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. INTRODUCERE

Solul este un sistem dinamic vital pentru activitatile umane si pentru mentinerea
ecosistemelor. Cainterfata dintre scoarta terestra, atmosfera si hidrosfera, solul este o resursa
neregenerabila care indeplineste numeroase functii vitale: producerea de biomass;
depozitarea, filtrarea si transformarea unor substante organice si minerale; sursa de
biodiversitate, habitate, specii si gene; mediu fizic pentru oameni si activitatile umane; sursa
de materii prime.

Tn sens evolutional, microorganismele (in primul rand microorganismele heterotrofe)
sunt agenti reciclatori responsabili cu mentinerea biosferei. Acesti agenti valorifica
termodinamic, favorabil, reactiile chimice obtinand carbon si energie din biomasa moarta. Ca
rezultat al procesele microbiene de degradare, nutrientii esentiali prezenti in biomasa unei
generatii de organisme sunt disponibile pentru urmatoarea generatie.

Impactul activitatilor umane asupra calitatii solului s-a intensificat de-a lungul
ultimelor decenii datorita cresterii populatiel si exploatarii extensive a resurselor naturale,
inclusiv a solurilor. Urmatoarele procese pot fi mentionate ca principale surse de impact
asupra calitatii solurilor: emisiile in atmosfera provenite n principal din industrie si trafic;
tehnicile agricole — in special utilizarea fertilizantilor organici sau minerali si a pesticidelor;
deseurile depozitate pe sol.

Ritmul de producere si dispersie a poluantilor a depasit, in prezent, procesele naturale
de biodegradare. Tn cautarea remediilor tehnologice a poluarii mediului, procesele fizice si

chimice pot fi esentiale, dar si procesele microbiologice ofera importante perspective.

1. SCOPUL SI OBIECTIVELE

Scopul acestei cercetari este argumentarea stiintifica a necesitatii - includerii
parametrilor biologici Tn studiile de evaluare a impactului asupra mediului si in strategiile
nationale de monitorizare a calitatii solurilor, acestea avand in prezent la bazd numai
determinarea parametrilor fizico-chimici.

Analizele chimice masoara cantitatea de poluanti dar ele nu reflecta consecintele
asupra mediului rezultate din mobilizarea lor, acumularea de-a lungul lantului trofic si in

special influenta lor asupra proceselor metabolice cheie din sol. Metodele biologice, Tn



schimb, reflecta impactul asupra organismelor din sol, ele evidentiind intensificari/inhibari ale
activitatilor in conditii de stres.

Dat fiind faptul ca solul este supus unor influente antropice puternice, este de
importanta majora stabilirea efectului poluantilor asupra comunitatilor edafice de
microorgani sme.

Tn acest context, obiectivele principale ale tezei de doctorat au fost urmatoarele:

1) Studierea abundente, diversitatii, dinamicii si semnificatiei ecologice a unor grupe
de bacterii (implicate in circuitul biogeochimic a azotului, sulfului, fierului si carbonului) din
solurile poluate din judetul Cluj, in relatie cu factorii de mediu determinanti;

2) Evaluarea activitatilor enzimatice (activitatea dehidrogenazica actuala si potentiala,
catal azica, fosfatazica, ureazica), cu scopul de astabili potentialul microbian a solurilor;

3) Determinarea indicatorului bacterian al calitatii solului (IBCS) si a indicatorului
enzimatic al calitatii solului (IECS), acestia permitdnd compararea si ierarhizarea probelor
analizate;

4)Analizarea corelatiilor existente intre parametrii microbiologici si cei fizico-chimici,
pentru aprecierea variatiei densitatii grupelor de bacterii din solurile poluate si a intensitatii
activitatilor enzimatice, Tn functie de factorii fizico-chimici;

5) Determinarea efectului pe care metalele grele (zinc, plumb si cadmiu) 1l au asupra
populatiilor microbiene, prin studiul dinamicii grupelor ecofiziologice de bacterii si a
activitatilor enzimatice in prezenta unor concentratii diferite de poluanti Tn mediu si
identificarea parametrilor bacterieni sensibili la poluare;

6) Determinarea efectului metalelor grele asupra viabilitatii celulare la Azotobacter
chroococcum si Pseudomonas putida, respectiv a rezistentei speciilor la prezenta metal elor
grele in mediu de cultura (testul cu abastru tripan);

7) Determinarea efectului metalelor grele asupra bacteriel Pseudormonas putida prin
testul de inhibitie a cresterii (masurarea concentratiei la care multiplicarea celulelor este
inhibata cu 10%, respectiv 50%);

8) ldentificarea celor mai adecvati indicatori biologici ai poluarii solului, in vederea
includerii acestora in studiile de evaluare a impactului si Tn strategiile de monitorizare a
solurilor poluate, aplicabile si Tn cazul ator ecosisteme.

Teza de doctorat este structuratd pe 11 capitole. Fiecare capitol contine o parte
teoretica, o parte n care sunt descrise metodele de lucru, o parte care cuprinde rezultatele si

discutiile pe marginea cercetarilor stiintifice intreprinse si concluziile aferente.



Teza de doctorat aduce contributii de o reala valoare stiintifica legate de efectul
influentelor antropice asupra calitatii solurilor, relatia acestora cu activitatea microbiana si cu
potentialul enzimatic, dar si de fiziologia si viabilitatea tulpinilor de Azotobacter
chroococcum si Pseudomonas putida, toate acestea constituind noutati pentru literatura de
specialitate din domeniul ecologiel microbiene.

Microorganismele si comunitatile microbiene pot constitui 0 unitate de masura
integrata a calitatii solului, un aspect care nu poate fi obtinut prin determinari fizice sau
chimice si/sau analize ae organismelor mari. Pentru prevenirea consecintelor ecologice
ireversibile, parametrii bacterieni care s-au dovedit a fi sensibili la poluarea cu metale grele

vor puteafi inclusi Tn studiile de evaluare si in strategiile de monitorizare a solurilor poluate.

I11. DESCRIEREA PUNCTELOR DE PRELEVARE A PROBELOR

Avénd Tn vedere principalele surse de poluare din judetul Cluj, au fost luate n studiu
soluri reprezentative pentru fiecare tip de poluare, in urmatoarele opt variante experimentale
(Fig. 1):

1. sol poluat din zona urbana Cluj-Napoca, caurmare atraficului rutier intens (Piata Unirii);
2. sol poluat industrial:
0 industriaprelucrarii materialelor nemetalifere (SC Casirom SA Turda);
0 industriametaurgica (SC Combinatul de Utilgj Greu SA Cluj);
3. sol poluat prin activitati agricole din zona fermelor de pasiri din Cluj-Napoca (Popesti) si
respectiv afermelor de porcine din Bontida, zone vulnerabile la poluarea cu nitrati;
4. sol poluat prin depozitarea deseurilor industriale (depozitul de hexaclorciclohexan Turda -
HCH Turda);
5. sol poluat prin depozitarea deseurilor menajere (depozitul Pata Rét Cluj-Napoca);
6. sol nepoluat din aria protegjata Cheile Turzii.
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IV.ANALIZA FIZICO-CHIMICA A SOLURILOR

IV.1.Recoltarea si pastrarea probelor

Recoltarea probelor de sol destinate analizelor fizico-chimice si biologice s-a facut
conform normelor metodologice prevazute in STAS 7184/1-84 “Soluri. Recoltarea probelor
pentru studii pedologice si agrochimice” si au fost prelucrate in conformitate cu normele
standardelor SR 1SO 10381-6:1997, “Calitatea solului. Linii directoare pentru colectarea,
manipularea si conservarea solurilor destinate unui studiu in laborator aproceselor microbiene
aerobe” si SR 1SO 11464:1998 “Calitatea solului. Pretratamentul esantioanelor pentru
analizelefizico-chimice’.

Pentru analiza fizico-chimica a solurilor au fost utilizate probele prelevate in vara anului
2008, de la adancimea 0-20 cm, in conditii sterile. Probele individuale au fost recoltate cu
gjutorul unui prelevator probe sol tip MOLE din 3 puncte diferite si amestecate Tmpreuna
pentru obtinerea unei probe compuse pentru fiecare zona analizata. Probele compuse obtinute

au fost utilizate pentru toate analizele ulterioare. Fiecare esantion a fos etichetat, fiind



precizat locul prelevarii, data si adancimea de la care s-a efectuat prelevarea. Probele au fost

pastrate in frigider, la o temperatura de 4°C, pana laprelucrare.

IV.2.Materiale si metode

Parametrii fizico-chimici determinati au fost: temperatura, pH-ul, conductivitatea
electrica, umiditate, continutul de substante organice (prin metoda gazcromatografica) si
concentratia metalelor grele: Cr, Cu, Pb, Ni, Co, Cd (prin metoda spectrofotometrica de

absorbtie atomica n flacara).

IV.3.Rezultate si discutii

pH-ul probelor analizate a variat intre 6,66 (Piata Unirii) si 7,95 (Casrom) iar
conductivitatea Tntre 82 nS/cm (Pata Rét) si 322 pS/cm (CUG). Umiditatea, de asemenes, a
variat intre 7,33% (CUG) si 20,86% (Casirom). Continutul maxim de substante organice a
fost Tnregistrat Tn punctul de prelevare Cheile Turzii (11,38%) iar cel minim in zona Casirom
(3,51%).

Toate metalele analizate au fost prezente in toate punctele de prelevare, ceea ce
dovedeste existenta unei poluari naturale, de fond, peste care se suprapune cea de origine
antropica. S-au Tnregistrat depasiri ale concentratiilor maxim admise (CMA) sabilite prin
Ordinul nr. 756/1997 pentru aprobarea Reglementarii privind evaluarea poluarii mediului la
zinc (CUG, Pata Rét), cupru (CUG, P-ta Unirii, HCH Turda), plumb (CUG, P-ta Unirii, HCH
Turda), nichel (CUG, Pata Rét) si cobalt (Popesti, HCH Turda). Nu s-au inregistrat depasiri
ale vaorilor normale laindicatorii crom si cadmiu (Fig. 2).

Cele mai mari depasiri ae valorilor normae s-au inregistrat in zona HCH Turda
pentru plumb (de 3,2 ori), cobalt (de 3,1 ori) si cupru (de 2,9 ori) iar in zona Pata Ré pentru
zinc (de 1,8 ori) si nichel (de 1,2 ori).

Concentratiile ridicate ale metalelor grele (Pb, Co si Cu) Tn depozitul de HCH Turda
este consecinta faptului ca in aceasta zona s-au depozitat deseuri rezultate din activitatea
Uzine Chimice Turda, a carei obiect de activitate a fost producerea a peste 18 produse
chimice, printre care: HCH (ca inlocuitor la DDT), carbonat de potasiu, clor lichid, polimeri
organici, clorurade calciu, hipoclorit de calciu, oxiclorura cuprica etc.

Nivelul ridicat a metalelor grele (in special Zn si Ni) Tn zona depozitului de deseuri

menajere Pata Rat este rezultatul depozitarii a cca 3,5 milioane tone deseuri menajere, in



amestec cu deseurile industriale, fara o separare predabila pe categorii de materiale si fara ca

acestea si fie tratate sau neutralizate.
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Fig. 2. Concentratiile metalel or grele determinate in solurile poluate studiate din judetul Cluj Tn vara anului 2008

Analiza HCH 1n zona depozitului de deseuri industriale din Turda a pus in evidenta o
concentratie de 472,9 mg/kg, adica de aproximativ 1000 de ori mai mare decéa pragul de
interventie prevazut pentru soluri sensibile prin Ordinul nr. 756/1997.

Concentratia ridicata a poluantului in sol atrage atentia asupra necesitatii stringente de
afi identificate si implementate masuri corespunzatoare de remediere a zonei, riscurile pentru

mediu si sinatatea umana fiind reale.

V. STUDIUL DISTRIBUTIEI POPULATIILOR MICROBIENE IN SOLURILE
POLUATE DIN JUDETUL CLUJ

V.1.Materiale si metode

Acest studiu realizeaza pentru prima datda o biomonitorizare complexa a calitatii
solului, pe baza studierii dinamicii populatiilor microbiene si a abundentei a sapte grupe
ecofiziologice de bacterii, care pot constitui indicatori sensibili ai calitatii solului: bacteriile
heterotrofe aerobe (Atlas, 2004), bacteriile amonificatoare (mediu de cultura cu apa
peptonatd), bacteriile nitrificatoare (Dragan-Bularda, 2000), bacteriile denitrificatoare
(Pochon, 1954), bacteriile fier-reducatoare (Parvu si  colab., 1977) si bacteriile
desulfoficatoare (Allen, 1957).



Cu exceptia bacteriilor aerobe heterotrofe (in cazul carora s-a utilizat metoda culturilor
n placi), determinarea numarului celui mai probabil de bacterii (NCP) s-a realizat utilizand
tehnica dilutiilor zecimale, rezultatele fiind prelucrate cu ajutorul tabelului statistic a lui
Alexander (1965). Pentru evaluarea potentialul microbian genera a solurilor andizate, pe
baza numarului de bacterii din diferitele grupe ecofiziologice analizate s-a calculat indicatorul
bacterian a calitatii solurilor (Muntean, 1995-1996).

Datele obtinute au fost analizate statistic utilizand programul SPSS Statistics 17, prin

calcularea co€ficientului de corelatie Pearson la doua praguri de semnificatie: 0,05 si 0,01.
V.2.Rezultate si discutii

In toate solurile analizate a fost detectati prezenta a sase grupe ecofiziologice de
bacterii: heterotrofe aerobe (BHA), amonificatoare (BAM), nitritbacterii (NIB), nitratbacterii
(NAB), denitrificatoare (BDN), fier-reducatoare (BFR), in timp ce bacteriile desulfoficatoare
(BDS) au fost determinate numai in probele de sol din Bontida, Pata Rét si Cheile Turzii
(Tab. 1).

Bacteriile desulfoficatoare au fost detectate numai in trei puncte de prelevare, din cele
opt puncte analizate, Tnregistrand valoarea maxima in zona depozitului Pata Rét, datorita
proportiei crescute a deseurilor biodegradabile (61%), care sufera descompuneri anaerobe in

interiorul depozitului.

Tab.1
Limitele de variatie numerica ae grupelor ecofiziologice de bacterii analizate in
solurile poluate din judetul Cluj pe parcursul anului 2008

Bacterii 2008
(minime-maxime)

Bacterii amonificatoare (nr./g s.u.) 2358 - 90520
Nitritbacterii (nr./g s.u.) 236 - 50450
Nitratbacterii (nr./g s.u.) 26 — 2376
Bacterii denitrificatoare (nr./g s.u.) 36 — 4200
Bacterii heterotrofe aerobe (CFU/g s.u.) 20000 — 9600000
Bacterii desulfoficatoare (nr./g s.u.) 0-42
Bacterii fier-reducatoare (nr./g s.u.) 25-940

Tn ordinea abundentei lor, bacteriile heterotrofe aerobe (10* - 10° CFU/g s.u.) au fost
urmate de citre bacteriile amonificatoare (10° - 10* bacterii/g sol), nitritbacterii (10% - 10*
bacterii/g s.u.), bacteriile denitrificatoare (10" - 10% bacterii/g s.u.), nitratbacterii (10" - 10°



bacterii/lg s.u.), bacteriile fier-reducitoare (10° — 10° bacterii/g su.) si bacteriile
desulfoficatoare (0 - 10" bacterii/ g s.u.) (Tab. 1).
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Fig. 3. Densitatea bacteriilor nregistrata in solurile poluate studiate din judetul Cluj
pe parcursul anului 2008

In cazul grupdor ecofiziologice de bacterii studiate au fost evidentiate fluctuatii
numerice Tn functie de punctele de prelevare a probelor si oscilatii sezoniere, cu valori minime
iarnasi valori maxime atinse in sezoanele calde ae anului (vara si uneori toamna).

Efectul nociv a emisiilor de poluanti ca urmare a traficului rutier, activitatilor
industriale sau al depozitarii deseurilor a fost evident, Tn cazul tuturor grupelor ecofiziologice
studiate valorile inregistrate in zonele poluate fiind mai mici decét in zona martor, nepoluata
(Fig. 3). Acest efect este si mai sugedtiv ilustrat de valorile indicatorului bacterian a calitatii
solurilor (IBCS), cdculat pe baza numarului de bacterii care apartin tuturor grupelor
ecofiziologice analizate (Muntean, 1995-1996).
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Fig. 4. Variatia sezoniera a IBCS 1n solurile poluate studiate din judetul Cluj pe parcursul anului 2008
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O prima constatare care se impune este legata de diferenta de potential consemnat n
cele patru sezoane. In toate punctele de prelevare, cele mai ridicate valori de IBCS s-au
Tnregistrat vara, datorita prezentel nutrientilor si temperaturii crescute iar cele mai scazute
iarna (Fig. 4).

O dlta constatare evidenta este nivelul scazut d potentialului bacterian al solului din
zona HCH Turda fatd de celelalte puncte de prelevare. Valorile IBCS din punctele de
prelevare CUG., Casrom si din Piata Unirii au fost mai scazute decét cele Tnregistrate in
zona Pata Réat, Popesti, Bontida si Cheile Turzii. Valorile crescute ale IBCS in zona
depozitului de deseuri menajere se datoreaza, probabil, aportului de materii organice care au
favorizat dezvoltarea microorganismelor. De asemenea, valorile crescute de IBCSTn punctele
de prelevare Popesti si Bontida sunt consecinte ale efectului stimulator al ingrasamintelor
naturale aplicate pe terenurile din zona, la care se adauga pierderi de ape uzate rezultate de la

fermele zootehnice, caurmare aneetanseitatii sissemului de colectare si epurare.

Tab. 2.
lerarhia solurilor poluate studiate in functie de valorile IBCS determinate in anul 2008
N Punct deprelevare IBCS
1 | CheleTurzii 3,670
2 | Bontida 3,467
3 | Popesti 3,296
4 | PataRéat 3,266
5 | PiataUnirii 3,143
6 | Casirom 3,028
7 | CUG 3,016
8 | HCH Turda 2,349

In ierarhia solurilor poluate, bazata pe valorile indicatorilor bacterieni, solul din zona
protejata Cheile Turzii s-a situat pe primadin cele 8 pozitii, ceea ce sugereaza existenta unei
comunitati bacteriene activa si echilibratd. Pe ultima pozitie s-a situat solul din zona
depozitului de hexaclorciclohexan, zona partial neacoperita cu plante, din cauza concentratiei
ridicate de pesticide si metale grele (Tab. 2).

11



CAP.VI. ANALIZA ENZIMOLOGICA A SOLURILOR
VI.1.Materiale si metode

Tn general, activitatile enzimelor din sol se modifica mai devreme decét alti parametri,
astfel reprezinta indicatori precoce ai schimbarilor calitatii solului (Dick si colab., 1996; Lee
si colab., 2002; Hu si Cao, 2007; Garcia-Ruiz si colab., 2008). Ca urmare, asupra acelorasi
soluri care au fost studiate din punct de vedere microbiologic si fizico-chimic, au fost
efectuate si cercetari enzimologice.

Au fost determinate cantitativ urmatoarele 4 activitati enzimatice: activitatea
fosfatazica (AF), activitatea catalazica (AC), activitatea ureazica (AU) si activitatea
dehidrogenazica actuala (ADA) si potentidla (ADP) (Dragan-Bularda, 2000). Pe baza
valorilor absolute ale fiecarei activitati enzimatice studiate, a fost calculat indicatorul

enzimatic al calitatii solului (Muntean si colab., 1996).

V1.2.Rezultate si discutii

Activitatile enzimatice studiate au prezentat oscilatii (Tab.3) Tn functie de sezon si de
punctul de prelevare al probelor.

Tab. 3.
Limitele de variatie numerica ale activitatilor enzimatice determinate in solurile
poluate din judetul Cluj pe parcursul anului 2008

Activitate enzimatica 2008
(minime-maxime)
Activitatea dehidrogenazica actuala (mg formazar/g s.u.) 0,01-1,77
Activitatea dehidrogenazica potentiala (mg formazan/g s.u.) 0,16 - 3,45
Activitatea fosfatazica (mg fenol/g s.u.) 0,19-7,95
Activitatea catalazica (mg H>O./g s.u.) 3,31-37,82
Activitatea ureazici (mg NH, /g s.u.) 2,0 - 28,47

Activitatea dehidrogenazica a prezentat valori mai mari Tn solul martor decét in
solurile contaminate, fapt ce reflecta sensibilitatea acestei activitati, indiferent de sursa de
poluare (Fig.5).

Activitatea fosfatazica si catalazica au fost mai intense in punctele de prelevare Cheile
Turzii, Bontida, Popesti si Pata Rat, comparativ cu zonele afectate de poluarea industriala,
traficul rutier sau depozitarea deseurilor industriale, ceea ce demonstreaza efectul inhibitor a
poluantilor. Prima categorie a solurilor, caracterizate printr-o activitate enzimatica mai
crescutd, au avut un continut mai mare de substante organice, acestea asigurand o dezvoltare

mai buna a microorganismelor.

12
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Fig. 5. Intensitatea activitasilor enzimatice: dehidrogenazica actuala si potentiala (mg formazan/g s.u.),
fosfatazica (mg fenol/g s.u.), catalazica (mg H202/g s.u.) si ureazica (mg NH4+/g s.u.) Tnregistrata in solurile
poluate studiate din judetul Cluj pe parcursul anului 2008

Activitatea ureazica a fost cea mai intensi in zonele Bontida si Popesti, valorile
masurate aici depasindu-le pe cele Tnregistrate in proba martor, consecintd a efectului
stimulator exercitat de compusii organici cu azot prezenti in dejectiile animaliere.

Pentru compararea probelor de sol din punct de vedere enzimologic, pe baza valorilor
masurate ae activitatilor dehidrogenazica, fosfatazica, catalazica si ureazica, s-a calculat
indicatorul enzimatic al calitatii solurilor.

Dupa cum reflecta valorile indicatorului enzimatic & calitatii, solurile s-au caracterizat
printr-o activitate mai redusa in zonele poluate comparativ cu cele nepoluate. Ceamai ridicata
valoare alECS s-a obtinut vara, pentru punctul de prelevare Cheile Turzii (0,336) iar cea mai

mica valoare pentru zona HCH Turda, iarna (0,02) (Fig. 6).

IECS
04

0,35 - n

0,3 | | v

0,25 - u °
021

0,15 1 $
011

B
005| @ s 5
. | | | | | .

CUG  Casirom P-taUniri Bontida Popesti PataRat HCH Cheile
Turzii

Punctul de prelevare

¢ Primavara H Vara Toamna @ lara

Fig. 6. Evolutia sezonierd a potentialului enzimatic al solurilor poluate studiate din judetul Cluj pe
parcursul anului 2008

13



Comparatia dintre cele 8 puncte de prelevare indica un potential enzimatic foarte
scazut in zona HCH Turda, unul scazut in punctele de prelevare Casirom, Piata Unirii, CUG,
unul intermediar Tn punctul Pata R&t si unul mai ridicat la Popesti, Bontida si Cheile Turzii,
situatie explicabila prin efectul inhibitor a poluantilor de natura chimica (metalele,
pesticidele) evacuati Tn atmosfera sau depozitati direct pe sol.

Indicatorul enzimatic a calitatii solului (IECS) nu atinge, Tn nici una din cele 8 probe
analizate, valoarea teoretica maxima (1), ci variaza intre 0,032 si 0,30. Dupa acest indicator,
probele ocupa diferite pozitii de calitate (Tab. 4).

Tab. 4.
lerarhia solurilor poluate studiate in functie de valorile IECS Tnregistrate
pe parcursul anului 2008

Nr. Punct depréevare IECS
1 CheleTurzii 0,30
2 Bontida 0,249
3 Popssti 0,211
4 PaaRa 0,122
5 CUG 0,086
6 PiataUnirii 0,072
7 Casirom 0,067
8 HCH Turda 0,032

Tn zona depozitului de HCH s-a inregistrat cel mai redus potential enzimatic, existand
totusi si Tn acest caz o variatie sezoniera, cu un minim iarna si un maxim vara, ceea ce
dovedeste faptul ca efectul HCH depinde de temperatura.

Cu autorul testelor statistice s-a stabilit ca solul este un sistem foarte heterogen, n
care activitatile enzimatice interactioneaza n vederea realizarii complexelor transformari

biochimice.
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Fig. 7. Corelatiile dintre IBCS, IECS si propriettile fizico-chimice ale sol urilor poluate studiate

14



Intre valorile IBCS si cele ae IECS s-a stabilit existenta unei corelatii pozitive,
semnificative la p < 0,05, ceea ce atesta paraelismul dintre potentialul bacterian si cel
enzimatic a solurilor, indiferent de punctul de prelevare sau de concentratia poluantilor (Fig.
7).

Cei doi indicatori care caracterizeaza solurile (IBCS si IECS), dar si numarul de
bacterii, respectiv fiecare activitate enzimatica in parte, s-au corelat negativ cu toate metaele
grele analizate (zinc, crom, cupru, plumb, cadmiu, nichel si cobalt), ceea ce denota efectul
inhibitor puternic al metalelor asupradimensiunii si activitatii populatiilor bacteriene.

Toate activititile enzimatice analizate, densitatea bacteriilor din fiecare grup
ecofiziologic, respectiv IBCS si IECS, s-au corelat pozitiv cu cantitatea de substante organice,
rezultat care reconfirma rolul cheie jucat de concentratia substantelor organice in ecosistemele
edafice.

CAP.VII.IMPACTUL POLUARII CU ZINC, PLUMB SI CADMIU ASUPRA
DIMENSIUNII SI ACTIVITATII POPULATIILOR MICROBIENE DIN SOL

Vil.1.Materiale si metode

In vederea evaluirii impactului metalelor grele asupra populatiilor microbiene,
probelor de sol prelevate din aria protejata Cheile Turzii li s-au adaugat saruri ae metalelor
grele (Zn, Pb si Cd), in diferite concentratii. Tn acest studiu au fost folosite urmatoarele saruri
ale metalelor grele: ZnSO4 x 7H,0, (CH3CO0)2Pb x 3H20 si Cd(NOs)2 x 4H,0.

Concentratiile metalelor grele au fost alese in functie de concentratia acestora n
solurile din judetul Cluj, determinata Tn cadrul analizelor fizico-chimice. Astfel, a fost aleasa
o valoare inferioara celei masurate in solul din Cheile Turzii, o valoare aproximativ egala cu
cea masurata Tn acest sol, valoarea maxim admisa de legidatia in vigoare (Ordinul nr.
756/1997), o valoare aproximativ egala cu cea mai mare valoare inregistrata in solurile din
judetul Cluj si doua valori superioare. Sistemul de numerotare de la I-VI a concentratiilor
metalelor testate, asa cum este detaliat in Tab. 5, este folosit pe tot parcursul lucrarii pentru
simplificare prezentarii rezultatelor.

Tn Roméania, limitele normale ale concentratiilor poluantilor Tn sol au fost stabilite prin
Ordinul nr. 756/1997, acesteafiind de 100 mg Zn/kg, 20 mg Pb/kg si 1 mg Cd/kg.
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Tab.5
Concentratiile metalelor grele (Zn, Pb si Cd) utilizate in evaluareaimpactului asupra
populatiilor microbiene din ol

Concentratia Zinc Plumb Cadmiu
utilizata (mg/kg) (mg/kQ) (mg/kQ)
I 10 5 0,5
I 20 10 1
Il 100 20 5
v 150 40 10
\Y 200 70 15
VI 400 140 20

Probele au fost mentinute in conditii naturale o perioada de 30 de zile, dupa care s-a
evaluat efectul metalelor grele aplicate asupra bacteriilor heterotrofe aerobe, amonificatoare,
nitrificatoare, denitrificatoare, fier-reducatoare si desulfoficatoare, asupra activitatilor
dehidrogenazice, fostatazica, catalazica si ureazica, precum si asuprarespiratiei solului.

Activitatea fiziologica globaa a microorganismelor din probele de sol analizate,
exprimata prin nivelul respiratiei solului, a fost determinata prin evaluarea cantitatii de CO,
eliberata de catre spectrul total al microorganismelor din proba, utilizand un sistem alcatuit

dintr-o camera pentru respiratia solului tip SRC-1, cuplata cu un analizor CO; tip EGM -4.

VI1l.2.Rezultate si discutii

VIII.2.1.Impactul poluarii cu zinc, plumb si cadmiu asupra dimensiunii

populatiilor microbiene din sol

In cazul grupdor ecofiziologice de bacterii studiate au fost evidentiate fluctuatii
numericeTn functie de tipul de metal si de concentratiain care afost adaugat (Fig. 8-10).

Rezultatele obtinute au demonstrat ca la adaugarea poluantilor in sol, diferitele grupe
ecofiziologice de microorganisme au avut diferite tipuri de raspuns. Adaugarea de Zn, Pb si
Cd Tn concentratii reduse a avut un efect usor stimulator sau inhibitor, Tn timp ce aplicarea
metalelor grele in concentratii crescute a avut un efect inhibitor puternic. Bacteriile
heterotrofe aerobe au fost cele mai rezistente la poluare, ele mentinandu-se chiar si in prezenta
unor concentratii crescute de metale (Zn IV, Pb VI, CdVI) iar bacteriile nitrificatoare au fost

cele mai sensibile, urmate de bacteriile denitrificatoare si bacteriile fier-reducatoare. Datorita
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recomandam includerea acestui grup de bacterii in studiile de evaluare si monitorizare a

solurilor poluate.

Bacteriile heterotrofe aerobe, amonificatoare, nitrificatoare si denitrificatoare au fost

mai sensibile la Cd decét la Pb, in timp ce bacteriile desulfoficatoare si fier-reducatoare au

dovedit o0 sensibilitate mai mare la Pb.
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Fig. 8. Efectul Zn asupranumarului de bacterii Tn probele recoltate din Cheile Turzii in vara anului 2010

Concentretiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Fig. 9. Efectul Pb asupra numiarului de bacterii Tn probel e recoltate din Cheile Turzii n vara anului 2010.

Concentretiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Fig. 10. Efectul Cd asupra numarului de bacterii Tn probele recoltate din Cheile Turzii in varaanului 2010.

Concentretiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Efectul nociv al metalelor a fost evident, in cazul tuturor grupelor ecofiziologice
studiate valorile inregistrate in probele cu concentratii mari de Zn, Pb sau Cd au fost mai mici
decét in probele cu concentratii reduse iar valorile maxime au fost Tnregistrate in zona martor,
fara adaos de metae. Acest efect este si ma sugestiv ilustrat de valorile indicatorului
bacterian al calitatii solurilor (IBCS), calculat pe baza numarului de bacterii care apartin

tuturor grupelor ecofiziologice analizate (Muntean, 1995-1996) (Fig. 11).
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Fig. 11. Evolutia IBCS sub actiunea metalelor grele (Zn, Pb, Cd)
Concentretiile metalelor: vezi Tab. 5.

Valorile IBCS sunt cuprinse intre 4,127 si 0,386, cu o tendinta de scadere treptata, pe
masura cresterii concentratiei de metal din sol. Valoarea maxima (4,127) a fost calculata
pentru proba martor, fara adaos de metale, iar valorile minime in probele Cd VI (2,401), Pb
V1 (2,167) si respectiv Cd VI (0,385).

VIl.2.2Impactul poluarii cu zinc, plumb si cadmiu asupra activitatilor

enzimatice

Toate activitatile enzimatice analizate au fost identificate n toate probele, cu variatii

n functie de tipul de metal si de concentratia acestuia.
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Fig. 12. Efectul Zn asupraintensitatii activitatilor enzimatice in probele recoltate din Cheile Turzii in
vara anului 2010. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Fig. 13. Efectul Pb asupraintensitatii activitatilor enzimatice in probele recoltate din Cheile Turzii in
vara anului 2010. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Fig. 14. Efectul Cd asupraintensitatii activitatilor enzimatice in probele recoltate din Cheile Turzii Tn
vara anului 2010. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.

Sensibilitatea crescuta a activitatii dehidrogenazice la contaminarea cu metale poate fi
explicata prin faptul ca dehidrogenaza este activa numai Tn interiorul celulelor vii, intacte,
spre deosebire de alte enzime care actioneaza si n afara celulelor. Activitatea dehidrogenazica
afost ceamai sensibila la poluarea cu Cd, urmat de Pb si Zn.

Fosfataza si catalaza au fost cele mai tolerante, fosfataza fiind mai sensibila decét
catal azain prezenta Zn si Pb si mai toleranta in prezenta Cd.

S-a constatat 0 reducere treptata a IECS pe masura cresterii concentratiei metalelor
grele adaugate probelor de sol, datorita efectului inhibitor a poluantilor asupra tuturor
activitatilor enzimatice determinate (Fig. 15)
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Fig. 15. Evolutia IBCS sub actiunea metalel or adaugate in diferite concentratii.
Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.

Indicatorul enzimatic al calitatii solului (IECS) nu atinge, in nici una din probe,
valoarea teoretica maxima (1), ci variaza intre 0,407 si 0,02. Valoarea maxima (0,407) afost
Tnregistrata in proba martor iar valorile minime n probele Cd VI (0,097), Pb VI (0,079) si Zn
V1 (0,02).

VI11.2.3.Impactul poluérii cu zinc, plumb si cadmiu asupra respiratiei solului

Respiratia solului a fost ma crescuta in solurile mai putin poluate decét in cele
poluate. Totusi, respiratia solului pare neafectata de metalele grele prezente Tn limitele
normale stabilite prin OUG 756/1997, cantitatea de CO, descrescand semnificativ numai la
concentratii mari ale metalelor grele (Fig. 16).
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Fig. 16. Efectul diferitelor concentratii de metale grele (Zn, Pb, Cd) asuprarespiratiei solului.
Concentretiile metalelor: vezi Tab. 5.

Asadar, respiratia solului poate fi un indicator util Tn studiile de evaluare si

monitorizarea a impactului metalelor grele asupra microorganismelor, dar preferabil impreuna
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cu alti indicatori, Tntrucét poate fi stimulata Tn cazul poluarii, Tn timp ce alti parametri sunt
inhibati.

Analiza gatistica a datelor a demonstrat existenta unor corelatii negative, statistic
semnificative, Tntre toate grupele ecofiziologice de bacterii, activitatile enzimatice, respiratia
solului si concentratia metalelor grele (Zn, Pb si Cd). Corelatii pozitive, semnificative
statistic, au fost detectate intre dimensiunea populatiilor bacteriene si activitatile enzimatice,

respectiv respiratia solului.

VIII.EFECTELE METALELOR ASUPRA VIABILITATII CELULARE

VIlI.1.Materialesi metode

Viabilitatea celulara a fost cuantificata prin testul cu albastru tripan, o metoda in vivo,
cunoscuta ca metoda excluziei colorantului, care se bazeaza pe faptul ca membrana celulara
este impermeabila pentru unii coloranti, printre care si albastru tripan.

S-aurmarit efectul metalelor grele (Zn, Pb, Cd) asupra viabilitatii celulare la tulpinile
de Azotobacter chroococcum izolate din aria protejata Cheile Turzii, precum si la
Pseudomonas putida, tulpina MIGULA, Berlin 33/2 (DSM 291) din colectia de culturi a
Universitatii Babes-Bolyai Cluj-Napoca, Laboratorul de Microbiologie.

VI11.2.Rezultatesi discutii

VIll.2.1.Stabilirea efectului metalelor grele asupra viabilitatii tulpinilor de

Azotobacter chroococcum izolate din solul din Cheile Tur zii

Din analiza datelor inregistrate se remarca o viabilitate celulara maxima in proba
martor de 88,3%. Viabilitatea celulara a avut o evolutie descrescatoare n prezenta metalelor
grele, aceasta variind de la 84,9% péana la 2,4% n cazul Zn, intre 78,6% si 12,9% in cazul Pb
si Tntre 53,2% si 10,4 % Tn probele cu adaos de Cd, ceea ce dovedeste efectul inhibitor a celor

trel metale grele chiar si Th concentratii reduse (Fig.17).
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Fig. 17. Efectul diferitelor concentratii de metale grele (Zn, Pb, Cd) asupra viabilitatii cdulelor de A.
chroococcum. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Fig. 18. Efectul diferitelor concentratii de metale (Zn, Pb, Cd) asupra densitatii celulelor viabile [aA.
chroococcum. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.

Ceama mare densitate a celulelor s-anregistrat in probele cu Pb I (3,52 x 10%ml), Pb
Il (1,65 x 10%ml), Pb 11l (1,35 x 10%ml) si Cd | (1,03 x 10%ml), ordinul de marime al
numarului de celule viabile reducandu-se treptat la 10° in probele Zn I-111, Pb IV-VI si Cd II-
VI si respectiv la 10* in probele cu Zn 1V-VI. Mentinerea celulelor viabile la un nivel relativ
ridicat (10%10% 1in toate probele demonstreazi dezvoltarea mecanismelor de rezistenta la
metae (Fig. 18).

VIll.2.2.Stabilirea efectului metalelor grele asupra viabilitatii celulare la
Pseudomonas putida

Viabilitatea celulara a inregistrat procente diferite in functie de tipul de metal si de
concentratia metalului aplicat. Casi Tn cazul celulelor de A. chroococcum, viabilitatea celulara
la P. putida s-a redus pe masura cresterii concentratiei metalelor grele (Zn, Pb, Cd), de la
90,5% pana la 25,5 % 1n prezenta Zn, de la 85,8 % la 32,4% in cazul Pb si respectiv de la
87% la 43,4% in probele cu adaos de Cd. Asa cum era de asteptat, viabilitatea celulara
maxima s-ainregistrat in proba martor, fara adaos de metale grele (96,7%) (Fig. 19).
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Chiar daca metalele grele au avut un efect inhibitor, se constata ca procentul
viabilitatii celulare s-a mentinut la un nivel relativ ridicat (25,5% - 43,4%), chiar si la
concentratiile cele mai mari de metale (Zn VI, Pb VI, Cd VI).
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Fig. 19. Efectul diferitelor concentratii de metale grele (Zn, Pb, Cd) asupra viabilitatii celululelor de
Pseudomonas putida. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.
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Fig. 20. Efectul diferitelor concentratii de metae grele (Zn, Pb, Cd) asupra densitatii celulelor viabile laP.
putida. Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.

Evaluarea viabilitatii celulelor cu abastru de tripan a evidentiat prezenta unui numar
maxim de celule viabile n proba martor (4,47x10%ml), numirul acesta reducandu-se odata cu
cresterea concentratiilor de metale grele, pana la 1,7 x 10%ml (Pb V1), 1,42 x 10°/ml (Cd V1)
si respectiv 3,22 x 10%ml (Zn VI). Din analiza acestor rezultate se poate observa ca numarul
de bacterii s-a mentinut la un nivel de 10° /ml n probee cu Zn I-1V, Pb I-1Il si Cd | -V,
scazand treptat 1a 10° in probele Zn V, Pb IV-VI si Cd VI si respectiv la 10" in probele cu Zn
V1. Mentinerea celulelor viabile la un nivel relativ ridicat (106 - 10% in toate probele
demonstreaza dezvoltarea mecanismelor de rezistenta la toate cele trei metale analizate, ceea

ce apermis supravietuirea in conditii de stres (Fig. 20).
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VI11.2.2.Compararea efectului produs de metalele grele (Zn, Pb, Cd) asupra celulelor de

Azotobacter chroococcum si Pseudomonas putida

Viabilitatea celulara a inregistrat procente diferite in functie de microorganism, tipul
de metal si de concentratia metalului aplicat. Viabilitatea celulara a avut o evolutie
descendenta la ambele microorganisme, consecinta a efectului inhibitor exercitat de metalele
grele prezente in mediul de cultura. Viabilitatea celulara a fost mai ridicata la Pseudomonas
putida decat la Azotobacter chroococcum, ceea ce demonstreaza o rezistenta mai mare a
speciei Pseudomonas putida la poluarea cu metale grele (Fig. 21).

Comparand efectul celor trei metale la concentratii egale, se constata ca cel mai toxic a
fost cadmiul, urmat de plumb si zinc, atét pentru celulele de A. chroococcum cét si pentru P.

putida.
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Fig. 21. Efectul metalelor grele (Zn, Pb, Cd) Tn concentratii egale (10 mg/kg, 20 mg/kg) asupra viabilitatii
celululelor de A. chroococcumsi P. Putida. Efectul Concentratiile metalelor: vezi Tab. 5.

Raportate la martor, s-a constatat 0 descrestere a numarului de celule viabile si o
crestere a numarului de celule neviabile, pe masura cresterii concentratiel de metale grele din
mediul de cultura, datorita toxicitatii exercitate de poluanti asupra microorganismelor.

Diametrul mediu a celulelor de A. chroococcum a variat intre 1,5 - 2,2 um iar a
celulelor de P. putida intre 0,5- 1 um. Ca raspuns la toxicitatea metalelor grele, cresterea
concentratiei metalelor grele din mediul de cultura a fost insotitd si de o reducere a
diametrului mediu a celulelor viabile, mai evidenta in cazul tulpinilor de A. chroococcum,
datorita capacitatii de ase inchistain conditii nefavorabile de mediu.

Dinamica comparativa arata ca ambele specii de microorganisme si-au pastrat
viabilitateaTn prezenta tuturor metalelor, la toate concentratiile, fara sa coboare sub nivelul de
10" celule/ml (Fig. 18, 20). Aceasta dovedeste ci bacteriile au dezvoltat mecanisme de
rezistenta la toate cele trei metale grele. Tulpinile de Azotobacter sp. au capecitatea de a
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forma chisturi, care fac posibila supravietuirea in conditii nefavorabile (Malcom, 1994) iar
Pseudomonas sp. prezinta un metabolism versatil datorita caruia poate face fata fluctuatiilor
conditiilor de mediu (Berlangassi colab., 2006).

IX.EVALUAREA EFECTELOR METALELOR GRELE ASUPRA CRESTERI|I
SPECIEI PSEUDOMONAS PUTIDA

IX.1.Materiale si metode

Testul de inhibitie a cresterii Pseudomonas putida s-a realizat in conformitate cu
standardul SR EN SO 10712/2001. Calitatea apei. Test de inhibitie a cresterii Pseudomonas
putida. Metoda are la baza determinarea concentratiel esantioanelor la care multiplicarea
celulelor este inhibata cu 10%, respectiv 50% Tn 16 + 1 h.

IX.2.Rezultate si discutii

In cazul tuturor metalelor analizate s-a condatat o crestere treptata a procentului
inhibitiei cresterii la P. putida, pe masura cresterii concentratiilor de metae (Fig. 22-24).
Concentratiile efective care au determinat inhibitia cresterii bacteriei P. putida in proportie de
10% (EC10), dupa 16 ore de incubare, au fost de 18,663 mg Zr/l; 8,842 mg Pb/l si 0,417 mg
Cd/l. Inhibitia cresterii tulpinii de P. putida cu 50% (EC50) a fost Tnregistrata la concentratiile
de 129,344 mg Zn/l; 31,914 mg Pb/l si respectiv 2,513 mg Cd/l (Tab. 6).

In ordinea toxicitatii, cadmiul a fost cel mai toxic metal pentru P. putida, urmat de
plumb si de zinc. Zincul a fost cel mai putin toxic, acest eement fiind implicat intr-o mare

varietate de procese celulare.

100 100 4

y =0,3614x + 3,2552

y =1,7337x - 5,3295

Inhibitia (%6)
Inhibitia (%6)

20 0 50 100 150 200 250 300
Concentratia Pb (mg/l) .
Concentratia Zn (mg/l)

Fig. 22, 23. Efectul zincului si aplumbului asupra cresterii la P. putida
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y =0,3614x + 3,2552

Inhibitia (%)
5 8 8

0 50 100 150 200 250 300 350

Concentratia Cd (mg/l)

Fig. 24. Efectul cadmiului asupra cresterii la P. putida

Tab.6.
Valorile concentratiilor efective care determina inhibitia cresterii la P. putida cu 10% si 50%

Concentratia efectiva Concentratie Zn | Concentratie Pb | Concentratie
(mg/) (mg/) Cd (mg/l)
EC 10 18,663 8,842 0,417
EC50 129,344 31,914 2,513
Valoarea maxim admisi 100 20 1
(Ordinul 756/1997)

Pentru toate cele trei metale analizate concentratiile efective care au determinat
inhibitia cresterii la P. putida cu 50% (EC50) au depasit valorile normale prevazute de
Ordinul 756/1997 pentru aprobarea Reglementarii privind evaluarea poluarii mediului. EC50
afost de 1,3 ori mai mare decét valoarea limita normala pentru zinc (100 mg/l), de 1,6 ori mai
mare decét limita normala pentru plumb (20 mg/l) si de 2,5 ori mai mare decét limita normala
pentru cadmiu (1 mg/l).

Analiza statistica a datelor a evidentiat o corelatie pozitiva semnificativa lap < 0,01
intre procentul inhibitiei cresterii tulpinii de P. putida si concentratia de zinc (r = +0,927),
plumb (r = +0,982), respectiv cadmiu (r = + 0,985) din mediul de cultura, acest rezultat
confirméand efectul negativ al metalelor asupra multiplicarii bacteriei.
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X. CONCLUZII GENERALE

A. Evaluarea microbiologica a solurilor poluate din judetul Cluj
Numarul de bacterii si intensitatea activitatilor enzimatice au prezentat oscilatii in functie
de sezon si de punctul de prelevare al probelor.
In ordinea abundentei, bacteriile heterotrofe aerobe au fost urmate de citre bacteriile
amonificatoare, nitritbacterii, bacteriile denitrificatoare, nitratbacterii, bacteriile fier-
reducatoare si bacteriile desulfoficatoare.
Numarul de bacterii si intensitatea activitatilor enzimatice Tn zonele poluate sunt sensibil
mal reduse decé in zona martor. Totusi prezenta bacteriilor in solurile poluate denota
dezvoltarea, 1n mod natural, atolerantei la prezenta metalelor.
S-au stabilit corelatii negative, statistic semnificative intre concentratia metalelor, pe de o
parte si numarul de bacterii, respectiv intensitatea activitatilor enzimatice, pe de alta parte
Tn ierarhia solurilor poluate, bazata pe valorile indicatorilor bacterieni, solul din zona
protejata Cheile Turzii s-a situat pe prima din cele 8 pozitii, ceea ce sugereaza existenta
unei comunitati bacteriene activa si echilibrata iar pe ultima pozitie s-a situat solul din
zona depozitului de hexaclorciclohexan, zona partial acoperita cu vegetatie, din cauza

concentratiei ridicate de pesticide si metale grele.

B. Evaluarea impactului poluarii cu Zn, Pb si Cd asupra populatiilor microbiene din
sol
Densitatea bacteriilor si intensitatea activitatilor enzimatice au prezentat variatii
cantitative Tn functie de tipul si concentratia metalului.
Cele mai sensibile la poluare s-au dovedit a fi bacteriile nitrificatoare si activitatile
dehidrogenazice.
Prezenta metalelor in concentratii crescute a avut un efect inhibitor puternic asupra
speciilor rezistent si a determinat moartea celor sensibile la poluare. Aceste efecte toxice
dovedesc faptul ca mecanismele de rezisgentd nu ofera protectie la nivele crescute ae

metalelor.
C. Efectelemetalélor greleasupra viabilitatii celularela A. chroococcum si P. putida

Viabilitatea celulara, cuantificata prin testul cu abastru tripan, a variat Tn functie de

microorganism, tipul de metd si de concentratia metaului aplicat.
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Viabilitatea celulara nu a atins 100% n nici una dintre probe, evolutiafiind descendenta la
A. chroococcum si P. putida, pe masura cresterii concentratiei metalelor, consecinta a
efectului inhibitor exercitat de metalele grele prezente in mediul de cultura. Viabilitatea
celulara a fost mai ridicata la P. putida decét la A. chroococcum, astfel ca Azotobacter
poate fi considerata un indicator a nivelului de poluare mai sensibil, inclusiv la
concentratii mici ale metalelor.

Dinamica comparativa a aratat ca ambele specii de microorganisme si-au pastrat
vigbilitatea Tn prezenta tuturor metalelor, la toate concentratiile, fara si coboare sub
nivelul de 10* cdule/ml. Acest lucru este consecinta dezvoltarii unor mecanisme de
rezistenta la toate metale analizate, care permit supravietuirea microorganismelor in medii

poluate.

. Efectele metalelor greleasupra cresterii la P. putida

% inhibitiei cresterii la P. putida a avut o evolutie ascendenta, pe masura cresterii
concentratiilor de metale.

In ordinea toxicitatii, stabiliti Tn functie valorile concentratiilor metalelor care au
determinat inhibitia cresterii P. putida in proportie de 10% (EC10) si respectiv 50%
(ECH0), dupa 16 ore de incubare, cadmiul afost cel mai toxic metal, urmat de plumb si de
zinc.

Pentru toate cele trei metale analizate EC50 a fost Tnregistrata la concentratii mai mari
decéa valorile normale prevazute de Ordinul 756/1997, ceea ce arata ca P. putida a
raspuns la excesul de Zn®* sau la prezenta Cd®* si Pb?* prin mecanisme de rezistenta.

In concluzie, datorita numeroaselor capacititi, utilizarea microorganismelor in programele
de evaluare si monitorizare sunt necesare, schimbarile Tn microflora unui sit specific
indicand schimbari in calitatea mediului.

Pentru a surprinde ca& mai fidel modificarile determinate de impactul antropic trebuie
utilizati mai multi indicatori (masuratori ae biomase microbiene, respiratiei,
microorganisme cheie, activitati enzimatice etc.).

Activitatile enzimelor din sol se modifica mai devreme decét dti parametri. De aceea,
determinarea activitatilor enzimatice sunt ma adecvate, acestea oferind date sugestive
intr-un timp mult ma scurt decdt analizele microbiologice, privind procesele

biodegradative din sol.
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Avand n vedere rolul deosebit de important a solului, fiind de fapt un mijlocitor activ
indispensabil al derularii proceselor care se afla la baza vietii pe Terra, este necesara si
extrem de importanta biomonitorizarea complexa a calitatii solului pentru identificarea si
Tnlaturarea surselor de poluare Tn vederea mentinerii unui potential ecologic maxim. O
biomonitorizare precisa este esentiala Tn anticiparea riscurilor pentru mediu si sanatatea
umana.

Totusi, pe viitor, sunt necesare studii aprofundate pentru intelegerea diversitatii genetice a
populatiilor microbiene sensibile si tolerante la metal si interactiunilor metal-

microorganism n conditiile naturale din sol.
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