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Anexa 1 - RST
Cuprins

1 Obiectivele generale si de etapa
2 Rezumatul etapei
3 Descriere ST in extenso pentru fiecare partener

1 Obiectivele generale si de etapa

Obiectivele proiectului sunt urmatoarele:

Obiectivul 1: Evaluarea bilantului de metale la nivel national si regional

Obiectivul 2: Optimizarea managementului integrat la nivel de ferma in functie de continutul de
metale grele din sol si plante

Obiectivul 3: Elaborarea sistemului de alerta la nivel national.

Activitatile prevazute pentru etapa 1 au fost urmatoarele:

1. Proiectarea bazei de date georeferentiate pentru distributia microelementelor la nivel
national, regional si local.

2. Analiza calitativa si cantitativa a datelor de distributie a microelementelor in Romania
existente la partenerii din proiect si in literatura de specialitate, alimentarea bazei de date

3. Analiza modelelor de bioacumulare disponibile pentru adaptare la nivelul Romaniei

4. Inventarierea speciilor de cultura si soiurilor pentru care este potential necesara evaluarea
bioacumularii, sinteza informatiilor disponibile cu privire la parametri biologici de interes
pentru modelarea bioacumularii si a carentelor in aceste specii/soiuri

2 Rezumatul etapei

Bazele de date au fost proiectate din perspectiva cuplajului intre necesitatea evaluarii riscului
pentru populatia umand ca urmare a contaminarii culturilor agricole si cea a evaluarii serviciilor
naturale biogeochimice la scara de bazin asociate circuitelor metalelor. Principiul de organizare
al bazelor de date de nivel local este de a crea ci gestiona informatii relevante pentru toti actorii
socio-economici implicati in problema, atat emitatorii de poluanti, cat si cei afectati de poluare
pe terenurile lor. Finantarea alimentarii unor astfel de baze de date ar reveni agentilor economici
si actorilor privati direct interesati, iar nivelurile superioare ar putea cofinanta acest monitoring
doar In masura in care ar fi interesat de utilizarea datelor pentru rezolvarea problemelor specifice
la nivelul lor. Principiul de organizare al bazei de date de nivel regional a fost de cuplare bazei
de date referitoare la soluri agricole, cu relevantd socio-economica locald, cu baza de date
referitoare la managementul bazinelor hidrografice de scard mica din care fac parte aceste
sisteme agricole, cu relevantd socio-economicd regionald. Finantarea acestor baze de date ar
reveni principial nivelurilor de management public local si judetean, eventual pe regiuni de
dezvoltare atunci cand va exista o descentralizarea administrativa in acest sens. Cofinantare din
partea nivelului national ar putea exista in vederea utilizarii datelor pentru evaluarea serviciilor
biogeochimice la nivel national. Principiul de organizare al bazei de date de nivel national a fost
de cuplare a datelor rezultate din sistemul de monitoring integrat al solurilor deja existent
(responsabilitatea ICPA) cu sistemul de monitoring al apelor pe bazine hidrografice majore.
Finantarea bazelor de acest nivel ar reveni Anticipam astfel rezultatele prevazute pentru anul trei
al proiectului, ce tin de identificarea céilor de optimizare a sistemului de monitoring de nivel
national. Activitatile viitoare ale proiectului In urmatoarele etape se vor concentra pe crearea
bazelor de date de nivel local si regional in sistemele din zonele Zlatna (lunca inferioard) si
Copsa mica, ca studii pilot demonstrative pentru utilitatea abordarii §i crearea sistemelor expert
prevazute de proiect.

ICPA a efectuat activitatea 2, iar USAMVB activitatile 3 si 4 dupa cum este descris in detaliu in
capitolul de rezultate.



A avut loc un workshop de lucru cu toti partenerii, in care s-au clarificat chestiuni importante ce
tin de disponibilitatea bazelor de date existente si de politica de valorificare a rezultatelor.
Partenerul UB a achizitionat tehnica necesara pentru implementarea sistemului de gestiune a
bazelor de date de nivel local si regional.

Obiectivele etapei au fost atinse. in conditiile dificile in care aceastd etapi a fost efectuatd cu
finantarea 100% din partea institutiilor participante la proiect, consideram cd ea este cu atit un
succes.

3 Descriere ST in extenso pentru fiecare partener

Coordonator UB

Rezultatele activitatii 1 au fost o parte publicate in lucrarea lordache si colab. (2009, revista
cotata ISI), iar altda parte a fost inaintatd spre publicare in lucrarea Bodescu si lordache
(submitted). Nu reludm aici textele publicate si inainte spre publicare. Daca este necesar pot fi
furnizate reprint-uri.

e Bodescu, F., V. lordache, Informational system for management of natural ecological
systems, J. Appl. Ecology, submitted.

e Jordache, V., I. Stelian, A. Pohoata, 2009, Integrated modeling in metals biogeochemistry:
potential and limits, Chemie der Erde, 69, 125-169

Partenerul 1 ICPA
INTRODUCERE

Prin pozitia, natura si rolul sau, solul este un component al biosferei si un produs al interactiunii
dintre mediul biotic si abiotic, reprezentand o zona specifica de concentrare a organismelor vii, a
energiei acestora, produse ale metabolismului si descompunerilor. Solul si vegetatia acopera
scoarta terestrd, formeaza o unitate inseparabild, sistemul pedoecologic mondial, sistem in care
planta si solul activeazd impreuna. Organismele vii (plantele, animalele, microorganismele) si
solurile se intrepatrund si se interconditioneaza in sisteme complicate ecologice (biocenoze) care
se schimba in functie de dinamica si caracteristicile fizice ale mediului fizico-geografic
(Rojanschi si colab., 1997).

Din totalul elementelor chimice cunoscute, natura a selectat aproximativ 52, care intrd in
compozitia materiei vii. Adaptarea la nevoile organismelor vii, dupa schema: otrava — impuritdti
tolerabile — elemente utile — elemente esentiale, s-a realizat in decursul evolutiei vietii. In orice
organism viu apar constant 40—43 elemente (denumite bioelemente), dintre care 25 sunt elemente
esentiale pentru structura si functionalitatea sa. Aceste elemente se Incadreaza intre cele frecvent
intalnite in scoarta terestrd, ceea ce demonstreaza cad selectia naturald a inlaturat dependenta
organismelor vii de elemente mai putin accesibile. Sase din cele 25 elemente esentiale (carbonul,
azotul, hidrogenul, oxigenul, fosforul si sulful) constituie baza edificiului materiei organice vii
(Brezeanu si colab., 1990).

Dintre cele 108 elemente chimice cunoscute cca. 80 sunt metale. Fard a minimaliza rolul
biologic al celor patru ioni ai metalelor usoare (Ca, Mg, Na si K), trebuie subliniat ca nu se pot
concepe reactiile biochimice in absenta unor ioni ai metalelor grele, respectiv ai metalelor



tranzitionale. Unele din nsusirile fundamentale ale acestor ioni, printre care dimensiunile lor
mici, structura electronica complicata, masa atomica mare, sarcina mare si variabild, potentialele
redox, explicd indispensabilitatea lor pentru procesele biologice, respectiv importanta
covarsitoare a acestor ioni in procesele fundamentale care stau la baza vietii. Acesti ioni se
gasesc in organismele vegetale si animale in cantitati foarte mici (concentratii de ordinul 107 sau
10” g/g), in concentratii mai mari devenind toxici, din acest motiv numindu-se microlemente
esentiale. Microelementele esentiale (Zn, Cu, Mn, Mo, Co, Cr, Fe) se gisesc in organism sub
formd de combinatii complexe chelate, organizate in cadrul unor edificii, adesea gigantice,
numite in mod curent macromolecule cum sunt: porfinele, proteinele, glucidele, lipidele, intrand
in compozitia metal-enzimelor sau ca activatori ai enzimelor (Brezeanu si colab., 1990).

Sursa principald de elemente metalice pentru plantele superioare si implicit pentru om si animale
o reprezintd solul. Aldturi de elementele majore (Al si Fe), care contribuie la formarea matricii
solului, regdsim in sol elemente metalice, cu rol important in acest sistem, ale caror concentratii
sunt destul de mari si pot fi considerate elemente majore (Mn, Ca, Mg, K si Ti). Exista 1n sol si
metale (Cu, Zn, Mo, Ni) care in cantititi normale sunt esentiale dezvoltarii plantelor superioare
iar In cantitati excesive devin nocive. Acestor elemente metalice li se adaugd o noud categorie —
metalele care nu au un rol in ciclul de viatd a organismelor vii §i care se regisesc in sol in
cantitati foarte mici, la nivel de urme (Hg, Cd, Pb, etc.). Aceste metale pot deveni toxice pentru
plante chiar la continuturi scazute in sol, reprezentdnd totodatd un pericol pentru sandtatea
animalelor si a omului, prin bioacumularea 1n tesuturile vegetale si animale si prin patrunderea In
lantul nutritiv. Trebuie mentionat ca modificarea concentratiei unui element ca rezultat al
interactiunii mai multor factori poate transforma acel element in substantd toxicd pentru
organismul viu (Brezeanu si colab., 1990).

O cunoastere profunda a proceselor care compun comportamentul metalelor grele in sistemul
sol-planta si a factorilor care influenteaza acest comportament permite prevenirea sau atenuarea
efectelor negative caracteristice poludrii cu metale grele.



CAPITOLUL 1 — Identificarea datelor si cunostintelor existente la partenerii din proiect
privind distributia microelementelor la nivel de teren agricol

Utilizarea terenurilor constituie un domeniu de o importanta majora crescanda in ultimul timp in
lume, dar si in tara noastra - mai ales in conditiile relativ noi ale economiei de piata. Exista in
prezent o multitudine de probleme pe care managementul terenurilor trebuie sa le rezolve,
probleme a cdror complexitate si varietate creste permanent. Ele se incadreazd in probleme mai
largi de management ca dezvoltarea durabild, dezvoltarea rurald, planificarea sectoriala,
managementul fermelor si altele, unde resursa principald o constituie terenul.

Managementul terenurilor are In centrul sau activitatea de evaluare a terenurilor. Probleme ca:
eficientizarea utilizarii terenurilor, utilizarea durabild, productia agricold insuficientd sau,
dimpotriva, supraproductia, restructurarea proprietatilor de teren, utilizarea terenurilor
marginale, cerinte noi de produse agricole, cererile de teren pentru urbanizare, industrializare,
transporturi sau recreare, cresterea poludrii si degradarii terenurilor, utilizarea terenurilor
recuperate din diferite stari si altele — nu pot fi rezolvate eficient fara o evaluare corespunzatoare,
cu metode stiintifice, a performantelor si comportarii terenurilor in cazul diferitelor utilizari sau
optiuni specifice. Managementul terenurilor agricole (planificarea utilizarii terenurilor,
managementul tehnologic al terenurilor, precum s§i arbitrarea si aplicarea legislatiei privind
terenurile) au devenit tot mai complexe, ceea ce a condus la abordari multiple, la randul lor din
ce 1n ce mai complexe (Vlad, 2001).

1.1. Conceptele de ,,sol” si ,,teren”

Vom folosi pentru sol acceptiunea data in Romania de cele mai multe lucrari si anume ca fiind
corpul natural de la suprafata Pamantului (litosferei) care asigura conditii de crestere pentru
plante, adica are proprietatea denumita fertilitate (Vlad, 2001). Raportat la aceastd definitie,
existd multe alte definitii ale solului. Majoritatea dintre acestea nu modifica esential conceptul de
sol definit mai sus, ci numai aduc explicatii sau cel mult precizari privind solul, ca de exemplu:
este format din materiale minerale si organice, contine materie vie, asigura conditii de crestere a
plantelor in aer liber, include faze solide, lichide si gazoase, este friabil, este rezultatul
transformarii rocilor (materialelor minerale) si materialelor organice sub influenta indelungata a
factorilor de mediu (fizici, chimici si biologici), evolueaza (se modificd) permanent in timp,
respectiv are schimb continuu de substante si energie cu mediul si este capabil de autodezvoltare
si de autoreglare.

Asa cum rezultd din cele de mai sus, solul este permanent intr-o stransa interactiune cu mediul
sau, ale cdrui elemente principale sunt: atmosfera (clima, respectiv temperatura, precipitatiile,
vantul, etc), relieful, hidrologia (apa freatica, vecinatatea cu ape de suprafatd), subsolul
(substratul litologic), omul si fauna terestra, precum si planta (vegetatia terestra). Pentru analiza
privind utilizarea terenurilor agricole, este util sa operam cu conceptul (sistemul) ,,teren” ca o
entitate delimitata teritorial care are o anumita utilizare. Deoarece localizarea teritoriala (spatiald)
a solului, reliefului, atmosferei (climei), hidrologiei si subsolului este strict si permanent aceeasi,
aceste elemente fiind total integrate spatial, le putem considera ca formand impreuna un sistem
pe care 1l numim “teren” (Figura 1).
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Fig. 1. Relatia Sol - Teren — Plantd (Vlad, 2001)



Adaptand definitia terenului datd de (FAO, 1983) la conceptul de teren definit mai sus, vom
spune ca terenul este o arie de la suprafata Pamantului, caracterizatd prin atribute relativ
stabile sau previzibile ciclic, incluzdand atributele solului, atmosferei, reliefului, hidrologiei,
substratului litologic, precum §i rezultatele activitatii umane trecute §i prezente — in masura in
care aceste atribute exercita o influenta semnificativa asupra utilizarilor prezente sau viitoare
ale acestei suprafete (Vlad, 2001). Este de remarcat cd aceastd definitie nu conditioneaza
calitatea de teren numai de folosinta agricold si cd de multe ori in literatura de specialitate, in
reglementérile din domeniu, ca si in vorbirea curentd, conceptul de sol este confundat cu
conceptul de teren, fapt care creaza confuzii. De asemenea, se mai foloseste uneori notiunea de
“pamant”, fie in intelesul de sol, fie (mai ales) in intelesul de teren. Mai mentionam ca uneori in
conceptul de teren se includ si populatiile de plante si animale din aria respectiva. Asa cum am
aratat in figura 1, in continuare vom considera ci plantele §i animalele terestre sunt in afara
sistemului teren, cu exceptia faunei si microfaunei din sol, pe care le includem 1n acesta.

Unitatea de Teren (UT) este portiunea de teren consideratd relativ omogend (cu parametrii
relevanti avand valori relativ constante pe intreaga suprafatd) din punctul de vedere al utilizarilor
prezente sau viitoare si la nivelul de detaliere pentru care se face evaluarea. Rezultd ca poate
exista totusi o variabilitate cu o anumitd marja a parametrilor in interiorul unei unitati de teren;
Mairimea acestei marje se defineste in functie de scara la care se lucreazi, respectiv de
senzitivitatea utilizarilor (pentru care se face evaluarea) fatda de parametri. Unitatea de teren
prezinta relativ acelasi raspunspe intreaga suprafata la utilizarile considerate (inclusiv la masurile
de ameliorare si respectiv la practicile tehnologice specifice utilizarilor considerate). O unitate de
teren se defineste printr-un set de caracteristici (parametri). Pentru cazul studiilor de detaliu,
respectiv la scari mari §i foarte mari (peste 1:10.000), se foloseste pentru UT denumirea de
,, teritoriu ecologic omogen” (TEO), care a devenit consacrata la noi in tard.

1.2. Caracterizarea unitdtilor de teren

Caracteristicile terenului reprezinta factorii fizici interni (intrinseci) ai terenului, respectiv
parametrii unitatii de teren care sunt relevanti pentru comportarea sistemului teren-utilizare din
punct de vedere al utilizarilor prezente sau viitoare considerate pentru evaluare si care pot fi
masurati sau estimati relativ usor (direct). Caracteristicile terenului pot reprezenta factori fizici
cu influenta multipla, interdependentd, asupra performantelor sistemului teren-utilizare.

Dam 1in continuare cu titlu de inventar o listd a principalelor caracteristici ale terenului
recomandate a fi utilizate la evaluarea calitativd sau semi-cantitativa a terenurilor pentru utilizari
agricole neirigate (FAO, 1983 ; Vlad, 2001):
1) Caracteristici de climd:

— Zona (clasa) climatica

— Radiatia solara

— Durata zilnica a perioadelor cu soare

— Lungimea zilei

—  Temperatura aerului

— Incidenta inghetului

— Precipitatii (volum, frecventd, intensitate, agresivitate)

— Incidenta furtunilor

— Evapotranspiratia (reald/potentiala, masuratd/calculata)

—  Exces/deficit de umiditate

— Lungimea sezonului umed/secetos

— Incidenta perioadelor secetoase



— Umiditatea relativa a aerului

— Viteza vantului

— Deficitul evapotranspiratiei relative
2) Caracteristici de clima solului:

—  Temperatura solului

—  Regimul termic al solului

—  Regimul hidric (de umiditate) al solului

3) Caracteristici de relief:
— Clasa (unitatea) de relief
— Inclinarea pantei
— Forma pantei (convexd, concavd, etc.)
— Lungimea pantei
— Densitatea drenajului
— Spatierea ravenelor
— Reliefrelativ / minor
— Roci la suprafata
—  Microrelief
— Altitudinea
— Porzitia in peisaj
— Exporzitia (fatd de soare)
—  Aspectul suprafetei
— Distributia formelor de relief
—  Parametrii geotehnici
4) Caracteristici de hidrologie
— Adadncimea nivelului apei freatice
— Perioade de baltire a apei de suprafata
— Inundabilitatea (perioadd, frecventd, retragere)
5) Caracteristici de vegetatie si faund
— Vegetatia prezenta
— Aparitia bolilor si daunatorilor

— Pradatori salbatici

6) Caracteristici de sol

6.1. Caracteristici generale de sol
— Unitati (clase, tipuri) taxonomice
— Clase de drenaj al solului
—  Orizonturi diagnostice
— Distributia solurilor

— Aparitia turbei (orizont histic)



6.2.

6.3.

6.4.

Morfologia profilului de sol

Culoare

Pete

Schelet

Textura

Structura

Consistenta

Addncime efectiva sol
Carbonati, gips

Aparitia crustei de suprafata
Orizont cu sulfati acizi

Cimentare

Fizica solului si eroziunea

Indici hidrofizici (capacitatea de camp, coef. de ofilire, capacitatea de apa
utila, valori pF, evapotranspiratia relativa)

Porozitate, Densitate aparenta
Permeabilitate, Rata infiltratiei
Stabilitate structurala

Indice de floculare

Potential redox

Erodabilitatea solului

Indici de eroziune prin apa

Indici de eroziune prin vant

Chimia solului

pH

Capacitate de schimb cationic

Suma bazelor schimbabile

Saturatia in baze

Continut de azot

Fosfor mobil

Potasiu schimbabil

Alti nutrienti: Ca, Mg, S, micronutrienti
Rezerva totala de nutrienti
Conductivitate electrica a extractului la saturatie
Saruri solubile totale

Sodiu schimbabil

Rata de absorbtie a sodiului

Prezenta substantelor toxice

Riscul sulfatilor acizi

Modificatori de fertilitate



6.5. Biologia solului

— Carbon organic, Materie organica
— Indice C/N (carbon/azot)
— Organismele din sol
6.6. Mineralogia solului
— Minerale desagregabile (usor alterabile)
—  Mineralogia argilei
7. Caracteristici privind amplasamentul terenului (parcelei tehnologice)

— accesibilitatea (lungimea si calitatea drumurilor de acces la pietele de desfacere i
la diferite servicii de aprovizionare, fata de sediul utilizatorului/fermierului, fata de
centre urbane sau de recreare etc.);

— marimea §i forma parcelei tehnologice, vecinatatea (adiacenta) fata de alte
terenuri/utilizari.

De multe ori, din anumite motive, anumite caracteristici ale terenului nu se determina direct si
atunci ele se estimeaza (indirect) din caracteristicile disponibile prin asa-zisele reguli sau functii
de transfer, respectiv functii de pedotransfer.

Uneori in analiza/evaluarea terenurilor se introduce si conceptul de ,,calitati ale terenului”,
definite ca alti parametri ai unitatii de teren care sunt relevanti pentru comportarea sistemului
teren-utilizare din punctul de vedere al utilizarilor prezente sau viitoare considerate pentru
evaluare si care sunt utili in descrierea modelelor proceselor sistemului, respectiv a modelelor de
evaluare. De reguld, calitatile terenului sunt indicatori complecsi, definiti ca actionand
intr-o manierd distinctd asupra favorabilitatii terenului pentru un tip de utilizare dat (spre
deosebire de caracteristicile terenului care pot fi interdependente). De asemenea, pentru definirea
calitatilor terenului se urmareste ca acestea sa fie o masurd clara a unor cauze cu un efect
cunoscut, s aibe raspuns predictibil si relativ stabil in timp la modificarile cauzelor, precum si sa
reflecte gama completa a factorilor implicati.

Calitatile terenului pot fi definite ca valori privind cerintele fiecarei utilizari (tip de utilizare)
avute in vedere sau independente de acestea. De asemenea, caracteristicile si calitatile terenului
pot fi exprimate ca:

+ nivele de favorabilitate ale factorilor respectivi pentru anumite rezultate de referintd ale
utilizarilor;

+ nivele ale limitarilor introduse de factorii respectivi fatd de anumite rezultate de referinta ale
utilizarilor;

+ necesar de consumuri tehnologice recurente (cantitati fizice sau costuri) pentru a contracara
anumite limitari minore in vederea obtinerii unor rezultate de referinta;

+ nivele ale ameliorarilor terenului (fizic sau costuri) necesare pentru a contracara anumite
limitari majore 1n vederea obtinerii unor rezultate de referinta.

Calitatile terenului se determina din caracteristici ale terenului care interactioneaza sau din alte
calitati pe baza unor reguli calitative de tip expert sau pe baza unor modele (formule/regresii,
algoritmi etc.) reprezentand procesele functionale implicate (FAO, 1983).

Dam in continuare, cu titlu de inventar, o listd de calititi ale terenului recomandate a fi utilizate
la evaluarea terenurilor cu metode calitative si semi-cantitative pentru utilizari agricole neirigate
(FAO, 1983):

— Regimul radiatiei solare (vadiatia totala, durata zilnica),



Regimul termic;

Disponibilitatea (accesibilitatea) umiditatii (umiditate totald, perioade critice, riscul

secetei);

Drenajul/aeratia (disponibilitatea oxigenului pentru raddcini);
Disponibilitatea (accesibilitatea) nutrientilor;

Capacitatea de retinere a nutrientilor;

Conditii de penetrare a radacinilor,

Conditii de germinare a plantelor;

Umiditatea aerului (privind cresterea plantelor);

Conditii de coacere (maturizare) a plantelor;

Riscul de inundatii;

Riscuri climatice (inghef, furtuni);

Exces de saruri (sardturare, alcalizare);

Toxicitati ale solului (aluminiu, carbonat de calciu, gips, acid sulfatic, altele);
Boli si daunatori,

Lucrabilitatea solului;

Mecanizabilitatea;

Conditii de pregatire si eliberare de vegetatie a terenului;
Conditii de stocare si prelucrare a recoltei;

Conditii de obtinere de recolte timpurii sau in afara sezonului;
Accesul in unitatea de productie (exploatatie);

Marimea unitatii potentiale de management (parcelei tehnologice);

Accesibilitatea locului (existentd, potentiala),

— Riscul de eroziune;

— Riscul de degradare a solului.

O calitate a terenului utilizatd cu succes in zonele tropicale este conceptul FAO de lungime a
perioadei de crestere incluzadnd conditiile zilnice de temperaturd si umiditate necesare unei
plante, precum si evapotranspiratia potentiala.

Sunt de subliniat, de asemenea, uncle calitati ale terenului care sunt luate in considerare in
ultimul timp in vederea evaluarii durabilitatii folosirii terenurilor:

a) Cu efecte directe:

riscul (vulnerabilitatea) la eroziunea terenului,
riscul (vulnerabilitatea) la poluarea terenului;

riscul (vulnerabilitatea) la alte degradari ale terenului (epuizarea fertilitatii, acidifiere,
compactare etc);

riscul la poluarea apei freatice;
calitatea habitatului vietuitoarelor (flora/fauna naturald),

biodiversitatea naturala.

b) Cu alte efecte colaterale (influente asupra ecosistemelor din vecinatate):

riscul (vulnerabilitatea) la degradarea/poluarea terenurilor vecine;

riscul (vulnerabilitatea) la poluarea §i colmatarea raurilor/lacurilor etc;



— riscul (vulnerabilitatea) de modificare a biodiversitatii, respectiv florei/faunei naturale;

— riscul (vulnerabilitatea) de modificare a proprietatilor recreationale.
1.3. Identificarea colectiilor de date existente privind terenurile agricole din Romdnia

In prezent nu existid aplicatii/produse informatice care si acopere intreagul proces de
management al terenurilor, respectiv sa asiste pe utilizatori in toate etapele acestei activitati. Au
fost elaborate o serie de pachete de programe care gestioneaza de reguld datele de caracterizare a
terenurilor agricole si implementeaza sau dau posibilitatea implementirii unor metode de
evaluare a terenurilor calitative, semi-cantitative sau cantitative (deterministe, cu ajutorul unor
modele de simulare a proceselor din sol si de crestere a plantelor de cultura si formare a recoltei).
Ele permit in general determinarea favorabilitatilor unitatilor de teren fatd de diferite utilizari,
respectiv a recoltei si evolutiei fenofazelor si parametrilor solului, precum si vizualizarea pe
ecranul calculatorului si scoaterea la imprimanta a acestor rezultate ale evaluarii.

In tabelul 1 se prezinta cele mai importante baze de date din Romania privind terenurile.

Pentru constituirea unei baze de date georeferentiate care sd includa toate informatiile necesare
pentru rularea modelelor matematice de bioacumulare s-au analizat bazele de date privind
terenurile agricole realizate n cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Pedologie, Agrochimie si Protectia Mediului — ICPA Bucuresti. Dintre aceste baze de date, s-au
ales cele care sunt disponibile in prezent in cea mai mare parte sub o forma informatizata si ar
putea contine parametri de intrare pentru modelele matematice ce vor fi realizate in cadrul
proiectului METAGRO:

— Baza de date a profilelor de sol din Romania (PROFISOL) (Vlad si colab.,1997);
— Baza de date a unitatilor de sol-teren din Roménia (BDUST) (Vlad si colab., 2002-2006);

— Baza de date a monitoringului integrat al starii de calitate a solurilor din Romania
(Rauta si colab., 1998; Dumitru si colab., 2000).

a) Baza de date a profilelor de sol din Romdnia (PROFISOL)

Baza de date PROFISOL a fost realizatd in cadrul programului de cercetare-dezvoltare al ICPA
in mai multe etape, in perioada 1986—1996 si a avut ca scop asigurarea de facilitdti de stocare,
regasire §i prelucrare a datelor despre principalele profile de sol existente sau care se vor realiza
in cadrul studiilor si cercetarilor pedologice din Roméania. Realizarea acestei baze de date a
urmat si este o dezvoltare a unei aplicatii informatice anterioare de stocare si prelucrare a datelor
fizice privind profilele de sol realizate pe calculatorul Felix C-256.

Datelor primare au fost grupate in patru grupuri: date generale despre profil, date morfologice ale
profiluluide sol si conditii de teren, date analitice fizice privind profilul de sol si date analitice
chimice privind profilul de sol.

Continutul bazei de date a fost ales astfel incat sa raspunda unor utilizari diverse intr-un cadru
unitar care si asigure refolosirea datelor intr-un grad cit mai ridicat. In consecintd se asigurd
gestiunea atat a unui set foarte extins de date pentru un profil (necesare de exemplu pentru
cercetdri complexe), dar si a oricarui subset de date oricat de redus, fard a se impune
utilizatorului operatii inutile in plus. Practic, nici o data nu este impusa, setul de date pentru un
profil concret fiind impus numai de utilizarea/prelucrarile avute in vedere de utilizator.



Tabelul 1. Baze de date existente in Roméania privind terenurile.

Nr. Baza de date. Nivel de referinta Continut Software

crt. Referinte; Localizare a datelor (Tip calculator)

1. Baza de date de teren - sc. 1:50.000 TEO (teritoriu ecol. indicatori de teren (sol, | software propriu
a) Versiunea Felix omogen) clima, relief, (FELIX-C256)
ICPA/CIC-MA hidrologie)
b) Versiunea Coral TEO indicatori de teren (sol, | software propriu
(Vlad si colab.,1990); ICPA clima,relief,hidrologie) | (CORAL 4021)
¢) Versiunea PC TEO indicatori de teren (sol, | PARADOX 3.5/
(Tapalaga si colab., 1997); ICPA clima,relief,hidrologie) | /MS-DOS (PC)

2. Baza de date de teren - sc. 1:10.000 TEO indicatori de teren (sol, | software propriu
a) Versiunea Felix, ICPA/CIC-MA climd,relief.hidrologie) | ppy 1 56)
b) Versiunea Coral, ICPA TEO indicatori de teren (sol, | software propriu
(Marian si colab., 1997) clima,relief,hidrologie) | (CORAL 4021)

3. Baza de date a unitétilor de sol teren | TEO indicatori de teren (sol, | software propriu
din Romania (BDUST) (Vlad, 2001, clima,relief,hidrologie) | (PC)

2003; Vlad si colab., 2002-2006)

4. Baza de date a profilelor de sol din

Romania (PROFISOL);
a) Versiunea Coral profil de sol, indicatori morfologici, | software propriu
(Vlad si colab.,1997); ICPA apa freatica fizici si chimici, (CORAL 4021)
conditii de teren
b) Versiunea PC profil de sol, indicatori morfologici, | MS Access /
(Vlad si colab.,1997); ICPA apa freatica fizici si chimici, (PC)
conditii de teren

5. Baza de date a monitoringului profil de sol indicatori morfologici, | EXCEL 5.0/
integrat al starii de calitate a solurilor fizici si chimici, (PC)
din Romaénia (Rauta si colab., 1998; conditii de teren
Dumitru si colab., 2000); ICPA-FAO

6. Baza de date pedogeochimice profil de sol indicatori MS Access /
(Lacatusu si Lungu, 1997); ICPA pedogeochimici (PC)

7. Sistem informatic geographic unitate de sol, indicatori unitate de ARC/INFO,
sc.1:1.000.000 comuna,judet, sol; ArcView
SIGSTAR-1M microzone clase/zone de (PC);
(Munteanu si colab., 1992-93); pedoclimatice, favorabilitate si SUN Sparc-20 /
ICPA unitate de relief suprafete pentru / Solaris 2.3)

rauri/lacuri; categorii de folosinte la
vegetatie (1:500.000) | nivel comuna

8. Sistem informatic geographic unitate de sol Indicatori unitate de ARC/INFO,
sc.1:200.000 SIGSTAR-200 sol (SUN Sparc-20 /
(Vintila si colab.,1994-2000); ICPA / Solaris 2.3)

9. Sistem informatic geographic unitate de teren, indicatori de sol, climd, | ARC/INFO,
s¢.1:200.000 (ROMSOTER-200) unitate de sol, relief si hidrologie ArcView
(Munteanu si colab., 1998); ICPA profil de sol, (PC)

orizont de profil de
sol




Alegerea datelor primare si lista valorilor, respectiv a codurilor pentru acestea, s-a facut in urma
unor analize repetate la care au participat foarte multi specialigti din ICPA si din alte unitati
implicate in elaborarea si utilizarea studiilor si cercetdrilor pedologice. De asemenea, aceasta
alegere s-a facut in conformitate cu documentele care reglementeaza sub raport tehnic si
metodologic elaborarea studiilor pedologice (ICPA, 1987).

Functiunile bazei de date au fost implementate in trei variante: variantd implementatd pe
minicalculator compatibil DEC PDP-11 (CORAL-4030/4021) sub sistemul de operare RSX-
11M, o variantd implementatd pe calculator personal PC sub sistemul de operare MS-DOS,
utilizdnd pachetul de programe Paradox 3.5 si o variantd pe PC sub Windows 98 utilizand
pachetul de programe MS Access. Dintre acestea, numai ultima variantd mai este disponibila.

Datele sunt codificate conform Metodologiei ICPA (ICPA, 1987), respectiv pentru cazurile ,,date
lipsd” se memoreaza blanc pentru date alfanumerice si -1 pentru date numerice.

O serie de date neprevazute in fisele de culegere date primare sau unele date primare lipsa se
determind/estimeaza conform unor formule clasice sau algoritmi de definire, respectiv functii de
“transfer” / “pedotransfer” si sunt stocate in baza de date. Algoritmii de estimare au impus ca
pedologul sa valideze datele primare de baza (granulometrie, densitate aparenta etc.) inainte de a
fi folosite la estimarea insusirilor lipsa, care la randul lor dupd estimare se valideaza. Valorile
multiple ale unei caracteristici s-au trecut in campuri separate. Baza de date contine ti un
nomenclator de coduri, organizat la nivel de indicator si cod si cuprinde descrierea semnificatiei
fiecarui cod.

Pentru implementarea bazei de date s-au definit 637 de date/indicatori (170 date generale si
morfologice, 326 date analitice fizice, 141 date analitice chimice), Intre care sunt inclusi si unii
de indicatori prevazuti a fi luati in considerare pentru dezvoltarile ulterioare. Cele mai multe date
(indicatori) se stocheaza pentru fiecare strat (,,orizont”) de sol in parte — pentru fiecare profil de
sol. Pot fi maximum 10 orizonturi pe un profil de sol si pot fi stocate 2167 date/indicatori pentru
un profil de sol.

Baza de date a fost structuratd in mai multe tabele cu date si un nomenclator (tabeld) cu
semnificatiile codurilor:

+ GP (51 date generale pe ansamblul profilului de sol):
— Codul profilului
— Tipurile de date (morfologice/fizice/chimice) existente pentru profil
— Numarul de (sub)orizonturi
— Numarul de date cu erori necorectate
— Institutia executantd a profilului
— Numarul profilului in lucrarea de cartare
— Codul lucrarii de cartare in anul de evidenta
— Anul de evidenta al lucrarii de cartare
— Ziua recoltarii probelor
— Luna recoltarii probelor
— Anul recoltarii probelor
— Codul pedologului coordonator al profilului
— Codul pedologului de teren

— Codul pedofizicianul
— Judetul
— Comuna

—  Numarul profilului in comunda
— Grupa de posesori de teren



— Posesorul terenului

— Numarul parcelei cadastrale

— Anul de evidenta al parcelei cadastrale
— Zona Gauss

— Fus Gauss

— Trapez Gauss 1:100.000

— Trapez Gauss 1:50.000

— Trapez Gauss 1:25.000

— Trapez Gauss 1:10.000

— Trapez Gauss 1:5.000

— Coordonata X in trapez

— Coordonata Y in trapez

— Altitudinea

— Microzona pedoclimatica

— Arealul microzonei pedoclimatice

— Unitatea fizico-geografica

— (Sub)zona de vegetatie

— (Sub)bazinul hidrografic

— Geo-sistemul

— Unitatea de teren (TEO) la sc. 1:50.000
— Unitatea de teren (TEO) la sc. mare
— Tip statiune de pajiste

— Tip statiune forestiera

— Sistemul IF

— (Sub)categoria de folosinta

— Cultura

— Grupa ecologica de vegetatie

— Tipul de sol

— Subtipurile de sol (max. 3)

— Addncimea momentand a apei freatice
— Addncimea medie a apei freatice

¢ GO (13 date generale pe fiecare orizont al fiecarui profil de sol):
— Numarul (sub)orizontului
— Stratul litologic
— Orizontul
— Suborizontul
— Orizontul asociat
— Caracteristici suplimentara (max. 3)
— Limita de jos a (sub)orizontului
— Limita de sus a probei
— Limita de jos a probei
— Continutul de schelet
— Marimea scheletului

+ TER (44 date de caracterizare a conditiilor de teren aferent profilului de sol):
— Forma principala de relief
— FElementul formei principale de relief
— Forma de mezo/micro-relief
— Panta terenului (P)
— Neuniformitatea terenului
— Expozitia terenului
— Aspectul suprafetei solului



— Acoperire cu stuf, arborete, musuroaie sau popandaci
— Acoperire cu bolovani sau stanci (Z)

— Inundabilitatea (1)

— Drenajul global

— Eroziunea in suprafata / Colmatarea (max. 2) (e/c)
— FEroziunea in addncime (max.2) (v)

— Alunecarile de teren (max.2) (f)

— Amenajarile IF (max.6)

— Eficienta amenajarilor IF

— Lucrarile agropedoameliorative (max. 6)

— Modificarile antropice (max. 2)

— Tipurile de poluare (max. 5)

— Gradul poluarii

— Caracterul apei pedofreatice

— Mineralizarea apei freatice

— Alte caractere diagnostice (X) (max. 4)

* MP (18 date de caracterizare morfologica de ansamblu a profilului de sol):
— Grosimea solului pana la roca compacta
— Materialul/Roca parentala (max. 2)
— Tipul genetic al m/r parentale
— Granulometria simplificata a m/r parentale
— Roca subiacenta (max. 2)
— Tipul genetic al rocii subiacente
— Granulometria simplificata a rocii subiacente
— Textura in orizontul Ap (sau primii 20 cm)
— Textura in oriz. B (sau A/C)
— Continutul de schelet in oriz. Ap (sau primii 20 cm)
— Continutul de schelet in oriz. B (sau A/C)
— Gradul de gleizare (G)
— Gradul de pseudogleizare (W)
— Gradul de salinizare (S)
— Gradul de alcalizare (4)
— Addncime aparitie carbonati (K)

¢ MO (35 insusiri morfologice pe fiecare orizont al fiecarui profil de sol):
— Claritatea trecerii
— Forma trecerii
— Textura
— Culoarea matricii la umed
— Culoarea matricii la uscat
— Culorea petelor la umed (max. 2)
— Frecventa petelor (max. 2)
— Marimea petelor (max. 2)
— Dispunerea petelor (max. 4)
— Gradul de dezvoltare al structurii
— Tipul (forma) structurii (max. 3)
— Marimea agregatelor (max. 3)
— Consistenta la umed
— Consistenta la uscat
— Plasticitatea
— Adezivitatea
— Compactitatea



— Cimentarea

— Marimea macroporilor

— Frecventa macroporilor

— Marime fisuri/crapaturi (max. 2)
— Frecventa fisurilor/crapaturilor
— Efervescenta

¢ MNF (maxim 65 date de caracterizare a neoformatiunilor pe fiecare orizont al fiecarui
profil de sol):
— Forma carbonatilor (max. 4)
— Marimea carbonatilor (max. 4)
— Distributia carbonatilor (max. 4)
— Frecventa carbonatilor (max. 4)
— Forma sarurilor usor solubile (max. 4)
— Distributie saruri usor solubile (max. 4)
— Frecventa saruri usor solubile (max. 4)
— Forma gipsului (max. 3)
— Distributia gipsului (max. 3)
— Frecventa gipsului (max. 3)
— Forma oxizilor/hidroxizilor (max. 3)
— Marime oxizi/hidroxizi (max. 3)
— Distributie oxizi/hidroxizi (max.3)
— Frecventa oxizi/hidroxizi (max.3)
— Natura/grosimea peliculelor (max. 2)
— Dezvoltarea peliculelor (max. 2)
— Forma silicei reziduale (max. 2)
— Distributia silicei reziduale (max. 2)
— Frecventa silicei reziduale (max. 2)
— Naturd neoformatiuni biogene (max. 3)
— Frecventa neoformatiunilor biogene (max. 3)
— Grosimea raddcinilor (max. 3)
— Frecventa radacinilor (max. 3)
— Natura incluziunilor (max. 4)

+ FO (maxim 41 date analitice fizice pentru fiecare orizont al fiecarui profil de sol):
— Tip obtinere date
— Nisip grosier total (2-0,2mm)
— Nisip grosier f.mare (2-1mm)
— Nisip grosier mare (1-0,5mm)
— Nisip grosier mijlociu (0,5-0,2mm)
— Nisip fin total - met. americanda (0,2-0,05mm)
— Nisip fin total - met. Atterberg (0,2-0,02mm)
— Nisip fin mic (0,2-0, Imm)
— Nisip fin f.mic (0,1-0,05mm)
— Prafmare (0,05-0,02mm)
— Praf'- met.Americanda (0,05-0,002mm)
— Praf - met. Atterberg (0,02-0,002mm)
— Argila fizica (< 0,01mm)
— Argila (< 0,002mm)
— Argila fina (< 0,001mm)
— Densitatea (D)
— Densitatea aparentd (DA) la pF=0 (DAO)
— DA la umiditatea initiala din cilindru (DAWIC)



— DA la saturatie (DASAT)

— Rezistenta la penetrare standard (RP)

— Indicele de contractie (IC)

— Coeficientul de higroscopicitate (CH)

— Umiditatea initiala din platforma (WIPL)
— Umiditatea initiala din cilindru (WICIL)
— Echivalentul umiditatii (EU)

— Capacitatea de camp (CC)

— CC capilara de discontinuitate texturala (CCPD)
— CC capilar freatica (CCPF)

— Umiditatea la pF=0 (WpF0)

— Conductivitatea hidraulicad la saturatie (K)
— Umiditatea in cilindri la pF=1

— Umiditatea in cilindri la pF=1,6

— Umiditatea in cilindri la pF=2

— Umiditatea in cilindri la pF=2,5

— Densitatea aparenta din inel

— Umiditatea in asezare modificata la pF'=0
— Umiditatea in asezare modificata la pF=1
— Umiditatea in asezare modificatd la pF=2
— Umiditatea in asezare modific. la pF=2,5
— Umiditatea in asezare modificatd la pF=3
— Umiditatea in asezare modific. la pF=4,2

¢+ FMA (40 date de identificare a metodelor de analize fizice pe profilul de sol);

¢ (CO (maxim 34 date analitice chimice pentru fiecare orizont al fiecarui profil de sol):
— pHinapa
— pHin clorura de potasiu 0.1 N
— Carbonat de calciu total (CaCOjstot)
— Humus (C x1,72)
— Azot (N) total
— Fosfor (P) total
—  Fosfor mobil
— Potasiu (K) mobil
— Suma cationilor bazici de schimb (SB)
— Capacitatea totala de schimb cationic (T)
— Cationi schimbabili de calciu (Ca2 “sch)
—  Cationi schimbabili de magneziu (Mg’ *sch)
—  Cationi schimbabili de potasiu (K 'sch)
—  Cationi schimbabili de sodiu (Na"sch)
—  Cationi schimbabili de aluminiu (A’ "sch)
— Aciditatea de schimb efectiva (Ae)
— Aciditatea de schimb totala la pH=38,3 (A8.3)
—  Anioni solubili de nitrat (NO3 solb)
—  Anioni solubili de carbonat (CO5’~ solb)
—  Anioni solubili de bicarbonat (HCO5"~ solb)
—  Anioni solubili de sulfat (SO “solb)
—  Anioni solubili de clorura (CI solb)



—  Cationi solubili de calciu (Ca®* solb)

—  Cationi solubili de magneziu (Mg”" solb)

—  Cationi solubili de potasiu (K" solb)

—  Cationi solubili de sodiu (Na" solb)

—  Cationi solubili de amoniu (NH," solb)

—  Cationi solubili de hidrogen (H" solb)

—  Continut total de saruri solubile (CTSS)

— Gips total

—  Electroconductivitatea extractului apos 1:5

— Electroconductivitatea extractului apos la saturatie
— Cationi de calciu §i magneziu in extract apos la saturatie

— Cationi de sodiu in extract apos la saturatie
+ FMA (34 date de identificare a metodelor de analize chimice pe profilul de sol);

¢ CTU (30 date de identificare a tipurilor de uscare a probelor de sol la efectuarea
analizelor chimice — pe profilul de sol);

+ NOM (3 date — nomenclator cu semnificatiile unor coduri).

In prezent, baza de date PROFISOL contine date/indicatori privind cca. 4000 de profile de sol,
din care toate au date analitice fizice (cca. 200 date/profil), peste 450 au si date analitice chimice
(cca. 125 date/profil, inclusiv pentru apa freaticd) si peste 170 au toate tipurile de date (cca. 1000
date/profil). Pentru unele profile incarcate intr-o etapa mai veche este inca necesara actualizarea
unor date pentru a le face conforme actualelor instructiuni de studii pedologice (ICPA, 1987).
Colectarea datelor si analizele fizice si chimice de laborator au fost efectuate de catre ICPA, in
colaborare cu cele 37 Oficii de Studii Pedologice si Agrochimice (OSPA) teritoriale, in cadrul
diferitelor lucrari de cercetare si diferitelor studii pedologice, intr-o lunga perioada de timp (cca.
1962-1996).

b) Baza de date a unitdtilor de sol-teren din Romdnia (BDUST)

In anul 2002 a inceput punerea in aplicare a unui Program national de monitorizare sol-teren
pentru agricultura in vederea cunoasterii caracteristicilor principale ale terenurilor agricole
necesare diferitelor decizii de la diferite niveluri — national, regional, judetean, comunal si la
nivel de ferma agricold. Colectarea datelor de caracterizare a terenurilor este prevazuta a se
efectua prin studii pedologice (de regula la nivel comunal) realizate de catre oficiile teritoriale de
studii pedologice si agrochimice (OSPA) pe baza unei metodologii unitare (Vlad si colab., 2002-
2006). Gestiunea datelor este efectuata la nivel teritorial/judetean de catre OSPA teritoriale si la
nivel national de céatre ICPA cu ajutorul unui set de programe dedicate acestei baze de date
(BDUST) (Vlad, 2001; Vlad, 2003 ; Vlad si colab., 2002-2006). Baza de date nationald se
constituie la ICPA prin integrarea tuturor datelor din bazele de date BDUST judetene.

Principalele date stocate i gestionate de baza de date BDUST sunt:

¢ 22 date climatice la nivel de areal climatic omogen (ACO):
— Nume(cod) statie meteo din ACO
— Microzona pedo-geoclimatica
— Latitudine — grade sexazecimale (centrul ACO)
— Latitudine — minute sexazecimale (centr.ACO)
— Latitudine — secunde sexazecimale (centr.ACO)
— Longitudine - grade sexazecimale (centr.ACO)
— Longitudine — minute sexazecimale (centr.ACO)



— Longitud. - secunde sexazecimale (centr.ACO)
— Altitudine (media pe ACO)

— Temperatura medie anuala a aerului

—  Suma totald a temperaturilor > 10 C

—  Numar de zile fard inghet pe an

—  Amplitudinea temperaturilor

—  Amplitudinea temperaturilor pe 7 zile dec.-febr.
— Precipitatii medii cumulate anual

— Precipitatii medii cumulate mai-august

— FErozivitatea pluviala

— Evapotranspiratia potentiald cumulatd anual

— Bilant hidroclimatic annual

— Indice de variabilitate temporala al BHC

— Probabilitate evenimente meteo negative

— Observatii (sursd, mdsurat/estimat, perioadd de calcul, etc.)

¢ 67 date de caracterizare a unitatilor de sol (US):
— Cod unitate de sol (nr.ord. in comuna)
— Suprafata US
— Categoria de folosinta principala din US
— Tip sol principal
— Subtip sol principal/secundar (max. 3)
— Caracteristici particulare sol (max. 3)
— Gleizare sol
— Pseudogleizare sol
— Salinizare sol
— Alcalizare sol
— Eroziune in suprafatd, decopertare, colmatare
— Eroziune in suprafata (conform OMA-223/2002)
— FErodabilitate
— Material parental / de cuvertura
— Clasa granulometrica material parental
— Roca subiacenta
— Adancime aparitie roca durd
— Textura in orizontul Ap sau in sectiunea 0—20 cm
— Textura in sectiunea 0—60 cm
— Textura in orizontul intermediar AC sau B (50 cm)
— Textura in sectiunea de control 0—150 cm
— Scheletul in orizontul Ap sau in sectiunea 0—20 cm
— Scheletul in orizontul intermediar AC sau B (50 cm)
— Gradul de descompunere a materiei organice in Ap sau in sectiunea 0-20 cm
— Gradul de descompunere a materiei organice in oriontul intermediar AC sau
B (50 cm)
—  Volumul edafic util
— Gradul de tasare
— Rezistenta la arat
— Permeabilitatea (K Sat.) in sectiunea 20—-150 cm
— Continutul de humus in orizontul Ap sau in sectiunea 0—20 cm
— Rezerva de humus in 0—50 cm
— pH(/H,0) in orizontul Ap sau in sectiunea 0—20 cm
— pH(/H,O) minim din sectiunea 0-60 cm
— pH(/H,0) maxim din sectiunea 0-60 cm
— pH(/H,0) minim din sectiunea 0—100 cm



— pH(/H,0) maxim din sectiunea 0—100 cm

— Carbonat de calciu total in sectiunea 0—50 cm

— Carbonat de calciu activ maxim din sectiunea 0—100 cm

— Carbonati si bicarbonati solubili pe 0-25 cm

— Adancimea de aparitie a carbonatilor

— Adadncimea de aparitie a orizontului Cca

— Indice de putere clorozanta max. pe 0-50 cm

— Al schimbabil maxim din sectiunea 0-100 cm

— Debazificare sol

—  Suma bazelor schimbabile in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

— Capacitatea totala de schimb a cationilor la pH 8,3 in Ap orizontul sau in sectiunea
0—20cm

— Aciditatea totala la pH 8,3 (A83)in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

— Aciditatea hidrolitica (Ah) in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

— Gradul de saturatie in baze (dupa A83) in orizontul Ap sau in sectiunea 0—20 cm

— Gradul de saturatie in baze (dupa Ah) in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

— Indicele de azot in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

—  Continutul total de azot in orizontul Ap sau in sectiunea 0—-20 cm

— Continutul de fosfor mobil (accesibil) in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

—  Contul de potasiu mobil (accesibil) in orizontul Ap sau in sectiunea 0-20 cm

— Modificarile antropice ale solului (max. 3)

— Tipul de poluare sau degradare/deficiente (max. 3)

— Gradul de poluare/degradare/deficiente

— Gradul de acuratete a datelor US

— Observatii US (sursd, mas./est., perioada, etc.)

¢ 66 date cu alte caracteristici la nivel de unitate de teren
(teritoriu ecologic omogen — TEO):
— Cod Teritoriu Ecologic Omogen (TEO)
— Unitatea de sol
— Arealul climatic omogen
— Suprafata totala a TEO-ului
— Suprafata terenului arabil din TEO
— Suprafata cu pasuni din TEO
— Suprafata cu faneata din TEO
— Suprafata cu vii din TEO
— Suprafata cu livezi din TEO
— Suprafata cu teren neproductiv din TEO
— Numarul de areale ale TEO-ului
— Categoria de folosinta principala din TEO
— Bazinul hidrografic
— Zona naturald protejata
— Forma principala de relief
— FElementele formei principale de relief
— Forme de mezo- §i micro-relief
— Neuniformitatea terenului
— Panta terenului
— Lungimea pantei (versantului) terenului
— Exporzitia terenului
— Riscul de eroziune in suprafata
— Eroziune in adancime
— Alunecari de teren
—  Starea eroziunii si alunecarilor



— Portanta solului

— Temperatura corectata (Clasa)

— Precipitatii corectate (Clasa)

— Evapotranspiratia potentiala cumulata ananuala (corectata)
— Bilant hidroclimatic anual (corectat)

— Addncime apa freatica

— Aport freatic

— Deficit de umiditate anuala

— Deficit de umiditate aprilie-iulie

— Exces de umiditate de suprafata

— Exces de umiditate de infiltratie laterala
— Drenaj lateral

— Inundabilitatea prin revarsare

— Acoperire cu bolovani/stanci

— Acoperire cu pietre

— Acoperire cu stuf/arbusti/musuroaie/popandaci
— Acoperire cu stuf

— Acoperire cu arbori (> 10 cm)

— Acoperire cu arbusti si arbori (< 10 cm)
— Acoperire cu cioate groase (> 10 cm)

— Acoperire cu cioate subtiri (< 10 cm)

— Acoperire cu musuroaie

— Acoperire cu popdndaci

— Acoperire cu vegetatie ierboasa

— Grosime telina

— Degradare pajisti prin carari de vite

— Desecare (de suprafata)

— Drenaj (de addancime)

— Adadncime drenuri

— Irigatie

— Indiguire

—  Ameliorare saraturi

—  Amenajari antierozionale

— Terasari

— Afdnare adanca / scarificare

—  Amendare cu calcar/gips

— Fertilizare ameliorativa/radicala

— Combatere poluare/degradari/deficiente
— Grad de acuratete a datelor TEO

— Lucrarea de cartare pedologica

— Observatii TEO (sursd, mas./est., perioadd,...)

Definirea si codificarea datelor (indicatorilor) sunt cele din Metodologia Elaborarii Studiilor
Pedologice (ICPA, 1987), modificate acolo unde este cazul de Sistemul Roman de Taxonomie a
Solurilor (ICPA, 2003) si completate de precizarile din Metodologia unitard de realizare a
bazelor de date ale unitatilor de sol-teren la nivel national si judetean - Revizuirea 3 (Vlad si
colab., 2002-2006). Constituirea bazei de date BDUST, conform metodologiei unitare, a inceput
in anul 2003 si in perioada 2003-2006 s-au efectuat studii pedologice pe terenurile agricole a
peste 300 de comune, insumand o suprafatd de cca. 1,5 milioane de hectare. Aceste date sunt in
curs de stocare pe calculator, iar efectuarea studiilor pedologice continud pe baza de contracte
anuale cu Ministerul Agriculturii, Padurilor si Dezvoltarii Rurale.



c¢) Baza de date a monitoringului integrat al stirii de calitate a solurilor din Romdnia
(BDMIS)

Pe masura cresterii agresiunii antropice asupra solurilor, in contextul exploziei
demografice, a sporit si preocuparea organismelor nationale si internationale pentru
urmarirea proceselor de degradare a acestora si, implicit, pentru aplicarea unui set de
masuri menite sa stabileasca normele privind protectia si ameliorarea resurselor de sol.
Roménia s-a asociat efortului mondial indreptat in aceasta directie si a instituit, incepand
din anul 1977, conform recomandarilor U.N.E.P., ,,Sistemul de monitoring al starii de
calitate a solurilor agricole”, ca parte integranta a ,,Sistemului National al Calitatii
Mediului inconjuritor”.

Un sistem imbunatatit de supraveghere a calitatii solurilor a fost initiat Tn anul 1992, urmarindu-
se integrarea preocuparilor in domeniu pentru solurile agricole si forestiere (Rauta si colab.,
1998). Adaptarea la conditiile solurilor din Romania a fost efectuata de catre Institutul National
de Cercetare-Dezvoltare pentru Pedologie, Agrochimie si Protectia Mediului (ICPA Bucuresti),
in colaborare cu Institutul de Cercetari si Amenajari Silvice (ICAS Bucuresti).

Ca urmare a acestor preocupdri a rezultat Sistemul Integrat de Monitoring al Solurilor din
Romaénia (SIMSR), cu doud subsisteme: Subsistemul de Monitoring al Solurilor Agricole din
Romania (SMSAR) si Subsistemul de Monitoring al solurilor Forestiere din Romania (SMSFR).
Lucrarile executate in cadrul SIMSR au cuprins: proiectarea sistemului, pregatirea
instructiunilor, executarea lucrarilor de teren (caracterizarea siturilor de monitoring cu date din
teren si din profilele de sol), recoltarea si conservarea probelor de sol si litiera, efectuarea
analizelor de sol, stocarea datelor si a informatiilor, prelucrarea acestora asistata de calculator si
intocmirea rapoartelor stiintifice.

Lucrédrile de teren au fost realizate de catre ICPA in colaborare cu cele 37 Oficii de Studii
Pedologice si Agrochimice (OSPA) teritoriale, cu Institutul de Cercetari si Amenajari Silvice
(ICAS) si cu unitatile silvice teritoriale. Analizele fizice, chimice, in cea mai mare parte si cele
privind poluarea au fost efectuate de catre ICPA.

Lucririle de cercetare se efectueaza la trei niveluri: In cadrul nivelului I se efectueazi un set de
investigatii in toate punctele unei retele (grile fixe) pentru identificarea arealelor cu soluri aflate
in diferite stadii de degradare, urmarindu-se periodic evolutia acestora printr-un set de indicatori
obligatorii. Nivelul II urmareste detalierea investigatiilor in situri reprezentative ale retelei de
nivel I si in puncte suplimentare (studii intensive), pentru identificarea cauzelor proceselor
degradarii invelisului de sol. Nivelul Il aprofundeazad cercetarile prin analize de detaliu ale
proceselor daunatoare, stabileste sursele si amploarea proceselor de poluare, prognozeaza
evolutia proceselor si elaboreazd masurile de remediere si urmareste efectele aplicarii lor.
Periodicitatea determinarilor este prevazuta a fi de 4-10 ani in reteaua de nivel I si de 1-2 ani in
suprafete reprezentative, precum si cele afectate de procese de poluare.

Nivelul I, realizat in intervalul 1992-1998, se caracterizeaza prin urmatoarele elemente:

— Retea fixd de 16 x 16 km Insumand 942 de situri, din care 670 situri agricole si 272
forestiere, instalate in teritoriu pe baza coordonatelor geografice stabilite in concordanta cu
conventia europeand “Convention on Long Range Transboundary Air Pollution”;

— Alegerea si amplasarea sitului de monotoring in cadrul unui patrat cu latura de 400 m centrat
in fiecare nod al retelei;

— Inregistrarea datelor de teren, a caracteristicilor profilului de sol;

— Stocarea centralizata a probelor de sol (banca de soluri);



— Efectuarea analizelor fizice si chimice pe baza metodologiei unitare si inregistrarea acestora
pe fise speciale (tip analize fizice si analize chimice);

— Prelucrarea si interpretarea datelor, inclusiv intocmirea hartilor tematice cuprinzand valorile
punctuale ale indicatorilor principali.

Baza de date este gestionata cu ajutorul sistemului de programe de calcul tabelar MS Excel si
cuprinde principalele categorii de date/indicatori de sol-teren continute de baza de date a
profilelor de sol PROFISOL (folosind aceleasi fise de culegere a datelor), precum si un set de
date de caracterizare a starii de poluare a solului si anume: continuturi totale de metale grele
potential poluante (Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Ni, Mn, Cr), sulf solubil, fluor solubil si reziduri de
insecticide organoclorurate (DDT si HCH). Datele disponibile se refera in principal la cele 942
de profile de sol (situri) din nivelul I al monitoringului.

Analiza celor trei baze de date realizate in cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare
pentru Pedologie, Agrochimie si Protectia Mediului Bucuresti a permis evidentierea
urmatoarelor aspecte:

¢ Existd informatii in baza de date a profilelor de sol (PROFISOL) si in baza de date a
monitoringului integrat al starii de calitate a solurilor din Romdnia (BDMIS) ce ar putea fi
considerate georeferentiate deoarece ele sunt atribuite unor profile de sol cu coordonate
geografice precizate. Doar pentru profilele la amplasarea carora s-a utilizat GPS-ul,
coordonatele sunt stabilite cu o acuratete acceptabild. Pentru fiecare din profilele ce au fost
amplasate prin pozitionarea cu aproximatie pe o hartd topografica, intr-un trapez Gauss,
trebuie facutd o analizd dacd coordonatele stocate in baza de date au acuratetea necesara
pentru a fi utilizate intr-un sistem informatic geografic.

* Datele stocate in baza de date a unitatilor de sol-teren din Romania (BDUST) au ca nivel de
referintd TEO-ul (Teritoriul Ecologic Omogen) si nu ofera informatii cu privire la
coordonatele punctelor de unde s-au recoltat probele de sol.

* Numai baza de date a monitoringului integrat al starii de calitate a solurilor din Romdnia
(BDMIS) contine informatii cu privire la distributia unor microelemente (Cd, Co, Cu, Cr, Mn,
Ni, Pb si Zn) in sol. Baza de date a profilelor de sol (PROFISOL) include doar informatii cu
privire la continutul de aluminiu schimbabil din sol.

* Dintre cele 942 de situri de monitoring cu informatii incluse in BDMIS, 670 de situri sunt
amplasate pe terenuri agricole iar 272 sunt situri forestiere.

Analizand datele cu privire la microelemente obtinute de ceilalti parteneri de proiect in cercetari
anterioare se observa cd nu existd baze de date disponibile sub o forma informatizata si care pot
asigura un volum de date coerente, relativ consistent cu cerintele proiectului METAGRO.

Exista colectii de date ce contin informatii nestructurate despre poluarea cu metale grele a solului
si a vegetatiei. Efecte toxice ale unor metale grele (Cd, Pb, etc.) asupra starii de sanatate a unor
specii de animale (cabaline, ovine, bovine, etc.) au fost studiate de cercetatori ai Facultatii de
Medicina Veterinara din cadrul Universitatii de Stiinte Agronomice si Medicina Veterinara din
Bucuresti.

Majoritatea datelor primare nu sunt georeferentiate si se afld in colectiile personale ale celor care
au realizat cercetéri cu privire la efectele poluarii cu metale grele asupra solului, plantelor sau
animalelor, accesul la aceste informatii fiind permis numai cu acordul celor care le-au obtinut.



CAPITOLUL 2 - Identificarea informatiilor existente in literatura de specialitate cu
privire la distributia microelementelor in agrosistemele din Roménia

Pentru constituirea unei baze de date care sd includd informatii cu privire la distributia
microelementelor 1n agrosistemele din Roméania s-au analizat articolele existente In urmatoarele
publicatii:

% Revista Societatii Nationale Romane pentru Stiinta Solului (,,Stiinta Solului”) — volumele
publicate 1n perioada 1995-2008;

¢ Lucrérile Conferintelor Nationale pentru Stiinta Solului desfasurate in perioada 1997-2008;
% Lucrarile Stiintifice ale USAMYV Bucuresti publicate in perioada 2002—-2008;

% Lucririle Conferintei Internationale ,,Soils under Global Change — a Challenge for the 21%
Century”, Constanta, 2005.

Au fost identificate 75 articole cu privire la microelemente (metale grele) in soluri, vegetatie, ape
si animale: 14 lucrari in Stiinta Solului, 38 lucrari publicate cu prilejul Conferintelor Nationale
pentru Stiinta Solului, 19 articole publicate In Lucrarile Stiintifice ale USAMYV Bucuresti si 4
articole publicate in Lucrarile Conferintei Internationale ,,Soils under Global Change — a
Challenge for the 21* Century”.

Rezultatele analizei efectuate sunt prezentate in tabelul 2, fiecare lucrare fiind descrisa prin:

— date de identificare a sursei bibliografice (numele primului autor si anul aparitiei
articolului);

— modul de obtinere a informatiei (studii in teren, experimente in casa de vegetatie,
experimente in camp experimental, studii bibliografice, experimente in laborator);

— 1identificarea zonei de studiu;

— tipul probei analizate (sol, compost, nimol orasenesc, gunoi de grajd, steril, planta, apa, etc.)
— elementul chimic si forma chimica analizata;

— numarul probelor luate in studiu;

— modul de prezentare a informatiei (date primare, parametri statistici, reprezentari grafice,
harti, modele matematice, etc.)

— alte proprietati determinate ce ar putea furniza date de intrare pentru modelele de
bioacumulare.

Se observa ca 1n 42 dintre articolele analizate datele prezentate au fost obtinute in urma efectuarii
unor studii de teren, in 10 articole au fost prezentate rezultate obtinute prin experimentari in casa
de vegetatie, 3 articole contin date provenind din experimente realizate in laborator si 12 articole
prezintd rezultate obfinute in campuri experimentale. Restul articolelor sunt fie sinteze
bibliografice fie metodologii.



Tabelul 2. Sinteza informatiilor existente 1n literatura de specialitate cu privire la distributia microelementelor in agrosistemele din Romania.

Nr. Sursa Mod de obtinere Identificare zona Tip proba Elemente chimice / forme Nr. Mod de prezentare a Alte
crt. bibliografica a informatiei de studiu analizata chimice analizate probe informatiei proprietati
analizate determinate
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Aldeasi Studii in teren Zone periurbane - sol (0-20cm) Zn, Cu, Pb si Cd — forme 350 Parametri statistici nu
colab. (2008) lasi totale (interval de variatie, medie
aritmetica, abatere
standard, coef. de variatie,
mediana, mod) pt.
continuturile totale metale
2 Borlan si Sinteza - fertilizanti Zn, Cu, B neprecizat - -
colab. (2001)  bibliografica
3 Calciu si Experimente in ICPA Bucuresti— sol + compost Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Zn — neprecizat Valori medii Corganic, pH,
Dumitru casa de vegetatie material de sol de la  ordsenesc forme totale Nt, Par, Kar, T
(2001) Albota si Fundulea planta: varza, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, Zn
fasole, porumb
4  Catusicolab. Studii in teren Rosia Montana Sol (orizonturi Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb si 153 Parametri statistici nu
(2007) genetice si Zn (interval de variatie, medie
probe aritmetica, mediand, mod,
agrochimice) abatere standard, coeficient
de variatie) pt continuturile
totale
5  Cimpeanu si Cimp Peris sol Co, Pb, Cd, Cu, Zn si Mn — 60 Date primare pH, humus, N,
Baciu (2001)  experimental (0-20cm; 20- forme totale si solubile Kar, Par
40cm; 40-60cm)
6 Danasicolab. Experimentdriin ICPA — material de  sol (orizontul Zn, Cu, Mn, Fe neprecizat Date primare pH, humus,
(2005) casa de vegetatie  sol de la Fundulea Am) Indici de susceptabilitate la  Par, Kar
plantd: porumb carenta de Zn.
7 Davidescusi  Experimentdriiln USAMYV — material  sol Pb 60 Valori medii nu

colab. (2003)

casa de vegetatie

de sol de la Moara
Domneasca

planta: golomat,
paius de livada,



1 2 3 4 5 6 7 8 9
8  Ditoiu si Studii in teren —  Judetul Suceava sol (0-40cm) Cu, Cd, Zn, Ni, Mn, Pb si Fe 29 Date primare pH, saruri
Ursul (2001)  exploatari planta — forme totale 16 Date primare solubile,
miniere Fe, Cu, Zn si Mn sulfati.
9  Dumitru si Experimentdri in ~ Zlatna sol (0-20cm) Cu, Zn, Pb si Cd — forme neprecizat Valori medii pH
colab. (1997)  camp plantd: porumb  totale si extract. Na,EDTA
(frunze)
10 Dumitru si Studii teren Romania (Baia sol Cu, Zn, Pb, Cd — forme totale neprecizat Valori medii nu
colab. (2001) Mare, Valea
Calugareasca)
11 Dumitru si Studii teren Romania, Baia sol (orizonturi Cu, Pb, Zn, Cd neprecizat Intervale de variatie si nu
colab. (2004) Mare, Copsa Micd,  genetice, probe medie geometrica a
Zlatna agrochimice) continuturilor totale de
metale
12 Dumitru si Experimentari in ~ Albota-Pitesti sol (orizonturi Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn si Cd neprecizat Date primare pH,
colab. (2004)  camp genetice) Valori medii indicatori
nimol hidrofizici
13 Dumitru si Studii teren Romaénia, Baia sol Cu, Pb — forme totale neprecizat Intervale de variatie i nu
colab. (2005) Mare, medie geometrica a
continuturilor totale de
metale
14 Dumitru si Studii in teren Romania sol (stratul Cu, Pb, Zn 51 Cd neprecizat Reprezentdri grafice ale nu
colab. (2008) agrochimic) claselor de apreciere pt
metale grele
15 Florea (2002)  Studii in teren Romania sol Metale grele neprecizat Criterii de evaluare a pH, T, Corganic
vulnerabilitatii solurilor la
poluarea cu metale grele
16  Gament si Studii in teren Bucuresti — Neferal ~ sol (0-20cm) Pb, Cu, Zn — forme totale 42 Harti de Incarcare a nu

colab. (2005)

Acumulatorul

planta: diferite
plante

solurilor cu Pb, Cd si Zn
Date primare



1 2 3 4 5 6 7 8 9
17 Gatasicolab. Studii in teren Oltenia sol (orizonturi Zn — forma totala 312 Parametri statistici (medie ~ Corganic,

(2000) genetice) aritmetica, abatere fractiuni
standard) pt continuturile granulometrice,
totale
Ecuatii de regresie simpla
Ecuatii de regresie
multipla

18 (Gata si colab.  Studii in teren Oltenia sol (orizonturi Co — forma totala si diferite 309 Parametri statistici pH, Fe,

(2003) genetice) fractiuni prezente in sol (interval de variatie, medie  fractiuni
aritmetica, mediand, mod,  granulometrice,
abatere standard, coeficient K, Al, Ni, Mn,
de variatie) pt continuturile Mg
totale
Ecuatii de regresie

19  Gata si colab.  Studii in teren Oltenia sol (orizonturi Ni — forma totala si diferite 309 Parametri statistici pH, Fe,

(2003) genetice) fractiuni prezente in sol (interval de variatie, medie  fractiuni
aritmetica, mediand, mod,  granulometrice,
abatere standard, coeficient K,
de variatie) pt continuturile
totale
Ecuatii de regresie

20  Gheorghiusi  Studii in teren Sf. Gheorghe si sol Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Fe si Mn  neprecizat Reprezentari grafice ale nu
colab. (1997) Sulina apa valorilor medii

21  Golosie si Studii in teren Moldova Noua - steril Cr, Cu, Mn, Ni, Zn si Pb 7 Date primare nu
colab. (2008) halde

22 lanos si Studii in teren Beba Veche — Sol (0-20cm) Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Mn, Pb, neprecizat Date primare nu
Gogoasd Cenad apa Zn — forme totale si extract.
(2007) Timigoara - Utvin  Jegume EDTA-CH,COONH, Coeficienti de translocare

23 Ianos si Ilis Studii in teren Timisoara sol Cd, Cu, Pb si Zn — forme 20 Date primare nu

(2001)

totale



1 2 3 4 5 6 7 8 9
24 Tlie si colab. Experimentari in  ICPA — material de  sol /n neprecizat Reprezentdri grafice pH, N, Kar,
(2007) casa de vegetatie  sol Albota nimol ordsenesc Pav
25 Konradi si Experimente de ~ Baia Mare Sol (5-10cm) Cu, Pb - Fractiuni prezente in neprecizat Valori relative ale PH, Corganic
colab. (2008)  laborator sol — separate prin metoda continuturilor de metale
Tessier prezente in diferite
fractiuni
26  Lacatusu si Studiu in teren Copsa Mica sol (0-18cm) Cd, Cu, Pb, Zn — forma totala neprecizat Parametri statistici nu
colab. (1995) plantd (vegetatie si extract EDTA-CH;COONH, (interval de variatie, medie
ierboasa) aritmetica, abatere
organe si standard, coef. de variatie)
tesuturi animale valori medii
(bovine)
27 Lacatusu si Studii in teren Romania sol (orizontul A) Cd, Pb — forma totala 1112 Intervale de variatie si nu
colab. (1997) medii geometrice
alecontinuturilor totale de
metale grele
Hartti de incarcare cu Cd si
Pb pentru orizontul A al
solurilor din Roménia
28 Lacatusu si Studii in teren Campia Banato- sol (orizonturi Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, 546 Harti de abundenta nu
colab. (1997) Crisana genetice) Pb si Zn) — forma totala Parametri statistici (medie
aritmetica, mediana, mod,
abatere standard, coeficient
de variatie)
29  Lacatusu si Studii in teren Copsa Mica sol (orizonturi Cd, Cu, Pb si Zn — forme neprecizat Parametri statistici

colab. (1997)

genetice)
planta (vegetatie
ierboasa)
organe $i
tesuturi animale

totale si forme extract.
EDTA-CH3;COONH,

(interval de variatie, medie
aritmeticd, abatere
standard, coef. de variatie)

Reprezentari grafice ale
fluxurilor de metale grele
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30 Lacatusu si Studii in teren Baia Mare, Copsa sol (orizonturi Cd, Cu, Pb si Zn — forme neprecizat Parametri statistici pH, V, clasa
colab. (1998) Mica, Zlatna genetice) totale si forme extract. (interval de variatie, medie  texturald
EDTA-CH;COONH,4 aritmetica, abatere
planta (vegetatie Cd, Cu, Pb, Zn - continut standard, coef. de variafie)
ierboasa) total Valori medii
apa Cd, Cu, Pb, Zn - continut Reprezentari grafice ale
organe si total fluxurilor de metale grele
tesuturi animale  Cd, Cu, Pb, Zn - continut in §istemu1 sol — planta -
(bovine) total animal
31 Lacatusu si Studiu in teren Zlatna sol (orizonturi Cd, Cu, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, 154 Harti de vulnerabilitate si pH, SB,
colab. (1999) genetice) Pb si Zn — forma totala de incarcare (1:200 000) Alchimb.
Reprezentari grafice ale
mediei geometrice
32 Lacatusu si Studii in teren Bucuresti soluri urbane (0- Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn—  neprecizat Parametri statistici PCB, PAH,
colab. (2001) 20cm) forma totala (interval de variatie, medie
aritmeticd, abatere
standard, coef. de variatie,
mediana, mod) pt.
continuturile totale metale
grele
33  Lacatusu si Studii in teren Moldova sol (prizonturi Pb-forma totala 529 Parametri statistici pt. nu
colab. (2001) genetice) continuturile totale de Pb
Harti de ditributie a Pb in
solurile din Moldova
34 Lacatusu si Studii in teren Baia Mare sol (orizonturi Cd, Cu, Pb si Zn — forme 511 Parametri statistici Cianuri

colab. (2002)

genetice si
probe
agrochimice)

totale si forme extract.
EDTA-CH;COONH,4

(interval de variatie, medie
aritmetica, abatere
standard, coef. de variatie,
mediana, mod)

Reprezentari grafice



2

3

4

5

6

8 9

35

36

37

38

Lacatusu si
colab. (2004)

Lacatusu si
colab. (2004)

Lacatusu si
colab. (2005)

Lacatusu si
colab. (2008)

Studiu in teren

Studii 1n teren -
parcuri

Studii in teren

Studii in teren

Muntii Bistritei

Bucuresti

Baia Mare

Rosia Montana

sol (orizonturi
genetice)

sol (orizonturi
genetice)

sol (0-5cm, 5-20
cm si 20-40cm)

sol (orizonturi
genetice)

roci

Pb, Cu, Zn, Mn — forma
totald si forma complexata cu
material organica si forma
mobila extract. HC1 0,05M.

Cd, Cu, Co, Cr, Ni, Pb si Zn)
— forma totala si 5 fractiuni
prezente in sol

Cd, Cu, Pb si Zn — forme
totale si forme extract.
EDTA-CH;COONH,4

Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
/n
Cd, Co, Pb, Zn, Cr, Cu, Mn,

46

33

neprecizat

153

1172

Parametri statistici nu
(interval de variatie, medie
aritmetica, mediana, mod,
abatere standard, coeficient

de variatie)

Curbe de distributie ale
metalelor

Valori ale indicelui de
incarcare cu metale grele

Parametri statistici
(interval de variatie, medie
aritmetica, mediana, mod,
abatere standard, coeficient
de variatie)

pH, CaCO;,
SB,SH, T, V,
humus, N,
Par, KaL.

Reprezentari grafice
privind repartitia
procentuala a fractiunilor
metalelor grele in sol

Valori ale indicelui de
incarcare cu metale grele

Parametri statistici nu
(interval de variatie, medie
aritmetica, abatere

standard, coef. de variatie,
mediand, mod)

Reprezentari grafice ale
distributiei pe profil a
metalelor

Valori medii ale nu
continuturilor de metale
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Lacatusu si Studii in teren Roménia sol (orizonturi Li — forma totala si extract. neprecizat Parametri statistici pt nu
colab. (2008) genetice) EDTA-CH;COONH,4 formele mobile de litiu

Valori medii aritmetice ale
continuturilor totale

Reprezentari grafice ale

ditributiei pe profil
Lungu (2005) Plantatii Glimboca sol (orizonturi Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn, Cd — neprecizat Date primare pH, N, Humus,
pomicole Piltinis (SCPP genetice) forme totale si mobile Par, Kar, N, K,
Caransebes) plantd: mar P, Na, Ca, Mg
(radacini,
frunze, fructe)
Lungu si Studii in teren Bucuresti sol Zn, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni, Cr, 77 Parametri statistici -
colab. (2008) (0-10, 10-20; Co, Cd (interval de variatie, medie
20-40cm) aritmetica, mediana, mod,

abatere standard, coeficient
de variatie) pt continuturile

totale
Lungu si Campuri Bacau plante: ardei Zn, Cu, Fe si Mn — prezente 12 Parametri statistici pH
colab. (2008)  experimentale Vidra gras, tomate, in sucul celular (interval de variatie, medie
patlagele vinete aritmetica, mediana, mod,

Traian - Ialomita .
! abatere standard, coeficient

de variatie)

Manea si Studii in teren Zlatna sol (orizonturi Cu, Pb si Zn — forme totale si neprecizat Reprezentari grafice a pH, Corganic,

colab. (2005) genetice) extract. in Na,EDTA distributiei metalelor pe Nt, Par, Kar, T,
profilul de sol Argila,

Manea si Studii in teren Zlatna sol Cd, Cu, Pbsi Zn neprecizat Spectre de difractie a pH, Fractiuni

Craciun razelor X granulometrice,

(2006) SB, T,V

Manea si Studii in teren Baia Mare sol (0-10 cm si Pb, Zn, Cu, Cd si Mn neprecizat Date primare

colab. (2008) 10-20cm) Reprezentari grafice a

planta: veg.ierb distributiei metalelor in sol
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46 Mocanu si Studii in teren Judetul Dolj sol (0-20cm) Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Cd — 43 Date primare pH, Humus, N,
Mocanu forme totale K, K, NO;y,
(2001) apa Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Cd 3 Date primare NO,’, NH,"
47  Muntean si Experimentari in ~ Franta sol (0-25cm si Cd, Cu, Ni, Pbsi Zn neprecizat Model matematic nu
colab (2008)  camp 25 -50 cm)
planta: in
48 Neata si Experimentari in ~ Potlogi, Prahova sol (0-20cm) Cu, Zn, Pb si Cd neprecizat Date primare nu
colab. (2008)  camp planta: ridichi
49  Paulette si Studii in teren Zlatna sol (orizonturi Pb, Cu, Zn si Cd 15 Date primare pH, Nt, Humus,
Todoran genetice) Par si Kap
(2004)
50 Olanescu si Studii in teren Neferal sol (0-20cm) Pb, Cu si Zn — forme totale neprecizat Intervale de variatie al nu
colab. (2007) Acumulatorul planta: diferite continuturilor totale de
plante metale grele
Date primare ale
continuturilor de metale
grele 1n plante
51 Olanescu si Studiu Consideratii generale
colab. (2007)  bibliografic fitoextractie
52 Olanescu si Experimentari iIn  Neferal sol (0-20cm) Pb, Cu si Zn — diferite neprecizat Date primare si valori pH, T
colab. (2005)  laborator Acumulatorul fractiuni extract. in diverse relative
solutii
53 Paulette si Studii in teren Zlatna sol (0-20cm) Pb, Cu, Zn, Cd — forme totale neprecizat Interval de variatie a pH
colab. (2007) valorilor continuturilor de
metale grele
54 Paulette si Studii in teren Zlatna Sol (0-20cm) Pb, Cu, Zn si Cd — forme neprecizat Intervale de variatie a pH, analiza
colab. (2008) totale si extract. Na,EDTA continuturilor totale de mineralogica
metale
55 Plopeanu si Experimentari in  ICPA — material de  sol Pb — forme totale neprecizat Valori medii nu
colab. (2008)  casa de vegetatic ~ sol de la Fundulea,  panta: porumb
1 2 3 4 5 6 7 8 9




56

57

58

59

60

61

Podrumar si
colab. (2005)

Rauta si
colab. (1997)

Rizea si
colab. (2005)

Rogobete si
colab. (2001)

Rusu si colab.

(2001)

Rusu si colab.

(2005)

Plantatii viticole

Studii in teren

Experimentari in

casa de vegetatie

Studii in teren

Experimentari in

camp

Experimentari in
camp

SCDVV Minig

Baia Mare

ICPA — material de

sol de la Albota,
Fundulea,
Tincabesti

Bazinul Dunaérii

Zlatna

Zlatna

sol (orizonturi
genetice)
planta: vita de
vie (frunze,
lastari, struguri)

sol (orizontul A)

sol (0-20cm)

planta: Lolium
perenne

sol

sedimente

apa

sol (0-20 cm)

planta —
vegetatie
ierboasa, frunze
mar, frunze prun

sol (0-20cm)
planta: fanat

Cu, Zn, Fe, Mn, Pb, Cd neprecizat
Cu, Pb, Zn, Cd — forme totale

Cd 36
Mn, Cr, Cu, Zn, Cd, fe, neprecizat
Pb, Cd, Zn, Cu neprecizat
Pb, Cd, Cu, Zn — forme totale neprecizat

Date primare

Intervale de variatie a
continuturilor totale de
metale

Indici de Incarcare a
solurilor cu metale grele

Ecuatii de regresie

Valori medii anuale

Parametri statistici
(interval de variatie, medie
aritmetica, mediana, mod,
abatere standard, coeficient
de variatie) pt continuturile
totale

Coeficienti de translocare

Parametri statistici
(interval de variatie, medie
aritmetica, mediana, mod,
abatere standard, coeficient
de variatie)

pH, SB,
Humus, Nt,
Par, Kar,
Fractiuni
granulometrice

nu

pH, SB, Ah, T,
%

nu

nu

nu
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62 Stansicolab. Experimentdriin ICPA — material de  sol Zn neprecizat Valori medii pH
(2008) casa de vegetatie  sol de la Fundulea,  panta: porumb randamente de mobilizare
aZn
63  Statescu si Perimetre Bacau sol (0-20cm) Cu, Fe, Zn, Mn si Pb — forme neprecizat Date primare pH, Humus,
colab. (2001)  experimentale apd totale Ecuatii de regresie Indicatori
. hidrofizici, T,
pulberi v
sedimentabile
64  Stroe si colab. Studii in teren lasi — parcuri si sol (0-20cm) Zn, Cu, Pb — forme totale 33 Parametri statistici nu
(2008) gradini (interval de variatie, medie
aritmetica, abatere
standard, coef. de variatie,
mediana, mod) pt.
continuturile totale metale
65 Taind si Studii In teren Baia Mare sol (orizonturi analizd micromorfologica — neprecizat Fotografii ale sectiunilor nu
colab. (2001) de suprafata) acumularCu, Zn, Pb si Cd subtiri cu acumulari
minerale
66 Tiganas si Experimentari in  ICPA — material de  sol (0-20cm) Zn 6 Izoterme de adsorbtiea Zn nu
colab. (2005) laborator sol de la Fundulea,
Razboieni, Trifesti,
Motatei, Caraula,
Najorid
67  Udrescu si Studii in teren Slatina sol (0-20cm si Cu, Zn, Pb, Co, Ni, Mn, Cr, 22 Date primare pH, Nt, humus,
colab. (1997) 20-40cm) Cd — forme totale Par, Kar,
planta: grau
(paie, boabe); fl.
soarelui (frunze)
68  Udrescu si Studii in teren Letca, Branesti sol (orizonturi Zn, Cu, Fe, Mn, Pb si Cd - neprecizat Ecuatii de regresie nu
colab. (2008) genetice) forme totale si mobile
69  Ulmanu si Studii in teren Bucuresti — Neferal ~ sol (0-20cm) Pb, Cu si Zn — forme totale neprecizat Intervale de variatie al nu

colab. (2005)

Acumulatorul

continuturilor totale de
metale grele
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70 Vajiala si Experimentari in  ICPA — material de  sol Pb, Cu, Zn, Co, Ni, Mn, Cr, neprecizat Valori medii nu
colab. (2003)  casa de vegetatie  sol Peris compost Cd — forme totale Reprezentiri grafice ale
planta: tomate valorilor medii
71  Vintila i Activitate birou ~ Copsa Mica Metodologie de realizare
colab. (2004)  pe baza studiilor SIG si aplicatii in zona
in teren Copsa Mica
72  Vrinceanusi  Studiiinterensi  Copsa Mica sol (0-20cm) Cu, Zn, Pb si Cd — forme neprecizat Inrevale de variatie si nu
colab. (2005) cimpqri planta: vegetatia tqtale si extract. in Na,EDTA Valo.ri medii pentru
experimentale spontani; s1 NH4NO; continuturile de metale
porumb, grau, grele
lucerna Reprezentari grafice ale
valorilor mdeii ale
continuturilor de metale
73  Vrinceanusi  Studii in teren Copsa Mica sol (0-20cm) Zn, Pb, Cd — forme totale neprecizat Reprezentari grafice ale PH, Corganic
colab. (2005) planta: vegetatie valorilor factorilor de
spontand transfer din sol in planta
74 Vrinceanusi  Experimente in ICPA-material de sol Cd, Zn, Pb 30 Valori relative ale nu
colab. (2008)  casa de vegetatie  sol de la Copsa plantd: porumb 120 continuturilor totale (% din
Mica (tulpini, frunze, valorile determinate la
panusi, boabe) martor);
Reprezentari grafice ale
valorilor medii ale
continuturilor de metale
grele
75 Vrinceanusi  Experimente in ICPA —material de =~ ndmol ordsenesc Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn si Mn 10 Parametri statistici pt PH, Corganics N,
colab. (2008)  casa de vegetatie  sol de la Albota continuturile totale din P, K, AOX,
pitesti plante oviiz: Cd, Pb, Zn namol PCB
paie si boabe 112 Reprezentari grafice ale

valorilor medii ale
continuturilor de metale
grele




Zone studiate sunt fie unitati de relief (Campia Banato-Crisand, Muntii Bistritei, Bazinul
Dunarii), fie regiuni geografice (Moldova si Oltenia), fie areale aflate sub influenta unor surse de
poluare (Rosia Montand, Zlatna, Baia Mare, Valea Calugareasca, Copsa Mica, Bucuresti Neferal
— Acumulatoru, Slatina, etc). Datele de caracterizare a acestor zone nu sunt georeferentiate (nu
au precizate coordonate geografice ale punctelor de recoltare a probelor).

Determinarile au fost efectuate pe probe sol recoltate de la diferite adancimi sau pe orizonturi
genetice, pe probe de plantd recoltate din culturi agricole (porumb, grau, ovaz, floarea soarelui,
legume) si din vegetatia spontand prezentd in zona studiatd. Au fost analizate si probe recoltate
din organe si tesuturi animale, din apd, pulberi sedimentabile, steril si produse reziduale
organice.

Elementele chimice studiate in cele 75 de lucréri au fost: Cd, Cu, Cr, Co, Fe, Hg, Li, Mn, Ni,Pb,
Zn. In majoritatea cazurilor, pentru probele de sol, s-a determinat forma totald a elementului
(determinati prin mineralizarea acidd umeda a probei). In cateva articole sunt prezentate si forme
extractibile in Na,EDTA, EDTA-CH;COONH,4, NH4NO;, etc.

Numarul de probe analizate nu este intotdeauna precizat iar informatia obtinuta este prezentata in
majoritatea cazurilor cu ajutorul unor parametri statistici (interval de variatie, medie aritmetica
sau geometrica, abatere standard, coeficient de variatie, mediana, mod) sau sub forma grafica. in
15 articole sunt prezentate chiar datele primare.

Ultima coloana a tabelului contine informatii calitative cu privire la alte caracteristici ale solului
determinate ce ar putea fi folosite ca date de intrare in modelele de bioacumulare: reactia solului
(pH), continut de carbon organic (Corganic), continut total de azot (N;), continut de fosfor si
potasiu mobil (Par si Kar), capacitatea de schimb (T), suma bazelor schimbabile (SB), gradul de
saturatie (V), continutul de argila, etc.

CONCLUZII SI CONTINUAREA CERCETARILOR
1. Concluzii

Colectarea datelor necesare proceselor de decizie privind terenurile agricole este o preocupare
importantd si In intreaga lume s-au constituit colectii de date specifice. Acestea, insd, desi sunt
variate, sunt incomplete, uneori necoerente, fiind definite si colectate in perioade lungi de timp,
cu metodologii diferite si in scopuri diferite. In acelasi timp, aceste colectii de date nu sunt
publice. Pe de alta parte, obtinerea (culegerea/colectarea) acestora fiind dificila, costisitoare si de
lunga durata, este necesar sa se valorifice cat mai deplin, orice reutilizare putand aduce avantaje.

Pentru constituirea unei baze de date georeferentiate care sd includa toate informatiile necesare
pentru rularea modelelor matematice de bioacumulare s-au analizat bazele de date privind
terenurile agricole realizate in cadrul Institutului National de Cercetare-Dezvoltare pentru
Pedologie, Agrochimie si Protectia Mediului — ICPA Bucuresti. Dintre aceste baze de date, au
fost prezentate cu detalii cele care sunt disponibile in prezent sub o forma in cea mai mare parte
informatizata si care pot asigura un volum de date coerente, relativ consistent cu cerintele
proiectului METAGRO: Baza de date a profilelor de sol din Romania (PROFISOL), Baza de
date a unitatilor de sol-teren din Romania (BDUST) si Baza de date a monitoringului integrat al
starii de calitate a solurilor din Roméania (BDMIS).

Baza de date a monitoringului integrat al stérii de calitate a solurilor din Roménia (BDMIS) este
singura dintre cele trei baze de date analizate care contine informatii relativ consistente (670 de



situri de monitoring sunt amplasate pe terenuri agricole) cu privire la distributia unor
microelemente (Cd, Co, Cu, Cr, Mn, Ni, Pb si Zn) in sol. Baza de date a profilelor de sol
(PROFISOL) include, pentru anumite profile, doar informatii cu privire la continutul de aluminiu
schimbabil din sol.

Informatiile incluse in Baza de date a profilelor de sol (PROFISOL) si in Baza de date a
monitoringului integrat al starii de calitate a solurilor din Roméania (BDMIS) pot fi considerate
georeferentiate deoarece ele sunt atribuite unor profile de sol cu coordonate geografice precizate.
Pentru amplasarea siturilor de monitoring s-a utilizat GPS-ul, coordonatele geografice fiind
stabilite cu o acuratete acceptabild. Pentru profilele ce au fost amplasate prin pozitionarea cu
aproximatie pe o harta topografica coordonatele stocate in baza de date nu au acuratetea necesara
pentru a fi utilizate Intr-un sistem informatic geografic. Datele stocate in baza de date a unitatilor
de sol-teren din Roménia (BDUST) au ca nivel de referintda TEO-ul (Teritoriul Ecologic
Omogen) si nu ofera informatii cu privire la coordonatele punctelor de unde s-au recoltat probele
de sol.

Datele cu privire la microelemente obtinute de ceilalti parteneri de proiect in cercetari anterioare
sunt incluse in colectii de date ce contin informatii nestructurate despre poluarea cu metale grele
a solului si a vegetatiei. Efecte toxice ale unor metale grele (Cd, Pb, etc.) asupra starii de sanatate
a unor specii de animale (cabaline, ovine, bovine, etc.) au fost studiate in cadrul Facultatii de
Medicind Veterinara a Universitatii de Stiinte Agronomice si Medicind Veterinara din Bucuresti.

Analiza informatiilor cu privire la distributia microelementelor in agrosistemele din Romania
prezente in literatura de specialitate (Revista Societdtii Nationale Romane pentru Stiinta Solului,
Lucrdrile Conferintelor Nationale pentru Stiinta Solului, Lucrarile Stiintifice ale USAMV
Bucuresti, etc.) a identificat 75 articole cu privire la microelemente (metale grele) in soluri,
vegetatie, ape si animale.

Datele prezentate in articolele selectate, desi sunt variate, sunt incomplete, fiind definite si
colectate 1n perioade lungi de timp, cu metodologii diferite si in scopuri diferite. Consideram ca
ele nu pot fi utilizate pentru crearea unei baze de date georeferentiate deoarece nu contin
informatiile exacte pentru localizarea punctelor de recoltare a probelor de sol si planta.

2. Continuarea cercetarii

Activitatile desfagurate In aceastd etapa nu au identificat date complete §i consistente privind
distributia microelementelor in agrosistemele din Romania. Datele care ar putea fi incarcate in
baza de date ce va fi proiectatd de coordonatorul proiectului METAGRO sunt cele incluse in
Baza de date a monitoringului integrat al starii de calitate a solurilor din Roméania (BDMIS)
realizatd de INCDPAPM-ICPA Bucuresti.

Pentru a putea realiza alimentarea bazei de date proiectatd la Universitatea Bucuresti sunt
necesare cel putin doua conditii:

— Coordonatorul proiectului trebuie sa comunice partenerului P1 informatii cu privire la
structura bazei de date;

— Partenerul P1, proprietarul bazei de date BDMIS, trebuie sd-si dea acceptul pentru tranferul
informatiilor cu privire la microelemente din Baza de date a monitoringului integrat al starii
de calitate a solurilor din Roménia 1n baza de date georeferentiata a proiectului METAGRO.

Se recomandd, in etapele urmatoare, obtinerea unor informatii noi privind distributia
microelementele in sol, date care sa respecte structura bazei de date create in cadrul proiectului
METAGRO.
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1. Analiza modelelor de biocumulare disponibile pentru
adaptare a nivelul Romaniei

Inca din 1957, odati cu sustinerea tezei de doctorat a lui Cornelius De Witt,
modelarea Tn domeniul stiintelor agricole a devenit o realitate. Acum aproape o jumatate de
secol De Witt imbina inovativ fizica, chimia si fiziologia pentru a descrie teoretic procesele
care au loc in plante si in sistemele agronomice. Teza sa cu caracter pur teoretic in domeniul
agronomic avea sa fie confirmatd de experimentele ce aveau sa-i urmeze. Cornelius De Witt
este astazi recunoscut de intreaga lume stiintifica ca fiind intemeietorul scolii de modelare in
domeniu stiintelor agronomice. Aparitia tehnicii de calcul si a software-urilor specializate si
cresterea performantelor acestora a dus la o dezvoltare spectaculoasa a modelarii sistemelor
agronomice.

Tipurile de modele folosite in decursul timpului au fost fie de tip mecanismic sau de
tip statistic. Modelele de tip mecanismic au incercat sd prezinte in diverse moduri
mecanismele care stau la baza proceselor de crestere, absorbtie a mineralelor, fotosinteza,
etc. Modelele bazate pe analiza statistica a datelor au o utilizare mai larga datoritd usurintei
cu care ele pot fi create si a faptului ca ele reprezintd in general o descriere a datelor
experimentale intr-o maniera sintetica (Tudoreanu, 2001).

Indiferent de forma de modelare aleasa, calitatea modelului va depinde de calitatea
datelor experimentale folosite la constructia sa.

1.1 Modele stochastice

Cel mai frecvent intalnite tipuri de modele relaizate prein analiza statistica a datelor
experimentale sunt modelele liniare reprezentate prin regresia simplad si regresia multipla.
Cea mai folositd metoda de estimare a parametrilor regresiilor este metoda celor mai mici
patrate.

Regresiile, care in literatura anglo - saxond sunt ades supranumite modele empirice
(empirical models), reprezinta o descriere a datelor experimentale prin relatii simple care nu
au la baza legi fizice cum ar fi conservarea ergiei sau legile ce guverneaza
termodinamicasistemelor deschise (tabelul 1.). Modelele liniare au o larga utilizare in
domeniul stiintelor agricole dar si in domeniul veterinar si zootehnic (Grosu s.a.,1997).

Dezvoltarea 1n ultimii zece ani a programelor de statisticd specializate (SAS, JIMP,
SPSS) a permis o abordare mult mai rapidd a calculelor si testdrilor statistice necesare
elaborarii unor astfel de modele. Cu toate acestea modelul cel mai frecvent folosit ramane
totusi regresia simpla (tabelull.1)



substratul de cultura sau sol

Tabelul 1.
Exemple de regresii siple pentru caracterizarea dependentei concentratiei de cadmiu din tesuturile plantelor de concentratia de cadmiu din

Planta Experime N
NR nt Sol Ecuatie Variabile (nr.de | R*sauR p Autori
puncte)
Glicine Soluri
max soi pH apa:
Leichard dela54la Bell s.a
t 7.1 y=Cd in seminte ) Ne Austs.J ?
1 In camp COrg :de y=1,22x +0,1 (mg/ke) R= Specifi Agric. Res
seminte la 0.6% la ’ ’ x=0,1M Cd 11 0,94 _cat 1997 ;18 1’151_
1.3% extractabil CaCl, 60 >
CEC*cmol
/kg: 2.2 -
16.4
- 2
o w0 b |
cv Melle Harrogate | 0,42(20,07) x y= Cd in plante (HA) (HA) Ne ]Szml‘.[h’ 1
2 In camp (mg/kg) Specifi Pnl\ilrt(') nmenta
situs _ x=pH sol R*= -cat orution,
Swinton y=0,81(0,09) — 0.29 1994, 86. 5-13
- 0,08 (£0,02) x 35(SW) (SW)
Gramine Log (tc) = 0,596 (+ tc = Cd in plante Ne Ne Ne Kuboi,
3 e* Vasede | Ichinomiya | 0,161) + (nug/g s.u.) i | Specific | Specif Plant and Soil
vegetatie’ | sol nisipos | + 0,908 (+ 0,146) log sc= Cd total in sol spectl 1 tpec1 1 piCI ! 1986, 92. 405 -
(sc) (Lg/gs.u.) ‘ ¢ s 415
Legumin | Vase de . . Log (tc) = 0.059 (= g Ne Ne Ne Kuboi,
4. | osae** vegetatie” Icl;mppnya 0,304) + tc ==Cd in plante specific | specifica | Specifi | Plant and Soil
SOl MiSIpos | ' 986 (1 0,082) log | (H&/ESW) at { _cat | 1986, 92. 405 -




Planta Experime N
NR pn ¢ Sol Ecuatie Variabile (nr.de | R*sauR p Autori
puncte)
(sc) sc= Cd total in sol 415
(ng/gs.u. )
Zea Wells,
mays Probe din ACorelatle simpla 2_ Ne Cqmmun. Soi
5 fn camp culturi n Ne . ntre Cd sol (ppm) 34 0,089 Specifi Sci.Plant
cAm specificat si Cd conc. In ’ —cat Anal., 1993. 24
p boabe ( ppm) (19-20), 2617-
2628
Lolium y=conc Cd in
renne Argilos plante(mg/kg R
pe ) >0,31 | Erikson,1989
6 Vasede | cqen, | y=0.007+ 0,929 x x=Cd 40 | R=0,1 | Somnif | Water Airand
vegetatie < o i-cativ | Soil Pollution
addugat extractactabil in ¢ 48:317-335
NH,AcO, pH » y '
4,8(mg/kg sol) °
y=conc Cd in
Lolium . plante(mg/kg R .
perenne Argilos - >0,31 | Erikson,1989
Vase de Cd Cl, y = 0,55+1,45x x=Cd 40 | rR=0,6 | Scmnif | Water Airand
7 . adaugat . i-cativ | Soil Pollution
vegetatie extractactabil n ‘ 48:317-335
NH4AcO , pH7 by '
(mg/kg sol) °
Lolium y=conc Cd in R
perenne . plante(mg/kg >0.31 | Erikson,1989
Vase de Argilos S.u.FHF) semnif | Water Air and
8 . Cd Cl, y =0,248+1,23x o 40 R=0,93 | .7 .. . .
vegetatie adiucat x=Cd i-cativ | Soil Pollution
& extractactabil in pt 48:317-335
CaCl, (mg/kg sol) 5%
9 Lolium Vase de Nisipos y =0,015+5,32x y=conc Cd in 40 R=0,91 R Erikson,1989




Planta Experime N
NR pn ¢ Sol Ecuatie Variabile (nr.de | R*sauR p Autori
puncte)
perenne | vegetatie plante(mg/kg >0.31 | Water Air and
Ca Cl, S.u¥**) semnif | Soil Pollution
adaugat x=Cd 1-cativ 48:317-335
extractactabil in pt
NH4AcO, 5%
pH4.8(mg/kg sol)
y=conc Cd in R
Nisipos plante >0.31 | Erikson,1989
Lolium Vase de x=Cd semnif | Water Air and
10 . y =-0,013+8,53x (mg/kg s.u.**%*) 40 R=0,97 | ... . .
perenne | vegetatie Ca Cl, A i-cativ | Soil Pollution
adiugat extractactabil Tn ot 48:317-335
NH4ACcO, 59, '
pH7(mg/kg sol)
y=conc Cd in R
Nisipos plante >0.31 | Erikson,1989
Lolium Vase de _ (mg/kg s.u.***) _ semnif | Water Air and
11 | perenne | vegetatie Ca Cl, y =0,323+7,03x x=Cd 40 R=0.97 i-cativ | Soil Pollution
adaugat extractactabil n pt 48:317-335
CaCl, (mg/kg sol) 5%

* Oryza sativa L. cv Nihombare, Oryza sativa L. cv Hassakumochi, Triticum aestivum cv Norin Nr21, Hordeum distichum L emend
Lam., Zea Mays L., Sorghum vulgarepers., Lollium multiflorum Lam.
** Glycine max (L) Merill, Pisum sativum L, Phaseolus vulgaris L, Trifolium repens L
*** su. = substanta uscata

4 CEC = capacitatea de schimb cationic
1 Erorile standard sunt in paranteze; 2 Deviatiile standard sunt prezentate in paranteze




Dezvoltarea in ultimii zece ani a programelor de statistica specializate (SAS, JMP, SPSS) a
permis o abordare mult mai rapida a calculelor si testarilor statistice necesare elaborarii unor astfel de
modele. Cu toate acestea modelul cel mai frecvent folosit ramane totusi regresia simpla (tabelull).

Datorita unui numar foarte mare de date publicate in domeniul medical si agronomic in
decursul secolului XX, la sfdasitul anilor 90 ai secolului trecut s-a dezvoltat o metoda de analiza
statistica a datelor publicate in literatura — META-analiza. Aceasta tehnica a dezvoltat marimi
statistice specifice §i tehnici specifice de prelucrare §i sortare a datelor. Din pdcate dupa un efort
comun al comunitafi stiintifice care a durat aproape 12 ani s-a constatat ca majoritatea datelor
publicate nu prezinta informatiile necesare pentru a putea fi utilizate pentru meta-analiza sau
interpretate statistic. Datele raman caracteristice doar situatiilor particulare in care au fost obtinute
firda a putea fi folosite pentru generalizari. In prezent sunt disponibile mai multe tipuri de softuri
specializate in meta-analiza, softuri care se adreseaza unor domenii specifice cum ar fi medicind,
agriculturd, industrie, constructii de magini etc. ( Tudoreanu si al. 2007)

Baker s.a. (1990) au descris acumularea cadmiului in plante pe baza unei relatii bidimensionale
s1 anume reprezentdnd concetratia de cadmiu din plantd (Cplani) in functie de concentratia de cadmiu
din sol (Csq)):

Cplanté = f(csol)
Pentru a putea gasii forma generald adecvata pentru fiecare situatie Baker s.a. (1990) au folosit un
volum mare de date publicate inainte de 1981 putand astfel sa identifice trei tipuri de raspuns si anume
plante care acumuleaza cadmiul, indicatori si plante care au tendinta de a nu acumula cadmiul 1n partile
aeriene.
Cplanta

Csol

Figura 1. Reprezentarea genericad a dependentei concentratiei totale de cadmiu din plante de
concentratia de cadmiu din sol pentru speciile care acumuleaza slab cadmiului in partile aeriene

4+ Cplanta

Csoil
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Figura 2. Reprezentarea genericd a dependentei concentratiei totale de cadmiu din plante de
concentratia de cadmiu din sol pentru plantele numite indicatori.

1

Cplant

v

Csoil

Figura 3. Reprezentarea generica a dependentei concentratiei totale de cadmiu din plante de
concentratia de cadmiu din sol pentru plantele considerate acumulatoare de cadmiu.

Desi foarte utile, modelele liniare nu contin nici un fel de informatii asupra mecanismelor ce
guverneaza procesele pe care le descriu.

Cea mai comuna metodd de modelare este regresia liniard simpla sau modelele liniare de
ordinul 1 sau modelelele liniare de ordinul 2 (Mendenhal si Sincich, 1995) (au doua variabile
independente formand suprafete de raspuns — ‘response surface models’).

Al-Attar (1988) a pus la punct o modalitate de a descrie variatia ratei de crestere a plantelor de
Lolium perenne in functie de cantitatea de cadmiu, seleniu sau taliu acumulata in tesuturi folosind
metodele de modelare.

In ultimul deceniu, recunoscind complexitatea fenomelor ce guverneazi accumularea
cadmiului de catre plante, s-au folosit tot mai des modelele obtinute prin regresie multipla cum ar fi cel
realizat de Singh si Pandeya (1995) pentru plantele de Phaseolus vulgaris crescute timp de 55 de zile
intr-un mediu continand cadmiu:

U =1,04+6,78EC +2,18 Org +1,64 CEC +2,14 Arg (R?=0,93)

U = concentratia de cadmiu din plante, Org = humus (%); CEC = capacitatea de schimb cationic a solului, Arg = cantitatea
de argila (%)

Parametrii solului folositi pentru obtinerea acestei relatii sunt:

pH cuprins intre 7,28 si 7,92

EC =1,75-2,05dS / m;

humus de la 1,32 % la 2,50 %

CEC de 1a7,70 cmol / kg la 23,60 cmol / kg

Cd extractabil in DTPA —0,027- 0,189 (mg/kg)

Nisip 22,20% - 55,80%

Argila 8,60 — 25,30 %

Cadmiul din aceste soluri provine din tratarea cestora cu namoluri de epurare.

Modele liniare simple au fost obtinute de multi autori, printre care si Jackson si Alloway
(1991), care au obtinut pentru plantele de varza, salata si tuberculii de cartofi un model general de tipul
Log P = o+ log (CdADTPA)

Concentratiile cadmiului in plante (P) au fost corelate pentru plantele de varza de valorile
obtinute prin extragerea cadmiului din sol cu CaCl2 iar pentru salata si tuberculii de cartofi de
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exctractia cu DTPA. B este un factor care depinde in principal de pH-ul solului si capacitatea de schimb
cationic, iar a depinde de specie.

Valorile aproape similare pentru coeficientul o (0,52 s1 0,51) pentru plantele de salatd, stabilite de cele
doua colective de cercetatori (Browne si Lauwerys,1984) si Jackson si Alloway (1991) care au lucrat
independent, aratd ca aceasta ecuatie poate fi folosita cu suces pentru aceste plante. Pe de alta parte
diferentele marcante care s-au obtinut pentru coeficientul $ (1,08 si 0,55 ) indicd importanta modului
in care este montat experimentul: in conditii de camp (Jackson si Alloway, 1991) sau in vase de
vegetatie. Forma pe care relatia prezentatd mai sus o are pentru salata si tuberculii de cartofi este
(Jackson si Alloway, 1991):

Csalata=3,52- 3,11pH(CaCl2) — 0,5LOI +0,43 CdDTPA

C cartofi = 0,59 CdDTPA - 1,06

Unde :

Csalati= concentratia de cadmiu 1n plantele de salata

C cartofi = concentratia de cadmiu din tuberculii de cartofi

pH(CaC12) = pH in CaClz

LOI = Pierderi la calcinare

Cdprtpa = cadmiu extractabil din sol cu DTPA

Regresiile sunt de fapt o descriere cantitativa a rezultatelor experimentale, dar au posibilitatea
de a oferii previziuni cu privire la parametrii masurati.

In general modelele statistice ce cautd si exprime cantitatea de cadmiu extrasa de planti din sol
au tendinta de a corela liniar sau neliniar parametrii ai solului cu concentratia de cadmiu in anumite
tesuturi ale plantelor.

Folosirea unor functii de tip Mitscherlich pentru a exprima raspunsul plantelor la incarcarea
solului cu ndmoluri de epurare este deja o metoda clasica folosita pentru descrirea acestor experimente
(Bramley si Barrow,1994). Forma generala a functiei Mitscherlich (Bramley si Barrow,1994) este:

y =a - b exp(-cx)
Unde :

y = cantitatea totald de poluant extrasa de plantd din sol sau concentratia poluantului in planta.
X = cantitatea de material poluant adaugata pe sol
a = cantitatea maxima preluata de plantd sau concentratia maxima a poluantului in planta
b = diferenta intre ‘a’ si valoarea lui ‘y’ cand nu se aplica poluanti pe sol
¢ = un termen de normare
Logan s.a. (1997) nu au putut obtine modele liniare satisfacatoare pentru plantele de porumb dar au
sugerat ca functia de tip Mitscherlich a putut decrie semnificativ datele experimentale:
y = Bo (1-exp( Bix) +B,
unde
y = concentratia de cadmiu in tesurile analizate (mg / kg s.u.)
X = concentratia totald de cadmiu 1n sol (mg / kg s.u.)
B = valoarea de palier a concentratiei cadmiului in tesuturile analizate (mg / kg s.u.)
B = panta curbei in regiunea cuprinsa intre asimptota si punctul de intersectie la OX
B, = valoarea de fond a concentratiei cadmiului in tesuturi (mg / kg s.u.)

Folosind cumulat valorile pentru toate tesuturile plantei se obtine urmatoarea relatie (Bramley si
Barrow,1994):

y =53 (1-exp(-0,87x) + 0,15 R?=0,82

Pentru plantele de Lolium perenne, Lolium multiflorum, Zea mays si de Glicine max Tudoreanu
( 2001) si Tudoreanu si Phillips (2003) au obtinut relatii ce au pus in evidenta, pentru prima data din
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punctul de vedere al modelarii, ca unul din factorii semnificativi In estimarea acumularii cadmiului in
plantele mono si dicotiledonate este interactia dintre pH-ul solului si cantitatea totald de cadmiu din
sol. Pentru Lolium perenne si Zea mays concentratia de cadmiu in tesuturi a fost corelata negativ cu
termenul de interactie Intre cadmiul total din sol si pH cu coeficienti similari pentru cele doua specii.
Modelul gasit de autori este:

Cd s = 48 (£ 41,71)(P = 0,91) + 10,6 (+2,32) Cd g, (P<0,0001) +
+0,83 (£ 6,53) pH (P =0,90) — 1,8 (+ 0,40) pH*Cd ,, (P <0,0001)
(R*adj=0.35)
Unde
Cd = concentratia medie a cadmiului in tesuturile partilor aeriene ale plantelor de porumb (ug /g

s.u.)
pH = pH-ul solului
Cd g, = Concentratia totald medie a cadmiului in sol (ug /g s.u.)
pH*Cd ¢, = termenul de interactie intre pH — ul solului i concentratia totald medie a cadmiului in sol
Pentru Lolium perenne si Lolium multiflorum ( Tudoreanu , 2001;Tudoreanu si Phillips, 2003)
s-a obtinut urmatorul model liniar :
Cd Lotium = -81,6 (£ 20,36) (P <0,0001) +13,3 (+ 3,42) pH (P =0,0001) +
+12,3(£0,84) -Cd g, (P<0,0001)-1,8(+0,13) pH*Cdy,, (P <0,0001)
(R?4=0.,62)

planta

Unde

Cd Loiium = concentratia totala medie a cadmiului 1n plantele de Lolium perenne §i Lolium multiflorum (
ug/ gs.u.)

pH = pH — ul solului

Cd g, = concentratia totala medie a cadmiului in sol (ug/ g s.u.)

pH*Cdg,, = termenul de interactie intre pH §1 Cd, |

Aceeiasi autori au realizat si un model pentru plantele de Lolium perenne in care plantele au
fost crescute 1n solutie nutritiva. Acest model pune in evidentd concentratia totald de cadmiu din solutie
ca fiind factorul semnificativ in predictia concentratiei cadmiului in tesuturile plantelor in conditiile in
care pH-ul este controlat:

Cd Lotium = -12,11(£32,87)+ 2,73 (£1,84)pH + 38,83(*+1,84) Cd solutic
R? .4 = 0,94
Unde Cd soiyie reprezinta concentratia totald de cadmiu in solutia nutritiva

Analiza statistica a datelor (Tudoreanu, 2001, Tudoreanu si Phillips, 2003) publicate de Haghiri
(1974) a scos in evidenta un alt factor care joacd un rol important in acumularea cadmiului si anume
temperatura la care se afla sistemul radicular.

Relatii slabe intre parametrii generali ai solului si cadmiul acumulat la nivelul tesuturilor
plantelor au mai fost semnalate 1n literatura internationald si de
Eriksson (1990, citat de Andersson, 1992).

Chlopecka (1996) a publicat o serie de coeficienti de corelatie liniara intre cantitatea totala de
cadmiu din sol si concentratia totald de cadmiu din frunzele, tulpinile si cariopsele de porumb.
Coeficientii de corelatie au fost de — 0,18 pentru frunzele mature, 0,05 pentru frunzele tinere, - 0,04
pentru tulpini si 0,10 pentru boabele de porumb. Din pacate valorile probabilitatii p nu au fost
communicate $i nici numdrul de puncte care a fost folosit pentru a calcula aceste regresii. Cititorul
avizat este astfel pus in imposibilitatea de a judeca dacd valorile communicate sunt semnificative sau
nu.
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Pe de alta parte, datorita faptului ca autoarea a comunicat o corelatie semnificativa (p<0,05)
intre cadmiul extractabil din sol si unele tesuturi ale plantelor de porumb se poate presupune ca cel
putin 12 puncte au fost folosite pentru realizarea acestor relatii. In aceastd situatie coeficientul de
corelatie obtinut pentru cariopsele de porumb este nesemnificativ, deci nu se poate vorbi de o posibila
corelatie Intre cantitatea de cadmiu din cariopsele de porumb si concentratia totald de cadmiu din sol.

Este deja unanim recunoscut (Mendenhall si Sincich, 1995, Lewis si Traill, 1999), si constant
specificat in lucrarile de specialitate, ca interpretarea rezultatelor corelatiilor doar pe baza valorii lui R
nu conferd afirmatiilor un suport statistic suficient, aceste afirmatii trebuind s fie sustinute si de o
ilustrare detaliata a analizei statistice. Acest fapt a devenit o cerintd expresd si pentru publicarea
rezultatelor stiintifice in majoritatea revistelor de specialitate internationale (Journal of the Science of
Food and Agriculture, Instructions for authors).

Modelele liniare sunt folosite nu numai pentru a caracteriza acumularea cadmiului de catre
plante crescute pe soluri sau in solufii nutritive dar si pentru a caracteriza acumularea acestuia ca
urmare a depunerilor foliare.

Dupa cum s-a mai metionat, la nivelul filoplanului se gasesc substante organice sub forma de
carbohidrati, minerale, organisme saprofite (Forbes si Watson, 1996), toate la un loc formand un spatiu
cu proprietati distincte de spatiul inconjurator. Pe de alta parte proprietatile fizice specifice ale
frunzelor joacd un rol important in retentia fluidelor si a particulelor solide la fel ca si temperatura
ordinara a aerului, iradierea, umiditatea relativa si viteza medie a vantului.

In general exista trei mari categorii de depuneri si anume precipitatii, aerosoli si nimolurile de epurare,

iar dupa unii autori particulele de sol imprastiate de ploaie si care se depun pe plante formeaza o

categorie aparte de depuneri ce pot contribui la acumularea cadmiului in plante.

In ultimii treizeci de ani s-au folosit numeroase tehnici de evaluare a depunerilor pe plante,
dintre care amintim:

- Studiul translocarii izotopilor radioactivi

- Simularea ploilor incarcate cu cadmiu (cadmiu marcat radioactiv pentru a putea urmari translocarea
lui de la nivelul frunzelor) (Watmough s.a., 1999)

- Incinte cu aer filtrat pentru a genera o atmosfera perfect curata si astfel pentru a putea masura prin
comparatie cu plantele din camp aportul depunerilor atmosferice la cadmiul acumulat la nivelul
tesuturilor.

Depunerile de namoluri de epurare pe terenurile agricole sunt considerate ca fiind una din
principale cauze ale contaminirii cu cadmiu a plantelor de culturd in Europa de Vest. In acest sens au
fost efectuate o serie de cercetari care au studiat modul in care aceste namoluri adera atat pe frunzele
scurte dar si inalte ale pasunilor (Aitken, 1997).

Studiile facute de Aitken (1997) au incercat sa coreleze inaltimea plantelor (cm) si ratele de
aplicare ale namolurilor (m*/ha) cu concentratia de cadmiu din plante. Autoarea a ajuns la concluzia ci
forma chimicd sub care se prezintd cadmiul este un factor important ce caracterizeazad acumularea
acestuia in plantele ce formeazd pasunea. De asemenea arhitectura frunzelor si intensitatea ploilor
influenteaza durata de viatd a depunerilor (de la depunere pana la completa spilare de pe frunze).
Cresterea plantelor a generat de asemea scaderea continud a concentratiei cadmiului ca urmare a
cresterii canitatii de substantd uscata, proces care in literaturd mai este supranumit si diluarea cantitatii
de cadmiu datorata cresterii (dilutie de crestere).

1.2 Modele biofizico - fiziologice

1.1.

Thornley si Johnson (1990) considera ca modelele bazate pe descrierea mecanismelor ce stau la
baza proceselor de crestere, absorbtie minerald, fotosinteza, etc. “urmeaza metodele pline de succes ale
modelarii din fizica, chimie si biologie”.

In ultimii 30 de ani un mare numir de modele au fost propuse pentru a descrie o serie de
procese fizilogice (crestere, transpiratie, fotosinteza, nutrifie minerald, etc.) cum ar fi cele propuse de
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Baldwin s.a., (1973) Cushman, (1980), Barber si Cushman, (1981), Anghinoni s.a.,(1981), Itoh si
Barber, (1983), Barber si Chen,(1990), Silva s.a.,(1991) si care au incercat sa elucideze problema
nutritiei minerale.

Desi s-au facut pasi importanti In acest domeniu totusi pana in prezent au fost propuse foarte
putine modele care sa permita calcularea acumularii cadmiului in plante. De exemplu Palm (1994), a
dezvoltat un model simplu pentru acumularea cadmiului in plante care considerd cadmiul acumulat de
planta ca fiind produsul dintre concentratia acestuia in solutia solului si cantitatea de apa absorbita de
planta.

In 1986 Mullins s.a., au evaluat cantitatea de cadmiu si zinc preluatd de plantele de porumb
folosind modelul nutritiei minerale (devenit clasic) propus de Caassen si Barber (1974) si dezvoltat de
Cushman (1980).

Singh and Pandeya (1998), au folosit o forma modificata a formulei propuse de Baldwin s.a. in
1973 pentru a calcula cantitatea totald de cadmiu pe care o culturd de Phaseolus vulgaris o poate
extrage dintr-un anumit volum de sol.

In 1990 Struck si Obstapczuk, au propus un model care si considere cantitatea totali de cadmiu
provenita din depuneri atmosferice si depus pe plante.

Baldwin s.a.(1973) considerd ci fluxul ionilor F (mol/cm’ sec) este dependent de puterea de
absorbtie a radacinii o (cm/sec) si de concentratia ionului respectiv in solutia care Inconjoara radacina
Cja (mol/cm’® de solutie) la o distantd 'a' egala cu raza radicinii (r=a). In calculele lor ei au aproximat ci
radacinile formeaza un sistem omogen uniform distribuit in tot volumul de sol pe care il ocupa,
radacinile fiind caracterizate de o raza medie si o lungime medie caracteristica soiului si fazei de
dezvoltare.

F = Cla
Badwin s.a.(1973), au incercat sa calculeze cantitatea de ioni minerali care sunt disponibili in

timp pentru plante la o anumitd distantda de radacind (r=a) pentru a putea aprecia necesarul de
fertilizator ce trebuie aplicat fiecarei culturi. Solutia gasita de ei este de forma :

é] = exp — 2mao Lt
C - 2
1 b I_Laa ; X (aa/Db )lnx—
2 Db x2 — a? a

Unde:

C
C

a= raza medie a radacinii (cm)
o = puterea de absorbtie a radacinii (cm/s)
x = distanta de la radacina (cm)
D = coeficientul de difuzie a solvitului (cm?/s)
b = Capacitatea tampon a solului
L = densitatea radacinii (g/cm’)
t=timp (s)
Dupa cum se poate observa aceasta relatie considera ca unic fenomen de transport difuzia.

concentratia medie a solvitului in solutia solului (mol/ml)

. = Concentratia initiald a solufiei solului (mol/ml )

i
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In faza urmatoare autorii au considerat ci transportul mineralelor citre ridicina se face atat
prin difuzie cat si prin transport de masi propunind mirimea v (g/m’s) pentru influxul apei in
radacinile plantei. Relatia gasita a fost:

XZ—(av/Db)
L) -
(-2
2

C,
C.

Marimile fizice din formuld sunt aceleasi ca si In formula precedentd iar C;, reprezintd
concentratia ionului mineral la suprafata radacinii.

Modelul a fost dezvoltat in timp de Caassen si Barber (1974), Barber si Cushman, (1981),
Caassen $.a.(1986) prin introducerea formulei Michaelis-Menten pentru a calcula cantitatea de ioni
preluata de plantd din solutia solului.

Mullins 5.a.(1986) au testat modelul dezvoltat pe acelasi principiu de catre Barber si Cushman
considerand K;, = 0,3 mmol/L pentru cadmiu in plantele tinere de porumb.

Valoarea K,, considerata de ei nu a fost masurata experimental ci a fost aleasa astfel Incat sa fie
biologic plauzibild i sd permitd functionarea modelului. Cu toate acestea modelul a supraestimat
cantitatea totald de cadmiu preluatd de plante din sol de aproximativ 1,4 ori fatd de datele
experimentale. Analiza senzitivitafii modelului la variatiile parametrilor constituenti au scos in
evidentd cd parametrul k,, are o influentd redusd asupra valorii calculate a cadmiului acumulat de
plante.

Autorii au putut stabili o ordine a influentei parametrilor modelului asupra cantitatii totale de
cadmiu acumulata de planta si anume:
concentratia de cadmiu din solutia solului > cresterea radacinii > r, (raza medie a radacinilor) >
v (influxul apei) > b (capacitatea tampon a solului) >D. (coeficientul de difuzie ) > Ix> ( distanta
medie dintre radacini) > Ky,

Modelul a continuat sa fie folosit si modificat in functie de necesitatile cazurilor studiate.

In 1998, Singh si Pandeya au folosit o versiune modificati a modelului Baldwin pentru a putea
estima cantitatea de cadmiu preluatd de Phaseolus vulgaris crescutd in soluri amendate cu namoluri de
epurare :

—2na A, r,L t
oA, In_ T
D, of 1.65r,

U=C,bql-exp
b1+

\ \ )J

Unde

U = absortia cadmiului pe unitatea de volum de sol si unitatea de timp t (mol/ cm®)
C, = concentratia initiald de camiu in solutia solului (mol/cm?).

b = capacitatea tampon
o = puterea de absorbtie a radacinii (mol/cm? )
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A, = fractia de arie ocupati de solutia solului (cm? apa /cm? sol)
r , = raza radacinii (cm)
r, = jumatatea distantei dintre rddacini (cm)
L, = densitatea specifica a rddacinii in sol (cm/cm3 sol)
t=timp (s)
D= coeficientul de difuzie al cadmiului in solutie
® = volumul specific al apei (cm® apd/cm’ sol)
f = factor de conductivitate (cm” sol / cm” apa)
Acest model are drept scop calcularea cantitafii totale de cadmiu preluat de plante dintr-un
volum dat de sol.

Modelele amintite sunt folosite In general pentru a calcula capacitatea de exctactie la hectar a unei anumite culturi.
Desi functioneaza cu destula acuratete, pentru simplitatea ce le caracterizeaza, ele raman o unealta dificil de folosit (mai
ales de cétre inginerii agronomi interesati in estimarea consumului nutrientilor sau a fitoremedierii terenurilor) datorita
parametrilor folositi de model si care sunt greu si costisitor de masurat si apreciat in conditii de camp.

Modelul lui Struck si Obstapczuk (1990) este un model dinamic ce incearcd sa aproximeze
depunerile atmosferice totale care au loc la nivelul frunzelor fard sa considere translocarea cadmiului
in plantd sau redistribuirea depunerilor in atmosfera. Acest model este insa o modalitate eficientd de a
calcula cantitatea maxima de cadmiu depusa pe plante (q,).
dqg/dt =1, - qg ks
unde
I, = rata de depunere pe suprafata (g/ cm’ an)
qg = cantitatea de metal depusa pe planta (g/ cm?)
kgs = constanta de transfer intre suprafata plantei si sol (an™).

Modele mecanismice ale absorbtiei foliare a Cd au fost de asemenea dezvoltate pana la un anumit
nivel. Din pacate parametrii fiziologici de tipul coeficientilor de translocare intre organele plantelor,
sau resuspensia poluantilor in almosfera nu au fost inca elucidate.

Depunerile solide si lichide la nivel foliar sunt dificil de estimat la fel ca si contaminarile
induse de particulele de sol prin improscare in timpul ploilor (Tudoreanu, 2002, 2004)

Exista foate putine modele care estimeaza transprtul si depunerile de metale grele la nivelul
atmosferei printre acestea se numara:

- HMET(Bartnicki J.,1994) — estimeaza transportul si depunerile de As, Cd, Pb si Zn folosind o
retea EMEP. Modelul a fost testestat pe date la nivelul anului 1985 obtinandu-se rezultate bune pentru
Cd si Pb,dar constatandu-se o neparametrizare necorespunzatoare pentru As.

- ADOM (Bartnicki J.,1994)- Un model care poate estima depunerile uscate fara a face
distinctia intre tipurile acestora.

- OML-Multi (dezvoltat de National Environmental Research Institute (NERI) din Denemarca).
este un model de dispersie atmosferica folosit pentru estimarea poluarii produse de sursele de poluare
distribuite pe suprafate. Modelul pat fi util pentru estimaripe distatnte de pana la 20 km de la sursa de
poluare. .

- METRAS (Heinke et al., 1992):

- ASTRAP model (Advanced Statistical Trajectory Regional Air Pollution). Este un model
Lagrangian pe durata lunga care are se poate aplica la nivel regional sau continental

-CIT (McRae et. al., 1982, Russell et. al., 1988, Harley et. al., 1993)

- RDM (Routine Deposition Model) (Wesely et al., (1985), Ruijgrok et al., (1997) a fost
dezvoltat pentru utilizarea in cazul invelisului vegetal de inaltime redusa , soluri dezgolide sau
suprafete de apa.

-MC2 (Tanguay et. al., 1990)
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- METAL MODEL (Tudoreanu, 2007) a fost dezvoltat pentru estimarea acumularii Cd la nivelul
lantului trofic ( sol- plantd — animal- om). Modelul contine module care pot fi dezvoltate separat si
adaptate diverselor situatii particulare.

- Modelul RAMCAD (Tudoreanu, 2008) reprezintd o dezvoltare a modului pentru plante a modelului
METAL, in vederea folosirii acestuia in sistemele de estimare a riscului de contaminare cu Cd.

2. Inventarierea speciilor de cultura si soiurilor pentru care este
potential necesara evaluarea bioacumularii, sinteza
informatiilor disponibile cu privire la parametrii biologici de
interes pentru modelarea bioacumularii si carentelor in
aceste specii/soiuri.

2.a. Inventarierea speciilor de cultura §i soiurilor pentru care este potential necesara evaluarea
bioacumularii - Conf. dr. Horia Halmajan Facultatea de Agronomie

Studiu de caz la Copsa Mica

Orasul Copsa Mica este situat in partea de nord-vest a judetului Sibiu, la confluenta raurilor
Tarnava Mare cu Visa. Traversat de DN 14 este situat la 43 km de resedinta de judet, 12 km de
municipiul Medias si la 33 km fata de municipiul Blaj pe DN 14B.

Orasul Copsa Mica are o suprafata de 2590 hectare din care 278 hectare in intravilanul
localitatii. Localitatea se Invecineaza la nord cu comuna si statiunea Bazna, la nord-est cu comuna
Tarnava si municipiul Medias, la est cu comuna Valea-Viilor, la sud cu comuna Axente Sever, iar la
vest cu comuna Micasasa.

Orasul este amplasat 1n culoarul depresionar al raului Tarnava Mare, inconjurat de dealuri.

Reteaua hidrografica este dominata de raurile Tarnava Mare si Visa si mai cuprinde o serie de
paraie care se varsa in cele doua rauri (fara potential energetic).

Temperatura medie anuala este de 8,6 °C. Clima este temperat continentald, cu ierni blande si
veri calduroase. Precipitatiile variaza intre 900 si 1300mm/mp.

Poluarea a inceput in anul 1939, cand a fost infiintata intreprinderea metalurgicd. Avand ca scop
initial producerea zincului industrial, fabrica din Copsa Mica a fost modernizata in numeroase randuri
(in 1950, 1960, 1967, 1975, 1984) primind, pe 1anga unitatea deja existenta, o instalatie de obtinere a
plumbului.

Pana la accidentul nuclear de la Cernobil, Copsa Mica a fost cea mai poluata localitate din
Europa, inregistrandu-se poluare cu bismut metalic, stibiu, sulfat de zinc, clorura de zinc si amoniu,
negru de fum, antimoniat de sodiu, trisulfura de stibiu, dioxid de sulf, acid sulfuric, cadmiu

In perioada de maxima poluare, in aer, poluarea cu plumb depisea de pana la 45 de ori valoarea
maxima admisa, iar cadmiul Tn vara anului 1983 a depasit de 131 de ori limita superioara a pericolului.
In apa valorile sunt si mai mari, depasirile variind intre 8 si 276 de ori pentru zinc.

Desi valorile plumbului sau cadmiului nu mai sunt aceleasi ca acum 25 de ani, poluarea se afla
in continuare la cote mari. Animalele din gospodariile populatiei (mai ales caii si oile) sunt puternic
afectate de poluarea cu metale grele.

In raportul de monitorizare al solului (Raport anual privind starea mediului in Roménia pe anul
2007), sunt urmatoarele informatii despre zona Copsa Mica.
Zona Copsa Mica este afectata de poluarea cu metale grele totale si oxizi ai sulfului.
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Cea mai poluatd zona, cu cel putin unul sau doua elemente, este cea cuprinsa in spatiul delimitat
de siturile amplasate in arealul Micasasa-Bazna pe aliniamentele nord est si sud vest-vest. Restul zonei

prezinta o poluare slaba — medie, cu cel putin unu din elementele Cu, Pb, Zn si Cd.

In tabelul nr.1. se prezintd parametri statistici ai poludrii solului cu metale grele si sulf solubili
din 26 situri. Din analiza datelor cuprinse in acest tabel se remarca urmatoarele aspecte: conginuturile
maxime de Cu depasesc P.a.s., cel de Pb depaseste de peste 7 ori P.i.s., cel de Zn depaseste de circa 8

ori P.i.s., iar cel de Cd de circa 5 ori P.i.s, continutul maxim de S-SO, se situeaza intre C.N. si P.a.s.

Tabelul 2. Parametrii statistici ai poludrii solului cu metale grele totale si sulf solubil in zona
Copsa Mica

Adancimea, cm | Parametri Cu Pb Zn Cd S-S0O4

0-20 cm Minima 12 20 25 0,5 20
Maxima 165 745 1729 28,5 273
Media 43 159 287 43 116

20-40 Minima 15 37 41 0,5 -
Maxima 109 770 1636 25 -
Media 42 209 364 5,5 -

C.N. <20 <20 <20 <1 <150

P. a.s. 100 50 100 3 400

P.i.s. 200 100 200 5 1000

Sursa: I.C.P.A.

Comparativ cu zona Baia Mare, reactia solului in zona Copsa Mica este in general slab alcalina
si mai rar moderata acida, astfel ca solubilizarea metalelor grele este mai scazutd. Totusi pericolul
patrunderii poluantilor in circuitul trofic se mentine prin depunerea acestora pe plante si consumarea

acestora de animale sau prin consumul uman de plante (salatd, legume etc.).

In total, in zona Copsa Mici este afectata de poluarea cu substante purtate de aer o suprafati

agricola de 149.465 ha, din care puternic - excesiv 18.638 ha, moderat 44.835 ha si slab 86.000 ha.

In zona Copsa Mici, principalele plante de cultura au urmitoarele potentiale de productie .
Tabelul nr. 3. Potentialul de productie la grau, orz si porumb

Localitatea Grau | Orz Porumb
P P P P P P P P P
medie min max medie min max medie min max
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Axente 1754 1178 2331 1890 1350 2430 1879 1209 2549
Sever

Bazna 2176 1461 2891 2488 1777 3199 2582 1662 3503
Blajel 1903 1277 2528 2189 1563 2815 2119 1364 2875
Copsa Mica 1623 1090 2157 1709 1221 2198 1853 1192 2514
Micasasa 1828 1227 2430 1237 883 1591 1561 1005 2118
Seica Mare 1851 1243 2460 2008 1434 2582 1948 1253 2642
Valea 1908 1281 2536 2099 1499 2699 2033 1308 2758
Viilor

Media 1863 1251 2476 1946 1389 2502 1997 1285 2708

Tabelul nr. 4. Potentialul de productie la soia, mazare si cartof

Localitatea Soia | Mazare Cartof
P P P P P P P P P

medie min max medie min max medie min max
Axente
Sever 956 463 1449 1350 708 1992 9130 5595 12665
Bazna 1424 690 2157 1842 966 2719 11604 7112 16097
Blajel 1211 587 1836 1582 830 2334 | 8831 5412 12250
Copsa Mica 917 445 1390 1312 688 1936 9429 5778 13079
Micasasa 0 0 0 999 524 1475 8789 5386 12191
Seica Mare 995 482 1508 1307 686 1929 9855 6040 13671
Valea
Viilor 1051 510 1593 1383 725 2041 10367 6353 14381
Media 936 454 1419 1397 733 2061 9715 5954 13476

Tabelul nr. 5. Potentialul de productie la lucerna si trifoi

Localitatea Fasole | Lucerna Trifoi
P P P P P P P P P

medie min max medie min max medie min max
Axente
Sever 947 471 1423 17723 14454 20992 | 14997 12486 17509
Bazna 1292 643 1942 24264 19788 28741 18160 15119 21201
Blajel 1110 552 1667 20766 16935 24596 | 16818 14002 19634
Copsa Mica 920 458 1383 17343 14143 20542 | 15285 12725 17844
Micasasa 701 349 1053 11714 9553 13875 | 17106 14241 19970
Seica Mare 917 456 1378 21526 17555 25497 | 16339 13603 19075
Valea
Viilor 970 483 1457 19320 15756 22884 | 16483 13723 19243
Media 980 487 1472 18951 15455 22447 | 16455 13700 19211

P medie = productia medie (kg/ha)
P min = productia minima (kg/ha)
P max = productia maxima (kg/ha)

Informatii generale privind bioacumularea metalelor in plantele de cultura

In ceea ce priveste bioacumularea metalelor grele in plante, existd foarte multe date. Unele sunt
incomplete, iar altele contradictorii. In continuare trecem 1n revista cateva dintre ele.

Kloke si colaboratorii (1984) au realizat o clasificare a speciilor vegetale in functie de gradul
relativ de acumulare al metalelor grele, dupa cum urmeaza:
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Tabelul nr. 6. Gradul relativ de acumulare al metalelor grele

Ridicat Mediu Scéazut Foarte scazut
Salata Sfecla rosie Porumb Fasole
Spanac Telina Conopida Mazare
Andive Varza Broccoli Pepene
Morcov Cartof Telina Tomate

Diferite culturi au fost clasificate in functie de tendinta lor de a acumula cadmiu

(www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/e_text/ek1033.doc)

Tabelul nr. 7 Potentialul de bioacumulare al cadmiului la diferite specii cultivate

Tendinta de acumulare a cadmiului

Scazuta Medie Ridicata
Varza alba Varza rosie Salata

Broccoli Varza Savoy Spanac, patrunjel

Cartof, telina Morcovi Marar, telina frunze
Dovlecel, tomate Sfecla rosie Rubarba
Fasole Praz, grau

Mere, pere
Ovaz, orz

Secara

Angelova si colaboratorii (2005) au efectuat studii Tn urma carora au clasificat speciile vegetale

in patru categorii in functie de tendinta de a acumula metale:

1. putin acumulatoare — porumb si mazare

2. moderat acumulatoare — oviaz, floarea soarelui, coriandru, bumbac, cartof
3. puternic acumulatoare — grau, soia, fasole, alune, mustar

4. hiperacumulatoare — tutun, Salvia sclarea L.)

Concentratiile de Cd, Pb si Zn in boabele de mazare si porumb au fost foarte scazute chiar si pe
solurile poluate (27 ppm Cd, 914 ppm Pb, 1904 ppm Zn).

Aceiasi cercetatori (Angelova si colab. 2003), au analizat modul in care metalele din solurile
contaminate (de langd combinate de prelucrarea metalelor neferoase) sunt retinute de anumite specii
vegetale. Speciile care au acumulat cea mai mare cantitate de metale (Cd, Pb) au fost soia, urmata de
fasole, linte si mazdre. S-a constatat ca plumbul s-a acumulat in boabele de soia si fasole in cantitati
peste limita maximad admisa. Cadmiul s-a acumulat cu precadere in leguminoase In concentratii peste
limita admisd. Prin urmare, leguminoasele nu sunt specii indicate a fi cultivate in zonele poluate. Se
pare nsa ca mazarea este o exceptie.

Studii relativ recente (Rose, 2002) au ardtat cd plumbul nu se acumuleaza in porumb, fasole,
dovlecel, tomate, mere. In zona Copsa Mica sunt conditii favorabile de culturd pentru porumb, fasole si
mere.

Bioacumularea metalelor grele in grau

Factorii de transfer sol-plantd exprimati ca raportul dintre concentratia metalului in planta si
concentratia aceluiasi metal in sol (forma totald) pot fi indicatori ai tendintei unei specii de a acumula
metalele (Kabata Pendias si Pendias, 1992). Au fost observate diferente mari ale transferului Cd, Zn,
Ni, Cu, Pb si Cr in diferite organe ale plantelor. Astfel, cei mai scazuti factori de transfer pentru Cd au
fost gasiti Tn cazul porumbului, mazarii, ovazului si graului in timp ce valori mari au fost semnalate
pentru spanac si salatd. Factori de transfer scazuti pentru Zn au fost observati pentru morcov, porumb si
mazare. Factori de transfer mari pentru spanac si salatd au fost observati pentru multe metale, fapt
pentru care nu se recomanda cultivarea acestor specii pe soluri contaminate.
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Adams si colaboratorii (2000), au analizat continuturile de plumb si cadmiu din 250 probe de
grau si 233 probe de orz.

Nu s-a putut stabili o corelatie intre confinuturile de Cd si Pb in orz si continutul total al acestor
metale in sol. In general, continutul de Pb** si Cd*" din solutia solului este mai relevant pentru a stabili
astfel de corelatii (Grant si colab., 1999).

Din cele 233 probe de orz, numai una a depasit concentratia maxima admisa pentru cadmiu (0, 1
ppm) in timp ce concentratia maxima admisa pentru plumb (0,2 ppm) a fost depasita de doua probe.

In cazul graului concentratia de cadmiu a variat intre 0,045 si 0,063 ppm si nici o proba nu a
continut plumb peste limitele maxime admise.

Stefanovic si colaboratorii (2008) au determinat continutul de metale din diferite soiuri de grau.
Continutul de plumb este ridicat in toate varietatile analizate dar acest lucru este datorat traficului si
poluarii industriale. De asemenea, s-a observat cd unele soiuri au o afinitate mai mare pentru anumite
metale iar acest lucru trebuie avut in vedere atunci cand se aleg cultivarele de grau. Pe de alta parte,
acumularea de metale toxice in grau are efecte nocive asupra omului deoarece graul este folosit la
prepararea painii si acumularea metalelor pe aceasta cale este inevitabila.

Graul spelta (Triticum spelta) preia mai putine metale grele din mediul inconjurator decat graul
comun.

Bhutto si colaboratorii au determinat concentratiile de Zn, Cu, Pb, Ni si Cr din diferite soiuri de
grau cultivate in diferite regiuni din Pakistan. Confinutul de cupru a variat intre 1,64 si 2,85 ppm
(limita maxima admisa este de s). Continuturile de plumb, nichel si crom nu au fost detectate la nivel
de ppm in probele analizate. Confinutul de zinc a variat intre 17,25 si 34,53 (limita maxima admisa
fiind de 40). )

+ 2+
Concentratii de ordin milimolar ale Cu sau Cd inhiba germinarea cariopselor de grau, in
timp ce efectul inhibitor asupra cresterii plantelor se manifesta chiar la concentratii de ordin

micromolar. Gradul de inhibitie creste cu doza aplicata si este mai mare in cazul cuprului.
2+ 2+

Plantele de grau crescute in prezenta excesului de Cu sau Cd acumuleazd in radacini cantitdfi
importante ale acestor metale dar translocd in partile aeriene de aproximativ 10 ori mai putin;
concentratiile interne depind de doza aplicata (Ciobanu 2008).

Porumbul.

Jiang si colab. (2007) au aratat ca plantele de porumb crescute in mediu poluat cu cadmiu si
zinc au suferit modificari la nivelul cloroplastelor. Poluarea cu aceste metale afecteaza structura
membranei cloroplastelor. Cand s-a aplicat fosfor, numarul cloroplastelor afectate s-a redus in mod
semnificativ. Fertilizarea cu fosfor a determinat marirea continutului de clorofild din plante si a redus
transportul metalelor din radacina spre celelalte organe.

Jarausch-Wehrheim si coalb. (1999) atrag atentia asupra faptului ca, pe solurile poluate cu zinc,
desi acest metal este acumulat in cantitati mici in boabele de porumb, poate genera poluare in lantul
alimentar, daca sunt folosite in furajare tulpinile, care acumuleaza zinc.

Probabil acest lucru este stiut de catre localnicii din zona Copsa Mica, deoarece acestia nu
recolteazd de reguld tulpinile de porumb, ci le dau foc si apoi le ingroapa prin aratura.

Orzul (Hordeum vulgare) a fost identificat ca fiind o specie care acumuleaza zinc si cadmiu in cantitati
mari, comportament observat si in cazul mustarului. (Ebbs si Kochian 1998).

Bioacumularea in functie de gradul de poluare al solului

Absorbtia si acumularea metalelor in plantd depind de caracteristicile solului, si anume: pH,
potential redox, continut de argila, continut de materie organica, prezenta altor metale in sol (Smical si
colab. 2008).
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Reactia solului (pH-ul) — in solurile cu pH bazic creste cantitatea de hidroxizi si carbonati
ai metalelor grele, compusi cu solubilitate scazuta. Un pH mai mare de 6,5 favorizeaza reducerea
toxicitatii metalelor grele.

Capacitatea de schimb cationic este o insusire legati de continutul de argila si continutul
de materie organicd. O capacitate de schimb cationic ridicatd refine o mai mare parte din
metalele grele si inlatura efectul concentratiilor toxice.

Daca sunt de pasite limitele de toleranta, nocivitatea metalelor poluante din sol se poate
reduce prin blocarea lor, prin corectarea pH-ului spre basic, aplicind amendamente pe baza de
calciu. De asemenea, se recomanda utilizarea ingrasamintelor cu reactie fiziologic alcalina. Se pot
aplica substante cu care metalele in exces precipita si astfel sunt inactivate.

Plumbul, cadmiul si zincul se acumuleaza in plante, sunt ingerate apoi prin hranire, de-a lungul
lanturilor trofice, ajungind sa se acumuleze in cantitati mari in tesuturile consumatorilor succesivi
animale si oameni, rezultatul constituindu-se in boli grave. Din aceasta cauza, este indicat, ca in zonele
poluate cu metale grele, sa se cultive plante tehnice rezistente si valoroase din punct de vedere
economic, nu plante destinate consumului uman sa animal (Buletin informativ de mediu nr.2 / iunie —
august 2001 - Influenta poludrii industriale).

Reducerea absorbtiei unor metale grele de catre plante folosindu-se de fenomenul de
antagonism al unor perdele de ioni, astfel ca se poate diminua mult continutul in planta de Cd daca in
sol se afla suficient Zn, cel de Sr prin Ca, iar cel de Cs prin concentratii adecvate de potasiu

Plantele sunt capabile sa acumuleze plumb in cantitdti semnificative - 300 - 400 ppm - in
conditii de poluare si fira simptome vizibile de contaminare. in cazul plantelor, ridicinile sunt mai
incdrcate de regula la tulpina, iar urcand pe aceasta, scade continutul de plumb. Cresterea nivelului pH-
ului solului poate determina scaderea absorbtiei plumbului. Admisia cuprului in plante poate fi marita
de nivelul scazut al pH-ului si de ingrasamintele organice. Admisibilitatea de catre plante poate fi
influentatd de concentratia cadmiului in sol, condifiile pH-ului, temperatura, cantitatea de materii
organice, respectiv prezenta altor metale. In solurile bogate in calcar, in cazul plantelor se intalnesc
adesea carente de zinc Zincul prezintd un rol biologic important, dar in cazul unor cantitati ridicate
determind efecte toxice. Este utilizat sub formd de compusi (oxid, sulfurd, sulfat, clorurd) in diferite
intrebuintari industriale. Folosirea insecticidelor si fungicidelor pe baza de compusi organici ai zincului
duc la contaminarea produselor agroalimentare si a furajelor. Se acumuleaza in fasole, porumb, sorg.

Deficienta de zinc este frecvent intilnita la unele specii ca porumb, fasole, soia, lucerna,
mar, piersic, prun, tomate. Deficienta de zinc apare in conditiile solurilor cu reactie neutra,
neutria-alcalind si in special a celor care contin carbonati, caracteristici care limiteaza
accesibilitatea zincului pentru planti. Fenomenul este in extindere ca urmare a cresterii nivelului
de fosfor care interfera in absorbtia zincului, fertilizarea intensiva cu fosfor fiind unul dintre
principalii factori care contribuie la declansarea si intensificarea fenomenului.

Concentratii excesive de zinc, potential toxice pentru unele specii (soia, lucerna, porumb) au
fost semnalate la valori peste 100 ppm. Plantele tolereaza in general concentratii ridicate de zinc fard sa
manifeste simptome specifice de toxicitate. Concentratii ridicate de zinc pot perturba functiile
fiziologice ale altor elemente precum cupru, fier, mangan, fosfor. Acumuldri excesive de zinc nu se
realizeaza 1n conditiile solurilor naturale ele fiind posibil sa apard numai ca efect al unor tratamente
fitosanitare indelungate cu preparate pe baza de zinc sau a contamindrii cu emanatii industriale care
contin zinc. Incircarea cu zinc a solurilor din zonele industriale puternic poluate poate ajunge pana la
5000 ppm.

In conditiile tarii noastre, deficienta de zinc s-a manifestat la porumb si intr-o misurd mai mica
la fasole, soia si unele specii pomicole (piersic, mar). La unele specii (porumb, mar), nivelurile reduse
de zinc din frunze au fost asociate cu nivelurile sistematic mai ridicate de fier si mangan.

Continuturi excesive de zinc s-ar putea inregistra pe terenurile cultivate cu pomi fructiferi si vita
de vie la care se aplica timp indelungat pesticide pe baza de zinc sau in cazul utilizarii unor reziduuri
organice bogate in zinc (ndmoluri menajere, etc.).
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Insuficienta de zinc se Intalneste frecvent la porumb cultivat pe solurile carbonatice, fiind accentuata
de dozele mari de ingrdsdminte cu fosfor.

Toxicitatea zincului se constatd pe solurile acide cu pH sub 5,7. Simptomele vizuale ale
excesului de zinc sunt nespecifice, fiind asemanatoare cu cele provocate de excesul de fosfor, fier si
mangan.

S-a facut o clasificare a speciilor in functie de sensibilitatea plantelor la insuficienta zincului
(Lixandru si colab. 1990):

- sensibile la insuficienta de zinc: porumb, soia, fasole, ricin, in, hamei, mar, piersic, par, vita de
vie;

- moderat sensibile la insuficienta de zinc: cartof, tomate, ceapa, trifoi, lucerna, sfecla de zahar;

- putin sensibile la insuficienta de zinc: cerealele paioase, ierburile perene, mazarea, ardeiul,
morcovul.

Cuprul se acumuleaza 1n principal in legumele radacinoase.

Cuprul este implicat in procese de oxido-reducere trecand usor dintr-o stare de oxidare in alta.
Influenteaza formarea clorofilei, fotosinteza, metabolismul protidic si glucidic.

Informatii referitoare la concentratiile de cupru intilnite la diferite specii in diferite organe,
indica valori cuprinse Intre 2 si 50 ppm. Majoritatea se situeaza in intervalul 5-20 ppm, interval ce
corespunde unei stari de nutritie normala a plantelor.

Concentratii deficitare de cupru in plante (sub 3-4 ppm) se pot intilni pe solurile cu continut
scazut de cupru nativ (4-6 ppm Cu total) precum si in cazul unor soluri organice hidromorfe (turbe,
mlastini desecate) cu continuturi de Cu total de 20-30 ppm.

Perturbari in nutritia cu cupru pot apare in cazul supraamendarii solurilor acide, sarace in cupru.

Plantele mentionate ca sensibile la deficienta de cupru sunt cerealele (orz, ovaz, grau), lucerna,
trifoiul, pomi fructiferi (mar, par).

Acumulari excesive de cupru, potential toxice pentru unele plante apar foarte rar in conditiile
solurilor naturale (numai in apropierea unor zacaminte de cupru). Mai des apare insa situatia in care
toxicitatea se datoreaza acumuldrii de cupru in sol ca urmare a aplicarii unor tratamente pe baza de
fungicide pe bazd de cupru. Este situatia desfiintarii plantatiilor de vitd de vie si pomi fructiferi si a
inlocuirii acestora cu culturi anuale cu inradacinare superficiala.

Alte surse poluante care conduc la acumulari excesive si toxice de cupru sunt industriile de
extractie si prelucrare a metalelor neferoase. Cantitatile de cupru acumulate in tesuturile vegetale pot sa
nu atingd nivele toxice pentru plante, dar pot fi toxice pentru animale, sensibile la concentratii mai mari
de 10 ppm de cupru in furaje.

Riscul toxicitatii de cupru este mare in cazul plantatiilor amplasate pe soluri cu reactie acida. Pe
solurile alcaline, mobilitatea cuprului fiind limitata, atingerea unor confinuturi toxice de cupru in planta
este mai putin probabilad (Rauta si colab. 1980).

Continutul plantelor in cupru este cuprins intre 3 si 15 ppm Cu fatd de substanta uscati. In
cantitafi mari se gaseste in seminte si in organele de crestere acolo unde procesele vitale sunt mai
intense. Are rol important in metabolism, fiind component al ascorbicoxidazei si al tirozinazei. Alaturi
de fier este prezent in citocromoxidaze care participa la procesele de respiratie. Favorizeaza cresterea
continutului de glucide, lipide, protide si vitamine.

In functie de cerintele lor pentru cupru, diferitele specii de plante se pot clasifica in:

- sensibile la insuficienta cuprului: orz, ovaz, grau, spanac, morcovi, ceapa

- moderat sensibile la insuficienta cuprului: sfecla, napii

- tolerante la insuficienta cuprului: secara, cartofii, hrisca, tomatele, lucerna, trifoiul.

Plantele intoxicate contin peste 20 ppm Cu.

In conditiile solurilor acide, cantitatea de cupru din solutia solului ar trebui sa fie mai ridicatd decat in
solurile neutre sau alcaline. Totusi, pe asemenea soluri se constatd
adesea carente mai accentuate de cupru decit pe solurile neutre sau
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alcaline. Aceasta se explica prin faptul ca acesta este spalat cu usurinta
de precipitatiile abundente (Lixandru si colab. 1990).

Cuprul are rol in fotosintezd si 1n fructificare. Carenta de cupru micsoreaza gradul de
transformare a aminoacizilor in proteine. Scaderea sintezei proteice micsoreaza activitatea fotosintetica.

Westgate (1952) a constatat Tn urma unor experimente ca telina este mult mai tolerantd decat
porumbul la concentratii ridicate de cupru in sol, in timp ce fasolea, dovleceii, varza, conopida, sfecla
sunt culturile puternic afectate de excesul de cupru din sol.

Cadmiul. Folosirea de Ingrasaminte cu reziduuri de Cd duce la acumularea acestuia in sol, de
unde este preluat de plante, migrand rapid in organele acestora. Orezul, graul acumuleaza cantitati
mari de cadmiu.

Este un metal foarte toxic pentru oameni si animale. In cazul plantelor care se dezvolti pe soluri
contaminate cu cadmiu are loc o scadere a fotosintezei si apar dereglari de nutritie (Sanita di Toppi si
Gabrielli 1999). Plantele expuse unor concentratii ridicate de cadmiu se clorozeaza si are loc o inhibare
a cresterii (Kahle 1993). Acest metal se leagd la grupdrile sulfhidrice ale proteinelor sau substituie
metalele cu rol esential (Van Assche si Clijters 990).

Plantele acumuleaza cu usurintd cadmiul chiar dacd nu este un element esential. Din cauza
asemanarii chimice cu zincul (care are un rol important pentru dezvoltarea plantelor), cadmiul intervine
intr-o serie de procese metabolice dar mecanismul de retinere al cadmiului de cétre plante nu este
cunoscut (Yildiz, 2005).

In orice caz, s-a constatat ci plantele raspund diferit la prezenta cadmiului. Aplicarea unor
solutii ce contin pana la 10 ppm Cd a avut ca rezultat scaderea recoltei cu 25% 1n cazul fasolei, 35% In
cazul sfeclei si cu 60% in cazul porumbului (Yildiz, 2005).

Yildiz (2005) a cercetat toxicitatea cadmiului la tomate si porumb. Au fost aplicate solutii ce
contineau 0,05/0,1/1,0/2/5/10/20 ppm Cd.

S-a constatat ca substanta uscatd a scazut cu cresterea concentratiilor de cadmiu, in timp ce
productia in cazul celor douad culturi a scdzut chiar si in cazul aplicérii a 0,1 ppm Cd. La concentratia 2
ppm au aparut fenomene de cloroza si a incetat dezvoltarea vegetativa.

In cazul porumbului, continutul de azot a scizut sub concentratia optima iar cel de fosfor a
inceput sa scada abia la 2 ppm Cd. Continutul de zinc nu a fost foarte mult afectat iar cel de mangan a
scazut sub o concentratie optima.

Dupa unii cercetatori, cadmiul manifesta preferinta pentru acumulare in spanac, morcovi, ovaz
si orz (Smical si colab. 2008). De asemenea, in literaturd sunt prezentate studii prin care se aratd ca
acest metal se acumuleazd mai degraba in salata, spanac, varza si mai pufin in tomate sau mazare (Cox
S., 2000, Mechanism and Strategies forPhytoremediation of Cadmium, On line
at:http://lamar.colostate.edu/~samcox/INTRODUCTION.html)

Cand plantele se dezvoltd pe acelasi tip de sol si in aceleasi conditii, acumularea de cadmiu
descreste 1n ordinea: cereale<legume<legume frunzoase (Oros 2001).

Informatiile din literaturd (Kabata-Pendias si Pendias 2001) au aratat ca acest element (Cd) este
un metal foarte usor absorbit si este usor transferat in planta.

Rezultatele unor studii au ardtat ca legumele frunzoase acumuleaza cel mai usor si In cantitate
mare cadmiul (Kovacs 1993), in timp ce cerealele acumuleaza mult mai putin (Kim si colab. 2002).

Plumbul este utilizat sub forma de tetraetil de plumb la aditivarea benzinelor. Prin eliminarea
lui cu gazele de esapament are loc poluarea aerului si respectiv a terenului Tnvecinat carosabilului pe o
distantd de 200-250 m. Plante ca varza, telina, sfecla, porumbul, piersicul colecteaza mult plumb
(Beceanu 2002).

Plumbul prezent in sol variaza intre 0,1-20 ppm Pb total. Acumuldrile prea mari influenteaza
negativ activitatea biologica a solului, inactiveaza dehidrogenaza, ureaza.

Intr-un sol cu un continut de peste 800 ppm Pb, acesta se regiseste acumulat in unele specii
dupa cum urmeaza:

- fasole — 27 ppm in frunze si 8 ppm in boabe

30



- secara — 9 ppm 1n paie si 0,9 ppm in boabe.

In zona Bucurestiului, de-a lungul arterelor de circulatie, in cazul plantelor de porumb, plumbul
a fost decelat in frunze n concentratie de 287,5 ppm iar in tulpini 43 ppm.

Cresterea nivelului pH-ului solului poate determina scaderea absorbtiei plumbului. Plantele sunt
capabile sd acumuleze plumb in cantitdti semnificative (300-400 ppm) in conditii de poluare si fara
simptome vizibile de contaminare. In cazul plantelor, ridicinile sunt mai incircate de plumb.
Consecinta principald a acumulari plumbului este scaderea capacititii de fotosinteza. In acelasi timp,
plumbul se depune pe frunzele plantelor si la suprafata solului si din acest motiv este extrem de
periculos pentru oameni, afectand in primul rand functiile neurovegetative. (Genczi A., Bodis K —
Verificarea regionald a continutului de metal a solului)

G. Cieslinski si colaboratorii (G. Cieslinski, S. Mercik, Lead Uptake And Accumulation By
Strawberry Plants, ISHS Acta Horticulturae 348: II International Strawberry Symposium) au studiat
modul in care se dezvoltd capsunile (Fragaria grandiflora Duch.) crescute pe soluri contaminate cu
diferite concentratii de plumb si au ajuns la concluzia ca cele mai mari concentratii de plumb au fost

uuuuu

studiu au aratat ca retinerea plumbului de catre plante poate fi diminuata de cresterea valorii pH-ului
solului.

2B. Sinteza informatiilor disponibile cu privire la parametrii biologici de interes pentru modelarea
bioacumularii si carentelor in aceste specii/soiuri. — Conf. Dr. Liliana Tudoreanu
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In vederea realizarii unor modele mecanismice ale acumularii metalelor grele in plante
parametrii necesari sunt:

A) Parametrii specifici plantelor si solului pentru ionii cu transport activ la nivelul radacinii
Geometria spatiald a radacinii §i parametrii de crestere ai plantei
Parametrii Michaelis-Menten :

. concentratia initiald a ionului de microelement in solutia solului (mmol/L)

. influxul net maxim al ionilor oelemente de mic la nivelul radacinii ( Imax)

. concentratia ionului la nivelul solutiei solului (Km) pentru care influxul net este
" Imax

o concentratia pentru care influxul ionilor este egal cu efluxul lor (CO0)

B) Parametrii specifici plantelor pentru metalele grele/ microelementele cu transport activ la nivelul
plantei:
- Rata de producere a fitochelatinelor la nivelul radacinii
- Numarul de atomi de metal greu pe fiecare molecula de fitochelatina la nivelul radacinii
- Rata de producere a fitochelatinelor la nivelul organelor plantei
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- Raportul microelement / fitochelatina la nivelul organelor plantelor

Transportul pasiv al microelemetelor la nivelul preluarii din solutia solului sau la nivelul plantei este
descris de o ecuatie de difuzie. Un impediment in folosirea acestei relatii insa 1l constituie masurarea
coeficientului de difuzie pentru microelementele considerate la nivelul tesuturilor specifice.

Modele bazate pe coeficienti de bioacumulare

In acest caz sunt necesare doar concentratiile totale de microelemente la nivelul organelor plantei si la
nivelul solului. In vederea asigurarii reprezentativitatii statistice a vlorilor §i a reprezentativitatii pentru
soiul/hibridul studiat sunt necesare aproximati 1500 de valori pentru fiecare coefient care este necesar
de estimat.

Modelarea carentelor de minerale la nivelul sistemului sol-planta

Modelele dezvoltate pana in prezent sunt modele de estimare a necesarului de micro si
macronutrienti sau tipuri de fertilizatori pentru culturi aflate in diverse conditii de mediu.
Complexitatea raspunsului fiziologic al plantelor in conditii complexe de poluare si asigurare a
nutrientilor esentiali dezvoltarii este foarte mare si nu este pe deplin elucidat, motiv pentru care un
model care sa se adreseze simultan acumularii metalelor grele, si dezvoltarii carentelor de minerale, cu
alte cuvinte un model al nutritie minerale in plante chiar si pentru un singur cultivar este inca departe
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3. Concluzii generale

Modelarea mecanismica a acumuldrii cadmiului sau a altor metale grele este dificila in special datorita
problemelor ridicate de masurarea unor parametrii specifici care influenteaza acumularea acestora cum
ar fi de exemplu suprafata totald a rddacinii . In cazul identificdrii unor dependente liniare intre
cantitatea totald de metal greu acumulat la nivelul plantei/ organelor se pot identifica statistic
variabilele care influenteaza semnificativ modelul. Aceastd abordare este importantd mai ales arunci
cand se ia in considerare influenta stropirii cu sol a plantelor, sol care poate aduce un plus de
contaminare cu metale grele. Realizarea unui model mecanismic al acumularii microelementelor la
nivelul plantelor de culturd necesitd masuratori al caror cost depaseste bugetul actualului contract

2. Dintre modelele mecanismice propuse pana in prezent modelul Barber-Cushman este cel mai
frecvent utilizat pentru a evaluarea acumularea Cd si la nivelul plantelor de porumb (Zea mays L.) si
Thlaspi caerulescens ca un cunoscut acumulator pentru Cd-Zn pe diverse tipuri de soluri, in cazul unor
acumulari subtoxice a acestui element. Folosirea modelului Tnsa implica achizitionarea acestuia. Cu
toate acestea modelul nu va putea fi modificat deoarece este protejat prin dreptul de autor. Modelul va
putea fi testat pe soiurile romanesti si conditiile specifice zonei Copsa Mica.

3. Modelarea prin meta-analizd a acumularii metalelor grele in plante se poate realiza numai in
masura 1n care se pot culege date valide din punct de vedere statistic pentru soiurile / hibrizii luati in
studiu i anume soiurile de grau: Apullum, Ardeal 1, Ariesan, Turda 2000, hibrizii de porumb: Turda
Favorit, Turda 201, Turda 145, soiurile de mazare: Aurora, Athos cultivati pe terenurile din Copsa
Mica

4. In ceea ce priveste potentialul de bioacumulare al speciilor de cultura cultivate in zona Copsa
Mica datele existente sunt in majoritatea lor incomplete atat din punct de vedere statistic (nu prezinta
parametri satistici corespunzatori valorilor comunicate), din punct de vedere agronomic prezentand
situatii contradictorii, cat si din punct de vedere al parametrilor necesari modelarii bioacumularii i
bilantului de metale grele/ microelemente.

5. Este posibila utilizarea unor aparate care masoara continutul de clorofilda sau fluorescenta
clorofilei pentru detectarea poluarii cu cadmiu si zinc.

6. Fertilizarea cu fosfor ar putea fi o cale de micsorare a bioacumularii zincului si cadmiului in
porumb.

4. Orientarea activitatii de cercetare a echipei USAMVB pentru
urmatoarele etape ale proiectului

e Deoarece conditiile pedoclimatice nu sunt uniforme 1n toatd zona Copsa Micd, se vor face
diferentieri in ceea ce priveste specia cultivatd in functie de locul unde vor fi amplasate
campurile experimentale.

e Soiurile si hibrizii propuse pentru monitorizare in cadrul proiectului sunt:

> Soiuri de grau: Apullum, Ardeal 1, Ariesan, Turda 2000
> Hibrizi de porumb: Turda Favorit, Turda 201, Turda 145,
> Soiuri de mazare: Aurora, Athos

e Invederea asiguririi unui grad ridicat de aplicabilitate al modelelor propuse este necesara

efectuarea unui numar ridicat de determinari pe solele monitorizate din regiune pentru speciile
de culturd propuse (grau, porumb si mazare)
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Se vor dezvolta modele eficiente de bioacumulare pe baza factorilor de bioacumulare specifici
soiurilor si hibrizilor alesi si caracteristici zonei Copsa Mica

Se vor idenfica coeficientii de partitie specifici fiecarui soi si hibrid analizat

Se vor integra modelel de bioacumulare pentru soiurile si hibrizii analizati intr-un model de
bilang.

Se va continua investigarea influentei acumularii Cd si Pb in organismele animale la nivelul
zonei 1n vederea includerii acestor modele in modelul de bilant al zonei

Bibliografie selectiva

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Adams, M.L., S.P. McGrath, F.J. Zhao, F.A. Nicholson, A.H.Sinclair, 2000, Lead and cadmium
as contaminants in UK wheat and barley, HGCA conference: Crop management into the
Millenium.

Angelova, V., R.Ivanova, Kr.Ivanov, 2003, Accumulation of heavy metals in leguminous crops
(bean, soybean, peas, lentils and gram, Journal of Environmental Protection and Ecology 4 (4),
787-795, 2003.

Angelova, V., R.Ivanova, Kr.Ivanov, 2005, Study accumulation of heavy metals by plants in
field condition, Geophysical Research Abstracts, vol.7, 03931, 2005.

Beceanu, D., 2002 , Tehnologia produselor horticole, Vol. I, Edit. PIM, Iasi.

Bhutto, M.A.Mubarik Ahmed, Zahida Parveen, G.M.Kalloi, 2007, Determination of heavy
metals in different wheat varieties grown in three districts of Sindh (Pakistan), International
Journal of Agriculture&Biology, 8 (4, 2007, 448-449).

Ciobanu, G., 2008, Modificari biochimice si fiziologice induse de unele metale grele la
Triticum aestivum aestivum-teza de doctorat, 2008

Cox S., 2000, Mechanism and Strategies for Phytoremediation of Cadmium,
http://lamar.colostate.edu/~samcox/INTRODUCTION.html.

Ebbs S.D., Kochian L.V., 1998, Phytoextraction of zinc by oat (Avena sativa) and Indian
mustard (Brassica juncea). Environ. Sci. Technol.32, 802-806.

Gogolakova, A., A. Hegediisova, J. Svikruhova, P. Strba, P. Bolegek, 2008, Application of
chlorophyll fluorescence to detect chelate-induced cadmium stress in Zea mays. Abstracts /
Comparative Biochemistry and Physiology, Part A 150 (2008) S155-S161.

Grant C.A., Bailey L.D., McLaughlin M.J., Singh B.R., 1999, Management factors which
influence cadmium concentrations in crops. In ,,Cadmium in soils and plants” Mc Laughlin
M.J., Singh B.R.(eds.), pp151-198, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, The Nederlands.
Jarausch-Wehrheim, B., B. Mocquot, M. Mench, 1999, Absorption and translocation of sludge-
borne zinc in field-grown maize (Zea mays L.). European Journal of Agronomy 11 (1999) 23—
33.

Jiang, H.M., J.C. Yang, J.F. Zhang, 2007, Effects of external phosphorus on the cell
ultrastructure and the chlorophyll content of maize under cadmium and zinc stress.
Environmental Pollution 147 (2007) 750-756.

Kabata Pendias A., Pendias H., 1992, Trace elements in soils and plants, 2nd ed. CRC Press,
Boca Raton.

Kabata-Pendias A., Pendias H., 2001, Trace elements in soil ans plants, C.R.C.Press, Boca
Raton, Florida, USA// Lin H., Chiou C.K., 1990 — Response of lettuce, mustard, rice and corn
crops to cadmium treatment. Proceeding of 2nd workshop of soil pollution prevention, 257-272.
Kahle, H., 1993, Response of roots of trees to heavy metals, Environ. Exp.Bot., 33, 99-119.
Kim J.Y., Kim K.W., Lee J.U., Lee, J.S., Cook J., 2002, Assessment of As and heavy metal
contamination in the vicinity of Duckum Au-Ag mine, Korea.Environmental Geochemical
Health, 24, 215-227.

35



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Kloke A., Sauerbeck D.R., Vetter H., 1984, The contamination of plants and soils with heavy
metals and the transport of metals in terrestrial food chains. In: Changing metal cycles and
human health. Springer, Berlin, Heidelberg, New York, Tokyo, 113-141.

Kovacs M., Turcsanyi G., Penksza K., Kaszab L.,Szoke P., 1993, Heavy metal accumulation by
ruderal and cultivated plants in a heavily polluted district of Budapest. In: Markert B. (Eds)
Plants as biomonitors: Indicators for heavy metal in the terrestrial environment.VCH
Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim, Germany, 495-505.

Kovacs M.Turcsanyi G., Penksza K., Kaszab L.,Szoke P., 1993 — Heavy metal accumulation by
ruderal and cultivated plants in a heavily polluted district of Budapest. In: Markert B. (Eds)
Plants as biomonitors: Indicators for heavy metal in the terrestrial environment.VCH
Verlagsgesellschaft mbH, Weinheim, Germany, 495-505.

Lixandru, Gh., C.Caramete, Cr. Hera, N.Marin, Z.Borlan, L.Calancea, M.Goian, C.Rauta, 1990,
Agrochimie. Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1990.

Oros V., 2001, Heavy Metals Biomonitoring, North University Baia Mare, Romania.

Rauta Corneliu, Chiriac Aurelia (coordonatori), 1980, Metodologie de analiza a plantei pentru
evaluarea starii de nutrifie minerald. Academia de Stiinte Agricole si Silvice, Institutul de
Cercetari pentru Pedologie si Agrochimie

Rose C.J., 2002, Lead in the home garden and urban soil environment.
http://www.extension.umn.edu/distribution.horticulture/DG2543html)

Rossi, G., A.Figliolia, S.Socciarelli, B.Pennelli, 2002, Capability of Brassica napus to
accumulate cadmium, zinc and copper from soil, Acta biotechnological, 2002, 22(1-2), 133-
140).

Sanita di Toppi L., Gabrielli R., 1999, Response to cadmium in higher plants. Environ. Exp.
Bot., 41, 105-130.

Sgardelis S, C.M. Cook, J.D. Pantis and T. Lanaras, 1994, Comparison of chlorophyll
fluorescence and some heavy metal concentrations in Sonchus spp. and Taraxacum spp. along
an urban pollution gradient

Smical, Ana-Irina Vasile Hotea, Vasile Oros, Jozsef Juhasz, Elena Pop, 2008, Studies on
transfer and bioaccumulation of heavy metals from soil into lettuce, Environmental Engineering
and Management Journal September/October 2008, Vol.7, No.5, 609-615).

Souza, Francisco J., Wilfried E. Rauser, 2003, Maize and radish sequester excess cadmium and
zinc in different ways. Plant Science 165 (2003) 1009-1022.

Stefanovic, V., N.Filipovic, B.Jovanovic , 2008, Undiserable metals content in wheat of
different wheat varieties, BIBLID 1450-7188, 2008, 39, 69-76.

Van Assche, F., Clijters H., 1990 , Effects of metals on enzyme activity in plants. Plant Cell
Environ., 13, 195-206.

Westegate, P., 1952, Preliminary report on copper toxicity and iron chlorosis in old vegetable
field — Florida State Horticultural Society, pp.143-146.

Yildiz, Nesrin, 2005, Response of tomato and corn plants to increasing Cd levels in nutrient
culture, Pak.J.Bot., 37(3), 593-599.

Tudoreanu Liliana si Phillips CJC, (2004,). A Modeling Perspective on Cadmium Uptake and
Accumulation in Plants. Advances in Agronomy nr 84, p121-157 .

Tudoreanu Liliana, Phillips C.J.C, Prankel S. (2006). Sensitivity analysis of a model for
cadmium accumulation in the soil-plant-sheep system.(Prezentare orald). “Contributii ale
Cercetarii Stiintifice la Progresul Medicinii Veterinare”, Bucuresti 10-11- Noiembrie, 2006.
Liliana Tudoreanu, Phillips CJC and Ciofu R. (2006). Modeling techniques for Cd uptake and
accumulation in plants. ESNA International Conference, 10-14 septembrie, Iasi, Romania 2006
Book of abstracts ISBN (10) 973-7921-81-X ISBN(13) 978-973-7921-81-9.

36



35. Tudoreanu Liliana si CJC Phillips , 2005. A design for a modular, generic model for cadmium
accumulation in the food chain. Poster 1a Simpozionul “Contributii ale Cercetarii Stiintifice la
Progresul Medicinii Veterinare”, Bucuresti 10-11- Noiembrie, 2005. ISSN1222-5304

36. Tudoreanu Liliana si CJC Phillips , 2005, Modelling Cadmium accumulation in the plant—
animal system. Poster la Simpozionul “Contributii ale Cercetarii Stiintifice la Progresul
Medicinii Veterinare”, Bucuresti 10-11- Noiembrie, 2005. ISSN1222-5304

Cod: PO-04-Ed2-RO-F

37



38



