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mai ales in zona intensiv poluatd, comparativ cu molidul din zona nepoluata, semn ca acesta a
fost capabil sa atingd un nivel ridicat al cresterilor dupa ce influenta negativa a factorilor de
poluare s-a redus.

Un efect similar asupra arborilor de molid a fost semnalat si in muntii Karkonosze din
Polonia, arbori care au fost afectati de poluarea industriald locala, si care au inregistrat valori
scazute ale ratelor de crestere incepand din anul 1980 si pana la inceputul anilor 90 (Godek et
al., 2015). Autorii mentioneaza faptul ca starea de sanatate a arborilor s-a Tmbunatatit dupa ce
emisiile poluante s-au redus, lucru confirmat prin majorarea ratelor de crestere.
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Figura 5.3. Rata de crestere a molidului din zona Tarnita

Bradul a surprins mult mai bine efectul poluarii industriale din zona Tarnita comparativ
cu molidul, lucru care este vizibil in cazul ratelor de crestere. Astfel, poate fi observat faptul ca
bradul a surprins efectul poludrii in perioada 1965-1985, perioadd in care arborii din zona
intensiv poluata prezinta valori mai scazute a ratelor de crestere comparativ cu cei din zonele
moderat poluata si nepoluata (Figura 5.3).

Seriile de crestere radiala a speciilor de rasinoase din zona Bicaz sunt relativ similare.
Diferente pot fi observate in raport cu gradul de afectare al poludrii, unde atat in cazul molidului
cat si al bradului se observa ca 1n perioada 1950-1965 cresterile arborilor din zona intensiv
poluati sunt mai ridicate comparativ cu cele din zona nepoluati. Incepand din anul 1965
cresterea radiala a arborilor din zona intensiv poluata prezintd o continud scadere pana la
nivelul anului 1987. Dupd acest an, valorile cresterii radiale cresc, iar dupa anul 1995 cresterea
arborilor din zona intensiv poluata, este similard sau chiar mai ridicatd comparativ cu cei din
zona nepoluata. Pierderile de crestere inregistrate in aceasta perioada, sunt de 9,7% in cazul
molidului intensiv poluat, comparativ cu cel din zona nepoluatd. Bradul prezinta pierderi de
crestere de 13%, acestea fiind mai ridicate comparativ cu molidul din aceeasi zona.

12



In cazul cresterilor in suprafata de bazi diferente in raport cu intensitatea poludrii s-au
observat in perioada 1978-1996 (Figura 5.4). In aceastd perioadd se observa un declin al
cresterilor arborilor din zona intensiv poluatd comparativ cu seria de referinta. Dupa anul 1996
molidul din zona intensiv poluata prezinta cresteri mai ridicate comparativ cu molidul din zona
nepoluatd. Pierderile de crestere in suprafata de baza a molidului intensiv poluat in perioada
1978-1996 au fost de 11,8%, comparativ cu arborii din zona nepoluata.
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Figura 5.5. Pierderile de crestere a speciilor de rdsinoase din zona Bicaz

In acest caz arborii din zona moderat poluata prezinta cresteri similare cu cei din zona
neafectatd de poluare. Ca si in cazul cresterilor radiale, pierderile de crestere in suprafata de
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baza a bradului sunt mai ridicate comparativ cu molidul din aceeasi zona. Astfel bradul intensiv
poluat a inregistrat cresteri mai reduse cu 22,6% 1n zona intensiv poluatd si cu 10,6% in zona
moderat poluata, comparativ cu seria de referinta (Figura 5.5).

Primele semne ale declinului arborilor din zona Bicaz, cauzate de poluarea cu praf de
var si ciment au fost semnalate Tncd din anul 1978, fiind inregistrate pierderi de crestere in
volum de 50% in cazul arboretelor din imediata apropiere a fabricii (Ianculescu, 1978). Praful
de var si ciment a avut un efect negativ asupra arborilor prin depunerea acestuia pe suprafata
foliara, obturand astfel stomatele, limitand astfel schimbul de gaze si diminuand procesele de
fotosinteza (Ionescu, 1974). Praful de var si ciment are actiuni asupra vegetatiei si indirect prin
actiunea sa asupra solului, uneori putand avea rol de amendament al solului dar alteori avand
consecinte negative asupra vegetatiei. Acest lucru fiind conditionat in principal de conditiile
geomorfologice si pedologice dar si de conditiile climatice (Ianculescu, 1978).

Rata de crestere a molidului din zona Bicaz a scos in evidenta faptul ca in perioada
1970-1996 arborii din zona intensiv poluatad prezinta o reducere a cresterilor dar si valori mai
reduse comparativ cu arborii din zona moderat poluata si cea nepoluata (Figura 5.6). Dupa anul
1985 valorile ratei de crestere a arborilor din zona intensiv poluata prezinta un trend crescator
atingand un maxim dupd anul 1990, acestea fiind mult mai ridicate comparativ cu zona moderat
poluata si cea nepoluatd. Anul in care s-a inregistrat valoarea maxima a ratei de crestere este
conditionat de perioada luata in calcul pentru analiza acestui indicator. Valorile ridicate a ratei
de crestere dupa anul 1990 indica faptul ca factorul de stres s-a diminuat semnificativ, iar
arborii din zona intensiv poluatd au reusit sa recupereze o parte din cresterile pierdute in
perioada anterioara.
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Figura 5.6. Rata de crestere a molidului din zona Bicaz
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In cazul ratelor de crestere a bradului, situatia este similard cu cea a molidului. Se
observa faptul ca in perioada 1975-1985 rata de crestere este mult mai scazuta in cazul arborilor
din zonele intensiv si moderat poluate comparativ cu arborii din zona nepoluata. Din anul 1985
rata de crestere a bradului din cele doud zone afectate de poluare prezinta un trend crescator
atingand un maxim in jurul anului 1990. Aceasta prezinta valori mai ridicate in perioada 1987-
2005 1n zona intensiv poluatd, comparativ cu celelalte doud zone, semn ca arborii au reusit sa
atingd un nivel ridicat al cresterilor, dupa ce poluarea industriala locala s-a diminuat.

Atat In cazul ratelor de crestere a molidului dar si a bradului, inainte de anul 1970 rata
de crestere a arborilor din zona intensiv poluata este relativ similard cu cea a arborilor din zona
neafectata de poluare. In acest caz rata de crestere a arborilor din zona moderat poluati prezinti
valori mult mai ridicate in perioada 1960-1970, comparativ cu celelalte doua serii. Acest lucru
poate fi explicat prin faptul ca atat in cazul molidului cét si al bradului cresterea in suprafata
de baza a arborilor din zona moderat poluata este mai redusa in perioada 1950-1965.

5.1.2. Evaluarea pierderilor de crestere a arborilor de foioase

Seriile de crestere medii ale arborilor de fag din zona Copsa Mica scot in evidenta faptul
ca arborii din aceastd zona au fost afectati de poluarea industriald locala datorita fabricii de
negru de fum si prelucrarii metalelor neferoase, in perioada 1955-1990. In aceasti perioada
arborii de fag din zona intensiv poluatd prezintd valori mult mai reduse ale cresterilor radiale
in comparatie cu fagul neafectat de poluare. Un aspect important de mentionat este faptul ca
din anul 1990, se observd o crestere a valorilor In cazul fagului intensiv poluat, care
inregistreaza cresteri chiar mai mari decat fagul din zona nepoluatd pana in anul 1997. Dupa
acest an cresterile radiale sunt similare indiferent de gradul de afectare al poludrii. Perioada
anilor 1955-1990, in care arborii de fag au fost afectati de poluare, coincide cu activitatea
unititilor industriale generatoare de poluare. In ceea ce priveste pierderile de crestere ale
arborilor de fag afectati de poluare comparativ cu cei din zona neafectatd, in perioada
mentionatd s-au inregistrat pierderi ale cresterii radiale cu 31,7% mai mici In zona intensiv
poluatd si cu doar 3,1% mai mici in zona moderat poluata.

In cazul gorunului se observi faptul ca, desi seriile de crestere radiald prezinti aceeasi
variatie si respectd cam acelasi trend, In zona intensiv poluata cresterile radiale sunt mai mici
comparativ cu celelalte doua zone in perioada 1950-1990. Aceastd diferentd intre cresterile
radiale in functie de gradul de poluare incd din anul 1950, poate fi explicatd prin faptul ca
poluarea in aceastd zond a inceput incd din anul 1936, cand a inceput activitatea fabricii de
negru de fum. Din anul 1990 se observa cd arborii din zona intensiv poluata au Inregistrat o
crestere ridicatd pand la nivelul anului 2000, dupa care seriile de crestere prezintd valori
similare cu mici diferente in anumite perioade. Perioada 1950-1990, in care arborii au
inregistrat cresteri mai scazute, se suprapune cu perioada in care poluarea in aceastd zona a fost
una ridicata.

Calculand diferentele de crestere pentru perioada 1950-1990, s-au inregistrat pierderi
de crestere doar in cazul arborilor din zona intensiv poluata. In acest caz gorunul intensiv poluat
a Inregistrat cresteri cu 21,6% mai scdzute, comparativ cu seria de referintd a gorunului
nepoluat. In cazul gorunului moderat poluat, desi se observa diferente ale seriilor de crestere
in anumite perioade comparativ cu seria de referintd, analizand perioada 1950-1990 nu s-au
inregistrat pierderi de crestere.

In ceea ce priveste cresterea in suprafata de bazi a fagului, efectul polurii industriale
asupra cresterilor poate fi observat in aceeasi perioada ca si in cazul cresterii radiale, doar ca
de data aceasta fagul din zona moderat poluata prezinta valori are cresterii In suprafata de baza
mult mai apropiate de fagul nepoluat (Figura 5.7). In perioada 1955-1990, perioada in care
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arborii au fost afectati de poluare, fagul intensiv poluat prezinta pierderi de crestere de 31,7%,
comparativ cu seria de referintd a fagului nepoluat (Figura 5.8). Pierderile de crestere in
suprafata de baza fiind similare cu cele ale cresterii radiale. In cazul arborilor de fag moderat
poluati, nu se poate vorbi de pierderi de crestere in ceea ce priveste cresterea in suprafata de
baza, deoarece cresterile sunt similare cu cresterile fagului nepoluat.
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Figura 5.7. Cresterea medie 1n suprafata de bazd a speciilor de foioase din zona Copsa Mica
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Figura 5.8. Pierderile de crestere a speciilor de foioase din Copsa Mica

La nivelul cresterii in suprafata de baza a gorunului, se observa diferente intre seriile
de crestere in perioada 1950-1990 (Figura 5.7). In toatd aceastd perioada, gorunul intensiv
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poluat a inregistrat cresteri mai scazute comparativ cu gorunul moderat poluat si cel nepoluat
semn ca arborii au fost intr-adevar afectati de poluarea industriala din aceastd zona. Din anul
1990 cresterile gorunului intensiv poluat s-au intensificat, iar In perioada 1993-2000, valorile
cresterii in suprafata de baza sunt similare in toate cele 3 zone afectate diferit de poluare.
Analizand perioada in care arborii au fost afectati de poluarea industriala locala (1950-1990),
pierderile de crestere constatate au fost de 37,6% in cazul gorunului intensiv poluat comparativ
cu seria de referintd. In cazul gorunului moderat poluat, situatia este similard cu cresterea
radiald, nefiind inregistrate pierderi de crestere.

Rata de crestere a arborilor de fag din zona Copsa Mica, a surprins efectul negativ al
poludrii asupra cresterilor in perioada 1952-1985, si este mai evident in cazul perioadelor
mobile mai lungi, de 5 si 7 ani, comparativ cu 3 ani (Figura 5.9). In perioada mentionata, fagul
din zona intensiv poluata prezinta valori reduse a ratei de crestere comparativ cu arborii din
zona moderat poluata si nepoluata.
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Figura 5.9. Rata de crestere a fagului din zona Copsa Mica

Rata de crestere in suprafata de baza a gorunului, a surprins efectul poluarii in doud
perioade 1953-1962 si 1965-1980, perioade 1n care rata de crestere prezinta valori mai scazute
in cazul gorunului intensiv poluat. Totusi in cazul ratelor de crestere calculate pe perioade de 7
ani se observa o diferentd continua in perioada 1950-1982. In perioada 1985-1995 au fost
inregistrate valori mult mai ridicate ale ratei de crestere a gorunului din zona intensiv poluata
comparativ cu valorile inregistrate In cazul gorunului moderat poluat si nepoluat. Aceasta
perioada reprezintd de fapt perioada in care arborii de gorun au reusit sd atingd un nivel ridicat
al cresterilor in urma disparitiei factorului de stres generat de poluarea industriala. Dupa anul
1995 rata de crestere este similara indiferent de gradul de afectare al poluarii.
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Analiza cresterii medii radiale a fagului din zona Baia Mare, scoate in evidentd faptul
ca arborii din zona intensiv poluatd prezintad cresteri mai reduse comparativ cu arborii din
celelalte 2 zone inca din anul 1950. Pana in jurul anului 1980, arborii din zona intensiv poluata
prezintd o crestere radiald constant mai micad in comparatie cu arboretele din zona nepoluata,
interval care corespunde cu nivelul ridicat al activitatii uzinei dar si a mineritului. Incepand din
anul 1982 arborii din zonele afectate de poluare au inregistrat cresteri radiale similare sau chiar
mai mari comparativ cu arborii localizati in zona nepoluata. Pierderile de crestere in perioada
1950-1982 au fost de 22,8% in cazul arborilor situati In zona intensiv poluatd si de 4,2% in
cazul arborilor din zona moderat poluatd comparativ cu seria de referinta.

Cresterea in suprafata de baza a fagului din zona Baia Mare a fost mai redusa in zonele
afectate de poluare 1n perioada 1960-1983 (Figura 5.10). Pana la nivelul anului 1960 arborii
din cele 3 zone prezintd cresteri similare, lucru care poate fi observat si dupa anul 1983.
Perioada 1960-1983 se suprapune cu perioada 1n care activitatea industriala se desfasura la un
nivel foarte ridicat. In cazul cresterilor in suprafata de baza arborii situati in zonele afectate de
poluare au Inregistrat o reducere a acestora cu aproape 22% comparativ cu arborii neafectati
de poluare (Figura 5.11).
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Figura 5.10. Cresterea medie in suprafata de baza a arborilor de fag din zona Baia Mare
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Figura 5.11. Pierderile de crestere a fagului din zona Baia Mare

Rata de crestere a fagului din zona Baia Mare a scos in evidenta perioada 1970-1990,
perioada in care arborii din zonele afectate de poluate prezinta cresteri mai ridicate comparativ
cu arborii din zona nepoluata (Figura 5.12). In perioada 1955-1965 rata de crestere a arborilor
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din zone intensiv poluatd prezintd valori mai scazute comparativ cu cei din zona moderat
poluata si nepoluata. Intensificarea ratei de crestere a arborilor afectati de poluare a inceput
dupd anul 1961 si a atins un maxim in jurul anului 1980, semn ca arborii au reusit sd recupereze
o parte din cresterile pierdute anterior. Dupa anul 1990, ratele de crestere a fagului din zona
Baia Mare prezinta trenduri si valori similare, indiferent de gradul de afectare al poluarii.
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Figura 5.12. Rata de crestere a fagului din zona Baia Mare

In zona Baia Mare efectul negative al poluarii industrial asupra arborilor a fost studiat
inca din anul 1970, fiind raportat ca efect negativ reducerea cresterilor arborilor ceea ce a dus
la reducerea volumului arboretelor (Lesan, 2003). Pierderile de crestere identificate sunt
confirmate si de studiul de fatd acestea fiind evidentiate atat de cresterile radiale, cat si cele in
suprafata de baza. Alte studii din aceeasi zona au cuantificat efectul poludrii si asupra solului
unde au fost gasite concentratii ridicate de plumb, cupru, zinc, cadmiu si arsenic (Boros et al.,

2015).

5.2. Analiza influentei poluarii asupra relatiei dintre clima si cresterea arborilor
5.2.1. Analiza raspunsului dendroclimatic al arborilor de rasinoase

Analiza relatiei dintre parametri climatici si cresterea arborilor de molid din zona
Tarnita, au evidentiat o corelatie pozitivd si semnificativd din punct de vedere statistic cu
precipitatiile din luna septembrie a anului precedent (Figura 5.13). Gradul de corelatie 1n acest
caz este mai ridicat, cu cat gradul de afectare al poludrii este mai mare. Astfel daca in zona
intensiv poluata corelatia se apropie de valoarea 0,4, In zona neafectata de poluare coeficientul
de corelatie prezinta valoarea de 0,2.
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Figura 5.13. Corelatia seriilor de indici de crestere a molidului din zona Tarnita cu variabilele

climatice

In ceea ce priveste relatia dintre temperaturile medii lunare si cresterea arborilor de
molid, in cazul lunii septembrie a anului precedent temperaturile au avut o influenta negativa
asupra cresterilor in toate arboretele indiferent de gradul de poluare, valorile coeficientilor de
corelatie fiind apropiate (Figura 5.13). Luna decembrie a anului precedent iese in evidenta prin
faptul ca prezintd o corelatie pozitiva si semnificativa in cazul arborilor din zona neafectata de
poluare, in timp ce arborii din celelalte 2 zone afectate de poluare prezintd coeficienti de
corelatie mult mai scazuti.

Pentru evidentiere efectului temporal al poluarii asupra relatiei dintre factorii climatici
si cresterea arborilor au fost calculati coeficienti de corelatie pe perioade mobile de 15 ani cu
precipitatiile medii lunare. Se observa faptul ca, la nivelul lunii septembrie din anul precedent,
in perioada 1967-1990, molidul din zona intensiv si moderat poluatd prezinta un raspuns diferit
la cantitatea de precipitatii (Figura 5.14).

Modelul dendroclimatic al molidului in ceea ce priveste precipitatiile de la nivelul lunii
iunie evidentiaza perioada 1950-1982. In aceasta perioada rispunsul arborilor este diferit in
zona intensiv poluatd comparativ cu zona moderat poluatd si cea nepoluata prin faptul ca
prezintd coeficienti de corelatie mult mai ridicati, fiind identificate in acelasi timp si diferente
semnificative intre coeficientii de corelatie. Din anul 1983 raspunsul arborilor la precipitatiile
din luna iunie este similar indiferent de gradul de afectare al poluarii. Perioada in care arborii
din zonele afectate de poluare au raspuns diferit la variatia precipitatiilor coincide cu activitatea
de extragere si prelucrare a metalelor neferoase din aceastd zond. Dupd aceastd perioada
valorile coeficientilor sunt similare si respectd acelasi trend.

Efectul temporal al poludrii poate fi observat si in cazul corelatiilor mobile cu
temperaturile medii din lunile decembrie si iunie. Raspunsul dendroclimatic al arborilor situati
in zona intensiv poluata iese n evidenta in perioada 1950-1975 la nivelul lunii decembrie si In
perioada 1965-1978 la nivelul lunii iunie prin faptul cd prezintd valori mai scazute ale
coeficientilor de corelatie comparativ arborii din celelalte doud zone (Figura 5.15). In
perioadele mentionate au fost identificate diferente semnificative intre coeficientii de corelatie
a arborilor din zona intensiv poluata, comparativ cu cea nepoluata.
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Figura 5.14. Corelatia seriilor de indici de crestere a molidului din zona Tarnita cu cantitatea
de precipitatii din luna septembrie pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale
reprezintd limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de
desfasurare a activitatii industriale.

lunie

© 050

2

@ 025

o

(8] f

T ey AR | S A e

2

5025

S \

® 050 S~ ~

3 \Va N
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Anul

Intensitatea poluarii: == Intensiv Moderat == Nepoluat

Figura 5.15. Corelatia seriilor de indici de crestere a molidului din zona Tarnita cu
temperaturile medii din luna 1unie pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale
reprezinta limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de
desfasurare a activitatii industriale.

In ceea ce priveste bradul din zona Tarnita, cresterea acestuia a fost influentati
semnificativ de cantitatea precipitatiilor din luna aprilie doar in zona neafectati de poluare. in
acest caz corelatia este pozitiva, iar valoarea coeficientului de corelatie este de 0,2. In ceea ce
priveste diferentele dintre coeficientii de corelatie in raport cu gradul de afectare al poluarii,
luna septembrie a anului precedent scoate in evidenta faptul ca precipitatiile au influentat
pozitiv cresterea arborilor de brad din zona intensiv poluatd comparativ cu arborii din celelalte
doud zone.

Situatia este diferitd in cazul relatiei dintre cresterea radiala a arborilor de brad si
regimul termic. In perioada noiembrie-martie regimul termic prezinti o influenta semnificativa
in toate cele 3 zone indiferent de gradul de poluare. In aceasta perioada valorile coeficientilor
de corelatie difera in functie de gradul de afectare al poluarii fiind Inregistrate in general valori
mai ridicate 1n cazul arborilor din zonele moderat poluatd si nepoluata. La nivelul lunii aprilie
s-a constatat o corelatie negativa in cazul arborilor din zona intensiv poluata si una pozitiva in
cazul arborilor moderat poluati si cei neafectati de poluare, urméand ca la nivelul lunii mai
corelatia sa fie una negativa indiferent de gradul de afectare al poluarii.

Analizand modelul dendroclimatic cu precipitatiile, atat la nivelul lunii septembrie din
anul precedent cat si la nivelul lunii mai, se poate observa faptul ca arborii de brad din zona
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intensiv poluata au raspuns diferit fata de cei din zona moderat poluata si cei din zona nepoluata
in perioada 1962-1975, respectiv 1968-1990. Dupa anul 1990, cel putin in cazul lunii mai
diferenta de valori a coeficientilor din cele 3 zone se reduce, lucru datorat faptului ca dupa anul
1990 activitatea minierd din aceastd zona s-a redus semnificativ.

Réspunsul arborilor de brad la temperaturile medii lunare prezinta diferente in raport
cu gradul de afectare al poludrii atat la nivelul lunii martie cét si la nivelul lunii aprilie. In cazul
lunii martie arborii din zona intensiv poluata prezintd valori mai reduse ale coeficientilor de
corelatie comparativ cu arborii din celelalte doud zone in doua perioade 1965-1983 si respectiv
1990-2005. Situatia este una similara si la nivelul lunii aprilie.

In ceea ce priveste raspunsul arborilor de molid din zona Bicaz, in cazul precipitatiilor
lunare se poate observa o corelatie pozitiva si statistic semnificativa in luna septembrie a anului
precedent in cazul arborilor de molid din zona nepoluata si cea moderat poluata. Lunile mai si
iunie prezintd corelatii semnificative (pozitive) atat in cazul arborilor din zonele afectate de
poluare cat si in cazul arborilor neafectati de poluare (Figura 5,16). Valorile coeficientilor de
corelatie fiind mai ridicate la molidul din zonele afectate de poluare. Precipitatiile Inregistrate
la nivelul lunii iulie au avut influente semnificative doar in cazul molidului din zona nepoluata,
desi valoarea coeficientului de corelatie este de 0,2.

Analizand raspunsul arborilor la variatia temperaturii medii lunare, iese In evidenta
faptul ca molidul din zona Bicaz prezintd o corelatie semnificativa, de aceasta data negativa,
cu temperaturile din luna septembrie a anului precedent, in zona intensiv poluatd si cea
nepoluatd. Lunile februarie si martie prezintd temperaturi semnificative doar in cazul arborilor
din zona nepoluata, corelatia fiind una pozitiva cu o valoare a coeficientului aproximativ 0,2.
Un alt lucru care iese in evidentd, este faptul cd temperaturile din luna aprilie s-au corelat
negativ cu cresterea molidului din zona intensiv poluata si pozitiv cu cresterile arborilor din
zonele moderat poluata si cea nepoluata.
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Figura 5.16. Corelatia seriilor de indici de crestere a molidului din zona Bicaz cu variabilele
climatice

Precipitatiile au avut un efect benefic asupra cresterilor arborilor de molid din zona
Bicaz mai ales 1n cazul arborilor din zona intensiv poluatd. La nivelul lunii martie s-a constatat
faptul cd molidul intensiv poluat prezintd un raspuns diferit in perioadele 1955-1968 si 1985-
2000 comparativ cu arborii din celelalte doud zone (Figura 5.17). In aceasta perioada valorile
coeficientilor de corelatie sunt mai ridicate in cazul molidului intensiv poluat, acestea diferind
semnificativ in perioadele mentionate. La nivelul lunii mai se observa o diferentd in raport cu
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gradul de afectare al poludrii In ceea ce priveste rdspunsul arborilor la cantitatea de precipitatii
inca din anul 1950. Arborii din zona intensiv poluata prezinta valori mai reduse a coeficientilor
de corelatie pana la nivelul anului 1970 comparativ cu arborii din celelalte doua zone. Incepand
din anul 1984 coeficientii de corelatie prezintd valori mai ridicate In cazul molidului intensiv
poluat comparativ cu molidul din celelalte doud zone. Incepand din anul 2000 valorile
coeficientilor de corelatie se apropie si respectd acelasi trend indiferent de gradul de afectare
al poludrii, urmand ca din anul 2005 coeficientii de corelatie sa fie aproape similari. Raspunsul
arborilor intensiv poluati in perioada 1950-1983 si in perioada 1985-2005 difera semnificativ

in comparatie cu seria de referinta a arborilor din zona nepoluata.
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Figura 5.17. Corelatia seriilor de indici de crestere a molidului din zona Bicaz cu cantitatea
de precipitatii din luna mai pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale reprezinta

limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezintd perioada de desfagurare a
activitatii industriale.

Mai
o %%
2
[1}]
5 R
© 0.0 \ AN AN NN TN
o
[
3 . A Y. 4
5 VNV ~=N/
[s]
o

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Anul
Intensitatea poludrii. == Intensiv Moderat == Nepoluat

Figura 5.18. Corelatia seriilor de indici de crestere a molidului din zona Bicaz cu
temperaturile medii din luna mai pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale
reprezinta limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de
desfasurare a activitatii industriale.

Réspunsul molidului la variatia temperaturilor lunare a evidentiat efectul poluarii
industriale locale in perioada 1950-1997 (Figura 5.18). In aceasta perioada arborii din zonele
afectate de poluare prezinta un raspuns dendroclimatic diferit comparativ cu arborii din zona
neafectatd de poluare. Situatia este diferitd la nivelul lunii aprilie unde molidul intensiv poluat
prezintd valori ale coeficientilor de corelatie mai mari in perioada 1950-1980 comparativ cu
seria de referinta. In perioada 1982-2000 situatia este exact opusa perioadei anterioare cu valori
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ale coeficientilor mai mici in cazul molidului intensiv poluat. Dupd anul 2000 modelul
dendroclimatic al molidului este similar indiferent de gradul de afectare al poluarii.

Corelatia seriilor medii de crestere a bradului din zona Bicaz scoate in evidenta faptul
ca acesta se coreleaza pozitiv si statistic semnificativ cu precipitatiile medii lunare din luna
aprilie indiferent de gradul de afectare al poluarii. O corelatie pozitiva si semnificativd din
punct de vedere statistic, se regaseste si in cazul lunii mai in cazul bradului intensiv poluat si a
celui nepoluat cu valori ale coeficientilor de aproximativ 0,2. In acest caz bradul moderat poluat
prezinta valori mai scazute a corelatiei (0,1).

Analiza corelatiei cu regimul termic scoate in evidentd faptul ca temperaturile din
perioada decembrie-martie se coreleaza pozitiv si semnificativ din punct de vedere statistic cu
cresterile bradului neafectat de poluare. Valoarea coeficientului de corelatie in aceste cazuri
este de aproximativ 0,3. In aceastd perioada corelatia este una semnificativa (pozitivd) si in
cazul arborilor intensiv poluati dar cu valori ale coeficientilor de 0,2 la nivelul lunilor ianuarie
si februarie si de aproximativ 0,25 la nivelul lunii martie. In perioada aprilie septembrie
corelatii semnificative (negative) se observa la nivelul lunii mai in cazul arborilor intensiv
poluati si cei nepoluati si la nivelul lunii septembrie in cazul bradului din zona nepoluata.

Precipitatiile au avut un efect diferit asupra bardului din zona Bicaz 1n raport cu gradul
de afectare al poludrii. La nivelul lunii mai, in perioada 1950-2000 arborii din zonele afectate
de poluare prezintd un raspuns diferit la precipitatiile din aceastd lund. Arborii din zonele
afectate de poluare prezinta valori ale coeficientilor de corelatie mai mari in perioada 1950-
1965 comparativ cu arborii din zona neafectata de poluare. In perioada 1970-1985 situatia este
opusa perioadei anterioare, arborii afectati de poluare prezentand valori ale coeficientilor mai
scazute comparativ cu seria de referintd. Iar in perioada 1990-2000 din nou valorile
coeficientilor de corelatie in zonele afectate de poluare sunt mai ridicate. Dupa anul 2000
arborii prezinta un raspuns climatic similar indiferent de gradul de afectare al poluarii.

In ceea ce priveste relatia dintre temperaturd si cresterea arborilor de brad, efectul
temporal al poludrii industriale asupra acesteia se poate observa la nivelul lunii martie in
perioada 1968-1985. In aceasta perioada coeficientii de corelatie prezinti valori mai reduse in
cazul arborilor afectati de poluare comparativ cu arborii din zona nepoluatd, valorile diferind
semnificativ.

Analiza influentei poluarii industriale asupra relatiei dintre clima si cresterea arborilor
de rasinoase, a scos in evidenta faptul ca arborii din zonele afectate de poluare au raspuns diferit
in anumite perioade comparativ cu arborii din zona neafectata de poluare.

Precipitatiile au avut o influentd mai puternicd asupra arborilor din zonele poluate, mai
ales zonele intensiv poluate, in majoritatea lunilor analizate. Acest lucru fiind datorat faptului
ca arborii localizati in zona intens poluatd au fost supusi unui factor de stres datorat poluarii
industriale, iar precipitatiile au reusit sa reduca din efectul negativ al poludrii, acestea fiind un
factor benefic pentru cresterea si dezvoltarea arborilor.

Comparativ cu precipitatiile, cresterea temperaturilor reprezintd un factor de stres
asupra arborilor. Temperaturile ridicate din sezonul de vegetatie pot avea influente negative
asupra cresterilor arborilor prin amplificarea procesului de evapotranspiratie care duce mai
departe la un stres hidric ridicat pentru arbori (Fritts, 1976), iar raspunsul fiind mai puternic in
zonele afectate de poluare. Analiza raspunsului arborilor la factorii climatici a evidentiat o
influentd negativa a temperaturilor din sezonul de vegetatie anterior asupra arborilor de molid
din estul Carpatilor Orientali (Sidor et al., 2015), lucru constatat si in lucrarea de fata atat in
cazul molidului cat si in cazul bradului.

Comparand cele doua specii de rdsinoase, a iesit in evidentd faptul cd molidul a
reactionat pozitiv la temperaturile din luna aprilie, iar bradul a avut o reactie indiferentd sau
chiar negativa, mai ales in zonele intensiv poluate. Aceastd reactie similard a arborilor de
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rasinoase la temperaturile de la inceputul sezonului de vegetatie a fost semnalatd in aceeasi
zona (Nordul Carpatilor orientali) (Popa, 2003).

5.2.2. Analiza raspunsului dendroclimatic al arborilor de foioase

Poluarea industriald locala a avut efecte si asupra relatiei dintre clima si cresterea
arborilor de foioase atdt din zona Copsa Mica cat si din zona Baia Mare. Arborii de fag din
zona Copsa Mica se coreleaza pozitiv si statistic semnificativ cu cantitatea de precipitatii din
luna septembrie a anului precedent, indiferent de gradul de poluare (Figura 5.19). Diferente
intre corelatia cresterii arborilor si precipitatiile lunare apar din luna aprilie pand in luna
septembrie a anului curent. Arborii din zona intensiv poluatd, se coreleaza pozitiv si
semnificativ din punct de vedere statistic cu precipitatiile, din luna iunie pand in luna
septembrie. Arborii din zona moderat poluata, in aceastd perioada se coreleaza semnificativ
doar cu precipitatiile din luna iulie, restul lunilor fiind nesemnificative. Arborii din zona
nepoluatd in schimb, prezintd corelatii semnificative in lunile iunie si august, iar valoarea
coeficientilor (aproximativ 0,2) este comparativ cu zona intensiv poluata.
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Figura 5.19. Corelatia seriilor de indici de crestere a fagului din zona Copsa Mica cu
variabilele climatice

In cazul temperaturilor, arborii de fag din zona Copsa Mici prezinta corelatii negative
si semnificative statistic In cazul lunii septembrie a anului precedent, valoarea coeficientilor
fiind mai ridicatd in cazul arborilor din zona nepoluatd. Diferentele intre arborii cu diferite
grade de poluate pot fi observate, ca si in cazul corelatiilor cu precipitatiile, din luna aprilie
pana in luna septembrie (Figura 5.19).

Efectul temporal al poluarii cu negru de fum dar si cu metale grele din aceasta zona,
poate fi observat in cazul corelatiilor pe perioade mobile. Coeficientii de corelatie cu
precipitatiile medii din luna aprilie au scos in evidenta faptul ca fagul din zonele afectate de
poluare prezintd o reactie diferitd in perioada 1968-1990 (Figura 5.20). Astfel, fagul din zona
intensiv poluatd a raspuns negativ la cantitatea de precipitatii, prezentdnd in perioada
mentionatd valori mult mai scdzute ale coeficientilor de corelatie comparativ cu arborii din
zona nepoluati. In perioada 1968-2007 s-au constata diferente semnificative intre coeficientii
de corelatie in raport cu gradul de afectare al poluarii. In aceeasi perioadi arborii din zona
moderat poluata prezintd valori intermediare. Dupa anul 1990, raspunsul arborilor de fag nu
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difera, indiferent de intensitatea poludrii, rezultdnd faptul cd arborii de fag si-au reluat
activitatea auxologica aproape de normal.

In cazul corelatiilor de la nivelul lunii mai situatia este similara, arborii din zona
intensiv poluatd prezentand valori mai reduse ale corelatiilor comparativ cu celelalte doud zone
in perioada 1955-1988. Dupa anul 1988 raspunsul dendroclimatic al arborilor de fag din aceasta
zond este similar indiferent de gradul de afectare al poludrii, prezentdnd mici diferente in
perioada 1993-2000.
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Figura 5.20. Corelatia seriilor de indici de crestere a fagului din zona Copsa Mica cu
cantitatea de precipitatii din luna mai pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale
reprezintd limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de
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Raspunsul arborilor de fag afectati de poluarea locala din zona Copsa Mica a fost diferit
si in cazul corelatiilor cu temperaturile din luna martie si mai. Se observa faptul ca in perioada
1963-1985, temperaturile din luna martie au influentat negativ cresterile arborilor din zona
intensiv poluatd comparativ cu arborii din celelalte doud zone (Figura 5.21). Dupa anul 2000
modelul dendroclimatic al fagului este similar indiferent de gradul de afectare al poluarii.

In cazul temperaturilor din luna mai situatia este exact opusi lunii martie. In perioada
1960-1985 arborii din zona intensiv poluatd prezintd coeficienti de corelatie mai mari
comparativ cu cei din zona nepoluatd, iar in perioada 1985-1995 coeficientii de corelatie sunt
mai redusi in cazul arborilor din zona intensiv poluati. Inainte de anul 1960 dar si dupi anul
1995 modelul dendroclimatic al fagului este similar indiferent de gradul de afectare al poluarii.
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Figura 5.21. Corelatia seriilor de indici de crestere a fagului din zona Copsa Mica cu
temperatura medie din luna mai pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale
reprezinta limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de

.....
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Analiza relatiei dintre cresterile gorunului si precipitatiile medii lunare scoate in
evidentd faptul ca precipitatiile din luna septembrie a anului precedent au influentat
semnificativ cresterile arborilor din zona intensiv poluatd si cea nepoluata. Diferente intre
relatia arborilor cu precipitatiile pot fi observate la nivelul lunilor decembrie si martie, luni care
au influentat pozitiv si semnificativ cresterile gorunului din zona moderat poluatd si cea
nepoluata, coeficientii avand valori de aproximativ 0,2.

In ceea ce priveste corelatia gorunului cu temperaturile medii lunare, diferentele sunt
clare intre cele 3 zone. In cazul gorunului nepoluat temperaturile nu au influentat semnificativ
cresterile In nici una din lunile analizate, in schimb gorunul afectat de poluarea locald s-a
corelat negativ si semnificativ din punct de vedere statistic de temperaturile medii din lunile
aprilie, mai, iulie si august. Valorile coeficientilor de corelatie din aceste luni variaza intre -0,2
si -0,25.

Raspunsul arborilor de gorun la variatia temperaturilor de la nivelul lunii mai a scos in
evidentd efectul temporal al poludrii in perioada 1955-1990. In aceastd perioada arborii
localizati in zona intensiv poluatd prezintd valori mai reduse ale coeficientilor de corelatie
comparativ cu arborii din zona nepoluata. Dupa anul 1990 si Tnainte de 1955 arborii de gorun
prezintd modele dendroclimatice similare indiferent de gradul de afectare al poludrii.

Efectul temporal al poluarii locale a fost identificat si in cazul modelului dendroclimatic
al gorunului cu temperaturile medii lunare. La nivelul lunii iunie iese in evidentd perioada
1964-1973 si perioada 1983-2000. In perioada 1964-1973 raspunsul arborilor la temperaturile
medii este negativ si mai puternic in zona intensiv poluata.

La nivelul lunii august impactul poludrii locale iese in evidenta in perioada 1975-1990,.
In acest caz gorunul situat in zonele poluate prezintd un rispuns negativ, in comparatie cu
modelul dendroclimatic de referintd din zona nepoluatd. Dupa aceste perioade raspunsul
arborilor de gorun este similar indiferent de gradul de afectare al poludrii, semn cd impactul
poluarii dupa anul 1990 s-a redus semnificativ iar arborii de gorun au reusit sa-si reia activitatea
auxologica aproape de normal.

Efectul poludrii asupra relatiei dintre cresterea arborilor de fag din zona Baia Mare si
parametrii climatici, s-a manifestat diferit in functie de gradul de afectare al poluarii. Astfel, se
poate observa cd in cazul fagului din zona nepoluata este evidentiatd o corelatie negativa si
semnificativa din punct de vedere statistic cu precipitatiile din luna ianuarie (Figura 5.22). in
aceasta situatie coeficientul de corelatie are o valoare de -0,2, In schimb arborii din zona
moderat si intensiv poluata, in aceeasi luna, prezintad un coeficient de corelatie mai slab, acestea
fiind nesemnificative. Precipitatiile din luna aprilie prezinta o corelatie semnificativa (pozitiva)
cu arborii din cele 3 zone indiferent de gradul de afectare al poluarii.

In cazul corelatiilor seriilor medii a arborilor de fag cu temperaturile medii lunare, s-au
observat diferente intre cele 3 zone la nivelul lunilor aprilie, mai si iunie. La nivelul lunii aprilie
arborii de fag se coreleaza negativ si semnificativ din punct de vedere statistic cu temperaturile
medii lunare, in zona intensiv poluata si cea nepoluatd (Figura 5.22). Valorile coeficientilor de
corelatie in acest caz sunt de -0,2 in cazul arborilor din zona intensiv poluata si -0,25 in zona
nepoluatd. Temperatura medie din luna mai a fost semnificativa doar pentru arborii din zona
intensiv poluatd, coeficientul de corelatie avand o valoare de -0,3.
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Figura 5.22. Corelatia seriilor de indici de crestere a fagului din zona Baia Mare cu
variabilele climatice

Precipitatiile au influentat diferit arborii din zona Baia Mare in raport cu gradul de
afectare al poludrii mai ales la nivelul lunilor aprilie si iunie. Astfel, la nivelul lunii aprilie iese
in evidenta perioada 1965-2000. In aceastd perioada arborii din zonele afectate de poluare
prezinta valori ale coeficientilor de corelatie semnificativ mai mari, comparativ cu arborii din
zona neafectatd de poluare (Figura 5.23). In cazul lunii iunie este evidentiati perioada 1963-
1989. De aceasta datd corelatiile sunt mai slabe n zonele afectate de poluare comparativ cu
zona nepoluata, dar si de aceasta data valorile diferd semnificativ.
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Figura 5.23. Corelatia seriilor de indici de crestere a fagului din zona Baia Mare cu cantitatea

de precipitatii din luna aprilie pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale reprezinta

limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de desfasurare a
activitatii industriale.

Efectul temporal al poluarii industriale locale asupra relatiei dintre clima si cresterea
arborilor de fag iese in evidenta si in cazul corelatiilor cu temperaturile medii lunare. Astfel, la
nivelul lunii mai corelatiile sunt mai slabe in cazul arborilor situati in zonele intensiv si moderat
poluate comparativ cu arborii din zona neafectata de poluare in perioada 1950-1985 (Figura
5.24). In aceastd perioada valorile coeficientilor diferd semnificativ in raport cu gradul de
afectare al poludrii. Din anul 1985 situatia se schimba deoarece corelatiile devin mai puternice
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in cazul arborilor situati in zonele poluate de diferentele nu sunt atit de evidente. Din anul 1990
valorile coeficientilor de corelatie din cele 3 zone se reduc, urmand ca din anul 2000 modelul
dendroclimatic este similar indiferent de gradul de afectare al poluarii. O diferentd a modelului
dendroclimatic cu temperaturile se observa si la nivelul lunii august in perioada 1967-1990.
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Figura 5.24. Corelatia seriilor de indici de crestere a fagului din zona Baia Mare cu
temperaturile medii din luna mai pe perioade mobile de 15 ani; Liniile rosii orizontale
reprezintd limita de semnificatie a corelatiei; Liniile verzi verticale reprezinta perioada de

Climatul reprezinta unul dintre cei mai importanti factori pentru cresterea si dezvoltarea
arborilor, putand fi evidentiat cu usurintd vulnerabilitatea acestora la schimbarile climatice
(Hughes, 2002), mai ales prin prisma inelelor anuale (Schweingruber, 2012). Cresterile
arborilor pot fi influentate pe langa factorii climatici si de alti factori antropogeni cum ar fi
poluarea industriala (Ordofiez si Duinker, 2014).

Efectul poluadrii asupra relatiei dintre clima si cresterea arborilor de stejar a fost studiat
si In regiunea raului Ohio, autorii identificand un raspuns dendroclimatic diferit in perioada
1900-1987. Acest raspuns a fost asociat cu scaderea temperaturilor din sezonul de vegetatie,
nefiind identificatd o asociere cu efectul poludrii industriale deoarece raspunsul a fost acelasi
in toate suprafetele analizate. S-a considerat faptul ca scaderea temperaturilor a fost benefica
pentru cresterea arborilor, astfel fiind subestimat efectul poludrii (LeBlanc, 1993). In lucrarea
de fata chiar dacd gorunul analizat este situat in conditii climatice optime acesta a prezentat un
raspuns diferit la variatia factorilor climatici in zonele afectate de poluare. Un rdspuns similar
a fost identificat in cazul stejarului din Chonnam, Korea de Sud, fiind evidentiat faptul ca
efectul temperaturilor s-a dovedit a fi mai puternic in combinatie cu emisiile ridicate de SO,.
Astfel, in perioada 1998-2007, reducerea cresterilor in suprafata de bazad a stejarului a fost
asociata atat cu concentratiile ridicate de SO; cat si cu temperaturile medii din acea perioada
(Kwak et al., 2016).
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5.3. Evaluarea capacitatii de stocare a metalelor grele in lemn

5.3.1. Cuantificarea concentratiei metalelor grele din lemn prin metode de
analiza expeditive

Metalele grele identificate la speciile de analizate prin metoda XRF sunt Mn, Zn, Ni
Cu, si Pb. Ultimul din ele fiind o exceptie deoarece a fost identificat doar in compozitia chimica
a fagului din zona Baia Mare, iar Cu a fost identificat atat in fagul din zona Baia Mare cat si in
gorunul din zona Copsa Mica.
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Figura 5.25. Concentratia Mn in inelele de crestere a arborilor de rasinoase. Liniile reprezinta
un modelul liniar aplicat pe fiecare set de date, iar suprafata colorata indica intervalele de
incredere de 95%.

Molidul din zona Tarnita a avut concentratii de Mn de pana la 900 si respectiv 300
mg-kg ! in zona intens poluati si respectiv in cea nepoluatd (Figura 5.25). Concentratiile de
Mn au fost semnificativ mai mari in zona poluata (p < 0,01), acesta atingand un maxim in anul
1990 (1128 mg-kg ') si a scizut ulterior. Testul Mann-Kendall a aritat o tendintd de scidere
semnificativd din punct de vedere statistic pentru concentratiile de Mn in cazul molidului din
zona Tarnita, dar numai in zona intens poluata

Diferente semnificative ale concentratiilor de Mn intre zona poluata si cea nepoluata au
fost observate si la bradul din zona Tarnita (p <0,01), cu valori mai mari in zona intens poluata,
unde valoarea maxima, 600 mg-kg™!, a fost inregistratd in 1990 (Figura 5.25). In schimb,
concentratia de Mn a ramas relativ constanta de-a lungul timpului in zona nepoluata, variind
intre 21 si 162 mg-kg !, iar tendinta nefiind semnificativa.

In zona Bicaz, concentratiile de Mn identificate prin metoda XRF nu au aritat diferente
semnificative intre zonele cu intensitate diferita a poludrii la molidul norvegian sau la bradul
argintiu. In cazul molidului, concentratiile de Mn din zona intens poluati au prezentat o scidere
semnificativd din 1965 pand in 1995, iar concentratiile de dupa 1995 au fost probabil sub limita
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de detectie a metodei folosite (Figura 5.25). In zona poluati, concentratiile de Mn in inelele de
crestere a molidului au variat intre 24 si 107 mg-kg™'. La brad, concentratiile maxime de Mn
au fost inregistrate in anul 1990 in zona intens poluati (119 mg-kg ') si in anul 1970 in zona
nepoluatd (91 mg-kg ™).

In zona Tarnita, molidul si bradul au prezentat concentratii mai mari de Mn in zona
intensiv poluata comparativ cu zona nepoluata, acest lucru nu a fost valabil si In cazul arborilor
din zona Bicaz. Un studiu realizat in regiunea Thiiringen (Germania) a aratat ca in inelele de
crestere a molidului au fost inregistrate concentratii ridicate de Mn (400-600 mg-kg ') in
perioada 1950-1970, scizand (50-100 mg-kg™') dupd 1980 (Augustin et al., 2005), valori
similare cu cele identificate si in lucrarea de fatd. Comparand cele doud specii analizate din
zona Tarnita, molidul a acumulat o cantitate mai ridicatd de metale grele comparativ bradul.

In cazul arborilor din zona Bicaz, concentratiile de Mn au fost mai mici. Manganul este
un element esential pentru cresterea si dezvoltarea plantelor si este necesar pentru fotosinteza
dar cu toate acestea, produce multe enzime (Ishimaru et al., 2012). La plante, absorbtia de Mn
este controlatd in principal de disponibilitatea solului si de pH (Augustin et al., 2005), astfel
incat, cel mai probabil, arborii au acumulat Mn proportional cu Mn disponibil in sol.

Concentratiile de Zn identificate atat in cazul molidului cét si in cazul bradului din zona
Tarnita au prezentat valori semnificativ (p < 0,001) mai mari in zona intens poluata comparativ
cu zona nepoluatd. Concentratiile de Zn au crescut in timp, dar tendinta nu a fost semnificativa.

In zona Bicaz, molidul a prezentat concentratii de Zn semnificativ (p < 0,001) mai mari
in zona nepoluatad comparativ cu zona intensiv poluatd, in timp ce la brad situatia a fost opusa
(p = 0,017). Bradul a prezentat concentratii de Zn mai mici comparativ cu molidul, atingand
un maxim in zona intensiv poluati la nivelul anului 2000 (26 mg-kg™). In aceasta zoni,
concentratia de Zn nu a prezentat tendinte semnificative, desi, in cazul bradului, tendinta a fost
pozitiva indiferent de nivelul de poluare.

Principalele metale grele identificate in inelele de crestere a arborilor de foioase din
zona Copsa Mica si Baia Mare sunt Mn, Zn, Ni, Cu si Pb acestea fiind acumulate 1n diferite
concentratii in functie de fiecare specie si gradul de intensitate a poludrii.

In ceea ce priveste concentratia de Mn, fagul din zona Copsa Mica din suprafata
nepoluatd a acumulat mai mult Mn, decat cel din zona nepoluata. Astfel fagul din zona
nepoluati prezinti o concentratie a Mn cuprinsi intre 150 si 400 mg-kg™'. Concentratia acestui
element prezintd o scddere pronuntata In timp atat In zona intensiv poluatd cat si in cea
nepoluatd, dar in cazul arborilor intensiv poluati concentratia depaseste 200 mg-kg™! doar in
cateva cazuri. Gorunul prezintd valori similare ale concentratiei de Mn in raport cu gradul de
afectare al poluarii. Concentratia de Mn prezinta diferente In raport cu gradul de afectare al
poludrii doar in anumite perioade si depaseste 200 mg-kg™! doar in cazuri exceptionale. Marea
majoritate a valorilor se regisesc sub limita de 150 mg-kg!, iar trendul este unul usor crescitor
in timp.

In cazul fagului din zona Baia Mare, nu exista diferente semnificative intre suprafetele
cu diferite grade de afectare a poludrii in ceea ce priveste concentratiile de Mn. Valoarea lui p
rezultatd in urma aplicirii testului neparametric este egali cu 0.39. In zona intensiv poluati Mn
prezintd o scadere a concentratiei In timp, comparativ cu zona nepoluata unde concentratia de
Mn prezintd o crestere. Concentratia de Mn variaza intre 198 si 944 mg-kg™! in zona intensiv
poluati si intre 187 si 893 mg-kg™! in zona neafectati de poluare.

In cazul fagului de la Copsa Mica desi cantititile de Mn sunt mai reduse decét in cazul
fagului din Baia Mare, aceste prezinta o exceptie deoarece arborii din zona nepoluatd au
acumulat cantitati mai mari de Mn fata de cei din zona nepoluata. O posibila explicatie ar putea
f1 si natura poludrii, negrul de fum avand si efect mecanic prin astuparea stomatelor si limitarea
proceselor de fotosinteza (Ianculescu et al., 1989), efecte care pot duce si la limitarea absorbtiei
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unor elemente din sol. In acelasi timp arborii supusi unor conditii de stres, pot prezenta cresteri
ale concentratiilor de Mn din tesuturile lor pentru a evita mobilizarea si pierderea de fosfor (P)
(Lambers et al., 2015).
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Figura 5.26. Concentratia Zn in inelele de crestere a arborilor de foioase. Liniile reprezintd un
modelul liniar aplicat pe fiecare set de date, iar suprafata colorata indicd intervalele de
incredere de 95%.

Arborii de fag din zona Copsa Micd au acumulat concentratii ridicate de Zn, mai ales
cei intensiv poluati. Concentratia de Zn prezinta o scadere de-a lungul timpului indiferent de
gradul de afectare al poludrii, scdderea fiind mai pronuntatd in zona intensiv poluata (Figura
5.26). In zona intensiv polata concentratia de Zn variazi intre 17 si 87 mg-kg™!, valorile cele
mai ridicate regasindu-se in perioada 1965-1995. In zona neafectati de poluare, concentratia
Zn identificatd in inelele de crestere a arborilor de fag atinge un maxim de 60 mg-kg™' la nivelul
anului 1980, marea majoritate a valorilor regisindu-se sub limita de 50 mg-kg'. Zincul
identificat in inelele de crestere a gorunului prezintd valori de pand la 60 mg'kg' in zona
intensiv poluati, in timp ce in zona nepoluati valorile nu depdsesc 27 mg-kg! (Figura 5.26)

Zincul prezintd concentratii de pana la 50 mg-kg™!, acestea fiind mai ridicate la arborii
situati in zona intensiv poluatd comparativ cu cei din zona nepoluata. Diferentele de valori intre
cele doua suprafete sunt semnificative din punct de vedere statistic (p<0,01), iar trendul este
unul descrescdtor in ambele suprafete.

Rezultatele obtinute pentru Zn au indicat o acumulare mai puternica in inelele anuale
ale arborilor care cresc in zone intens poluate. Pentru a acoperi nevoile fiziologice ale plantelor,
concentratia de Zn in frunze trebuie si fie cuprinsa intre 15 si 30 mg-kg™, iar concentratia nu
trebuie si depidseascd 70 mg-kg™' daci frunzele nu au fost afectate de poluare (Kabata-Pendias
si Pendias, 1992). In cazul nostru, cea mai mare concentratie de Zn (87 mg'kg™") a fost masurata
in inelele de crestere a fagilor din zona Copsa Micd, indicand o incarcdtura puternica de
poluare, deoarece concentratiile de Zn sunt de obicei mult mai mici in lemn decat in frunze
(Cocozza et al., 2016).
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Concentratiile de Ni identificate in inelele de crestere a fagului din zona Copsa Mica
prezinti valori de pani la 18 mg-kg™!, acestea fiind mai ridicate in cazul arborilor situati in zona
intensiv poluata. Concentratia de Ni in cele doua zone cu grade diferite de afectare a poludrii
nu prezinta diferente semnificative.

In ceea ce priveste nichelul din compozitia chimici a gorunului, se observa faptul ca
acesta prezintd putine valori nefiind identificat in compozitia tuturor arborilor analizati,
comparativ cu fagul unde acest element a fost identificat in majoritatea arborilor analizati.

Fagul din zona Baia Mare a fost capabil sa acumuleze si nichel, dar acesta nu a fost
identificat la toti arborii analizati iar concentratiile cuprinse intre 6 mg-kg™' si 12 mg-kg™.

Cuprul a fost identificat la specia fag din zona Baia Mare, iar la Copsa mica doar la
gorun (Figura 5.27). In cazul fagului din zona Baia Mare valorile nu depisesc 15 mg'kg™,
neexistand o diferenta clara intre cele doua suprafete cu grade diferite de afectare a poluarii. S-
a observat faptul cd valorile sunt putin mai ridicate in zona nepoluatd comparativ cu cea
nepoluati, dar nu exista diferente semnificative intre suprafete (p = 0,155). In ambele cazuri
concentratia Cu prezintd o usoara crestere in timp.

Concentratiile acestui element in inelele de crestere a gorunului sunt cuprinse intre 5 si
26 mg'kg!, cele mai ridicate valori fiind identificate in cazul arborilor din zona intensiv
poluata.
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Figura 5.27. Concentratia Cu in inelele de crestere a arborilor de foioase. Liniile reprezinta un
modelul liniar aplicat pe fiecare set de date, iar suprafata colorata indicd intervalele de
incredere de 95%.

Pb a fost identificat prin metoda XRF doar in compozitia fagului din zona Baia Mare,
atat in cazul arborilor neafectati de poluare cat si in cazul celor intensiv poluati. Valorile acestui
element sunt cuprinse intre 10 si 30 mg-kg™!, usor mai crescute la arborii din zona intensiv
poluatd mai ales in perioada 2000-2020. Nu au fost identificate diferente semnificative in raport
cu gradul de afectare al poluarii, valoarea lui p fiind egald cu 0,288.

5.3.2. Cuantificarea concentratiei metalelor grele din lemn prin metode de
analiza precise

Analiza variatiei concentratiei metalelor grele din inelele de crestere a arborilor de brad
din zona Tarnita a scos in evidenta faptul ca manganul prezinta cele mai ridicate concentratii,
de peste 40 mg'kg™! in anumite perioade, in timp ce concentratiile zincului si cuprului nu
depisesc 2,6 mg-kg™! (Figura 5.28). Bradul din zona intensiv poluati prezintd concentratii de
Mn mult mai ridicate comparativ cu cel din zona nepoluata, valorile minime in acest caz fiind
identificate in perioada 1975-1985. Amplitudinea concentratiei de Mn este mult mai mare in
zona intensiv poluatd (15,7 — 45 mg-kg™!) comparativ cu zona nepoluati, unde concentratia este
mult mai stabild in timp (7,2 — 13,3 mg'kg™).
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Figura 5.28. Concentratia metalelor grele din inelele de crestere a arborilor de rasinoase
identificate prin metoda ICP-MS

In ceea ce priveste concentratiile de Zn si Cu, nu se pot observa diferente mari de valori
in raport cu gradul de afectare al poludrii. In cazul Zn acesta prezinti o scadere in perioada
1965-1975 in zona intensiv poluata, dupd care prezintd o stabilitate in timp pana la nivelul
anului 2020. In zona nepoluati, Zn prezinti o usoara crestere in perioada 1965-1980, urmati
de o scadere brusca la nivelul anului 1985.

Cuprul din compozitia inelelor de crestere prezinta concentratii cuprinse intre 0,2 si 2,6
mg-kg-1, valorile nu prezintd un trend specific in timp, mai degraba fiind aleatorii. Nu se pot
observa diferente ale concentratiei de Cu in raport cu gradul de afectare al poludrii, valoarea
minima fiind inregistratd in cazul bradului din zona intensiv poluata la nivelul anului 1985, iar
cea maxima in zona nepoluata la nivelul anului 2015.

In zona Bicaz, molidul prezinti concentratii de Zn cu valori cuprinse intre 1 si 5,5
mg-kg-1, valoarea minima fiind inregistratd la nivelul anilor 1965 si 2015 1n zona intensiv
poluatd, iar valoarea maximd In zona nepoluatd la nivelul anului 1975 (Figura 5.28).
Concentratiile de Zn prezinta o crestere in perioada 1965-1975 in ambele cazuri, an dupa care
prezintd o descrestere bruscd a concentratiei. Dupa anul 1980 variatia concentratiei de Zn este
stabild 1n zona nepoluata, In timp ce in zona intensiv poluata, prezinta din o crestere pana in
anul 2000, urmata din nou de o scadere pana la nivelul anului 2015.
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In cazul cuprului identificat in compozitia molidului trendul este aseménitor in ambele
zone cu grade diferite de afectare a poludrii. Atat in zona intensiv poluata cat si in cea nepoluata
valorile prezinta un maxim in anul 1990.

Manganul prezintd o amplitudine redusa a valorilor si o stabilitate in timp in zona
nepoluatid comparativ cu zona intensiv poluati. In zona intensiv poluati concentratia de Mn
prezinta valori cuprinse intre 2,9 si 17,8 mg-kg-1, valoarea maxima fiind identificata la nivelul
anului 1970 iar cea minima la nivelul anului 2015. Concentratii similare de Mn au fost
identificate la pinul din regiunea orasului Birjand din estul Iranului, autorii identificand
concentratii cu prinse intre 2,03 si 4,62 mg-kg-1 In compozitia acelor recoltate de la arbori
localizati 1n diferite locatii ale orasului si concentratii cuprinse intre 4,26 si 23,81 mg-kg-1 in
compozitia scoartei (Kharkan et al., 2019).

In componenta inelelor anuale de fag situat in zona Baia Mare a fost identificat Zn, Pb
si Mn. Zn nu depiseste concentratia de 1 mg'kg!, valoarea maxima fiind inregistratd in anul
1970 in zona intensiv poluata. Dupa aceasta perioada concentratia de Zn prezinta o descrestere
brusca pana la nivelul anului 1975, dupa care aceasta creste pana in anul 2000. Dupa anul 2000,
concentratia de Zn se reduce iardsi pand la nivelul anului 2015. In cazul fagului din zona
nepoluatd concentratia Zn este mult mai stabila in timp, aceasta inregistrand o scadere din anul
1965 pana in anul 1985, prezintd o crestere in perioada 1985-1990 dupa care descreste usor
pana la nivelul anului 2020.

Ca si 1In cazul metodei de analizd anterioare, si in acest caz au fost identificate
concentratii de Pb, in compozitia fagului din zona Baia Mare. Concentratiile sunt cuprinse intre
0,6 si 2,7 mg'kg’!, fird a se putea observa diferente clare in raport cu gradul de afectare al
poluarii.

In ceea ce priveste manganul se observa o diferentd clard a concentratiei acestuia in
raport cu gradul de afectare al poludrii. In zona intensiv poluati acesta prezinti valori cuprinse
intre 12 si 46 mg-kg™!, valoarea maxima fiind inregistrati la nivelul anului 1970 iar cea minima
la nivelul anului 2015. Concentratia de Mn din zona nepoluatd este mult mai stabila in timp,
aceasta prezentand valori cuprinse intre 7,8 si 15,4 mg'kg™.

Gorunul din zona Copsa Mica prezinta concentratii de Cu cuprinde intre 0,1 si 0,4
mgkg!, acesta prezentind un trend descrescitor in timp. In zona nepoluati se observa faptul
ci acest element a fost identificat in cantititi reduse (0,1 mg'kg™") in perioada 1990-2005, dupa
anul 2005 variatia valorilor fiind similard in ambele zone. Plumbul a fost identificat doar in
compozitia inelelor anuale ale gorunului din zona intensiv poluata. Concentratiile de Pb sunt
reduse in acest caz (0,1 - 0,9 mgkg™!), valoarea maxima fiind identificatd la nivelul anului
1995.

Manganul in acest caz prezinti si el concentratii reduse (1,1 — 10,9 mg-kg™!), variatia
valorilor fiind relativ similard in ambele zone cu grade diferite de afectare a poluarii. Valoarea
maxima a fost Inregistrata la nivelul anului 2010, in cazul arborelui din zona intensiv poluata.
Concentratii similare ale acestor metale grele au fost identificate intr-un studiu asemdnator,
realizat in aceeasi zond, autorii prezentdnd o dinamica a metalelor grele din compozitia inelelor
de crestere a gorunului in perioada 1940-2010 (Nechita et al., 2020).

Concentratii similare de Mn, Cu si Zn au fost identificate atat in compozitia inelelor de
crestere a platanului cat si a stejarului din regiunea Ankara, Turcia. Autorii prezinta o analizd a
dinamicii acestor elemente in inelele anuale in perioada 1997-2016 fiind identificate
concentratii de Mn de pani la 10 mg-kg™! in cazul stejarului, acest element prezentand o scidere
in timp pana la nivelul anului 2016 (Turkyilmaz et al., 2019).

Rezultatele obtinute prin metoda ICP-MS sunt preliminare, deoarece a fost analizat
doar un singur arbore din fiecare specie si din fiecare zond cu grade diferite de afectare a
poludrii. Desi este o metodd mult mai precisd decat XRF, analizele nu ofera repetabilitate.
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Deoarece variabilitatea rezultatelor obtinute prin XRF a fost, in unele cazuri, destul de mare
pentru acelasi element si pentru arbori din aceeasi zond, variabilitatea rezultatelor ICP-MS
poate fi de asemenea destul de ridicata. Avand in vedere ca analiza a fost efectuata pe un singur
arbore din fiecare zona cu grade diferite de afectare a poludrii si cd variabilitatea elementelor
acumulate 1n inelele de crestere difera de la un arbore la altul si depinde si de alti factori, aceste
rezultate ar putea fi validate prin analizarea unui numar mai mare de arbori.

6. Concluzii

Poluarea atmosfericd are efecte asupra arborilor prin influentarea proceselor
fiziologice, mai ales asupra procesului de fotosintezd care au impact asupra acumularii de
biomasa. Arborii filtreaza aerul si reduc efectele negative ale poludrii prin acumularea de
poluanti, dar acestia sunt stocati in diferite componente ale arborilor si genereaza efecte
negative atat pe termen scurt cat si lung. Inelul anual ofera informatii atat legate de cresterea
arborilor in raport cu variatia parametrilor climatici si in raport cu poluarea atmosferica, dar
prin compozitia chimica a acestora poate oferi informatii retrospective pe termen lung in ceea
ce priveste istoricul poluarii si modificarile aparute in decursul timpului.

Concluzii referitoare la pierderile de crestere

Speciile analizate au fost afectate diferit in functie de natura poludrii, zona si specie,
dar trebuie mentionat faptul ca analiza realizata a fost bazata doar pe arborii care au supravietuit
efectelor negative ale poludrii. De exemplu bradul, atat din zona Tarnita cat si din zona Bicaz
a nregistrat pierderi de crestere mai ridicate Tn comparatie cu molidul. Acest lucru poate fi
explicat prin faptul ca bradul este o specie mult mai sensibila in comparatie cu molidul, atat in
ceea ce priveste conditiile de mediu dar si factorii de poluare.

In cele doud zone atat in cazul molidului cit si al bradului efectul negativ al poluarii
industriale locale asupra cresterilor a fost evidentiat cel mai bine de cresterea in suprafata de
baza.

Cele mai Insemnate pierderi de crestere in suprafata de baza au fost identificate in cazul
bradului intensiv poluat din zona Tarnita, care a inregistrat cresteri mai reduse cu aproape 43%
comparativ cu seria de referintd. Bradul intensiv poluat din zona Bicaz a inregistrat o reducere
a cresterilor in suprafata de baza de aproape 23%, 1n zona intensiv poluata si de 10% in zona
moderat poluata.

Desi molidul a fost mai putin afectat comparativ cu bradul, totusi in zona Tarnita arborii
de molid situati In zona intensiv poluata au inregistrat pierderi de crestere de aproape 24% in
perioada in care activitatea minierd se desfisura la un nivel foarte ridicat. In zona Bicaz,
molidul intensiv poluat a inregistrat pierderi de crestere cu 12% mai reduse comparativ cu seria
de referinta.

Se poate concluziona faptul cd poluarea generatd de activitatea minierd si prelucrare a
metalelor neferoase din zona Tarnita a avut un efect negativ mult mai puternic asupra arborilor
de rasinoase comparativ cu poluarea mecanica cu praf de var si ciment din zona Bicaz.

Perioadele in care s-au inregistrat pierderi de crestere se suprapun cu perioadele in care
activitatea industriald din aceste doud zone se desfasura la un nivel foarte ridicat. Mai mult
dupd anul 1990, an in care activitatea industriala a fost redusa semnificativ, s-a observat o
intensificare a cresterilor arborilor din zonele intensiv si moderat poluate, ajungand sau chiar
depdsind in scurt timp la nivelul cresterilor arborilor situati in zonele neafectate de poluare.

In cazul speciilor de foioase cele mai afectate au fost speciile din zona Copsa Mici
acestea fiind afectate si pe o perioadd mai lungd de timp comparativ cu fagul din zona Baia
Mare. Ca si in cazul rasinoaselor, efectul negativ al poluarii industriale din aceste doud zone a
fost evidentiat mai bine de cresterea in suprafata de baza a arborilor.
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Gorunul si fagul din zona Copsa Mica au inregistrat pierderi de crestere de aproape
38%, respectiv 32% in zona intensiv poluatd. Spre deosebire de arborii din zona Copsa Mica,
fagul din zona Baia Mare a fost mai putin afectat inregistrand pierderi de crestere de 22% in
zona intensiv poluata.

Perioadele 1n care arborii au prezentat cresteri mai reduse in zonele afectate de poluare
se suprapun cu perioadele in care industria de prelucrare a metalelor neferoase si activitatea
minierd functionau la un nivel foarte ridicat.

Comparand speciile analizate s-a constatat faptul ca bradul din zona Tarnita a fost cel
mai afectat de poluarea industriald, acesta fiind urmat de gorunul din zona Copsa Mica. Molidul
din zona Bicaz a fost specia cel mai putin afectata inregistrand cele mai scazute pierderi de
crestere.

Ratele de crestere a arborilor in cele mai multe cazuri au reusit sa scoatd in evidenta
atat perioada in care arborii au fost afectati de poluarea industriald, dar cel mai bine au
evidentiat perioada in care arborii au reusit sa-si reia activitatea auxologica aproape de normal,
inregistrand cresteri ridicate mai ales in jurul anului 1990. Perioada in care arborii au reusit sa
recupereze o parte din cresterile pierdute anterior este mai evidenta in cazul ratelor de crestere
calculate pe perioade mai lungi de 5 si 7 ani.

Concluzii referitoare la influenta poluarii asupra relatiei dintre factorii climatici si
cresterea arborilor

Perioadele in care a fost identificat un raspuns diferit al modelului dendroclimatic al
arborilor de rasinoase in raport cu gradul de afectare al poludrii se suprapun cu perioada in care
uzina din zona Tarnita dar si fabrica de ciment Bicaz 1si desfasurau activitatea la un nivel foarte
ridicat. Reiese faptul ca relatia dintre factorii climatici si cresterea arborilor din zonele intensiv
poluate a fost influentatd de poluarea industriala locala.

Dupa anul 1990, diferenta intre valorile coeficientilor de corelatie dintre cele 3 zone cu
grade diferite de afectare a poluarii s-a redus, lucru datorat faptului ca dupa anul 1990
activitatea industriald din aceste doui zone s-a redus semnificativ. In majoritatea cazurilor dupa
anul 2000 raspunsul dendroclimatic al arborilor de rasinoase a fost similar indiferent de gradul
de afectare al poluarii, lucru justificat prin faptul ca din anul 1998 activitatea Uzinei din zona
Tarnita a fost oprita, iar in cazul fabricii de ciment Bicaz aceasta si-a continuat activitatea dar
la un nivel foarte scazut comparativ cu perioada anterioara anului 1990.

In comparatie cu molidul, bradul din ambele zone a prezentat un rispuns mai puternic
la factorii de poluare, mai ales in cazul corelatiilor cu temperaturile lunare. Acest lucru poate
fi explicat prin faptul ca bradul este o specie mai sensibild la variatia factorilor climatici, dar si
la poluarea aerului in comparatie cu molidul, acest lucru fiind specificat si in cazul molidului
si bradului din Cehia afectat de poluarea industriala.

In privinta speciilor de foioase din zona Copsa Mici afectate de poluarea locali, acestea
au prezentat un raspuns dendroclimatic diferit in perioada 1955-2000, comparativ cu arborii
din zona neafectatd de poluare. Raspunsul arborilor din zona intensiv poluata la variatia
parametrilor climatici a fost unul negativ atit la cantitatea de precipitatii cat si in cazul
temperaturilor lunare.

Raspunsul a fost unul mai puternic in cazul fagului comparativ cu gorunul. Modelul
dendroclimatic al ambelor specii este similar inainte de 1955 dar si dupa anul 2000, ani marcati
de dezvoltarea industriald si totodatd cresterea nivelului poluantilor, respectiv de Incetarea

Fagul afectat de poluarea industriala locald din zona Baia Mare a prezentat un raspuns
diferit la variatia parametrilor climatici incd de la nivelul anului 1950, comparativ cu fagul
situat Tn zona neafectatd de poluare. Raspunsul a fost mai puternic in perioada 1965-1990, atat
in cazul temperaturilor cat si al precipitatiilor, urmand ca dupa anul 1990 arborii sa prezinte un
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raspuns similar la factorii climatici indiferent de gradul de afectare al poluarii. Ca si in cazurile
anterioare, perioada in care arborii din zonele afectate de poluare au raspuns diferit la variatia
parametrilor climatici se suprapune cu perioada in care activitatea industriala se desfasura la
un nivel foarte ridicat.

Concluzii referitoare la concentratia de metale grele identificate in inelele de crestere

Analiza dendrochimica a urmarit evaluarea concentratiei metalelor grele aflate in
compozitia chimica a inelelor anuale a speciilor analizate din toate cele 4 zone de studiu. A fost
analizatd dinamica concentratiei a 5 metale grele (Mn, Zn, Cu, Pb si Ni) pe o perioada de 60
de ani.

Efectul poludrii locale a aerului asupra arborilor si implicit acumularea de metale grele
in inelele de crestere a fost evidenta in majoritatea cazurilor, fiind identificate concentratii mai
ridicate a acestor elemente 1n inelele de crestere a arborilor din zonele afectate de poluare
comparativ cu cei situati in zonele nepoluate.

Prin metoda XRF au fost analizate 4 specii de arbori (doud specii de foioase: fag si
gorun; si doud specii de rasinoase: molid si brad), din fiecare zona analizandu-se cate doua
specii, exceptie facand zona Baia Mare unde a fost analizat doar fagul.

Analizele realizate au evidentiat in cele mai multe cazuri diferente semnificative intre
arborii proveniti din zonele intensiv poluate si cele nepoluate ale concentratiei elementelor Cu,
Zn si Mn. Diferentele obtinute in cazul acumularilor de Zn din zona poluata si cea nepoluata
au fost semnificative la toate speciile analizate.

Cu a fost identificat in cazul speciilor de rasinoase doar la bradul din zona Tarnita.

Speciile de foioase au avut acest element In compozitia inelelor de crestere in cantitati
mai ridicate, fiind observate diferente semnificative intre suprafetele cu grade diferite de
afectare a poludrii doar in cazul speciilor din zona Copsa Mica.

Cele mai mari cantitati de Mn au fost identificate in cazul molidului intens poluat din
zona Tarnita. Aici s-au observat si cele mai mari diferente intre arborii din zona intensiv poluata
si cel din zona nepoluata. Cantitati foarte ridicate ale Mn s-au observat si in cazul fagului din
zona Baia Mare dar nu s-au inregistrat diferente semnificative intre arborii proveniti din zone
cu grade diferite de afectare a poluarii.

Plumbul a fost identificat doar la specia fag din zona Baia Mare, putandu-se
concluziona faptul ca in aceastd zona poluarea cu acest metal greu a fost foarte puternica si cu
efecte negative insemnate asupra vitalitatii arborilor de fag.

Comparativ cu speciile de rasinoase, pe langa Zn si Mn, in compozitia speciilor de
foioase a fost identificat si Cu, Ni dar si Pb in cazuri exceptionale.

In cazul elementelor unde nu s-au identificat diferente semnificative intre zonele
intensiv poluate si cele nepoluate putem spune cd efectul poluarii s-a concretizat doar in
reducerea cresterilor, elementele analizate fiind vitale dezvoltarii vegetatiei forestiere si nu au
fost acumulate in cantitati ridicate care sa produca efecte negative sau sa devina toxice.

Prin metoda ICP-MS au fost analizate 4 specii de arbori (douad specii de foioase: fag si
gorun; si doud specii de rasinoase: molid si brad), cite o specie din fiecare zond analizata.
Concentratiile cele mai ridicate ale Mn au fost inregistrate in compozitia inelelor de crestere
ale molidului din zona Tarnita si fagului din zona Baia Mare.

Cuprul a fost identificat in majoritatea cazurilor, exceptie fiind fagul din zona Baia
Mare, cele mai ridicate valori regdsindu-se in cazul molidului din zona Bicaz, iar cele mai
scazute in cazul gorunului din zona Copsa Mica.

Diferente in raport cu gradul de afectare a poludrii s-au observat in cazul concentratiei
de Mn identificate In compozitia fagului din zona Baia Mare si bradului din zona Tarnita. lar
in cazul gorunului din zona Copsa Mica se pot observa valori mai ridicate ale Cu si Pb in zona
intensiv poluatd, cel din urma fiind identificat doar in cazul arborilor din zona intensiv poluata.
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Rezultatele obtinute prin metoda ICP-MS sunt preliminarii, deoarece a fost analizat un
singur arbore din fiecare specie si din fiecare zona cu grade diferite de afectare a poluarii. Chiar
daca este 0 metodd mult mai precisa comparativ cu XRF-ul, si oferd o imagine asupra metalelor
grele acumulate 1n inelele de crestere a arborilor, trebuie tinut cont ca nu exista repetabilitate
in realizarea analizelor.

Deoarece prin metoda XRF variabilitatea rezultatelor a fost destul de mare in unele
cazuri privind acelasi element si arborii din aceiasi suprafatd, si prin metoda ICP-MS
variabilitatea poate fi destul de ridicata. Dar tinand cont ca analiza s-a realizat pe un singur
exemplar de arbore din fiecare zond cu grade diferite de afectare a poluadrii si de faptul ca
variabilitatea elementelor acumulate in inelele de crestere diferd de la arbore la arbore si
depinde si de alti factori, o validare a acestor rezultate se poate obtine prin analiza unui numar
mai mare de arbori.

Cele doud metode analitice sunt utilizate Tn mod obisnuit pentru a determina
concentratiile de metale n lemn si sunt complementare, ICP-MS avand o limita de detectie
scazutd pentru unele elemente, iar XRF avand limite de detectie mai mari dar o precizie
satisfacatoare. Fiecare metoda are avantajele si dezavantajele sale, iar metoda optima depinde
de multi factori, cum ar fi tipul de metal greu analizat, concentratia acestuia in lemn, tipul de
esantion, costul, timpul de analiza si pregatirea probelor.

In ceea ce priveste viitoare directii de cercetare privind impactul poludrii asupra
arborilor si mai ales capacitatea acestora de a acumula si stoca metale grele in inelele de crestere
un studiu interesant de realizat ar fi investigarea mecanismelor fiziologice si biochimice prin
care arborii, in functie de specie pot tolera si depozita o parte din metalele grele absorbite din
sol. Interactiunea diferitelor metale grele asupra cresterii si sanatatii arborilor poate fi o directie
de cercetare interesantd mai ales prin analiza modului 1n care combinatia dintre diferitele
metale grele afecteazi arborii comparativ cu metalele grele individuale. In acelasi timp pot fi
dezvoltate si modele predictive pentru evaluarea capacitatii de stocare a metalelor grele de cétre
diferite specii de arbori si in diferite conditii de mediu.

7. Contributii personale

In cadrul prezentei lucriri de doctorat a fost realizatd o analiza detaliati a influentei
poluarii industriale locale asupra arborilor de rasinoase si foioase din patru zone intens
poluate ale tarii si afectate de diferiti poluanti generati de specificul activitatii industriale.
Lucrarea de doctorat evidentiaza mai multe contributii originale, printre care:

- Analiza impactului poluirii asupra cresterii arborilor situati in zonele afectate,
investigdndu-se arborii care au supravietuit efectelor ddunatoare ale poluarii din
perioada pre-1990, prin comparatie cu arborii neafectati de poluarea industriala
locala;

- Cuantificarea pierderilor de crestere a arborilor din zonele afectate de poluare
in comparatie cu arborii situati in zonele nepoluate, acest lucru evidentiind
impactul direct al poluarii asupra dezvoltarii arborilor.

- Identificarea si evidentierea prin calculul ratelor de crestere a perioadelor in care
arborii au fost supusi efectelor negative ale poluarii industriale dar si perioadele in
care arborii au reusit sa-si reia activitatea auxologica aproape de normal. Aceste
rezultate ofera o imagine clara asupra rezilientei arborilor;

- Analiza corelativi intre seriile de crestere radiald si parametrii climatici a
facut posibila evidentierea modului in care poluarea aerului influenteaza relatia
dintre clima si cresterea arborilor afectati in diferite grade de poluarea locala, fiind
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esentiala pentru intelegerea mecanismelor de adaptare a arborilor la schimbarile
de mediu, cumulate cu efectele negative ale poludrii;

- Analiza efectului temporal al poluirii asupra relatiei dintre parametri climatici
si cresterea radiald a arborilor a facut posibild evidentierea perioadelor in care
arborii afectati in diferite grade de poluarea locala au prezentat un raspuns
dendroclimatic diferit comparativ cu seria de referinta;

- Analiza dendrochimica privind monitorizarea evolutiei concentratiei metalelor
grele acumulate 1n inelele anuale ale arborilor pe o perioadad de 60 de ani,
comparand arborii din zonele poluate cu cei din zonele nepoluate. Aceasta analiza
a oferit date valoroase privind istoricul poludrii dar si legate de capacitatea
arborilor de a acumula metale grele in inelele de crestere;

- Folosirea a doua metode analitice pentru evaluarea concentratiei metalelor grele
din inelele de crestere a arborilor, fiind prezentate avantajele si dezavantajele
fiecarei metode. Aceasta comparatie metodologica prezinta o noutate in domeniu
dar 1n acelasi timp oferad un ghid util pentru cercetarile viitoare.

Diseminarea rezultatelor abtinute a fost realizata prin publicarea de articole stiintifice
cat si prin prezentarea unor lucrdri in cadrul conferintelor stiintifice.
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