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Cuvant inainte

Continutul prezentei teze a fost selectat pentru a evidentia cele mai importante
realizari ale activitatii mele de cercetare, strict circumscrise domeniului Silvicultura, din
perioada scursa de la obtinerea doctoratului. Desi axata pe tematica vasta a ecologiei
forestiere, teza de fatd abordeazad numai o micad parte din numerosii factori care
determina direct sau indirect compozitia specifica a padurilor si raporturile dintre
speciile componente.

Rezultatele stiintifice cuprinse in teza sunt rodul colaborarii cu diversi cercetatori,
fara de care ele nu ar fi iesit vreodata la lumina. Contributia mea stiintificad nu a putut fi
separata, dar a fost semnificativa la toate articolele incluse in teza prin prisma rolului de
autor corespondent sau principal.

Nu pot sa nu amintesc aici numele celor trei personalitati academice (actualmente
pensionate de varsta), care mi-au modelat profilul de cercetator si de la care am avut
multe de finvatat: prof. dr. ing. Nicolae Donitd (ICAS Bucuresti/Universitatea din
Oradea), prof. dr. Franco Pedrotti (Universitatea din Camerino - ltalia) si prof. dr.
Robert Peet (Universitatea Carolina de Nord - SUA). Am lucrat de cele mai multe ori in
echipé cu colegi biologi roméani (de la Universitatea Babes-Bolyai, Gradina botanica “Al.
Borza”, Institutul de Biologie al Academiei) si din strainatate (ltalia, Franta, Marea
Britanie, SUA, Bolivia), ceea ce mi-a oferit perspective noi in studiul fitocenozelor
forestiere. Le multumesc tuturor acestor indrumatori si colaboratori pentru generozitate,
increderea acordata, aportul lor stiintific, dar si pentru suportul financiar si logistic pe
care l-au oferit uneori.

O mentiune aparte merita familia mea (sotie si fiica) si parintii mei, carora le
multumesc pentru dragostea, suportul moral si intelegerea de care au dat dovada in
toti acesti ani.

in incheiere, doresc s& multumesc conducerii Facultati de Silviculturd si
Exploatari Forestiere si Universitatii Transilvania din Brasov pentru deschiderea si
colegialitatea de care au dat dovada céand si-au dat acceptul formal pentru sustinerea
tezei de abilitare de catre un fost absolvent “dizident”, care activeaza de 25 de ani in
cadrul unei facultati de biologie si desfasoara o activitate didactica si de cercetare ce
nu se circumscrie in totalitate domeniului silviculturii, abordand uneori si fitocenozele

arbustive, ierboase sau criptogamice ca obiecte de studiu.



(A) Summary

Ecological drivers of plant species abundance and composition

in forest communities

The knowledge of mechanisms, by which various ecological factors and
processes drive the distribution and abundance of plant species in natural forests,
represents one the greatest challenge in modern forest ecology, especially in the
context of biodiversity conservation under the pressure of the anthropogenic impact,
climate change and invasive species. Three large categories of factors/processes,
approached within the same conceptual framework, are considered the main drivers of
the quantitative and qualitative composition of forest communities: abiotic constraints,
dispersal limitation and biotic interactions. All of them act synergically as hierarchical
filters at different scales and condition the coexistence of plant species at community
level.

Particular topographic and geomorphologic conditions may induce the occurrence
of patches of extrazonal forest vegetation embedded within the zonal vegetation, given
the strong contrast between the topoclimate and the regional climate. This is the case
of the so-called ‘ice holes’ biotopes consisting of coarse screes lying on lower slopes
and causing strong air cooling and accumulation in small concave landforms. To
estimate the floristic and climatic distinctiveness of the Lases ice holes (at 730 m of
elevation, in the Cembra Valley, Italian Alps), hygrothermal and vegetation data were
compared between this extrazonal biotope and plots from the neighbouring zonal
biotope (control) with identical site conditions, apart from the concave landform. The
daily mean temperatures were significantly lower in the ice holes biotope during the
whole summer of 1994. However, the daily mean relative humidity was not significantly
different between the two contrasting habitats. The Spruce woodlands revealed in the
ice holes and assigned to Homogyno-Piceetum strongly contrasts with the mixed oak
forests (Luzulo niveae-Quercetum petraeae) of the neighbouring zonal biotopes. Based
on the mean minimum temperatures in July 1994 and their altitudinal lapse rate, the
elevation at which the spruce stands of ice holes would develop zonally was estimated
at about 1424 m. This elevation seems to be underestimated, given the high floristic
similarity with the spruce forests sampled at 1650 m of altitude. Probably a better

estimate would result from considering the temperatures recorded along the whole



growing season. Global warming may be responsible for the loss of some subalpine
herbaceous species since the first floristic investigation in 1933. Therefore, the
extrazonal spruce woodlands from the Lases ice holes might represent the former
potential vegetation (post-climax).

The extensive abandonment of crops and meadows in the last century has led to
aspen (Populus tremula) woodland development in most of Europe. A similar process
occurred on the doline bottoms scattered over the Gargano Plateau (Apulia, Italy),
where ten new floristic releves were conducted. These stands were analysed
syntaxonomically and synecologically in the context of other 35 similar releves carried
out previously in distant locations throughout the central-southern Apennines and
assigned to four community types (HP: Holco mollis-Populetum tremulae; MP: Melico
uniflorae-Populetum tremulae; FP: Fraxino orni-Populetum tremulae; GP: Geranio
versicoloris-Populetum tremulae). The Garganic stands formed a distinctive group in
cluster analysis and were assigned to a new community type, Stellario holosteae-
Populetum tremulae (SP), which is an Adriatic synvicariant of HP that is distributed in
similar habitats but in the Tyrrhenian catchment area. At higher hierarchical levels, the
classification of aspen stands in two clusters matches their phytogeographical
distinction in the central (MP and FP) and southern Apennines (SP, HP and GP)
perfectly, which is determined by floristic differences in the regional species pool. The
SP stands out through the discriminant presence of Stellaria holostea, Carex
depauperata and Allium pendulinum. The ordination scores of aspen stands presented
good correlation with terrain slope and elevation (measured directly) as well as with soil
nitrogen, air temperature and light availability (estimated through species indicator
values). The FP stands are the most acidophilous (by the preferential occurrence of
Genista tinctoria and Juniperus communis), whereas the MP and GP stands are the
most mesophilous, as indicated by the massive presence of typical beech forest herbs.
The HP stands are the driest and lightest because of their open canopy that allows the
persistence of shade-intolerant, thermophilous understory species. The SP and MP
stands display the highest occurrence of nitrophilous species, as remnants of the
former manured crops and pastures.

Despite many studies reporting no or very weak relationships between forest
overstory and understory vegetation, there is increasing evidence of negative and
positive interactions between these strata depending on habitat positioning along
environmental gradients. For instance, a stronger association between species from

different forest strata has been suggested under harsher climatic conditions. In order to



test whether that is due to higher beta-diversity or positive biotic interactions, 290
spruce and fir stands from the external (oceanic, wet) and inner (continental, dry) Alps
were compared. The ecological response of species from different strata (with respect
to soil moisture) is in contradiction with the increasing habitat differentiation along the
rainshadow gradient. The understory species composition does not differ significantly
between spruce and fir stands under favourable soil moisture conditions (in external
Alps), despite the two forest habitat types are well differentiated in terms of water input
from rainfall. The only exception is the significant floristic divergence between
sprucewood and firwood understories observed on sunny slopes of the inner Alps, even
though here, the spruce and fir forests occur in similar climatic conditions. The most
xerophilous understory species occur under spruce canopies, although the spruce has
higher requirements than the fir with respect to soil moisture. The stronger association
between forest overstory and understory is in part due to differences in summer soil
moisture between southern and northern aspects in the inner Alps. The species
association between strata is also higher in the spruce than in the fir forests located on
the sunny slopes of the inner Alps, which suggests a major importance of positive biotic
interactions (facilitation) over habitat differentiation under abiotic stress. Whereas tree
canopies buffer the difference in soil moisture between spruce and fir forest in the
external Alps, the spruce canopy seems to exert stronger effects than fir canopy
upon the understory in the inner Alps. Unlike at the wet ends of moisture
gradients where species distribution may be continuous, relatively discrete species
assemblages appear to develop at dry ends of moisture gradients.

The herbaceous layer may act as a filter with respect to tree seedlings/saplings,
as certain herbs are able to inhibit the development of the former, especially in fertile
forest sites. However, this process may be prevented or mediated by shrubs or canopy
trees. These hypotheses were tested based on floristic inventories and site
measurements performed in 610 plots distributed in southern Appalachian forests. The
abundance of the herbaceous layer increases with soil manganese/calcium content.
The evergreen shrub cover has a strong, negative effect on both herb and tree sapling
abundance and, therefore, the two understory components appear to be positively
related. Unlike the negative exponential curves observed in stands with a well
developed herbaceous layer, the distribution of tree density by diameter class is
unimodal in stands with low herb cover, very likely because of the suppressive effects
of evergreen shrubs. When considering only the subset of 150 plots free of evergreen

shrubs, the herb cover becomes independent of soil pH and the relationship between



herbs and tree saplings vanishes as they are negatively affected by evergreen trees
and nitrogen-fixing trees, respectively. However, if tall herb cover, instead of total herb
cover, is involved in the analysis of the evergreen shrub-free plots, the manganese
displays a positive effect on the tall herbs, which in turn exerts a strong negative effect
on tree sapling density. In conclusion, evergreenness represents a key factor in the
complex ecological determination of the understory composition and structure in the
southern Appalachian forests, as the interference of herbs on tree saplings is much
released by the suppressive effect of evergreen shrubs and trees on herbaceous layer
vegetation.

Neighbourhood models are useful tools for understanding the role of positive and
negative interactions in maintaining the tree species diversity in mixed forests. Several
hypotheses concerning the mechanisms of autogenic species coexistence in an old-
growth, beech-fir-spruce stand were tested. Various spatial analyses were applied on
data concerning the position and allometry of all saplings and trees occurring within a
0.24 ha plot (Slatioara forest reserve, eastern Carpathians). The monospecific
distribution of either beech or spruce saplings did not support the spatial segregation
hypothesis. There was no evidence of conspecific negative distance dependence, as
no spatial segregation was detected between the saplings and trees of any species.
Within 4 m-neighbourhood, the beech saplings appeared as diversity accumulators,
which might be indicative of indirect facilitation (e.g., herd protection hypothesis). At
tree stage, none of the three species showed either accumulator or repeller patterns in
their neighbourhood with respect to sapling species richness. Signals of positive and
negative interspecific association were found in tree-sized beech (at scales of 10 to 20
m) and spruce (at scales of 4 to 17 m), respectively. The former, highly interspersed
pattern is in accordance with the hypothesis of positive complementary effects,
whereas the latter, poorly intermingled pattern is probably linked to the unexpected,
positive neighbouring effect of spruce trees on the stem growth of their conspecific
saplings. Such a self-favouring process might be due to a facilitative below-ground
mechanism. Conversely, the beech saplings were suppressed through interference
from the neighbouring conspecific trees. The beech appears to be the key promoter of
tree species coexistence in the study forest stand, in contrast to the low interspersion of

spruce in the overstorey leading to lower local tree diversity.



(B) Realizari stiintifice si profesionale

1. Consideratii introductive

1.1 Aspecte generale

Cunoasterea modului in care actioneaza factorii/procesele ce determina distributia
si abundenta speciilor vegetale in padurile naturale continua sa fie una din marile
obiective ale ecologiei forestiere moderne, mai ales in contextul mentinerii biodiversitatii
sub presiunea impactului antropic, schimbarilor climatice si speciilor invazive. Una din
provocarile care stau in calea realizarii acestui obiectiv este dificultatea de a detecta
modele ecologic relevante in padurile secundare sau antropizate, ca urmare a tendintei
de omogenizare a florei nemorale si de slabire a relatiilor dintre distributia speciilor si
variabilele de mediu (Vellend et al. 2007). Studii recente demonstreaza importanta
diversitatii taxonomice si functionale a speciilor arborescente asupra compozitiei si
abundentei plantelor din stratul ierbos, dar si a altor categorii de organisme legate de
habitatul forestier, precum lilieci, pasari, nematode, ciuperci si insecte (Ampoorter et al.
2020). Pe de alta prate, stratul ierbos al padurilor este cel mai bun bioindicator ecologic
intrucat, relatiile deterministice cu factorii de mediu devin din ce in ce mai slabe spre
straturile superioare, exclusiv lemnoase.

Vegetatia forestiera, prin amploarea stratificarii verticale, reprezinta un biosistem
complex si dinamic, a carei caracterizare formala constituie un instrument esential
pentru organizarea si interpretarea combinatiilor multispecifice, precum si plasarea
acestora intr-un context ecologic (Peet & Roberts 2013). Astfel, clasificarea padurilor
intr-un numar rezonabil de tipuri (unitati), relativ omogene din punct de vedere
compozitional si stational, este cruciala pentru desfasurarea programelor de
inventariere, monitorizare, refacere, management si conservare a fitocenozelor
forestiere. Nu intamplator, cel putin sapte indicatori, dintre cei stabiliti pentru
implementarea managementului durabil al padurilor la nivel pan-european, au fost
conceputi pentru aplicare pe tipuri de paduri (MCPFE 2011).

Clasificarea fitosociologica a vegetatiei forestiere are un rol important in definirea
tipurilor de padure (Donita & Gafta 1992; Donita et al. 2006; Blasi & Burrascano 2013),
datorita faptului ca releveul fitosociologic reprezintd o rezultantd si, in buna parte, o

biodiagnoza a complexul de factori abiotici determinanti ai compozitiei floristice locale.



Acest lucru a stat si la baza selectarii unor grupe ecologice de specii indicatoare,
aproape exclusiv ierboase (Beldie & Chirita 1967). Din pacate, stratul ierbos al padurilor
a fost destul de mult neglijat in cercetarile forestiere, fiind considerat un element
structural fara importantd economica deosebita, cu specii componente din categoria
“produselor accesorii ale padurii”. Aceasta abordare pare depasita astazi, cand s-au
acumulat destule dovezi alte importantei speciilor ierboase din paduri in structurarea,
functionarea, stabilitatea si regenerarea arboretelor (Nilsson & Wardle 2005; Gilliam
2007).

Trei mari categorii de factori/procese, reuniti in acelasi cadru conceptual, sunt
considerati determinanti ai compozitiei calitative si cantitative a fitocenozelor terestre
(Soberon 2007): constrangeri abiotice, limitari de dispersie si interactiuni biotice. La
acestea se adauga factorii stohastici (de exemplu, perturbatiile naturale), care uneori
pot avea o contributie tot atdt de importantd care cele mentionate anterior (Hubbell
2006). Constrangerile abiotice delimiteaza nisa fundamentala a speciilor componente,
determinata de limitele fiziologice intre care acestea se pot dezvolta si reproduce
(Chase & Leibold 2003). Limitarile de dispersie pot impiedica raspandirea speciilor
intr-un habitat nou, adecvat nisei lor ecologice si pot fi cauzate de bariere geografice
(i.e., catene muntoase, deserturi, oceane), de evenimente istorice (i.e., glaciatiuni, driftul
continental) sau chiar de propriile abilitati de dispersie (i.e., seminte grele sau cu
viabilitate scurta). Interactiunile biotice pot modifica nivelul resurselor disponibile pentru
plante, cu consecinte pozitive sau negative asupra abundentelor lor, precum competitia
asimetrica sau facilitarea (Lortie et al. 2004 ). Factorii din aceste trei categorii actioneaza
sinergic ca niste filtre dispuse ierarhic, dar la scari diferite, si conditioneaza selectia
speciilor care coabiteaza la nivelul fitocenozelor (figura 1.1).

In general, factorii climatici sunt relevanti pentru compozitia specifica a padurilor la
scari relativ mari (regionald sau altitudinala), in timp ce conditiile edafice pot determina
modificari sensibile la scari mai mici (Davies et al. 2004). Astfel, combinatia factorilor
edafo-climatici poate explica in buna parte diferentierea floristica a fitocenozelor
forestiere, cum este cazul bradetelor din Alpii centrali meridionali (figura 1.2). Factorii
topografici (e.g., altitudine, expozitie, pantd) au in general efecte indirecte asupra
compozitiei floristice a padurilor, intrucat pot modifica substantial durata insolatiei,
circulatia maselor de aer la nivel local, temperatura si umiditatea aerului, durata
sezonului de vegetatie, etc. Aceste caracteristici particulare ale topoclimatului pot
determina aparitia unei vegetatii forestiere extrazonale, puternic contrastanta din punct

de vedere al compozitiei floristice in raport cu padurile zonale din aceiasi unitate



bioclimatica (Moeslund et al. 2013; Oldfather et al. 2016). O astfel de situatie se
intdneste sporadic in Alpii sudici, la altitudini de 500-700 m, in microdepresiuni de
versant la baza carora s-au format grohotisuri grosiere, ce permit patrunderea si apoi
iesirea curentilor descendenti de aer rece. Topoclimatul, evident mai rece raportat la
statiunile zonale limitrofe, se distinge termic si mai pregnant in timpul sezonului de
vegetatie, cand temperaturile medii zilnice sunt inferioare chiar si fata de cele
inregistrate in statiuni subalpine (Tonin et al. 2020). in astfel de conditii topoclimatice
particulare din etajul colinar se intdlnesc molidisuri cu Homogyne alpina, similare celor
de limita altitudinald, si chiar tufarisuri de tip subalpin de Rhododendron ferrugineum cu

Vaccinium vitis-idaea si Clematis alpina (Burga et 2005).
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Figura 1.1. Principalele categorii de filtre (biogeografice, abiotice si biotice) care
selecteaza speciile de plante din flora regionala pana la ansamblul specific al
fitocenozei forestiere (linie dubla = filtru; sageata continua groasa = retinere de specii in
filtru; sageata continua subtire = transfer de specii prin filtru; sageata intrerupta =
procese sau organisme care pot influenta compozitia fitocenozelor forestiere). Modificat
dupa Callaway (2007).
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Figura 1.2. Ordonarea edafo-climatica directa prin CCA (analiza canonica a
corespondentelor) a opt relevee tipice pentru tipurile sintaxonomice de bradete din
Muntii Alpi centro-meridionali (Ca-A = Carici albae-Abietetum; Ag-A = Adenostylo
glabrae-Abietetum; P-A = Pyrolo-Abietetum; Cp-A = Cardamino pentaphylli-Abietetum;
Go-A = Galio odorati-Abietetum; Ln-A = Luzulo niveae-Abietetum; V-A =
Vaccinio-Abietetum; Al*3 = concentratia ionilor de aluminiu; Tmax”!' = media

temperaturilor maxime din iulie). Dupa Gafta (2004).

Relatia dintre stratul arborescent si cel ierbos in padurile naturale continua sa
suscite controverse intre cercetatori, mai ales ca rezultatele studiilor nu concorda in
totalitate si par sa indice o dependenta de contextul eco-cenotic (Beatty & Scholes 1988;
Ewald 2000; Maltez-Mouro et al. 2005; Mélder et al. 2008; Chavez & MacDonald 2010;
Bartels & Chen 2013), dar si de scara de observatie (Gilliam & Roberts 2014). in conditii
ecologice optimale (fara stres abiotic prelungit), o relativa independenta a compozitiei si
bogatiei specifice a stratului ierbos fata de stratul arborescent a fost documentat intr-o
serie de studii (Bee et al. 1989; Qian et al. 1997; Sagers & Lyon 1997; Hardtle et al.
2003; Tobisch & Sandovar 2005). Acest lucru se datoreaza variatiei sensibile a
compozitiei specifice a stratului ierbos, chiar si la schimbari minore ale conditiilor
stationale (e.g., edafice) sau factorilor ecologici (e.g., lumina). Un exemplu elocvent in
acest sens este efectul de liziera, care se manifestd prin diferentierea floristica a

stratului ierbos Tntre ecotonul si nucleul (interiorul) masivelor forestiere (figura 1.3). Pe
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de alta parte, in conditii ecologice suboptimale sau de stres abiotic relatia dintre cele
doua straturi devine mai stransa (Bradfield & Scagel 1984; Wang et al. 2018). Varsta
arboretului influenteaza si ea relatia dintre stratul arborescent si cel ierbos, intrucét in
arboretele mature raspunsurile ecologice ale celor doua straturi sunt mai strans (pozitiv)
corelate, spre deosebire de arboretele tinere in care cele doua straturi raspund

independent la factorii ecologici (Gilliam 2007).

0.09
0.9 a
Prob<0.0001 5
0.8
o7 3
o
S g
= 06 =
] €
E] @
2 o
T 054 Q
8 ] g
E [}
5 04 e
g -t
13 e
§ 03 003 §
2 [
5 0.02 §
© 027 Margine Interior =0 =DP S
—N—R
0.1 L F0.01
0.0 ] T —T S e e e e e e e e I S 0.00
oo N 2L E2o R8N 5 B88583%22585
- m 0~ | | | I | | | D’i l_I l"‘)l \nl hl m‘ ‘_\ m‘ ml h—L ml
o2 RSB IEIESTITITTT
Secventa perechilor adiacente de patrate
~| b X Stellaria holostea
]
2 m 49
W4Ty
.
= O e Betonica officinalis
VLT R l Mg T -
£ LR !5 7 bs 3 Bq“ —————
5 27 3125.. 7 O %
Symphytum tuberosum
T 23 ymphy
]
2
X Polygonatum latifolium
X Carex pilosa
Axa 1

Figura 1.3. (a) Diferentierea compozitionala dintre liziera si interiorul masivului forestier
in baza variatiei si semnificativitatii coeficientului de omogenitate floristica (R) in lungul
unui transect de 50 m lungime, amplasat intr-un sleau de gorun cu carpen si tei pucios,
langa Cluj-Napoca; (b) Ordonarea DCA (analiza destinsa a corespondentelor) a

speciilor si a celor 25 de suprafete de proba de 1 m? din lungul transectului utilizate

pentru inventarierea stratului ierbos (patrate goale = ecotonul de liziera; patrate
innegrite = habitatul de interior forestier). Pe grafic sunt indicate numai speciile cu cele

mai mari scoruri pe axe. Linia intrerupta uneste patrate extreme. Dupa Gafta (2002).
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O alta fateta a relatiei dintre straturile arborescent si ierbos este capacitatea
acestuia din urma de a actiona ca un filtru in raport cu plantulele si puietii tineri, ceea ce
poate modifica structura si compozitia populatilor de arbori (Royo & Carso 2006;
George & Bazzaz 2014). in anumite circumstante, ierburile pot proteja indirect
plantulele/puietii arborilor de fitofagi, iar alteori pot inhiba cresterea acestora, mai ales in
statiuni cu troficitate ridicata (Graves et al. 2006). Ultima situatie a fost observata, printre
altele, in padurile de foioase nord-americane, cu patura erbacee dominata de ferigi
macrofile (e.g., Dennstaedtia punctilobula), si ulterior confirmata prin experimente
(George & Bazzaz 2014). Unii arbusti pot avea, de asemenea, efecte negative asupra
regenerarii anumitor specii de arbori (figura 1.4), precum arbustii sempervirescenti
Rhododendrom maximum si Kalmia latifolia care reduc drastic rata de supravietuire a
plantulelor de cvercinee in padurile de foioase din Muntii Apalasi (Nilsen et al. 2001;
Brose 2016).
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Figura 1.4. Curba de regresie a densitatii plantulelor de arbori in functie de acoperirea
relativd a arbustilor semprevirescenti de Kalmia latifolia (mountain laurel) in arborete
dominate de cvercinee (Q. montana, Q. rubra), Acer rubrum si Nyssa sylvatica din

Pennsylvania. Dupa Brose (2016).

O serie de mecanisme biologice au fost invocate pentru a explica coabitarea
speciilor de arbori si mentinerea diversitatii acestora in fitocenozele forestiere, printre
care: heterogenitatea habitatului (Koukoulas & Blackburn 2005; King et al. 2006; Getzin

et al. 2008; Chen et al. 2010; Piao et al. 2013), alternanta autogena a speciilor intre
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ciclurile ontogenetice (Bandiu 1977; Fox 1977; Woods 1979), formarea alogena de
ochiuri in coronament (Canham 1988; Poulson & Platt 1996) si stohasticitatea
demografica (Gravel et al. 2008). Eliminarea naturala prin competitie poate fi prevenita
prin mecanisme de egalizare, care reduc diferentele competitive dintre specii (de
exemplu, facilitarea), si mecanisme de stabilizare, care diminueaza suprapunerea
niselor ecologice (de exemplu, specializarea sau auto-inhibitia) (Chesson 2000).
Interactiunile dintre arborii vecini pot conduce la efecte nete pozitive, negative sau nule,
in functie de balanta dintre competitia asimetrica si facilitare, adica limitarea si respectiv,
diversificarea resurselor (Chi et al. 2015; Bulleri et al. 2016). in plus, terte organisme pot
intermedia interactiunile dintre arborii vecini precum, daunatori (insecte fitofage) sau
mutualisti (ciuperci micorizante) comuni (Punchi-Manage et al. 2015).

Interactiunile biotice dintre indivizii speciilor de arbori au loc la scari spatiale
diferite, care pot varia de la cativa centimetri (in cazul plantulelor) pana la zeci de metri
(in cazul arborilor adulti). Din aceasta cauza amprenta interactiunilor biotice asupra
compozitiei si diversitatii speciilor in fitocenozele forestiere poate fi detectata doar prin
analize spatiale la scari diferite, care se bazeaza pe cunoasterea prealabild a pozitiei
relative a arborilor aflati in diverse stadii de dezvoltare (Grimm et al. 2005; Getzin et al.
2006; Wiegand et al. 2007; Mclntire & Fajardo 2009; Wiegand et al. 2009). De exemplu,
segregarea puietilor de fag fata de arborii conspecifici la scari mici si tendinta de
agregare a puietilor de fag in raport cu arborii de brad la scari ceva mai mari (figura 1.5),
care au fost raportate in padurile de amestec, aduc argumente credibile ce sustin
teoria "evadarii“ (escape) in cazul fagului si teoria alternantei autogene a speciilor
forestiere. De cele mai multe ori, analiza spatiala a distributiei arborilor poate furniza si
informatii despre istoricul dezvoltarii arboretului si perturbatiilor (Das et al. 2008; Nagel
et al. 2006; Sebkova et al. 2012).

Analiza modelelor spatiale nealeatorii ale distributiei arborilor inlesneste
detectarea unor posibile relatii dintre intensitatea competitiei asimetrice pentru lumina si
cresterea arborilor (Canham et al. 2004; Uriarte et al. 2004; Kunstler et al. 2016). O
relatie de acest tip a fost evidentiata pentru perechile de arbori vecini (cei mai apropiati)
dintr-un frasineto-paltinis (Horj & Gafta 2006) si anume, scaderea diametrului trunchiului
odata cu cresterea indicelui de asimetrie verticala, ultimul fiind calculat in functie de

distanta si diferenta de inaltime dintre arbori (figura 1.6).
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Figura 1.5. Distributia empirica a functiei bivariate gs2(r) corespunzatoare dispunerii
spatiale a puietilor de fag in raport cu arborii conspecifici (stdnga) si cu arborii de brad
(dreapta) in bradeto-fagetul secular de la Sinca. Zona gri reprezinta intervalul de
incredere de 95% obtinut prin simulari ale modelului nul (toroidal shift). Dupa Petritan et
al. (2015).
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Figura 1.6. Dreapta de regresie a diametrului arborilor in functie de indicele de asimetrie
verticala (AV17) calculat numai in raport cu cel mai apropiat arbore vecin, intr-un

frasineto-paltinis din valea Vaserului. Dupa Horj & Gafta (2006).

Studiul factorilor determinanti ai compozitiei calitative si cantitative a speciilor din
cadrul fitocenozelor forestiere a fost conceptual gandit in baza unei paradigme general
acceptate in stiintele vietii, confom careia orice proces ecologic, care vizeaza direct sau
indirect mai multe specii (de plante, in cazul de fata), se coreleaza sau chiar, genereaza

modele non-aleatorii in distributia, abundenta si diversitatea acestora.
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1.2. Lucrari cuprinse in teza de abilitare

Rezultatele cercetarilor prezentate in capitolele 2, 3, 5 si 6 din sectiunea B au fost
publicate in reviste de specialitate de prestigiu, cotate in Web of Science (3) sau
SCOPUS (1). Capitolul 3 include rezultatele dintr-o lucrare care a fost trimisa spre
evaluare la o revista ISI. Pe langa acestea, mai jos sunt enumerate cronologic cele mai
reprezentative lucrari aparute dupa obtinerea doctoratului in 1994. Cu exceptia
capitolelor din carti, toate articolele sunt indexate in baze de date bibliografice

internationale.

Gafta D. (2002) Influenta antropo-zoogena asupra padurilor periurbane. In: Cristea V.,
Baciu C., Gafta D. (coord.), Municipiul Cluj-Napoca si zona periurbana. Studii
ambientale, pp. 241-274. Editura Accent, Cluj-Napoca.

Gafta D., Incze R., Polita M. (2002) The influence of forest site fertility and sampling

scale on species-area curves. Contributii Botanice 37: 73-83.

Michalet R., Rolland C., Joud D., Gafta D., Callaway R.M. (2003) Associations between
canopy and understory species increase along a rainshadow gradient in the Alps:

habitat heterogeneity or facilitation? Plant Ecology 165: 145-160.

Gafta D. (2006) Eco-coenotic distinctiveness of an extrazonal ‘Ice Hole’ biotope in the
valley of Cembra (southern central Alps, Trentino). Polish Botanical Studies 22:
195-206.

Horj P., Gafta D. (2006) Structura spatiala si arhitectura dendrometrica a unui

frasineto-paltinis din valea Vaserului (O.S. Viseu). Revista Padurilor 3: 20-26.
Gafta D., Crisan F. (2010) Scaling allometric relationships in pure, crowded, even-aged

stands: do tree shade-tolerance, reproductive mode and wood productivity matter?
Annals of Forest Research 53: 141-149
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Goia I., Gafta D. (2019) Beech versus spruce deadwood as forest microhabitat: does it

make any difference to bryophytes? Plant Biosystems 153: 187-194.

Gafta D., Peet R.K. (2020) Interaction of herbs and tree saplings is mediated by soil
fertility and stand evergreenness in southern Appalachian forests. Journal of Vegetation

Science 31: 95-106.

Russo G., Pedrotti F., Gafta D. (2020) Typology and synecology of aspen woodlands in
the central-southern Apennines (Italy): new findings and synthesis. iForest 13: 202-208.

Gafta D., Schnitzler A., Closset-Kopp D., Cristea V. (2021) Neighbourhood-based
evidence of tree diversity promotion by beech in an old-growth deciduous-coniferous

mixed forest (Eastern Carpathians). Annals of Forest Research (acceptat).

Lista completa a publicatiilor este atasata ca anexa la prezenta teza.
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Capitolul 2

2. DIFERENTIEREA HABITATELOR $I INTERACTIUNILE BIOTICE FACILITATIVE
CA DETERMINANTI Al ASOCIERII SPECIFICE INTRE ARBORET SI STRATUL
IERBOS-ARBUSTIV iN PADURILE DE BRAD $I MOLID DIN LUNGUL UNUI
GRADIENT PUTERNIC DE CONTINENTALITATE HIGRICA iN MUNTII ALPI

2.1. Introducere

Speciile ierboase si arbustive necesitd sau doar tolereazd umbrirea din partea
arborilor in paduri? Prima varianta sugereaza o dependenta intre stratul arborescent si
cel ierbos, in timp ce a doua varianta implica o relativa independenta a stratului
ierbos-arbustiv. Clements (1916) a fost primul care a sustinut ca formarea comunitatilor
vegetale (fitocenogeneza) este indisolubil legatd de interactiunile dintre speciile
coabitante. O teorie total opusa, denumita individualistica sau teoria continuumului,
sustine ca speciile de plante sunt distribuite independent una de cealalta, fara
discontinuitati evidente, in lungul gradientilor abiotici (Gleason 1926). Odata cu
introducerea analizei gradientilor in ecologie (Curtis 1959; Whittaker 1967), teoria
continuumului a fost imbratisata de cei mai multi ecologi, in virtutea rolului primordial
atribuit nisei (tolerantei) ecologice a speciilor si competitiei interspecifice in organizarea
comunitatilor vegetale. Acestea din urma erau percepute ca ansambluri de specii, si nu
ca o unitati sistemice integrate.

Absenta unei relatii stranse de asociere intre speciile din stratul arborescent si cel
ierbos, observata de o serie de cercetatori (Whittaker 1956; Bratton 1975; Hicks 1980;
McCune & Antos 1981; Bradfield & Scagel 1984; Rheinhardt 1992) a fost deseori
invocatd ca o dovada stiintificd Tn favoarea teorei individualistice. Un argument
suplimentar in acest sens a fost si faptul ca stratul ierbos prezinta de obicei o compozitie
conditionata in mare parte de conditiile stationale (Qian et al. 1997; Tobisch & Sandovar
2005). Cu toate acestea, in ultimii 25 de ani, tot mai multe studii empirice si
experimentale au aratat ca interactiunile pozitive dintre specile componente ale
fitocenozelor au un rol cel putin tot atat de important ca si relatiile negative (in special,
competitia) in structurarea comunitatilor vegetale (Callaway 2007). in realitate, intre

specii pot exista relatii negative, pozitive sau neutrale in functie de conditile de mediu
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existente in respectivul habitat si pozitionarea acestuia in lungul gradientilor de mediu
(Brooker & Callaghan 1998; Choler et al. 2001; Michalet et al. 2002). Pe langa
numeroase studii care raporteaza efecte negative ale umbrii speciilor ierboase de catre
arbori, o serie de cercetari efectuate in habitate cu conditi de mediu mai severe
(cauzatoare de stres fiziologic pentru plante) au evidentiat efecte pozitive (Callaway et al.
1998). Astfel, Whittaker (1960) si del Moral & Watson (1978) au observat ca asocierea
dintre speciile ce compun arboretul si stratul inferior in padurile nord-americane devine
din ce in ce mai stransa odata cu accentuarea continentalitatii climatului. De asemenea,
McCune & Antos (1981) concluzioneaza ca efectele altitudinii, expozitiei si pantei asupra
asocierii specifice dintre arboret si subarboret sunt mai puternice in conditii climatice mai
uscate decat in cele umede, foarte probabil datorita unei beta-diversitati mai mari.
Aceste rezultate sugereaza existenta unor interactiuni pozitive mai puternice intre
straturile padurilor ce vegeteaza in conditii de deficit hidric in sol (Bertness & Callaway
1994).

Pentru a testa aceasta ipoteza au fost luate in studiu arborete de brad si molid din
vestul si centrul Muntilor Alpi, care sa acopere atat zona pre-alpinad (externa),
caracterizatda de un climat mai umed si oceanic, cat si zona intra-alpind (interna)
individualizata printr-un climat continental si mai uscat, ca urmare a efectului de fohn
(Gafta & Pedrotti, 1998). Pe aceasta baza s-a emis ipoteza unei asocieri mai stranse
intre straturile padurilor studiate in lungul gradientului climatic de continentalitate -
ariditate. Obiectivul principal a fost acela de a raspunde la doua intrebari: exista
diferente mai mari de compozitie specifica intre straturile inferioare ale padurilor de brad
si molid aflate in zona intra-alpina fata de cele din zona pre-alpind?; care dintre
mecanismele - echivalenta ecologica a speciilor, diferentierea abiotica a habitatelor sau
interactiunile biotice pozitive - controleaza asocierea mai puternica sau mai slaba dintre

straturile arborescent si ierbos-arbustiv in lungul gradientului climatic mentionat?

2.2. Materiale si metode

2.2.1. Date floristice si abiotice

Compozitia floristica a padurilor dominate de brad sau de molid a fost extrasa din
290 de relevee fitosociologice efectuate in vestul si centrul Alpilor si distribuite echitabil
intre cele doua formatiuni forestiere. Beta-diversitatea, ca masura a diferentierii floristice

a arboretelor in lungul gradientilor de mediu, a fost estimata in fiecare sector alpin
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(pre-alpin si intra-alpin) ca raport dintre numarul de specii din toate releveele considerate
si numarul mediu de specii in releveele respective (Whittaker 1972).

Conditiile stationale din fiecare releveu au fost exprimate prin trei variabile:
altitudinea, expozitia (masurata pe 8 directii) si substratul litologic (clasificat in 3 categorii
dupa continutul in baze). Ultimele doua variabile ordinale au fost codificate numeric
astfel incat valorile lor sa creasca odata cu aportul de caldura (1 =NE,2=N,3=E, 4 =
NV, 5=SE, 6=V, 7 =S, 8 =SV) sirespectiv, capacitatea de retinere a apei (1 = calcare
si dolomite, 2 = sisturi marno-argiloase, 3 = roci silicatice). Mediile lunare ale
temperaturilor (minime si maxime) si ale cantitatilor de precipitatii din intervalul
1951-1980 de la 300 de statii meteorologice din Alpi au fost folosite pentru a interpola
respectivele variabile climatice in habitatele studiate. in acest scop, au fost estimati
gradientii altitudinali de temperatura si precipitatii prin regresie liniara. Corectii in raport
cu expozitia si panta au fost aplicate la estimarea temperaturilor medii reduse la nivelul
marii. Sapte variabile climatice au fost selectate pentru utilizare in analizele numerice:
temperaturile minime si maxime din ianuarie si iulie, indicele de ariditate estivala a lui De
Martonne si, indicele anual/invernal al lui Gams (modificat conform Pache et al. 1996).
Ultimul, denumit si indice de continentalitate higrica, reprezinta cotangenta raportului

dintre cantitatea medie de precipitatii (mm) si altitudine (m).
2.2.2. Analiza numerica a datelor

Acoperirile relative ale tuturor speciilor (ierboase sau lemnoase, dar cu exceptia
bradului si molidului) cu cel putin 5 prezente in stratul ierbos-arbustiv au fost supuse
analizei corespondentelor (CA). Aceiasi matrice a speciilor, impreund cu o a doua
matrice compusa din variabilele climatice si topografice plus acoperirile relative ale
arborilor de brad si molid, au fost utilizate intr-o analiza canonica a corespondentelor
(CCA), cu scopul de a ilustra grafic relatia dintre compozitia floristica si variabilele de
mediu abiotic si forestier (ter Braak 1986). Ambele analize au fost executate folosind
aplicatia ADE-4 (Thioulouse et al. 1991).

Preferintele ecologice ale celor doua specii dominante de arbori au fost evaluate
prin compararea valorilor medii ale variabilelor de mediu si acoperirii totale a arborilor
corespunzatoare celor trei tipuri de formatiuni forestiere distinse: molidisuri (cu brad in
proportie de sub 5%), bradeto-molidisuri (ambele specii peste 5%) si bradete (cu molid
sub 5%). Intensitatea gradientilor de mediu si corelatile dintre speciile din stratul

arborescent si cel inferior au fost analizate prin gruparea arboretelor inventariate in doua
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grupe, in functie de valorile negative sau pozitive ale ponderilor lor pe prima axa extrase
in analiza corespondentelor (CA 1): cele provenite din sectorul pre-alpin/extern cu
ponderi negative si cele din sectorul intra-alpin/intern care aveau ponderi pozitive.
Regresia liniara sau ANOVA intre grupe au fost utilizate pentru a explora relatiile
dintre variabilele de mediu si ponderile stratului ierbos-arbustiv al arboretelor pe axa CA
1. Acoperirea totala a arborilor a fost analizata si sub forma unei variabile ordinale cu trei
nivele: coronament inchis (>80%), deschis (<60%) si semideschis (60-80%). Efectul
diferentierii ecologice a habitatelor asupra asocierii dintre cele doua straturi de vegetatie
a fost testat prin compararea mediilor variabilelor de mediu pe formatiuni forestiere si pe
combinatii de conditii topo-climatice. Semnificatia statistica a comparatiilor intre medii a
fost estimata prin ANOVA, urmata - dupa caz - de teste post hoc ajustate prin procedeul

Tukey.

2.3. Rezultate

Bradul este absent in habitatele cele mai reci (raportat la temperaturile minime din
ianuarie), iar molidul lipseste din statiunile cele mai uscate (prin prisma indicelui de
ariditate estival (tabelul 2.1). Molidisurile si arboretele mixte sunt mai putin frecvente pe
substrate calcaroase decéat bradetele (tabelul 2.1). Molidisurile apar in medie la altitudini
cu 200 m mai mari decat bradetele si arboretele mixte. Celelalte variabile (expozitia,
indicii Gams si consistenta arboretelor) nu diferd semnificativ intre formatiunile forestiere
considerate (tabelul 2.1).

Indicele Gams anual si indicele de ariditate estival sunt bine corelate cu axa CA 1
(r=+0.47; p < 0.001 si respectiv, r = -0.37; p < 0.001), ceea ce demonstreaza diferente
de continentalitate pluviala intre statiunile din zona pre-alpina (concentrate in partea
negativa a axei 1) si cele din zona intra-alpina (grupate in partea pozitiva a axei 1) (figura
2.1 si tabelul 2.2). Specii exigente in raport cu umiditatea edafica estivala, precum Geumn
rivale, Crepis paludosa, Carex remota, Equisetum sylvaticum, sunt pozitionate in partea
negativa a axei CA 1, in timp ce o serie de specii xerofile (Ononis rotundifolia,
Arctostaphylos uva-ursi, Polygala chamaebuxus, Silene rupestris) tipice vailor

intra-alpine prezinta ponderi mari, pozitive pe axa CA 1 (figura 2.1).

Tabelul 2.1. Medii (+ 1 eroare standard) ale variabilelor de mediu calculate pentru cele
trei formatiuni forestiere considerate (Picea - molidisuri; Picea + Abies =

bradeto-molidisuri; Abies = bradete). Mediile indicate cu litere diferite (a, b, ¢) sunt
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semnificativ diferite. Abrevieri: TJan si TJul - temperaturi medii minime (min) sau maxime
(max) din iulie si respectiv, ianuarie; Gw si Gy - indicele lui Gams invernal si anual; AridS

- indicele de ariditate estival.

Variabile predictoare Picea Picea + Abies Abies
Altitudine** (m) 1573 + 28,5° 1391 + 25,4b 1374 + 24,8b
Expozitie " 3,5+0,2 3,2+0,2 3,5+0,2
Substrat litologic™ " 2,4 +0,1° 2,4 +0,1° 2,0+0,1°
Gw " (grade) 46,1 £ 1,5 46,0 £ 1,1 475 +1,0
Gy ™ (grade) 46,0+ 1,3 432+ 1,0 46,3 + 1,1
TJan-min*** (grade Celsius) -7,7 +0,2° -6,4 + 0,2 -6,3+0,3
TJan-max*** (grade Celsius) 0,4 +0,2° 14 +0,1° 21+0,1°
TJul-min*** (grade Celsius) 6,5+ 0,2° 83+02° 8,8 +0,2°
TJul-max*** (grade Celsius) 19,2 + 0,2° 20,0 £ 0,2b 20,8 + 0,2°
AridS** 60,2 + 3,5° 576 +2,4° 466 +2,2°
Acoperire relativa " (%) 68,5+ 1,8 70,5+ 1,6 70,5 +1,7

ns: nesemnificativ; *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001

Tabelul 2.2. Coeficienti de corelatie Pearson dintre variabilele de mediu, pe de o parte, si
ponderile stratului ierbos-arbustiv al arboretelor de brad (Abies) si molid (Picea) pe axele
analizei corespondentei (CA) si analizei canonice a corespondentelor (CCA), pe de alta
parte. Abrevieri: TJan si TJul - temperaturile medii minime (min) sau maxime (max) din
iulie si respectiv, ianuarie; Gw si Gy - indicele lui Gams invernal si anual; AridS - indicele

de ariditate estival.

CA CCA

Variabile predictoare

Axa 1 Axa2 Axa3 Axa 1 Axa2 Axa3
Altitudine 0.24** 0.34*** 0.22** 0.69*** 0.45*** 0.03"s
Expozitie 0.10" -0.16* 0.02"™ 0.03™ -0.29** 0.44***
Substrat litologic -0.05"  0.28** -0.08"s 0.08" 0.50*** 0.07"
Gw 0.29** 0.17* -0.11ns 0.56*** 0.03" -0.51***
Gy 0.47*** 0.09" 0.01ns 0.84*** -0.21** -0.28**
TJan-min -0.15* -0.42*** -0.11"s -0.57*** -0.60*** 0.42***
TJan-max 0.12" -0.41** -0.01"s -0.04 s -0.80*** -0.18*
TJul-min -0.15* -0.38*** -0.20* -0.55*** -0.57*** -0.11"
TJul-max 0.22** -0.29** -0.10"s 0.17* -0.72*** -0.38***
AridS -0.37***  0.11"  0.04" -0.56*** 0.52*** (0.38***
Acoperire relativa -0.12"  0.02" -0.13"s -0.20* 0.07 " -0.43***
Abies -0.12" -0.19* -0.06"s -0.30*** -0.28** -0.60***
Picea 0.09"s  0.22** 0.05" 0.25** 0.35*** 0.53***

ns: nesemnificativ; *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001
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Figura 2.1. Ordinograma in spatiul determinat de primele doua axe ale analizei
corespondentelor (CA) dintre compozitia stratul ierbos-arbustiv si variabilele de mediu
(abiotic si forestier) reprezentate prin: mediile si intervalele de incredere de 95% ale
ponderilor speciilor din stratul ierbos-arbustiv al arboretelor pure sau amestecate de
brad/molid situate pe expozitii contrastante (N - nordice si S - sudice) si in sectoare
climatice diferite (pre-alpin si intra-alpin); speciile dominante din subarboret (indicate
abreviat); variabilele de mediu din habitatele analizate (Elevation - altitudine; Aspect =
expozitie; Substrate - substrat litologic; TJan si TJul - temperaturile medii minime (min)
sau maxime (max) din ianuarie si respectiv, iulie; Gw si Gy - indicele lui Gams invernal si
anual; AridS - indicele de ariditate estival; Abies - bradete; Picea - molidisuri; Mixed -
bradeto-molidisuri; Cover - acoperirea relativa a stratului arborescent).

Abrevieri nume de specii:

Acecam: Acer campestre, Aceopa: Acer opalus, Adomos: Adoxa moschatellina, Arcuva:

Arctostaphylos uva-ursi, Astmin: Astrantia minor, Athdis: Athyrium distentifolium, Athfil:
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Athyrium filix-femina, Brapin: Brachypodium pinnatum, Buxsem: Buxus sempervirens,
Carhep: Cardamine heptaphylla, Carrem: Carex remota, Ceprub: Cephalanthera rubra,
Coreme: Coronilla emerus, Corsan: Cornus sanguinea, Cotint: Cotoneaster integerrimus,
Crepal: Crepis paludosa, Daplau: Daphne laureola, Desces: Deschampsia cespitosa,
Epiatr: Epipactis atrorubens, Equsyl: Equisetum sylvaticum, Eupcyp: Euphorbia
cyparissias, Fraexc: Fraxinus excelsior, Galodo: Galium odoratum, Geuriv: Geum rivale,

Hedhel: Hedera helix, Hipcom: Hippocrepis comosa, Homalp: Homogyne alpina, Horeur:
Hordelymus europaeus, Hypmac: Hypericum maculatum, lleaqu: llex aquifolium,
Juncom: Juniperus communis, Laslat: Laserpitium latifolium, Linbor: Linnaea borealis,
Liscor: Listera cordata, Lotcor: Lotus corniculatus, Luzluz: Luzula luzuloides, Melmel:
Melittis melissophyllum, Melnem: Melampyrum nemorosum, Melpra: Melampyrum
pratense, Meluni: Melica uniflora, Menpul: Mentha pulegium, Merper: Mercurialis
perennis, Monuni: Moneses uniflora, Onorot: Ononis rotundifolia, Pincem: Pinus cembra,
Pinsyl: Pinus sylvestris, Pinunc: Pinus uncinata, Polcha: Polygala chamaebuxus, Priela:

Primula elatior, Rhofer: Rhododendron ferrugineum, Salglu: Salvia glutinosa, Sapocy:
Saponaria ocymoides, Saxrot: Saxifraga rotundifolia, Sescae: Sesleria caerulea, Silrup:
Silene rupestris, Stenem: Stellaria nemorum, Vacvit: Vaccinium vitis-idaea, Viblan:

Viburnum lantana.

Corelatii semnificative au fost inregistrate intre axa CA 2 si variabilele termice
(tabelul 2.2): temperaturile minime din ianuarie (r = -0.42, p < 0.001) si iulie (r = -0.38, p
< 0.001), precum si temperaturile maxime din ianuarie (r = -0.41, p < 0.001). Axa CA 2
exprima implicit si un gradient altitudinal (r = +0.34, p < 0.001) in lungul caruia se
distribuie, Tn partea negativa, specii submontane (Buxus sempervirens, Acer opalus,
Acer campestre), iar in partea pozitiva, specii subalpine (Rhododendron ferrugineum,
Homogyne alpina, Listera cordata, Linnaea borealis) (figura 2.1). La fel, molidisurile
(inclusiv arboretele mixte) si bradetele se pozitioneza separat in lungul axei CA 2,
primele in partea pozitiva si ultimele in partea negativa (figura 2.1). Substratele
calcaroase si expozitile sudice se coreleaza cu speciile mai termofile, iar substratele
silicatice si expozitiile nordice se pozitioneaza - in spatiul de ordonare - in apropierea
speciilor subalpine (figura 2.1).

Regresiile liniare dintre ponderea stratului ierbos-arbustiv al arboretelor pe axa CA
1, pe de parte, si altitudinea si expozitia acestora, pe de alta parte, sunt semnificative
doar pentru sectorul intra-alpin (figura 2.2), ceea ce indica un gradient ecologic complex

(caldura - umiditate) mult mai accentuat in sectorul intern al Alpilor. Diferente
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semnificative de ansamblu intre cele trei clase de consistenta si intre cele trei categorii
de substrat litologic se inregistreaza pentru arboretele din ambele sectoare climatice
(figura 2.3).
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Figura 2.2. Regresii liniare ale altitudinii si expozitiei in functie de ponderea stratului
ierbos-arbustiv al arboretelor pe axa CA 1, distinse pe cele doua sectoare climatice ale
Alpilor (extern/pre-alpin si intern/intra-alpin). Abrevieri si simboluri: r - coeficientul de

corelatie Pearson; *: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001; ns: nesemnificativ.

In ciuda unor variatii (mai mari in sectorul pre-alpin decat in cel intra-alpin) ale
conditiilor climatice si litologice intre formatiunile forestiere (tabelul 2.3), nu s-au
inregistrat diferente semnificative, indiferent de expozitie, intre tipurile de arboret sub
raportul ponderilor stratului lor ierbos-arbustiv pe axa CA 1. Singura exceptie s-a
observat numai pe expozitile sudice in sectorul intra-alpin, unde asocierea specifica
dintre stratul arborescent si cel ierbos-arbustiv este semnificativ mai stransa in molidisuri
decat in bradete (figura 2.4). Diferentierea de ariditate estivald intre expozitiile

contrastante (insorit versus umbrit) este evidenta si semnificativa numai in sectorul
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pre-alpin, unde molidisurile sunt mai umede decéat bradetele, spre deosebire de sectorul
intra-alpin unde cele doua formatiuni forestiere nu se disting din punct de vedere al
umiditatii estivale (figura 2.5). Asocierea specifica crescanda dintre arboret si stratul
inferior in lungul gradientului de continentalitate higrica (ariditate estivala) se
coroboreaza cu valoarea mai ridicata a beta-diversitatii in sectorul intra-alpin (8,52)
decét in cel pre-alpin (6,60).

Ordonarea directa a releveelor arata relatii asemanatoare dintre acestea si
variabilele de mediu, dar corelatiile sunt mai stranse in lungul axei CCA 1, care exprima
in principal gradientul de continentalitate si ariditate estivala (tabelul 2.2 si figura 2.6).
Axa CCA 2 se suprapune peste un gradient de temperatura in sezonul invernal (tabelul
2.2). In fine, axa CCA 3 are o semnificatie ecologica diferita de cea a axei CA 3, fiind cel
mai bine corelata cu acoperirea relativa a bradului (r = -0,60) si cea a molidului (r = +0,53)
(vezi tabelul 2.2). Contributia cea mai importantd a axei CCA 3 este diferentierea dintre

bradetele situate pe expozitii nordice si molidisurile de pe versantii sudici (figura 2.6).
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Figura 2.3. Medii si erori standard ale ponderilor stratului ierbos-arbustiv al arboretelor
pe axa CA 1, distinse pe cele doua sectoare climatice ale Alpilor (extern/pre-alpin si
intern/intra-alpin) si distribuite pe clase de consistenta (deschis, semi-deschis si inchis)
si de substrat (calcaros, mixt si silicatic). Semnificativitatea statistica a ANOVA este
indicata prin simboluri, ca in figura 2.2. Mediile indicate prin litere diferite (a, b) sunt

semnificativ diferite (p<0,05), spre deosebire de cele care au o litera in comun.
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Tabelul 2.3. Medii (+ 1 eroare standard) ale ponderilor speciilor ierboase-arbustive pe axa CA 1 si ale variabilelor de mediu (abiotic si
forestier) calculate pe sectoare climatice (pre-alpin si intra-alpin), expozitii contrastante (nordice si sudice) si formatiuni forestiere (bradete
- Abies si molidisuri - Picea). Mediile indicate cu litere diferite (a, b) in cadrul aceleiasi categorii de expozitie sunt semnificativ diferite

(p<0,05). Abrevieri: Gw si Gy - indicele lui Gams invernal si anual; AridS - indicele de ariditate estival.

Sector extern/pre-alpin Sector intern/intra-alpin

Expozitie nordica Expozitie sudica Expozitie nordica Expozitie sudica
Formatiune Picea Abies Picea Abies Picea Abies Picea Abies
forestiera
:f:%f{ﬁa medie Pe | _ 54 +.0,08 -0,41+0,05 -0,44+0,21 -047 0,07 0,55+ 0,05 0,53+0,05 1,35+0,102 0,63 £0,11°
Altitudine (m) 1480 + 48,52 1337 +30,8> 1508 + 75,32 1278 + 42,6° 1575 + 42,8 1415+ 75,8 1729 + 48,42 1410 + 58,7°
Substrat litologic 20+£0,2 22+01 23042 15+02° 26+0,12 2,0£0,1%° 23:+02 17202
Acoperirea stratului | - 756,31 731424 575+25 69,1+44 69,0£24 63+29 633+66 68738
arborescent (%)
Gy (grade) 326212 414+10° 31,8+22 338+1,8 524+12 552+12 524+222 445+1,8
Gw (grade) 340+2,0° 439+12° 348+23 34821 530+1,9 556+09 464+26 423+22
AridS 956 +6,5° 56,8 +3,5° 1132+14,68 67,547 412+16% 31,6+22° 45128 47,0+3,6
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Figura 2.4. Medii si erori standard ale ponderilor stratului ierbos-arbustiv al bradetelor
(Abies) si molidisurilor (Picea) pe axa CA 1, distinse pe expozitii constrastante (nordice
si sudice) si pe cele doua sectoare climatice ale Alpilor (extern/pre-alpin si
intern/intra-alpin). Semnificativitatea statistica a ANOVA este indicata prin simboluri, ca

in figura 2.2.
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Figura 2.5. Medii si erori standard ale indicelui de ariditate estival distinse pe formatiuni
forestiere (bradete - Abies si molidisuri - Picea), expozitii constrastante (nordice si sudice)
si sectoare climatice (extern/pre-alpin si intern/intra-alpin). Semnificativitatea statistica a

ANOVA este indicata prin simboluri, ca in figura 2.2.
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Figura 2.6. Variabilele de mediu abiotic si forestier reprezentate sub forma de vectori pe
ordinograma analizei canonice a corespondentelor (CCA) in spatiul determinat de axele
1 si 3. Legenda: Elevation - altitudine; Aspect = expozitie; Substrate - substrat litologic;
TJan si TJul - temperaturile medii minime (min) sau maxime (max) din ianuarie si
respectiv, iulie; Gw si Gy - indicele lui Gams invernal si anual; AridS - indicele de
ariditate estival; Abies - bradete; Picea - molidisuri; Cover - acoperirea relativa a stratului

arborescent.

2.4, Discutii

Per ansamblu rezultatele arata ca asocierea dintre specia arborescenta dominanta
(bradul sau molidul) si grupul de specii din stratul ierbos-arbustiv este mai puternica in
sectorul intra-alpin (intern) decat in sectorul pre-alpin (extern). Asocierea specifica mai
stansa dintre arboret si stratului inferior pare sa se datoreze unei diferentieri mai
accentuate a conditiilor stationale (in special, altitudinea si expozitia) si unei influente
biotice a arborilor mai puternice in sectorul intern al Alpilor, caracterizat de un climat mai
uscat si continental. Asocierea mai puternica dintre speciile ce compun straturile
padurilor temperate este pusa deseori pe seama unor gradienti ecologici mai puternici in
climate mai uscate, ceea ce conduce la un raspuns ecologic mai diferentiat al speciilor

din subarboret si implicit, la o beta-diversitate mai mare (Whittaker 1960; McCune &
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Antos 1981). O alta explicatie plauzibila este data de interactiunile biotice pozitive care
sunt mai frecvente in conditii de deficit hidric (Bertness & Callaway 1994; Callaway
1998).

In sectorul pre-alpin/extern al Alpilor, compozitia stratului ierbos-arbustiv nu difera
semnificativ intre arboretele dominate de brad si cele dominate de molid, in ciuda
diferentelor evidente de ordin termic si hidric. Acest lucru sugereaza un efect tampon al
stratului arborescent, capabil sa reduca diferentierea ecologica a habitatelor in zonele cu
climat umed. Din contra, compozitia stratului inferior al arboretelor de brad si molid difera
semnificativ pe expozitile sudice mult mai uscate din sectorul intra-alpin/intern, chiar
daca aceste arborete vegeteaza in conditii climatice foarte asemanatoare. Cresterea
beta-diversitatii in lungul gradientului de continentalitate higricd sustine ipoteza
diferentierii floristice mai accentuate a stratului inferior al arboretelor analizate din
sectorul intra-alpin in raport cu sectorul pre-alpin. Rezultate asemanatoare au fost
obtinute in Muntii Siskiyou si Muntii Cascadelor (America de Nord), in care gradientul
ecologic determinat de efectul de fohn este puternic (Whittaker 1960; del Moral &
Watson 1978). Pe de alta parte, multe studii desfasurate in regiuni geografice cu climate
relativ umede (nord-vestul Europei, Muntii Apalasi, Muntii Stancosi nordici) au pus in
evidentd asocieri slabe sau nesemnificative intre stratul arborescent si cel
ierbos-arbustiv (Lippmaa 1939; Whittaker 1956; Bratton 1975; Rheinhardt 1992;
McCune & Antos 1981; Bradfield & Scagel 1984; Klinka et al. 1996; Qian et al. 1997;
Halpern & Lutz 2013).

Din punct de vedere termic, exigentele ecologice ale speciilor arborescente si a
celor din subarboret coincid in mare masura atat in bradete, céat si in molidisuri. Astfel,
bradul si speciile din subarboretul bradetelor necesita temperaturi ceva mai ridicate, in
timp ce molidul si speciile din subarboretul molidisurilor sunt adaptate la temperaturi mai
scazute. Dimpotriva, speciile din cele doua straturi prezinta divergente ecologice sub
raportul cerintelor de umiditate edaficad pe expozitile insorite din sectorul intra-alpin.
Astfel, speciile ierboase/arbustive cele mai xerofile nu apar sub coronamentul brazilor, ci
sub cel al molizilor, desi acesta din urma este mai putin rezistent la seceta decéat bradul.
De remarcat faptul ca tocmai in habitatele insorite din sectorul intra-alpin, in care se
inregistreaza aceasta incongruenta, asocierea dintre speciile din cele doua straturi este
cea mai stransa, ceee ce sugereaza importanta majora a interactiunilor biotice in conditii
de stress abiotic, si anume deficitului hidric in cazul de fata.

Diferentierea compozitiei speciilor (beta-diversitatea) din stratul ierbos-arbustiv

indusa de expozitie, altitudine, substrat si consistenta arboretului este mai pronuntata in
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conditiile climatului continental din sectorul intra-alpin decéat in climatul mai oceanic din
sectorul pre-alpin. Tn mod similar, o serie de studii au pus in evidenta efectul mai
puternic al expozitiei sau substratului asupra compozitiei subarboretului in climate
uscate, dar nu si in cele umede (Bartoli 1966; Whittaker & Niering 1968; Noble &
Alexander 1977; Ustin et al. 1984; Rolland et al. 1999). Totusi, raspunsul ecologic (in
special in raport cu deficitul hidric) al speciilor arborescente si al celor ierboase-arbustive
din stratul inferior este in contradictie cu diferentierea ecologica crescanda a habitatelor
in lungul gradientului de continentalitate higrica. Astfel, arboretele de brad si molid apar
in conditii de umiditate edafica estivala mai bine diferentiate in Alpii externi decéat in cei
interni, dar compozitia specifica a subarboretului in cele doua formatiuni forestiere este
foarte asemanatoare. La fel, in bradetele si molidisurile de pe versantii insoriti din
sectorul intra-alpin/intern, foarte asemanatoare sub raportul regimului hidric deficitar,
compozitia specificd a stratului ierbos-arbustiv se diferentiazd mai bine decat in
arboretele corespunzatoare din sectorul pre-alpin/extern care se intalnesc in statiuni cu
umiditate edafica diferita. Toate aceste consideratii sustin ideea ca diferentierea
ecologica a habitatelor (in special, prin altitudine, expozitie si continentalitate higrica) nu
reprezinta factorul determinant al asocierii dintre arboret si subarboret observata in
arboretele studiate din Alpii interni.

Deosebirea specifica mare dintre straturile inferioare ale bradetelor si molidisurilor,
situate pe versantii sudici ai Alpilor interni, nu a fost observata nici in sectorul pre-alpin si
nici pe versantii nordici din sectorul intra-alpin. Asocierea mai stransa dintre compozitia
arboretului si cea a subarboretului in conditii de stress hidric ar putea sa fie in mare parte
cauzata de frecventa mai mare a relatiilor de facilitate dintre specii (Bertness & Callaway
1994). In acest context, efectul de ecranare si filtrare a coronamentului joaca un rol
foarte important (Noble & Alexander 1977; Selter et al. 1986; Holmgren et al. 1997;
Callaway 2007). Totusi, aceste efecte pozitive directe sau indirecte nu pot fi generalizate,
intrucat ele variaza in raport cu speciile implicate si sunt detectabile doar in habitate
situate spre extremitatile gradientilor ecologici, unde actioneaza in sensul tamponarii
conditiilor abiotice severe, precum deficit de nutrienti, insolatie si evapotranspiratie
puternica, ingheturi timpurii sau tarzii, etc. (Veblen et al. 1979; Alban 1982; Beatty 1984,
Boettcher & Kalisz 1990; Dzwonko & Loster 1997; Finzi et al. 1998; Butterfield 2009). Tn
conditii ecologice optimale fitocenozele forestiere sunt predominant structurate de
competitia interspecifica, iar relatile pozitive dintre arboret si subarboret se dilueaza
considerabil, chiar pana la anulare (Klinka et al. 1996). Foarte probabil, aceasta este

principala cauza a legaturii (interactiunii reciproce) dintre stratul arborescent si cel
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ierbos-arbustiv, care a fost observata in diverse tipuri de paduri temperate si boreale,
dar nu si in padurile tropicale (Barbier et al. 2008; Gilliam & Roberts 2014).

2.5. Concluzii si limitari

Compozitia stratului ierbos-arbustiv este diferita intre molidisuri si bradete doar in
sectorul intra-alpin si doar pe versantii sudici, mai uscati. Asocierea specifica dintre
arboret si subarboret nu este semnificativa in sectorul pre-alpin, in ciuda diferentierii mai
accentuate a habitatelor celor doua formatiuni forestiere din punct de vedre al umiditatii
edafice estivale. De la exteriorul spre interiorul Alpilor, asocierea specifica dintre cele
doua straturi devine din ce in ce mai stransa, fiind determinata de gradientul puternic de
continentalitate higrica si ariditate estivala, precum si de cresterea beta-diversitatii
(diferentierii floristice) dintre expozitiile sudice si nordice. Efecte facilitative (directe sau
indirecte) exercitate de stratul arborescent asupra stratului ierbos-arbustiv se manifesta
probabil, cu preponderenta, doar pe versantii mai uscati, in concordanta cu teoria
conform careia frecventa interactiunilor pozitive dintre specii creste spre extremitatile
gradientilor abiatici.

Prezentul studiu se bazeaza pe corelatii si, prin urmare, nu permite evaluarea
importantei relative a relatiilor interspecifice de tip facilitativ si diferentierii topoclimatice a
habitatelor asupra asocierii dintre speciile ce compun straturile arborescent si
ierbos-arbustiv in padurile de brad si molid din Muntii Alpi. Separarea efectelor facilitarii
de cele determinate de variatia factorilor abiotici se poate obtine doar prin experimente
complexe, care sa ia in considerare: esantionarea stratului ierbos-arbustiv la scara mai
find si la distante diferite de trunchiurile arborilor; estimarea mai bund a densitatii
arborilor; separarea unor esantioane-martor amplasate in ochiuri pre-existente in

interiorul arboretelor luate Tn studiu.
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Capitolul 3

3. TROFICITATEA SOLULUI SI SEMPERVIRESCENTA ARBUSTILOR CA
REGULATORI Al INTERACTIUNII DINTRE IERBURI SI PUIETII ARBORILOR iN
PADURILE DIN MUNTII APALASI MERIDIONALI

3.1. Introducere

In ciuda fitomasei reduse, stratul ierbos este o componenta structurald importanta
pentru functionarea ecosistemelor forestiere (Gilliam 2014; Barton & Keeton 2018).
Astfel, mai multe studii au demostrat ca plantele ierboase pot avea un rol deloc de
neglijat in configurarea structurii arboretului, precum distributia arborilor pe clase de
varsta si compozitia specifica a arborilor (Smallidge & Leopold 1994; Andrzejczyk &
Brzeziecki 1995; Busing 1996; Peters & Platt 1996; Graves et al. 2006). Tocmai de
aceea, stratului ierbos i-a fost atribuit rolul de filtru ecologic in raport cu puietii arborilor
(Grime 1998; George & Bazzaz 2014). Astfel, o serie de experimente au adus dovezi
stiintifice privind capacitatea ierburilor de a inhiba selectiv plantulele speciilor forestiere
(Parker & Yoder-Williams 1989; Horsley 1993; Lieffers et al. 1993; Cornett et al. 1998;
Royo & Carson 2008). Cu toate acestea, nu toate speciile ierboase sunt functional
echivalente, cele inalte, cu frunze mari (macrofile) sau cespitoase - care pot captura
mare parte din lumina incidentd, consuma cu predilectie apa/nutrientii din sol sau
inteleni solul - avand abilitdti competitive prin care pot inhiba cresterea
plantulelor/puietilor speciilor arborescente.

Raporturile de dominanta dintre ierburi si puieti pot fi, in parte, intelese prin
intermediul teoriei echilibrului carbon - nutrienti, care se traduce prin strategii diferite de
alocare a carbonului (lason & Hester 1993; Graves et al., 2006). Aceste strategii sunt
exprimate elocvent prin eficienta utilizarii carbonului in productia de fitomasa (Givnish,
1988). Speciile ierboase sunt mai eficiente decat plantulele speciilor arborescente
pentru ca pot aloca cea mai mare parte din carbonul capturat in cresterea frunzelor (si
nu a tulpinilor), ceea ce se traduce intr-o productie sustinuta de fitomasa. Din contra,
puietii de peste 1,5-2 m sunt mai eficienti decat ierburile pentru ca tulpinile lor lemnoase
nu trebuie refacute dupa fiecare sezon de vegetatie, ceea ce permite o alocare masiva a

carbonului in frunze, cu efecte benefice privind captarea luminii la un nivel superior

33



paturii ierboase. Conform aceastei teorii, puietii arborilor ar putea fi avantajati in statiuni
cu troficitate edafica scazuta spre moderata datoritd abundentei carbonului (raport
carbon/cationi bazici mare). Dimpotriva, ierburile ar putea sa formeze o patura aproape
continua in statiunile fertile (raport carbon/cationi bazici mic). Posibilitatea inhibarii
puietilor arborilor in stratul dens al ierburilor din paduri situate in statiuni cu troficitate
ridicata a fost sugerata de mai multi cercetatori (Maguire & Forman, 1983; Graves et al.,
2006; George & Bazzaz, 2014; Peet et al. 2014).

Eliminarea prin competitie a puietilor arborilor de catre plantele ierboase nu este
un proces universal, fiind practic inexistent in statiuni cu troficitate edafica redusa sau
preintdmpinat de mecanisme de control biologic precum, actiunea fitofagilor si
exudatilor alelopatici (Peet et al., 2014). Pe de alta parte, prezenta unui strat ierbos
putin dezvoltat nu este dublata intotdeauna de o abundenta a regenerarii naturale a
speciilor arborescente. De exemplu, in padurile instalate pe soluri acide din Muntii
Apalasi si care includ arbusti sempervirescenti (precum, Rhododendron maximum si
Kalmia latifolia) s-a observat o foarte slaba regenerare naturala a speciilor arborescente
(Phillips & Murdy 1985; Clinton et al. 1994; Clinton & Vose 1996; Baker & Van Lear
1998; Beier et al. 2005; Graves et al. 2006; Chastain & Townsend 2008; Brose 2016).
Interferenta dintre stratul ierbos si puieti nu poate fi insa evaluata fara a lua in
considerare modul in care gradul de acoperire si inaltimea stratului ierbos variaza in
functie de conditiile stationale si structura arboretului. Din aceastd perspectiva,
disponibilitatea nutrientilor in sol si luminii in subarboret par sa fie printre cei mai
importanti factori.

Obiectivul principal al studiului de fata a fost identificarea determinantilor ecologici
ai structurii stratului ierbos-arbustiv al padurilor temperate din Muntii Apalasi meridionali.
In particular, au fost testate urmatoarele ipoteze: a) gradul de acoperire cu ierburi creste
monoton cu troficitatea solului; b) regenerarea naturala a arborilor poate fi diminuata de
arbustii sempervirescenti in statiuni cu soluri oligotrofice; c) ierburile pot limita

abundenta puietilor si influenta structura arboretului proportional cu troficitatea solului.

3.2. Materiale si metode

3.2.1. Culegerea datelor floristice, biometrice si abiotice

Padurile luate in studiu, raspéandite in sectorul sudic al Muntilor Apalasi si

circumscrise statului Carolina de Nord (SUA), acopera o larga paleta de tipuri de paduri
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si statiuni, ceea ce asigura o ampla variabilitate a altitudinii, substratului geologic,
topografiei, troficitatii si umiditatii solului (Newell et al. 1999). Suprafetele de proba au
fost amplasate numai in conditii de relativa omogenitate a habitatului si compozitiei
floristice, si numai in arboretele cu o arie bazala de cel putin 10 m?ha. in total 610
suprafete de proba de cate 1000 m? fiecare au fost inventariate integral conform unui
protocol standardizat (Peet et al. 1998).

Acoperirea relativa a fiecarei specii vasculare a fost estimata vizual folosind o
scara procentuala impartita in zece clase. Diametrele tuturor plantelor lemnoase mai
inalte de 1,40 m au fost masurate la inaltimea pieptului. Trei probe de sol de la 10 cm
adancime au fost colectate aleator din fiecare arboret inventariat in vederea determinarii
urmatoarelor caracteristici: capacitatea totala de schimb cationic, pH-ul, proportia de
humus, gradul de saturatie in baze, continutul de calciu, fier, magneziu, managan,
potasiu, sodiu, cupru, zinc si aluminiu, densitatea si textura. Altitudinea, panta si
expozitia au fost masurate in centrul fiecarei piete de proba. Expozitia a fost
transformata intr-o variabila liniara folosind formula (Wiser et al. 1996): A' = cos(Amax — A)
+ 1, unde A este expozitia masurata in grade sexagesimale si Amax este expozitia cea
mai rece si umeda (NE = 40 grade, in zona studiata). Umiditatea edafica a fost estimata
indirect prin indicele topografic de umiditate (TMI), conform cu Parker (1982), care

inglobeaza influenta pozitiei pe versant, curbura terenului si radiatia solara potentiala.

3.2.2. Transformarea si sintetizarea datelor

O parte din speciile ierboase au fost clasificate in grupe functionale dupa cum
urmeaza: ierburi Tnalte (> 1 m), ierburi macrofile (cu latimea frunzelor de peste 10 cm),
graminiozi (monocotiledonate cu frunze inguste din familile Poaceae si Cyperaceae
precum si din genurile Hypoxis, Sisyrinchium, Xerophyllum). Speciile lemnoase au fost
grupate in: subarbusti pitici sempervirescenti, liane caducifoliate, arbusti caducifoliati,
arbusti sempervirescenti (inclusiv liane cu frunze persistente), arbori caducifoliati si
arbori sempervirescenti. in plus, a fost separat un set de specii fixatoare de azot.
Deoarece toate speciile de arbori fixatoare de azot sunt caducifoliate, s-a impus
separarea unei grupe functionale de specii caducifoliate nefixatoare de azot. Nu toate
grupele functionale distinse sunt exlusive sub raportul speciilor continute, ci se pot
suprapune partial.

Gradul de acoperire a stratului ierbos s-a obtinut prin cumularea acoperirilor

relative ale speciilor ierboase. Indivizii tuturor speciilor lemnoase cu diametre sub 2,5
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cm au fost considerati puieti. Toti ceilalti indivizi mai grosi au fost luati in calculul
densitatii plantelor lemnoase. Variabilele numerice au fost transformate angular sau
logaritmate in analizele parametrice pentru a micsora asimetria distributiilor.

Pentru a elimina efectul puternic al arbustilor sempervirescenti asupra stratului
ierbos si puietilor, un subset de 150 de piete de proba a fost separat impunand conditia

ca acoperirea relativa a arbustilor sempervirescenti sa fie nula.

3.2.3. Analiza numerica a datelor

Coeficientul de corelatie Spearman a fost folosit pentru a examina relatiile
monotone dintre variabile, iar forma relatiilor semnificative a fost modelata prin regresii
liniare si neliniare. Compararea arcurilor de parabold, ce descriu relatii unimodale n
regresii, s-a realizat printr-un index inedit de asimetrie: AS = 2(Xu — Xm)/AX, in care Xm =
mijlocul amplitudinii de variatie a variabilei X, Xu = valoarea lui X corespunzatoare
punctului de maxim si AX = amplitudinea de variatie a variabilei X. AS masoara deviatia
relativa a axei de simetrie a arcului de parabola in raport cu mijlocul gradientului
exprimat pe abscisa. Pentru a estima semnificativitatea statistica a unei valori-prag
(1000 ha') a medianei densitatii puietilor arborilor, care poate fi atinsa in prezenta unui
strat ierbos cu acoperire relativa de peste 75%, s-a apelat la un test Monte Carlo rulat
pe baza a 10° permutari.

Regresii liniare multiple (fara termeni de interactiune) au fost folosite pentru a
modela acoperirea relativa a ierburilor si densitatea puietilor arborilor in functie de
variabilele de mediu abiotic si forestier, atat pentru intreg setul de date, cat si numai
pentru suprafetele de proba fara arbusti sempervirescenti. Procedeul de selectie a
variabilelor candidate s-a facut in etape de admiteri si excluderi, astfel incat sa se
elimine variabilele redundante, sa fie mentinute numai cele cu efect semnificativ si sa se
maximizeze coeficientul de determinare ajustat (Belsley et al. 2004). Regresiile multiple
finale astfel obtinute au fost utilizate ca bazad pentru construirea unor modele
deterministice compuse din mai multe ecuatii liniare, care au fost implicate in analiza de
cale (O'Rourke & Hatcher 2013). Aceste analize au avut ca scop sa valideze efectele
directe ale variabilelor exogene (de mediu abiotic si forestier) asupra variabilelor
endogene (acoperirea relativa a ierburilor si densitatea puietilor). Calitatea ajustarii
datelor empirice de catre modelele de cale a fost apreciata prin testul hi-patrat
(nesemnificativ), valoarea variantei reziduale (sub 0,5) si indicele Akaike (cel mai mic

posibil).
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Toate analizele numerice au fost rulate in SAS/STAT v13.2, cu exceptia regresiilor

neliniare efectuate in TableCurve 2D v5.01.
3.3. Rezultate
3.3.1. Abundenta stratul ierbos si puietilor in toate arboretele

Acoperirea relativa a stratului ierbos scade odata cu densitatea arbustilor si
arborilor sempervirescenti, dar creste cu continutul de mangan din sol (tabelul 3.1).
lerburile inalte, urmate de cele macrofile, sunt cel mai bine corelate cu densitatea
arborilor (r = -0,47; p<0,0001) si arbustilor (r = -0,67; p<0,0001) sempervirescenti si
continutul de mangan din sol (r = +0,61; p<0,0001). in plus, ierburile macrofile raspund
ecologic pozitiv si la proportia de argila din sol (r = +0,22; p<0,0001) si indicele
topografic de umiditate (r = +0,16; p<0,0001). Dimpotriva, acoperirea relativa a
graminoizilor scade odata cu cresterea indicelui de umiditate topografica (r = -0,16;
p<0,0001).

Tabelul 3.1. Coeficientii standardizati ai variabilelor predictoare in regresiile multiple ale
acoperirii relative a ierburilor si densitatii puietilor in toate arboretele inventariate
(n=610).

Parameters Acop. ierburi | Densitate puieti Acop. arbusti
sempervirescenti

Coef. determinare (R?) 0,62 0,28 0,40

Mangan 0,204*** -0,092* -0,281***

Calciu 0,087* -0,174***

Densitatea solului 0,116** -0,221***

Acop. arbusti -0,459*** -0,382***

sempervirescenti

Acop. arbori -0,110*** 0,145***

sempervirescenti

Acop. arbusti caducifoliati 0,155***

Acop. arbori caducifoliati 0,170***

nefixatori de azot

Acop. subarbusti 0,079*

sempervirescenti

*: p<0.05;*: p<0.01; ***: p<0.001
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Acoperirea relativa a stratului ierbos creste monoton cu continutul de mangan, dar
in treimea superioara a gradientului se atinge o saturatie si curba se aplatizeaza (figura
3.1). Curba de regresie analoaga, obtinuta in functie de densitatea plantelor lemnoase
(puietii exclusi), scade monoton sub forma unui sigmoid (figura 3.2a) sau, sacrificand

doar o mica parte din varianta explicata, sub forma unei drepte (figura 3.2b).
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Figura 3.1. Variatia acoperirii relative a ierburilor in lungul gradientului de continut de

mangan din sol exprimata prin ecuatia de regresie a unui sigmoid.

Densitatea puietilor arborilor descreste odata cu cresterea acoperirii relative a
arbustilor sempervirescenti si cu diminuarea acoperirii arborilor caducifoliati nefixatori
de azot, dar se coreleaza mai slab cu continutul de mangan si calciu din sol (tabelul
3.1).

Distributia densitatii puietilor arborilor in functie de acoperirea relativa a ierburilor
se poate ajusta printr-un arc de parabola cu asimetrie pozitiva (AS = +0.477), adica cu o
lunga traiectorie ascendenta si o scurta ramura descendenta (figura 3.3a). O covarianta
pozitiva intre abundentele ierburilor si puietilor se poate observa si in pozitionarea pe
verticala a capetelor din partea stanga a distributiilor densitatilor mediane a puietilor pe
clase de diametre si pe clase de acoperire relativa a ierburilor (figura 3.4). Totusi,
probabilitatea de a observa o mare densitate de puieti (peste 1000 pe ha) in arboretele

cu un strat ierbos bine dezvoltat (acoperind peste 75%) este de doar 1,79%.
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Figura 3.2. Raspunsul ecologic al acoperirii relative a ierburilor la variatia densitatii
plantelor lemnoase (exclusiv puietii arborilor) Tn toate arboretele (a) si in arboretele fara
arbusti sempervirescenti (b) exprimat prin ecuatii de regresie liniara si neliniara (logistic

dose-response).
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Figura 3.3. Distributia densitatii puietilor arborilor in functie de acoperirea relativa a
tuturor ierburilor (a) si numai a ierburilor inalte (b) ajustatd prin ecuatii de regresii
polinomiale de gradul 2. Axele de simetrie ale arcurilor de parabola obtinute prin

regresie si valorile indicelui de asimetrie (AS) sunt indicate pentru comparatie.
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Spre deosebire de cazul anterior (cand s-au luat in considerare toate ierburile),
arcul de parabola - ce ajusteaza distributia densitatii puietilor in functie de acoperirea
relativa a ierburilor inalte - este aproape simetric (figura 3.3b), cu o foarte mica asimetrie
negativa (AS = -0.031).
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Figura 3.4. Distributia valorilor mediane ale densitatii arborilor (inclusiv puietii) pe clase

de diametre si pentru fiecare din cele zece clase de acoperire relativa a ierburilor.
3.3.2. Relatia ierburi - puieti in toate arboretele

Distributiile densitatii arborilor pe clase de diametre variaza destul de mult intre
clasele de acoperire cu ierburi, datorita diferentelor evidente in clasele mici de diametre
(figura 3.4). Astfel distributia numarului median de arbori pe hectar este unimodala in
arboretele incluse in cele mai mici trei clase de acoperire a ierburilor (<2%), foarte
probabil ca urmare a efectului negativ al arbustilor sempervirescenti asupra puietilor si
arborilor foarte tineri (diametru < 5 cm). Distributile analoage, corespunzatoare
arboretelor apartinand claselor medii si mari de acoperire cu ierburi (>25%), prezinta

forme de tip negativ exponential (figura 3.4). Densitatea puietilor (din clasa de diametre
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cea mai mica in figura 3.4) este mai redusa in arboretele din clasele cele mai mari de
acoperire cu ierburi (>75%) decat in cele incluse in clase medii (25-75%), ceea ce
sugereaza o posibila inhibitie a puietilor in stratul dens al ierburilor.

Spre deosebire de ierburi, acoperirea relativa a arbustilor sempervirescenti este
negativ corelatd cu continutul in baze (mangan si calciu) din sol, dar pozitiv corelata cu
acoperirea relativa a arborilor sempervirescenti si densitatea lianelor caducifoliate
(tabelul 3.1). in modelul de cale derivat, acoperirea relativda a arbustilor
sempervirescenti exercita cele mai puternice efecte negative asupra abundentelor
ierburilor si puietilor (figura 3.5). Urmatorul cel mai puternic efect este cel pozitiv al
continutului de mangan asupra acoperirii relative a ierburilor. Puietii si ierburile nu
interfereaza competitiv, ba dimpotriva covariaza pozitiv asa cum indica termenul

rezidual de +0,09 (figura 3.5).
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Figura 3.5. Diagrama modelului de cale (cu indicarea efectelor standardizate
semnificative) reprezentand determinismul ecologic al abundentelor ierburilor si puietilor
arborilor in toate arboretele inventariate (n=610).

Abrevieri: Ca: continutul de calciu din sol; Mn: continutul de mangan din sol; D-NT_cov:
acoperirea relativda a arborilor caducifoliati nefixatori de azot; DS_cov: acoperirea
relativda a arbustilor caducifoliati;, ES_cov: acoperirea relativa a arbustilor
sempervirescenti; ET_cov: acoperirea relativd a arborilor sempervirescenti; H_cov:
acoperirea relativa cumulata a ierburilor; TS_den: densitatea puietilor arborilor; Soil_den:
densitatea aparenta a solului uscat; DETAE: coeficientul de determinare al tuturor

ecuatiilor; SRMR: valorea reziduala standardizata a radacinii patrate a mediei patratelor.

3.3.3. Abundenta stratului

sempervirescenti

ierbos si puietilor din arboretele fara arbusti

In aceste arborete acoperirea relativd a ierburilor este practic independents de
continutul de cationi bazici din sol si devine corelata negativ si cu acoperirea arbustilor
caducifoliati (tabelul 3.2). Spre deosebire de graminoizi, abundenta ierburilor inalte
creste odata cu gradul de saturatie in baze (r = +0,33; p<0.0001). Dreapta de regresie a
distributiei acoperirii relative a ierburilor in functie de densitatea plantelor lemnoase
(figura 3.2b) prezintda o pantd sensibil mai mica fata de cea obtinuta pentru toate

arboretele (figura 3.2a), iar coeficientul de determinare are o valoare foarte mica.

Tabelul 3.2. Coeficientii standardizati ai variabilelor predictoare in regresiile multiple ale

acoperirii relative a ierburilor si densitatii puietilor in arboretele fara arbusti

sempervirescenti (n=150).

Parametri si variabile Acop. totala | Acop. ierburi | Densitate puieti
predictoare ierburi inalte

Coef. determinare (R?) 0.27 0.27 0.32
Calciu -0.391***
Mangan 0.225**

Indice topografic de umiditate 0.277**
Acop. arbusti caducifoliati -0.180* -0.147*

Acop. arbori fixatori de azot -0.211**
Acop. arbori sempervirescenti -0.320*** -0.374***

Acop. arbori caducifoliati 0.343***
nefixatori de azot

Acop. subarbusti -0.181*

sempervirescenti

*: p<0.05; *: p<0.01; *™*: p<0.001
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in arboretele fara arbusti sempervirescenti densitatea puietilor devine negativ
corelata cu continutul de calciu din sol (si cu pH-ul) si cu acoperirea arborilor fixatori de
azot (tabelul 3.2). Densitatea puietilor ramane totusi pozitiv corelatd cu acoperirea
arborilor caducifoliati nefixatori de azot, ceea ce dovedeste faptul ca nu arbustii
sempervirescenti sunt responsabili de covarianta pozitiva dintre puieti si arborii

respectivi.
3.3.4. Relatia ierburi - puieti in arboretele fara arbusti sempervirescenti

in baza relatiilor evidentiate prin regresiile multiple (tabelul 3.2) si prin eliminarea a
doua variable exogene (Mg_% si TMI) si adaugarea relatiei (slabe) dintre acoperirea cu
ierburi si cea a arborilor fixatori de azot s-a obtinut un model de cale semnificativ (figura
3.6). Arborii sempervirescenti exercita cel mai puternic efect negativ asupra acoperirii
stratului ierbos. Dupa capacitatea de a fixa sau nu azotul in sol, arborii caducifoliati
exercitd un efect negativ sau respectiv, pozitiv asupra densitatii puietilor (figura 3.6).
Acestia din urma sunt negativ afectati de continutul de calciu din sol. Modelul de cale
indica o relatie de independenta dintre ierburi si puieti in absenta arbustilor

sempervirescenti.
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Figura 3.6. Diagrama modelului de cale (cu indicarea efectelor standardizate
semnificative) reprezentand determinismul ecologic al abundentelor ierburilor si puietilor
arborilor in arboretele fara arbusti sempervirescenti (n=150).

Abrevieri: Ca: continutul de calciu din sol; D-NT_cov: acoperirea relativa a arborilor
caducifoliati nefixatori de azot; DS_cov: acoperirea relativa a arbustilor caducifoliati;
NT_cov: acoperirea relativa a arborilor fixatori de azot; ET_cov: acoperirea relativa a
arborilor sempervirescenti; H_cov: acoperirea relativa cumulatad a ierburilor; TS_den:
densitatea puietilor arborilor; DETAE: coeficientul de determinare al tuturor ecuatiilor;

SRMR: valoarea reziduala standardizata a radacinii patrate a mediei patratelor.

Regresia liniara multipla a acoperirii ierburilor inalte difera de cea corespunzatoare
tuturor ierburilor prin doua variabile predictoare notabile (tabelul 3.2): includerea
manganului si eliminarea densitatii lianelor caducifoliate cu efect nesemnificativ. Prin
aplicarea acestor modificari modelului de cale anterior (construit pentru toate ierburile)
s-a obtinut un nou model care a devenit statistic semnificativ prin adaugarea unei
legaturi dintre ierburile Tnalte si puieti (figura 3.7). Efectul negativ si semnificativ asociat
acestei relatii reprezintd o confirmare a ipotezei privitoare la inhibarea puietilor arborilor
de catre ierburile Tnalte in arboretele situate in statiuni eu-mezotrofice, fara arbusti

sempervirescenti.
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Figura 3.7. Diagrama modelului de cale (cu indicarea efectelor standardizate
semnificative) reprezentdnd determinismul ecologic al abundentelor ierburilor inalte si
puietilor arborilor in arboretele fara arbusti sempervirescenti (n=150).

Abrevieri: Mn: continutul de mangan din sol; D-NT_cov: acoperirea relativa a arborilor
caducifoliati nefixatori de azot; DS_cov: acoperirea relativa a arbustilor caducifoliati;
NT_cov: acoperirea relativa a arborilor fixatori de azot; ET_cov: acoperirea relativa a
arborilor sempervirescenti; TH_cov: acoperirea relativa cumulata a ierburilor nalte;
TS_den: densitatea puietilor arborilor; DETAE: coeficientul de determinare al tuturor
ecuatiilor, SRMR: valoarea reziduala standardizatd a radacinii patrate a mediei

patratelor.

3.4. Discutii

Factorii determinanti ai abundentei stratului ierbos sunt troficitatea solului si
acoperirea relativa a arborilor si arbustilor sempervirescenti. Relatia complexa dintre
arbustii sempervirescenti si continutul de mangan din sol, precum si efectul lor
nediferentiat (inseparabil) asupra abundentei stratului ierbos, este sustinuta de absenta
corelatiei dintre ierburi si continutul de mangan din sol in lipsa arbustilor
sempervirescenti. Importanta mare a manganului asupra abundentei si diversitatii
stratului ierbos a fost evocata si in cercetari anterioare (Peet et al. 2003; Peet et al.
2014), fara o explicatie stiintifica bine conturata. Nivelul scazut al cationilor bazici din sol
sub stratul bine dezvoltat de arbusti sempervirescenti se datoreaza, cel putin in parte,
slabei calitati a litierei produse si persistentei frunzelor verzi (Aerts 1995; Finzi et al.
1998a; Finzi et al. 1998b).

Reducerea drastica a marimii efectului densitatii plantelor lemnoase (exclusiv
puietii) asupra acoperirii relative cu ierburi in arboretele fara arbusti sempervirescenti
este o dovada a importantei majore pe care o au acestia din urma asupra dezvoltarii
stratului ierbos. Acest lucru reflectd foarte probabil consecintele capturarii luminii si
sechestrarii nutrientilor de catre/in frunzele lor pieloase si greu degradabile (Lei et al.
2002; Beier et al. 2005; Wurzburger & Hendrick 2007; Nilsen et al. 2009). Chiar si in
absenta arbustilor sempervirescenti, stratul ierbos este limitat intr-o buna masura de
arborii sempervirescenti. De exemplu, Tsuga canadensis exercitd un puternic efect
supresor asupra ierburilor atat indirect, prin mineralizarea si nitrificarea lenta a litierei,

mentinerea unui raport C:N ridicat si a unei disponibilitati reduse a cationilor bazici, cat
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si direct prin eliberarea de compusi alelopatici (Ward & McCormick 1982; Boettcher &
Kalisz 1990; Finzi et al. 1998a; Finzi et al. 1998b).

Lipsa unei relatii semnificative intre acoperirea cu ierburi si indicele topografic de
umiditate se datoreaza probabil tendintei opuse a ierburilor macrofile si graminoizilor de
a fi mai abundente in statiuni mai umede si respectiv, mai uscate (Leach & Givnish
1999). Expozitia devine un factor predictor al abundentei ierburilor din diferite grupe
functionale numai in absenta arbustilor sempervirescenti. Astfel, graminoizii sunt mai
putin abundenti pe expozitii insorite, unde sunt probabil limitati de competitia asimetrica
cu ierburile inalte care sunt favorizate de niveluri mai mari ale insolatiei (DeMalach et al.
2016). Cresterea slaba a acoperirii cu graminoizi odata cu scaderea troficitatii solului
este aproape sigur o relatie aparenta, indusa de concentrarea graminoizilor spre
altitudini mai mari si spre partea superioara a versantilor, unde spalarea carbonatilor
este mai puternica (Schafale 2012).

Abundenta puietilor arborilor este mai greu predictibila decat a ierburilor, fiind
probabil consecinta actiunii perturbatoare a unor factori stohastici, precum fructificatia
neregulatd cauzata de extreme termice, inmultirea Tn masa a insectelor fitofage, etc.
Relatia pozitivd dominanta dintre abundentele ierburilor si puietilor este foarte probabil
determinata de efectul supresiv al arbustilor sempervirescenti asupra amandorora. O
alta posibila, dar improbabila, explicatie ar putea fi pasunatul intens si generalizat din
partea capriorului cu coada alba - Odocoileus virginianus (Griggs et al. 2006), dar urme
ale unei astfel de impact major nu au fost observate in arboretele inventariate.

In statiuni cu soluri eu-mezotrofice acoperirea cu ierburi este mare, in timp ce
densitatea puietilor este mai mica, decéat in statiunile cu troficitate scazuta, ceea ce este
in conformitate cu teoria echilibrului carbon - nutrienti. Aceasta relatie negativa este mai
evidenta daca se raporteaza la ierburile inalte, intrucat acestea sunt mai strans legate
de un nivel ridicat al cationilor bazici in sol, sunt prezente in arborete fara sau cu putini
arbusti sempervirescenti si au abilitatea de a concura eficient cu puietii pentru lumina.
Ipoteza unei rate de supravietuire mica a puietilor, cauzata de competitia asimetrica cu
ierburile inalte exclusiv pe soluri bogate in baze, este in acord cu numarul mic de arbori
subtiri (cu diametre de 5-10 cm) observati in arboretele cu un strat ierbos abundent.
Dimpotriva, pe soluri oligobazice efectul supresor al arbustilor sempervirescenti asupra
puietilor arborilor poate sa influenteze structura dimensionala a populatiilor de arbori.

Puietii arborilor sunt mai abundenti sub o acoperire mai mare cu arbori
caducifoliati nefixatori de azot, chiar si in absenta arbustilor sempervirescenti. Acest

rezultat neasteptat se poate datora, in parte, covariantei negative dintre acoperirea cu
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arbori sempervirescenti (foarte umbrosi) si cea a arborilor caducifoliati nefixatori de azot.
Pe de altd parte, scaderea densitatii puietilor odata cu cresterea acoperirii cu arbori
fixatori de azot poate fi cauzata de inferioritatea competitiva a primilor in raport cu o
serie de specii ierboase nitrofile Tnalte, repede crescatoare. Aparenta crestere a
densitatii puietilor odata cu continutul de mangan si calciu din sol se datoreaza indirect
efectului inhibitor al arbustilor sempervirescenti, care sunt acidofili. La fel aparentul efect
negativ al calciului asupra densitatii puietilor in arboretele fara arbusti sempervirescenti
este probabil cauzat de interferenta negativa a ierburilor inalte (care sunt in general
basifile).

Asocierea pozitiva a speciilor lemnoase sempervirescente din toate straturile (de
la subarbusti pana la arbori) sugereaza o strategie de utilizare si alocare a resurselor
opusa cu cea adoptata de speciile ierboase. Abundenta mare a speciilor lemnoase
sempervirescente pe soluri sarace in baze este fara indoiala legatd de persistenta
frunzelor, care este o adaptare biologica prin care plantele minimizeaza pierderea de
nutrienti si economisesc resursele necesare refacerii aparatului foliar la Tnceputul

fiecarui sezon de vegetatie (Aerts, 1995).

3.5. Concluzii

Alaturi de continutul de cationi bazici din sol, sempervirescenta reprezinta un
factor-cheie in complexul determinism ecologic al abundentei stratului ierbos si structurii
subarboretului in padurile din Apalasii meridionali, intrucat interferenta ierburilor asupra
puietii arborilor este mult relaxatd de efectul supresor al arbustilor si arborilor
sempervirescenti, care sunt distribuiti cu predilectie pe soluri acide.

Un management forestier inadecvat al acestor paduri, care ar consta in taierea
selectiva a arborilor caducifoliati in favoarea coniferelor sau rarirea puternica a
arboretelor ce vegeteaza pe soluri fertile, ar putea rupe echilibrul de dominanta dintre
ierburi si puieti in sensul favorizarii arbustilor sempervirescenti sau inmultirii excesive a

ierburilor Tnalte, cu repercusiuni negative asupra regenerarii naturale a arborilor.
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Capitolul 4

4. FAGUL CA PROMOTOR AL DIVERSITATII SPECIILOR DE ARBORI iNTR-O
PADURE SECULARA DE AMESTEC CU BRAD $I MOLID DIN CARPATII
ORIENTALI

4.1. Introducere

In padurile temperate formate din specii de arbori cu temperament de umbra sau
semi-umbra au fost de mult observate disocieri spatiale intre arborii conspecifici,
cauzate de fenomenul de alternanta sau inlocuire reciproca a speciilor (Bandiu 1977;
Nakashizuka & Kohyama 1995; Akashi 1996; Arii & Lechowicz 2002; Kuninaga et al.
2015). Coabitarea autogena prin inlocuirea reciproca a speciilor arborescente poate fi
determinata de procese precum facilitarea directa (de ex., filtrarea spectrala a luminii),
inhibitia intraspecifica (de ex., auto-alelopatia) sau facilitarea indirecta (de ex., teoria
evadarii sau teoria imunitatii de turma). De exemplu, bradul se regenereaza mai bine
sub coroanele fagilor datorita transmisiei preponderente a luminii din spectrul albastru si
rosu (Bandiu, 1977; Dobrowolska, 1998). Dimpotriva, auto-inhibarea puietilor de brad a
fost demonstrata in bradetele pure (Becker & Drapier 1984, 1985).

Teoria evadarii presupune o instalare redusa a puietilor in apropierea arborilor
seminceri, unde marea densitate a semintelor atrage multi frugivori sau agenti patogeni,
ceea ce conduce la o distributie dispersa a arborilor conspecifici (Comita et al. 2014).
Un astfel de model spatial, cunoscut sub numele de dependenta negativa a indivizilor
conspecifici (bazata pe densitatea lor sau distanta dintre ei), pare sa fie un contributor
important la coabitarea speciilor de arbori in padurile temperate naturale (Getzin et al.
2008; Johnson et al. 2014; Kuang et al. 2017), inclusiv in cele mixte de foiase si conifere
(Nakashizuka & Kohyama 1995; Hiura & Fujiwara 1999; Kotanen 2007; Bai et al. 2012;
Piao et al. 2013). Teoria imunitatii de turma incearca sa dea o explicatie similara dar
dintr-o perspectiva putin diferita si anume, o diversitate specifica ridicata a arborilor la
nivel local asigura o protectie sporita impotriva dusmanilor naturali specializati, care
astfel pot localiza mai greu arborii tinta (Wills et al. 1997). Daca ambele teorii

mentionate anterior sunt valabile, atunci ar trebui sa se manifeste o tendinta de
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interspersie (amestec intim) a speciilor de arbori in padurile mixte naturale
(Pommerening & Uria-Diez 2017).

Abordarea bazatd pe analize spatiale poate fi folosita pentru a estima rata de
crestere sau supravietuire a unor arbori-tintéd in functie de caracteristicile biometrice si
identitatea arborilor vecini cei mai apropiati (Wagner & Radosevich 1998; Canham et al.
2004; Uriarte et al. 2004; Kunstler et al. 2016). Daca efectul net al arborilor vecini
asupra arborelui-tintd nu este nul, atunci se pot contura modele spatiale ale bogatiei
specifice la scara locald (Lieberman & Lieberman 2007). Deoarece interactiunile
interspecifice pozitive si negative pot determina maxime si respectiv, minime locale ale
diversitatii arborilor, analiza relatiei specie individuald - suprafatd (ISAR) poate sa
reveleze identitatea taxonomica a asa-numitilor acumulatori (magneti) si respectiv,
repelenti de diversitate (Wiegand et al. 2009). O a treia categorie de specii sunt cele
neutrale, care nu induc devieri evidente (exprimate prin varfuri si depresiuni) ale bogatiei
specifice a arborilor vecini si prin urmare, prezinta o distributie spatiala determinata de
factori stohastici (Wiegand et al. 2007). Speciile de arbori din categoria acumulatorilor si
repelentilor pot indica preponderenta interactiunilor interspecifice pozitive sau
dependentei negative a densitatii indivizilor conspecifici (conform teoriei evadarii), si
respectiv, preponderenta interactiunilor interspecifice negative sau dependentei pozitive
a densitatii indivizilor conspecifici (cauzata, de exemplu, de auto-favorizare). Proportia
speciilor arborescente acumulatoare si repelente la scara locald poate furniza indicii
pretioase asupra mecanismelor care guverneaza partitionarea niselor ecologice ale
speciilor respective in fitocenozele forestiere (Espinosa et al. 2015).

Ipoteza segregarii spatiale, care implica disocierea arborilor heterospecifici, poate
fi de asemenea invocata pentru a sustine coabitarea sustenabild a speciilor de arbori in
cenoze naturale (Pacala & Levin 1997). Agregarea puietilor ca urmare a dispersiei
limitate a semintelor, regenerarii vegetative sau in ochiurile deschise de impactul
perturbatiilor conduce implicit la segregare interspecifica, care in schimb previne
eliminarea naturald a speciilor competitiv inferioare si deci, promoveaza diversitatea
speciilor forestiere la nivel local (Stoll & Prati 2001). La varste mai mari, coabitarea
sustenabila a diverse specii de arbori poate atinsa si prin efecte complementare pozitive
datorate unei mari diferentieri a niselor ecologice (Cavard et al. 2011; Lasky et al. 2014;
Forrester & Bauhus 2016). O serie de mecanisme ar putea fi responsabile de astfel de
efecte precum, reducerea interferentei dintre coroane si dintre radacini prin stratificarea
lor in plan vertical (Rothe & Binkley 2001; Pretzsch 2014).
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Obiectivul principal al acestui studiu a fost detectarea unor modele spatiale intre
arborii vecini conspecifici sau heterospecifici si din diferite clase dimensionale intr-o
padure seculara de amestec de fag, brad si molid, pentru a testa ipoteze legate de
mecanismele care stau la baza coabitarii autogene a acestor specii forestiere. in acest
sens, a fost acceptata premisa conform careia diversitatea speciilor de arbori la nivel
local poate fi promovata si mentinuta prin: a) interactiuni facilitative intre puieti
heterospecifici din subarboret; b) efecte ale dependentei negative a indivizilor
conspecifici, auto-inhibitiei si intercatiunilor pozitive dintre arbori si puieti; c) efecte
complementare pozitive intre arborii din stratul superior al padurii.

Presupunand ca, in padurile naturale seculare aflate intr-un echilibru relativ si
neafectate de perturbatii recente, mecanismele deterministice ale coabitarii autogene a
speciilor forestiere exercita efecte mai puternice decét relatiile interspecifice negative,
este de asteptat sa se evidentieze (la scara locala) modele de agregare/segregare sau
asociere/disociere intre indivizii heterospecifici/conspecifici, precum si efecte negative
de vecinatate ale arborilor asupra cresterii puietilor conspecifici (Wiegand et al. 2003;
Grimm et al. 2005; Getzin et al. 2006; Wiegand et al. 2007; Mcintire & Fajardo 2009;
Wiegand et al. 2009). in acest sens au fost analizate: a) distributia puietilor conspecifici
pentru testarea teoriei segregarii spatiale; b) distributia puietilor fiecarei specii in raport
cu arborii conspecifici/heterospecifici pentru a testa teoria alternantei speciilor; c) relatia
specie individuala - suprafatd si interspersia speciilor de arbori pentru a testa teoria
speciilor acumulatoare/repelente si respectiv, posibilele efecte complementare pozitive.
In plus, efectul celui mai apropriat arbore vecin conspecific/heterospecific asupra

inaltimii puietilor a fost estimat cu scopul testarii ipotezei competitiei asimetrice.

4.2. Materiale si metode

4.2.1. Zona de studiu

Rezervatia Codrul Secular Slatioara, creata in 1941, se intinde pe o suprafata de
1064,2 ha in Muntii Rarau din Carpatii Orientali, la altitudini cuprinse intre 800 si 1510 m.
Climatul este temperat-continental cu precipitatii medii anuale ce variaza intre 700 si
810 mm (Duduman et al. 2014). Compozitia speciilor arborescente este formata din fag
(Fagus sylvatica), brad (Abies alba) si molid (Picea abies) pana la altitudini de circa
1350 m si doar din cele doua specii de conifere la cote superioare. Per ansamblu

structura populatiilor de arbori este pluriena si heterogena (Cenusa et al. 2002).
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Investigatiile s-au desfasurat pe un versant nord-vestic, cu panta de 25% si soluri
rendzinice, la o altitudine de aproximativ 830 m. Fagul era dominant (67%) atat in stratul
arborilor cat si in subarboret, urmat de molid (24%) cu putine exemplare care ating
nivelul superior al coronamentului (tabelul 4.1). Bradul participa numeric cu doar 9% si
era foarte slab reprezentat in subarboret, in ciuda faptului ca arborii de brad aveau cea
mai mare arie bazala cumulata si erau in medie cei mai inalti dintre cele trei specii
forestiere (tabelul 4.1). Arboretul inventariat se caracterizeaza printr-un numar redus de
arbori din clasele mijlocii de diametre (Schnitzler et al. 2004). Conform clasificarii
zecimale a tipurilor de padure fundamentale din Romania (Donita et al. 2005), arboretul
respectiv se incadreaza in tipul 1315, adica amestec de molid, brad si fag pe soluri

rendzinice.

Tabelul 4.1. Indici statistici descriptivi ai biometriei si marimii populatiilor de arbori

(plantule excluse) pe specii din arboretul inventariat (SD - deviatie standard).

Indicator Indice statistic Brad Fag Molid
Densitate (nr./ha) |Suma 154 1154 413
Aria bazala (m?/ha) |Suma 31,9 17,8 8,2

Amplitudine (min - max) 3,2-114,5 3,2-79,3 3,2-116,8
Diametru (cm) Mediana 28,1 4.8 6,3
Medie + SD 42,9 + 38,2 13,5+ 16,9 10,3+17,4
Amplitudine (min - max) 1,0-48,0 0,1-38,0 0,9-51,5
Tnaltime (m) Median& 12,5 3,7 2,9
Medie = SD 18,0 £ 16,9 6,4 £8,3 44+72

4.2.2. Culegerea datelor pe teren

Inventarierea s-a desfasurat in 2001 intr-o piatd de proba de 40 x 60 m,
circumscrisa unui habitat relativ omogen din punct de vedere al conditiilor stationale si
fara urme de perturbati majore recente. Una din laturile pietei de proba a fost
pozitionata astfel incat sa fie perpendiculara pe curbele de nivel.

inaltimile si coordonatele carteziene ale tuturor indivizilor vii si morti (cu exceptia
plantulelor) ale speciilor forestiere au fost masurate folosind un clinometru si respectiv,
ruletd metrica. n plus, circumferinta tulpinii la nivelul pieptului (1,30 m) a fost masurat&
la toti indivizii cu Tnaltimea de cel putin 1,50 m. Doua clase de marimi au fost distinse pe
baza grosimii tulpinii sSi anume: indivizii cu circumferinta de cel putin 10 cm (diametru de

cel putin 3,2 cm) au fost clasificati ca arbori, iar toti ceilalti au fost catalogati ca puieti.

51



4.2.3. Analiza numerica a datelor

Analiza distributiei punctelor a fost utilizatd pentru a explora modelele spatiale
univariate si bivariate ale distributiei indivizilor (Wiegand & Moloney 2014). Analiza
univariata a fost aplicata puietilor conspecifici pentru a testa ipoteza segregarii spatiale.
Analiza bivariata a fost aplicata puietilor in raport cu arborii conspecifici si heterospecifici,
cu scopul de a testa ipoteza auto-inhibitiei si respectiv, dependenta negativa a indivizilor
conspecifici. Functia de corelatie a perechilor g(r), care este un indicator statistic de
ordinul doi si se bazeaza pe probabilitatea de a observa o pereche de puncte situate la
distanta r, a fost implicata in analizele mentionate anterior (lllian et al. 2008). Distributiile
empirice g(r) au fost reprezentate pe distante din 0,5 in 0,5 m, pana la un maximum de
20 m (jumatate din latura cea mica a pietei de proba).

Efectele de vecinatate asupra bogatiei specifice si interspersiei arborilor au fost
testate pentru fiecare specie-tinta in raport cu toate celelalte doua specii, abordare care
creste sansele de a detecta semne ale intercatiunilor biotice (Punchi-Manage et al.
2015). Relatia specie individuala - suprafatéd (ISAR) estimeaza schimbarile de bogatie
specificd odata cu cresterea suprafetei esantionate si distantei de la indivizii-tinta la
vecinii heterospecifici prin integrarea distributiei spatiale a indivizilor (Wiegand et al.
2007; Wiegand & Moloney 2014). in functie de evidentierea sau absenta unor maxime Si
minime locale ale numarului de specii, abordarea ISAR permite clasificarea
speciilor-tinta in specii acumulatoare, repelente sau neutrale (Wiegand et al. 2007).
Indicele de amestec (M) este 0 masura a interspersiei arborilor din specii diferite si este
definit ca proportia celor mai apropiati vecini (de obicei 4) care nu apartin aceleiasi
specii ca arborele de referinta (Pommerening & Grabarnik 2019). Daca cei mai apropiati
vecini si arborele-tintd apatin aceleiasi specii sau dimpotiva, toti sunt taxonomic diferiti,
atunci indicele M ia valorile extreme 1 si respectiv, -1. Pentru a inlesni comparatiile in
functie de scara spatiala, valorile lui M au fost reprezentate (ca si g(r) si ISAR) in functie
de raza cercului (r) din jurul arborelui-tintéd care defineste vecinatatea.

Semnificativitatea statistica a indicatorilor mentionati in functie de raza vecinatatii
(r) a fost estimata prin simulari de distributie aleatorie a arborilor si puietilor in conditiile
mentinerii densitatii reale a indivizilor, cu scopul de a controla efectele nedorite ale
micro-heterogenitatii habitatului, perturbatiilor trecute si dispersiei limitate a semintelor,
care pot induce modele ne-aleatorii de dispunere spatiald a indivizilor, indiferent de
interactiunile biotice (Wiegand et al. 2007; Rayburn & Wiegand 2012; Baddeley et al.

2014; Espinosa et al. 2015; Tsai et al. 2015). Prin urmare, s-a facut apel numai la
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distributii Poisson neomogene pentru simularea modelelor nule de independenta
spatiala. Densitatea indivizilor in cuprinsul pietei de proba a fost estimata neparametric
prin functia de intensitate Epanechnikov si aplicand corectia Jones-Diggle pentru
diminuarea efectului de margine (Diggle 2010; Wiegand & Moloney 2014).

Modelul nul pentru analiza univariata g(r) a constat in realocarea in plan a tuturor
indivizilor in baza probabilitatilor derivate din densitatea estimata sub prezumtia de
inexistentd a interactiunilor biotice dintre indivizii respectivi (Baddeley et al. 2015). in
cazul modelului nul utilizat pentru g(r) bivariat si ISAR, distributia indivizilor speciei-tinta
(de referinta) a ramas neschimbata si numai ceilalti indivizi (din alta clasd de marime
sau din alte specii) au fost realocati sub prezumtia de independenta spatiala a
distributiilor indivizilor din clase de marime diferite si/sau din specii diferite (Wiegand &
Moloney 2014). Semnificativitatea valorilor observate ale indicelui M a fost testata prin
modelul nul de etichetare aleatoare (independenta dintre puncte si atributele acestora),
adica prin realocarea intamplatoare a identitatii taxonomice intre arbori, dar cu
mentinerea neschimbata a numarului si dispunerii spatiale a arborilor din fiecare specie
(Baddeley et al. 2015). Intervalele de incredere a distributiilor empirice g(r), ISAR si M(r)
au fost generate prin 999 de simulari, iar testul global de calitate a ajustarii a fost
efectuat conform procedeului propus de Loosmore & Ford (2006).

Pentru a cuantifica interferenta arborilor vecini asupra puietilor-tintd s-a facut uz
de indicele lui Weiner (1984):

in care: n = numarul total de arbori vecini; d; = distanta de la puietul-tinta la arborele
vecin i; S; = marimea arborelui i. Aceasta din urma a fost estimata prin referinta la
volumul unui con, ale carui dimensiuni sunt egale cu diametrul si inaltimea arborelui.
Valorile indicelui W au fost calculate pentru fiecare specie de arbori dintre vecini si luand
in considerare numai cel mai apropiat arbore conspecific si heterospecific.

Analiza inaltimii puietilor fiecarei specii in functie de magnitudinea interferentei din
partea celui mai apropiat arbore vecin (conspecific si heterospecific), tinand cont si de
influenta autocorelatiei spatiale, s-a realizat prin modele liniare mixte generalizate,
abreviate GLMM (Bolker et al. 2009). Autocorelatia a fost inclusa in modele printr-o
componenta residuala aleatoare avand o distributie anisotropica de tip putere, care a
produs cele mai bune ajustari si a luat in calcul posibilele diferente induse de pantele

diferite ale terenului pe diverse directii. Distributia binomiald negativa impreuna cu
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legatura logaritmica au fost utilizate in GLMM pentru ajustarea distributiei de
probabilitate a variabilei de raspuns, adica inaltimea puietilor. Calitatea ajustarii fiecarui
model a fost evaluata prin raportul dintre indicele statistic hi-patrat generalizat si
numarul gradelor de libertate.

Atat indivizii vii, cat si cei morti au fost luati in considerare in analizele g(r), ISAR si
M(r), intrucat variabilele biometrice nu au fost implicate in calcule. Dimpotriva, in analiza
interferentei arborilor vecini asupra puietilor au fost considerati numai indivizii vii.
Deoarece numarul puietilor de brad a fost foarte redus (sapte vii si unul mort),
rezultatele analizelor - care se bazeaza exclusiv pe distributia lor spatiala sau pe
caracteristicile lor biometrice - sunt incomplete sau viciate si prin urmare, nu sunt
prezentate.

Toate analizele numerice s-au efectuat in R v3.6.3, folosind pachetele ‘spatstat’
(Baddeley et al. 2020), ‘idar’ (de la Cruz 2019) si ‘spatialsegregation’ (Rajala 2019), cu
exceptia GLMM care au fost rulate in SAS/STAT v9.4.

4.3. Rezultate
O slaba dar semnificativa agregare a puietilor de fag a fost detectata numai la

scara de 1 m (figura 4.1a). La scari mai mari, distributia acestora nu este diferita de

modelul nul. Puietii de molid sunt distribuiti aleatoriu la toate scarile (figura 4.1b).
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Figura 4.1. Distributia empirica a functiei univariate g11(r) corespunzatoare distributiei
spatiale a puietilor de fag (a) si molid (b). Zona gri reprezinta intervalul de incredere de

99.9% obtinut prin simulari ale modelului nul de tip Poisson heterogen.
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Puietii nici unei specii nu prezintd modele spatiale nealeatorii in raport cu arborii
conspecifici (Fig. 4.2a-c) si heterospecifici (Fig. 4.2d-i).

Pe o raza de 4 m in vecinatatea puietilor de fag a fost detectata o bogatie specifica
a puietilor semnificativ mai mare decéat cea corespunzatoare modelului nul (figura 4.3a).
in schimb, relatiile specie individuala - suprafatd (ISAR) observate la puietii de brad si
de molid nu au fost semnificativ diferite de cele simulate (Fig. 4.3b-c). Cand arborii si
puietii au fost considerati ca referinta si respectiv, tinta, toate modelele empirice ISAR
construite pentru cele trei specii forestiere (Fa, Br, Mo) s-au dovedit nesemnificative,
fiind incluse in intervalele de incredere obtinute prin simulari (Fig. 4.3d-f).

O asociere spatiald semnificativa intre speciile de abori a fost observata la scari
de peste 10 m in jurul fagilor, asa cum indica valorile mai mari ale indicelui M (de
interspersie) decat cele simulate prin modelul nul (Fig. 4.4a). Dimpotriva, o disociere
spatiald semnificativa intre cele trei specii forestiere, la scari cuprinse intre 4 si 17 m, a
fost detectata n jurul molizilor (Fig. 4.4b). In schimb, nici o relatie spatiala semnificativa
intre speciile de arbori nu a fost observata in vecinatatea brazilor (Fig. 4.4c).

inaltimea puietilor de fag este negativ si semnificativ afectata de interferenta celui
mai apropiat arbore conspecific, in timp ce efectele negative din partea celui mai
apropiat brad si molid nu sunt semnificative (tabelul 4.2). Dimpotriva, cel mai apropiat
molid vecin are un efect pozitiv semnificativ asupra inaltimii puietilor conspecifici (tabelul
4.2). Cel mai apropiat fag exercitd un efect negativ nesemnificativ asupra inatimii
puietilor de molid, in timp ce efectul de vecinatate al celui mai apropiat brad este

aproape nul (tabelul 4.2).

Tabelul 4.2. Coeficientii standardizati ai GLMM asociati efectelor (fixe) de interferenta
(W) a celui mai apropiat fag, brad si molid vecin asupra inaltimii puietilor de fag (n=156)
si molid (n=37).

Raspuns Inaltimea puietilor

Predictor Fag Molid

W (arbori de fag) -1,282 ** -0,372 s
W (arbori de brad) -0,522 s -0,006 "s
W (arbori de molid) 0,084 s 0,494 *
Interceptul 0,992 0,446
Calitatea ajustarii

(x?/grade de libertate) 1,00 1,10

**0,001<p<0,01; * 0,01<p<0,05; " nesemnificativ
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Figura 4.2. Distributia empirica a functiei bivariate gi2(r) corespunzatoare distributiei
spatiale a puietilor de fag, brad si molid in raport cu arborii conspecifici (a-c) si respectiv,
heterospecifici (d-i). Zona gri reprezinta intervalul de incredere de 99.9% obtinut prin

simulari ale modelului nul de tip Poisson heterogen.
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include specia-tinta. Indicele statistic (v) de calitate a ajustarii este prezentat doar unde
apar deviatii semnificatice de la modelul nul. Zona gri reprezinta intervalul de incredere

de 99.9% obtinut prin simulari ale modelului nul de tip Poisson heterogen.
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Figura 4.4. Distributia empirica a indicelui de amestec (M) al arborilor in functie de raza
de vecinatate luand ca specii de referinta fagul (a), bradul (b) si molidul (c). Indicele
statistic (u) de calitate a ajustarii este prezentat doar unde apar deviatii semnificative de
la modelul nul. Intervalul de incredere de 99.9% (zona gri), obtinut prin simulari ale
modelului nul de etichetare aleatoare, apare trunchiat inspre dreapta datorita variantei

nule la scari mari (valori observate si simulate identice).
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4.4. Discutii

Distributia monospecifica a puietilor de fag si molid nu este in conformitate cu
ipoteza segregarii spatiale, care insa explicad coabitarea speciilor forestiere in alte
paduri temperate mixte (e.g., Wang et al. 2010; Zhou et al. 2019). Rezultatele prezente
sunt intrucatva neasteptate deoarece fagul si molidul se regenereaza regulat in
ochiurile care apar in mod natural (Nagel et al. 2006; Paluch et al. 2019).

In arboretul inventariat nu s-a evidentiat o segregare spatiala intre arborii si puietii
conspecifici la nici una dintre cele trei specii forestiere, ceea ce nu sustine ipoteza
dependentei negative a indivizilor conspecifici. Cu toate acestea, Janik et al. (2014) si
Petritan et al. (2015) au observat o segregare spatiala intre fagii maturi si puietii
acestora in padurile seculare de amestec de brad si fag din Carpatii vestici si respectiv,
sudici. Dovezi privind existenta dependentei negative a indivizilor conspecifici au fost
aduse in cazul populatilor de Fagus crenata din paduri de amestec cu conifere din
Extremul Orient (Kuninaga et al. 2015) si de Fagus grandifolia din padurile mixte de
folioase din America de Nord (Ramage & Mangana 2017). Testarea ipotezei respective
la brad nu a fost posibila datoritda numarului foarte redus de puieti. Multe alte studii au
semnalat declinul populatiilor de brad in padurile mixte, ca urmare a ratei mici de
germinatie a semintelor si de supravietuire a plantulelor (Diaci et al. 2011; Szwagrzyk et
al. 2012; Paluch & Jastrzebski 2013; Janik et al. 2014; Keren et al. 2014; Parobekova et
al. 2018).

In ciuda numeroaselor raportéri ale procesului de alternanta a bradului si fagului in
padurile mixte (Bandiu, 1977; Heiri et al. 2009; Vrska et al. 2009; Diaci et al. 2010;
Nagel et al. 2010), nu a fost observata o agregare semnificativa a puietilor de brad si fag
in vecinatatea arborilor de fag si respectiv, brad. Un rezultat similar a fost raportat
intr-un bradeto-faget secular din Carpatii Meridionali (Petritan et al. 2015). Distributii
independente ale puietilor in raport cu arborii heterospecifici au fost revelate si la
celelalte doua perechi de specii, adica molid/fag si brad/molid. Este posibil ca factori
stohastici de natura demografica sa fi distorsionat raspunsul ecologic al speciilor (Hurtt
& Pacala 1995) sau sa fi redus atat de mult diferentierea de modele spatiale nealeatorii
incat sa nu mai poata fi detectate (Gravel et al. 2008). Pe de alta parte, o serie de alte
studii au documentat efecte pozitive ale arborilor de fag asupra regenerarii bradului
(Dobrowolska & Veblen 2008; Vrska et al. 2009; Paluch et al. 2016; Paluch et al. 2019).
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La stadiul de puiet, numai fagul se dovedeste a fi un acumulator de diversitate in
vecinatatea sa. Acest rol de “magnet” de diversitate este in acord cu corelatiile pozitive
(chiar daca slabe) dintre densitatile plantulelor de brad si fag sau molid si fag, care au
fost evidentiate in paduri de amestec (Paluch et al. 2019), si ar putea sa indice
interactiuni biotice net pozitive sau microhabitate favorabile pentru regenerarea mai
multor specii (Wiegand et al. 2007; Espinosa et al. 2015). Datorita dimensiunilor lor
reduse, este putin probabil ca puietii de fag sa favorizeze direct puietii de brad si molid,
dar mecanisme de facilitare indirecta ar putea fi la originea bogatiei specifice mai mari a
puietilor din jurul fagilor juvenili. O explicatie plauzibila este oferita de teoria imunitatii de
turma, prin riscul mai redus de transmitere a bolilor/daunatorilor specializati in conditiile
unei densitati intraspecifice reduse in vecinatatea puietilor de fag (Peters 2003; Comita
et al. 2010).

La stadiul de arbore, nici una dintre cele trei specii forestiere nu poate fi
considerata acumulator sau repelent de diversitate in raport cu bogatia specifica a
puietilor din vecinatatea lor. Faptul ca arborii de fag nu au aceiasi calitate de acumulatori
ca puietii de fag se poate datora unor schimbari in privinta preferintelor ecologice pe
durata dezvoltarii ontogenetice (de exemplu, indivizii adulti necesita resurse mai multe
si sunt mai competitivi) sau/si conditilor de mediu usor diferite in care s-au dezvoltat
arborii si puietii (Espinosa et al. 2015). Preponderenta speciilor neutrale sugereaza o
serie de explicatii posibile: actiunea filtrelor de mediu, adica raspunsul diferit al indivizilor
speciilor la microheterogenitatea habitatului (Espinosa et al. 2015); interactiuni biotice
contrastante care se anuleaza reciproc, adica balanta nula a interactiunilor pozitive si
negative (Wiegand et al. 2007; Punchi-Manage et al. 2015); stohasticitate de natura
demografica determinatéd de perturbatii locale, precum fitofagi, patogeni sau extreme
termice (Wiegand et al. 2007; Gravel et al. 2008). Unii cercetatori sustin ca, in acord cu
teoria neutrala (adica in absenta interactiunilor dintre specii), drift-ul ecologic, dispersia
limitata a semintelor si speciatia pot asigura mentinerea diversitatii speciilor in cenoze,
independent de caracteristicile functionale ale speciilor implicate (Chave et al. 2002;
Hubbell 2006).

Indicii ale asocierii si disocierii interspecifice a arborilor au fost revelate la fag si
respectiv, molid. Valorile relativ mari ale indicelui de interspersie observate in cazul
arborilor de fag ar putea fi o consecintd a statutului de acumulator de diversitate a
fagului in stadiu de puiet. Complementaritatea niselor ecologice sub raportul dezvoltarii
radacinilor, tolerantei la umbrire, persistentei frunzelor si arhitecturii coroanei ar putea

explica asocierea dintre fag si cele doua specii de conifere in stratul arborilor.
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Bolte et al.(2013) a aratat ca fagul adoptd o strategie flexibild de absorbtie a
nutrientilor de catre radacina pentru a avea acces la resurse din sol mai putin exploatate
de molid, care mentine o strategie conservatoare de dezvoltare superficiala a radacinii
in sol. Astfel de efecte complementare pozitive sunt partial responsabile de tendinta
speciilor de arbori de a forma un amestec intim (interspersie mare), asa cum se
intdmpla in multe paduri mixte din Europa (Pommerening & Uria-Diez 2017). Cu toate
acestea, a fost evidentiat un efect de evitare din partea arborilor de molid, care sunt
spatial disociati in raport cu arborii de fag si brad. O interspersie atat de redusa a
molizilor in stratul arborescent ar putea fi cauzata in primul rand de efectul pozitiv al
acestora asupra cresterii puietilor conspecifici (vezi paragraful urmétor). in al doilea
rand, radacinile si litiera molizilor deterioreaza conditiile edafice in care puietii de fag si
brad pot creste sustenabil, si anume saracirea orizontului superior de cationi bazici si
apa, si imbogatirea lui cu humus brut (Thelin et al. 2002; Paluch & Gruba 2012; Paluch
et al. 2016). in al treilea rand, desi este mai putin tolerant la umbrire, molidul poseda
cateva caracteristici ecofiziologice care ii confera avantaje competitive in raport cu fagul
si bradul: intdietate in colonizarea timpurie a ochiurilor nou formate (JonasSova & Prach
2004); germinatie si instalare mai rapida pe substrat de humus brut si lemn mort gros
(Szewczyk & Szwagrzyk 1996; Orman & Szewczyk 2015); rata de crestere in inaltime

mai sustinuta (Stancioiu & O’Hara 2006).

Arborii celor trei specii manifesta numai efecte neutrale de vecinatate asupra
cresterii in Tnaltime a puietilor heterospecifici. Din contra, intercatiuni semnificative au
fost detectate intre puieti si cei mai apropiati arbori conspecifici, dar numai la fag si
molid. La fel ca alte studii efectuate in paduri de amestec similare din Europa centrala
(Bosela et al. 2015; Mina et al. 2018), s-a observat un efect supresiv al arborilor de fag
asupra cresterii in inaltime a puietilor conspecifici din vecinatate. Fagul este cunoscut ca
un puternic auto-competitor ca urmare a intensei competitii asimetrice intraspecifice,
intretinuta de dezvoltarea laterala a coroanelor (Pretzsch 2014; Pretzsch & Schutze
2016). De altfel, fagul creste mai bine in arborete amestecate cu conifere decéat in cele
pure, intrucat competitia intraspecifica este mult redusa (Bosela et al. 2015; Pretzsch et
al. 2010; Mina et al. 2018). Pe de alta parte, efectul pozitiv neasteptat al arborilor de
molid asupra puietilor conspecifici din vecinatate poate fi explicat doar printr-un
beneficiu energetic mai mare (obtinut din interactiunile facilitative cu arborii parentali)
decat pierderile determinate de competitia asimetrica intraspecifica. Un posibil

mecanism al acestui proces de auto-favorizare ar putea fi interactiunile facilitative din sol

60


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022519311003365

prin intermediul organismelor mutualiste (de exemplu, ciuperci micorizante), care
stimuleaza cresterea puietilor de molid (Das et al. 2008; Bennett et al. 2017). Asa cum a
fost mentionat anterior, acest proces ar putea fi legat de disocierea spatiala dintre molid
si celelalte doua specii forestiere in stratul arborilor. Relatia de auto-facilitare detectata
nu este neaparat in contradictie cu rezultatele obtinute din aceiasi rezervatie forestiera
de Duduman et al. (2010), care au evidentiat o interferentd (efect negativ) asupra
puietilor de molid, dar in ceea ce priveste cresterea radiala si din partea arborilor vecini
din orice specie. Un exemplu similar de auto-facilitare, ca cel relevat in studiul de fata, a
fost observat intre arborii si puietii de Tsuga canadensis, care cresc in amestec cu
specii de foioase in paduri din estul Americii de Nord (Woods 1984; Catovsky & Bazzaz
2002).

4.5. Limitari si concluzii

Rezultatele de fata sunt circumscrise unei suprafete de 0,24 ha si extinderi de 20
m (jumatate din latura cea mai mica a pietei de proba), ceea ce nu a permis detectarea
unor modele spatiale dincolo de aceasta scara si anume, semnale ale eventualelor
interactiuni intre arborii de talie mare. Chiar si modelele evidentiate, ce au fost atribuite
interactiunilor biotice, ar fi putut fi induse de microheterogenitatea habitatului sau/si
perturbatii locale daca acestea s-au manifestat la aceiasi scara spatiald. Raspunsul
ecologic al speciilor forestiere observat in acest studiu este oricum valabil in limitele
etajului submontan-montan inferior (800-1200 m), unde conditiile climatice sunt optimale
pentru fag si brad. De aceea, rezultatele de fata trebuie validate prin observatii replicate

in arborete ecologic echivalente.

Atat in stadiul de puiet, cat si de arbore, fagul pare sa fie specia-cheie implicata in
mecanismele de egalizare si stabilizare necesare coabitarii si mentinerii diversitatii
speciilor arborescente in padurile de amestec cu coniferele. Rolul dominant al fagului n
aceste paduri mixte este sustinut si de interactiunile competitive disproportionate in
raport cu cele doua specii de conifere, intrucat efectul negativ al competitiei simetrice
exercitatd de fag asupra cresterii bradului si molidului sunt mult mai puternice decéat
efectul competitiei simetrice al acestora din urma asupra cresterii fagului (Mina et al.
2018). Dimpotriva, interspersia redusa a molidului cu celelalte doua specii in stratul
arborilor induce o diversitate mai redusa. Bradul ocupa aparent o pozitie intermediara

intre fag si molid sub raportul contributiei la mentionerea diversitatii locale, dar acest
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rezultat ar putea fi partial viciat de proportia scazuta a bradului, data fiind dependenta
relatiilor spatiale de abundenta speciilor (Vazquez et al. 2007). in baza rezultatelor
asemanatoare obtinute in paduri similare din Carpatii vestici (Paluch et al. 2019), se
presupune ca reducerea puternica a densitatii arborilor cu ocazia exploatarilor forestiere
selective efectuate Tnainte de infiintarea rezervatiei ar fi putut favoriza regenerarea
molidului (chiar la limita altitudinala inferioara a arealului natural) in detrimentul puietilor
de brad. De altfel, nici introducerea artificiala a molidului in completarea regenerarii
naturale a fagului si bradului nu poate fi exclusa, in lipsa unor documente de arhiva

veridice.
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Capitolul 5

5. CONDITIILE TOPOCLIMATICE EXTRAZONALE CA FACTOR DETERMINANT AL
PUTERNICEI DIFERENTIERI FLORISTICE DINTRE CENOZE FORESTIERE
LIMITROFE iN ALPIl MERIDIONALI CENTRALI

5.1. Introducere

Factorii geografici si macroclimatici sunt in general responsabili de distributia
vegetatiei terestre zonale, care se dezvolta in statiuni (ecotopuri) cu raspandire larga,
denumite climatopi (Walter 1973) sau habitate de placor (lvan 1979). Pe de alta parte,
conditiile topografice si geomorfologice la nivel local pot modifica substantial climatul
regional (mezoclimatul), ceea ce conduce la formarea unor biotopuri extrazonale de
extindere redusa. Acestea sunt caracterizate de un topoclimat specific, ce determina
dezvoltarea unei vegetatii extrazonale (Walter 1973; Woodward 1987; Ellenberg 1988).

Poate cele mai comune habitate extrazonale sunt cele intalnite in zonele montane
si anume, cele situate la altitudini mult mai mici decat etajul in care ele au o distributie
zonala. De cele mai multe ori cauza principala este inversiunea termica, care consta in
acumularea aerului rece (mai dens) in formele de relief concave (vai si depresiuni), in
special noaptea si iarna (Marcu 1983; Dobrowski 2011). Efectul acestui fenomen este
inversarea zonarii altitudinale a vegetatiei, care a fost de mult observata in Alpii Dinarici
(Horvat 1962), Alpii orientali (Poldini 1964 ), dar si in Carpati.

O racire mult mai accentuata, dar spatial limitata, a aerului in forme de microrelief
concave se produce la baza grohotisurilor grosiere formate din roci cu conductivitate
termica redusa. Aerul care intra printre bolovanii din partea de sus a grohotisului se
raceste puternic si ca urmare, se formeaza un curent descendent care in final iese
printre bolovanii de la baza grohotisului. Un astfel de fenomen sta la baza formarii unor
biotopuri extrazonale in forme de microrelief concav, care sustin specii de plante
adaptate la conditii climatice de la altitudini mult mai mari. Pfaff (1933a; b) a fost primul
care a semnalat flora montana-subalpina din doua astfel de biotopuri (denumite popular

“gauri de gheata”) situate la altitudini relativ mici, si anume in localitatile Appiano (500
m a.s.l.) si Lases (700 m a.s.l.), ambele din Alpii centrali meridionali. Ulterior,

biotopuri similare au fost descrise si in alte zone din Alpi (Albertini 1950; Aichinger 1951;
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Becherer 1952; Furrer 1961; Fenaroli 1962; Orsomando 1975; Prosser 1992). In afara
de cateva masuratori sporadice de temperatura efectuate in “gaurile de gheata” de
la Busi, Pozze Ramoni si Appiano de catre Albertini (1950) si Morton (1959), nu exista
inregistrari meterologice sistematice care sa ateste diferentele termice fatd de
biotopurile zonale limitrofe. Exceptie face studiul desfasurat de Burga et al. (2005) in
biotopul de la Appiano, in cadrul caruia s-au efectuat masuratori timp de un an si s-a
realizat o descriere a tuturor tipurilor de vegetatie extrazonala. Nu exista insa informatii
despre topoclimatul si comunitatile vegetale extrazonale din biotopul Lases.

n studiul de fata, diferentierea eco-cenotica a biotopului Valea Rece de la Lases,
in raport cu habitatul zonal (climatopul) corespunzator de la aceiasi altitudine, a fost
evaluata prin compararea topoclimatului si fitocenozelor forestiere prezente. Obiectivul
studiului a fost acela de a estima magnitudinea diferentelor higro-termice si de
compozitie floristica dintre biotopul extrazonal si cel zonal adiacent, cu referinta

exclusiva la comunitatile forestiere din statiunile mentionate.

5.2. Materiale si metode

5.2.1. Zona de studiu

Biotopul “Valea Rece” din Lases se gaseste in partea inferioard a unui grohotis
grosier de porfir cuartifer (riolite), in interiorul unei mici depresiuni alungite (de tip vale
inchisa) situata pe macroversantul nord-vestic al vaii Cembra (figura 5.1), care se
incadreaza in sectorul climatic prealpin al Alpilor centrali meridionali (Gafta & Pedrotti
1996). Actualmente fundul Vaii Reci se afla la o altitudine (718 m) cu 100 m mai mare
decat cea indicata de Pfaff (1933b), ceea ce sugereaza o dinamica geomorfologica
determinata probabil de alunecari de roci si depuneri de pietris, atat naturale cat si de
sorginte antropica.

Topoclimatul relativ rece al acestui biotop se datoreaza aerului rece si dens, care
se scurge dinspre culmea Muntelui Costalta spre Valea Cembra si care patrunde printre
bolovanii din partea de sus a grohotisului, evitdnd astfel amestecul cu aerul mai cald de
la altitudini mai joase. Se formeaza astfel un curent descendent subteran care, in final,
debuseaza printre bolovanii de la baza grohotisului. Cele mai importante specii de
plante vasculare microterme, care au fost relevate in acest biotop extrazonal (disjunct in
raport cu climatopul montan corespunzator) sunt Agrostis rupestris, Silene rupestris,

Clematis alpina si Alnus viridis.
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Biotopul zonal adiacent Vaii Reci este ocupat de gorunete amestecate cu tei
pucios (Tilia cordata) si carpen negru (Ostrya carpinifolia), care reprezinta formatiuni
vicariante sud-europene ale sleaurilor de deal cu gorun, tei pucios si carpen din
Romania (Pedrotti & Gafta 2003a).

1955 m

NV <
Costalta

Podisul

Lacul
Serraia

970 m

Valea Rece

Valea Cembra

PO - releveu in molidisul de la baza
grohotisului din Valea Rece

QO - releveu in gorunetul mixt din
biotopul adiacent martor

Figura 5.1. Profil longitudinal in lungul transectului studiat si pozitia topografica a
suprafetelor de proba din arboretele de fag (F1, F2), molid (PO - P4) si gorun (Q0, Q1) in

care s-au efectuat relevee floristice.

5.2.2. inregistrari meteorologice

Doi loggeri independenti (Hamster Dual) au fost configurati pentru a inregistra
temperatura si umiditatea relativa a aerului la fiecare trei ore incepand cu ora 2:00 a.m.
Masuratorile s-au efectuat intre 1 iunie si 31 august 1994 si au fost inregistrate automat
in memoria aparatelor. Acestea au fost instalate la inaltimea de 1,50 m deasupra
terenului in doua adaposturi meteo, care au fost amplasate in doua biotopuri diferite,
dar relativ apropiate (la circa 200 m) si in aceleasi conditii stationale (altitudine,
expozitie, panta si substrat). Loggerul 1 si 2 au fost plasati in Valea Rece sub
coronamentul unui arboret de molid si respectiv, in biotopul zonal adiacent (martor) sub
coronamentul unui gorunet de amestec. Nebulozitatea a fost estimata vizual zilnic la
orele 14:00 pe durata celor trei luni de observatii, folosind o scara ordinald dupa cum
urmeaza: insorit (<20% din cer acoperit cu nori), partial noros (20 - 80%) si noros
(>80%).
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5.2.3. Inventarieri floristice

Vegetatia forestiera a fost esantionata floristic in lungul unei transect orientat in
lungul liniei de cea mai mare panta, din Valea Rece pana aproape de culmea Muntelui
Costalta (figura 5.1). Relevee floristice complete au fost efectuate in fiecare tip de
padure zonala si extrazonala din lungul transectului, inclusiv in biotopul martor adiacent
Vaii Reci. Alegerea suprafetelor inventariate a fost conditionata de prezenta arboretelor
naturale, fara urme de perturbari antropice recente. Acoperirea relativa a tuturor
speciilor de plante vasculare si briofitelor tericole a fost estimatd vizual pe scara
standard de abundenta-dominanta (Westhoff & van der Maarel 1978). Vegetatia
forestiera din Valea Rece este discontinua si tipologic heterogena, astfel ca suprafetele
inventariate in fagetele si molidisurile extrazonale au fost mai mici decat arealul minim
luat ca referintd in padurile temperate (Muller-Dombois & Ellenberg 1974; Ilvan 1979;
Barkman 1989). Desi marimea redusa a acestor suprafete-esantion (sub 100 m?) nu a
permis surprinderea intregului cortegiu floristic potential (mai ales taxonii rari), prezenta
unor specii cenotic indicatoare (dominante, caracteristice si diferentiale) a fost criteriul
de baza in atribuirea tipologica la una din asociatiile forestiere cunoscute. incadrarea
sintaxonomica si interpretarea sinecologica a arboretelor inventariate s-a facut prin
raportare la geoseriile de vegetatie distinse in Alpii centrali meridionali (Pedrotti & Gafta
2003a).

5.2.4. Analiza numerica a datelor

Semnificativitatea statistica a diferentelor de temperatura si umiditate medie intre
biotopuri (la aceiasi ord) sau intre orele de masurare (in cadrul unui biotop) a fost
estimata prin ANOVA mixta cu masuratori repetate. Cand toti termenii din model (ora
masuratorii, biotop, ora x biotop) au fost statistic semnificativi in testul multivariat, o
comparatie multipla in profil (cu ajustarea valorilor de probabilitate de transgresiune) a
fost efectuatd cu scopul de a estima diferentele dintre observatiile consecutive. Un
termen de interactiune semnificativ inseamna o variatie diurna asincrona a temperaturii
sau umiditatii medii in cele doua biotopuri (Valea Rece si biotopul martor), ceea ce se
traduce in profile compuse din segmente care - cel putin in parte - nu sunt paralele.

Evaluarea efectului nebulozitatii asupra diferentierii topoclimatice a habitatelor
comparate s-a facut exclusiv pe baza datelor din zilele insorite sau innourate. Cum

temperatura si umiditatea relativa diurna ating valoarea maxima si respectiv, minima la

66



orele dupa-amiezii, aproape simultan cu momentul inregistrarii nebulozitatii (ora 14:00),
numai aceste date extreme au fost utilizate in analizele comparative. Acestea din urma
au acoperit intreaga perioada estivala, intrucat numarul zilelor senine si/sau noroase
inregistrate in fiecare lund a fost prea mic pentru a obtine o acoperire statistica
acceptabila.

Amplitudinea termica diurna a fost utilizatda ca un indicator de continentalitate
(Hartmann 1994) si a fost calculata pentru fiecare habitat, in fiecare luna.

In afard de situatile mentionate explicit, toate comparatile intre mediile de
temperatura si umiditate relativa s-au efectuat pe baza testul t-Student pentru date
perechi. Prezumtia de normalitate a datelor a fost verificata in prealabil prin testul
Shapiro-Wilks.

Suma temperaturilor medii zilnice mai mari decat un anumit prag (+6°C sau
+10°C), calculata pentru intreagul sezon de vegetatie, este un bun estimator la cantitatii
de caldura disponibile pentru cresterea plantelor (Tukhanen 1980). Desi numai valorile
termice din lunile de vara ale anului 1994 au fost masurate, temperaturile medii zilnice
superioare pragului biologic de +6°C au fost cumulate cu scopul de a estima divergenta
bioclimatica potentiala dintre cele doua biotopuri comparate.

Estimarea altitudinii biotopului zonal corespunzator regimului termic din Valea
Rece a fost facuta prin interpolarea mediilor valorilor minime zilnice inregistrate in luna
cea mai calda (iulie) in biotopul martor. in acest scop, gradientul termic altitudinal a fost
estimat prin panta dreptei de regresie liniara corespunzatoare (tabelul 5.1), obtinuta
insa numai pe baza datelor de temperatura de la statiile meteo din zona prealpina a
Alpilor centrali meridionali (Gafta & Pedrotti 1996). Regimul termic din suprafetele
inventariate a fost evaluat indirect prin intermediul valorilor indicatoare ale speciilor
vasculare in raport cu temperatura (Ellenberg et al. 1992). O valoare indicatoare medie
a fost calculata pentru fiecare releveu floristic, fara ponderare cu abundentele relative
ale speciilor si excluzdnd taxonii cu larga amplitudine ecologica in raport cu
temperatura.

Inainte de utilizarea in analize numerice, clasele de abundentd-dominanta ale
speciilor au fost convertite in valori de acoperire relativa prin raportare la medianele
claselor. Asemanarea floristica (compozitionald) dintre arboretele inventariate a fost
evaluata prin complementul indicelui Steinhaus, cunoscut si sub numele de coeficientul
de disimilaritate Bray-Curtis (Legendre & Legendre 1998). Legatura medie (UPGMA),
care deformeaza foarte putin spatiul de asemanare si da in general rezultate biologic

interpretabile (Gauch & Whittaker 1981), a fost aleasa in analiza cluster pentru

67



construirea dendrogramei releveelor floristice. Distorsiunile fata de matricea de
asemanare originala au fost apreciate pe baza prezentei cazurilor de baraj si marimii

coeficientului cofenetic.

Tabelul 5.1. Regresia liniara a mediilor multianuale ale temperaturilor minime zilnice din

iulie in functie de altitudine, in sectorul prealpin al Alpilor centrali meridionali.

Pantd | Intercept | Indice F | Numar de esantioane | Coeficientul de
(statii meteorologice) | determinare (R?)
Valoare estimata | -0,005 17,073 | 324,82 43 0,888

Probabilitate de
transgresiune 0,0001 0,0001 | 0,0001 - -

Toate analizele numerice au fost efectuate in SAS/STAT v8.2, cu exceptia analizei

cluster care a fost rulata in aplicatia Syntax 2000 (Podani 2001).

5.3. Rezultate

5.3.1. Diferentierea topoclimatica

Atat ora masuratorii, cat si tipul habitatului au avut efecte semnificative asupra
temperaturilor din iunie, iulie si august 1994 (tabelul 5.2). Deoarece termenul de
interactiune biotop x ora a fost statistic semnificativ in toate modelele, diferentele de
temperatura dintre biotopul Valea Rece si biotopul martor depind implicit si de momentul
observatiilor. Totusi, temperaturile medii lunare la toate momentele de observatie zilnice
au fost semnificativ mai scazute in Valea Rece decat valorile analoage din
biotopul-martor (figura 5.2). Variatia diurna a temperaturii a fost aproape sincrona in
cele doua biotopuri, cu exceptia intervalului cel mai cald de dupa amiaza (in jurul orei
14:00) cand diferentele termice au fost putin estompate (fapt mai evident in iulie si
august decéat in iunie).

Tipul de biotop nu a avut un efect semnificativ singular asupra umiditatii relative a
aerului in nici una dintre lunile de vara (tabelul 5.2). Cu toate acestea, in iulie si august
s-au Tnregistrat anumite diferente in variatia diurna a umiditatii aerului, intrucat termenii
de interactiune si ora masuratorii au avut efecte semnificative.

Media temperaturilor maxime diurne pe durata verii a fost mai redusa in Valea

Rece decéat in biotopul martor, atat in zilele insorite cat si in cele innourate (figura 5.3).
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Totusi aceasta diferenta termica a fost mai mare in zilele noroase. Dimpotriva, mediile
umiditatii relative minime diurne in aceiasi perioada nu au fost semnificativ diferite,

indiferent de nivelul nebulozitatii (figura 5.3).

Tabelul 5.2. Analiza multivariata a variantei cu masuratori repetate a temperaturii Si
umiditatii aerului pe fiecare luna de vara (iunie, iulie si august 1994) intre cele doua

biotopuri contrastante (Valea Rece versus martor).

Luna Termen din Temperatura Umiditatea relativa
model (efect) | A (Wilks) F Prob(>F) | A (Wilks) F Prob(>F)
lunie Ora 0,0762 90,03 <0,0001 0,2509 22,18 <,0001
BiotopxOra 0,5343 6,48 <0,0001 0,8252 1,57 0,1641
Habitat n/a 18,84 <0,0001 n/a 0,62 0,4349
lulie Ora 0,0556 131,03 <0,0001 0,1728 36,93 <,0001
BiotopxOra 0,3402 14,96 <0,0001 0,7249 2,93 0,0113
Biotop n/a 59,36 <0,0001 n/a <0,01 0,9649
August | Ora 0,0451 163,25 <0,0001 0,1844 34,13 <,0001
BiotopxOra 0,3672 13,30 <0,0001 0,6043 5,05 0,0002
Biotop n/a 39,08 <0,0001 n/a 2,78 0,1008

Valea Rece prezinta un topoclimat mai continental intrucat amplitudinea termica
medie zilnica a fost semnificativ mai mare decat in biotopul martor in fiecare din cele trei
luni de vara (figura 5.4). Acest lucru nu s-a observat si la amplitudinea higrometrica
medie zilnica, diferentele dintre cele doua biotopuri fiind nesemnificative (figura 5.4).

In privinta temperaturilor zilnice cumulate pe durata celor trei luni de vara,
diferenta a fost de 242°C in favoarea habitatului martor (figura 5.5).

Distributia valorilor indicatoare medii ale speciilor vasculare exprima o relatie
pozitiva intre temperatura si altitudine in interiorul vaii reci (F1 > F2 si P2 > P1 > PO in
figura 5.1), de la 735 m pana la aproximativ 820 m altitudine (tabelul 5.2). Efectul de
racire se resimte mai puternic pe versantul nord-vestic decat pe cel sud-estic al vaii reci
(P2 < F1), la aproape acelasi nivel hipsometric (tabelul 5.3), fapt ce se datoreaza -
printre altele - prezentei grohotisului doar pe versantul nord-vestic.

Pe baza gradientului altitudinal al mediei temperaturilor minime din iulie (luna cea
mai calda), partea inferioara a Vaii Reci este termic echivalenta cu un habitat zonal

situat la 1424 m altitudine.
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Figura 5.2. Variatia diurna a temperaturii medii in fiecare luna de vara a anului 1994 in
Valea Rece si biotopul martor (diferentele termice dintre acestea sunt statistic
la orice ord din zi; p<0,0001). Liniile continue si
corespunzatoare profilului termic al Vaii Reci indica diferente semnificative si respectiv,
nesemnificative intre cele doua biotopuri in ceea ce priveste cresterea sau descresterea
temperaturii medii de la un moment de observatie la altul succesiv (linie subtire:
0,01<p< 0,05; linie groasa: 0,001<p<0,01; linie dubla: p<0,001).

70

discontinue



30 100
Jesek a Valea Rece 95 b
E Martor 22 ns
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
~ ~ 30 ~ ~
Insorit Innourat Insorit Innourat

25

20

151

10

Media temperaturilor maxime zilnice (°C)
Media umiditatilor minime zilnice (°C)

Figura 5.3. Distributiile mediilor estivale (iunie - august 1994) ale temperaturilor maxime
(a) si umiditatilor relative minime (b) ale aerului pe clase de nebulozitate in cele doua
biotopuri contrastante (Valea Rece versus martor). Segmentele verticale indica

intervalul de incredere de 95% al mediilor (ns: nonsignificant; ***: p < 0.001).

o
L 141 a
9 13
o J
E 12: *% *kk *
N 11 4 i
8 10 | I I r
E 91 l I I i
2 81 l 1 L
£ 71
5 67
2 s
g 41
() 3-
o ]
§ 2
= 0
I:' Valea Rece |:| Martor
40 4 b
353 ns ns ns

30% T I
e e A

201

157

107

Media amplitudinii umiditatii zilnice (%)

lunie lulie August

Figura 5.4. Distributiile mediilor lunare (iunie - august 1994) ale amplitudinii termice (a)
si higrometrice (b) zilnice in cele doua biotopuri contrastante (Valea Rece versus
martor). Segmentele verticale indica intervalul de incredere de 95% al mediilor (ns:
nesemnificativ; *: 0,01<p<0,05; **: 0,001<p<0,01; ***: p<0,001).

71



2000 —— Valea Rece
1800 = == Martor -

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Temperaturile medii zilnice cumulate (°C)

1 iunie

10iunie
20 iunie
30 iunie
10iulie

20 iulie

31 iulie

10 august
20 august
31 august

Figura 5.5. Distributile cumulate ale temperaturilor medii zilnice de peste +6°C pe
perioada verii (iunie - august 1994) in cele doua biotopuri contrastante (Valea Rece

versus martor).

Tabelul 5.3. Relevee fitosociologice efectuate in lungul transectului, ce uneste Valea
Rece si culmea Muntelui Costalta (vezi figura 5.1 pentru localizare si abrevieri), precum

si in biotopul martor (QO).

Indicativul releveului F1 F2 Qo PO P1 P2 Q1 P3 P4
Altitudine (m) 820 735 765 765 790 810 900 1200 1650
Suprafata (mp) 20 20 300 16 20 20 400 20 20
Expozitia SE SE NW NW NW NW NW NW NW
Panta (grade) 30 25 30 20 29 26 5 30 30
Acoperirea cu vegetatie (%) 90 90 100 100 100 90 95 95 95
Acoperirea cu arbori (%) 80 0 90 80 50 80 90 90 80
Acoperirea cu arbusti (%) 40 85 50 30 70 60 30 25 10
Acoperirea cu ierburi (%) 40 50 70 90 70 50 80 30 90
Acoperirea cu briofite (%) 0 5 0 85 90 15 0 30 60

Valoarea indicatoare medie | 5.44 4.52 5.94 3.56 3.69 4.58 5.56 3.93 3.22
in raport cu temperatura

Stratul arborilor

Picea abies . + . 3 2 3 . 5 4
Larix decidua . . . 1 1 1 .

Quercus petraea . . 3 . . . 5

Tilia cordata . . 2 1

Fagus sylvatica 4 . .

Fraxinus ornus . . 2

Ostrya carpinifolia . . 2

Stratul arbustilor

Sorbus aucuparia . . + 1 1 + + + +
Picea abies + . . + 3 + . 1 +
Corylus avellana + . + . . 2 + +
Fagus sylvatica + 3 +
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Fraxinus ornus
Quercus petraea
Lonicera xylosteum
Acer pseudoplatanus
Castanea sativa
Larix decidua

Tilia cordata
Juniperus communis
Abies alba

Alnus viridis
Amelanchier ovalis
Betula pendula
Cornus sanguinea
Salix caprea

Sorbus aria

Stratul ierbos

Hieracium murorum
Luzula nivea
Maianthemum bifolium
Solidago virgaurea
Vaccinium myrtillus
Fragaria vesca

Cruciata glabra
Melampyrum pratense
Mycelis muralis

Oxalis acetosella

Viola reichenbachiana
Carex digitata
Convallaria majalis
Dryopteris filix-mas
Gymnocarpium dryopteris
Hepatica nobilis

Melica nutans

Poa nemoralis
Polypodium vulgare
Avenella flexuosa
Calamagrostis arundinacea
Geranium robertianum
Hedera helix
Melampyrum nemorosum
Moehringia muscosa
Orthilia secunda

Rubus saxatilis
Vaccinium vitis-idaea
Veronica urticifolia
Vincetoxicum hirundinaria
Athyrium filix-femina
Clematis alpina ssp. alpina
Genista tinctoria
Hieracium racemosum
Homogyne alpina
Lathyrus vernus

Luzula sylvatica
Platanthera bifolia
Polygonatum odoratum
Aegopodium podagraria
Anthoxantum odoratum
Brachypodium pinnatum
Calamagrostis villosa
Calluna vulgaris
Dryopteris dilatata
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Epipactis helleborine . . . . . . . +
Erica herbacea . . 2
Euphorbia dulcis . + . . . . .
Festuca heterophylla . . . . . . 2
Galeopsis speciosa + . .
Galium aristatum . . 1 . . .
Goodyera repens . . . . . + .
Hieracium laevigatum . . . . . . 1
Lamiastrum galeobdolon +
Lembotropis nigricans . . . . . .
Lilium bulbiferum . . . . . . + . .
Luzula luzuloides . . . . . . . . +
Lycopodium annotinum . . . +

Melittis mellisophyllum . . +
Mercurialis perennis . +
Polygala chamaebuxus . + . .
Rosa pendulina . . . + .
Rubus idaeus . . . . +
Salvia glutinosa . + . . . . .
Sedum maximum . . . . . . +
Stachys officinalis . . . . . . +
Valeriana tripteris . . . . + .
Veronica officinalis . . . . . +

-

Stratul muschilor

-—
-—
-—

Hylocomium splendens . + . 1
Pleurozium schreberi . + .
Rhytidiadelphus triquetrus . . . 3
Polytrichastrum formosum . . . . . .
Polytrichum juniperinum . + . . . . . . 1
Rhytidium rugosum . . . + + . . .
Atrichum undulatum . . . . . . . + .
Dicranum crassifolium . . . . . . . . +
Dicranum polysetum . . . + .

Dicranum scoparium . . . . +

Eurhynchium striatum . . . . + . . .
Hypnum jutlandicum . . . . . . . +

Mnium punctatum . + . . . . . .
Mnium thomsonii . . . . . . . +
Plagiochila porelloides . . . . . + . . .
Plagiomnium affine . . . . . . . . +
Scleropodium purum . . . . +

-
22w
+
+

Specii prezente intr-un singur releveu (abundenta-dominanta in paranteza):

Stratul arborilor: Q0 — Fraxinus ornus (2), Ostrya carpinifolia (2).

Stratul arbustilor: F1 — Sorbus aria (1); F2 — Cornus sanguinea (1); Q0 — Amelanchier ovalis (1); PO
— Betula pendula (+); P1 — Salix caprea (+); P3 — Abies alba (+); P4 — Alnus viridis (+).

Stratul ierbos: F1 — Galeopsis speciosa (+), Lamiastrum galeobdolon (+); F2 — Aegopodium
podagraria (+), Brachypodium pinnatum (+), Calluna vulgaris (+), Euphorbia dulcis (+), Mercurialis
perennis (+), Polygala chamaebuxus (+), Salvia glutinosa (+); Q0 — Erica herbacea (2), Galium aristatum
(1), Melittis mellisophyllum (+); PO — Anthoxanthum odoratum (+), Lycopodium annotinum (+), Rosa
pendulina (+); P1 — Rubus idaeus (+), Valeriana tripteris (+); P2 — Goodyera repens (+), Veronica
officinalis (+); Q1 — Festuca heterophylla (2), Hieracium laevigatum (1), Lembotropis nigricans (1), Lilium
bulbiferum (+), Sedum maximum (+), Stachys officinalis (+); P3 — Epipactis helleborine (+); P4 —

Calamagrostis villosa (1), Dryopteris dilatata (+), Luzula luzuloides (+).
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Stratul muschilor: F2 — Mnium punctatum (+); PO — Dicranum polysetum (+); P1 — Dicranum
scoparium (+), Eurhynchium striatum (+), Scleropodium purum (+); P2 — Plagiochila porelloides (+); P3 —
Atrichum undulatum (+), Hypnum jutlandicum (+), Mnium thomsonii (+); P4 — Dicranum crassifolium (+),

Plagiomnium affine (+).

5.3.2. Diferentierea compozitiei specifice

Vegetatia forestiera a Vaii Reci prezintd o asimetrie eco-cenotica evidenta intre
cele doi versanti: cel nord-vestic (mai rece) este ocupat de arborete de molid de mica
extindere, iar cel sud-estic de un faget (figura 5.1). Cele doua relevee efectuate in faget
(F1 si F2 in figura 5.1 si tabelul 5.3) pot fi atribuite asociatiei Luzulo niveae-Fagetum
sylvaticae, care reprezinta tipul de padure zonal (climax) in etajul montan, aproximativ
intre 1000 si 1300 m altitudine.

Fragmentele de molidis sunt floristic heterogene si compozitia lor specifica
depinde de pozitia pe versant (figura 5.1, tabelul 5.3). Cele situate in partea inferioara
(mai rece) se circumscriu asociatiei Homogyno alpinae-Piceetum abietis (PO si P1),
care constituie tipul de padure zonal (climax) in etajul montan superior, la altitudini de
peste 1600 m. De altfel, dendrograma releveelor (figura 5.6) indica o asemanare
floristica ridicata intre arboretul de la baza versantului Vaii Reci (P0) si molidisul situat la
1650 m altitudine in lungul transectului (P4). Arboretul de molid aflat la mijlocul
versantului (P2) are o compozitie floristica atipica, semanand cel mai mult (conform
dendrogramei din figura 5.6) cu molidisul din etajul montan (P3). Améandoua sunt
cenoze forestiere secundare, care s-au dezvoltat in locul vegetatiei naturale potentiale
reprezentata de fagete. Aceasta supozitie este sustinuta de valorile indicatoare medii
foarte apropiate corespunzatoare releveelor F2 si P2, dar si de prezenta unor specii
ierboase tipice de fagete (Viola reichenbachiana, Carex digitata, Poa nemoralis si
Epipactis helleborine) in releveul P3 (tabelul 5.3). Pe de alta parte, Homogyne alpina si
Vaccinium vitis-idaea sunt cele mai bune specii diferentiale a molidisurilor de “limita” (PO,
P1 si P4) in raport cu cele montane (P2 si P3), ultimele apartinand asociatiei Luzulo
niveae-Piceetum abietis (tabelul 5.3).

Vegetatia forestiera din biotopul martor este reprezentatd de un gorunet de
amestec (QO0), care poate fi atribuit asociatiei Luzulo niveae-Quercetum petraeae (figura
5.1, tabelul 5.3) si care constituie tipul de padure zonal (climax) in etajul colinar
superior/submontan aproximativ intre 700 si 1000 m altitudine. De altfel, acesta prezinta
o compozitie specifica foarte asemanatoare cu gorunetul mixt natural (Q1) situat in

lungul transectului la circa 900 m altitudine (figura 5.6).
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Figura 5.6. Dendrograma releveelor fitosociologice efectuate in lungul transectului si in
biotopul martor (coeficientul de corelatie cofenetic = 0,984; fara situatii de baraj).

Abrevierile si pozitionarea releveelor ca in figura 5.1.
5.4. Discutii

Temperatura aerului este sensibil mai scazuta in Valea Rece decat in biotopul
martor limitrof pe timpul verii. Diferentele termice cele mai mari se inregistreaza cand
radiatia solara directa este redusa sau absenta (in zilele noroase si, in special noaptea).
Acest lucru se intdmpla pentru ca aerul din Valea Rece se raceste mai rapid noaptea
decét in biotopul martor, fenomen amplificat de briza de munte. Ziua aerul mai cald si
usor de la poalele versantilor se ridica dand nastere bizei de vale, care atenueaza
diferentele termice dintre Valea Rece si habitatele zonale limitrofe. La divergenta
topoclimatica dintre acestea pare sa contribuie si cantitatea de caldura cumulata in
sezonul de vegetatie, mai ales ca diferentele termice vernale si autumnale sunt de
asteptat sa fie cel putin tot atat de mari ca in timpul verii (asa cum sugereaza efectul
radiatiei solare directe). In biotopul de tip “gauri de gheata” de la Appiano
diferentele termice fata de biotopul zonal limitrof sunt chiar mai mari si anume, pana

la 20°C, intre mediile lunare din perioada de vegetatie (Burga et al. 2005).
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In ciuda relatiei generale negative dintre temperatura si umiditatea aerului, cea din
urma nu diferentiaza topoclimatele din cele doua biotopuri, cel putin pe timpul verii.
Micile diferente de variatie diurna a umiditatii aerului nu sunt probabil suficiente pentru a
induce divergente sesizabile de natura compozitionala.

Dintre indicatorii termici calculati, media temperaturilor minime din iulie este cel
mai bun predictor al altitudinii la care arboretele de molid din Valea Rece s-ar dezvolta
zonal ca vegetatie potentiala naturala. Cu toate acestea, aceasta altitudine de 1424 m
pare sa fie subestimata, data fiind marea asemanare floristica dintre arboretul de molid
din partea de jos a Vaii Reci si molidisul relevat la 1650 m altitudine. Cea mai plauzibila
explicatie ar fi ca molidisul extrazonal din Valea Rece reprezinta de fapt o vegetatie
potentiala trecutd (post-climax), in conditile in care topoclimatul a devenit mai cald
raportat la momentul in care s-au format arboretele de molid de la baza grohotisului. O
dovada a acestei incalziri relativ recente este disparitia din Valea Rece a unor specii
microterme (Cryptogramma crispa si Erigeron alpinus) semnalate de Pfaff (1933b) si
neregasite odata cu inventarierile floristice realizate in 1991 si 1994. Desi incalzirea
globala ar fi putut contribui intr-o oarecare masura (Pedrotti & Gafta 2003b), impactul
activitatilor antropice - care au alterat topografia Vaii Reci - este probabil responsabila in
mare parte pentru modificarea topoclimatului. O ipoteza alternativa ar fi ca media
temperaturilor minime din iulie are o capacitate predictoare insuficienta si ca indicatori
termici complementari (ca de exemplu, temperaturile minime din lunile de primavara/
toamna si/sau temperaturile diurne cumulate la nivelul intregului an) ar putea
imbunatati substantial acuratetea estimarii altitudinii “zonale” a biotopului Valea
Rece. De altfel, variabilele bioclimatice mentionate se numara printre cele care
explica cel mai bine distributia geografica a tipurilor de vegetatie naturalad (Tuhkanen
1980; Loidi & Herrera 1990; Retuerto & Carballeira 1991; Prentice et al. 1992; Gavilan
et al. 1998; Matsui et al. 2004). In ciuda similitudinii climatice aparente cu habitatul
zonal corespunzator din etajul montan superior, este de asteptat ca habitatul Valea
Rece sa se caracterizeze printr-o variatie sezoniera a temperaturilor si prin cantitati de
precipitatii mult mai reduse (Tonin et al. 2020).

Vegetatia forestiera din Valea Rece contrasteaza puternic cu cea din biotopul
zonal limitrof. Datorita gradientului termic pozitiv, dintre punctul cel mai de jos al
depresiunii si biotopul martor, se observa o zonare concentrica a vegetatiei care
determina un evident ecoclinal: molidis de “limita“ - faget montan - gorunet mixt colinar.
Unica exceptie apare pe versantul nord-vestic, unde fagetul potential este inlocuit de un

molidis de origine secundara. Acest lucru se intdmpla probabil din cauza dificultatilor de
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recolonizare a grohotisului de catre fag, care produce seminte mai greu de diseminat si
care este sensibil in stadiul de puiet la ingheturi timpurii si seceta fara protectia
masivului forestier. Dimpotriva, capacitatea molidului de a se instala pe grohotisul
grosier este fara indoiala legata de disponibilitatea semintelor (exista plantatii extinse in
zona), diseminarea usoara prin vant si plasticitatea ecologica a puietilor. De altfel, in
absenta unei competitii interspecifice puternice cu specii de foioase, coniferele de
sorginte boreala (precum molidul si pinul silvestru) au capacitatea de a se dezvolta si
reproduce n habitate mai calde decéat cele originare (Woodward 1987).

Tn biotopul similar din localitatea Appiano, situat la doar 500 m altitudine sila 34
km distanta spre nord de habitatul Valea Rece din Lases, diferentierea fitoclimatica este
si mai accentuata datorita prezentei unor fragmente de tufarisuri scunde din alianta
Rhododendro ferruginei-Vaccinion, care se intind zonal in etajul subalpin, deasupra
molidisurilor de limitd (Burga et al. 2005), precum si unor pete de pajisti din alianta
Poion alpinae, care se intalnesc zonal la altitudini de peste 1800 m sub forma de fanete
de origine secundara (Pedrotti 1980). In acest biotop populatiile celor doud specii
diferentiale ale molidisurilor de “limita” (Vaccinium vitis-idaea si Homogyne alpina)
adopta, spre deosebire de populatile analoage din habitatele zonale, o strategie
conservativa de crestere prin optimizarea balantei consum/stocare de energie (Tonin et
al. 2020). Astfel, suprafata foliara specifica si densitatea stomatelor mai scazute in
populatile extrazonale constitutie adaptari la temperaturi scazute pe toata durata
sezonului de vegetatie.

Datorita marii lor beta-diversitati si persistentei unor populatii vegetale in afara
arealului zonal al speciilor respective, ambele biotopuri mentionate de tip “gauri
de gheatd” au fost incluse in rezervatii naturale, dar gestionarea lor reprezinta o
adevarata provocare din punct de vedere al conservarii conditiilor topoclimatice,

din cauza tendintei de incalzire care se observa in ultimele decenii.
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Capitolul 6

6. ALTITUDINEA, PANTA TERENULUI SI NITROFIZAREA SOLULUI CA FACTORI
PRINCIPALI Al DIFERENTIERII TIPOLOGICE A PADURILOR DE PLOP
TREMURATOR DIN MUNTII APENINI CENTRALI S| MERIDIONALI

6.1. Introducere

Peisajele cuprinzdnd terenuri cultivate traditional reprezinta, pe langa un
patrimoniu istorico-cultural (Council of Europe 2000), si un obiect de studiu util pentru a
detecta diverse modele ale dinamicii vegetatiei (Foster et al. 2003). Un exemplu in acest
sens il reprezinta lunga traditie agricola si pastorala din Muntii Apenini, care a lasat o
improntd specificd in peisajul vegetal. Incepand cu mijlocul secolului al XX-lea,
schimarile profunde la nivel socio-economic au condus la abandonarea masiva a
terenurilor arabile, pasunilor si fanetelor (Ruggieri 1976). Succesiunea ecologica
secundara, care s-a desfasurat in deceniile urmatoare, a produs schimbari vizile in
peisajul vegetal, mai ales prin extinderea tufarisurilor si padurilor pioniere (Falinski &
Pedrotti 1990; Malandra et al. 2018; Vitali et al. 2018). Aceste formatiuni joaca un rol
important in refacerea vegetatiei naturale potentiale, mai ales prin facilitarea instalarii
speciilor arborescente tipice zonelor nemorale si boreale (Flinn & Vellend 2005). Latura
pozitiva a acestui trend succesional este reprezentata de functiile (serviciile) multiple
indeplinite de ecosistemele forestiere, printre care: sechestrarea carbonului (La Mantia
et al. 2013; Novara et al. 2017), reducerea eroziunii de suprafata (Erktan et al. 2016) si
cresterea conectivitatii dintre trupurile de padure la nivelul peisajului (Hernandez et al.
2015). Pe de alta parte, invazia arbustilor si aparitia tufarisurilor secundare in locul
pajistilor abandonate constituie motive de preocupare pentru naturalisti, datorita
reducerii drastice a biodiversitatii (Falcucci et al. 2007; Amici et al. 2013; Ascoli et al.
2013).

Arboretele de plop tremurator (Populus tremula) au o distributie fin-fragmentata in
Apeninii centro-meridionali, ajungand péna in Sicilia. Stratul ierbos al acestor arborete
este de obicei dominat de specii ubicviste (unele provenite din habitate deschise) care
sunt martori ai stadiilor succesionale anterioare si care persista sub masiv datorita

frunzisului lax al plopilor. In ciuda acestei aparente omogenizéri floristice, compozitia
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specifica a acestor paduri variaza de la o ecoregiune la alta si in lungul gradientilor de
mediu, data fiind marea variabilitate a conditiilor stationale si geografice din centrul si
sudul Apeninilor. De altfel, o serie de tipuri coneotice (sintaxoni) au fost descrisi in
aceasta zona geografica: Melico uniflorae-Populetum tremulae (Pedrotti 1995), Fraxino
orni-Populetum tremulae (Taffetani 2000), Holco mollis-Populetum tremulae (Rosati et al.
2010) si Geranio versicoloris-Populetum tremulae (Fascetti et al. 2013). In plus, o
investigatie desfasurata in Peninsula Gargano (Russo & Strizzi 2013) a evidentiat
existenta unor plopisuri deosebite, care necesita o analizd detaliatd - in contextul
cenozelor similare la nivel regional - in vederea unei incadrari sintaxonomice adecvate.
Pana la publicarea prezentului studiu nu exista o sinteza care sa ia in considerare
compozitia floristica si ecologia tipurilor de plopisuri de plop tremurator din zona
investigata. Prin urmare, obiectivele cercetarii au fost: 1) caracterizarea sintaxonomica si
sinecologica a plopisurilor din Peninsula Gargano; 2) analiza combinatd, urmata de
realizarea unei sinteze, a tuturor tipurilor de plopisuri de P. tremula din Apeninii
centro-meridionali; 3) identificarea conditiilor stationale si factorilor geografici care sunt

responsabili de variatia compozitiei floristice a acestor cenoze forestiere.
6.2. Materiale si metode
6.2.1. Aria de studiu

Peninsula Gargano este situata in partea sudica a coastei adriatice a lItaliei si are
la baza un complex geologic compus exclusiv din calcare si dolomite. Zona investigata
este localizata pe Platoul San Marco in Lamis, aproape de localitatea Cagnano Varano,
aproximativ Tntre 6000 si 1000 m altitudine. Topografia este tipica terenurilor carstice, cu
multe doline imprastiate si fara ochiuri de apa la suprafata. In partea inferioara (565-570
m altitudine), temperaturile medii lunare variaza intre 5,4°C (in ianuarie) si 24,1°C (in
iulie), in timp ce precipitatile medii lunare sunt cuprinse intre 37 mm (in August) si 125
mm (in Decembrie), totalizand in medie 900 mm pe an. Zona studiata se caracterizeaza
printr-un bioclimat temperat oceanic, cu termotip supratemperat si ombrotip subumid
(Pesaresi et al. 2017). Sub raport biogeografic, zona investigata face parte din regiunea
Mediteraneana, subregiunea Est-Mediterraneana, provincia Adriatica si sectorul Apulian
(Rivas-Martinez et al. 2004).

Platoul carstic este acoperit cu pajisti secundare, culturi abandonate si trupuri

mici de cerete amestecate cu carpen, artar napoletan (Acer obtusatum ssp.
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neapolitanum) si laur (llex aquifolium), care reprezinta vegetatia naturala potentiala
(Physospermo verticillati-Quercetum cerridis). Pe versantii dolinelor apar pajisti xerofile,
iar fundul mai umed al dolinelor este acoperit cu arborete de plop tremurator si culturi -

mai recent abandonate - invadate de Pteridium aquilinum.

6.2.2. Colectarea datelor pe teren si din literatura

Inventarierea floristicd a plopisurilor din Gargano s-a realizat prin metoda
fitosociologica (Westhoff & van der Maarel 1978). Un releveu unic pe dolina s-a efectuat
doar in plopisurile cu un strat arborescent bine dezvoltat si cu consistenta de cel putin
0,7). In total au fost efectuate zece relevee (SP01-SP10) prin estimarea vizuald a
acoperirii relative a fiecarei specii de plante vasculare. Un numar suplimentar de 35 de
relevee, realizate in plopisuri de P. tremula din Apeninii centro-meridionali, au fost
extrase din literatura de specialitate, dupa cum urmeaza: 10 relevee (MP01-MP10) de
Melico uniflorae-Populetum tremulae (Pedrotti 1995, Pirone et al. 2010); 11 relevee
(FPO1-FP11) de Fraxino orni-Populetum tremulae (Taffetani 2000, Pirone et al. 2010); 4
relevee (HPO1-HPO04) de Holco mollis-Populetum tremulae (Rosati et al. 2010); 10
relevee (GP01-GP10) de Geranio versicoloris-Populetum tremulae (Fascetti et al. 2013).
Distributia geografica a primilor doi si ultimilor doi sintaxoni reflecta intr-o oarecare
masura o vicarianta regionala (figura 6.1).

Altitudinea si panta terenului au fost masurate cu un altimetru si respectiv,
clinometru in fiecare suprafata inventariata. Celelalte variabile abiotice au fost estimate
indirect prin intermediul valorilor indicatoare ale speciilor in raport cu lumina,
temperatura aerului, umiditatea edafica, reactia solului si nivelul de nitrofizare a solului
(Pignatti 2005). Nomenclatura botanica si sintaxonomica s-a bazat pe versiunile online
cele mai recente ale Euro+Med PlantBase (Euro+Med 2006) si respectiv, Prodromului
vegetatiei Italiei (Biondi & Blasi 2015).

6.2.3. Analiza numerica a datelor

Date fiind scara relativ mica de observatie si importanta mai mare acordata
prezentei speciilor decadt dominantei acestora, numai matricea binara a
prezentei/absentei speciilor a fost utilizata in toate analizele numerice (Fortin 1997,
Podani 2006; Wilson 2012). Matricea de disimilaritate floristica a fost obtinutd pe baza

complementului indicelui Sgrensen, care s-a dovedit in numeroase teste adecvat pentru
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analizele datelor multivariate in ecologie (Jongman et al. 1995; Boyce & Ellison 2001).
Pe baza recomandarilor recente (Lotter et al. 2013), algoritmul beta-flexibil a fost
implementat in analiza cluster a releveelor. Valoarea optima a lui beta (-0.46) a fost
sugerata de valoarea maxima a coeficientului aglomerativ (0.84) in urma a numeroase
simulari. Numarul optim de clustere (grupe) a fost estimat prin calcularea indicelui
Calinski & Harabasz (1974) pentru 2 pana la 10 grupe si alegerea solutiei
corespunzatoare valorii maxime a acestuia. Toate celelalte criterii de validate interna a

clasificarii au prezentat relatii monotone cu numarul de grupe.
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Figura 6.1. Distributia regionala a celor cinci tipuri de plopisuri de P. tremula din Muntii
Apenini centro-meridionali. Abrevierile corespund denumirilor asociatiilor forestiere de
plop tremurator: SP = Stellario holosteae-Populetum tremulae; HP = Holco
mollis-Populetum tremulae; MP = Melico unifloarae-Populetum tremulae; FP = Fraxino

orni-Populetum tremulae; GP = Geranio versicoloris-Populetum tremulae.

Realocarea releveelor intre grupe, in vederea maximizarii indicelui mediu de
silueta a grupelor sau raportului dintre asemanarea in interiorul grupelor si asemanarea
dintre grupe (Roberts 2015), nu a condus la imbunatatirea ulterioara a clasificarii.
Stabilitatea grupelor de relevee distinse a fost exprimata de valoarea simulata prin

bootstrap a asemanarii medii dintre relevee, cu valori de peste 70% considerate ca fiind
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acceptabile pentru separarea tipurilor cenotice. Holotipul noii asociatii forestiere propuse
a fost selectat pe baza valorii maxime a indicelui de silueta din clusterul in cauza.
Speciile de plante cel mai bine asociate cu tipul nou de plopis au fost identificate prin
intermediul variantei ponderate a corelatiei biseriale punctuale, care tine cont si de
numarul diferit de esantioane (relevee).

Ordonarea releveelor in spatiul redus al speciilor s-a realizat cu ajutorul scalarii
non-metrice multidimensionale (NMDS). Un numar de trei axe au fost extrase, dupa cum
a fost sugerat de distributia indicelui de stres in functie de numarul dimensiunilor (Mair et
al. 2016). Corelatia dintre axele NMDS si prezenta speciilor a fost estimata apeland la
coeficientul biserial punctual. Importanta fiecarei variabile abiotice, exprimata prin
proportia din varianta totala (a asemanarii floristice) explicata de acestea, a fost estimata
independent prin ajustare liniara neparametrica in raport cu toate axele NMDS, utilizand
functia modificata “envfit.iv’ (Zeleny & Schaffers 2012). Variabilele abiotice, care au
prezentat numai efecte marginale asupra coordonatelor releveelor pe axele NMDS, au
fost folosite in modele aditive generalizate cu scopul de a ajusta campuri “netezite” in
spatiul de ordonare prin procedeul ‘thin-plate splines’.

Semnificativitatea statistica a rezultatelor analizelor anterioare a fost evaluata prin
10000 de permutari. Toate prelucrarile numerice au fost realizate in plarforma R v3.6.1,
folosind rutinele “vegan” (Oksanen et al. 2019), “cluster” (Maechler et al. 2019), “fpc”
(Hennig 2019), “optpart” (Roberts 2016) si “indicspecies” (De Caceres & Jansen 2019).

6.3. Rezultate

6.3.1. Clasificarea arboretelor de plop tremurator

Raporturile de asemanare floristica evidentiate in dendrograma releveelor indica
posibilitatea gruparii acestora in doua pana la sase grupe (figura 6.2a). Clasificarea in
doua grupe corespunde exact cu separarea regionala a releveelor (figura 6.2a), adica in
Apeninii centrali si meridionali (figura 6.1). Totusi valoarea maxima a indicelui
Calinski-Harabasz sugereaza un numar optim de cinci grupe (figura 6.2b), mai ales ca
acestea prezinta nivele de stabilitate acceptabile (cel putin 74%), cu excetia grupului HP
ce include doar patru relevee (figura 6.2a).

Toate cele zece relevee efectuate in Gargano au fost include in clusterul SP, in
timp ce celelalte patru clustere (HP, MP, GP si FP) se circumscriu perfect tipurilor de

plopisuri descrise deja in literatura de specialitate (figura 6.2a).
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Figura 6.2. (a) Dendrograma releveelor efectuate in plopisurile de P. tremula. Valorile
indicelui de stabilitate sunt atasate fiecarui cluster distins. Abrevieri ca in figura 6.1. (b)
Distributia indicelui Calinski-Harabasz in functie de numarul de clustere (sageata indica

numarul optim al acestora).
6.3.2. Tipologia plopisurilor de plop tremurator din Gargano
Cele zece relevee incluse in clusterul SP au fost atribuite unei noi asociatii

forestiere, denumitd Stellario holosteae-Populetum tremulae, incadratd in subalianta

Aceri obtusati-Populenion tremulae, alianta Corylo avellanae-Populion tremulae, ordinul
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Betulo pendulae-Populetalia tremulae si clasa Querco-Fagetea (tabelul 6.1). Releveul
SP08, avand asemanarea medie cea mai ridicata cu intregul cluster SP, a fost selectat
ca holotip al noului sintaxon propus (tabelul 6.1). Speciile dominante din stratul ierbos

sunt Pteridium aquilinum si Rubus caesius.

Tabelul 6.1. Relevee fitosociologice efectuate in arboretele de plop tremurator din
Gargano (Stellario holosteae - Populetum tremulae). Speciile sunt grupate in functie de

afinitatile cenotice si ordonate descrescator dupa frecventa de aparitie.

Cod releveu SP01 SP02 SP03 SP04 SP05 SP06 SP07 SP08 SP09 SP10
Altitudine (m) 960 995 989 735 1013 700 501 636 608 564
Expozitia terenului - - - - - - SE NE S8V -
Panta terenului (grade) 0 0 0 0 0 0 10 10 10 5
Acoperirea totala cu vegetatie (%) 90 90 100 100 80 80 100 90 90 90
Suprafata inventariatd (m?) 100 100 400 400 100 400 200 400 200 200
Specii de diagnoza

Stellaria holostea + . + 1 . 2 1 1 2

Carex depauperata + . . . i + + +

Specii caracteristice de Aceri
obtusati - Populenion tremulae
Acer obtusatum . . . . + + ) ) 1 +

Specii caracteristice de Corylo -
Populion tremulae

Corylus avellana . . . . . . 1 . .
Sorbus torminalis . . . . . . . ) +

Specii caracteristice de Betulo
pendulae - Populetalia tremulae
Populus tremula 4 4 4 4 4 4 5 4 4 4

Specii caracteristice de Fagetalia
Euphorbia amygdaloides + . 2 + 1
Pulmonaria vallarsae + . . .
Anemone apennina . . + . +
Daphne laureola . . +
Allium pendulinum
Sanicula europaea
Melica uniflora .
Neottia nidus-avis . . . . . +
Drymochloa drymeja ssp. exaltata
Cardamine bulbifera

Euonymus europaeus

Lathyrus venetus

Ornithogalum pyrenaicum
Carpinus betulus

Corydalis cava . ) i
Galium odoratum . . . . . . . . +
Polygonatum multiflorum . . . . . ) ) ) +

+ + + + -
N
+ + 22
EENN N+
+ + + 2
N -

+ -

+ =+ S+ o+ o+
N+
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Specii caracteristice de Quercetalia
pubescenti-petraeae
Buglossoides purpurocaerulea
Quercus cerris

Lathyrus niger

Ostrya carpinifolia

Fraxinus ornus

Digitalis micrantha

Potentilla micrantha

Cornus mas

Physospermum verticillatum
Ruscus aculeatus

Scutellaria columnae
Teucrium siculum

Specii caracteristice de
Querco-Fagetea
Hedera helix

\Aremonia agrimonoides
Lonicera xylosteum
Brachypodium sylvaticum
Viola reichenbachiana
\Acer campestre

Stachys sylvatica

Silene latifolia

Festuca heterophylla

Specii insotitoare
Geum urbanum
Cruciata glabra
Fragaria vesca
Pteridium aquilinum
Rubus caesius
Crataegus monogyna
Poa trivialis

Tamus communis
Vicia cassubica
Luzula forsteri
Clinopodium vulgare
Dactylis glomerata
Lilium bulbiferum
Rosa canina

Trifolium pratense
Astragalus glycyphyllos
Geranium robertianum
Geranium sanguineum
Lathyrus pratensis
Myosotis sylvatica
Rubus ulmifolius
Aristolochia pallida
Bromus ramosus
Peucedanum oreoselinum
Platanthera chlorantha
Poa pratensis
Ranunculus bulbosus
Viola alba
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Coeloglossum viride . . + . . . . + +
Colchicum neapolitanum . . . . + +
Geranium lucidum .
Lactuca muralis . . . + + . +
Origanum vulgare . + .

Rumex acetosa + . . 1 .

Silene italica . . + . +

Thalictrum aquilegifolium . . . 1

\lAgrimonia eupatoria . + . . . . . . . +
\Agrostis stolonifera . . . . . + . . . +
Castanea sativa . . . . . + . . 1
Alliaria petiolata . . . + . . . +

Veronica officinalis . . . + . +

\Anemone hortensis + . +

Centaurea triumphettii + + . .
Chaerophyllum temulum . . . . . . . . + +
Dactylorhiza sambucina + . . . . ) ) +

Galium aparine + . . . . ) ) 1

Listera ovata + . . . . + . .
Moehringia trinervia . . . . . . + . +
Narcissus poeticus . . + + . .

Orchis maculata . + . . +

Specii prezente intr-un singur releveu: Anthoxantum odoratum (+, SP10), Arrhenatherum elatius (1,
SP02), Arum italicum (+, SPQ7), Calamagrostis epigeios (+, SP10), Centaurium erythraea (+, SP10),
Clematis vitalba (+, SP10), Daucus carota (+, SP10), Filipendula vulgaris (+, SP02), Geranium
lanuginosum (+, SP10), Holcus lanatus (+, SP10), Hypericum perforatum (+, SP04), Inula conyza (+,
SP10), Juglans regia (+, SP10), Lamium maculatum (+, SP09), Lathyrus sylvestris (+, SP10), Leopoldia
comosa (+, SP10), Ligustrum vulgare (+, SPQ7), Lonicera caprifolium (+, SP10), Luzula campestris (+,
SP02), Malus sylvestris (+, SP02), Medicago lupulina (+, SP05), Mespilus germanica (+, SP04), Picris
hieracioides (+, SP10), Prunella vulgaris (+, SPO7), Stellaria media (+, SP07), Urtica dioica (+, SP06).

+

+

N
+

+ + + + -

In contextul sintaxonomic al plopisurilor din Apeninii centro-meridionali, o serie de
specii prezintd corelatii semnificative cu grupul de relevee atribuit la Stellario
holosteae-Populetum tremulae (tabelul 6.2). Dintre aceste specii cu valoare
discriminanta, numai trei sunt sciafile si tipic nemorale, si anume Stellaria holostea,

Carex depauperata si Allium pendulinum.

Tabelul 6.2. Coeficienti de corelatie ponderati (r.g.) dintre specii si grupul de relevee
atribuit la Stellario-Populetum tremulae in contextul sintaxonomic al plopisurilor de plop
tremurator din Apeninii centro-meridionali. Sunt listate descrescator numai cel mai bine

corelate sapte specii.

Specii diferentiale r.g Prob. (>r.g)

Vicia cassubica 0.873 0.0001
Stellaria holostea 0.807 0.0003
Poa trivialis 0.750 0.0001
Cruciata glabra 0.694 0.0001
Rubus caesius 0.591 0.0003
Carex depauperata 0.590 0.0043
Allium pendulinum 0.590 0.0051
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6.3.3. Ordonarea ecologica a arboretelor de plop tremurator

Cea mai buna separare a grupelor de relevee distinse anterior s-a obtinut in
spatiul NMDS determinat de axele 1 si 3 (figura 6.3). Axa 1 este cel mai bine corelata cu
prezentele speciilor Geum urbanum (r = -0.79) si Juniperus communis (r = +0.57), ceea
ce indica un gradient pozitiv de nitrofizare de la Fraxino-Populetum spre
Stellario-Populetum. Axa 2 este cel mai bine corelatda cu prezentele speciilor Melica
uniflora (r = +0.84), Agrimonia eupatoria (r = -0.60) si Dactylis glomerata (r = -0.59), ceea
ce sugereaza un gradient pozitiv al intensitatii luminii Tn subarboret (de Ila
Melico-Populetum spre Holco-Populetum). Axa 3 este cel mai bine corelata cu Geranium
versicolor (r = -0.57) si Acer campestre (r = +0.55), ceea ce sugereaza un gradient

altitudinal de la Stellario-Populetum/Fraxino-Populetum spre Geranio-Populetum.
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Figura 6.3. Ordonarea prin scalare non-metrica a tuturor releveelor de plopisuri in spatiul
bidimensional determinat de axele 1-2 (a), si de axele 1-3 (b). Variabilele abiotice liniar si
semnificativ corelate cu cel putin una din axe sunt reprezentate prin vectori. Abrevieri ca

in figura 6.1.

Azotul din sol si panta terenului sunt corelate semnificativ, dar in sensuri opuse,
cu axa 1, in timp ce lumina si temperatura aerului sunt corelate negativ cu axa 2 (tabelul
6.3, figura 6.3a). Unica variabila abioticad semnificativ corelata cu axa 3 este altitudinea

(tabelul 6.3, figura 6.3b). Desi neliniare, relatiile dintre axele 1 si 2, pe de o parte, si
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reactia si umiditatea solului, pe de alta parte, au fost statistic semnificative, gradientii

respectivi fiind orientati in special in lungul axei 2 (tabelul 6.4, figura 6.4).

Tabelul 6.3. Rezultatele testelor independente de ajustare liniara neparametrica ale
efectelor diferitelor variabile abiotice asupra coordonatelor releveelor de plopisuri pe

axele de ordonare NMDS.

Variabila abiotica Axa 1 Axa 2 Axa 3 R? Prob.
(>R?)
Altitudine -0.373 0.422 -0.827 0.488 <0.0001
Panta terenului 0.758 0.532 -0.376 0.454 <0.0001
Lumina -0.088 -0.978 0.189 0.684 0.0025
Temperatura 0.633 -0.749 0.194 0.727 0.0007
Umiditatea solului -0.292 0.955 -0.051 0.485 0.0673
Reactia solului 0.538 0.839 0.084 0.442 0.1009
Nitrofizarea solului -0.871 0.491 -0.024 0.543 0.0342

Figura 6.4. Izolinii ale indicatorilor de umiditate (a) si reactie (b) a solului, si poligoane
convexe circumscrise tipurilor de plopisuri, suprapuse peste ordonarea releveelor in
spatiul de ordonare determinat de primele doua axe ale scalarii non-metrice. Abrevieri ca

in figura 6.1.

Tabelul 6.4. Rezultatele ajustarii cAmpurilor “netezite” ale indicatorilor de umiditate si

reactie a solului in spatiul de ordonare determinat de primele doua axe NMDS.

Variabila de Termen de “netezire” Intercept Devianta

raspuns s(NMDS1, NMDS2) R? ajustat | explicata (%)
Indice F | Prob. (>F) | Indicet | Prob. (>t)

Umiditatea solului 4.685 <0.0001 168.5 | <0.0001 0.489 51.6

Reactia solului 5.466 <0.0001 174.0 | <0.0001 0.528 57.9
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6.4. Discutii

Clasificarea numerica confirma diferentierea floristica a plopisurilor de P. tremula
din Gargano, dar si a celorlalte tipuri descrise anterior. La un nivel mai scazut al
asemanarrii floristice, separarea releveelor efectuate in arboretele din Apeninii centrali si
meridionali este determinata de arealul limitat al unor specii, care se reflecta in deosebiri
la nivelul florei regionale.

In lipsa unor perturbatii majore, arboretele de Stellario-Populetum tremulae vor fi
succesional inlocuite de cerete mixte (Physospermo verticillati-Quercetum cerridis), care
reprezinta stadiul matur al seriei dinamice (Biondi et al. 2010). La polus opus se afla
cenozele dominate de Pteridium aquilinum, care foarte probabil reprezinta un stadiu
successional pionier. Cerete similare, dar incluzand mai multe specii termo-xerofile, ar
putea substitui plopisurile de Holco-Populetum tremulae (Rosati et al. 2010). Pe de alta
parte, plopisurile de Melico-Populetum tremulae si Geranio-Populetum tremulae
evolueaza succesional spre fagete (Pedrotti 1995, Fascetti et al. 2013), in timp ce
plopisurile de Fraxino-Populetum tremulae sunt substituite in timp de paduri dominate de
Castanea sativa (Taffetani 2000).

Stellario-Populetum tremulae este floristic si ecologic asemanator cu
Holco-Populetum tremulae, intrucat amandoua se dezvolta pe fundul dolinelor carstice si
stratul ierbos este dominat de Pteridium aquilinum. Prima asociatie este fara indoiala o
sinvicarianta adriatica a celei din urma, care este distribuita in bazinul sud-tirenian.
Deosebirile floristice notabile dintre cele doua tipuri de plopisuri se datoreaza céatorva
specii termo-xerofile (precum, Quercus virgiliana, Asphodeline liburnica) prezente in
Holco-Populetum tremulae.

Spre deosebire de plopisurile de Melico-Populetum si Geranio-Populetum, care
poseda un numar relativ mare de specii caracteristice ordinului Fagetalia, arboretele de
Fraxino-Populetum au un caracter mai xerofil si acidofil, exprimat prin prezenta lui
Carpinus orientalis, Genista tinctoria si Juniperus communis. De altfel, cu exceptia lui
Fraxino-Populetum care apare pe gresii slab acide si pe pante abrupte, toate celelalte
tipuri de plopisuri sunt situate pe roci carbonatice (calcare, dolimite, conglomerate
marnoase) si pe pante mai blande. Cu toate acestea, solurile pe care sunt instalate
plopisurile de Holco-Populetum apar cele mai sarace in baze, ceea ce sugereaza o
levigare puternicd a carbonatilor pe fundul dolinelor percolate de apa scursa din
precipitatii (Ma et al. 2018). Cele mai mezofile plopisuri sunt cele de Melico-Populetum,

foarte probabil datorita texturii fine a solului dezvoltat pe marne (Verheye & De La Rosa
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2009) si pantelor line, urmate de arboretele de Geranio-Populetum care se intalnesc in
medie la altitudini mai mari decat celelalte.

in afara de factorii de mediu abiotic discutati anterior, exista si altii (antropogeni
sau cenotici) care induc diferentieri floristice intre tipurile de plopisuri studiate. in primul
rand, continutul mai ridicat de azot, persistent in solul fostelor culturi agricole sau
provenit din pasunile limitrofe, este probabil responsabil pentru prezenta preferentiala a
lui Rubus caesius | Poa trivialis in Stellario-Populetum si a lui Aegopodium podagraria /
Heracleum sphondylium in Melico-Populetum. in al doilea rand, consistenta mai scazuta
a plopisurilor de Holco-Populetum a determinat prezenta exclusiva a unor specii

termo-heliofile in stratul ierbos (de exemplu, Asphodeline liburnica si Aristolochia lutea).
6.5. Limitari si implicatii practice

Rezultatele obtinute au la baza un numar relativ redus de relevee floristice (in
special cele circumscrise lui Holco-Populetum) si de aceea, lista speciilor diferentiale si
gradul de separare eco-floristica a sintaxonilor poate suferi modificari odata cu
disponibilitatea unor date noi. Prezenta a numeroase specii ubicviste (provenite din
habitate deschise) in stratului ierbos, ce se dezvoltd sub coronamentul fotopenetrabil al
plopilor tremuratori, face dificila clasificarea tipologica a acestor arborete secundare, in
ciuda diferentelor de natura geomorfologica, topografica si edafica.

Arboretele de plop tremurator au o valoare economica relativ mica si prin urmare,
managementul lor ar trebui sa aiba ca tinta conservarea lor, intrucat ele joaca un rol
important in refacerea diversitatii speciilor nemorale (Rogers et al. 2020), odata cu
avansarea succesiunii spre arborete formate din specii cu lemn de esenta tare
(cvercinee, fag sau castan). Pentru a preveni scaderea biodiversitatii in ariile protejate
din Apenini, ca urmare a invadarii pajistilor de catre arbusti si plopul tremurator, o
proportie minima de fanete si pasuni ar trebui mentinutd printr-un mod de folosinta

traditional, care sa inhibe declansarea succesiunilor ecologice.
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(C) Evolutia si dezvoltarea carierei profesionale

1. Evolutia profesionala dupa doctorat

1.1. Specializari

Timp de un an (februarie 1998 - ianuarie 1999) am efectuat un stagiu post-doctoral
la Universitatea Carolina de Nord din Chapel Hill (SUA), sub coordonarea prof. Robert
Peet, care a fost dedicat studiului relatiei dintre abundenta stratului ierbos si densitatea
puietilor speciilor forestiere in padurile naturale din Muntii Apalasi meridionali. Pe durata
semestrului de iarnd am participat fara intrerupere la trei cursuri doctorale si anume,

Biostatistica, Ecologie vegetala si Introducere in GIS.

1.2. Cercetare

Revenit in 1994 la 1.C.A.S. Bucuresti (actualul Institut National de
Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura "Marin Dracea"), am fost implicat activ in doua
proiecte coordonate de d-nul Nicolae Donita referitoare la culturile forestiere
experimentale din Baragan si elaborarea hartii padurilor din Roméania pe unitati
ecosistemice. In urma concursului organizat in mai 1995, am promovat pe postul de
cercetator principal gradul lll.

In anii urmatori am continuat sa lucrez in diverse proiecte de cercetare in ltalia
care au vizat diverse tematici: fitocenozele lemnoase ripariale de pe intreg teritoriul Italiei;
unitatile de peisaj (natural, semi-natural si antropic) din Parcul National Stelvio;
clasificarea fitoclimatica a Alpilor centro-meridionali; megageoseriile de vegetatie
potentiala din Alpii centro-meridionali; analiza texturala a peisajului vegetal din rezervatia
Torricchio (Apeninii centrali); caracterizarea fioclimatica a biotopului forestier extrazonal
din Lases (Alpii meridionali); biogeografia briofitelor din insulele circumscrise Peninsulei
Italice; tipologia plopisurilor de P. tremula din Apeninii centrali si meridionali; dinamica
arboretelor instalate spontan pe fostele bocse de mangal din platoul Gargano. Toate
rezultatele cercetarilor au fost inedite la momentul publicarii lor, ca de exemplu
asociatiile forestiere (sintaxonii) care au fost descrise si tipizate pentru prima data: Aro
italici-Alnetum glutinosae, Hyperico hyrcini-Alnetum glutinosae, Arisaro

proboscidei-Alnetum  cordatae, @ Lauro  nobilis-Fraxinetum  oxycarpae, Roso
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sempervirentis-Populetum  nigrae, Luzulo niveae-Quercetum petraeae, Galio
laevigati-Carpinetum betuli, Calamintho grandiflorae-Aceretum pseudoplatani, Stellario
holosteae-Populetum tremulae. De asemenea, am participat, pe vulcanul andin Nevado
Sajama (Bolivia), la inventarierea si studiul unei populatii de Polylepis tarapacana (syn. P.
tomentella) ce detine recordul absolut de altitudine (5200 m) la care creste si se
reproduce un angiosperm arborescent (de marimea a lll-a).

Timp de trei ani am lucrat intr-un proiect finantat de Banca Mondiala care a constat
intr-un studiu ambiental multidisciplinar al municipiului Cluj-Napoca si zonei periurbane.
Ulterior, am fost cooptat intr-o echipa internationald in cadrul proiectului AlpNet
(European Science Foundation network on Alpine Biodiversity), care a avut ca obiectiv
estimarea diversitatii floristice si fitocenotice deasupra limitei altitudinale a padurii in
muntii Europei; contributia mea, alaturi de cea a d-lui Franco Pedrotti, a vizat Muntii
Apenini si sectorul italian al Muntilor Alpi.

Impreuna cu colegi francezi si romani am efectuat inventarieri complete si studii
ulterioare in paduri seculare naturale, si anume Padurea Letea (Delta Dunarii) si Codrul
de la Slatioara (Muntii Rarau), dar si in arborete extrem de rare si limitate ca suprafata,
precum frasineto-paltinisurile reziduale de pe valea Vaserului (Muntii Maramuresului).
ntr-un studiu critic am abordat si problematica relatiilor alometrice in arboretele pure
echiene, mai precis in ce masura aceste relatii pot fi generalizate, independent de
bonitatea statiunilor, temperamentul speciilor in raport cu lumina si modul de regenerare
al arborilor.

Am colaborat activ la diverse proiecte nationale, finantate de CNCSIS sau Plant
Life International, care au vizat evaluarea populatiilor unor specii ierboase/subarbustive
endemice, rare sau/si periclitate (Astragalus peterfii, Aquilegia nigricans ssp.
subscaposa, Dianthus petraeus ssp. orbelicus, Saponaria bellidifolia, Trollius
europaeus), dar si a habitatelor acestora in vederea delimitarii asa-numitelor ‘important
plant areas’ (IPA). Am fost responsabil cu relevarea floristica, identificarea si
cartografierea habitatelor forestiere Natura 2000 din cadrul Sitului de Importanta
Comunitara Sighisoara - Tarnava Mare.

intre 2007 si 2008 am fost coordonator national pe tematica habitate in cadrul
proiectului PHARE ‘Implementation of of Natura 2000 network in Romania’ (castigat prin
competitie internationald de o echipa mixta roméano-britanica), in urma caruia au fost
validate si descrise in fise speciale toate tipurile de habitate Natura 2000 din tara noastra,

odata cu publicarea unui manual de interpretare a acestor habitate.
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impreuna cu colegi briologi si lichenologi am efectuat diverse studii privind
distributia speciilor si comunitatilor de muschi si licheni dezvoltate pe scoarta arborilor vii
sau pe lemn mort (si nu numai) in bazinul superior al Ariesului (Muntii Bihor), Muntii
Metaliferi si Muntii Padurea Craiului. In plus, am lucrat alaturi de colegi biologi la diverse
studii fitocenologice si ecologice de sintezd a pajistilor alpine (dominate de Festuca
airoides sau Carex curvula) si secundare (Festuco rubrae-Agrostitetum tenuis) din
Romania. O alta tematicd abordata a fost dinamica vegetatiei prin studiile
cronosecventelor de pe mai multe halde de steril de la Rosia Montana, care au fost
abandonate in decenii diferite si astfel, au inlesnit estimarea traiectoriilor succesionale si
a tipurilor de vegetatie potentiala.

Un loc aparte il ocupa contributiile aduse la interpretarea ecologica a modelelor
structurale ale fitocenozelor prin prisma paradigmelor actuale si anume, modul in care
factorii de mediu influenteaza gradul de integritate a comunitatilor vegetale, termenii
relatiei suprafatda - bogatie specifica si convergenta/divergenta caracteristicilor
functionale ale speciilor componente in lungul succesiunilor ecologice.

O activitate colaterala, dar sustinuta, pe care am desfasurat-o in aceasta perioada
a fost cea editoriala. Ca realizari deosebite, mentionez co-editarea unui volum publicat
de Editura Springer si a revistei Contributii Botanice, ultima ajungand in 2018 sa fie
indexata in Web of Science si Scopus. De asemenea, am contribuit ca referent
(recenzor) la cresterea continua a calitatii stiintifice a revistei Annals of Forest Research.
Din 2014 activez in calitate de editor asociat la seria de volume Geobotany Studies,
publicata de editura Springer si care este indexata in Web of Science.

in baza a doua publicatii la care sunt autor si respectiv, co-autor mi s-a acordat
premiului “Grigore Antipa” al Academiei Roméne (in 1994) si respectiv, premiul “/on
Popescu-Zeletin” al Academiei Oamenilor de Stiinta din Romania (2011).

Recunoasterea internationala a contributiilor stiintifice personale este exprimata
prin cele 152 de citari (autocitari excluse) in publicatii incluse in Web of Science si cele
308 de citari (fara autocitari) in reviste BDI.

1.3. Didactica
in septembrie 1995 am ocupat prin concurs postul de sef de lucrari la Facultatea

de Biologie si Geologie (Universitatea "Babes-Bolyai", Cluj-Napoca) cu o norma

didactica ce includea cursurile de Biogeografie (la nivel licenta), Biocenologie (in
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engleza) si, Ecologia si evaluarea peisajului natural (la nivel master). incepand cu 2006
am preluat cursul si lucrarile practice de Biostatistica in locul cursului de Biogeografie,
iar din 2018 predau un curs si lucrarile practice de “Analizd numerica in ecologie” (in
engleza) la Scoala doctorald de Biologie Integrativa.

Intre 1995-1997 am fost implicat intr-un schimb de experientd cu Universitatea
Libera din Bruxelles si Universitatea din Alicante in cadrul unui proiect european
TEMPUS. Apoi, timp de 11 ani am fost responsabil cu desfasurarea tuturor activitatilor
legate de programul Erasmus in cadrul Departamentului de Biologie. Din 1999 am
colaborat, alaturi de prof. Vasile Cristea, la elaborarea curriculei si pregatirea dosarului
de acreditare a masterului de “Biocenologie si gestionarea ariilor protejate”. In decursul
carierei mele de cadru didactic am coordonat singur sau in co-tutela peste 25 de
proiecte de diploma/dizertatie si am fost referent in 12 comisii de doctorat reunite la
universitati din Cluj-Napoca, Brasov si lasi.

Impreuna cu prof. Vasile Cristea si prof. Franco Pedrotti am publicat in 2004 cel
mai cuprinzator curs de Fitosociologie in limba romana la vremea respectiva. Ulterior, in
2015, a aparut o versiune actualizata si grafic imbunatatitd a acesti carti in limba italiana.

in 2004, 2009 si 2014 am initiat si organizat, in colaborare cu colegii de catedra,
trei simpozioane internationale (Conceptions and methods of nature conservation in
Europe, Biodiversity: perpetuation or conservation? si respectiv, Floristic patterns at
different organisation and distribution levels), la care au participat multi cercetatori din
strainatate si care au contribuit decisiv la realizarea unor colaborari ulterioare si publicatii
de prestigiu (volume de lucrari sau numere speciale de revista).

Am activat ca "visiting professor" in anul universitar 1994-1995 la Facultatea de
Stiinte Biologice si Naturale a Universitatii din Camerino pentru predarea cursului de
Ecologie vegetala in sistem modular. in data de 8 februarie 1995 am fost invitat sa sustin
o conferinta in plen (“The fir forests in the southern central Alps”) la Academia de $tiinte
Forestiere din Florenta (ltalia). De asemenea, in 27 octombrie 2005 am sustinut o
conferinta invitata (“Geobotanical Mapping Today”) la Institutul de Botanica al Academiei

Chineze de S$tiinte din Beijing.
2. Planul de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica
imi propun sa ma ocup si mai departe de cercetarea fundamentala care, desi mai

solicitanta sub anumite aspecte, mai mare consumatoare de timp pentru documentare si

mai slab finantata - cel putin la noi in tara - este cea mai potrivita cu aptitudinile si
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competentele mele, si permite testarea riguroasa a ipotezelor logice prin feed-back
(deductie de la teorii generale la cazuri particulare) sau emiterea de teorii prin detectarea
de tipare (inductie prin generalizare pornind de la observatii specifice).

Ma voi dedica pe viitor mai putin tipologiei padurilor si mai mult tematicilor de mare
interes impuse de criza ecologica acuta, care se prefigureaza datorita despaduririlor
continue si incalzirii globale. De altfel, cred cu tarie ca managementul forestier va
cunoaste mutatii majore in viitor, intrucat padurile vor fi privite din ce in ce mai mult ca o
sursa de servicii (inestimabile) si mai putin de produse (lemnoase sau accesorii). In
acest context, sunt necesare progrese sensibile in fundamentarea stiintifica a masurilor
necesare pentru conservarea biodiversitatii, mentinerea stabilitati ecosistemelor,
conversia arboretelor derivate si monoculturilor in arborete cu structura naturala,
reimpadurirea terenurilor degradate sau desertificate, etc. In special, ma voi concentra
asupra aspectelor care privesc structura functionald a fitocenozelor forestiere, relatiile
intra- si inter-specifice dintre arbori in padurile seculare naturale, interdependenta dintre
straturile arborescent si ierbos in padurile naturale, omogenizarea floristica nedorita a
padurilor gospodarite sau antropizate, strategiile ecologice ale speciilor de arbori,
modelarea distributiei speciilor forestiere in functie de contextul eco-cenotic. In acelasi
timp, voi finaliza colaborarea la un proiect referitor la tipologia pinetelor relictare de pin
negru din sud-vestul tarii, care prezinta o importanta deosebita sub aspect fitogeografic,
conservativ si protectiv. In toate lucrérile viitoare de ecologie cantitativa voi apela la
modelarea statistico-matematica in detectarea de tipare, prin care sa pot deduce modul
in care actioneaza procesele ce guverneaza structurarea si functionarea ecosistemelor
forestiere. In functie de tematica si rezultatele cercetarilor, voi viza publicarea lor in
reviste cotate ISI cel putin in Q3 in domeniile Forestry, Plant Sciences, Ecology si
Biodiversity conservation.

in vederea diversificarii abordarilor si metodologiilor, dar si realizarii de sinteze
pluridisciplinare, voi incerca sa largesc cat mai mult echipa de cercetare cu care lucrez,
mai ales prin cooptarea tinerilor cercetatori de la Gradina botanica Al. Borza, Institutul de
Biologie, precum si colegi romani si straini de la facultati si institute cu profil forestier.
Totodata, cu ajutorul fondurilor atrase din granturi voi actualiza treptat, dar continuu,
baza materiala a propriului laborator.

Voi continua sa particip activ in calitate de editor sau referent la promovarea
revistelor de specialitate Annals of Forest Research, Geobotany Studies si Contributii
Botanice. O atentie deosebita o voi acorda cresterii numarului si calitatii articolelor
publicate Tn ultima revistd mentionatd (cea mai veche publicatie de profil din Romania,
din 1921!).
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3. Planul de dezvoltare a activitatii didactice

Orele de curs si, mai ales, de seminar vor fi organizate interactiv si bazate pe
rationament, analogii si exemple, astfel incat studentii sa inteleaga si sa foloseasca
corect notiunile si conceptele specifice. De asemenea, voi pune accentul pe aplicarea
cunostintelor teoretice in rezolvarea problemelor practice si utilizarea cunostintelor
dobandite in contexte noi. Nu voi pretinde studentilor s& memoreze definitii si formule
matematice. La inceputul orelor de seminar/laborator voi face o scurta recapitulare a
celor mai importante notiuni predate la cursul anterior, pentru ca studentii sa faca mai
usor legatura intre aspectele teoretice si cele aplicative. Datorita diferentei numerice
mari dintre grupele de studenti la nivel licenta si cele de la nivel master/doctorat, voi
organiza ateliere de lucru mici (pentru stimularea muncii in echipd) si respectiv, un mod
de lucru individual. La disciplina de Biocenologie (nivel master) voi aloca cel putin
jumatate din orele de seminar pentru realizarea unui proiect, bazat (ideal) pe date inedite
(care urmeaza sa fie utilizate in teza de dizertatie) sau pe date din literatura de
specialitate.

Syllabusurile disciplinelor predate vor fi actualizate anual, nu numai pentru
includerea noutatilor stiintifice ce apar continuu, dar si pentru ca programa analitica sa
fie In permanentd armonizatd cu cele elaborate la universitatile din UE, in vederea
mentinerii unei compatibilitati care sa permita schimbul de studenti, recunoasterea
examenelor prin sistemul de credite si chiar emiterea de diplome in comun cu
universitatile partenere.

Voi da prioritate folosirii tehnologiilor digitale si resurselor electronice in actul de
predare si in aplicatiile practice, mai ales ca acestea reprezintd o necesitate in conditii
de pandemie sau alte situatii de urgenta. Pe cat posibil, voi incerca sa actualizez
continuu programele de analiza statistico-matematica instalate pe calculatoarele folosite
de studenti la seminarii, intrucat aplicatile noi pun accent inclusiv pe interfata si
componenta grafica, care permit o perceptie si intelegere mai rapida si profunda a
rezultatelor decéat simpla lor afisare numerica. Asa cum am facut-o ocazional si in trecut,
voi invita cercetatori din tara si strainatate in cadrul orelor de curs pentru a sustine
prelegeri pe teme in care acestia sunt specialisti.

Implicarea studentilor din ciclurile de licenta si masterat in activitatea de cercetare
stiintifica, prin abordarea unor teme de interes comun in cadrul proiectelor de diploma si

lucrarilor de disertatie, reprezinta deja o cerinta obligatorie si o voi promova intens.
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Un obiectiv personal, pe care mi-l propun, este elaborarea unui ghid de bune
practici pentru masteranzi si doctoranzi, in vederea alegerii judicioase a tematicii,
obiectivelor, metodelor si analizelor datelor in cadrul tezelor de dizertatie/doctorat, dar si
planificarii eficiente a timpului si volumului de munca pentru documentare, culegerea
datelor, analiza acestora si scrierea lucrarii. Ideea acestui ghid mi-a venit ca urmare a
unor deficiente pe care le-am semnalat frecvent la studentii angajati in realizarea unei

teze (lucrari) cu caracter stiintific.
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