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Introducere

Rosia Montana este unul dintre cele mai reprezentative depozite de aur din Europa, cu o
lunga istorie a mineritului, de circa 2000 de ani. Rezervele cunoscute in prezent sunt
echivalate la peste 300 de tone de aur si 1500 tone de argint. Datorita unor probleme de ordin
economic insa, toate activitatile miniere au fost oprite in anul 2006, iar ceea ce a ramas in
urma sunt problemele de mediu cu care Rosia Montana se confrunta si in zilele noastre.
Daunele aduse mediului sunt semnificative: 140 de km de galerii subterane, doua
cariere si haldele de steril aferente, doua iazuri mari de decantare, care au dus la modificarea

substantiald a peisajului zonei. Principala sursd de poluare a mediului este, insa, apa acida



rezultatd prin expunerea rocilor cu continut de sulf la conditiile atmosferice existente. Acest
proces duce la formarea acidului sulfuric care dizolva metalele grele din roca. Metalele grele
sunt cu usurinta transportate in apele subterane si apele de suprafata din zona, afectand n
special biota acvaticd si contaminand sedimentele de-a lungul cursurilor de apa.
Contaminarea solului cu metale grele este in aceeasi masura posibild, Tnsa variaza in functie

de distanta fata de lucrarile miniere.

Justificarea temei

In prezent, existd o oportunitate unica pentru efectuarea de cercetiri pe mediu in zon,
deoarece componentele de mediu au ajuns la o stare de relativ echilibru avand in vedere ca
activitatile miniere precedente au incetat in anul 2006. In prezent existi doud alternative:

e Reinceperea activitatilor miniere, la o scard mult mai mare decat operatiunile
anterioare, cu efecte asociate asupra mediului, descrise in Raportul de evaluare a
impactului asupra mediului;

e Renuntarea la derularea unui nou proiect minier in viitorul apropiat. In acest caz,
evolutia mediului va fi influentata de sistemele naturale de refacere si de lucrarile de
remediere care vor fi puse in aplicare.

Tn oricare dintre cele doui cazuri, o descriere a evolutiei mediului in fostul areal minier este
binevenita cu scopul de a actualiza cunostintele deja existente.

Cercetarea consta in monitorizarea calitatii mediului in arealul minier Rosia Montana,
Cu accent pe contaminarea solului cu metale grele si pe evaluarea stresului vegetatiei,
folosind si tehnici noi de spectrofotometrie in teren comparate cu tehnicile clasice de
laborator.

Desi nu este folosit in mod obisnuit, rdspunsul vegetatiei la stres, este considerat un
indicator relevant al calitatii mediului in industria miniera.

Acest studiu ar putea sa constituie o contributie la descrierea starii actuale a mediului
in arealul minier, care completeaza studiul de evaluare a calitatii mediului existent pentru
perimetrul Rosia Montana. Solul, apele, vegetatia de la Rosia Montana sunt componente de
mediu care ar putea fi perturbate in viitor de noi operatiuni miniere iar pe langa studiul
calitatii solului si apelor, vegetatia este un factor care merita o abordare mai detaliatd, avand
capacitatea de a Inregistra schimbari subtile in starea mediului si de a oferi date si interpretari
noi asupra dinamicii de mediu. Credem ca din acest punct de vedere, abordarea propusa de
prezenta teza de doctorat este inovativa si reprezinta un suport pentru dezvoltari ulterioare.
Stresul indus asupra vegetatiei a fost studiat printr-o combinatie de masuratori distructive si
nedistructive.



Obiective urmarite si probleme abordate in cadrul cercetarii

- Caracterizarea stirii solului si a materialelor asociate. Tn acest scop, s-a realizat
prelevarea de probe de sol, sedimente, material detritic de carierd si de probe de
vegetatie pe o suprafatd destul de mare incat sa includa intregul areal minier dar si
zone adiacente, neafectate de fostele activitati miniere; analiza probelor prelevate.

- Identificarea de zone sau areale cu un pH acid, posibil contaminate cu metale grele.

- Observarea stresului indus asupra vegetatiei.

- Corelarea caracteristicilor solului (pH, continut de metale grele) cu caracteristicile
vegetatiei (concentratia de pigmenti asimilatori, fluorescenta clorofiliana si continutul
de metale grele) cu scopul de a identifica o posibila contaminare a vegetatiei.

- Utilizarea tehnicilor de spectrofotometrie in teren (metode non distructive) in studiul
stresului vegetatiei. Compararea de indici de vegetatie eficien{i care sd se adapteze
cerintelor de identificare a conditiilor de stres.

- Corelarea indicilor de vegetatie calculati pe baza raspunsurilor spectrale ale probelor

de vegetatie cu concetratia de clorofila obtinuta prin metodele distructive de laborator.

intrebiri apirute in cursul cercetirii:

- In ce misura este afectatd vegetatia in perimetrul minier Rosia Montana, avand in
vedere aciditatea crescuta a solului si gradul de poluare cu metale grele? Este distanta
fatd de depozit un factor care trebuie luat in considerare 1n ceea ce priveste
contaminarea cu metale grele a solului si vegetatiei?

- Determinarea concentratiei de clorofila in probele de vegetatie poate fi considerata un
bun indicator al stresului vegetatiei existente in arealul minier?

- In ce masurd poate fi detectat stresul vegetatiei folosind tehnica fluorescentei
clorofilei?

- Este concentratia de clorofild din arborii care cresc in apropierea arealului minier,
afectatd de existenta metalelor grele din sol?

- Difera concentratia de clorofila in functie de pH-ul solului?

- Exista o corelatie intre raspunsurile spectrale si continutul de clorofila?

- Se pot diferentia zone afectate si neafectate de fostele activitati miniere?

Capitolul 1 — Raspunsul fiziologic al plantelor la stres

Tn acest capitol sunt prezentate ntr-un mod sistematic, notiunile teoretice privind
modul in care plantele reactioneaza la factorii de stres, cum ar fi concentratiile ridicate de
metale grele din sol sau aciditatea crescutd a solului. De asemenea, capitolul cuprinde si o

descriere scurtd a comportamentului in mediu a celor sase metale studiate.



Pigmentii clorofilieni sunt foarte importanti in procesul de fotosinteza iar carotenoizii
insotesc pigmentii clorofilieni 1n celulele asimilatoare ale plantelor si sunt esentiali mai ales
pentru indeplinirea functiei de fotoprotectie. Concentratia de clorofila este strans legata de
factorii de stres, acest lucru fiind demonstrat de multi cercetatori de-a lungul timpului
(Merzlyak si Gitelson, 1995; Peiiuelas si Filella, 1998). In cele mai multe cazuri orice
factor de stres de o anumita intensitate, poate sa duca la scaderea concentratiei de clorofila in
plante.

Fotosinteza este procesul fiziologic al plantelor superioare, verzi, prin care acestea isi
produc singure substantele necesare cresterii si dezvoltarii lor din compusii minerali.
Fotosinteza este un proces supus factorilor de stres, de orice natura. Scaderea concentratiei de
pigmenti clorofilieni poate sda duca la reducerea procesului de fotosinteza. Fluorescenta
clorofilei este o tehnica rapida de investigare a eficientei procesului de fotosinteza si prin
urmare, poate fi utilizata ca un indicator al sanatatii vegetatiei (Lichtenthaler et al., 1999; L.i
et al., 2006).

Metalele grele sunt definite ca elemente cu proprietati metalice si cu numar atomic >
20, care exista in mod natural in scoarta terestra dar se mai gasesc si datorita surselor
artificial. Unele metale sunt micronutrienti necesari in procesul de dezvoltare al plantelor (ex.
Zn, Cu, Mn, Ni si Co) in timp ce alte metale nu sunt implicate in procesele fiziologice ale
plantelor (ex. Cd, Pb, Hg). Cei mai comuni contaminan{i metalici sunt Cd, Cr, Cu, Hg, Pb,
Zn.

Tn timp ce cele mai multe plante sunt afectate de concentratii mari de metale grele in
sol (non metalofite), unele specii pot sa tolereze aceste concentratii ridicate (metalofite). O
relatie liniard intre concentratia totala din sol si concentratiile in tesutul unei plante este rara.
Cele mai multe plante functioneaza ca acumulatori la un nivel de fond scazut in sol. Adesea,
chiar daca concentratia de metale din sol este mentinuta constanta, concentratia de metale din
plante poate sa scada sau sa creasca. Acest aspect este strict legat si de nivelul de aciditate al

solului, pH-ul influentdnd mobilitatea metalelor in sol.

Capitolul 2 - Notiuni generale de teledetectie si tehnica
spectrofotometriei in teren

Capitolul prezinta pe larg cateva notiuni teoretice privind tehnica spectrofotometriei
de teren si modul in care aceastd metoda este folositd in scopul masurarii raspunsului spectral
al plantelor. De asemenea, in acest capitol mai sunt dezvoltate §i caracteristicile spectrale
pentru detectarea stresului la plante dar si notiunea de indici de vegetatie folositi in estimarea
unor parametri biofizici.



Senzorii multispectrali si hiperspectrali sunt instrumente care inregistreaza energia
electromagnetica emisa sau reflectata de diferite obiecte de studiu, in mai multe intervale de
lungimi de unda numite benzi spectrale sau domenii spectrale (ultraviolet, vizibil, infrarosu
apropiat si departat, infrarosu termic). Senzorii multi- si hiper spectrali sunt incorporati si in
spectrofotometrele de teren sau de laborator. Datele obtinute cu ajutorul acestor senzori
multi- si hiperspectrali se numesc raspunsuri spectrale, care reprezinta informatii unice despre
acele obiecte sau fenomene studiate, avand in vedere ca fiecare obiect are un raspuns spectral
propriu.

Frunzele reprezinta principala suprafata de la nivelul coroanei unui copac unde au loc
procese de schimb de energie, iar proprietatile lor optice sunt esentiale in intelegerea
transportului de fotoni in interiorul unei frunze (Despan si Jacquemoud, 2004).

Existd trei mari domenii spectrale care sunt utilizate in studiul vegetatiei: domeniul
Vizibil (VIS: 400 — 700 nm), red edge (marginea rosie), domeniul IR apropiat (NIR: 700 —
1300 nm), domeniul IR scurt (domeniul undelor mici: 1300 — 2500 nm).

Stresul vegetatiei este rezultatul unor procese fiziologice complexe si este cauzat, in
general, de factori biotici si abiotici. Obiectul acestui studiu il reprezinta factorii abiotici, cum
ar fi poluarea solului cu metale grele sau aciditatea solului intr-o fosta exploatare miniera. De
obicei, primele semne de stres apar atunci cand scade procesul de fotosinteza, transpiratie si
metabolism. De asemenea, se produc schimbari in continutul de pigmenti ai frunzei, in
capacitatea de retinere a apei in planta si in sinteza de metaboliti secundari. Poluarea duce la
leziuni acute sau cronice, in functie de pragul de toleranta al speciei vizate (Panigada et al.,
2010), iar efectele pot fi vizibile (ingdlbenirea frunzelor, aparitia unor pete negre la suprafata
frunzelor, inhibarea radacinii, reducerea coronamentului, reducerea in dimensiune a frunzelor
etc) sau aparente (efectele au loc doar in structura interna a plantelor, fara a se manifesta la
exterior).

Vegetatia stresatd va avea un continut mai scazut de clorofild decat vegetatia
sandtoasa, de aceea va produce 0 semnatura spectrala diferita de cea a vegetatiei sanatoase.
Raspunsurile spectrale pot fi diferentiate in benzile Rosu, Verde si IR apropiat dar si prin
masurarea liniei red edge, abruptul localizat intre banda Rosie si IR apropiat (Figura 1).

Indicii de vegetatie sunt derivati din combinarea caracteristicilor spectrale si in
general se prezinta sub forma unor rapoarte adimensionale (Delalieux et al., 2009). Dupa
Huete si Jackson (1988); Qi et al. (1995) indicii de vegetatie sunt transformari matematice
ale reflectantei spectrale pentru a imbunatati semnalul vegetatiei (raspunsul spectral). Sunt
foarte utili In procesarea si analizarea datelor spectrale si pot fi cu usuringd utilizati in

predictia unor parametri de interes, fara a fi nevoie de metode traditionale de masurare.
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Figura 1. Vegetatie sanatoasa (linie continud) si vegetatie puternic afectata (linie punctata)

Capitolul 3 - Descrierea zonei de studiu: Rosia Montana

Acest capitol cuprinde o descriere succinta a zonei de studiu, incluzind asezarea
geografica, istoricul exploatdrilor miniere in arealul de studiu, geologia zonei, tipurile de sol
existente, hidrografia, climatul si vegetatia arealului studiat. De asemenea, capitolul mai
include si o scurta descriere despre impactul fostelor activitati miniere asupra mediului, cu
principiul de formare al apelor acide si o trecere in revista a studiilor deja existente privind

evaluarea impactului asupra mediului la Rosia Montana.

Zacamantul de aur si argint de la Rosia Montana este localizat in Muntii Apuseni de
Sud, Tn partea central-estici a Muntilor Metaliferi (judetul Alba) si face parte din
“Patrulaterul Aurifer” al Transilvaniei (districtul metalogenetic Rosia-Bucium) (Figura 2). Se
presupune cd o importantd cantitate de aur si argint a fost extrasd de la Rosia Montana si din
alte zacaminte Tnvecinate, in timpurile romanilor, acest teritoriu devenind un important
furnizor de aur si argint al Imperiului Roman. Activitatea miniera in zona Rosia Montana a
suferit cateva fluctuatii dupa perioada romana, dar a atins cote inalte in secolul 19 si la
inceputul secolului 20, perioada in care s-a dezvoltat o comunitate foarte bine inchegata,
bazata pe minerit.

In aceasti regiune, fundamentul cristalin si sedimentar vechi de varsta precambriana,
respectiv paleozoica, este acoperit de roci sedimentare mezozoice de origine marina si
continentald. Depozitele cretacice, predominante intr-un facies de flis, acopera cea mai mare
parte a zonei. Acest pachet de roci a fost strabatut pe anumite aliniamente de magmatite, roci
vulcanice si subvulcanice tertiare, amplasate de-a lungul a trei aliniamente pe directia nord-
vest paralele. Trei episoade magmatice distincte au fost recunoscute ih Neogen (Tamas,
2007).
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Figura 2 Localizare Rosia Montana

Prima etapa apartine Badenianului inferior (aproximativ 15-16.5 m.a.) si a produs
vulcanite andezitice, riolitice si riodacite. A doua etapa este reprezentata de andezite si dacite
de diferite tipuri, avand cea mai mare extindere spatiala si apartine Badenianului superior
spre Pannonian inferior (13,5 la 9, sau chiar 7 Ma). Ultima etapa magmaticad a continuat in
Pannonianul superior spre Cuaternar. Principala formatiune gazda a minereurilor de aur si
argint de la Rosia Montana face parte din cea de-a doud etapd a vulcanismului tertiar si
apartine aliniamentului nordic.Succesiunea de formatiuni eruptive de la Rosia Montana este
recunoscutd ca fiind un complex de tip maar-diatreme, ce intersecteazd formatiuni
sedimentare cretacice, predominant sisturi negre, cu intercalatii de gresii conglomerate. Acest
complex este dominat de diferite tipuri de brecie si roci vulcanoclastite, generate in cadrul a
interactiunea dintre magma si apa subterand. Breciile includ fragmente de roci metamorfice,
sedimente cretacice, si dacite. Doud importante intruziuni dacitice atribuite Neogenului, sunt
dacitul de Cetate si dacitul de Carnic. Aceste corpuri subvulcanice de dacite, impreuna cu
unele variatii si alteratii petrografice, reprezinta principalul factor generator pentru procesele
de mineralizatie. Dacitele, local afectate de modificari hidrotermale, sunt gazda principala a
mineralizatiilor Au-Ag.

La Rosia Montana au fost identificate 8 unitati de sol la nivel de tip si subtip si 19
unitati in care se asociaza diferite tipuri si subtipuri de soluri, solurile fiind predominant
acide.



Cursurile de apa cu caracter permanent de pe teritoriul Rosiei Montane sunt Rosia,
Corna si Saliste, iar dintre paraurile cu un caracter semipermanent, exista o serie de cursuri de
apa care se manifestd numai in perioadele cu ploi masive sau In perioada topirii zapezilor.
Avand in vedere cadrul geologic prezentat mai sus, zona Rosia Montana nu este bogata in ape
subterane fiind caracterizate n principal de orizonturi freatice de mica adancime. Lacurile de
la Rosia Montana sunt lacuri artificiale, folosite in trecut la separarea aurului de restul
minereului. Exista cinci astfel de lacuri semnificative ca suprafata: Taul Mare, Tarina, Brazi,
Anghel, Corna, ele fiind situate la inaltimi de pana la 1000 m (Taul Mare).

Clima din arealul de studiu este de tip continental temperat, cu temperaturi medii
anuale calculate in functie de anotimp iar vegetatia predominanta este cea Silvica, cu
numeroase specii de foioase.

Activitatile miniere din trecut, de la Rosia Montand se impart in patru zone miniere
diferite: Cetate, Carnic, Orlea si Jig-Vaidoaia. Toate cele patru zone au fost exploatate in
subteran si doar doud (Cetate si Carnic) au fost exploatate si In carierd. Deseurile miniere
rezultate sunt: sterilul (ganga) obtinut in urma procesului de prelucrare a zacamantului de
minereu, fara valoare industriald; sterilul care a rezultat in urma procesului tehnologic de
preparare a minereului (depozitat in iazurile Saliste si Gura Rosiei) si apele acide care
reprezinta principalul factor de impact. Drenajul acid reprezintd una dintre cele mai
importante probleme de mediu in industria miniera (Akcil si Koldas, 2006), apele acide
formandu-se atunci cand mineralele cu continut de sulfuri sunt expuse conditiilor de oxidare
(precipitatii, oxigen etc). Existd mai multe tipuri de sulfuri in forma minerald dar in general,
formarea apelor acide are loc n rocile cu sulfuri de fier de tipul piritului. Apele de mina sunt
caracterizate prin aciditate foarte pronuntatd si o concentratie foarte ridicata de metale grele
(Cu, Fe, Cd, Zn, Pb etc), toate acestea depind Insa de tipul si de cantitatea de sulfuri oxidate.
Prezenta metalelor grele in apele acide se datoreazd procesului de oxidare a sulfurilor si de
dizolvare a mineralelor.

Tinand cont de principalele surse de poluare ale mediului in arealul minier Rosia
Montana, mai multe componente de mediu sunt afectate intr-un mod direct sau indirect: apele
de suprafata (Paréul Rosia, Paraul Corna, Raul Abrud — care colecteaza apele celor doua
paraiuri) apele subterane, solul si peisajul in general. Pana in prezent au fost intreprinse mai
multe cercetari despre calitatea mediului in zona Rosia Montand insa doar cateva incercari de
reabilitare au fost realizate. Printre cercetatorii care au efectuat masuratori in arealul minier si
in imprejurimi se numara si Florea et al. (2005), Lacéitusu et al. (2007), Bird et al. (2005)
sau colectivul LNC.D.P.A.P.M. Bucuresti, 2006.



Capitolul 4 — Metodologia de cercetare

Activitatea de probare a fost realizatd in timpul mai multor campanii de teren, In
cursul anilor 2011, 2012 si 2013. Pentru acest studiu, au fost colectate in jur de 600 de probe
de sol, sedimente si material detrititc si 144 de probe de vegetatie (Betula pendula si
Carpinus betulus). Aria de colectare a cuprins intreg arealul minier si zonele adiacente. Din
aproximativ 600 de probe de sol, sedimente si detritus, s-a facut o selectie de 262 de probe
reprezentative care au fost analizate in laborator. Parametri urmariti au fost pH-ul solului in
solutie apoasa si continutul de metale grele (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb si Zn). Pentru 20 de de probe
prelevate din cariera s-au efectuat doar masuratori de pH. Toate cele 144 de probe de probe
de frunze au fost mai intai masurate pentru reflectanta si continut de clorofila, direct in teren,
prin contact direct cu suprafata frunzelor. Masuratorile de fluorescentd clorofiliand au fost
realizate Thainte de transportarea spre laborator a probelor, imediat dupa venirea din teren, pe
aceleasi seturi de probe pe care au fost realizate $i masuratori de reflectanta si clorofila. Din
cele 144 de probe de vegetatie, 84 de mesteceni si 28 de carpeni au coincis cu 76 de probe de
sol, fiind colectate probe de frunze de pe arbori invecinati cu locatia probei de sol. Pentru
analizele chimice, parametri urmariti in cazul vegetatiei, au fost concentratia de pigmenti
asimilatori si continutul de metale grele. Inafara celor 144 de probe de vegetatie colectate,
mult mai multe masuratori de reflectanta au fost realizate in teren.

Masuratorile hiperspectrale (de reflectantd) au fost realizate cu ajutorul unui
spectrofotometru portabil PSR-3500 (Spectral Evolution, USA), cu un domeniu spectral
complet (UV-VIS-NIR), cuprins intre 350 — 2500 nm. Procesul a constat in scanarea
frunzelor si obtinerea unor raspunsuri spectrale pentru fiecare frunza. Clorofila totala a fost
determinatd pentru inceput, prin metoda non distructiva, utilizind un clorofilmetru Opti
Science CCM 200, care calculeaza indicele continutului de clorofila (ICC). Pentru
masuratorile de fluorescentd clorofiliand a fost utilizat un fluorometru portabil OPTI
SCIENCES — OS1-FL, iar parametri analizati au fost Fv/Fm (raportul variatiei fluorescentei
pana la fluorescenta maxima), F, (fluorescentd bazala (initiala)), Fm (fluorescenta maxima),
Fv (fluorescenta variabild). Determinarea concentratiilor pigmentilor asimilatori (clf a, clf b si
carotenoizi) s-a facut cu ajutorul spectrofotometrului Metertek SP-850, iar continutul de
metale grele din frunze a fost masurat cu ajutorul Spectrometrului de masa cu plasma cuplata
inductiv (SCIEX Perkin Elmer Elan DRC 1l (Canada).

Continutul de metale grele din sol, sedimente si material detritic a fost determinat cu
Spectrometrul de Absorbtie Atomica (AAS) ZEEnit 700, iar pH-ul cu ajutorul unui
multiparametru portabil WTW Multi 3501 (Germania).

Tn vederea interpretirii rezultatelor, toati baza de date existenta a fost supusa analizei
din punct de vedere statistic. Analizele au constat In teste de normalitate (Shapiro Wilk) pe
intreg setul de date, teste nonparametrice Kruskal-Wallis (n > 3) si Mann-Withney (n = 2),
pentru descrierea variabilelor lipsite de o distributie gaussiana; analize de dependenta,



cunoscute sub numele de analize de corelatie, In acest caz fiind testati coeficientii de corelatie
simpla (Pearson) si coeficientii de corelatie multipla. Rezultatele au fost descrise folosindu-
se media aritmeticad, mediana, minimul si maximul valorilor, urmate de abaterea medie

patratica si cuartile inferioare si superioare.
Capitolul 5 — Rezultate si discutii

Rezultate sol, sedimente, material detritic de cariera

Valorile obtinute pentru continutul de metale grele din sol, sedimente si material detritic au
fost comparate cu valorile standard de referintd impuse de legislatia romaneasca (Ord.
756/1997). Ordinul in cauza stabileste concentratii standard ale metalelor grele in sol sensibil
si anume praguri pentru valori normale, praguri de alerta si praguri de interventie. In functie
de pragurile din Ordin, valorile obtinute pentru fiecare metal analizat, au fost impartite in
patru clase: valori Inregistrate sub pragul stabilit de concentratii normale, valori nregistrate
intre concentratiile normale admise si pragul de alertd, valori inregistrate intre pragul de

alerta si pragul de interventie si valori inregistrate peste pragul de interventie (Figura 3).
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Figura 3. Clasificarea probelor de sol, sedimente si material detritic in functie de
valorile standard de referinta impuse de Ord. 756/1997. VN — valori normale; PA — prag de

alertd; Pl = prag de interventie

Tn urma analizelor statistice si compararii cu valorile de referintd, se constata faptul ca
toate metalele au prezentat o abatere destul de mare de la profilul repartitiei normale,
majoritatea valorilor obtinute Incadrandu-se in categoria de concentratii normale de metale in
sol, cu unele exceptii. Nichel, Cr si Zn prezintd o majoritate a concentratiilor repartizate sub
valorile normale impuse de Ord. 756/1997 in timp ce Cd, Pb si Cu inregistreaza valori mai
ridicate cu o majoritate a concentratiilor repartizate intre valorile normale impuse si pragurile
de alertd. Cele mai multe probe clasificate peste pragul de alertd in sol sensibil au fost
inregistrate In cazul plumbului, cadmiului si nichelului. Din rezultatele obtinute, se pare ca Ni
si Cr nu prezinta o legatura directa cu mineralizatia, ci mai degraba cu sedimentele cretacice
care apar la vest si la sud de depozit. In apropiere de carierd, concentratiile de Ni si Cr sunt
destul de scazute, lucru care poate fi observat si in 1azul de decantare Saliste, unde materialul
prelucrat tehnologic provine din cariera. Concentratiile de Ni si Cr cresc odata cu departarea
de depozit (Lazar et al., 2013).

Conform Ordinului 278/2011 din legislatia Romaniei, cele mai multe probe de sol,
sedimente si material detritic de cariera s-au incadrat in categoria de soluri acide, cum era de
asteptat, in conformitate cu literatura existenta. Rezultatele au fost comparate cu valori de
referinta stabilite in Ordinul 278/2011, care au impartit valorile obtinute in cinci clase de pH:
puternic acid (pH < 5.00); moderat acid (pH = 5.01 — 5.80), slab acid ( pH = 5.81 — 6.80);
neutru (pH = 6.81 — 7.20) si slab alcalin (pH = 7.21 — 7.67). Clasificarea valorilor de pH si
distributia lor in spatiu sunt prezentate in Figura 4. Foarte putine probe au inregistrat valori
ale pH-ului cu caracter neutru (n = 4) sau cu caracter slab alcalin (n = 5). Cele mai scazute
valori de pH care corespund solurilor puternic acide, pot fi observate in carierele Cetate si
Carnic, in iazul de decantare Saliste dar si de-a lungul Vaii Rosia, care este puternic poluata
de apele de mina ce se scurg din minele aflate in amonte. Soluri puternic acide pot fi intélnite



si in masivul Orlea si masivul Jig-Viidoaia, mici zone mineralizate care au fost exploatate in
trecut.
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Figura 4 Distributia spatiald a punctelor de prelevare si a aciditatii solurilor in arealul
de studiu

Coeficientii de corelatie simpla intre pH si continuturile de metale grele cat si interactiunile
metal-metal, au fost determinati pe tot setul de 242 de probe pentru a evidentia intensitatea
relatiei de dependenta dintre variabilele studiate sau inexistenta relatiei de dependentd intre
variabilele studiate. Gradul de semnificatie al valorilor coeficientilor de corelatie simpla a
fost comparat cu valoarea calculatd de 0.1800. Din rezultatele obtinute, cele mai bune
corelatii apar 1n cazul zincului, a carui concentratie se coreleaza cel mai bine cu concentratia
altor metale cu afinitate geochimica calcofila (3 corelatii semnificative cu Pb (r = 0.458), Cd
(r = 0.376) si Cu (r = 0.518)), in timp ce concentratiile de Ni, Cd si Cr in sol si sedimente
prezinta doar o corelatie cu concentratiile altor metale (Lazir et al., 2013). Aceste metale
coexistd in apropierea si in interiorul depozitului minier. De asemenea, o legaturd stransa
apare §i in cazul cuprului si plumbului (r = 0.370), elemente cu afinitate geochimica
calcofila, care in general prezinta o asociere buna.



Rezultate vegetatie

Numeroase studii Tn domeniu au investigat impactul metalelor grele asupra taxonului
Betula pendula, insa mai putine studii au fost realizate pe Carpinus betulus. Din studiile mai
multor autori, printre care Ehlin (1982), Wislocka et al. (2006), Dmuchowski et al. (2011)
au fost selectate o serie de valori ale concentratiilor de metale acumulate in trunchi, Tn scoarta
sau in frunze. Aceste valori au fost inregistrate in zonele afectate de poluarea cu metale grele
(areale industriale, miniere, etc) dar si in zone de control (daca este cazul). Concentratiile de
metale din frunzele de Betula pendula si Carpinus betulus masurate in acest studiu sunt
comparate si cu valorile normale, excesive si toxice din plante, raportate de catre Kabata
Pendias si Pendias (1992) si Pais si Jones (1997).

Rezultatele obtinute au aratat ca in cazul cele doua specii studiate (Betula pendula si

Carpinus betulus), majoritatea concentratiilor obtinute s-au incadrat in limitele normale
raportate in plante. Exceptia apare in cazul zincului si, in mica masura, in cazul nichelului.
Tn aproximativ 30 de probe de frunze, concentratiile de Zn Tn Betula pendula depisesc cu
mult valorile normale in plante raportate de Kabata Pendias si Pendias (1992), acest
fenomen ntalnindu-se si in cazul carpenului insd numai intr-un singur caz. Aceste valori se
incadreazia in categoria concentratiilor excesive in tesutul unei plante. Tn general,
concentratiile de Zn din frunzele de Betula pendula depasesc concentratiile de Zn din probele
de sol corespondente. In tabelul 1 sunt prezentate concentratiile medii de metale in frunzele
de Betula sp. si Carpinus sp.. Desi Carpinus betulus face parte din aceeasi familie,
Betulaceae, nu prezinta aceeasi predispozitic de acumulare pentru Zn ca mesteacanul, ci mai
degraba concentratia de Zn in frunzele de carpen este de regula mai mica decat cea din sol.

Fenomenul de hiperacumulare a Zn la nivelul frunzelor a fost studiat si demonstrat in
cazul mai multor specii de Betula. Betula papyrifera, B. pendula, si B. pubescens sunt specii
asemandtoare, cunoscute ca fiind tolerante si cu o capacitate mare de acumulare a metalelor
precum Zn si Pb (Gussarsson, 1996; Prasad, 1999; Margui et al, 2007; Gallagher, 2008).

Tabel 1. Concentratii medii de metale in frunzele de Betula pendula, Carpinus betulus in

functie de concentratiile medii de metale in sol. Intre paranteze sunt prezentate abaterile

medii patratice
Specii Ni Pb Cd Cr Cu Zn
(mglkg) (mg/kg) (mglkg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
B. pendula | 3.97 (2.70) 0.34 (0.21) 0.34(0.20) | 1.24(0.60) 5.49 (1.60) 110.31 (84.72)
Sol 14.45 (17.05) | 39.44(75.37) | 1.62(1.15) | 9.36(9.18) 57.01 (91.70) 70.43 (93.37)
C. betulus 5.14 (5.15) 0.42 (0.22) 0.08 (0.08) 1.26 (0.60) 6.43 (2.39) 25.81 (26.66)
Sol 27.69 (31.49) | 50.67 (112.14) | 1.99 (1.29) | 14.57 (14.06) | 77.40(126.15) | 103.67 (138.30)

Pentru a verifica in ce masura concentratiile de metale grele din probele de vegetatie

depind de ansamblul celor doua caracteristici ale solului - si anume: pH si metale grele - se

calculeaza coeficientii de corelatie multipla, pentru care initial au fost calculati coeficientii de




corelatie simpla. Urmatorii coeficienti de corelatie simpla au fost luati in considerare: I'es = Ig.¢
- coeficient de corelatie simpld intre continutul metalului greu in frunze si continutul
metalului greu in sol; repn = rprr - coeficient de corelatie simpla intre continutul metalului
greu in frunze si pH-ul solului §i rspn = Ipns - coeficient de corelatie simpla intre continutul
metalului greu in sol si pH-ul solului. Testarea semnificatiei coeficientilor de corelatie simpla
s-a realizat cu ajutorul valorii criteriale r',, (calculata in functie de volumul esantionului).
Nivelul de semnificatie () ales are valoarea de 0.05, iar numarul de grade de libertate (v)
este calculat astfel: v = 47-2 = 45, sau v = 26-2 = 24. In cazul mesteacanului r',, a fost
stabilit la valoarea de 0.2818, iar in cazul carpenului, valoarea lui r',, este 0.3746.

Testarea semnificatiei valorii coeficientului de corelatie multipla in cazul metalelor, s-
a realizat cu ajutorul criteriului Fischer (Fc). Marimea obtinuta este comparata cu valoarea
tabelara a criteriului Fischer (Ft). Tn cazul mesteacanului, Fr = 3.214 iar In cazul
carpenului, Fr = 3.42. Tn Tabelul 2 sunt prezentate toate valorile coeficientilor de corelatie
simpld si multipla, insotite de valorile criteriale r',, sau Fy. Calculele s-au realizat pe cele
doua specii, separat si pentru fiecare metal in parte.

Tabel 2 Coeficientii de corelatie simpla si multipla comparati cu valorile tabelare ale lui
Fischer (n = 47 — Betula pendula; n = 26 — Carpinus betulus). Valorile ingrosate sunt situate
deasupra valorilor criteriale r'y, sau Fr ceea ce semnificd o buna corelatie liniara,
semnificativa (Lazar et al., 2013)

.. Metale ' rf-s, .
No. Specii grele rfs r f-pH rs-pH Mo pH Fc Fr Concluzii
1 B. pendula Ni 0.642 -0.084 0.119 0.662 17.163 corelatie
2 B. pendula Pb 0.372 0.044 -0.113 0.382 3.759 corelatie
3 B. pendula Cd 0.260 0.233 0.065 0.338 2.838 Necorelafii
0.2818 3.214
4 B. pendula Cr -0.204 -0.120 0.082 0.229 1.218 Necorelafii
5 B. pendula Cu 0.024 -0.097 0.016 0.100 0.222 Necorelafii
6 B. pendula Zn 0.462 -0.274 -0.070 0.522 8.24 corelatie
7 C. betulus Ni 0.598 -0.070 0.088 0.611 6.851 corelatie
8 C. betulus Pb 0.705 -0.296 -0.252 0.716 12.097 corelatie
9 C. betulus Cd 0.042 0.006 0.098 0.043 0.021 Necorelafii
0.3746 3.42
10 C. betulus Cr 0.061 -0.193 -0.069 0.199 0.474 Necorelatii
11 C. betulus Cu 0.530 -0.239 0.152 0.621 7.219 corelatie
12 C. betulus Zn 0.291 -0.002 -0.194 0.296 1.104 Necorelafii




Analizand valorile coeficientilor de corelatie multipla, se poate concluziona faptul ca in cazul
mesteacanului, nichelul, plumbul si zincul sunt metalele grele ale caror concentratii in frunze
depind cel mai mult de caracteristicile solului iar in cazul carpenului, Ni, Pb si Cu sunt
metalele grele ale caror concentratii depind de metalele grele din sol si de aciditatea solului.

Un lucru interesant de observat si de luat in considerare este faptul ca plumbul din sol
(element toxic pentru metabolismul plantelor), se afla intr-o stransa legéturd cu concentratiile
de Pb gasite in frunzele de mesteacdn si in frunzele de carpen. O corelatie semnificativa in
cazul mesteacanului, intre concentratiile de Pb din sol si concentratiile de Pb din frunze este
raportata si de Gallagher (2008) demonstrand abilitatea mesteacanului de a transporta Pb la
nivelul frunzelor.

Tn prezentul studiu s-a dorit incercarea de a vedea in ce masurd un pH foarte acid al
solului poate sa influenteze concentratia de clorofild din probele de vegetatie in cazul
ambelor specii, separat. De asemenea, s-a dorit a se¢ vedea in ce masura concentratia de
clorofila poate fi influentata de cresterea distantei fatd de depozit si cresterea continutului de
metale grele in sol. S-a constatat ca, in cazul mesteacanului, clorofila a, clorofila b si
carotenoizii prezintd o usoara scadere a concentratiei, in conditii de aciditate crescuta iar
valorile medii ale concentratiei de clorofila totala inregistrate in functie de pH-ul solului, sunt
foarte apropiate una de alta (Figura 5). Diferenta de concentratie intre cele trei clase de pH
este nesemnificativd din punct de vedere statistic. Exceptia o face insa carpenul deoarece
concentratia totala de clorofila este mai mare in cazul arborilor care cresc in soluri moderat
acide in comparatie cu cei care cresc in solurile slab acide. Totusi, clorofila a (pigmentul
fotosintetic primar) este mai abundent in frunzele colectate din arborii de Carpinus betulus
care cresc Tn soluri slab acide. In cazul de fati, se constatd ci raportul optim intre clorofila a
si clorofila b (ClIf a/ CIf b), se manifesta in intervalul de pH 5-5.80, pentru ambele specii.

Concentratia de clorofila (mgfg)
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Figura 5. Concentratiile medii de clorofila in Betula pendula si Carpinus betulus in functie de
clasele de pH ale solului (I — puternic acid; Il — moderat acid; 111 — slab acid)



In ceea ce priveste distanta fatda de depozit, o crestere a concentratiei de clorofila este
evidentd Tn zona mai indepartatd fatd de depozitul minier, insd concentratia de carotenoizi
ramane constantd in ambele locatii. In apropierea zicamantului, clorofila a, clorofila b si
clorofila totala scade, chiar daca confinutul de metale grele in sol nu are valori care sa
depaseasca limitele normale.

Existd o serie de multi alti factori perturbatori care pot fi luati in considerare atunci
cand se vorbeste de stresul vegetatiei. Obiectul acestui studiu, insd, 1l reprezinta potentialul
impact al fostelor activitati miniere asupra vegetatiei si solului, iar din acest studiu reiese
faptul ca factorii perturbatori specifici activitatilor miniere, ca aciditatea crescuta a solului,
continutul ridicat de metale grele in sol, in zona de studiu, nu reprezinta un impact negativ
major.

Tn continuare, concentratiile de clorofila si parametri de fluorescenta clorofiliana au
fost analizati in functie de pH-ul solului si Tn functie de specie.

Pentru cele doua specii, intalnite in clase de pH diferit, nu au fost detectate schimbari
semnificative in parametri fluorescentei clorofiliene masurate pe frunzele intacte si complet
dezvoltate. Raportul Fv/Fm si fluorescenta bazald (Fp) au Tnregistrat valori normale, pentru
toate clasele de pH, in cazul ambelor specii, cu exceptia fluorescentei bazale, n cazul
carpenului, care a inregistrat valori mai ridicate, semnificative (indicand o deficienta de
transmitere a energiei), insa pentru intervalul de pH 5.80-6.80. Unele valori mai scazute ale
raportului Fv/Fm au fost observate in cazul mesteacanului si carpenului, insa in zonele cu un
pH moderat acid si slab acid. Aceste valori, insa, sunt extrem de putine (zece mesteceni si

cinci carpeni cu valori ale randamentului cuantic potential sub 0.70).

Procesarea spectrelor
Raspunsurile spectrale ale ambelor specii sunt reprezentate in Figura 6.
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Figura 6 Raspunsurile spectrale pentru Betula pendula si Carpinus betulus



Spectrele celor doua specii sunt vizual similare ca forma si dupa pozitiile benzilor de
absorbtie. Motivul asemanarii este structura apropiata a celor doua specii care fac parte din
aceeagsi familie. Cea mai mare reflectanta spectrala este in domeniul IR apropiat (700 — 1300
nm) unde predomina difractia luminii datorita structurii celulare a frunzei, iar cea mai mica
reflectanta spectrala este in domeniul vizibil (400 — 700 nm), unde predomina absorbtia
energiei electromagnetice datorita prezentei pigmentilor clorofilieni din mezofilul palisadic.

Aplicand testul t nonparametric (Mann Whitney test) pentru compararea spectrelor
celor douad specii, s-a constatat cd, desi vizual existd unele deosebiri intre cele doua spectre,
diferentele nu sunt semnificative din punct de vedere statistic, insa valoarea lui p este foarte
apropiata de 0.05 (p = 0.0655).

Pentru clasificarea spectrelor in functie de pH, au fost formate librarii spectrale iar

valorile reflectantei au fost salvate in format ASCII pentru calculul indicilor de vegetatie.
S-a facut o medie intre spectrele frunzelor fiecarui arbore in parte iar mediile obtinute au fost
grupate in functie de pH-ul solului si in functie de specie, astfel ca pentru fiecare clasa de pH
s-a alcatuit o librdrie spectrald cu spectrele tuturor arborilor care intrd in acea clasa.
Procesarea spectrelor s-a realizat Tn soft-ul ENVI iar calculul indicilor s-a realizat in Excel
2007.

Diferenta de raspuns spectral in functie de clasele de pH ale solului, s-a calculat
impartind spectrele arborilor in 6 domenii spectrale: albastru (400 — 495 nm), verde (500 —
600 nm), rosu + red edge (620 — 750 nm), IR apropiat (760 — 1300 nm), IR scurt - 1 (1300 -
1800 nm) si IR scurt — 2 (1800 — 2500 nm). Aceasta impartire in domenii separate s-a dovedit
a fi mai utila in observarea unor diferente subtile ale raspunsurilor spectrale intre clase de pH
dar si intre cele doua specii.

Rezultatele testelor nonparametrice, pentru cele doud specii, aplicate pe valorile
spectrelor din cele 6 domenii diferite, au ardtat in general, modificari nesemnificative ale
raspunsurilor spectrale in functie de clasele de pH ale solului. Diferente semnificative apar
doar in cazul mesteacanului, in domeniul IR apropiat, unde se observa o usoara crestere a
reflectantei odata cu scaderea aciditatii solului.

Pentru compararea raspunsurilor spectrale in functie de distanta fata de depozit, s-a
calculat 0 medie a spectrelor pentru arborii din apropierea depozitului si o medie pentru
arborii selectati la o distanta de aproximativ 2 kilometri de depozitul minier. Spectrele
obtinute sunt reprezentate grafic in Figura 7. Testele nonparametrice au determinat faptul ca

intre cele doua spectre existd mici diferente in special n domeniul Vizibil si IR apropiat (p =
0.0302).
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Figura 7 Reprezentarea grafica a mediilor spectrelor arborilor pentru cele doud locatii de
studiu

Cu scopul de a verifica care lungimi de unda sunt mai sensibile sau nu prezinta deloc
sensibilitate la continutul de pigmenti clorofilieni, au fost calculati coeficientii de corelatie
intre valorile reflectantei pentru fiecare lungime de unda si pigmentii asimilatori. Lungimile
de unda cu sensibilitate maxima la continutul de pigmenti sunt indicate de valori negative,
puternice, deoarece reflectanta scade odata cu cresterea concentratiei de pigmenti asimilatori
la aceste lungimi de unda. In studiul de fata, cei mai puternici coeficienti de corelatie obtinuti
variaza intre -0.400 si -0.470, in cazul mesteacanului si intre -0.250 si -0.283, Tn cazul
carpenului. Valorile obtinute pentru carpen sunt mai slabe, nereusindu-se sa se stabileasca o
legdtura mai buna cu masurdtorile efectuate in teren.

Un numar de indici de vegetatie foarte larg utilizati in bibliografia de specialitate sunt
asimilatori determinati pe speciile studiate. Cea mai mare parte a indicilor utilizeaza lungimi
de unda din domeniul IR apropiat, raportate la lungimi de unda din benzile verde si rosu, care
afiseaza cea mai mare sensibilitate la prezenta pigmentilor asimilatori.

Legaturile dintre pigmentii asimilatori si indicii de vegetatie sunt investigate cu
ajutorul analizelor de corelatie si regresie. Pentru calculul indicilor de vegetatie, fiecare
raspuns spectral obtinut (curba de reflectantd) a fost convertit intr-un sir de valori de
reflectanta. Aceste valori obtinute au fost transferate intr-un tabel excel unde s-au calculat
indicii de vegetatie pe baza formulelor matematice corespunzatoare fiecarui indice in parte.
Coeficientii de corelatie dintre concentratia pigmentilor clorofilieni (CIf a, CIf b, CIf a+b si
carotenoizi) si indicii de vegetatic sunt prezentati in Tabelul 3 pentru Betula pendula si
Tabelul 4 pentru Carpinus betulus.



Tabel 3 Coeficienti de corelatie intre indici de vegetatie si pigmenti asimilatori determinati pe
probele de Betula pendula (N = 84)

Indici de vegetatie Clfa Clfb Carotenoizi Clfa+Clfb
(mg g?) (mg g™) (mg g™ (mg g™)
R430/R680 0.232 0.160 0.239 0.229
R440/R690 0.150 0.102 0.148 0.147
R740/R720 0.353 0.387 0.364 0.406
R750/R550 0.382 0.380 0.403 0.424
R750/R710 0.373 0.392 0.386 0.422
R800/R550 0.381 0.375 0.402 0.421
R800/R635 0.466 0.418 0.483 0.498
R800/R680 0.447 0.228 0.440 0.408
R760/R695 -0.452 -0.400 -0.463 -0.482
R750/R705 0.389 0.397 0.403 0.435
NPCI -0.226 -0.165 -0.230 -0.227
(R800-R635)/(R800+R635) 0.453 0.439 0.475 0.497
(R800-R680)/(R800+R680) 0.455 0251 0.449 0.423
REIP 0.302 0.327 0.315 0.345
NDLI 0.172 0.029 0.114 0.133
(R750-R705)/(R750+R705) 0.377 0.397 0.392 0.427
R800,7/R513,7 0.502 0.345 0.495 0.494
(R800,7-R513,7)/(
R800,7+R513,7) 0.498 0.365 0.497 0.499

Tabel 4 Coeficienti de corelatie intre indici de vegetatie si pigmenti asimilatori determinati pe
probele de Carpinus betulus (N = 28)

Indici de vegetatie Clfa(mgg™) | CIfb(mgg™) Carotenoizi Clfa+CIfb
(mg g™ (mg g™

R430/R680 -0.167 -0.024 -0.162 -0.135
R440/R690 20.039 0.069 -0.013 -0.008
R740/R720 0.264 0.320 0.327 0.299
R750/R550 0.216 0.280 0.271 0.250
R750/R710 0.240 0.314 0.299 0.278
R800/R550 0.200 0.264 0.254 0.232
R800/R635 0172 0.272 0.221 0.213
R800/R680 -0.134 -0.013 -0.125 -0.106
R760/R695 0.106 0.209 0.149 0.144
R750/R705 0.226 0.307 0.283 0.266

NPCI 0.179 0.031 0.175 0.146
(R800-R635)/(R800+R635) 0.206 0.284 0.252 0.243
(R800-R680)/(R800+R680) -0.163 -0.056 -0.161 -0.141
REIP 0.226 0.289 0.292 0.260

NDLI -0.432 -0.295 -0.427 -0.419
(R750-R705)/(R750+R705) 0.240 0.313 0.300 0.278

In general, corelatiile dintre indicii de vegetatie si pigmentii clorofilieni sunt slabe in cazul
Betula pendula si foarte slabe, in cazul Carpinus betulus.

Relatia matematica dintre ICC si pigmentii clorofilieni extrasi, variaza in functie de

specie, de conditiile de crestere etc.




In cazul de fata, masuratorile cu clorofilmetrul au fost efectuate pe ambele specii insa
nu pe intregul set de probe deoarece aparatul nu a fost disponibil pe toata perioada terenului.
Prin urmare, in cazul mesteacanului, din setul de 84 de probe au fost masurate cu
clorofilmetrul, 66 de probe iar in cazul carpenului, din 28 probe, au fost masurate 24. Valorile
obtinute pentru mesteacan se incadreaza in intervalul 5.20 — 28.20 iar valorile obtinute pentru
carpen, in intervalul 8.30 — 25.73.

In urma calculului relatiei dintre pigmentii clorofilieni si indicele clorofilian in cazul
ambelor specii, rezultatele obtinute indica faptul ca existd o corelatie slaba intre pigmentii
determinati in laborator si indicele clorofilian. Presupunem ca motivul pentru acest fapt este
deteriorarea continutului de pigmenti in timpul manipularii probelor in conditii de
temperatura foarte ridicate (peste 30° C) si a transportului pani la laborator.

S-a Incercat o corelare a valorilor indicelui clorofilian cu spectrele obtinute in teren.
Se presupune ca din moment ce masuratorile cu cele doud aparate au fost realizate consecutiv
n teren, corelatiile intre cele doua variabile sunt mai puternice. Cei mai puternici coeficienti
de corelatie obtinuti pentru mesteacan variaza intre -0.60 si -0.65 iar cei mai puternici
coeficienti de corelatie obtinuti pentru carpen variazi intre -0.75 si -0.82. Tn comparatie cu
valorile coeficientilor de corelatie intre reflectantd pentru fiecare lungime de unda si
pigmentii clorofilieni determinati in laborator, corelatiile obtinute in acest caz sunt vizibil mai
puternice.

In general, corelatiile dintre indicii de vegetatie si ICC sunt vizibil imbunatatite n
cazul ambelor specii, coeficientii de corelare avand valori foarte mari pentru cei mai multi

dintre indicii de vegetatie.



Capitolul 6 — Concluzii

Concluziile generale formulate Th urma studiului sunt:

rezultatele obtinute indicd o aciditate crescutd a solurilor de la Rosia Montana,
conform claselor de aciditate existente Tn Ord. 756/1997. Aceasta aciditate crescuta
este specifica solurilor montane. Un pH foarte scazut a fost inregistrat in interiorul
carierelor, in sedimentele existente de-a Iungul cursurilor de apa care colecteaza apele
acide de mina, dar si in interiorul iazurilor de decantare.

majoritatea rezultatelor se incadreaza in intervalul de valori normale, in ceea ce
priveste concentratiile de metale grele din sol, valorile obtinute fiind comparate cu
valorile de referinta prezentate in legislatia romaneascd. Valori normale, sub pragul
de alertd, au fost inregistrate in intreg arealul de studiu, chiar si in apropierea
depozitului minier.

Cele mai mari concentratii de metale coincid, in general, cu locatiile unde predomina
un pH foarte acid: in interiorul depozitului, concentratiile de plumb depasesc nivelul
de interventie, concentratiile de zinc sunt ridicate, cu cateva valori peste pragul de
alertd; de-a lungul paraului Rosia si Corna, probele de sedimente inregistreaza valori
peste pragul de interventie in cazul cadmiului, plumbului si cuprului; pe iazul de
decantare, probele de steril inregistreaza valori ridicate de plumb, majoritatea peste
pragul de alertd. Aceste concentratii ridicate in zonele expuse activitatilor miniere
precedente sunt in corelatie cu substratul geologic existent.

concentratiile de Ni si Cr sunt mai ridicate in zonele mai indepartate fata de depozitul
minier, intre cele doua metale existdind o dependentd puternica. Ele sunt
predominante in zonele de flis (sedimentar cretacic).

zincul, element calcofil, este metalul a carui concentratie se coreleaza cel mai bine cu
concentratia altor metale cu afinitate geochimica calcofila (3 corelatii semnificative
cu Pb, Cd si Cu).

in general, se poate confirma faptul ca poluarea solului este restrictionatd in
proximitatea zonei miniere, foarte putine locatii inregistrand valori peste pragul de
alerta.

in general, concentratiile de metale grele in frunze, nu depasesc valorile normale.
Exceptii apar in cazul Ni si Zn, la ambele specii insa, concentratiile excesive de Ni au
legatura cu alte formatiuni geologice decat cele asociate zacamantului.

Betula pendula poate fi considerata o specie cu potential de hiperacumulare a zincului

chiar si n cazul unui nivel de fond redus al concentratiilor de Zn in sol.



Carpinus betulus, desi face parte din aceeasi familie Betulaceae, nu prezinta aceeasi
predispozitie de acumulare a zincului la nivelul frunzelor, concentratia de Zn in
frunzele de carpen este de regula mai mica decat cea din sol.

intre concentratiile de metale din sol si concentratiile de metale din frunze (in cazul
ambelor specii), nu au fost observate corelatii puternice, acest fenomen datorandu-se
in mare parte si nivelelor relativ scazute de metale din sol, in locatiile initial stabilite
pentru masuratori. Ni, Pb, Zn in cazul mesteacanului si Ni, Pb, Cu in cazul carpenului
sunt metale ale caror concentratii in frunze depind cel mai mult de concentratia
metalelor grele din sol si de aciditatea solului.

in cazul mesteacanului se observd o usoard crestere a concentratiei pigmentilor
asimilatori odata cu scaderea aciditatii solului, insd diferenta intre cele trei clase de
pH este nesemnificativa din punct de vedere statistic;

carpenul aratd o usoara crestere a concentratiei de clorofila in solurile moderat acide
(nesemnificativa din punct de vedere statistic) insa clorofila a (pigmentul fotosintetic
primar) este mai mare in frunzele colectate din arborii care cresc n soluri slab acide.

o crestere semnificativa a concentratiei de clorofila este evidentiatd pentru Betula
pendula in relatie cu distanta fatdi de zdcamant. In apropierea ziciamantului,
concentratia pigmentilor asimilatori, scade, chiar daca continutul de metale grele in
sol nu are valori care sa depaseasca limitele normale.

raportul optim intre clorofila a si clorofila b se manifesta in intervalul de pH 5-5.80,
n cazul ambelor specii.

n general toti coeficientii de corelatie intre continutul de metale grele in sol si
concentratia de clorofila, sunt negativi si aproape de 0, deoarece cat timp in sol
concentratiile de metale grele se Incadreazd in limite normale, acestea nu reprezintd
un factor de stres pentru arealele esantionate.

masuratori ale fluorescentei clorofiliene in scopul identificarii unor posibile
disfunctionalitati ale aparatului fotosintetic al frunzelor analizate, sugereaza faptul ca
principalii indicatori (Fv/Fm, Fo si Fm) nu sunt afectati semnificativ de valorile
aciditatii solului, in zona studiata.

utilizand metoda spectrofotometriei in teren, au fost identificate acele domenii
spectrale sau lungimi de unda care au prezentat o sensibilitate maxima la continutul
de pigmenti clorofilieni determinati in frunzele de mesteacan si carpen. Cei mai
puternici coeficienti de corelatie obtinuti au variat intre -0.400 si -0.470 in cazul
mesteacanului si intre -0.250 si -0.283 Tn cazul carpenului ceea ce a demonstrat o
corelatie slabda intre pigmentii clorofilieni determinati in laborator si spectrele
achizitionate n teren.

dintre indicii testati pentru corelarea dintre valorile spectrelor si concentratia
pigmentilor clorofilieni, R800 / R635, (R800 - 635) / (R800 + R635), R695/R760 si



indicii R800,7/R513,7, (R800,7-R513,7)/( R800,7+R513,7) au corelat cel mai bine cu
concentratia de pigmenti clorofilieni determinati in laborator.

e pe baza determinarii spectrometrice s-a evidentiat o scadere a concentratiei de
clorofila in interiorul depozitului minier, unde materialul detritic de cariera
inregistreaza valori foarte scazute de pH (2.5).

e ICC a inregistrat corelatii puternice cu spectrele achizitionate in teren. Cei mai
puternici coeficienti de corelatie obtinuti pentru mesteacan variaza intre -0.60 si -0.65
iar pentru carpen, intre -0.75 si -0.82. Tn comparatie cu valorile coeficientilor de
corelatie obtinute intre reflectanta pentru fiecare lungime de unda si pigmentii
clorofilieni determinati in laborator, corelatiile obtinute in acest caz sunt vizibil mai
puternice, rezultatul fiind unul anticipat datorita faptului ca masuratorile cu cele doua
aparate au fost realizate succesiv.

e majoritatea indicilor de vegetatie testati au Inregistrat corelatii puternice cu valorile
ICC.
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