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ABSTRACT 

Urban air pollution is a major environmental problem intensified by traffic, 
industrial activities, and rapid urbanization. Conventional monitoring methods 
are often costly and provide limited information on biological impacts. 
Biomonitoring using urban trees offers a sustainable and effective alternative, 
as trees reflect environmental stress through physiological and biochemical 
responses. This study focuses on leaf pigments, chlorophyll and anthocyanins, 
as non-invasive indicators of air quality. Decreased chlorophyll content signals 
impaired photosynthetic activity, while increased anthocyanins indicate 
antioxidant defense under stress. Their combined assessment provides an 
integrated measure of pollution impact on vegetation. The results support the 
use of urban trees not only for aesthetic purposes but also as functional tools 
in air quality monitoring and sustainable urban management. 
 KEYWORDS: chlorophyll, anthocyanins, urban environment, bioindicator 
trees, non-invasive methods 

 
1. Biomonitorizarea arborilor din zona urbană 
2. Exemple de pigmenți folosiți în biomonitorizare 

 
Condițiile urbane, rezultate din interferența umană semnificativă asupra 

peisajului, duc la formarea de soluri antropice, ale căror proprietăți împiedică 
creșterea și dezvoltarea corespunzătoare a vegetației. Mai mult, factori precum 
acoperirea cu coroane de copaci, starea plantelor și rugozitatea terenului vor 
influența semnificativ nivelul de reducere a poluării urbane - fie pozitiv, fie 
negativ, în funcție de factor. Acumularea de contaminanți de către plante este 
documentată pe scară largă. Spațiile verzi urbane sunt vitale pentru protejarea 
biodiversității și îmbunătățirea calității vieții urbane (Langemeyer & Gómez-
Baggethun, 2018; Kais și colab., 2025; Alexan și colab., 2025). 

Directiva Consiliului European 85/337/CEE, 2014/52/UE și Directiva 
Europeană 2001/42/CE au introdus Evaluarea Strategică de Mediu (SEA) și 
Evaluarea Impactului asupra Mediului (EIA) pentru evaluarea impactului 
potențial asupra mediului al proiectelor, planurilor și programelor (Parlamentul 
European, Consiliul Uniunii Europene, 2001) asupra sănătății umane. Un 
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aspect important introdus de directivele europene este monitorizarea calității 
mediului și a peisajului și a efectelor sau impacturilor potențiale ale strategiilor 
și acțiunilor umane asupra bunăstării umane, ex-ante și ex-post realizării 
proiectelor, planurilor, programelor (Semeraro și colab., 2020). 

Grădinile, parcurile și pădurile urbane sunt cele mai importante 
ecosisteme urbane și reprezintă soluții bazate pe natură la provocările urbane, 
de la adaptarea la schimbările climatice globale, până la învățarea despre 
mediu în contextul deconectării crescute de la natură și promovarea incluziunii 
sociale în orașe. Înțelegerea rolului ecosistemelor urbane și a biodiversității și 
a serviciilor pe care le oferă este, de asemenea, crucială pentru crearea unor 
rețele mai ample de infrastructură verde dincolo de limitele orașelor și pentru 
protejarea biodiversității la nivel mondial (Langemeyer & Gómez-Baggethun, 
2018). 

 
1. Biomonitorizarea arborilor din zona urbană 
În contextul urbanizării accelerate și al intensificării activităților 

antropice, monitorizarea calității mediului este indispensabilă. 
Biomonitorizarea, bazată pe utilizarea organismelor vii, reprezintă o metodă 
eficientă și economică pentru evaluarea poluării atmosferice, iar arborii urbani 
sunt considerați bioindicatori de mare valoare datorită longevității, 
disponibilității și capacității de acumulare a poluanților (Ianovici și colab., 2020; 
Narayanti și colab., 2024; Ciobanu, și colab., 2024). 

Creșterea traficului, a activităților industriale și a sistemelor de încălzire 
determină deteriorarea calității aerului, cu efecte directe asupra sănătății 
umane și a ecosistemelor. Arborii reacționează la aceste presiuni prin 
modificări morfologice, fiziologice și biochimice, funcționând ca receptori 
ecologici sensibili la variațiile concentrațiilor de poluanți (Ianovici și colab., 
2009; Ianovici & Catrina, 2023; Narayanti și colab., 2024). 

Eficiența arborilor ca bioindicatori este strâns legată de caracteristicile 
frunzelor. Trăsături precum dimensiunea redusă, forma complexă, densitatea 
stomatală, cuticula cerată sau suprafața pubescentă favorizează retenția 
particulelor în suspensie (PM1, PM2.5, PM10), considerate cele mai 
periculoase pentru sănătatea umană (Ianovici și colab., 2012; Alexan & 
Ianovici, 2024; Rodríguez-Santamaría și colab., 2022). Capacitatea de captare 
este influențată și de factori meteorologici, precum umiditatea, vântul și 
temperatura, iar speciile cu frunze persistente sunt avantajoase pentru 
monitorizarea continuă (Rodríguez-Santamaría și colab., 2022). 

Pe lângă aspectele morfologice, nivelul de stres ecologic este reflectat 
prin indicatori biochimici, cum ar fi conținutul de clorofilă, prolină, acid ascorbic 
și activitatea enzimelor antioxidante. Creșterea prolinei și a acidului ascorbic 
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indică mecanisme de apărare, în timp ce scăderea clorofilei semnalează 
inhibarea fotosintezei (Dadkhah-Aghdash și colab., 2022). Acești parametri 
sunt integrați în indicele APTI (Air Pollution Tolerance Index), utilizat pentru 
evaluarea toleranței sau sensibilității speciilor la poluare (Dadkhah-Aghdash și 
colab., 2022). 

Biomonitorizarea se realizează prin metode invazive și neinvazive. 
Metodele invazive presupun recoltarea de material vegetal și permit analize 
precise ale conținutului de poluanți și ale parametrilor biochimici, dar implică 
costuri ridicate și pot afecta integritatea arborilor (Ianovici, 2015; Dadkhah-
Aghdash și colab., 2022; Rai & Panda, 2014; Alexan & Ianovici, 2024;). 
Metodele neinvazive, precum imagistica multispectrală, spectroscopia 
reflectanței și scanarea laser terestră, permit monitorizarea repetată, rapidă și 
fără impact asupra stării fiziologice a arborilor, fiind adecvate pentru evaluări 
pe scară largă (Rodríguez-Santamaría și colab., 2022). 

Selecția speciilor pentru biomonitorizare trebuie să se bazeze pe criterii 
funcționale, nu doar estetice. Sunt recomandate speciile cu frunze mici, dense, 
cerate sau pubescente, cu valori ridicate ale indicelui APTI și cu toleranță bună 
la stres abiotic, precum seceta sau temperaturile extreme (Rodríguez-
Santamaría și colab., 2022; Dadkhah-Aghdash și colab., 2022). 

Integrarea arborilor cu rol bioindicativ în strategiile de dezvoltare 
urbană durabilă contribuie la monitorizarea continuă a calității aerului, la 
reducerea poluării și la protejarea sănătății populației. Astfel, arborii urbani nu 
sunt doar elemente decorative, ci veritabili senzori biologici, esențiali pentru 
managementul ecologic al orașelor (Sfrangeu și colab., 2021; Rodríguez-
Santamaría și colab., 2022; Alexan & Ianovici, 2024; Narayanti și colab., 
2024). 

În contextul urbanizării accelerate și al creșterii emisiilor de poluanți 
atmosferici, biomonitorizarea reprezintă o metodă ecologică, eficientă și 
sustenabilă pentru evaluarea calității mediului. Aceasta utilizează plantele ca 
indicatori biologici, prin analiza răspunsurilor lor morfologice, fiziologice și 
biochimice la factorii de stres. Datorită disponibilității, sensibilității la poluare și 
capacității de integrare a semnalelor de mediu în timp, arborii urbani sunt 
considerați bioindicatori ideali ai calității aerului, solului și apei (Barakat, 2019). 

Comparativ cu sistemele convenționale de monitorizare, costisitoare și 
dependente de infrastructură tehnică, biomonitorizarea vegetală oferă 
informații integrate asupra poluării de fond și a episoadelor de poluare. Arborii, 
prin longevitate și expunere continuă, acumulează poluanți și manifestă stres 
ecologic prin modificări de pigmentație, acumularea metalelor grele și 
afectarea proceselor fiziologice precum fotosinteza și respirația (Rapisarda și 
colab., 2012; Simon și colab, 2021). 
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2. Exemple de pigmenți folosiți în biomonitorizare 
În monitorizarea calității aerului urban, metodele neinvazive, fiabile și 

sustenabile devin tot mai importante. Pigmenții vegetali, în special clorofila și 
antocianinele, reprezintă indicatori eficienți ai răspunsului fiziologic al plantelor 
la stresul indus de poluanții atmosferici. Prin rolul lor fotosintetic și antioxidant, 
acești pigmenți reflectă starea de sănătate a plantelor și, indirect, nivelul de 

contaminare al mediului (Ianovici și colab., 2015; Boboescu & Ianovici, 2018; 
Giordano și colab., 2021). 

Variațiile concentrațiilor de clorofilă și antocianine din frunze sunt 
corelate cu intensitatea poluării și pot fi determinate prin tehnici neinvazive, 
precum spectroscopia sau imagistica multispectrală. Analiza simultană a celor 
doi pigmenți oferă o evaluare integrată a stresului, iar raportul 
antocianine/clorofilă poate fi utilizat ca indicator sintetic al impactului 
poluanților atmosferici asupra vegetației urbane (Giordano și colab., 2021). 

2.1.1. Clorofila 
Clorofila este principalul pigment fotosintetic implicat în captarea 

energiei solare și în funcționarea fotosistemelor, clorofila a și b fiind dominante 
la plantele superioare (Ghosh & Chatterjee, 2023). 

În mediul urban, poluanți precum SO₂, NO₂, O₃ și metalele grele 
afectează biosinteza clorofilei și integritatea cloroplastelor, determinând 
scăderea concentrației totale a acestui pigment (Mate & Deshmukh, 2016). 
Reducerea clorofilei este asociată cu diminuarea fotosintezei, apariția clorozei 
și scăderea vigorii plantelor, fiind un indicator direct al stresului. 

Valorile scăzute ale clorofilei reflectă expunerea cronică la poluare, iar 
variațiile sezoniere ale acestui pigment pot evidenția fluctuațiile periodice ale 
nivelului de contaminare atmosferică (Giordano și colab., 2021; Ristorini și 
colab., 2020). Astfel, clorofila funcționează atât ca marker al sănătății vegetale, 
cât și ca indicator ecologic dinamic al calității aerului. 

2.2. Antocianinele 
Antocianinele sunt pigmenți fenolici din clasa flavonoidelor, responsabili 

de colorația roșu-violet-albastră și caracterizați printr-o puternică activitate 
antioxidantă (Ghosh & Chatterjee, 2023). 

În condiții normale, concentrațiile lor în frunze sunt reduse, însă în 
prezența stresului indus de poluare, sinteza antocianinelor crește semnificativ. 
Ele contribuie la neutralizarea speciilor reactive de oxigen și la protejarea 
membranelor celulare împotriva degradării (Alexan & Ianovici, 2018; 
Scognamiglio și colab., 2020). 

În mediul urban, frunzele arborilor expuși la trafic intens și activități 
industriale prezintă niveluri ridicate de antocianine, indicând activarea 
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mecanismelor de apărare biochimică. Spre deosebire de clorofilă, care scade 
sub acțiunea poluanților, antocianinele cresc, ceea ce face ca analiza 
combinată a celor doi pigmenți să ofere o imagine clară și complementară a 
stării de stres a plantelor (Ghosh & Chatterjee, 2023). 

Prin urmare, integrarea analizei clorofilei și antocianinelor în 
biomonitorizarea urbană este avantajoasă deoarece metoda este 
nedistructivă, rapidă și cost-eficientă. Aceasta permite obținerea de date în 
timp real și poate fi aplicată la scară largă, inclusiv prin utilizarea senzorilor 
optici portabili sau a dronelor. Prin rolurile lor complementare, cei doi pigmenți 
sunt instrumente valoroase pentru evaluarea impactului poluării atmosferice 
asupra vegetației urbane (Ghosh & Chatterjee, 2023; Giordano și colab., 
2021). 
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