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ASPECTE PRIVIND REPARTITIA DEPUNERILOR DE IONI MINERALI iN
ECOSISTEMELE FORESTIERE DIN REPUBLICA MOLDOVA SI DIN EUROPA

Valeriu BRASOVEANU
Institutul de Ecologie si Geografie al ASM

Este efectuatd o analizd comparativa a depunerilor atmosferice sub coronamentul padurilor din Republica Moldova
cu cele determinate in suprafetele experimentale de monitoring forestier intensiv (nivelul II) din Europa. Monitorizarea
ionilor de S-SO,*, N-NO;™ si N-NH," a fost realizatd in baza metodologiei recomandate de programul ICP Forests. S-a
constatat cd in ecosistemele forestiere din nordul Republicii Moldova depunerile atmosferice ale ionilor monitorizati
sunt mai reduse fatd de depunerile inregistrate in ecosistemele forestiere din centrul tarii, acestea din urma amenintand
mai grav starea de sanatate a arborilor si functionalitatea ecosistemelor forestiere. Depunerile ionilor minerali (S-SO,?,
N-NOs’, N-NH,") inregistrate sub coronamentul arboretelor studiate in Republica Moldova sunt comparabile cu depu-
nerile inregistrate in regiunile din centrul Europei si in cele central-estice ale ei.

Cuvinte-cheie: poluare atmosfericd, monitoringul depunerilor, ecosistem forestier, ioni minerali.

ASPECTS OF REPARTITION THE ION MINERAL DEPOSITION

IN THE FOREST ECOSYSTEMS IN MOLDOVA AND EUROPE

It performed a comparative analysis of throughfall atmospheric deposition in the Republic of Moldova to that deter-
mined in the intensive (level 11) forest monitoring plots in Europe. Monitoring ions S-SO,*, N-NO;3™ si N-NH," was
carried out according to the methodology recommended by the International Co-operative Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests (ICP Forests). It was found that the atmospheric ions deposition mo-
nitored in forest ecosystems in northern the country are reduced than deposits recorded in forest ecosystems in the
center of the country, the latter being subject to increased risk of threat to the health of the trees and functionality forest
ecosystems. Throughfall deposits of mineral ions (S-SO,*, N-NO5’, N-NH,") recorded in forests studied in Republic of
Moldova are comparable to deposits recorded in the central and central-eastern European regions.

Keywords: atmospheric pollution, deposition monitoring, forest ecosystem, mineral ions.

Introducere

Depunerile atmosferice de sulf si azot, care formeaza compusi acidifianti si azot anorganic ca nutrienti si ca-
tioni de baza, constituie un factor major ce influenteaza si/sau afecteaza starea padurilor din Europa. Astfel,
acestea cuprind toate procesele ce conduc la depunerea unei anumite cantitati de element continut in aerosoli,
ape de precipitatii sau compusi gazosi pe o suprafata receptoare, care este, in cazul ecosistemului forestier, par-
tea aeriana a arborilor (ramuri, frunze sau ace), vegetatia ierboasa si solul [8].

Poluarea atmosfericd, ca factor de stres, In principal antropic, se caracterizeaza printr-o dinamica mult
mai intensa decat procesele naturale adaptive ale padurilor, deoarece arborii, ca organisme vii, prezinta o ca-
pacitate lentd de adaptare la schimbirile conditiilor de mediu [7]. In studiul de doctorat Draaijers (1993) [2]
face o caracteristica a principalelor tipuri de poluanti atmosferici transportati la distantd, care sunt considerati
ca potentiala cauza ce contribuie la intensificarea degradarii starii ecosistemelor forestiere. Astfel, poluantii
atmosferici care influenteaza direct sau indirect declinul padurilor sunt: (1) in stare gazoasa — compusi ai sul-
fului (SO,, SO3), compusi ai azotului (NO, NO,, HNO3, NH,NO;, HNO,, NHj3), fotooxidanti, hidrocarburi,
clorofluorocarburi (freonii), amestecuri de poluanti; (2) in stare lichidd — ploi si ceata acide contindnd NOg’,
S0,%, NH,", oxidanti (H,0,), hidrocarburi; (3) in stare solid (particule) — compusi acizi ai sulfului si ai azo-
tului contindnd NOs5', SO,%, NH,*, metale grele, hidrocarburi [7].

Pentru supravegherea pe scara largd a efectelor poludrii aerului asupra padurii, in anul 1985, in temeiul
Conventiei privind poluarea transfrontalierd a aerului atmosferic la distante mari (Geneva, 1979), la nivel
european a fost lansat un program complex de cercetare (ICP Forests — International Cooperative Programme
on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests) cu doud niveluri diferite ale intensitatii
de monitorizare, care deruleazd pe baza unor metode unitare de investigare, elaborate in comun de specialisti
din toate tarile europene [11]. Prima retea (nivelul I) se bazeaza pe aproximativ 6000 de parcele de observare
pe o grila sistematica transnationald de 16x16 km in intreaga Europa. Nivelul de supraveghere intensiva cu-
prinde aproximativ 700 de parcele de nivelul II in ecosisteme forestiere din Europa [9].
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Pornind de la experienta unor tari europene de monitorizare a depunerilor atmosferice de ioni minerali n eco-
sistemele forestiere si de la faptul ca pana in prezent in Republica Moldova astfel de studii nu au fost efectuate [1],
scopul cercetarilor noastre este de a evalua cantitativ si calitativ depunerile atmosferice pentru a preveni impactul
ecologic si pentru a contribui la ameliorarea starii ecosistemelor forestiere din Republica Moldova.

Material si metode

In calitate de obiecte de studiu au servit ecosistemele forestiere din Republica Moldova in care sunt am-
plasate suprafetele experimentale (SE) incluse in reteaua europeana sistematica (16x16 km) de monitoring
forestier. Aceasta a fost elaborata la nivelul intregului fond forestier european, tarii noastre revenindu-i sarci-
na de a inregistra date in 10 suprafete experimentale (Fig.1).

Amplasarea colectoarelor de precipitatii in suprafetele experimentale pentru masurarea si esantionarea lunara a
acestora in vederea analizelor de laborator s-a realizat conform metodologiei recomandate de Programul ICP
Forests [11]. Au fost instalate cate 5-8 colectoare de tip deschis (captator cu punga din polietilend) pentru precipi-
tatii, un colector avand suprafata de colectare de 571 cm? Colectoarele de precipitatii de sub coronament au fost
amplasate 1n interiorul suprafetei experimentale, la o distantd de 7-10 m intre ele, In forma de zig-zag, la indltimea
de 1,2 m de la sol. In scopul de a surprinde variabilitatea precipitatiilor cizute sub coronament, amplasarea a fost
realizata pe curba de nivel — in cazul terenurilor inclinate si pe directia E-V — in cazul terenurilor plane [11].

Colectoarele de precipitatii au fost improvizate si confectionate respectdndu-se anumite cerinte [3,11].
Pentru perioada vegetativa a anului, marginea inferioara a colectorului este conectata la un rezervor (peturi
de sub apa minerala/plata cu volumul de 3-3,5 1), care este ingropat in substratul de sol in scopul de a limita
influenta razelor solare si de a minimaliza procesul de evaporare s.a. Conexiunea dintre sac i rezervor are un
diametru mic, la fel pentru a minimaliza procesul de evaporare a probei colectate.
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Fig.1. Amplasarea suprafetelor experimentale din Republica Moldova.

Dupa receptionarea probelor, in conditii de laborator a fost efectuatd filtrarea probelor si analiza chimica
propriu-zisa. Indicii chimici ai apei au fost determinati in cadrul laboratoarelor Calitatea Mediului si Ecobioin-
dicatie si Radioecologie de la Intitutul de Ecologie si Geografie, prin metodele recomandate de EMEP (1995).
Astfel, ionul NO3 a fost determinat prin metoda spectrofotometrica cu reactivul Griess; NH;" — prin metoda spec-
trofotometricd, cu reactivul Nessler; SO,> — prin metoda spectrofotometric, cu solutie de BaCl, [10].
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Concentratiile de sulf si azot din ionii analizati in precipitatiile atmosferice s-au calculat in baza raportului
masei atomice a elementului la masa atomica a ionului, pentru ionii de S0.%, NOy si NH,". Pentru a calcula
fluxul de ioni pentru o anumita perioada, s-a folosit formula:

F =3 P;-Ci/100,

unde:

F — fluxul cantitativ al ionului analizat, in kg/ha/perioada;

Pi— precipitatiile, in mm, corespunzatoare perioadei I;

Ci— concentratia unui element sau compus, exprimata in mg/l, corespunzatoare perioadei i.

Rezultate si discutii

Studiul fluxurilor ionilor minerali atmosferici efectuat in 10 ecosisteme forestiere din Republicii Moldova,
in care sunt amplasate suprafetele experimentale ale retelei europene sistematice (16x16 km) de monitoring fo-
restier, denotd unele legitati si tendinte de acumulare, in dependentd de zona de amplasare si tipul de poluant.
Rezultatele analizelor chimice demonstreaza ca in ecosistemele forestiere din Republica Moldova, pentru anul
2012, depunerile de S-SO,*, conform scirii de evaluare a depunerilor de sub coronament (,,throughfall”) la
nivel european [6,7,11], se atribuie categoriilor de depuneri mari (5,7-8 kg/ha/an) si depuneri foarte mari (8-32
kg/ha/an) (Tab.2). Fluxurile ionilor de sulfat (S-SO,%) determinate sub coronamentul padurilor studiate variaza
de la 7,57 kg/ha/an (SE 807) pana la 12,50 kg/ha/an (SE 1117) (Tab.1). Astfel inregistrandu-se un coeficient de
variatie (CV) mic (13,7%), ceea ce demonstreazi o distributie, practic omogend, a depunerilor de S-SO, pe te-
ritoriul Republicii Moldova. Pentru majoritatea SE studiate (SE 304, 405, 206, 612, 210 si 1315) valorile depu-
nerilor de S-SO,% nu inregistreaza diferente statistic demonstrate (DMS — 1,56). Valoarea minima de 7,57
kgS/ha/an (SE 807) diferd semnificativ de valorile determinate pentru restul SE studiate, cu exceptia valorilor
din SE 1315 (8,38 kgS/ha/an); la fel, valoarea maxima a depunerilor atmosferice de S-SO,* — 12,5 kgS/ha/an
(SE 1117) difera semnificativ fatd de depunerile inregistrate in restul SE studiate.

Depunerile totale de S-SO,%, inregistrate sub coronamentul padurilor de foioase din Republica Moldova,
sunt determinate, in mare parte, de fluxurile transfrontaliere de S-SO,*. Conform rapoartelor EMEP [4], in cva-
dratele EMEP (50x50 km), unde sunt amplasate SE 1315, 807 si 1214 — ecosisteme in care S-au inregistrat de-
puneri mai reduse, comparativ cu restul SE studiate, cota fluxului transfrontalier constituie 80-90%. In cvadra-
tele unde sunt amplasate SE ce inregistreaza depuneri sporite de S-SO,7, cota fluxului transfrontalier fiind de
peste 90%. Astfel, pe 1anga impactul transfrontalier SE cad si sub influenta surselor de poluare locala. Acestea,
in dependenta de pozitia fizico-geografica si de factorii biotici si abiotici, manifesta un impact negativ indivi-
dual pentru fiecare ecosistem studiat, care si determina micile diferente dintre depunerile inregistrate.

Depunerile totale ale ionilor de nitrat (N-NOgy") inregistrate sub coronamentul padurilor studiate au indicat
valori cuprinse intre 1,53 si 5,2 kgN/ha/an (Tab.1), fluxuri ce reprezinta o repartizare neuniforma, comparativ
cu depunerile de S-SO,”. Tendintele cele mai scazute privind depunerile de N-NOs™ s-au inregistrat in ecosiste-
mele forestiere amplasate in zona de nord a republicii (SE 304, 405, 206, 807 si 612), ale caror variatii nu au di-
ferente semnificative (DMS — 1,15), cu exceptia depunerilor din SE 807 (1,5 kgN/ha/an), care este semnificativ
mai micd comparativ cu restul SE studiate, exceptie facand SE 405. Conform scarii de evaluare a depunerilor
de N-NOjs la nivel european, depunerile de N-NOs™ inregistrate sub coronamentele studiate s-au incadrat, in
majoritatea cazurilor, in categoria depunerilor reduse (1,8-3,2 kg/ha/an). Depuneri foarte reduse (0-1,8 kg/ha/an)
sunt specifice pentru SE 807 (1,53 kg/ha/an), depuneri mijlocii (3,2-4,5 kg/ha/an) — pentru SE 1214 si 1315
(4,2-3,6 kg/ha/an), iar depuneri mari (4,5-6,3 kg/ha/an) — pentru SE 1117 (5,2 kg/ha/an).

Tabelul 1

Depunerile anuale de ioni minerali inregistrate sub coronament (,,throughfall”) in ecosistemele
forestiere studiate din Republica Moldova, 2012

Suprafata | Intreprinde- Ocolul Compozitia S-S0, N-NO; N-NH,4
experimen- | rea de Stat Silvic dendrologica (kg/ha/an) | (kg/ha/an) | (kg/ha/an)
talda (SE) pentru
Silvicultura
SE 304 Edinet Briceni 7ST2STR1IMO 10,42 2,83 6,36
SE 405 Edinet Edinet 10FR 10,18 2,27 6,15
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SE 206 Edinet Otaci 7GO1FR2TE 10,11 2,79 6,31
SE 807 Glodeni Cilinesti 10ST+CI 7,57 1,53 4,04
SE 612 Soldanesti Oligcani 10ST+FR 10,85 2,81 6,35
SE 210 Calaras Varzaresti | 7FR2ST1ULC 10,76 3,17 6,77
SE 1214 Hancesti Buteni 10ST+FR 9,19 4,16 9,15
SE 1213 Hancesti Mereseni 6GO4FR 10,38 2,77 8,99
SE 1117 Tighina Harbovat 10STP+SC 12,50 5,20 9,10
SE 1315 Rézeni Zloti 10SC 8,38 3,60 6,56
Diferenta minimal semnificativa (DMS) 1,56 1,15 1,85
Amplitudinea Minimala 7,6 15 40
Maximala 12,5 52 9,2

Media aritmetica 10,0 3,1 7,0
Deviatia standartd 14 1,0 1,6
Coeficientul de variatie 13,7 32,7 23,4

Nota: ST — Stejar penduculat (Quercus robur), STR — Stejar rosu (Quercus rubra), STP — Stejar pufos (Quercus
pubescens), GO — Gorun (Quercus petraea), FR — Frasin comun (Fraxinus excelsior), MO — Molid (Picea abies),
Cl —Cires (Cerasusavium), TE — Tei argintiu (Tilia tomentosa), SC — Salcam (Robinia pseudacacia), ULC — Ulm de
camp (Ulmus campestris).

Suprafetele experimentale 1117 si 1214, amplasate in zone cu impact sporit al emisiilor de la transportul
auto (pentru SE 1214 — emisiile de la fluxul sporit al unitatilor de transport de pe traseul auto Chisinau —
Cahul si din or. Chisindu si Hancesti, iar pentru SE 1117 — emisiile de la unitétile de transport de pe traseul
auto Chisinau — Tighina — Tiraspol si din orasele respective), inregistreaza valori maxime ale depunerilor de
N-NOs (5,2 si, respectiv, 4,16 kgN/ha/an).

Tabelul 2

Scala europeania pentru aprecierea intensititii depunerilor de ioni minerali sub cotonament [6,9]

Intensitatea depunerilor S-S0, N-NO, N-NH,
(ICP Forests, 2010; 2012) (kg/ha/an) (kg/ha/an) (kg/ha/an)
Depuneri foarte reduse 0-3,3 0-1,8 0-1,6
Depuneri reduse 3,3-4,2 1,8-3,2 1,6-3,3
Depuneri mijlocii 4,2-5,7 3,2-4,5 3,3-5,1
Depuneri mari 5,7-8 4,5-6,3 51-7,5
Depuneri foarte mari 8-32 6,3-23,5 7,5-22,4

Fluxul ionilor de N-NH," de sub coronament, in 6 cazuri (SE 304, 405, 206, 612, 201 si 1315), se incadreazi
in categoria depunerilor mari (5,1-7,5 kg/ha/an), in trei cazuri (SE 1214, 1213 si 1117) in categoria depunerilor
foarte mari (7,5-22,4 kg/ha/an) si intr-un caz, SE 807, a depunerilor mijlocii (3,3-5,1 kg/ha/an) (Tab.1 si 2). Valo-
rile cele mai mari s-au inregistrat in SE 1214, 1117 si 1213, constituind 9,15 kgN/ha/an, 9,10 kgN/ha/an si, res-
pectiv, 8,99 kgN/ha/an, valori statistic semnificativ mai mari (DMS = 1,85) decat in restul SE, indicand un aport
mai sporit al influentei emisiilor locale prin sporirea depunerilor uscate alituri de depunerile transfrontaliere. in
restul ecosistemelor forestiere studiate, depunerile anuale ale N-NH," sub coronament au fost, practic, aceleasi, cu
exceptia SE 807, care a avut depuneri semnificativ mai reduse decat in toate ecosistemele forestiere studiate.

Comparand fluxurile ionilor de N-NH," cu cel de N-NOs', determinate sub coronament, constatim ci in
majoritatea arboretelor studiate (SE 304, 405, 206, 807, 612, 210 si 1214) fluxurile de N-NH," sunt, in
medie, de 2,5 ori mai ridicate decat cele de N-NOj'. Rezultatele obtinute demonstreaza clar dominanta ionu-
lui de N-NH," fatd de ionul de N-NOs™ in depunerile atmosferice, rezultate inregistrate si in cercetirile efec-
tuate in peste 500 de SE europene in cadrul Programului ICP Forests [9].

In functie de pozitia fizico-geografica a ecosistemelor forestiere studiate, constatim ci in ecosistemele
din nordul republicii (SE 304, 405, 206, 807, 612) s-au inregistrat depuneri mai reduse fatd de ecosistemele
din centrul republicii (SE 210, 1214, 1213, 1117, 1315) (Tab.1). O diferenta semnificativa se inregistreaza
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pentru depunerile de azot, unde pentru NOj3™ fluxul mediu inregistrat in ecosistemele din centrul republicii
este cu circa 21% mai sporit fatd de fluxul inregistrat in zona de nord. Pentru NH," se inregistreaza aproxi-
mativ acelasi tablou, cu 16% si, in suma, riscul poludrii ecosistemelor forestiere cu azot anorganic total
(NO5 + NH,") este cu 18% mai sporit pentru ecosistemele din zona de centru fati de cele din zona de nord.

Deci, observam ca pentru toti ionii analizati suprafata experimentala 807, amplasatd in zona est-nordica a repu-
blicii (Intreprinderea de Stat pentru Silvicultura — Glodeni, Ocolul Silvic — Cilinesti), inregistreazi cele mai reduse
depuneri totale de ioni atmosferici. Factorul principal, care a influentat aceste depuneri, este deficitul de precipitatii
anuale inregistrate in aceasta zona (298 mm). Astfel, cu cantitati reduse de precipitatii au fost antrenate, respectiv,
cantitati reduse de depuneri atmosferice umede, depuneri carora le revine o cota importanta in depunerile totale.

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute in anul 2012 n ecosistemele forestiere din tara noastra, cu
cele determinate 1n alte regiuni din Europa, raportate in anii 2010-2012, pentru suprafetele europene de mo-
nitoring intensiv (nivelul II), conform ,,Technical Report of ICP Forests” [5,6,9], s-a realizat prin completa-
rea hartilor de distributie a depunerilor sub coronament cu valori originale pentru Republica Moldova, calcu-
late in baza modelelor prezentate de Fischer et al. (2010) si Lorenz et al. (2012).

Depunerile anuale ale ionilor de S-SO,*, inregistrate sub coronamentul padurilor din Republica Moldova,
au fost mari si foarte mari si sunt comparabile cu cele inregistrate in Europa Centrala: Polonia, Germania,
Republica Ceha, Austria si Romania (Fig.2). Conform rapoartelor Programului ICP Forests [6,9], in suprafe-
tele europene de monitoring intensiv (nivelul 11), depunerile medii anuale ale ionilor de S-SO,*, pentru
ultimii 5 ani, au constituit: 16,3% — depuneri foarte reduse, 9,3% — depuneri reduse, 18,6% — depuneri mij-
locii, 29,3% — depuneri mari si 26,5% — depuneri foarte mari. Astfel, depunerile inregistrate in ecosistemele
forestiere din Republica Moldova se incadreaza in ultimele doua categorii, care sunt cele mai specifice tarilor
europene, depuneri (mari si foarte mari) ce pot spori riscul degradarii padurilor de foioase prin distrugerea
clorofilei si diminuarea procesului de fotosinteza.

Depunerile reduse de N-NO3™ inregistrate sub coronamentul arboretelor studiate in Republica Moldova
sunt comparabile cu depunerile inregistrate in Romania si in alte regiuni din centrul si central-estice ale
Europei — Slovacia, Austria, Polonia, Lituania (Fig.3). Pentru ultimii 5 ani aceste depuneri in padurile din
Europa au constituit: 12,6% — depuneri foarte reduse, 9,7% — depuneri reduse, 11,6% — depuneri mijlocii,
24,2% — depuneri mari si 41,9% — depuneri foarte mari. Deci, majoritatea ecosistemelor studiate din Repu-
blica Moldova au inregistrat depuneri reduse, categorie careia ii revine cea mai mica cota la nivel european,
fapt ce exclude riscul provocarii unor efecte de poluare si degradare ulterioard a ecosistemelor forestiere.

B

Fig.2. (A) Repartitia depunerilor de S-SO,* sub coronament (,,throughfall”) in suprafetele
de monitoring intensiv din Europa, dupa Fischer et al., 2010 si Lorenz et al., 2012. (B) Valorile depunerilor
de S-SO,” sub coronament in suprafetele experimentale din Republica Moldova completate de noi
constituie date originale pentru anul 2012, kg/ha/an.
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A B
Fig.3. (A) Repartitia depunerilor de N-NO;z™ sub coronament (“throughfall”) in suprafetele de monitoring intensiv din Europa,
dupa Fischer et al., 2010 si Lorenz et al., 2012. (B) Valorile depunerilor de N-NOj;™ sub coronament in suprafetele
experimentale din Republica Moldova completate de noi constituie date originale pentru anul 2012, kg/ha/an.

Fluxul mediu anual al ionilor de N-NH,", inregistrat in ecosistemele forestiere studiate din Republica
Moldova, s-a incadrat in categoriile depuneri mari si foarte mari, valori caracteristice depunerilor din Europa
Centrala si Central-Estica: Germania, Republica Ceha, Austria, Polonia, Lituania, Slovacia si Romania
(Fig.4). La nivel european, depunerile medii anuale de N-NH," sub coronamentul arboretelor au avut urma-
toarea pondere: 13,0% — depuneri foarte reduse, 13,0% — depuneri reduse, 17,7% — depuneri mijlocii, 24,2% —
depuneri mari si 32,1% — depuneri foarte mari [5,6,9]. Ca si in cazul depunerilor de S-SO,*, depunerile
ionilor de N-NH,", inregistrate in ecosistemele forestiere studiate, se incadreazi in categoriile cele mai repre-
zentative pentru ecosistemele forestiere din Europa — depuneri mari si foarte mari.

A B
Fig.4. (A) Repartitia depunerilor de N-NH," sub coronament (,,throughfall”) in suprafetele de monitoring intensiv din Europa,

dupi Fischer et al., 2010 si Lorenz et al., 2012. (B) Valorile depunerilor de N-NH," sub coronament in suprafetele
experimentale din Republica Moldova completate de noi constituie date originale pentru anul 2012, kg/ha/an.
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Concluzii

In ecosistemele forestiere din nordul republicii (SE 304, 405, 206, 807, 612) s-au inregistrat depuneri mai
reduse fata de ecosistemele din centrul republicii (SE 210, 1214, 1117, 1315). Astfel, cele din urma sunt supuse
unui risc mai sporit de amenintare a starii de sanatate a arborilor si a functionalititii ecosistemelor forestiere.

Depunerile ionilor minerali (SO42', NO;, NH,"), inregistrate sub coronamentul arboretelor studiate din
Republica Moldova sunt comparabile cu depunerile inregistrate in Romania si in alte regiuni din centrul
Europei si in cele central—estice ale ei (Slovacia, Republica Ceha, Austria, Polonia, Lituania).
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