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Cuvant inainte

Prezenta tezd de abilitare reprezintd o lucrare de sintezd a activitdtii mele profesionale
desfasurate dupa sustinerea tezei de doctorat, precum si o proiectie pe perioada imediat
urmatoare a dorintelor mele de evolutie in cariera de cercetare stiintifica.

Principalele rezultate stiintifice obtinute ce fac obiectul prezentei lucrdri au fost publicate sau
urmeaza a fi publicate in jurnale internationale prestigioase. Acest lucru a fost posibil doar
printr-o munca in echipa sustinuta. In acest sens am ficut parte din diverse grupuri de cercetare
din tara (din cadrul Facultatii de Silvicultura si Exploatari Forestiere din Brasov, din cadrul
Institutului National de Cercetare-Dezvoltare in Silviculturd Marin Dracea) si din straindtate
(Universitatea Georg August Gottingen, Universitatea Padova, WSL Birmensdorf, Centrul Basc
pentru Schimbari Climatice Bilbao), majoritatea celor mai apropiati dintre colaboratori
regasindu-se in listele de co-autori ale manuscriselor publicate si prezentate in teza de abilitare.
Fara sa-i nominalizez, as dori sa le multumesc din suflet pentru increderea acordata si pentru
minunatele clipe petrecute impreuna atat in etapa de culegere a datelor experimentale, cat si in
diferitele faze de elaborare a articolelor. Lor le sunt profund recunoscator pentru tot ceea ce am
realizat pana acum si imi doresc enorm sa continuam colaborarile. Fara dragostea si prietenia lor
cu sigurantd nu as fi ajuns in clipa sustinerii unei teze de abilitare. In incheiere doresc si
multumesc familiei, in principal sotiei mele, pentru sprijinul neconditionat si intelegerea de care

a dat dovada pe parcursul tuturor acestor ani.
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(A)Summary

In this thesis are included the results of research activity obtained during postdoctoral period and
it is structured as follows: summary, professional and scientific achievements, carrer

development plan and bibliography.

In Introdution (chapter 1) are presented the general considerations regarding the necessity of
sustainable development of forests, but also the importance of beech virgin forests from
Romania into scientific fundamentation of various silvicultural techniques recommended to
reach this goal. The increasing demand for various forest ecosystem goods and services and the
uncertainties caused by climate change associated with higher temperatures and more frequent
and/or severe disturbances have increased the interest in uneven-aged and close-to-nature
sylviculture. But for this kind of management more information about the processes that occur
naturally in the virgin forests are needed.

European beech is the most important of the European and Romanian deciduous broadleaf
species. It is, therefore, and will remain, one of the main species found in mixed stands in
combination with other productive broadleaved and coniferous tree species. Furthermore, the
study of virgin beech mixed forests of Romania, a country with a still large virgin area, might
contribute subtantially to decipher and better understand natural processes that allowed the
coexistence of different species in mixed stands. The species coexistence in different forest
ecosystems has been explained often by different shade tolerance of participating species and by
different way to react to disturbances occured in forest.

In this habilitation thesis have been investigated two important virgin forests: Runcu Grosi forest
where beech is mixed with sessile oak (two species with different shade tolerance capacity) and
Sinca where beech is mixed with Silver fir (two shade tolerant species). Due to an intensive
management of oak stands in Europa, mixed beech-sessile oak forests having low impact of
human influence are very rare and not well investigated, although they have a great importance
for biodiversity.

The mixed beech-silver fir forests have been more investigated, but there is a lack of studies at

the eastern limit of the natural beech-silver fir vegetation zone.

For characterization of the two important mixed virgin forests it has been performed the spatial
pattern analysis to assess tree distribution, species spatial interaction, and detect evidence of
biological processes. It is based on the pattern-process relationship which allows to infer ongoing
dynamics in a forest (chapter 2, 3 si 4). In the absence of long-term monitoring data, it can,
however, be a very valuable tool to recognize processes that may explain species coexistence and

possible spatio-temporal changes in species composition and/or dominance. Patterns of mortality
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and of living trees in different size strata (e.g. canopy layers) hold information on disturbances
and tree species recruitment, and the analysis of spatial relations between trees of the same or
other species belonging to the same or another size strata can help to detect mechanisms of inter-
and intraspecific competition or facilitation at different stages of development.

Due to the lack of traditional long-term monitoring and since forest disturbances are
unpredictable and rare events it is very difficult to evaluate accurately the natural disturbance
patterns. For this reason, the dendrochronological method remains one of the most efficient way
to identify past disturbance patterns in temperate forests, especially through detection of growth
releases. In Chapter 5 is presented the application of dendrochronological methods into historical
reconstruction of natural regime of disturbances in Sinca forest.

Dead wood in its different forms (standing dead trees, fallen dead wood, stumps) is a major
structural and functional component of forest ecosystems, especially in old-growth forest. By
contributing to the accumulation of organic matter in the soil, and providing habitat for
decomposer organisms and shelter for bacteria, fungi, bryophytes, arthropods, birds and
mammals, deadwood is an important substrate for the regeneration of many tree species, and
represents a capital pool of nutrients and carbon storage. From this reason in Chapter 6 is
presented a detailed study of the deadwood from both analysed old-growth forests.

As a consequence of climate change, severe and recurrent droughts have been identified as a key
factor in the recently accelerated rates of tree decline and mortality also in temperate forest from
Europe, this phenomenon being thus not restricted to dry sites only. In the past years, extended
tree mortality was observed in the temperate-continental climate region of Romania, especially
in coniferous tree species stands.

This mortality event could be, therefore, the culmination of a relatively long term declining
process during which trees have struggled to face accumulated water deficits, which have
probably weakened their resistance and finally lead to the death of the most vulnerable ones. In
Chapter 7 are presented main results of TREEMORIS project, where by an innovative and
interdisciplinary approach, combining analysis of mortality dynamics based on tree rings with
soil microbiome and nutrient analyses, we were able on the one hand to disentangle the driving
factors of the tree mortality dynamics, and on the other hand to study the effects of tree mortality
on forest functioning (trying to understand at the same time how tree mortality could affect the
capacity of forest soils to capture carbon and regulate the quantity and quality of essential

nutrients).

The final part of the thesis presents the development plan of the university career (in research

and teaching activity) and ends with the list of bibliographic references mentioned in its content.
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(B) Realiziri stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

1. Consideratii introductive

1.1. Aspecte generale

Cresterea cererii pentru bunuri si servicii ale ecosistemului forestier cat mai variate impreund cu
incertitudinile tot mai mari cauzate de schimbarile climatice asociate cu temperaturi mai ridicate
si perturbari mai frevente si/sau mai severe au condus la o accentuare a interesului pentru o
silviculturd mai apropiatd de naturd (,,close-to-nature silviculture”) (Diaci et al. 2011). Dar,
pentru a sti cum sa gospodaresti padurile intr-un mod cat mai natural sunt necesare informatii

stiintifice despre procesele care guverneaza astfel de paduri naturale neafectate antropic.

In zona temperati, astfel de paduri virgine sau seculare, considerate drept sisteme de referinta
importante pentru managementul forestier si obiecte unice de cercetare pentru intelegerea
dinamicii naturale forestiere si a proceselor ecosistemice (Wirth et al. 2009, Visnjic et al. 2013),
sunt rare, fiind limitate, in special, in partea estici si sudica a Europei (Tabaku 2000,
Commarmot et al. 2005, Veen et al. 2010). Majoritatea acestora sunt paduri pure si amestecate

de fag, situate in zone montane cu accesibilitate redusa si teren accidentat (Veen et al. 2010).

Pentru a face fata cat mai bine la posibilele modificarii ale conditiilor de crestere a arborilor
datorate schimbarilor climatice este recomandata instalarea si promovarea arboretelor de amestec
(Lipke 2009), deoarece se considera ca specii cu caracteristici ecologice contrastante combinate
in acelasi arboret pot conduce la o crestere a stabilitatii generale a arboretului prin sporirea

rezistentei acestuia la potentiali factori de stres (Petercord 1999, Liipke 2004).

Fagul este una dintre cele mai importante specii de foioase din Europa (Bohn et al. 2004) si
Romania, si ca urmare studiul pddurilor vigine de fag in amestec din Romania, tard care se
remarca printr-o suprafata ridicatd de paduri virgine si cvasivirgine (Veen et al. 2010) poate
contribui esential la cunoasterea proceselor naturale care au permis coexistenta diferitelor specii
in amestec. Coexistenta speciilor in diferite tipuri de ecosisteme forestiere a fost adesea explicata
prin temperamentul diferit la lumina al speciilor (Pacala et al. 1996, Petritan et al. 2014) si prin

modul diferit de a raspunde la perturbarile aparute in arboret.

In cadrul lucririi prezente de abilitare au fost studiate doua tipuri importante de paduri virgine de
amestec de fag cu gorun (specii cu temperament la lumina diferit) si, respectiv, de fag cu brad
(specii cu temperament similar). Datorita gospodaririi intensive a arboretelor de cvercinee in

Europa, arborete de amestec de fag cu gorun cu urme reduse ale impactului antropic sunt foarte
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rare si putin studiate (Korpel 1995, Smejkal et al. 1995, Petritan et al. 2012), desi au 0 mare
importantd pentru biodiversitate (Rohner et al. 2012). Padurile de fag in amestec cu bradul au
fost mai intens studiate (Splechtna et al. 2005, Paluch 2007, Kral et al. 2010, Diaci et al. 2011,
Nagel et al. 2014), dar a existat o lipsa de studii la limita esticd a zonei naturale de vegetatie a
amestecurilor celor doui specii (27° E, Romania and Bulgaria; Lombardi et al., 2012). in plus,
datorita faptului ca in Carpatii Meridionali exista populatii valoroase de carnivore mari, studierea
padurii virgine de fag si brad de la Sinca, paddure care din 2017 apartine patrimoniului UNESCO,
este si mai importanta, deoarece cascada trofica si interactiunile dintre predatori, ierbivore si

plante care influenteaza structura si dinamica padurii este inca completa (Ripple et al. 2014).

In studierea acestor doud tipuri importante de paduri naturale de amestec s-a utilizat analiza
modelelor spatiale pentru determinarea distributiei spatiale a arborilor, a interactiunii
interspecifice spatiale si pentru detectarea proceselor biologice. Acestea se bazeaza pe relatia
dintre model si proces ce permite o deducere a dinamicii continue existente in viata unei paduri
(Franklin et al. 1985, Chen si Bradshaw 1999, Stoyan si Penttinen 2000). In absenta unor date de
monitoring de lungd duratda modelele spatiale sunt un instrument valoros in caracterizarea
proceselor care pot explica coexistenta speciilor si posibilele schimbari spatio-temporale in
compozitia si/sau dominanta speciilor. Modelele arborilor morti si a celor vii din diferitele etaje
de coronament ofera informatii asupra perturbarilor si regenerarii speciilor de arbori, si asupra
mecanismelor de competitie inter- sau intraspecifica sau de facilitare in timpul diferitelor stagii

de dezvoltare.

Informatii s1 mai complexe despre istoricul acestor paduri seculare se pot obtine cu ajutorul
metodelor dendroecologice, acestea fiind cele mai eficiente pentru determinarea dinamicii
perturbdrilor dintr-un arboret in padurile din zona temperata (Splechtna et al. 2005, Nagel et al.
2007), in special metodele de identificare a unor acelerari bruste (release) in cresterea radiala

(Nowacki and Abrams 1997, Black and Abrams, 2003).

Dat fiind ca lemnul mort reprezintd o componenta structurald si functionald majord a
ecosistemelor forestiere (Harmon et al. 1986), si mai ales a padurilor virgine, fiind habitat pentru
diferite specii de bacterii, ciuperci, muschi, artropode, pasari si mamifere (Stokland et al., 2012)
dar si substrat pentru regenerarea speciilor forestiere si un rezervor capital pentru nutrienti si
carbon (Harmon et al. 1986, Harmon and Sexton 1996, Wirth et al. 2002, Bolton si D’ Amato
2011), s-a efectuat un studiu detaliat al structurii lemnului mort pe categorii si clase de

descompunere pentru cele doua paduri virgine.

Una din consecintele schimbarilor climatice o reprezinta fenomenul de mortalitate a arborilor
avand ca si factor determinant seceta si temperaturile ridicate, fenomen foarte raspandit in ultima
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perioadd in intrega lume (Allen et al. 2010, Peng et al. 2011). Din péacate predictiile climatice
indica faptul ca astfel de fenomene vor fi si mai frecvente in viitor. Nici tara noastra, desi are un
climat temperat nu este exceptata, astfel ca in anul 2012 au fost observate fenomene extinse de

mortalitate care au afectat in special paduri de rasinoase, inclusiv in jurul Brasovului.

Dat fiind ca aceste fenomene de mortalitate a coniferelor au urmat unei serii de mai multi ani
secetosi, s-a considerat ca aceste fenomene de mortalitate reprezinta punctul culminant al unui
proces indelungat de declin al arborilor pe durata caruia acestia au incercat sa faca fata

deficitelor cumulative de apa (Manion 1991).

In proiectul TREEMORIS a fost utilizati o abordare inovativa si interdisciplinara, care a
combinat analiza dinamicii mortalitatii bazata pe inelele anuale cu analiza microbiomului si a
nutrientilor din sol, cu scopul identificarii factorilor fundamentali ai dinamicii mortalitatii
arborilor si studierii efectelor acesteia asupra functionarii padurii, respectiv a microorganismelor,

stocarii carbonului si dinamicii nutrientilor esentiali din sol.

1.2 Lucrari cuprinse in teza de abilitare

Majoritatea rezultatelor din teza au fost publicate in reviste de prestigiu din domeniu sau au fost
prezentate in cadrul unor conferinte internationale (de ex. Primeval beech forests 2013, Uneven
age forests 2014, Trace 2015). In continuare sunt enumerate cele mai reprezentative lucriri, care
contin rezultate obtinute dupa obtinerea doctoratului si care sunt publicate in limba engleza in
reviste cotate ISI cu factor de impact. Lista completd de publicatii este atasatd ca anexa la aceasta
tezd. Lucrarea contine si rezultate care se gisesc in faza de publicare sau de pregdtire pentru
publicare.

1. Petritan A.M., Biris I.A., Merce O., Turcu D., Petritan I.C. 2012. Structure and diversity
of a natural temperate sessile oak (Quercus petraea L.) - European beech (Fagus sylvatica
L.) forest. Forest Ecology and Management 280: 140-149.

2. Petritan 1.C., Marzano R., Petritan A.M., Lingua E. 2014. Overstory succession in a
mixed Quercus petraea—Fagus sylvatica old growth forest revealed through the spatial
pattern of competition and mortality. Forest Ecology and Management 326: 9-17.

3. Petritan 1.C., Commarmot B., Hobi M.L., Petritan A.M., Bigler C., Abrudan I.V.,
Rigling A. 2015. Structural patterns of beech and silver fir suggest stability and resilience
of the virgin forest Sinca in the Southern Carpathians, Romania. Forest Ecology and
Management 356: 184-195.
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4. Petritan 1.C., Volodymyr Trotsiuk, Commarmot B., Hobi M.L., Petritan A.M., Bigler C.,
Abrudan I.V., Rigling A. 2019. Over 300 years of forest dynamics in a virgin forest of
beech and silver fir — small-scale disturbances as main driver. Pregétit pentru trimitere.

5. Vasile D., Petritan A.M., Tudose N.C., Toiu F.L., Scarlatescu V., Petritan 1.C. 2017.
Structure and Spatial Distribution of Dead Wood in Two Temperate Old-Growth Mixed
European Beech Forests. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca 45(2): 639-
645.

6. Petritan 1.C., Jorge Curiel Yuste, Heres A.M., Petritan A.M., Braga C. 2017. Dinamica
mortalitatii mai multor specii de arbori din Romania si impactul acesteia asupra

nutrientilor si a comunitatilor microbiene din sol. Raport final.
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2. Succesiunea speciilor in coronamentul unei paduri seculare mixte de fag cu gorun

relevata de modelele spatiale ale competitiei si mortalitatii

Introducere

Padurile seculare primare sunt considerate o sursd importanta de informatie pentru intelegerea
proceselor care guverneaza modalititile de succesiune ale arboretelor. In Europa, mai exista insa,
doar foarte putine paduri situate la o altitudine redusa, care sa mai aiba un caracter natural
(Petritan et al. 2012). Aceste ultime paduri naturale sunt localizate, de reguld, in rezervatii

protejate in care interventiile antropice au fost interzise cel putin de-alungul mai multor decenii.

Datoritd gospodariri intensive a arboretelor de cvercinee in Europa, arborete pure sau de amestec
in care sa fie prezent gorunul (Quercus petraea (Matt.) Liebl.) fard sau cu urme reduse ale
impactului antropic sunt foarte rare si putin studiate (Korpel 1995, Smejkal et al. 1995, Petritan
et al. 2012). Aceste tipuri de ecosisteme forestiere sunt de o mare importantd pentru
biodiversitate, dinamica lor succesionald fiind de mare insemnatate (Rohner et al. 2012), in
special, in contextul diferitelor scenarii climatice, care sugereazd posibile modificari in
dinamica proceselor succesionale, 1n arealul speciilor, in procesele de mortalitate si Tn regimul

fenomenelor perturbatoare.

Gorunul si fagul (Fagus sylvatica L.) sunt cele mai raspandite specii native tarziu succesionale
(“late-successional™) de foioase din ecosistemele europene forestiere din zona temperata, ele
coexistand in arborete de amestec mai ales datorita gospodaririi silvice (Bontemps et al. 2012,
Ligot et al. 2013). Presiunea competitiva pentru spatiu de crestere dintre cele doud specii este, de
regula, ridicata (Rohner et al. 2012). In absenta ajutoririi din partea silvicultorului (Ellenberg
and Leuschner 2010), competitia dintre cele doud specii este castigata de puietii de fag, care sunt
toleranti la lipsa luminii, comparativ cu cei de cvercinee care au cerinte mult mai ridicate fata de
conditiile de lumina (Collet et al. 1997, 2001; Stancioiu si O’Hara 2006; Petritan et al. 2007,
2009, Wagner et al. 2010).

In ultimile decenii s-a observat un declin al cvercineelor in mai multe tiri europene (Thomas et
al. 2002). In orice caz, arboretele de amestec sunt considerate ca fiind foarte valoroase, mai ales,
in contextul diferitelor scenarii de schimbari climatice, datorita unei reziliente si stabilitdti mai

ridicate (Liipke 2004, 2009, Knoke et al. 2008) si de aceea trebuie conservate si promovate.

Coexistenta mai multor specii este adesea explicatd prin toleranta la umbrire diferita a acestora,
caracteristica care joaca un rol cheie in procesele de succesiune ale padurii (Pacala et al. 1996,

Nakashizuka 2001). Mortalitatea arborilor este, la randul ei, un proces fundamental al dinamicii
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padurii care modeleaza directiile succesiunii prin dispunerea ei spatiald ce afecteaza atat

compozitia cat si structura arboretelor (Franklin et al. 1987).

Mai multe informatii despre ratele mortalititii naturale din padurile de amestec de fag cu
cvercinee sunt necesare (Rohner et al. 2012), si mai ales cele legate de distributia spatiala a
arborilor morti, cu precadere din padurile seculare naturale (Aakala et al. 2012), paduri ce

servesc ca referinte pentru nivelul de naturalitate.

Analiza modelelor spatiale se utilizeaza pe scara largd pentru determinarea distributiei spatiale a
arborilor, pentru studierea interactiunii interspecifice spatiale, cat si pentru detectarea proceselor
biologice. Acestea se bazeaza pe relatia dintre model si proces ce permite o deducere a dinamicii
continue existente in viata unei paduri (Franklin et al. 1985, Chen si Bradshaw 1999, Stoyan si
Penttinen 2000). Competitia si facilitarea, regenerarea si mortalitatea, sunt toate mecanisme
ecologice care pot ldsa amprente asupra structurii padurii, deci care pot fi detectabile utilizand
analiza proceselor spatiale. Analiza spatiald a arborilor este strict conectatd la procesele
demografice (He si Duncan, 2000) si deci aceasta legatura poate furniza informatii utile despre
mortalitatea datoratd competitiei existente la nivelul unui arboret (Kenkel 1988, Getzin et al.
2006, Das et al. 2011).

Putine studii au fost realizate insd in padurile seculare din Europa in care sa se utilize analiza
modelelor spatiale pentru descrierea structurii padurii sau pentru explicarea diferitelor procese

sau mecanisme ecologice (Lingua et al. 2011, Lamedica et al. 2011, Garbarino et al. 2012).

In acest articol au fost cercetate interactiunile si procesele de mortalitate cu ajutorul analizei
distributiei spatiale intr-o padure seculara de amestec de fag cu gorun cu scopul de a descifra
dinamica succesiunii existente intr-o padure din zona temperata a Europei de Est. Noi ne
asteptam ca modelele de dispunere spatiald a celor doua specii sa fie diferite, datoritd diferentelor
interspecifice legate de toleranta la umbrire si respectiv a rolului acesteia in procesul de
succesiune. Ipoteza noastra este cd abaterea de la mortalitatea Intamplatoare ar putea fi datorata
competitiei interspecifice si ca relatia spatiald dintre arborii diferitelor etaje de indltime poate fi

detectata si astfel ar putea fi explicate procesele de regenerare.
Material si metode
Localizarea cercetdrilor

Cercetarile din cadrul acestui studiu au fost localizate in Rezervatia Naturald Runcu Grosi,
situata in partea vestica a Romaniei (46°11°N si 22°07°E). Clima este temperat continentala, cu o
valoare medie a precipitatiilor anuale de 687 mm si o temperatura medie anuala de 9,8 °C (statia

hidrologica Monorostia situata la 150 m altitudine). Suprafata Rezervatiei naturale este de 261,8
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ha acoperita de arborete de amestec de fag cu cvercinee, indeosebi gorun. Solurile predominante

sunt cambi- si luvisolurile cu o buna aprovizionare cu apa si substante nutritive.
Metoda de esantionaj

In primavara anului 2012 au fost instalate 4 suprafete de proba de 0,56 ha (75 x 75 m) in zona
cea mai bine conservatd (32.3 ha) a Rezervatiei Naturale (Petritan et al. 2012). Localizarea
suprafetelor de proba a fost aleasd subiectiv pentru a minimiza variatia topograficad din cadrul
acestora si pentru a evita suprafetele in care structura arboretului ar putea fi influentata de
limitari edafice (Larson si Franklin 2006). Toti arborii cu o indltime > 1,5 m au fost inventariati,
numerotati si localizati cu ajutorul echipamentului de colectare de date Field Map. Astfel au fost
masurate coordonatele fiecarui arbore, diametrul de bazd (dbh), inaltimea totald, indltimea
elagata, proiectia coroanelor (din 4-6 puncte, in functie de forma coroanei), si s-a determinat
specia si vitalitatea (viu/mort). Pentru analiza modelelor spatiale ale mortalitatii a fost
determinatd si pozitia initiald a arborilor morti, cand a fost posibil (cioate sau locul de unde a fost
dezradacinat un arbore). Pentru arborii morti culcati s-a determinat specia, diametrul la ambele

capete, lungimea si pozitia capetelor.
Prelucrarea datelor

Volumul arborilor vii si morti pe picior a fost determinat pe baza ecuatiei de regresie dublu
logaritmice (Giurgiu si Draghiciu 2004), iar volumul arborilor morti de pe sol s-a determinat cu

formula trunchiului de con.

S-a folosit analiza proceselor punctiforme pentru a investiga interactiunile dintre specii, precum
st pe cele dintre arbori. Diferite ipoteze au fost testate aplicand diferite modele nule in ideea

evitarii unei interpretari eronate a rezultatelor (Aakala et al. 2007, Goreaud si Pélissier 2003,

Marzano et al. 2012).

Arborii din cadrul fiecarei suprafete de proba au fost incadrati intr-un etaj de coronament
(dominant, intermediar si dominat) corespunzator unui stadiu diferit de dezvoltare. Pentru a
determina cat mai bine dinamica competitionald locald, si pentru a evita posibilele diferente in
fertilitatea solului, aceasta stratificare in cele trei etaje de coronament s-a efectuat pentru fiecare

suprafata de proba in parte, conform Latham et al. (1998).

In vederea caracterizarii modelelor spatiale la nivelul intregii populatii, la nivelul fiecirei specii,
in interiorul fiecarui etaj vertical, am apelat la functia univariatd de corelatie a perechii g(r)
(Stoyan si Stoyan 1994, Wiegand si Moloney 2004), aplicand modelul nul al proceselor
homogene Poisson. Am decis aplicarea acestui model nul (proces Poisson homogen numit si

CSR — Complete Spatial Randomness) deoarece analiza exploratorie preliminara realizata pentru
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arborii din plafonul superior a ardtat o distributie aleatoare a acestora, valida pentru toate
nivelurile de distante dintre evenimente, fapt ce releva cd heterogenitatea mediului a fost limitata
in cazul de fatd (Getzin et al. 2008), si confirma astfel preconditia de homogenitate a statiunii

avuta in momentul stabilirii schemei de esantionare.

In vederea caracterizarii relatiilor spatiale dintre specii, dar si dintre arborii diferitelor nivele de
etajare in coronament am aplicat functia bivariata de corelatie a perechii gi2(r) utilizand modelul

nul “toroidal shift” (Palmer si Van der Maarel 1995).

Am testat ipoteza de mortalitate randomizata a arborilor utilizand functia bivariata de corelatie a
perechii gi2(r) aplicand modelul nul “random labelling” (Aakala et al. 2007, Marzano et al.
2012). Pentru aceasta analiza am folosit datele valabile atat pentru arborii morti aflati incad in

picioare si a celor cdzuti pe sol.

Pentru toate analizele, abaterea functiilor folosite de la modelul nul a fost evaluata pe baza
intervalului de incredere de 95 %, care a fost calculat pe baza celei mai mici si a celei mai mari a
cincea percentila rezultate in urma aplicarii a 99 de simuliri Monte Carlo. In cazurile in care nu
am putut stabili cu acuratete un interval de scara pentru care modelul nul este respins (folosind
testul de evaluare a ajustarii (GoF); Diggle 2003) am recurs la noi simulari cu suficiente repetitii
(199 simulari— in cazul analizei relatiei dintre stratul intermediar si cel dominant al fagului
versus stratul dominant al gorunului sau 999 simuléri- in cazul analizei relatiei dintre arborii din
stratul dominant al fagului si cel dominat al fagului). Analiza a fost realizata pentru distante de
pana la 25 m, nedepasind jumatate din lungimea de 75 m a laturii ploturilor pentru a limita
influenta efectelor de margine. Distributia este clasificata ca una grupata, aleatoare sau regulata
pentru analiza univariatd daca valoarea functiei este localizata deasupra, in interiorul sau sub
intervalul de incredere de 95 %. In mod similar, in cazul analizelor bivariate, doua populatii sunt
semnificativ corelate pozitiv (atractie), independente spatial sau semnifcativ corelate negativ
(respingere), daca valoarea functiei testate este deasupra, in interiorul sau sub intervalul de

incredere de 95 %.

Toate analizele univariate si bivariate au fost realizate folosind softul Programita (Wiegand si
Moloney 2004). Am realizat aceste analize considerand cele 4 ploturi ca pseudo-replicatii
deoarece am fost interesati in descrierea unui model mediu general valabil pentru intreaga
rezervatie (Raventos et al. 2010). Rezultatele obtinute in cele 4 suprafete au fost combinate intr-
un grafic mediu utilizand functia ‘combine replicates tool’ inclus in Programita (Wiegand si
Moloney 2004).
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O limitare in aplicarea analizei proceselor punctiforme este aceea ca un arbore este redus la
coordonatele locatiei acestuia. Acest dezavantaj devine foarte important in cazurile in care avem
de-a face cu arbori foarte grosi. In vederea unei interpretiri mai bune a relatiei spatiale dintre
arborii dominanti si cei dominati, noi am comparat probabilitatea reald cu cea asteptatd ca un
arbore si fie sau nu in coroani prin aplicarea testului ¥?. In plus, efectele

acoperirii/intrepatrunderii coroanelor diferitelor specii au fost luate in considerare. Datele de

acoperire ale coroanelor au fost obtinute din straturile GIS.

Pentru a evalua daca modelele spatiale au fost corelate cu marimea arborilor (diametrul), au fost
calculate corelogramele spatiale Moran's | (Legendre si Fortin, 1989). Fiecare coeficient
individual de autocorelatie al corelogramei a fost testat daci a fost diferit semnificativ de zero. In
plus, corelograma a fost testata folosind o corectie progresiva Bonferroni (Legendre si Fortin,
1989, Fortin si Dale 2005). Am analizat punctele din vecinatate aplicand un interval de distanta
de 2 m, pornind din fiecare pozitie de arbore pana la 26 m, lucru ce este consistent cu analiza

functiei de corelatie a perechii.

Un indicator local al asocierii spatiale (LISA, Anselin 1995), Getis-Ord Gi(d) (Getis si Ord
1992), adoptand diametru ca si variabild cantitativa, a fost utilizat pentru a descrie modelele
spatio-temporale ale regenerarii. Am adoptat o clasa de distanta de 10 m pentru a descrie
structura padurii la o scard medie, scard care este mai strans relationata cu procesele ce se produc
la nivel de arboret (Carrer et al. 2013). Indicatorii Moran’s | si local Gi'(d) au fost calculati

utilizand Excel add-in Rookcase (Sawada 1999).
Rezultate

Suprafata de bazi medie a fost de 47,3 m?hal, cu o mai mare contributie a arborilor de cvercinee
(diametrul de baza variind de la 52,8 la 59,1 cm) comparativ cu cea a arborilor de fag (diametrul
de baza mediu variind de la 10,3 to 14,1 cm) (Tabelul 2.1). Desimea medie a arborilor de fag a
fost de 712 trees ha* (variind intre 484 si 846 arbori ha), dar desimea indivizilor acestei specii
in etajul de coronament dominant a fost foarte redusi (30 arbori ha) (Tabelul 2.1). Total opus,
desimea medie a arborilor de gorun a fost de doar 106,7 arbori ha* (variind intre 91 si 144 arbori
hal), dar majoritatea acestora au fost situati in coronamentul dominant.
Desimea medie a arborilor morti a fost de 167 arbori ha, cu o usoard majoritate a arborilor
morti cizuti pe sol (53,5%). Desimea medie a arborilor de gorun morti (112 arbori ha) a fost de
doui ori mai mare decat cea a fagului (55 arbori ha™).
Volumul mediu pe ha a fost relativ mare (769,38 m® hal), variind de la 634,15 la 874,9 m® ha
(Tabelul 2.1), specia cu cea mai mare contributie la acest volum fiind gorunul. Volumul mediu al
lemnului mort a fost de 240,67 m® ha* (91,8 % fiind gorun).
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Tabelul 2.1. Informatii generale ale arborilor in cele 4 suprafete

Plot P1-670m P2-540 m P3-555m P4 -655m
altitudine altitudine altitudine altitudine
Specia Fag Gorun  Fag Gorun  Fag Gorun  Fag Gorun
Densitatea arborilor vii, 484 144 846 101 786 91 732 91
N/ha, din care:
Dominant 20 123 34 76 21 80 46 89
Intermediar 66 21 39 25 68 11 57 2
Dominat 398 - 773 - 697 - 629 -
Diametrul mediu, cm 14,1 58,5 10,3 55,6 11,1 52,8 10,8 59,1
(SD, cm) (14,4) (11,4 (12,6) (9,7 (13,9 (9,8 a7z, 7 (9,8)
inél‘gimea medie, m 10,8 33,1 10,2 32,8 9,9 32,7 8,3 35,3
(SD, m) (8,4) (3,6) (8,8) (3,3 (8,0) (3,5 (10,00 (2,5)
Suprafata de baza, 15,4 40,2 17,7 25,4 19,7 20,5 24,8 25,5
m? ha-1
Suprafata de baza, (% din 28 72 40 57 48 51 48 50
suprafata de baza totald)
Arbori morti in picioare, N/ha 20 52 21 27 98 34 48 11
Arbori morti culcati, N/ha 7 80 12 110 7 80 7 55

Distributia spatiala a arborilor vii de la nivelul intregii populatii a fost una grupata (GoF; p<0,01)
la toate clasele de distanta (0-25 m) (Fig. 2.1). Cele doud specii au prezentat un model de
spatialitate diferit: fagul a prezentat o distributie grupata (p<0,01) cu un nivel maxim de grupare
la distante scurte (in jur de 2 m; Fig. 2.1), in timp ce gorunul a prezentat 0 distributie spatiala
aleatoare (Fig. 2.1). Nu a fost gasita nici o interactiune spatiala semnificativa intre arborii vii de
fag si cei de gorun (Fig. 2.1).
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Figura 2.1. Modelele de distributie spatiala cuantificate prin functia de corelatie a perechii g(r)
aplicata intregii populatii, dar si separate pe fiecare dintre cele doui specii. In partea de jos-dreapta,
avem functia de corelatie a perechii g12(r) pentru a caracteriza relatia dintre arborii vii ai celor doua
specii. Zona gri reprezintd intervalul de incredere obtinut in urma simularilor Monte Carlo
(p<0,01). (din Petritan et al. 2014).
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Arborii morti au fost distributi aleator atat la nivelul intregii populatii cat si la nivelul fiecarei
specii (Fig. 2.2). Nu a fost gasita o relatie semnificativa intre arborii morti si cei vii de gorun.
Mortalitatea arborilor de fag s-a produs la distante de pana la 7 m fata de cei vii, imprimand acest

caracter modelului general (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Analiza univariate a proceselor spatiale a arborilor morti (g(r)) precum si analiza bivariata
(012(1r)) a intercatiunii dintre arborii vii si arborii morti. Zona gri reprezinta intervalul de incredere
obtinut in urma simularilor Monte Carlo (p<0.01). (din Petritan et al. 2014).

Daca intreaga populatia de arbori morti a prezentat o repulsie fata de arborii vii de fag pentru
distante de pana la 11 m (Fig. 2.2, p<0,01), nici o relatie spatiald semnificativa intre populatia
arborilor mortii si arborii vii de gorun nu a putut fi gasitd pentru vreo distantd anume intre

evenimente (Fig. 2.2).

Arborii de fag au fost distribuiti aleator in jurul arborilor vii de gorun (Fig. 2.2), insa au fost

asociati negativ cu toti arborii vii la distante scurte (1-6 m; Fig. 2.2, p<0,01).

La scard mica (1-8 m) arborii de gorun morti au fost negativ asociati cu arborii vii de fag

(p<0,01) si implicit cu toti arborii vii (Fig. 2.2).
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Dupa cum era de asteptat arborii dominati au fost distribuiti spatial in mod grupat (p<0,01) la
toate distantele (0-25 m; Fig. 2.3), in timp ce arborii apartinand etajului dominant si intermediar
au fost distibuiti aleator, cu exceptia intervalului de scard de 7-9 m unde arborii aflati in etajul
intermediar au fost distibuiti grupat (p<0,01, 199 Monte Carlo simulari; Fig. 2.3). Ambele specii

in etajul dominant au fost distribuite randomizat pentru toate distantele (Fig. 2.3).

Competitia intre si in interiorul etajelor coronamentului
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Figura 2.3 Analiza univariata a proceselor spatiale a arborilor apartinand diferitelor etaje ale
coronamentului, la nivelul intregii populatii precum si separat pe fiecare specie, folosind functia de
corelatie a perechii g(r). Zona gri reprezintd intervalul de incredere obtinut In urma simularilor Monte
Carlo (p<0,01). (din Petritan et al. 2014).

Arborii dominati au fost atrasi de arborii dominanti la distante de 5-7 m (Fig. 2.4, p<0,01).
Repulsia a fost detectata intre arborii dominanti de fag si cei dominanti de gorun la distante de la
3 la 8 m (Fig. 2.4, p<0,01, 199 Monte Carlo simuléri), in timp ce arborii dominati de fag au fost
negativ asociati arborilor dominanti de fag pe distante scurte de pana la 2 m (Fig. 2.4, p<0,01,
999 Monte Carlo simulari). Nici o interactiune nu a fost gasita intre arborii dominanti de gorun si

cel supresati de fag.

Arborii dominati au fost intalniti cel mai frecvent in afara coroanei arborilor dominanti (p<0,01;
%? test). Luand in considerare numai arborii dominati de fag, acestia s-au regenerat mai frecvent

sub coroana arborilor de gorun (p<0,01; ¥ test).

Corelogramele spatiale Moran’s | au fost in general semnificative la nivelul intregii populatii
pentru un p < 0,05 (testul Bonferroni corectat), evidentiind existenta unuei structuri spatiale a
varstei. In schimb, analizind semnificatia corelogramelor separat pentru fiecare specie,
corelogramele privitoare la fag au fost in general semnificative la un p<0,05 (Bonferroni test),

sugerand existenta unei structure spatiale a varstei numai pentru aceasta specie, in timp ce
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corelogramele referitoare la specia gorun nu au fost semnificante. Aceste rezultate au fost
confirmate de indicele local Gi“(d), aritand localizarea unor centre de grupare semnificante

pentru fag si intreaga populatie indiferent de specie si numai Intr-o micd masurad pentru gorun.
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Figura 2.4 Analiza bivariata a interactiunilor dintre arbori apartindnd diferitelor etaje ale
coronamentului, la nivelul intregii populatii precum si separat pe fiecare specie, folosind functia de
corelatie a perechii gio(r). Zona gri reprezintd intervalul de incredere obtinut in urma simulrarilor
Monte Carlo (p<0.01). (din Petritan et al. 2014).

Discutii

Gorunul a fost specia principald in ceea ce priveste suprafata de baza si volumul arboretelor
cercetate, in timp ce fagul a fost specia dominantd in ceea ce priveste numarul de indivizi.
Cantitatea de lemn mort din arboretele studiate este relativ mare, cu o medie de 240,67 m? ha?,
pozitionand aceasta padure deasupra valorii mediane determinate pentru padurile seculare de
foioase din zona temperata (Burrascano et al. 2013).

Fagul, specia cu o tolerantd la umbrire mai ridicata, a fost singura specie prezentd in etajul de
coronament dominat, a avut cativa indivizi in coronamentul intermediar si, respectiv in etajul
dominant. Gorunul, in schimb, a fost foarte rar prezent in coronamentul intermediar si doar cu
cateva exemplare in coronamentul dominat. Prezenta semintisului de gorun de doar cativa ani (1-
3 ani) (observatii vizuale) sugereaza ca absenta puietilor de gorun mai inalti de 1,5 m nu se
datoreaza lipsei materialului semincer sau lipsei germinatiei. Lipsa unei regenerari viabile a

gorunului (sensu Hurtt si Pacala 1995), cu consecinte profunde asupra compozitiei arboretului,
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structurii si diversitatii padurilor (McEuen si Curran 2004), se datoreaza probabil altor factori
care influenteaza supravietuirea semintisului, si nu procesului de germinare a semintelor.
Arboretele de cvercinee, de reguld, nu se caracterizeaza prin existenta regenerdrii preexistente,
chiar daca semintisul de gorun poate persista pentru mai multi ani sub forma unor puieti de talie
mica, adesea ca mici tufisuri (arbusti) in goluri de coronament de marime redusa, conditiile de
masiv inchis nu pot fi tolerate decat in primii cativa ani dupa germinare (Diaci si Rozenbergar
2001). Liipke si Hauskeller-Bullerjahn (2004) au determinat ca in conditii reduse de lumina, in
primii ani dupa plantare, rata de mortalitate a gorunului a fost aproape dubla decat cea a puietilor
de fag. Datoritd cerintelor de lumind mai mari comparativ cu fagul, puietii de gorun au o
capacitate competitiva mai slaba si ca urmare o rata de supravietuire redusa in lipsa unor conditii
de aprovizionare cu lumind optime. S-a demonstrat ca puietii de gorun prefera niveluri ale
luminii mai mari de 15-20 % din lumina totald, ceea ce corespunde unor deschideri in
coronament cu un diametru de minim 17-20 m (Liipke 1995, 1998).

De asemenea, cercetari anterioare in padurile europene, au ardtat ca fagul are capacitatea mai
mare decat gorunul de a creste si a supravietui la valori reduse de lumina, in timp ce la valori
intermediare sau mari ale luminii disponibile fenomenul respectiv se inverseaza (e.g. Newbold si
Goldsmith 1981, Diaci si Rozenbergar 2001, Kunstler et al. 2005). Totusi, cateva studii au aratat
ca chiar si la valori mai mari de lumind, puietii de cvercinee prezintd adesea cresteri in indltime
mai mici decat cei de fag (Ligot et al. 2013), probabil suferind din cauza unei plasticitati
morfologice mai reduse a aparatului foliar si a structurii coroanelor (Farque et al. 2001, Dieler si
Pretzsch 2013). Toleranta fagului la o crestere lentd reduce rata de mortalitate a acestei specii la
lumind scazutd, permitandu-i sa se stabileasca pe termen lung sub coronament, in detrimentul
puietilor de cvercinee (Kunstler et al. 2005). Regenerarea preexistentd de fag poate, astfel, sa
profite de aparitia unor conditii de lumind mai favorabile, castigand astfel cu usurintd competitia
cu gorunul, si patrunzand n coronamentele superioare.

In cea mai bine conservati zona a Rezervatiei Naturale Runcu Grosi, arborii din coronamentul
dominant, sunt distribuiti randomizati la toate distantele, indiferent de specie. Gradul de agregare
al arborilor a prezentat o tendind de crestere pe masurd ce coboram pe profilul vertical al
arboretului. In etajul intermediar a existat o oarecare evidentd de agregare la distante medii (8-11
m), in timp ce etajul de arbori dominati a fost grupat pentru toate distantele. Acest model de
distributie spatiala a fost raportat in alte cateva studii in care modelul de grupare al arborilor
dominati a fost explicat de heterogenitatea habitatului (Chapin et al. 1994, Getzin et al. 2006,
2008) sau de capacitatea limitata de imprastiere a semintelor (Grubb 1977, Harms et al. 2000).
Gravitatia este unul dintre cei mai importanti factori ce afecteaza imprastierea semintelor, si din

acest motiv cele mai multe seminte de gorun si fag sunt dispersate doar in interiorul proiectiei
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coroanelor arborilor parentali. Consumul si imprastierea semintelor de catre animale (Kollmann
si Schill 1996, Mosandl si Kleinert 1998, Packham et al. 2012), rata de germinare, supravietuirea
plantulelor pot fi alti factor ce influenteaza demografia puietilor.

A fost gasitd o interactiune negativa intre arborii dominanti si cei dominati de fag la distante
mici, caracteristica ce este mai evidenta daca consideram doar arborii dominanti de fag. Asa cum
a sugerat Hamill si Wright (1986), relatia negativa dintre arborii tineri si cei de dimensiuni mari
este cauzatd de dependenta regenerarii de conditiile de lumind. Tendinta fagului de a nu se
regenera si stabili in apropierea arborilor maturi de fag (Rozas et al. 2003) a fost confirmata de
asemenea de studiul nostru, unde a fost pusa in evidenta si preferinta acestuia de a se regenera cu
precadere sub coroana de gorun. Arborii dominati de fag pot astfel s beneficieze de prezenta
reducere in coronament a gorunului pe masura ce un declin al arborilor maturi de gorun a fost
deja observat in rezervatia investigata (Petritan et al. 2012), precum si in alte locatii ale Europei
centrale (e.g. Rohner et al. 2012). Interactiunea spatiala pozitiva dintre arborii dominanti si cei
dominati a fost detectatd pentru distante de 5-7 m, si se refera la aria din imediata vecinatate a
coroanelor arborilor dominanti (raza medie a coroanelor de 3.6 m), un model gasit de-altfel si in
alte ecosisteme forestiere (Getzin et al. 2011). Regenerarea si supravietuirea sunt mai accentuate
in zona acestei arii dintre coroanele arborilor mari unde inchiderea coroanei s-a realizat recent
sau goluri mici in coronament inca sunt prezente.

O interactiune negativa (respingere) a fost gasita intre cele doua specii in etajul dominant pentru
distante de pand la 8 m intre arbori corespunzand diametrului mediu al coroanei si evidentiind
dinamica competitiei actuale din coronament pentru ocuparea de spatiu. Competitia in alte etaje
ale profilului vertical a fost foarte greu de detectat prin intermediul analizei proceselor
punctiforme. Cateva procese diferite pot conduce la un efect facilitativ sau competitiv net intr-0
competittie de specii date (Forrester 2014). Balanta dintre interactiunile pozitive si cele negative
poate varia in timp si spatiu (Lingua et al.2008, Farrer et al. 2010, del Rio et al. 2014). Pretzsch
et al. (2013) a gasit ca in timpul perioadelor de secetd cresterea fagului in amestec cu gorunul
poate fi superioard cresterii pe care ar inregistra-o in arboretele pure, ardtdnd cd facilitarea
predomind in conditii de stres. Cu sistemul sau de radacini adanci gorunul faciliteaza sistemul
radicelar mai superficial al fagului prin ridicarea hidraulica a apei, crescand rezistenta celui din
urma in timpul anilor secetosi (Zapater et al. 2011).

In rezervatia studiata mortalitatea nu a fost spatial agregata, chiar si in cazul in care aceasta a fost
investigata separat pentru fiecare specie. Prezenta agentilor de mortalitate alogenici (ex.
perturbdrile) ce actioneaza intr-un arboret este in mod uzual demonstrata printr-un model spatial
specific (Davis et al. 2005, Nagel si Diaci 2006, Marzano et al. 2012). Analiza proceselor

spatiale sugereaza deci ca nici un factor suplimentar mortalitatii primare (Franklin et al. 1987) nu
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joacd un rol substantial in procesele de mortalitate. Dinamica competitiei nu poate fi usor
detectabila decat daca este suficient de puternica pentru a provoca o mortalitate semnificativa
(Getzin et al. 2006).

Atat arborii morti de fag cat si cei de gorun au prezentat o repulsie semnificativa fata de arborii
vii de fag pand la o distanta ce corespunde diametrului mediu al coroanei din etajul superior al
coronamentului, sugerand din nou ca@ procesele relativ recente de dominanta ale fagului sunt
determinante 1n conturarea modelelor spatiale curente ale rezervatiei.

Succesiunea de la arborete dominate de gorun la arborete dominate de fag ar putea fi un proces
natural de restaurare a padurii originale, probabil modificata de activitati antropice in trecut, cu
scopul de a favoriza gorunul. In orice caz, arboretele pure de fag sunt considerate ca fiind foarte
sensibile la schimbarile climatice si la diversi daunatori periculosi (Ligot et al. 2013), in timp ce
un grad mai ridicat de biodiversitate este adesea asociat cu prezenta speciilor de cvercinee. De
aceea, acest tip de arborete de amestec de fag cu cvercinee, trebuie conservate in vederea
cresterii diversitatii si rezilientei padurii, cu deosebire In contextual mai larg al schimbarilor
climatice (Liipke 2004, 2009, Knoke et al. 2008). Pentru mentinerea cvercineelor este nevoie
insd de un management activ, care sa reduca presiunea competitiva a fagului (Rohner et al.
2012). Dat fiind ca fagul este si mai putin preferat de speciile de vanat de céprior si cervidee
comparativ cu gorunul (Packham et al. 2012), pentru favorizarea regenerarii naturale si a
sprijinirii accederii gorunului in etajele superioare de coronament, este necesar si un control al
populatiei de ungulate (Ligot et al. 2013).

Perturbarile naturale, in absenta interventiilor antropice, pot contribui la mentinerea unor
arborete dominate de gorun, doar daca apar pe suprafete suficient de mari ca sd sutina
regenerarea si cresterea gorunului. Regimul perturbator din Rezervatia Naturala Runcu-Grosi
este caracterizat prin perturbdri pe suprafete reduse, de tipul unor goluri mici in coronament
(suprafata medie de 79,7 m?), care sunt ocupate in special de arbori de fag preexistenti (Petritan
et al. 2013). Persistenta arboretelor de gorun in rezervatii forestiere mici poate fi deci dificila
atata timp cat scara spatiala si temporald a perturbarilor nu se pliaza pe extinderea curenta a

padurii de gorun.
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3. Influenta identititii speciei dominante asupra diversitatii si structurii unei paduri

seculare de amestec a fagului cu gorunul

Introducere

Pentru a putea fi pregatiti la posibilele modificarii ale conditiilor de crestere a arborilor datorate
in principal schimbarilor climatice prognozate, instalarea unor arborete amestecate este
recomandata din ce in ce mai pronuntat (Liipke 2009). Motivul principal pentru aceasta este
reprezentat de faptul cd specii cu caracteristici ecologice contrastante combinate in acelasi
arboret pot conduce la o crestere a stabilitatii generale ale arboretului prin sporirea rezistentei
acestuia la potentiali factori de stres (Petercord 1999, Liipke 2004). Fagul este una dintre cele
mai importante specii de foioase din Europa (Bohn et al. 2004). In plus, fagul este si riméne una
din principalele specii din arboretele amestecate, gasindu-se aldturi de alte specii de foioase
foarte productive, ca de exemplu gorunul. insi, in vederea stabilirii de arborete de amestec cu
diferite specii in compozitie, mai multe informatii privitoare la procesele ce se produc in mod
natural in asemenea paduri sunt necesare. Datoritd raritatii padurilor de amestec de fag cu gorun
unde influentele antropice sunt minime sau lipsesc, acest studiu realizat in rezervatia Runcu
Grosi furnizeaza informatii valoroase despre diversitatea unor asemenea amestecuri de foioase.
In plus, efectele diferitelor rate de participare ale speciilor de foioase componente in compozitia
arboretului asupra diversitatii au fost investigate. Ipoteza testata a fost ca dominanta unei
anumite specii in compozitia arboretului (fie fagul ca specie dominanta, fie gorunul) determina

diversitati diferite ale arboretului.
Material si metode
Localizare si metodd de esantionaj

Acest studiu a fost realizat in rezervatia Runcu Grosi, o padure de amestec de fag cu gorun, in

care influenta antropica din trecut este minimala.

Datele de teren au fost colectate din 34 de suprafete de proba circulare de cate 1 000 m?,
distribuite aleatoriu prin intreaga rezervatie. In fiecare suprafati de proba au fost inventariati si
luati in echipamentul FieldMap toti arborii cu un diametru de baza (dbh) > 5 cm. Pentru fiecare

arbore viu s-au masurat diametrul si indltimea si s-a determinat specia.

Din cele 34 de suprafete de proba, 7 sunt formate doar din fag, 14 sunt dominate de fag (> 50 %
din volumul total), 11 dominate de gorun si 2 dominate de alte specii. Pentru a investiga daca
dominanta unei anumite specii in compozitia arboretului determind modele de structura a

arboretului diferite, suprafetele de proba au fost clasificate in trei grupuri: fagete pure (n=7),
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arborete dominate de fag (14) si arborete dominate de gorun (11). Cele doud suprafete de proba

dominate de alte speci au fost excluse din analiza.

Diveristatea arboretului in cadrul fiecarui grup a fost caracterizata cu ajutorul indicelui Shannon

si a bogdtiei specifice (numarul de specii):

H = _E?;l p; Inp; ,unde p; = %

n; ieste numarul de arbori din specia i*" si N este numirul total de abori.

Structura spatiala a celor trei grupuri a fost caracterizatd in functie de distributia spatiald a
arborilor cu ajutorul urmatorilor indici: indicele de agregare (Wi), indicele de amestec a arborilor
diferitelor specii (Mi) si indicele de diferentiere (Ui). Mai multe detalii despre acesti indici se pot
gisi la Gadow et al. (1998), Hui si Gadow (2002) si Aquirre et al. (2003). In continuare se va

face o descriere succintd a indicilor:

Indicele de agregare (Wi) descrie regularitatea distributiei spatiale a 4 cei mai apropiati arbori
vecini fatd de un arbore de referinta i, si se bazeaza pe compararea fiecarui unghi oj format de cei
4 arbori vecini si arborele de referintd cu un unghi standard de referinta oo, pentru care distributia
spatiala se considera a fi regulata.

1 4 1, daca aj <o,

W; = szj , undev; = si D«<W;«1

J y
= 0, daca a; >

Diversitatea speciilor din vecindtatea arborelui de referintd este descrisa de indicele de amestec
(Mi), definit ca procentul a patru cei mai apropiati vecini ai arborelui de referinta care nu apartin

aceleiasi specii ca arborele de referinta:

0, arborele vecin j apartine aceleiasi specii ca arborele de referinti i

1
M, ==X v, undev, = . . , ., - am o
i g Zl-l I 1 1, arborele vecin j apartine altei specii decat arborele de referinta i

si 0 <M, <1

Indicele de diferentiere (Ui) este definit ca proportia celor patru cei mai apropiati arbori vecini ai
arborelui de referintd mai mari decat arborele de referinta:

4
1 . 0, arborele vecin j este mai mic decit arborele de referinta i
U =- v; withv; =

. L Si0 < U, « 1

1,arborele vecin j este mai mare decit arborele de referinta i
j=1

Toti cei trei indici au fost calculati cu programul Winkelmass 1.0 (Hui si Gadow 2002) ei oferind

informatii despre structura orizontala a arboretului.

In continuare s-a calculat si un indice care analizeazi structura verticald a arboretului, respectiv

indicele A propus de Pretzsch (1996). Acesta este o combinatie a indicelui Shannon in functie de
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apartenenta arborilor la unul din cele trei etaje de coronament, care au fost definite cu ajutorul
indltimii dominante definita ca inaltimea medie a celor mai grosi 20 % arborii din arboret
(Kramer si Akga 1995). Arborii cu o indltime mai mica decat inaltimea 1/3 din indltimea
dominanta au fost clasificati ca apartinand coronamentului inferior, cei cu Inadltimea intre 1/3 si
2/3 din 1ndltimea dominantd apartin coronamentului mijlociu si cei mai Inalti decat 2/3 din

inaltimea dominanta apartin coronamentului superior.

Definitia indicelui A este:

S§ = numarul de specii,
Z = numarul celor 3 etaje de coronament (aici 3),

5 Z n.
.. = proportia speciei i in etajul de coronament j (= J)
A :_ZZPU lnp!_jycu p!_lr proport D ] ] N
i=1j=1 n;; = numdrul arborilor speciei i apartinand etajului de coronament j,

N = numarul total de arbori.

Analiza datelor

Diferentele dintre cele trei grupuri de arborete (fagete pure, arborete dominate de fag si arborete
dominate de gorun) au fost testate cu analiza variantei (Anova), utilizand testul HSD pentru N
inegal. Cand datele nu au indeplinit cerintele necesare pentru aplicarea testelor parametrice
(normalitatea reziduurilor si omogenitatea variantei), diferentele intre cele trei grupuri au fost
testate cu ajutorul testelor neparametrice (Kruskal-Wallis sau Mann-Whitney U). Analiza datelor
s-a realizat cu softul Statistica 9.1 (StatSoft, Inc., USA).

Rezultate
Diversitatea celor trei grupuri de arborete

Cele trei grupuri de arborete difera in ceea ce priveste diversitatea lor. Astfel numarul de specii
intalnite a crescut de la una in arboretele de fag pur la 3,1 in arboretele dominate de fag (cu un
maxim de 5 specii) si la 4,7 in arboretele dominate de gorun (cu un maxim de 9). Indicele
Shannon a fost semnificativ mai mare in arboretele dominate de gorun (0,9) decat in cele

dominate de fag (0,5) (Tabelul 3.1).

Indicele de agregare (Wi) a avut valori similare pentru cele trei grupuri de arborete (0,49-0,52),
indicand o distributie aleatoare a arborilor in spatiu (Hui and Gadow 2002). Valoarea medie a
indicelui de diferentiere a diametrelor (Ui) a fost in jur de 0,5 (Tabelul 3.1) pentru fiecare din
cele trei grupuri analizate, ceea ce inseamna ca in general doi din cei patru arbori invecinati cu
arborele de referintd au diametre mai mici decat acesta, sau cd 50 % dintre arbori sunt
codominanti (Hui si Gadow 2002). Indicele de amestec (Mi) a fost semnificativ mai mic in

arboretele dominate de fag comparativ cu cele dominate de gorun (Tabelul 3.1). Fagetele pure s-
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au caracterizat prin cea mai mica valoare a indicelui A, respectiv cu cea mai slaba diversificare a
structurii verticale (A= 0,96), in timp ce celelalte doua grupuri formate din arborete amestecate
au avut valori apropiate, mai mici in arboretele dominate de fag (1,47) decat in cele dominate de
gorun (1,64).

Tabelul 3.1. Indicii de diversitate pe cele trei grupuri de arborete
(Diferentele semnificative dintre grupuri sunt redate cu litere diferite)
(din Petritan et al. 2012).

Grup Medie Min.-max. Coeficientul de
variatie, %
Fagete pure 10a 1-1 0
Bogatia specifica Arborete dominate de fag 3,1lb 2-5 35
Arborete dominate de gorun 47b 2-9 50
Fagete pure 0 0 0
Indicele Shannon Arborete dominate de fag 0,51a 0,19-,079 38
Arborete dominate de gorun 0,99 b 0,34-2,04 51
Fagete pure 0,49 a 0,46-0,51 4
Wi mediu Arborete dominate de fag 0,52 a 0,48-0,57 6
Arborete dominate de gorun 0,51 a 0,48-0,58 5
Fagete pure 0,50 a 0,48-0,53 5
Ui mediu Arborete dominate de fag 0,49 a 0,44-0,54 6
Arborete dominate de gorun 0,50 a 0,46-0,54 4
Fagete pure
Mi mediu Arborete dominate de fag 0,21a 0,08-0,43 56
Arborete dominate de gorun 0,47b 0,21-0,72 39
Fagete pure 0,96 a 0,73-1,06 11
A Pretzsch mediu Arborete dominate de fag 147b 1,19-1,70 13
Arborete dominate de gorun 1,64b 1,22-2,29 20

Modelele structurale ale celor doua specii principale

Arborii de fag au avut o distributie spatialda predominant aleatorie in cadrul fiecarui grup (mai
mult de 50 % din toti arbori au avut un Wi = 0,50), cu circa 20 % din arbori dispusi in mod
regulat (Wi = 0,25) si circa 20 % pozitionati neregulat (Wi = 0,75) (Fig. 3.1A). In mod similar,
majoritatea arborilor de gorun au fost dispusi spatial aleatoriu atat in arboretele dominate de fag
(p = 0,44) cat si in cele dominate de gorun (p = 0,56), cu circa 20 % din arbori dispusi iregulat
(Fig. 3.1B). Un numar aproape dublu de goruni au fost distribuiti neregulat (Wi =1,0)

comparativ cu fagul.

In arboretele dominate de fag, 66 % din arborii de fag au format grupuri pure (Mi =0, Fig.
3.1C), in timp ce majoritatea arborilor de gorun din arboretele dominate de gorun au fost
inconjurati de fagi sau alte specii (ca. 40 % cu Mi=0,75 si 35 % cu Mi =1, Fig. 3.1D). In
contrast, in arboretele dominate de fag, majoritatea gorunilor au fost dispusi in grupuri pure de

gorun (36 % din arbori cu Mi = 0, Fig. 3.1D).

In ceea ce priveste diversitatea dimensionald a arborilor, distributia arborilor de gorun din
arboretele dominate de aceastd specie a fost cu o asimetrie de stanga. Aceasta indica faptul ca

majoritatea arborilor de referinta au fost arborii dominanti din imediata lor vecinatate, respectiv,
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ca arborii de referintd au avut cel putin trei arbori vecini mai mici (Fig. 3.1F). In arboretele

dominate de fag insd majoritatea gorunilor au fost inconjurati de cel putin doi vecini mai grosi.
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Figura 3.1. Distributia indicelui de agregare (Wi,), indicelui de amestec (Mi) si a indicelui de
diferentiere dimensionala (Ui) pe specii (fag (beech) - A, C, E si gorun (sessile oak) - B, D, E) pentru
cele trei grupuri (fagete pure (pure beech), arborete dominate de fag (beech dominated) si arborete
dominate de gorun (sessile oak dominated). (din Petritan et al. 2012).

25



Teza de abilitare Petritan IC

Arborii de fag au avut indici de diferentiere dimensionald similari in arboretele pure si in cele
dominate de fag. Doar in arboretele dominate de gorun a existat un procent mai mare al arborilor
de fag (33 %) care au fost dominanti in imediata lor vecinatate (distributia a prezentata o usoara

asimetrie de stanga).
Discutii

Structura tridimensionala a arboretului este un indicator foarte important prin care se pot
caracteriza padurile de amestec naturale bogat structurate (Pretzsch 1993). Desi cunostintele
noastre despre relatiile dintre structura arboretului, biodiversitate si functiile ecologice ale
arboretului sunt inca limitate (Pretzsch 1997, Mdélder et al. 2008), se considera de regula ca o
padure cu o structura diversd are si o diversitate mai ridicatd in ceea ce priveste numarul de
specii ierboase si de animale (Haber 1982). Analiza comparativa a diferitilor indici structurali si
de diversitate a suprafetelor de proba dominate de fag, respectiv, de gorun a aratat faptul ca

dominanta uneia sau a celeilalte specii implica modele structurale si de diversitate diferite.

Suprafetele de proba dominate de gorun s-au caracterizat de regula, printr-o diversitatea mai
mare comparativ cu cele dominate de fag (tabelul 3.1). Desi media bogdtiei specifice nu a diferit
semnificativ intre cele doud grupuri, un numar mai mare de specii arborescente au fost
identificate in arboretele dominate de gorun, cu un maxim de 9 specii, fata de cele dominate de
fag, cu un maxim de doar 5 specii. In plus, valorile indicelui Shannon si a indicelui de amestec
au fost semnificativ mai mari In arboretele dominate de gorun. Gorunul are o coroand mult mai
aerisitd, care permite patrunderea unei cantitati mai mare de lumina sub coronament, comparativ

cu fagul, care este cunoscut pentru conditiile de umbra ridicate de sub coronament.

Desi nu au fost gasite diferente semnificative intre arboretele dominate de fag si cele dominate
de gorun in ceea ce priveste numarul de arbori, suprafata de baza si volumul la hectar (Petritan et
al. 2012) totusi arboretele dominate de gorun s-au caracterizat printr-un numar mai mare de
arbori la hectar, dar de dimensiuni mai mici, ceea ce implicit a condus la un volum total la hectar
mai mic. In special, in coronamentul superior, in arboretele dominate de gorun, numirul de
arbori la hectar a fost mai mare decat in cele dominate de fag. Acest fapt poate fi explicat printr-
o utilizarea mai buna a spatiului de crestere disponibil, prin aceea ca fagi de dimensiuni mai mici
(valori medii ale diametrului de 30 cm si ale indltimii de 25 m) pot creste fard probleme datorita
temperamentului lor de umbra sub gorunii mai inalti (diametru mediu =52 cm, indltimea
medie = 31 m). In arboretele dominate de fag, gorunii din coronamentul superior au dimensiuni

asemanatoare fagilor dominanti (59 vs. 50 cm in diametru, 35 vs. 33 m in inaltime).

26



Teza de abilitare Petritan IC

Cele doua grupuri de arborete de amestec diferd si in ceea ce priveste structura verticala. Astfel,
daca in arboretele dominate de fag, majoritatea arborilor au avut dimensiuni mici, gasindu-se in
coronamentul inferior (36 %), in arboretele de gorun majoritatea arborilor s-au gasit in
coronamentul mijlociu (46 %) (Petritan et al. 2012). In timp ce in suprafetele de proba dominate
de el, gorunul este dominant doar in coronamentul superior, fagul ramane dominant in toate

etajele de coronament in suprafetele de proba dominate de el (Petritan et al. 2012).

Diferentele observate intre cele doud grupuri de amestec se datoreazd in primul rand
temperamentului diferit fatd de lumina al celor doud specii si capacitatii diferite de a face fata
competitiei. In timp ce fagul este cunoscut ca o specie toleranti la umbrire (Petritan et al. 2007,
2010), gorunul este considerat drept o specie de lumind (Krahl-Urban 1959). Daca in stadiile
juvenile de dezvoltare gorunul poate suporta un grad ceva mai ridicat de umbrire (Vo3 2005), pe
masurd ce inainteazd in varstd pretentiile sale fatd de lumina disponibild cresc (Liipke si
Hauskeller-Bullerjahn 2004). In plus fagul este considerat un competitor mult mai puternic decat
gorunul, atat supra cat si subteran (Leuschner et al. 2001b). Fagul este cunoscut ca o specie care
formeaza un coronament foarte umbros datoritd arhitecturii coroanei sale si modului de
dispunere a frunzisului (Leuschner et al. 2001a). Ca urmare, sub coronamentul arboretelor pure
de fag se realizeaza o reducere a luminii mult mai mare decét in arboretele de amestec cu specii

de cvercinee (Hein si Dhote 2006).

Cerintele ecologice diferite ale celor doud specii sunt si mai evidente in urma analizei modelelor
spatiale. Astfel, in arboretele dominate de gorun, majoritatea arborilor de gorun sunt inconjurati
de arbori de fag sau din alte specii (ca. 75 %, Fig. 3.1D) si sunt arbori dominanti sau
codominanti, in timp ce arborii de fag formeaza grupuri pure (25 %) sau au doar un vecin care
apartine unei alte specii (27 %) (Fig. 3.1C). In plus, 33 % din ei sunt dominati (Fig. 3.1E), fiind
situati Tn coronamentul inferior sau mijlociu (Petritan et al. 2012). Un model spatial similar a fost
observat in Ludwigshain, unde desi gorunul a dominat coronamentul superior si a repezentat cea
mai mare parte din volumul total, fagul a fost specia care a dominat coronamentele inferioare. In
arboretele 1n care fagul a fost specia dominanta, un procent mare de goruni (36 %) au format
grupuri pure (Fig. 3.1C). Acest rezultat sprijina observatia lui Goureaud’s (2000), ca gorunii au o

sansa mai mare de supravietuire in arboretele dominate de fag daca sunt dispusi in grupe pure.

Rezultatele acestui studiu au evidentiat faptul ca padurea de amestec din Rezervatia Naturala
Runcu Grosi prezintd caracteristici specific padurilor seculare, dar si faptul cd dominanta pe
suprafete mici a uneia din cele doud specii dominante, care difera semnificativ prin

temperamental lor fatd de lumina determina modele structurale si de diversitate diferita.
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4. Modelele structurale ale fagului si bradului sugereaza stabilitate si rezilientd pentru

padurea virgina Sinca din Carpatii Meridionali, Romania

Introducere

Cresterea cererii pentru diferitele bunuri si servicii ale ecosistemului forestier si incertitudinile
cauzate de schimbadrile climatice asociate cu temperaturi mai ridicate si perturbari mai frevente
si/sau mai severe au condus la o accentuare a interesului pentru o silviculturd mai apropiatd de
naturd (,,close-to-nature silviculture”) (Diaci et al. 2011). Padurile pure si amestecate de fag
(Fagus sylvatica L.) sunt cele mai intdlnite tipuri de padure in Europa Centrald, dar
managementul intensiv al acestora din ultimele secole a schimbat compozitia speciilor si
structura arboretelor. Padurile seculare care nu au fost niciodatd supuse exploatarilor forestiere
sunt rare si restranse la cadteva suprafete in principal In regiunea carpaticd si balcanica
(Leibundgut 1982, Korpel” 1995). Aceste resturi de paduri sunt sisteme de referintd importante
pentru managementul forestier si obiecte unice de cercetare pentru intelegerea dinamicii naturale

forestiere si a proceselor ecosistemice (Wirth et al. 2009, Visnjic et al. 2013).

Padurile montane mixte formate din speciile tolerante la umbrire ca bradul (Abies alba Mill.) si
fagul, si specii mai putin tolerante ca molidul (Picea abies Karst) (Niinemets si Valladeres,
2006; Ellenberg si Strutt, 2009) sunt considerate cele mai potrivite tipuri forestiere pentru
managementul forestier continuu si cel mai putin intensiv (tratamentul codrului gradinarit)
(Schiitz 2001), desi aplicarea tratamentului taierilor progresive sau succesive este de asemenea
posibild in padurile pure de fag sau amestec de fag cu alte foioase (Dittmar 1990, 1992). in
padurile de amestec de fag cu rdsinoase, fagul este frecvent mentinut numai cu o ratd de
participare mai mica de 20 % din volumul pe picior, stiut fiind faptul ca are un efect negativ
asupra structurii tipice pluriene caracterizatd de aranjamentul vertical al coroanelor arborilor in
spatiu. In astfel de paduri pluriene Schiitz (2001) recomandi un amestec al fagului agregat in
grupuri si mai putin in arbori izolati de fag intercalati cu conifere. Exista putine informatii
stiintifice despre structura spatiala a diferitelor specii din padurile virgine amestecate de fag si
brad precum si despre influenta fagului asupra structurii verticale si orizontale a acestor paduri
montane mixte. Se poate presupune ca diferentele in arhitectura coroanei, in ratele de crestere
sub diferite conditii de lumina si in diferite stadii de dezvoltare, si raspunsul diferit in cresterea
radiald la conditiile de lumina influenteaza interactiunile si distributia spatiala a celor doua
specii. In timp ce fagul si bradul se pot instala la nivele reduse de lumina (Stancioiu si O’Hara
2006, Rozenbergar et al. 2007) si ambele reusesc sa supravietuiasca la perioade indelungate de
umbrire, mai mari de 100 de ani (Trotsiuk et al. 2012, Nagel et al. 2014), studiile lui Nagel et al.
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(2014) dintr-o padure virgina de fag cu brad din Muntii Dinarici au evidentiat, ca toleranta la
umbrire a bradului in timpul stadiilor de dezvoltare mai tarzii este mai mare decat cea a fagului.
Puietii de fag cresc mai rapid decat cei ai bradului de-a lungul unui gradient al conditiilor de
lumina, in special la nivele de lumina ridicate (Stancioiu si O’Hara 2006), dar tendinta fagului de
crestere plagiotropicd cand este dominat pentru o perioada lunga de timp (Rozenbergar et al.
2007) poate face pentru fag mai dificil raspunsul la perturbari la scara mica comparativ cu bradul
(Motta et al. 2011). Diferentele interspecifice in toleranta la umbrire au fost utilizate in
explicarea coexistentei speciilor in diferite tipuri de ecosisteme forestiere (Pacala et al. 1996;
Petritan et al. 2014), dar nu este clar, daca acestea joaca de asemenea un rol in coexistenta
ambelor specii tolerante la umbrire sau daca alti factori, de exemplu heterogenitatea statiunii sau

diferentele in competitia intra- si interspecifica pot fi mai importante.

In timp ce cercetari extensive asupra dinamicii forestiere au fost realizate in padurile seculare din
Europa Centrala si de Sud-Est (Splechtna et al. 2005, Paluch 2007, Kral et al. 2010, Diaci et al.
2011, Nagel et al. 2014), exista o lipsa de studii la limita estica a zonei naturale de vegetatie a
amestecurilor de fag cu brad (27° E, Romania and Bulgaria; Lombardi et al. 2012). in cadrul
unui inventar national al padurilor virgine din Romania, un proiect realizat de Societatea Regala
Olandeza pentru Conservarea Naturii (KNNV) si Institutul de Cercetari si Amenajari Silvice din
Romania, Veen et al. (2010) au clasificat un total de 218494 ha ca paduri virgine, cu fagul si
bradul ca fiind cele mai dominante doud specii de arbori (peste 70 %). Carpatii Meridionali inca
poseda populatii valoroase de carnivore mari, ca ursul (Ursus arctos), lupul (Canis lupus) si
rasul (Lynx lynx). De aceea, aceste paduri sunt si mai interesante, ele putand fi considerate ca
suprafete de referinta pentru dinamica forestierd naturala, in care cascada trofica si interactiunile
dintre predatori, ierbivore si plante care influenteaza structura si dinamica padurii este inca

completa (Ripple et al. 2014).

Structura padurii si diversitatea spatiald este rezultatul dinamicii din trecut a arboretelor si
rezultat al interactiunilor complexe ale diferitelor procese (Chen et al. 2004). in ultimele decenii,
cercetarea padurilor seculare s-a focusat in principal pe studiul perturbarilor, care au fost
recunoscute ca si motoare importante ale dinamicii forestiere. Amestecurile de fag cu brad sunt
descrise ca ecosisteme relativ stabile cu un regim de perturbare la scara redusd, dominat de
mortalitatea singulard a arborilor si o dinamica la scara redusa a golurilor (Motta et al. 2011),
desi perturbari de o severitate moderata se pot produce din cand in cand (Splechtna et al. 2005,
Nagel et al. 2014). Cateva studii realizate in Europa de Est si Sud-Est au ardtat existenta unei
influente indirecte a perturbdrilor antropice, in special prin poluarea atmosfericd si cresterea

artificiala a populatiilor de ierbivore, asupra dinamicii structurale a padurilor montane
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amestecate, ceea ce a avut drept rezultat un declin sincronic al bradului in resturile de paduri
virgine din Cehia, Slovacia, Slovenia, Croatia si Bosnia-Herzegovina (Samonil si Vrska 2007,
Diaci et al. 2010, Ficko et al. 2011, Nagel et al. 2015).

Structurile padurilor seculare au fost descrise in general prin intermediul distributiei diametrelor
(Goff si West, 1975), care este de asemenea folosita ca un instrument in managementul forestier
pentru a controla si a modela structura padurii in arboretele pluriene gospodarite prin tratamentul
codrului gradindrit (Schiitz 2001). In timp ce distributiile diametrelor sunt mijloace potrivite
pentru a analiza structura demografica a padurilor si a speciilor de arbori ce le compun, analiza
proceselor punctiforme poate fi utilizata in studiul distributiei spatiale (orizontale) a arborilor si a
interactiunilor dintre diferitele specii (Pommerening 2002, Rozas et al. 2009). Procesele naturale
ca perturbarile, mortalitatea, dispersia semintelor, regenerarea arborilor precum si interactiunile
dintre specii conduc la imprimari distincte asupra structurii orizontale si verticale a ecosistemelor
forestiere naturale, care pot fi detectate prin intermediul analizei statisticii spatiale (Franklin et
al. 2002, Getzin et al. 2006, Wiegand et al. 2007). Competitia inter- si intraspecificd puternica
determind distante comparabile intre arbori rezultand structuri de arbori dispusi uniform, in timp
ce facilitarea si mecanismele de dispersie a semintelor precum si heterogenitatea stationala poate
conduce la structuri de arbori grupati (Stoyan si Penttinen 2000, Wiegand si Moloney 2004).
Modelele aleatoare sugereaza lipsa unei influente directe puternice din partea unui proces
raspunzator de modelarea spatiald a interactiunilor (Szwagrzyk si Czerwczak 1993). Relatiile
dintre modelele spatiale si procesele biologice pot ajuta in explicarea mecanismelor cauzale care
faciliteaza coexistenta speciilor (Goreaud si Pélissier 2003, Wiegand et al. 2007). Deoarece
diferite procese actionand separat sau simultan pot crea acelasi model spatial, si schimbdrile in
intensitatea unui proces pot genera modele spatiale diferite, distributiile spatiale ale arboriilor la
scara redusa raman foarte putin intelese mai ales in padurile de amestec complexe (Condit et al.
2000).

Pand acum, analiza spatiald a proceselor punctiforme a fost foarte dispersat folosita in evaluarea
structurii unei paduri si in explicarea diferitelor procese ecologice in padurile seculare
amestecate de fag cu brad (Lingua et al. 2011, Garbarino et al. 2012, Janik et al. 2014). in
absenta unor date de monitoring de lunga durata acestea pot deveni un valoros instrument in
caracterizarea proceselor care pot explica coexistenta speciilor si posibilele schimbari spatio-
temporale In compozitia si/sau dominanta speciilor. Modelele arborilor morti si a celor vii din
diferitele straturi de mdrime (ex. straturi ale coronamentului) detin informatii asupra
perturbarilor si regenerdrii speciilor de arbori, si analiza relatiilor spatiale dintre arborii aceleiasi

sau a altor specii apartinand aceluiasi sau altor straturi de mérime poate ajuta in detectarea
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mecanismelor de competitie inter- sau intraspecifica sau de facilitare in timpul diferitelor stagii
de dezvoltare. In acesti lucrare, am evaluat modelele structurale ale unei paduri virgine
amestecate de fag cu brad din Carpatii Meridionali (Romania) pentru a obtine o intelegere mai
profunda a interactiunilor si a mecanismelor de coexistentd a doud specii tolerante la umbrite
avand cerinte ecologice similare (Ellenberg si Strutt 2009), dar si pentru a studia rolul fagului in

structura padurii. In particular, au fost testate urmatoarele ipoteze:

(1) Fagul si bradul au o abilitate ridicata de a coexista si formeaza structuri populationale
similare. Datoritd unei densitati reduse a ierbivorelor, bradul are o pondere adecvatd in

regenerare.

(2) Modelele spatiale a celor doua specii studiate difera datoritd unor diferente reduse, dar
semnificative 1n ecologia regenerdrii, ratelor de crestere si tolerantei la umbrire din timpul
stadiilor de viatd mai tarzii. In timp ce puietii de fag sunt mai competitivi decat bradul la
nivele de lumind mai ridicate (exemplu 1n goluri mai largi), ne asteptam ca arborii mici de
fag sa fie grupati la o scard mai mare decat bradul care poate fi regenerat in goluri generate

de disparitia unui singur arbore, goluri distribuite aleator.

(3) Proportia de participare a fagului in compozitia arboretului influenteaza structura, in special

distributia pe verticala.
Material si metode
Localizarea cercetarilor

Cercetarile s-au efectuat in padurea virgind Sinca (45° 40' 0" N si1 25° 10' 14" E), padure situata

in Carpatii Sudici, Romania (Fig. 4.1).

Desi, inca din 2003, aceasta padure a fost clasificata ca si padure virgina in cadrulul proiectului
PINMATRA (Veen et al. 2010), ea aramas neprotejati legal o perioada indelungata. in 2011,
WWF (World Wide Fund for Nature) Romania, impreund cu administratia forestierd locala
(Regia Publica Locala Ocolul Silvic Padurile Sincii si propietarul padurii (primdria Sinca) au
intocmit documentatia necesara si au declansat procedura declararii acestei paduri deosebit de
valoroase pe o suprafatd de 323,7 ha ca rezervatie naturala. Aproximativ 300 ha din aceasta

padure are un puternic caracter de padure virgina, fara semne ale influentei antropice.

Cercetarile din cadrul acestui studiu s-au concentrat pe o suprafatd de circa 240 ha, acoperita de
arborete mixte de fag cu brad in proportii diferite, apartinand asociatiei Pulmonario rubrae-

Fagetum Soo (1964) (Tauber, 1987).
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Sinca virgin beech-silver fir forest (240 ha)
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Figura 4.1 Localizarea padurii seculare Sinca. Numerele reprezinta eticheta pentru ploturile inventariate
(din Petritan et al. 2015).

Climatul este temperat continental cu o valoare medie a precipitatiilor anuale de 1000 mm si o
temperatura medie anuald de 4,5°C. Materialul parental este format din sisturi cristaline,
principalul tip de sol fiind eutricambosol cu o buna aprovizionare cu apa si substante nutritive.
Altitudinea suprafetei luate in studiu creste de la 850 la 1350 m, terenul fiind foarte accidentat cu

pante mari, intre 30-40°.

Densitatea ierbivorelor din cadrul fondului de vanatoare din care face parte padurea studiata este
de 150 de caprior si 50 de cerb, ceea ce inseamna circa 1,5 animale pe 1 km? (conform asociatiei
de vanitoare). Aceasta este mult mai scizuti decat densitatea de 13 cervide per 1 km? raportati
pentru Muntii Dinarici (Nagel et al. 2015). Ca urmare, ne asteptdm ca si impactul asupra

regenerarii natural sa fie mult mai scazut.
Esantionaj si masuratori

Suprafata de 240 ha luatd in studiu a fost impartita in GIS in celule sistematice de 100 x 100 m.

Douazeci si unu din aceste celule au fost selectate randomizat, si s-au determinat coordonatele
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centrului acestora. Coordonatele respective au fost introduse In GPS si pe teren au fost
materializate. In centrul fiecarei celule alese s-a instalat o suprafatd de proba de 35 x 35 m (1225
m?). In fiecare suprafati de proba au fost masurati si localizati toti arborii pe picior cu un
diametrul de baza (dbh) > 6 cm cu ajutorul echipamentului Field Map Data Collector (IFER
2013). Coordonatele, diametrul de baza, si indltimea totald a arborilor au fost masurate, in timp
ce specia si vitalitatea (vii/morti) acestora au fost notate. Lemnul mort cazut pe sol (cu diametrul
la capatul gros > 15 cm si o lungime > 3 m) a fost masurat, notdndu-se specia, diametrele la
ambele capete si lungimea totald. Pentru ambele tipuri de lemn mort (cazut pe sol si mort pe
picior) s-a notat clasa de descompunere dupa Keller et al. (2011). A fost utilizat un sistem cu 5
clase de descompunere: lemn prospat mort, lemn mort tare, lemn mort mai moale, lemn mort

moale, lemn mort foarte moale - pulbere (Tabelul 4.1) .

Tabelul 4.1 Clasele de descompunere conform clasificarii facuta de Keller (2011)

Clasa de Descriere
descompunere
A Lemn mort proaspat verde (cambiu eventual Tnca viu)
B Lemn mort tare (fard seva, cutitul intra foarte greu in lemn in directia
fibrelor)
C Lemn mort mai moale, cutitul intra in directia fibrelor usor (> 1 cm
adancime), dar nu si in directia perpendiculara pe fibre
D Lemn mort moale, cutitul intra si perpendicular pe directia fibrelor usor
(> 1 cm adéancime)
E Lemn foarte moale sau pulbere (praf), abia se mai tine impreuna

Regenerarea naturald (toate exemplarele cu o ndltime > 10 cm si cu un diametru de bazd < 6 cm)
a fost determinata in patru suprafete de esantionaj al regenerdrii, al caror centru a fost stabilit la
12.37 m departare de fiecare colt al suprafetei de proba de 35 x 35 m pe fiecare din cele doua
diagonale. Fiecare suprafata de esantionaj a regenerarii a fost formatd din trei cercuri concentrice
(RC): de 5 m? cercul 1 (RC1), in care au fost numdrati si identificati ca specie toti puietii cu o
iniltime cuprinsa intre 10 si 39,9 cm, de 10 m? cercul al doilea (RC2) in care s-au determinat toti
puietii cu indltimea intre 40 si 129,9 cm, si de 20 m? cercul al treilea (RC3) in care s-au misurat
toti puietii cu o inaltime mai mare de 130 cm si un diametru de maxim 5,9 cm. Puietii cu o
inaltime mai micd decat 130 cm au fost examinati in ceea ce priveste vatimarile produse de

ierbivore asupra lujerului terminal.

Suprafata de proba permanentd de 1 ha, instalatd in 2003 a fost reinventariata integral (specia,
diametrul, indltimea, vitalitatea, coordonatele) in iunie 2013 pentru a putea determina dinamica
arboretului dupa 10 ani. Limita de inventariere a arborilor din cadrul acestei suprafete a fost o

inaltime de 1,5 m.
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Analiza statistica a datelor

Volumul arborilor vii si morti pe picior a fost determinat cu ajutorul unei regresii dublu
logaritmice: log(volum) = ao + a1 X log(dbh) + a, x log(iniltime) + as X log(dbh)? + as x
log(iniltime)?, in care ao, a1, a2, a3, as sunt coeficentii de regresie specifici fiecdrei specii
(Giurgiu si Draghiciu 2004). Volumul lemnului mort cdzut pe sol a fost estimat cu ajutorul
formulei trunchiului de con, luandu-se in considerare doar portiunea de lemn aflat in suprafata de

proba.

Arborii au fost inclusi intr-unul din cele trei etaje de coronament: coronamentul superior- arborii
cu o inaltimi mai mari decat 2/3 din inaltimea dominantd, coronamentul mijlociu arborii cu
indltimi cuprinse intre 1/3 si 2/3 din indltimea dominantd si coronamentul inferior care cuprinde
arborii cu inaltimi mai mici decat 1/3 iniltimea dominanta. Inaltimea dominanta a fost definiti ca
inaltimea medie a celor mai grosi 20% arbori din fiecare suprafatd de proba (Kramer si Akca
1995). Pentru modelarea distributiei arborilor pe clase de diametre si a relatiei dintre diametre si
inaltimi pentru fiecare specie, datele din cele 21 suprafete de proba au fost puse impreuna.
Relatia dintre diametre si indltime atat in cazul bradului cat si a fagului a fost modelata cel mai
bine de catre ecuatia lui Prodan (1951). Pentru descrierea relatiei dintre diametrul de baza si
diametrul coroanei au fost folosite datele mdsurate in 2003 in cadrul suprafetei de proba
permanente de 1 ha, privind proiectia coroanelor arborilor. Diametrul coroanei a fost determinat
pe doua directii (N-S si W-E). Forma formei distributiei pe categorii de diametre a fost testata
utilizdndu-se metoda descrisd de Janowiak et al. (2008) si Alessandrini et al. (2011). Toate

analizele statistice au fost efectuate cu ajutorul softului Statistica 12 (StatSoft, Inc. 2013).

Interactiunile dintre arbori si dintre specii au fost investigate aplicand analiza proceselor
punctiforme. Am folosit functia de corelatia a perechii g(r), o functie care este derivatd din
functia Ripley K(r) (Ripley, 1976) si foarte larg aplicatd in cercetdrile ecologice curente (Getzin
et al. 2006, Martinez et al. 2010, Janik et al. 2014). Functia de corelatie a perechii este o functie
de corelatie dependenta de distanta, care, bazandu-se pe distanta dintre puncte, descrie gradul de
distributie grupata sau uniforma (regulatd) a punctelor (de ex., arborii) (aici avem de-a face cu
functia univariata de corelatie a perechii g11(r)) sau atractia (asociere pozitiva) si respingerea
(asociere negativa) (aici este vorba de functia bivariata de corelatie a perechii g12(r)) intre
indivizii a doud populatii (de ex., fag si brad) aflati la o distanta data r). Ea este definitd ca
densitatea asteptata a punctelor avand o caracteristica specifica (de ex., “fag”, numita procesul 1)
din interiorul unui inel ce are latimea Ar departat la o raza data r de la un set arbitrat de puncte ce
au aceeasi caracteristica (functia univariata de corelatie a perechii g11(r)) sau avand caracteristici

diferite (de ex., “brad”, procesul 2) (functia bivariata de corelatia perechii g12(r)), impartita la
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densitatea efectiva a punctelor din interiorul unui inel cu latimea Ar situate la distanta r fata te
punctele ce au aceleasi caracteristici (respectiv diferite caracteristici) (Stoyan si Stoyan 1994,
Wiegand si Moloney 2004). Prin inlocuirea cercurilor utilizate de functia Ripley cu inele, functia
de corelatie a perechii poate izola clasele de distanta specifice pentru diferite procese ecologice
cercetate (Wiegand si Moloney 2004) si permite o interpretare directd datorita caracterului sau de
functie de densitate a probabilitatii in mod similar unei functii de densitate a vecinatatii (Stoyan

si Penttinen 2000, Wiegand si Moloney 2004).

Am folosit functia univariatd de corelatie a perechii gl1(r) impreunda cu modelul nul de
randomizare spatiala completa (,,complete spatial randomness” (CSR) (procese Poisson omogene
— densitatea arborilor raméane constantd pe o anumita suprafata) pentru a analiza si compara
modelele de distributie orizontala (modelul aleator, grupat sau uniform) al populatiilor de arbori
de diferite specii (fag si brad) si apartinand variatelor etaje ale coronamentului (etajul superior,
mijlociu si inferior), si a determina scarile spatiale la care se pot produce posibile abateri de la

modelul de distributie aleatorie.

Pentru a investiga dacd mortalitatea arborilor este un proces aleator (ipoteza mortalitatii
aleatoare) s-a aplicat functia univariata de corelatie a perechii gl1(r) impreuna cu modelul nul
“random labelling”, care este cea mai adecvata ipoteza nuld pentru un eveniment care s-a produs
posteriori ca de exemplu moartea arborilor (Goreaud si Pélissier 2003, Wiegand si Moloney
2004). Din setul de date obtinut prin alaturarea arborilor vii si a celor morti, modelul simulat al
arborilor morti este generat prin pastrarea fixa a pozitiilor arborilor si permutarea aleatoare a
marcilor (o marcd este definitd drept caracteristica asociatd unui punct, de ex., caracteristica
“mort”). Datoritd numarului redus de arbori morti in unele suprafete, am aplicat analiza
proceselor punctiforme numai in 18 ploturi, considerand toti arborii morti din interiorul fiecdrui
plot, netinand cont de specie. Acelasi model nul, dar impreuna cu functia bivariatd de corelatie a
perechii g12(r) a fost utilizat pentru a analiza relatia spatiala dintre arborii morti aflati in etajul
superior sau mijlociu al coroanei si cei aflati in etajul inferior al coronamentului, aceasta analiza
realizdndu-se defalcat pentru fiecare specie in parte. Am decis sd utilizam doar datele din
suprafata de proba permanentd de 1 ha pentru aceste investigatii detaliate, deoarece pentru
suprafetele de proba mai mici, de 35 x 35 m, nu a existat un numar minim de 25 de arbori morti
pe picior in coronamentul superior si mijlociu, numar limitd necesar pentru utilizarea tehnicilor

de statistica spatiala.

Am folosit functia bivariata de corelatie a perechii g12(r) aplicand modelul nul de independenta
“toroidal shift” model (independenta spatiald a modelelor de distributie a doud populatii)

(Wiegand and Moloney, 2004) pentru a evalua asocierile spatiale dintre fag si brad (indicatie
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posibila a competitiei interspecifice), precum si pe cele dintre populatiile de arbori din diferitele
etaje ale coronamentului apartindnd aceleiasi specii (competitia intraspecificd) sau apartinand

speciilor diferite (competittie interspecifica).

Pentru toate aceste analize, au fost determinate intervale de incredere de 95 % pe baza celei mai
mici si celei mai mari 2,5 percentile obtinute In urma aplicarii a 99 de simuldri Monte Carlo a
modelului nul. De asemenea am folosit testul de evaluare a ajustarii ,,goodness-of-fit test” (GoF,
Diggle 2003) pentru a verifica producerea erorii de tipul 1 (Loosmore si Ford 2006). O distributie
este definita ca distributie grupatd, intamplatoare sau regulatd (uniforma) daca valoarea functiei
de corelatie a perechii este situatd deasupra, 1n interiorul sau sub intervalul de incredere de 95 %.
In mod similar pentru analizele bivariate, doud populatii sunt corelate pozitiv semnificativ
(atractie), independente spatial sau corelate negativ semnificativ (respingere), dacd valoarea

functiei de corelatie a perechii este situatd deasupra, in interiorul sau sub intervalul de incredere
de 95 %.

Analizele au fost realizate pentru o distanta r variind de la 1 la 15 m (cu un interval de 1 m),
nedepasind jumatate din lungimea ploturilor de 35 X 35 m, pentru a limita influenta efectelor de
margine. In mod similar, analizele realizate pe setul de date ale plotului permanent de 1-ha au
fost realizate pentru distante de pand la 45 m (putin sub jumatate din lungimea de 100 m a laturii

plotului).

Toate analizele proceselor punctiforme univariate si bivariate au fost realizate cu ajutorul
softului Programita (Wiegand si Moloney 2004). Rezultatele obtinute pentru cele 21 de ploturi
au fost grupate intr-o functie graficd medie, folosind comanda ‘combine replicates tool” inclusa
in Programita (Wiegand si Moloney 2004), pentru a obtine informatii despre modelul spatial
mediu al acestei paduri. Din acest motiv, analizele spatiale au fost realizate considerand cele 21

de ploturi ca pseudo-replicatii.
Rezultate
Structura arboretului

Desimea medie a arborilor vii cu un diametru de bazi > 6 cm a fost de 555,8+31,8 ha'
(mediateroarea standard a mediei), suprafata de bazi medie de 57,6+1.8 m?ha’ si volumul

mediu 917,9+39,6 m*ha* (Tabelul 4.2).
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Tabelul 4.2. Caracteristicile padurii virgine Sinca, diferentiate pe etaje structurale verticale (coronament
superior, mijlociu, inferior) (mediateroarea standard a mediei). 21 de suprafete de proba, fiecare
acoperind 1225 m? (din Petritan et al. 2015).

Densitate Suprafata Volum pe Diametru Inaltime
[Nha?] debazi  picior [m%hal] [cm] [m]
[m?ha?]
Coronament  Fag 126,7+ 18,6 30,5+ 2,7 558,9+ 55,7 56,8+2,1 32,6+ 0,8
superior Brad 73,1£11,2 19,8+ 2,8 299,8+46,0 57,7£3,1 339+11
Total 200,9+224  50,5+1,7 861,1+ 38,7 57,3+£272 33,3+4,1
Coronament  Fag 78,9+ 15,1 23+04 218+45 19,1+1,1 16,7+ 0,6
mijlociu Brad 67,2+ 12,0 2,8+0,4 25,7+4,2 232+12 16,9+ 0,6
Total 1473+ 17,2 53+ 0,4 484+42 215+1,1 17,0£0,5
Coronament  Fag 92,9+ 19,5 0,8+ 0,2 3,1£0,7 8,7£0,3 8,7+ 0,2
inferior Brad 114,3+ 18,0 1,1+0,2 52409 10,9+ 0,5 7,7£0,3
Total 207,6+ 18,9 1,9+ 0,2 8,4+0,9 10,0+0,3 8,2+ 0,2
Nivel de Fag 298,5+28,2  33,6+2,6  583,8+5527 32,0+2,3 2124111
arboret Brad 254,6+23,6  23,7+2,8 330,8+46,8 29,5+3,1  18,6+1,6
Total 555,8+ 31,8 57,6+1,8 9179+ 39,6 28,6+0,9 19,0+ 0,5

Padurea de amestec de fag cu brad este dominatad de fag, care reprezintd 63,6 % din volumul pe
picior, 58,3 % din suprafata de baza si 53,7 % din numarul total al arborilor inventariati.
Proportia fagului din suprafata de baza (PBBA) a variat intre 24,8% si 95,2 % (cu un coeficient
de variatie de 33,2 %). Alte specii, precum Acer pseudoplatanus si Carpinus betulus, au fost

prezente cu un numar foarte mic de exemplare gasite intr-o singura suprafata de proba.

Céte 36 % din arbori sunt dispusi In coronamentul superior si inferior, in timp ce 27 % se gasesc
in coronamentul mijlociu. Distributia arborilor in diferite etaje de coronament a diferit de la o
specie la alta. Astfel, fagul a avut un procent mai mare de arbori in coronamentul superior (42 %)
comparativ cu cel al arborilor din coronamentul inferior (31%). Bradul a prezentat o distributie
contrara, cu doar 29 % arbori situati in coronamentul superior si cu 45 % aflati in coronamentul
inferior. Procentul arborilor aflati in coronamentul mijlociu a fost asemanator pentru cele doua
specii. Arborii situati in coronamentul superior reprezintd mai mult de 91 % din volumul pe
picior al arboretului. Numarul arborilor grosi la hectar (cu un dbh > 80 cm) a fost de 15 + 2,5
(media + eroarea standard a mediei) pentru fag si de 12 + 3,1 pentru brad. Cel mai gros fag a
avut un diametru de baza de 113 cm, 1n timp ce cel mai gros brad a avut un diametru de 123,5
cm; cel mai inalt arbore masurat a fost un brad de 51,6 m, cel mai inalt fag avand o Inéltime de

45 m. Indltimea dominanta a fost de 35,4 + 0,87 m (medie + eroarea standard).

Fagul este mai inalt decat de bradul in clasele de diametre mai mici (< 45 cm dbh), in timp ce o
situatie inversd a fost observata pentru clasele de diametre medii si mari (Fig. 4.2a). Diferentele
in ceea ce priveste diametrul coroanei dintre cele douad specii a crescut cu diametrul (de exemplu
pentru un diametru de 80 cm, fagul a avut un diametrul al coroanei de 13 m, iar bradul de doar 8
m) (Fig. 4.2b).
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Figura 4.2 (a) Relatia diametru-indltime pentru fag (Fs) si brad (Aa), ajustata cu ecuatia lui Prodan (1951)
(Nrs=760; R?=0.92, Naa= 654; R?=0.95). (b) Relatia diametru arborelui - diametrul coroanei pentru fag si
brad (Nes=214; R?=0.87, Naa =328; R%=0.80; ecuatia polinomiald de gradul 3) (din Petritan et al. 2015).

Distributia pe clase de diametre a tuturor arborilor din cele 21 de suprafete de proba (o suprafata
totald de 2,57 ha) indiferent de specie, dar si diferentiat pentru fiecare specie a avut o forma
sigmoidala rotativa (Fig. 4.3). In suprafetele de proba dominate de fag (cu >75% PBBA - 4
suprafete de proba, cu o suprafatd totald de 0,49 ha), a fost gésitd o desime semnificativ mai
mare a arborilor de brad comparativ cu cea a arborilor de fag in clase de diametru < 18 cm, in
timp ce in suprafetele de probd dominate de brad cu PBBA <40% (4 suprafete de proba cu o
suprafata totald de 0,49 ha) desimea arborilor de fag a fost mai mare in clasele de diametre mici
(Fig. 4.3).
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Figura 4.3 Distributia diametrelor pe specii pentru toate cele 21 de ploturi (2.57 ha) (grafic central,
pentru ploturile in care domina fagul (0.49 ha) (partea stanga sus, PBBA > 75%) si respectiv bradul
(0.49 ha) (partea dreapta sus, PBBA < 40%). Barele verticale indica eroarea standard a mediei
aritmetice. Fs = Fagus sylvatica and Aa = Abies alba. (din Petritan et al. 2015).
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Raportul dintre arborii morti si cei vii a fost in medie de 15 %. Volumul lemnului mort din cele

21 suprafete de proba (134,9+18,8 m® hal) este format in special de brad, care reprezinti circa

doua treimi (Tabelul 4.3).

Tabelul 4.3. Volum lemn mort (total, cazut pe sol, in picioare) si numarul de cioate pe specie
(medie+eroare standard a mediei, minim-maxim) (din Petritan et al. 2015).

Fag Brad Total
Volum [m3ha] total 44,1+ 8,7 90,8+ 15,7 134,9+18,8
0,2-110,0 0-250,8 1,7-292,2
Cizut pe sol 31,9+ 7,0 61,7+ 12,2 93,6+ 145
0-98,4 0-161,2 1,0-209,3
in picioare 12,2+4,9 292+75 41,4+ 8,7
0-92,8 0-128,5 0-140,1
Densitatea cioatelor [Nha] 18.3+£3.1 40,8+5,9 59,1+ 7,9
0-57.1 0-89,9 0-146,9
Lemn mort pe clase de Proaspat verde 0,3+0,2 0,6 0,3 0,9+0,5
descompunere [m®ha]
Tare, fara seva 8,1+34 13,9+4,7 21,9457
Moale 12,0+ 4,1 22,2 +6,6 34,2 £8,7
Foarte moale 13,7+5,4 23,1+55 36,8 £7,0
Pulbere/praf 10,0+ 3,8 31,1+8,8 41,7 49,1
Nespecificat - - 05+04

Lemnul mort cazut pe sol reprezinta aproximativ 69 % din volumul de lemn mort. Desimea
medie a arborilor morti pe picior a fost de 59,1 arbori ha, cu o desime mai mult decat dubli a
arborilor de brad (40,8 arbori ha?') fati de cea a arborilor morti de fag (18,3 arbori ha?).
Proportia lemnului mort aflat in primele doud clase de descompunere ‘lemn proaspdt mort’ si
‘lemn mort tare’ a fost de 17 % din volumul total de lemn mort, in timp ce cea mai mare
cantitate de lemn mort a fost gasita in clasele avansate de descompunere ca ‘lemn mort moale’

(27 %) si ‘lemn mort praf, pulbere’ (31 %).

Cantitatea de lemn mort s-a corelat negativ cu PBBA (Figura 4.4a). Nu a existat nicio corelatie
semnificativd intre Volumul arborilor vii din diferitele etaje de coronament si PBBA dar nici intre

suprafata de baza a arboretului si PBBA (Figura 4.4b si 4.4c).
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Figura 4.4. Relatiile dintre volumul de lemn mort (a), volumul arborilor vii (b) si suprafata de baza a
arborilor vii (c) si proportia fagului in suprafata de bazid (PBBA) a fiecarui plot din cele 21 studiate. (din
Petritan et al. 2015)
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Regenerarea naturala (4476,2 + 1073,3 puieti pe ha) este formatd in proportie de 87 % de fag.
Proportia bradului a fost mai mica in clasele de inaltime 10-39,9 cm (10 %) decat pentru puietii

mai inalti de > 40 cm (17 %) (Tabelul 4.4).

Tabelul 4.4. Regenerarea naturald pe specii si pe cerc de inventariere (RC1 - 5 m? pentru puieti cu
inaltimea cuprinsd intre 10 si 39,9 cm; RC2 - 10 m? pentru puieti cu indltimea cuprinsa intre 40 si 129,9
cm; RC3 - 20 m? pentru puieti cu indltimea > 130 ¢cm si diametrul < 6 cm) (N ha! media + eroarea
standard a mediei). Valorile minime si maxime (indicate in paranteze) corespund mediei celor 4 sub-
cercuri de inventariere per plot (din Petritan et al. 2015).

RC1 [N hal] RC2 [N ha] RC3[Nha']  Total [N ha?]

Regenerare 2233,3+651,3 761,9+2925 821,4+330,9 3916,7 £1076,7

FAG (0-10500) (0-5000) (0-7000) (0-17375)
Regenerare 238,1+ 88,8 154,7 £70,0 166,7 +51,9 559,0 £139,2
Brad (0-1000) (0-1000) (0-750) (0-2250)
Regenerare 2471,4+652,1  916,6 +£300,9  988,1 +340,8 4476,2 £1073,3
totala (0-10500) (0-5000) (0-7125) (0-17500)

Desimea totala a puietilor de fag din regenerare, precum si pentru fiecare clasa de indltime a
descrescut semnificativ cu cresterea pantei terenului, in timp ce desimea bradului din regenerare
nu a fost dependenta de panta. Altitudinea nu s-a corelat cu desimea regenerarii naturale a nici
uneia din cele douad specii. O situatie similard a fost observata si pentru expozitie, cu o singura
exceptie: a puietilor de fag din clasa de 10-39,9 cm care au prezentat o desime semnificativ mai
mare pe suprafetele cu expozitie nordicd, 2417 puieti pe ha fatd de numai circa 250 puieti pe ha
pe suprafetele cu expozitie sudica si esticd. Un procent redus (3,6 %) din puietii de brad cu o
inaltime <130 cm au avut lujerul terminal vatamat de catre ierbivore, procentul fagului afectat
fiind de doar 1,6 %. Desimea regenerarii de fag > 40 cm a descrescut semnificativ cu gradul de
inchidere a coronamentului (estimat visual), desimea regenerdrii de brad nefiind corelatd cu

gradul de inchidere a coronamentului.

Dinamica arboretului din suprafata de probd permanentai

Suprafata de baza a arboretului reinventariat Tn 2013 in suprafata permanenta de 1 ha a fost ugor
mai micid (53,3 m? hal), in timp ce diametrul mediu (33,1 cm) si iniltimea medie (20,9 m) au
fost un pic mai mari decit valoarea medie obtinutd pe baza celor 21 de suprafete de proba.
Specia dominanti a fost fagul, cu o suprafati de bazi de 37,7 m*ha! (71 %), un diametru mediu
de 48,6 cm si o inaltime medie de 28,9 m, diametrul mediu al bradului fiind de 22,9 cm si
inaltimea medie de 15,7 m (aceste valori au fost calculate doar pentru arborii cu un dbh > 6 cm,
pentru a putea fi comparabil cu media datelor obtinute din cele 21 suprafete de proba). Fagul a
dominat clasele cu diametre mari, iar bradul a prezentat desimi mari in clasele de diametru mai

mici de 40 cm (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Dinamica distributiei diametrelor pe specii pentru o perioada de 10 ani (2003-2013) la nivelul
unui plot de 1 ha. Gruparea pe clase de diametre din 4 in 4 cm. (a) Fs = Fagus sylvatica si (b) Aa = Abies
alba (din Petritan et al. 2015).

Structura arboretului a rdmas relativ stabila intre cele doud inventarieri. Schimbarea pe ansamblu
a fost mai mica de 1 % in ceea ce priveste numarul de arbore si mai putin de 5 % in ceea ce
priveste suprafata de bazd. Rata de mortalitate in cei 10 ani, respectiv intre 2003 si 2013, a fost
de 7,2 % (respectiv 5,4 % daca se considera suprafata de baza). Rata de mortalitate a fost mai
mare pentru brad (9,3 %) decat pentru fag (4,2 %), dar numai in ceea ce priveste numarul de
arbori. Mortalitatea ca procentaj din suprafata de baza a fost similar pentru cele doua specii (5,7
% pentru brad si 5,2 % pentru fag). Distributia arborilor pe clase de diametru specifica fiecarei
specii, din 2003 si 2013 (Fig. 4.5), a evidentiat dinamici diferite ale celor doud specii: (i) o
usoara crestere a numarului arborilor de fag in clasele cele mai mici de diametru si o descrestere
pentru clasele mari de diametre (95-115 cm); (ii) o descrestere in clasele mici de diametru de
pana la 20 cm pentru arborii de brad.

Statistica spatiala

Distributiile spatiale ale arborilor vii de fag si brad (dbh > 6 cm) au fost in principal distributii
randomizate, prezentand procese de grupare pe distante cuprinse intre 3 si 8 m pentru brad si 7 si
8 m pentru fag. Aceasta grupare s-a datorat arborilor dominati, care la randul lor au fost grupati
la distante cuprinse intre 1 si 8 m pentru fag si intre 2 si 8 m pentru brad (p<0,01) (Fig. 4.6).
Arborii de fag din etajul superior al coroanei au fost distribuiti uniform (p<0,01) la distante
scurte (0-3 m; Fig. 4.6) si aleator la distante > 3 m, in timp ce arborii de brad din etajul superior
au fost distribuiti randomizat pe intreg gradientul de distante. Arborii din etajul mijlociu au fost

distribuiti aleator pentru toate distantele.
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Figura 4.6 Modelele structurale spatiale ale arborilor apartinand diferitelor nivele de etajare verticala pe
specii folosind functia de corelatie univariatd a perechii (gi1) si relatia spatiala din etajul superior
(,,overstorey”) si inferior ,,understorey”) folosind functia de corelatie a perechii bivariata (gi2). 21 plots.
Fs = Fagus sylvatica si Aa = Abies alba (din Petritan et al. 2015).

O relatie spatiald negativa a fost gasita intre fagul din etajul superior si bradul din etajul superior
pentru distante de 1-3,5 m (p<0,01; Fig. 4.6), in timp ce intre fagul din etajul inferior si bradul
din etajul inferior nu a fost gasita nici o relatie semnificativa. Fagul din etajul inferior a fost
negativ asociat cu fagul din etajul superior pentru distante de pana la 2,5 m (p<0,01) (Fig. 4.7),
dar in raport cu bradul din etajul superior nu a putut fi gasita nici o relatie semnificativa. In plus,
nici o relatie negativa nu a fost gdsita intre fagul din etajul superior si bradul din etajul inferior,
dar nici intre bradul din etajul superior si fagul din etajul inferior.
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Figura 4.7. Relatia spatiala dintre fag si brad apartinand diferitelor etaje ale coronamentului. Functia de

corelatie a perechii bivariatad (gi2). 21 ploturi. Fs = Fagus sylvatica si Aa = Abies alba (din Petritan et
al. 2015).
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Arborii morti au fost distribuiti aleator. In plotul de 1-ha, arborii morti apartinind etajelor
superior si inferior au fost asociati negativ cu arborii de fag vii din etajul inferior (p<0,01) pentru
distante scurte la medii (1-8 m), in special pentru fag cu diametru < 6 cm. Cu toate acestea,
relatia spatiald negativa dintre arborii morti si cei vii de fag din etajul inferior avand un dbh >6
cm a fost vizibila inci la distante scurte (1-3 m) si distante medii (5-10 m, Fig. 4.8). In contrast,
arborii vii de brad din etajul inferior avand un dbh >6 au fost distribuiti aleator in jurul arborilor
morti din etajele superior si mijlociu. Insa o relatie spatiald negativa semnificativa a fost gasita
pentru distante de pand la 6 m intre arborii morti din etajul superior si inferior si arborii vii de
brad cu un dbh <6 cm.
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Figura 4.8. Interactiunea spatiala dintre arborii morti din etajele superioare ale coronamentului (etajul
superior O - overstorey si cel mijlociu M - midstorey) si arborii vii din etajul inferior (U-understorey)
pe specii (analiza bivariata- gi2). Plot permanent de 1-ha. Fs = Fagus sylvatica si Aa = Abies alba (din
Petritan et al. 2015).
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Figura 4.9. Relatiile spatiale ale ,,noilor intrati in ecosistem” (puieti care au atins inaltimea de 1.5m in
ultimii 10 ani) si ale ,,mortalitatii” (arbori care au disparut in perioada de 10 ani scursd intre cele doua
inventarieri) analizate prin functia de corelatie gi1(r). Suprafata de 1- ha (din Petritan et al. 2015).
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Arborii care au atins pragul de 1,5 m inaltime in perioada 2003 - 2013 (“noii recruti”) au fost
distribuiti grupat la distante scurte (0-4 m, p<0.01; Fig. 4.9, in timp ce arborii care au murit in
intervalul dintre cele doud inventarieri au fost distribuiti grupat la distante cuprinse intre 8 si 11,5
m. Nu a fost gasita nici o relatie spatiala semnificativa intre noii recruti (2003-2013) si arborii

aflati in etajul superior si mijlociu, care erau deja morti in anul 2003.
Discutii
Structura arboretelor din pdadurea Sinca

Rezultatele acestui studiu sugereaza stabilitatea si rezilienta ridicata a padurii virgine de amestec
de fag si brad de la Sinca, pe de o parte, dar si o posibild modificare in ceea ce priveste
compozitia speciilor, pe de alta parte. Forma rotativ sigmoidald (RS) a distributiei arborilor pe
clase de diametre determinate pentru datele puse impreuna din cele 21 suprafete de proba,
indiferent de specie, dar si a celei determinate pe baza datelor inventariate in suprafata de proba
permanenta de 1 ha, subliniaza caracterul de padure virgina si o structurd favorizanta cresterii
rezilientei padurii respective (Goff si West 1975, Westphal et al. 2006, Alessandrini et al. 2011).
Potrivit lui Diaci et al. (2011), forma RS este tipicd padurilor formate din specii tolerante la
umbrire, ca fagul si bradul, care sunt de reguld subiectul unor perturbari de intensitate scazuta
pani la moderati (Splechtna et al. 2005, Paluch 2007, Samonil et al. 2009) si pentru care un
model de forma “U” al mortalitatii (Goff si West 1975) poate fi anticipat. Faptul ca distributia
numarului de arbori pe categorii de diametre atat pentru toti arborii indiferent de specie, cat si
separat pentru fiecare specie are o forma de tip rotativ sigmoidal, indica cd ambele specii au
structura demograficdi mai mult sau mai putin echilibratd. Aceastd sugereazd o stabilitate
structurala a padurii studiate, care probabil conduce doar la fluctuatii temporale de mica

amploare a caracteristicilor arboretului.

In timp ce fagul este dominant in ceea ce priveste populatia arborilor vii si in special in
coronamentul superior (64 %), bradul reprezinta doud treimi din cantitatea totala de lemn mort.
Aceasta participare a celor doud specii se pastreaza, in general, si de-a lungul claselor de
descompunere (variind intre 63 % si 75 %) si a fost doar un pic mai mare in ceea ce priveste
lemnul mort pe picior comparativ cu lemnul mort cazut pe sol. Diferentele posibile in ratele de
mortalitate ale fagului si bradului probabil céd au influentat procentul de participare a celor doua
specii in volumul de lemn mort. Analiza cioatelor de fag si brad din Muntii Apenini Centrali
(Italia) a indicat rate de descompunere similare pentru cele doua specii (Lombardi et al. 2013),
acestea fiind insa influentate de numerosi factori, precum cauzele mortalitatii, dimensiunile
lemnului mort, pozitia (in special contactul cu solul), tipul acestuia (lemn mort pe picior sau
cazut pe sol). Arborii de fag, care mor din cauze naturale, sunt adesea invadati de Fomes

44



Teza de abilitare Petritan IC

fomentarius 1inainte de moarte (Miiller-Using si Bartsch 2009), fapt care accelercaza
descompunerea fagului comparativ cu cea a bradului, si ar putea conduce la o reprezentare mai
redusa a acestuia 1n cantitatea totald de lemn mort existent la un moment dat. Cu toate acestea,
procentul mai ridicat al bradului din volumul total de lemn mort poate fi un indicator al unei
mortalitdti mai ridicate a acestei specii comparativ cu fagul in ultimile decenii, afirmatie
suportatd si de corelarea negativa a volumului de lemn mort cu procentul fagului din suprafata de
baza. In timp ce supozitiile de mai sus ar corespunde declinului bradului observat in cateva
paduri seculare din Europa Centrald si de Sud-Est (Samonil si Vrika 2007, Diaci et al. 2010,
2011, Ficko et al. 2011), proportia ridicata (55 %) a arborilor de brad situati in coronamentul
inferior sugereaza mai degraba existenta unor fluctuatii in compozitia arboretelor de la Sinca,
decat o succesiune indelungatd in favoarea unei dominante a fagului. Aceastd afirmatie este
suportata si de faptul cd bradul este mai abundent in clasele de diametre mai mici in suprafetele
de proba dominate de fag, si viceversa. Korpel’ (1995) considera acest fenomen de alternanta a
speciilor caracteristic pentru padurile vigine de brad in amestec cu fagul. Aceasta tendintd a
fagului si a bradului de a se inlocui unul pe altul a fost descrisa si pentru padurile virgine din
Muntii Dinarici (Klopcic si Boncina 2011). intr-un studiu privind regenerarea in goluri in paduri
seculare de amestec de fag si brad din Bosnia-Hertegovina, s-a observat o probabilitate mai
ridicata pentru producerea acestui proces la arbori cu diametru de pand la 30 cm comparativ cu
procesul de autoinlocuire, proces care a fost si el destul de frecvent (Nagel et al. 2010).
Dominanta locala a uneia sau a altei specii poate fi de asemenea rezultatul perturbarilor
anterioare, care a creat diferite conditii de lumina. Fagul creste mai rapid decat bradul, in special,
la valori mai ridicate de lumind (Stancioiu si O’Hara 2006). Perturbarile de intensitate
intermediard sau mai mare pot conduce la o dominanta a fagului In coronamentul superior, in
timp ce perturbarile la scard redusa, de tipul mortalitatii individuale, de-a lungul unei perioade
indelungate de timp poate favoriza regenerarea bradului, care are capacitatea de a reactiona mai
rapid decat fagul la perturbari reduse dupd o perioada lunga de supresare (Motta et al. 2011).
Cercetari privind raspunsul fotosintetic al celor doud specii in functie de mérimea golului si
pozitia puietilor in cadrul acestora realizate in paduri gospodarite de fag cu brad din Slovenia au
ardtat ca bradul are un avantaj competitiv fatd de fag in golurile mici in care predomina radiatia

indirecta si lumina directa este redusa (Cater et al. 2014).

Regenerarea naturald din padurea de la Sinca a fost dominata de fag (87 %) (Tabelul 4.4). Desi
bradul este mai preferat de catre vanat (ierbivore) decat fagul, prezentand mai multe vatdmari
datorate acestuia (Motta 1996, Senn si Suter 2003) si exista studii realizate in alte paduri virgine

de amestec de fag cu brad care au demonstrat impactul negativ puternic si de lunga durata pe
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care il pot avea vatamarile datorate ierbivorelor asupra compozitiei si dinamicii regenerarii
arboretelor (Klopcic et al. 2010, Diaci et al. 2011, Nagel et al. 2015), desimea redusa a bradului
din regenerarea naturald de la Sinca nu poate fi atribuita acestui factor. Rata medie de vatdmare
datoratd vanatului gasita in padurea cercetatd a fost foarte redusd (3,6 % pentru brad si 1,6 %
pentru fag) comparativ cu valorile medii raportate pentru padurile de fag si bard din Slovenia
(21-31 %) (Ficko et al. 2011). Opus padurilor cu o rata mare de vatmare datorata vanatului, unde
S-a raportat si o descrestere a proportie bradului cu cresterea inaltimii puietilor (Klopcic et al.
2010, Diaci et al. 2011), bradul fiind prezent aproape exclusiv in clasele de inaltimi cele mai
mici (Nagel et al. 2015), proportia bradului in padurea Sinca a crescut de la 10 % in clasa de
indltime 10-39,9 cm la 17 % pentru clasa puietii cu o indltime > 40 cm si cu un diametru de baza
< 6 cm (Tabelul 4.4). Aceasta poate indica a toleranta mai mare a bradului comparativ cu fagul
in stadiile de dezvoltare mai tarzii, in concordanta cu cercetarile lui Nagel et al. (2010, 2014)
bazate pe modelele de inlocuire a speciilor in goluri de-a lungul diferitelor stadii de dezvoltare,
dar si pe analiza inelelor de crestere a fagului, bradului si paltinului de munte dintr-o padure
virgind din Bosnia-Hertegovina. Dacé o posibila tolerantd mai ridicata a bradului, i poate conferi
acestuia un avantaj competitiv fatd de fag depinde insd de regimul perturbarilor care afecteaza
arboretul. Descresterea desimii regenerarii naturale de fag cu cresterea pantei terenului si o
desime mai mare pentru puietii cu inltimi cuprinse intre 10-39,9 cm pe expozitiile nordice fata de
cele sudice si estice, indica faptul ca heterogenitatea stationald poate avea un rol important in
scuccesul regenerarii celor doua specii, desi acest fapt nu a putut fi sustinut si de rezultatele

analizei proceselor spatiale punctiforme.

Procentul relativ redus de lemn mort aflat in primele doua clase de descompunere ‘lemn proaspat
mort’ si ‘lemn mort tare’ (17 % din volumul total de lemn mort) gasit in acest studiu si rata
redusd de mortalitate detreminata in suprafata de proba de 1 ha, dupa 10 ani, In concordantd cu
alte valori raportate (Frelich si Lorimer 1991, Woods 2004), sugereaza lipsa unor perturbari de
intensitati medii sau severe in padurea de la Sinca, cel putin pentru ultimii zece ani. Valoarea
medie a volumului de lemn mort observat in acest studiu (134,9 + 18,8 m*hal, Tabelul 4.3) este
in partea inferioara a intervalului valorilor raportate pentru alte paduri virgine de fag cu conifere
(brad si molid) din Europa, mai ales din Carpatii Vestici si Alpii Dinarici, valori care variaza
puternic intre 91 si 420 m® ha! (Saniga si Schiitz 2001, Nagel et al. 2006, Paluch 2007, Holeska
et al. 2009, Kral et al. 2010, Motta et al. 2011, Kucbel et al. 2012). De asemenea raportul mediu
dintre volumul lemnului mort si cel al arborilor vii este mai degraba mic (15 %) comparativ cu

media de 36 £ 21 % raportatd pentru 16 rezervatii forestiere de amestecuri montane de fag cu
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alte specii in care nu s-au mai efectuat lucrdri de exploatare de cel putin 50 ani (incluzand si

cateva paduri virgine de amestec a fagului cu bradul si molidul) (Christensen et al. 2005).

In general, media valorilor biometrice ale arboretelor padurii de amestec de la Sinca (desimea,
suprafata de baza, volumul arborilor vii, volumul lemnului mort), s-au incadrat in intervalul
raportat pentru alte paduri de amestec din Europa Centrala si de Sud-Est. Valorile medii ale
suprafetei de baza medie si volumului arborilor vii din Sinca au fost mai mic decat cele raportate
pentru padurile virgine din Alpii Dinarici (Motta et al. 2015, Keren et al. 2014), dar mai mari
decat cele raportate pentru padurile virgine din Carpatii de Vest (Korpel’ 1995, Paluch 2007,
Holeska et al. 2009). Diferentele se pot datora conditii stationale diferite, regimului perturbarilor,
fazelor de dezvoltare dominante (Korpel’ 1995) dar si marimii suprafetei inventariate (Hobi et al.
2015), diferentelor metodologice ca limita minima de inventariere, sau metodei de determinare a
volumului. La toate acestea se adauga si posibile influente antropice directe sau indirecte in
trecut (Vrska et al. 2009), un rol putand avea si compozitia arboretelor. Arboretele din padurea
Sinca sunt dominate de fag (58,3 % din suprafata de baza si 63 % din numarul arborilor situati in
coronamentul superior), in timp ce in majoritatea celorlate paduri cercetate proportia coniferelor

atat din suprafata de baza cat si din volumul pe picior a fost mult mai mare.

Altfel decat ne asteptdim, PBBA, nu a avut nicio influenta semnificativd asupra suprafetei de
baza a arboretelor din padurea Sinca, dar nici asupra structurii verticale, exprimata sub forma
volumului arborilor vii din diferite etaje de coronament (Fig. 4.4). Majoritatea padurilor virgine
de amestec de fag si brad din estul si sud-estul Europei isi mentin un volum al arborilor pe picior
relativ constat de-a lungul timpului (Korpel 1995, Diaci et al. 2011), in timp ce proportia
diferitelor specii se schimba. Intr-un studiu recent despre competitia intra- si interspecifica din
arborete de amestec de fag si brad gospodarite, Rio et al. (2014) au gasit ca nici suprafata de
baza a fagului, nici cea a bradului nu au fost influentate semnificativ de dominanta celeilate
Specii.

Procese spatiale

Distributia orizontald a arborilor apartinand diferitelor etaje de coronament suportd supozitia ca
padurea virgind de la Sinca a fost guvernata in principal de un regim de disturbanta determinat
prin moartea individuald a arborilor, care s-a dovedit a fi principala cale de acces In coronament
in padurile virgine formate din specii tolerante de umbrire cum sunt fagul si bradul (Korpel’
1995). Noi nu am gasit nici o evidenta a perturbarilor recente de severitate intermediara, desi
acestea nu au putut fi excluse pe baza modelului nostru de esantionare. Modelul de distributie
spatiala aleatoare intalnit la arborii mortii si la cei vii din etajul superior si cel mijlociu, precum
si distributia grupatd a arborilor din etajul inferior la distante de 1-8 m indica un regim de
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perturbare dominat de evenimente care se produc randomizat la scard mica, ca de exemplu
moartea unor arbori individuali sau a unor grupuri de putini arbori datorita factorilor patogeni, a
insectelor, ierbivorelor, doboraturilor de vant sau datorate unor diferente genetice necunoscute.
Acest fapt este in acord cu rezultatele gasite de Szwagrzyk si Czerwczak (1993) care au analizat

distributiile spatiale ale arborilor din paduri virgine localizate in Carpatii Vestici.

In timp ce arborii de brad din etajul superior al coroanei au fost distribuiti aleator pe intreg
gradientul de distantd dintre evenimente, arborii de fag din etajul superior al coroanei au
prezentat o distributie uniforma pe distante de pana la 3 m (Fig. 4.6). Aceasta sugereaza o
competitie intraspecificad intensa intre arborii de fag din coroana ce cresc aproape unul de
celalalt, cunoscuta ca mortalitate dependentd de densitate (“density-dependent mortality”) (e.g.
Busing 1991). Kenkel (1988) a aratat ca arborii supravietuitori au prezentat un model specific de
post-mortalitate, avand un grad de uniformitate mai ridicat decat modelul de distributie aleatoare
existent in cazul elimindrii naturale: eliminarea naturald cauzata de reducerea resurselor conduce
la o schimbare a modelelor de distributie, si anume are loc o trecere de la modelul de distributie
intamplatoare la cel de distributie regulatd (Getzin et al. 2006). Distributia randomizata a
arborilor de brad aflati in etajul superior al coroanei pentru toate distantele dintre arbori poate fi
explicatd de razele mai reduse ale coroanelor lor comparativ cu cele ale fagului, dar si de

diferitele forme ale coroanei, care le permit sa creasca impreund mai aproape.

Gruparea arborilor din etajul inferior al coroanei gasita pentru distante scurte si medii intre arbori
(1 - 8 m; Fig. 4.6) este in acord cu paradigma dinamicii golurilor (Runkle 1982), sugerand ca
arborii tineri au aparut in goluri create de disparitia unor arbori dominanti. Distanta maxima pana
la care a fost observatd distributia spatiald grupata a arborilor din etajul inferior corespunde cu
cele mai intAlnite dimensiuni ale golurilor (pani la 200 m?) gisite in padurile dominate de fag
(Kuchbel et al. 2010, Hobi et al. 2015), desi marimi ale golurilor mult mai mari de la o mie pana
la cateva mii de m? au fost inregistrate in padurile seculare de brad cu fag (Splechtna et al. 2005,
Nagel si Diaci 2006, Firm et al. 2009). In plus, scarile la care gruparea arborilor se produce nu au
diferit intre fag si brad. Existd si alti factori care pe ldngd marimea golurilor pot juca un rol
important in distributia spatiald a arborilor din etajul inferior. Paluch (2005) a sugerat ca
distributia agregata a arborilor de brad aflati in etajul inferior gasita in Carpatii Vestici este mai
degraba legata de heterogenitatea edafica decat de disponibilitatea luminii, si astfel Getzin et al.
(2006, 2008) a explicat gruparea arborilor din etajul inferior pe seama heterogenitatii habitatului.
Mai mult, dispersarea semintelor (Grubb 1977, Harms et al. 2000) cauzata de legea gravitatieli,
de consumul si transportul lor de catre animale, dar si de structura verticala a padurii (de ex., in

arboretele inchise imprastierea semintelor de brad este redusa), ar putea determina distributia
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spatiala a puietilor. Cu toate acestea, modelele de imprastiere a semintelor au aratat ca procesul
de dispersare a semintelor este numai partial responsabil de dinamica regenerarii (Sagnard et al.
2007). Faptul ca nici o interactiune spatiala (lipsa unei corelatii negative sau pozitive) nu a fost
gasita intre puietii de fag si cei de brad din etajul inferior sugereaza ca, chiar dacd imprastierea
semintelor ar putea fi predominantd in cuprinsul ariei delimitate de proiectia coroanei arborilor
parentali (Petritan et al. 2014), alti factori ce influenteazd supravietuirea puietilor (de ex.,
perturbari la scard mica sau competitia) conduc in final la un amestec aleator a celor doua specii

la un diametru > 6 cm.

Noi am gasit o interactiune negativa intre arborii de fag din etajul superior si cei din etajul
inferior la distante scurte, dar nu insa si intre arborii de brad din etajul superior si cei de fag din
etajul inferior (Fig. 4.7). Aceasta poate indica o mai puternica competitie intraspecifica decat una
interspecifica, competitie ce poate fi una din posibilele conditii ale unei coexistente stabile
(Silvertown 2004). Segrerarea spatiala dintre arborii maturi de fag si cei tineri poate fi datorata
dependentei arborilor tineri de lumina disponibild (Rozas 2003). Sub un coronament mai dens
dominat de fag, chiar si puietii toleranti la umbrire ai fagului au prezentat o rata mai ridicatd a
mortalitatii datoritd unor nivele mai reduse de lumina si temperatura comparativ cu cele existente
in golurile mici spre mijlocii (Szwagrzyk et al. 2001). Puietii de brad nu au prezentat nici un fel
de interactiune negativd cu arborii din plafonul superior fie de brad fie de fag. Aceasta este in
concordantd cu studiile anterioare ale lui Stancioiu si O’Hara (2006) si Schiitz (2001) care au
gdsit o mai mare capacitate a bradului de a supravietui la grade de lumina mai reduse si de a

folosi optim spatiul din coroana printr-un aranjament vertical adecvat.

Nu am gasit nici o agregare a puietilor (> 1,5 m inaltime si dbh < 6 cm sau pentru indivizi avand
dbh >6 cm dar mai scurti decat 1/3 din indltimea dominanta) in jurul arborilor morti aflati in
plafonul superior al coroanei (etajul superior si cel mijlociu) din cadrul plotului permanent de 1-
ha (Fig. 4.8), desi prin disparitia arborilor dominanti din coroana se imbunatateste semnificativ
regimul de lumini. In mod contrar, a fost observati o repulsie semnificativa intre arborii morti
dominanti si puietii vii dominati (fag si brad indltime > 1,5 m si d <6 cm) pana la distante de 5-
10 m (Fig. 4,8). Aceasta poate fi explicata de vigoarea in crestere a fagului, care este specia
dominantd in coronamentul superior la nivelul suprafetei de 1-ha; goluri mici in coroand pot fi
umplute in cativa ani fie prin expansiunea laterald a coroanei fagului (Splechtna et al. 2005;
Collet et al. 2011) fie prin accelerarea cresterii in indltime a fostilor arbori supresati (Poulson si
Platt 1996, Firm et al. 2009). Rezultatele lui Nagel et al. (2010) dintr-o padure seculara de fag cu
brad din Muntii Dinarici indicd faptul ca procesul de umplere a unui gol este in principal

controlat mai degraba de regenerarea preexistentd decat de puietii aparuti dupa caderea arborilor
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morti ce au cauzat aparitia golului. Deci, in principal arborii de dimensiuni mai mari pot profitd
de moartea unui arbore din coronament si astfel impiedica supravietuirea sau cresterea puietilor

de mici dimensiuni.

In general, modelele spatiale gasite diferd usor intre fag si brad si suportd amestecul aleator al
celor doua specii cel putin in stadiile mai avansate de dezvoltare. Aceasta sugereaza ca,
coexistenta fagului si bradului este determinatd de alti factori, si nu de cétre heterogenitatea

stationald la scara mica.
Concluzii

Rezultatele acestui prim studiu asupra structurii si dinamicii padurii virgine de amestec de fag cu
brad de la Sinca, situata la limita estica a distributiei vegetatiei naturale a acestui tip de arborete
de amestec, indicd o structura stabild a acestei paduri, cel putin in ultimile decade, respectiv, in
conditiile regimului perturbator actual, cu posibile modificari graduale la nivelul compozitiei
arboretului. In contrast cu ipoteza noastra, desimea regenerarii de brad a fost mult mai slabi
decat cea de fag, desi vatamarile datorate ungulatelor au fost neglijabile. Participarea majoritara
a bradului in coronamentul inferior, precum si fenomenul de alternantd a speciilor observat,
indica, mai degraba, niste fluctuatii in timp si nu o schimbare de lungd duratd a compozitiei

arboretului.

Analiza dispunerii spatiale a arborilor vii si morti sugereaza cd regimul perturbator dominant in
padurea studiatd este dominat de evenimente perturbatoare distribuite intampldtor si pe scard
redusa. Nu au putut fi identificate perturbari de intensitate medie sau la scard mare, care sa fii
avut loc recent, dar datorita schemei de esantionaj, nu putem exclude complet ca astfel de
evenimente perturbatoare nu ar fi putut sa se Intdmple in afara suprafetelor de proba studiate.
Desi procesele spatiale generale ale fagului si ale bradului au fost similare, totusi au existat
cateva diferente specifice fiecarei specii si anume, (1) o distributie regulatd a arborilor de fag din
plafonul superior al coroanei pe distante de pana la 3 m comparativ cu o distributie aleatoare a
bradului valida pentru orice distantd dintre arbori, si (ii) o interactiune negativa intre arborii de
fag din etajul superior si cei din etajul inferior pe distante scurte, in timp ce intre arborii de mici
dimensiuni de brad si cei de fag sau brad din etajul superior nu a putut fi pusd in evidenta nici o
legatura semnificativa. Ambele rezultate indica o competitie intraspecifica mai ridicata in cazul
fagului, pe de o parte, si o tolerantd mai ridicatd la umbrire a bradului, cel putin in fazele de
dezvoltare mai tarzii. Probabil ca acesti factori sunt determinanti pentru coexistenta celor doua
specii. Pentru a a verifica insd aceasta teorie dar si pentru a obtine informatii mai detaliate despre
mecanismele care controleazd coexistenta celor doua specii sunt necesare insd studii de lunga
durata si analize retrospective ale cresterii arborilor.
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Contrar asteptarilor noastre, PBBA nu a influentat caracteristicile generale ale arborilor vii sau
morti, dar nici dispunerea lor pe verticala. Aceste rezultate sugereaza cd silvicultorii au libertatea
de a modifica ponderea de participare a fagului in compozitia arboretelor de amestec de fag cu

brad fara a influenta prea mult structura generala a arboretului sau productivitatea acestuia.
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5. Un regim de perturbari naturale la scard redusa a dominat in padurea virgina de

amestec de fag cu brad de la Sinca in ultimile trei secole

Introducere

In ultimul timp, in tot mai multe tiri europene, silvicultura cat mai apropiata de natura (“close to
nature”) este consideratd drept cel mai bun model conceptual de gospodarire a padurii care poate
face fatd schimbirilor climatice viitoare (Brang et al. 2014). In ultimile decenii se poate observa
in Europa o schimbare graduald a conceptului de management al padurilor de la modelul regulat
de gospodarire, bazat in special pe productia de lemn, catre sisteme silviculturale centrate pe
cresterea rezilientei ecosistemelor forestiere la schimbarile climatice, prin promovarea si
conservarea speciilor forestiere autohtone, precum si prin promovarea unor structuri pluriene ale

arboretelor (Millar et al. 2007, Brang et al. 2014, Motta et al. 2015).

Conceptul unei silviculturii apropiate de naturd are in vedere cresterea gradului de naturalitate in
arboretele gospodarite prin promovarea regenerarii naturale si a structurilor pluriene pe suprafete
mici (Nagel si Svoboda 2008, Diaci et al. 2011a). In prezent, unul din principalele obiective ale
acestui concept de gospodarire este de a conserva (in rezervatii naturale) sau de a restaura (de
exemplu prin conversia arboretelor echiene pure de molid in arborete de amestec pluriene) un
grad de naturalitate cat mai ridicat, spre cel specific padurilor virgine/seculare in ceea ce priveste
structura si compozitia arboretelor (Bauhus et al. 2009, Wirth et al. 2009, Motta et al. 2015). O
astfel de abordare implica activitati de gospodarire care sa imite procesele de perturbare naturale
(de exp. tratamente caracterizate prin taieri care sa imite procesele naturale de mortalitate) si care
sa genereze structuri asemanatoare celor din padurile seculare (Seymour et al. 2002, Keeton
2006, Franklin et al. 2007, Firm et al 2009, Nagel et al. 2014). Dar pentru a oferi prescriptii
fundamentate stiintific este necesara extinderea procesului de cunoastere a modelelor structurale
si compozitionale care existd In putinele paduri vigine sau seculare rdmase in Europa. Aceste
putine paduri sunt considerate a fi sisteme de referinta pentru managementul forestier
(Commarmot et al. 2005, Wirth et al. 2009) si, de aceea, cercetdrile privind perturbarile naturale
st rolul acestora pentru dinamica padurilor naturale din Europa Centrala si Sudica a cédpatat o tot
mai mare atentie In ultimile doua decenii (Trotsiuk et al. 2012). Cu toate acestea, informatiile
despre procesele de mortalitate si dinamica perturbarilor care existd in padurile lipsite de
influenta antropicd si modul In care acestea influenteaza regenerarea arboretelor sunt inca
limitate (Brang 2005, Nagel si Svoboda 2008, Nagel et al. 2014). Aceasta se datoreaza in primul
rand raritatii acestor paduri in Europa Centrald si Sud-Estica, padurile seculare ramase fiind
adesea amestecuri de fag (Fagus sylvatica), cu brad (Abies alba) si molid (Picea abies). Datorita
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arealului vast si a importantei economice a acestor paduri de amestec, acest tip de padure este

foarte important pentru sectorul silvic european (Brang 2005).

Desi numarul studiilor privind padurile seculare de amestec de fag cu brad din zona temperata a
Europei, focusate pe regimul perturbarilor, a crescut puternic in ultimul timp, este inca dificil de
facut o generalizare a regimului de perturbari tipic pentru aceste arborete, in special, datorita
lipsei de reprezentare la nivel geografic (Nagel et al. 2014). Studiile traditionale din Europa
Centrald descriu pddurile de amestec de fag cu brad ca pe niste ecosisteme forestiere relativ
stabile cu un regim dominat de perturbari de intensitate scazuta, la scara redusa, caracterizat prin
procese de mortalitate endogene relativ continue, care afecteaza arbori individuali sau grupe mici
de arbori (Leibundgut 1987, Korpel 1995). Similar, Motta et al. (2011) a gasit ca regimul de
perturbari care caracterizeaza arboretele de amestec de Fagus-Abies-Picea din rezervatia Lom
din Alpii Dinarici este dominat de procese de mortalitate individuald a arborilor si de crearea
unor goluri de dimensiuni mici In coronamentul arboretelor. Pe de altd parte, alte studii realizate
in padurile virgine si seculare de fag si brad din Muntii Dinarici din Slovenia si Bosnia si
Hertegovina au evidentiat ca perturbarile exogene de intensitate medie si la scard mai larga
datorate doboraturilor de vant provocate de furtuni locale au si ele un rol important in dinamica
acestor paduri (Nagel si Diaci 2006, Nagel et al. 2007, Firm et al 2009, Nagel et al. 2014). Un alt
studiu efectuat in paduri de amestec de fag cu brad a ardtat ca perturbari datorate vantului de
intensitate medie apar din cand in cand si par a fi o componentd importantd a dinamicii
perturbarilor acestor paduri (Splechtna et al. 2005). Doboraturi de vant de intensitate medie se
pare cd apar in Europa Centrald cu frecventa redusa, la diferite intervale de timp similare mediei
de varsta a majoritatii arborilor din coronamentul superior sau mai scurte decét aceasta (Nagel
and Diaci 2006, Nagel et al. 2007), determinand aparitia unor goluri mai mari In coronament si
influentdnd modul de regenerare si desimea fagului si a bradului (Nagel et al. 2006, Rozenbergar
et al. 2007). In cateva tari din Europa Centrala si de Sud-Est a fost observat un declin al bradului
in padurile seculare in ultimile decenii (Samonil si Vrska 2007, Vrika et al. 2009, Diaci et al.
2010, 2011b, Ficko et al. 2011) care a condus la transformarea acestora din paduri dominate de
brad in paduri dominate de fag. Acest declin al bradului a fost explicat prin actiunea diferitilor
factori antropogeni (poluarea atmosferica a condus la moartea bradului, densitatea mare a
populatiilor de ungulate a afectat negativ regenerarea bradului), cu impact asupra coexistentei
celor doua specii. In afara influentei antropice, alternanta in dominanti a celor dou specii poate
fi de asemenea cauzatd/influentata de (i) longevitatea sau ciclul de viata diferit al celor doua
specii (Korpel 1995, Podlaski 2008), (ii) perturbarile naturale, temporare (si locale) care

modificd conditiile microstationale (lumina disponibild, microrelieful, orizonturile solului,
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humusul), si care, la rindul lor, pot influenta germinatia, supravietuirea si cresterea semintisului
si respectiv regenerarea speciilor din coronament (Nagel si Diaci 2006, Firm et al. 2009, Nagel et
al. 2014), sau (iii) de susceptibiliatea sau raspunsul diferit al speciilor la perturbari si modificarea
conditiilor climatice (Abrams et al. 1999, Antos si Parish 2002). Fagul si bradul sunt doua specii
tarziu succesionale cu cerinte ecologice similare, care formeaza arborete mixte in zona montana
a Europei Centrale si de Est, ceea ce indicd o coexistenta stabild a celor doua specii (aceastd nu
inseamna ca desimea celor doud specii trebuie sa fie constantd; insd o specie care are la un
moment dat un numar scizut de exemplare este capabild sd isi creascd iardsi numarul de
exemplare si astfel nu dispare; a se vedea Barot si Gignoux 2004). Ambele specii se
caracterizeaza printr-o tolerantd la umbrire similard, studii mai noi, ca Nagel et al. 2014,
sugerand insa ca bradul poate tolera perioade mai indelungate de umbrire si are o tolerantd mai

mare la umbrire 1n stagiile de dezvoltare mai tarzii.

Datorita lipsei suprafetelor de proba de lungd duratd si datoritd faptului ca perturbarile sunt
evenimente nepredictibile si rare, este dificil sd evaluezi cu acuratete dinamica/regimul
perturbarilor naturale. Determinarea regimului de perturbare prin analiza caracteristicilor
golurilor recente din coronament (Nagel si Svoboda 2008, Petritan et al. 2013), sau prin metode
moderne de teledetectie (Rugani et al. 2013, Hobi et al. 2015) pot fi putin aplicabile in
reconstructia istoricului perturbdrilor unui arboret datoritd perioadei de timp restranse pe care o
acoperd. De aceea, metodele dendrocronologice sunt cele mai eficiente pentru determinarea
dinamicii perturbarilor dintr-un arboret in padurile din zona temperatda (Splechtna et al. 2005,
Nagel et al. 2007), in special metodele de identificare a unor acelerari bruste (release) in
cresterea radiald (Nowacki si Abrams 1997, Black si Abrams 2003). Perturbarile la scara redusa
(mortalitatea individuald a arborilor) sunt indicate de evenimente multiple asincronice de
accelerare a cresterii, In timp ce perturbarile la scard larga sau de intensitati moderate spre mari
(deschideri mari in coronamentul arboretelor) sunt capturate pe baza unor accelerari sincrone ale
cresterii radiale evidentiate la un numar mare de arbori din aceiasi padure (Lorimer 1985,
Lorimer si Frelich 1989). Arboretele cu regenerare continua determinate de perturbari de
intensitate redusd, sunt evidentiate prin accelerari asincronice ale cresterii radiale In doar cativa
arbori, au o structura pluriend, in timp ce arboretele rezultate in urma unor valuri de regenerare,
provocate de perturbari de intensitate ridicatd, evidentiatd prin accelerdri sincronice ale cresterii
intr-un numar mare de arbori, au a structura relativ omogena (Frelich 2002, Trotsiuk et al 2012).

In ciuda catorva studii de reconstructie a dinamicii perturbarilor bazate pe metode
dendroecologice (Splechtna et al. 2005, Nagel et al. 2007, Samonil et al. 2009, Motta et al.

2011), existd doar putine informatii privind structura de varstd a arboretelor de fag cu brad,
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longevitatea celor doua specii si factorii determinanti ai acesteia (Bigler si Veblen 2009, Rotheli
et al. 2012, Di Filippo et al. 2012). Atat fagul cat si bradul sunt specii longevive; dar in timp ce
Korpel (1995) estima ca ciclul de viata mediu al bradului este de aproximativ doud ori mai lung
decat cel al fagului, studii mai recente au aratat ca fagul poate atinge varste de pana la 500 ani
(Piovesan et al. 2003, Trotsiuk et al. 2012), si deci poate ajunge cel putin la fel de batran ca
bradul (Motta et al. 2011, Nagel et al. 2014). Un studiu al unui hectar de padure de amestec de
Fagus-Abies-Picea din Alpii Dinarici a evidentiat o variatie a varstei si o varstda maxima
asemanatoare a celor trei specii, cu distributii pe clase de varste diferite (Motta et al. 2011). O
alta cercetare (Firm et al. 2009) realizatd in Alpii din Slovenia a indicat longevitati similar pentru
fag si brad, de circa 400 ani.

Pana in prezent nu existad astfel de studii focusate pe longevitatea si dinamica perturbarilor din
ultimile secole ale padurilor de amestec de fag si brad din tara noastra, in ciuda suprafetelor
insemnate ocupate de aceste ecosisteme forestiere in cadrul padurilor virgine (Veen et al. 2010).
Rezultatele unui prim studiu efectuat in padurea virgina de amestec de la Sinca, situatd in
apropierea Brasovului, In Carpatii Meridionali, la limita esticd a arealului natural al acestor
amestecuri (Lombardi et al. 2012) a sugerat o stabilitate structurald si o rezilienta ridicatd a
acestel paduri, cel putin pentru regimul curent de perturbare (Petritan et al. 2015). Distributia
spatiald a arborilor apartindnd diferitelor etaje de coronament precum si distributia arborilor
morti a sugerat un regim de perturbare actual determinat de evenimente perturbatoare de
intensitate redusa distribuite randomizat. Desi acest prim studiu oferd informatii stiintifice
importante privind interactiunea interspecificd si mecanismele implicate in coexistenta celor
doud specii, este incd neclar cum a influentat regimul de perturbari coexistenta fagului si

bradului, precum si modul de regenerare si accedere in coronament a celor doud specii.

De aceea, 1n acest al doilea studiu au fost extrase carote si pe baza lor s-a realizat reconstructia
istoricului dinamicii arboretului si a regimului perturbarilor, dar si o analiza a structurii pe clase
de varsta si a modelului de crestere a celor doua specii. Scopul principal al acestui studiu a fost
acela de a evidentia rolul evenimentelor perturbatoare asupra coexistentei celor doua specii, in
special asupra alternantei interspecifice sau a posibilelor tendinte de dominanta a uneia sau a

altei specii.

Ipotezele testate au fost:
(1) regimul de perturbare dominant este caracterizat de perturbdri de intensitate scizutd la
moderatd, dinamica arboretului fiind determinata in principal de deschideri mici in coronamentul

arboretului si periodic dar destul de rar si de deschideri mai mari locale;

55



Teza de abilitare Petritan IC

(i1) evenimente perturbatoare rare de intensitate moderatd favorizeaza in special regenerarea si
accederea fagului In coronament, in timp ce periode mai indelungate caracterizate de perturbari

la scara redusa favorizeaza mai mult bradul.
Material si metode
Localizarea cercetarilor

Cercetarile din acest studiu au fost efectuate in padurea virgind de amestec de fag cu brad de la
Sinca, (45° 40' 0.420" N and 25° 10' 14.359" E) situata in Carpatii Meridionali, Masivul Taga.
Climatul este temperat continental, substratul de tipul sisturilor cristaline si solurile

predominante sunt cambisoluri cu o buna aprovizionare cu apa si nutrienti.

Structura padurii respective a fost analizatd in studiul precedent (Petritan et al. 2015) si a
prezentat caracteristici tipice padurilor virgine. Distributia arborilor pe categorii de diametre a
urmat o forma sigmoida rotativa, indicand o stucturd pluriena, volumul arborilor pe picior (918
m3 hal), ca si cel al arborilor morti pe picior sau pe sol (135 m® hal) aflati in toate clasele de
descompunere a fost relativ ridicat. In 2013, proportia fagului (> 6 cm dbh) din suprafata de baza
a fost de 58,3 % in medie, cea a bradului de 41,1 %, alte specii ca Acer pseudoplatanus si
Carpinus betulus, fiind foarte rare exemplare. Coronamentul superior a fost dominat de fag (60
%) iar cel inferior de brad (58 %), in timp ce proportia celor doud specii in etajul mijlociu a fost
similara. Fagul a fost specia dominanta in stratul de regenerare (87 %), desi vatamarile datorate
ungulatelor au fost neglijabile. Datorita caracteristicilor deosebit de valoroase aceasta padure a

fost inclusa 1n patrimonial universal UNESCO 1n iulie 2017.
Lucrari de teren si mdsurarea carotelor

Arborii cu un dbh > 6 cm au fost inventariati, pozitionati si masurati in studiul precedent in 21 de
suprafete de proba patratice de cate 1225 m2. In cadrul acestui studiu de la toti arborii vii cu un
dbh > 16 cm din cele 21 suprafete de proba a fost prevelatd cite o carotd cu burghiul Pressler de
5 mm in diametru. Numarul total al arborilor de la care s-au prelevat carote a fost de 726 (393
fagi si 333 brazi). Carotele au fost extrase la o indltime de 120 cm deasupra solului, paralel cu
linia de cea mai mare pantd pentru a minimaliza influenta lemnului de reactie. Carotele au fost
uscate, lipite, tdiate la microtom (Girtner and Nievergelt, 2010) sau slefuite, si masurate cu
ajutorul unei mese digitale LINTAB3 (Rinntech, Heidelberg, Germany) la un binocular cu o
rezolutie de 0,01 mm, conform metodelor standardizate de dendrocronologie (Speer 2010). Toate
seriile dendrologice au fost intai interdatare cu ajutorul softului TSAP (Rinntech, Heidelberg,
Germany) si apoi verificate cu softul COFECHA (Holmes 1983). Cateva carote (26 de fag si 24

de brad) nu au putut fi interdatate cu acuratete si au fost excluse din analizele ulterioare. Varsta
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fiecarui arbore a fost aproximatd ca suma dintre numarul inelelor masurate si numarul de inele
estimate ca fiind lipsa pana la maduva. Pentru carotele la care nu a fost atinsa maduva, numarul
inelelor anuale lipsa a fost estimat cu metoda grafica standard (Applequist 1958). Carotele cu
putregai (9 % din cele de brad si 21 % din cele de fag), cele fard curbura vizibila sau la care au
fost estimate mai mult de 20 de inele ca fiind lipsd, au fost considerate nedemne de incredere si
au fost excluse din analiza structurii de varsta. Un total de 540 arbori (269 brazi si 271 fagi) au
fost datate cu acuratete si utilizate pentru analiza varstei cambiale a arborilor, varsta considerata

la o indltime de 1,2 m a arborelui.
Reconstructia perturbarilor

Reconstructia istorica a perturbarilor s-a realizat prin identificarea accelerarii bruste a cresterii
radiale in toate cele 676 carote interdate cu succes. O astfel de accelerare a cresterii este
rezultatul imbunatatirii rapide si semnificative a luminii disponibile datorita reducerii competitiei
datorate unor arbori din coronament printr-un eveniment perturbator. Metoda liniei de limita
(boundary line) dezvoltata de Nowacki si Abrams (1997) si modificatd de Black si Abrams
(2003, 2004) a fost utilizata pentru identificarea evenimentelor perturbatoare. Cresterca
anterioara (PG) si procentul modificarilor de crestere (PGC) au fost calculate pentru fiecare inel
al fiecarei carote. Procentul modificarii de crestere (PGC) este raportul dintre media a zece inele
de crestere anterioare si zece ulterioare anului de referintd pentru care se face calculul. Cresterea
anterioard (PG) s-a calculat ca medie a cresterilor celor 10 ani precedenti anului de referinta.
Curba de limita rezultata a fost comparata cu alte doua publicate pentru fag (Splechtna et al.
2005 si Trotsiuk et al. 2012) respectiv pentru brad (Splechtna et al. 2005 si Nagel et al. 2007)
(Fig. 5.1).
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Figura 5.1 Modelul curbei de limita realizat cu o functie negativ exponentiala bazata pe 75868 cresteri
anuale pentru fag si 44634 pentru brad. Compararea cu liniile de limitd elaborate pentru fag de Trotsiuk
et al. (2012) si Splechtna et al. (2005) si pentru brad de Nagel et al. (2007) si Splecthna et al. (2005) (din
Petritan et al. 2019).
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Ambele modelele ale curbei de limita testate au ajustat datele noastre foarte bine, in timp ce
ambele modele testate pentru brad par sd subestimeze numdrul accelerarilor de crestere
(subestimarea fiind mai pronuntata pentru curba dezvoltata de Splechtna et al. 2005) (Fig. 5.1).
Datorita faptului ca ambele modele ale curbei de limita elaborate pentru brad se bazeaza pe date
de crestere din Alpii Austrieci si Muntii Dinarici din Bosnia si Hertegovina, am decis sd utilizam
propriile modele pentru acest studiu, elaborate pe baza a 75868 inele de crestere pentru fag si
44634 pentru brad, de la arbori ce cresc la limita estica a arealului natural al amestecurilor de fag
cu brad. Toate accelerarile in crestere au fost filtrate pe baza liniei de limitd. Un eveniment
perturbator a fost definit ca perioada in care PGC a fost mai mare cu 20 % fata de linia de limita
(Black si Abrams 2003) pentru cel putin 7 ani consecutivi (Fraver et al. 2009). Perturbarile au
fost clasificate ca majore daca accelerarea cresterii radiale a fost > 50 % fata de curba de limita,
si ca moderatd daca modificarea de crestere este intre 20 % si 50 % fata de curba de limita

(Black si Abrams 2003).
Analiza datelor

Pentru a descrie relatia dintre varsta arborilor si dimensiunile acestora (dbh si indltime), datele
din cele 21 de suprafete de proba au fost puse impreuna. Pentru ajustarea acestei relatii au fost
utilizate functii polinomiale de diferite grade. Atat relatia dintre diametru si varsta ca si cea
dintre inaltime si varsta au fost ajustate cel mai bine de functia polinomiala de gradul 3 (cele mai

mari valori ale lui R?).

Pentru analiza dinamicii cresterilor radiale s-a calculat cresterea cumulatd. Diferite caracteristici
de crestere indicatoare ale dinamicii trecute ale arborilor au fost calculate: longevitatea maxima
si durata de viata care a fost estimate pe baza percentilei 90 a distributiei varstei arborilor cu
dbh>50cm (Nagel et al. 2014), rata de crestere absoluta maxima/minima, rata maxima si minima
de crestere calculate pentru o perioada de crestere medie de 10 ani (Orwig si Abrams 1994,
Nagel et al. 2014) si durata maxima a cresterii secventiale rapide si, respectiv, lente determinate
pentru fiecare serie de crestere (numarul de ani consecutivi cu rate de crestere mai mari decat
percentila 75 — crestere rapida, respectiv mai mici decat percentila de 25 — crestere lenta, limite
care au fost calculate pentru toate inelele de crestere separate pe fiecare specie (Nagel et al.

2014).

Indicele de competitie (CI) Hegyi (1974) a fost utilizat pentru a analiza daca cele doua specii

reactioneaza diferit la acelasi nivel de competitie. Acest indice de competitie este bazat pe

diametrul arborilor si distanta dintre arborele de referinta si arborii invecinati. Pentru a compara

efectul competitiei asupra cresterii s-a calculat cresterea in suprafata de bazi (BAI, cm? ant) pe

baza formulei: BAl=m(R?*-R?.1), in care R este raza si t este anul in care s-a format inelul de
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crestere. Regresia exponetiald negativa a fost utilizatd pentru a testa daca arborii celor doua
specii avand aceiasi Tndltime au fost supusi unor grade de competitie diferite. Utilizdnd o regresie
polinomiala de ordinul patru si intervalul de incredere de 95 % asociat, am investigat de la ce
nivel de competitie cele doud specii difera semnificativ in ceea ce priveste cresterea ultimilor trei
ani (suprafata de baza pentru ani 2010-2012). Diferentele interspecifice in cresterea recenta
(BAI3) si in competitie (Cl) au fost testate cu testul neparametric Mann-Whitney U (ipoteza

omogenitatii variantelor nefiind indeplinita, Levene test, p<0.001).

Analizele au fost realizate in programele statistice R (R Development Core Team 2011) si
Statistica 12 (StatSoft, Inc., 2013).

Rezultate

Dinamica proceselor de regenerare si dinamica perturbarilor

Cel mai batran arbore (varsta estimata la indltimea de 1,2 m) gasit in padurea virgina de la Sinca
a fost un fag cu un diametru de baza de 94,5 cm de circa 456 ani (437 inele anuale au fost efectiv
masurate pe carotd), iar cel mai batran brad a avut circa 329 ani (322 inele numarate efectiv) si
un diametru de 65 cm. Cea mai batrana cohortd de arbori, datata incepand cu anul 1556, a fost
formata exclusiv din arbori de fag pentru o perioada de circa 130 ani, dupa care a fost datat cel
mai batran brad (Fig. 5.2a). Regenerarea arboretului din Sinca s-a realizat relativ continuu de-a
lungul ultimilor 4 secole, fiind datati arbori in aproape fiecare decada (doar o decada fiind fara
arbori regenerati) (Fig. 5.2a), cu un varf in decada 1840-1849. Regenerarea mai redusa care se
observa in ultimul secol (Fig. 5.2a, Fig. 5.3a, b) se datoreaza in principal diametrului limita de la
care s-au prevelat carote, de 16 cm. Valoarea medianei varstei arborilor carotati care au avut un
diametru de 16 cm a fost de 135 ani in cazul fagului si de 111 ani in cazul bradului, variind de la
74 1a 189 ani pentru fag si de la 50 la 198 pentru brad.

Evenimente perturbatoare au fost reliefate continuu pe perioada analizata (1710-2000s) (Fig.
5.2b). Dar procentul arborilor care au prezentat o accelerare a cresterii (moderatd sau/si majora)
in cadrul unei decade a fost, in general, mai mic de 15 %, o severitate mai ridicatd a perturbarilor
(de pana la 21 %) fiind observata doar in 3 decenii: 1740-1749, 1950-1959 si 1990-1999. Primul
varf in distributia perturbarilor a fost urmat de un val de regenerare a ambelor specii. Celelalte
doua varfuri din distributia evenimentelor perturbatoare corespund varfurilor distributiei
perturbarilor majore, perturbiri care au fost observate mai frecvent in ultimul secol. In orice caz
procentajul maxim al arborilor cu accelerari majore in crestere a fost foarte mic (< 5 %) (Fig.
5.2b). Limitarea prelevarii carotelor doar la arborii cu un dbh > 16 c¢cm, nu ne permite sa
investigam daca varfurile din distributia perturbarilor din 1950-1959 si 1990-1996 sunt sau nu

corelate cu valuri de regenerare.
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Figura 5.2 (a-sus) Distributia numarului de arbori pe perioade de regenerare separat pentru cele doua
specii. (b-jos) Dinamica perturbarilor identificate prin metoda liniei de limita pentru toate seriile de
crestere interdatate. Linia reprezintd numarul de serii de crestere, graficul fiind trunchiat la un numar mai
mic de 10 serii de crestere (din Petritan et al. in preparation).

Numarul de evenimente perturbatoare identificate in arborii de brad a fost mai redus decat in
cazul fagului, la fel ca si procentul maxim de arbori cu perturbari din cadrul unei decade (21 %
pentru brad in 1990-1999 si 31 % pentru fag in 1950-1959s) (Fig. 5.3c,d).

Regenerarea celor doud specii este si ea aproape continua, dar prezintd varfuri diferite.
Principalul val de regenerare a fagului a avut loc in jurul anilor 1840 si e mai mult sau mai putin
corelat cu evenimentele perturbatoare din perioada 1840-1849 (Fig. 5.2a). Principalul val de
regenerare al bradului a avut loc in jurul anului 1900 (Fig. 5.3b). Ambele specii s-au caracterizat
printr-o plaja mare de varste a arborilor carotati (cu dbh mai mare de 16 cm), cu o valoare medie
de 219 ani (+ 4.7 eroarea standard) pentru fag, respectiv o variatie de la 44 la 456 ani, in timp ce
pentru brad varstele au variat intre 49 si 329 ani, iar media a fost de 152 +£3.4 ani. Plaja de

variatie a varstei a fost de asemenea mare si in cadrul arborilor din diferite etaje de coronament,
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cu o suprapunere de varste intre etajele de coronament (Fig. 5.3 c¢,d). Astfel varsta arborilor din
coronamentul superior a variat intre 88-457 ani pentru fag si 81-329 ani pentru brad, cu o valoare
a medianei de 207, respectiv 160 ani. Arborii de fag din coronamentul mijlociu au avut varste
cuprinse intre 44-388 ani (mediana de 165 ani), varsta brazilor variind intre 59-257 ani (mediana
128 ani). Valorile corespunzatoare arborilor din coronamentul inferior au fost de 74-189 ani

(mediana 123) pentru fag si de 50-203 ani (mediana 110) pentru brad (Fig. 5.3 ¢,d).
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Figura 3. Distributia numarului de arbori pe perioade de regenerare pe etaje de coronament pentru fag.
(stanga sus- a) si pentru brad (dreapta sus-b). Dinamica perturbarilor identificate prin metoda liniei de
limita pentru fag (stdnga jos,c) si brad (dreapta jos, d). (din Petritan et al. in preparation).

Modele de crestere specific a celor doua specii

O corelatie slaba (R? variind intre 0,3 si 0,4) a fost identificati intre varsta si dimensiunile (dbh si
inaltime) arborilor (Fig. 5.4). Ambele specii au prezentat o mare variatie a varstei pentru o
dimensiune datd a arborelui, fie ea diametrul sau inéltimea, variind de la 100 la peste 300 de ani
(Fig. 5.4).

Relatia dintre diametru si varsta, respectiv dintre inaltime si varsta indica faptul cad arborii de
brad ating o anumita dimensiune mai repede, respectiv la o varsta mai mica decét cei de fag.
Acest fapt poate fi observat si din relatia dintre cresterea in diametru cumulata la diferte varste

(Fig 5.5).
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Figura 5.4. Relatiile dintre varsta-diametru (age-dbh) (a) si varsta-inaltime (age-height) (b). Liniile
reprezintd regresia polinomiala de gradul trei. Fagul e reprezentat cu colarea gri si bradul cu negru. Varsta-
dbh: R%=0,41 pentru brad si 0,43 pentru fag; varsta-iniltimea: R?=0,35 pentru brad si 0,34 pentru fag. (din
Petritan et al. in preparation).

Dinamica de crestere a celor doua specii poate fi analizatd cu ajutorul cresterii cumulative in

diametru, care indica strategi diferite de accedere in coronament (Fig. 5.5).
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Figura 5.5 Cresterea cumulata in diametru separat pe cele doua specii (fag-beech, brad-silver fir) si pe
etaje de coronament (coronamentul superior-ovesrorey, coronamentul mijlociu-midstorey, coronamentul
inferior-understorey)(stdnga). Procentul arborilor din coronamentul superior (Proportion of upper
canopy trees) cu n accelerari ale cresterii radiale indicatoare de evenimente perturbatoare (Number of
releases events) (dreapta). (din Petritan et al. 2019 in preparation).
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Reconstructia diametrului la ndltimea de carotare de-a lungul vietii arborilor arata clar ca arborii
din coronamentul inferior si intermediar au avut o crestere mai lentd comparativ cu cei din
coronamentul superior. Varsta maxima a arborilor din coronamentul inferior poate fi considerata
ca perioada maxima de supresie, ea fiind de 189 ani la fag si 203 ani la brad. Desi majoritatea
arborilor din etajele de coronament inferioare supravietuiesc unor perioade lungi de supresie (de
peste 150 ani, pana la un dbh de 25-30 cm) intr-o maniera asemanatoare pentru ambele specii,
strategia celor doua specii incepe sa difere dupa ce arborii ajung in coronamentul superior. Astfel
arborii de brad isi reactiveaza mai puternic decat cei de fag ratele de crestere si ating mai repede
dimensiuni mai mari (la o varsta de 200 de ani bradul realizeaza un diametru de circa 50 cm, in
timp ce fagul unul de doar 40 cm). In mod similar, brazii care s-au regenerat in conditii

favorabile de lumind ajung rapid in coronamentul superior aviand o crestere mai rapidd decat

fagul.
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Arborii de brad carotati sunt supusi unui nivel semnificativ mai mare de competitie comparativ
cu cei de fag (Fig. 5.6¢). Nivelul mai redus de competitie a arborilor de fag (Fig. 5.6c) s-ar putea
explica prin rata mai ridicata a perturbarilor observata pentru aceasta specie (Fig. 5.3d) si in mod
consecvent este confirmata de procentul mai mare de arbori de fag din coronamentul superior cu
minim 2 perturbiri (mai mult de 40 % fata de doar 22 % pentru brad) (Fig. 5.5). In contrast,
procentul arborilor cu o singura perturbare e mai mare pentru arborii de brad (35 % fata de doar
20 %).

Cu toate acestea arborii de fag nu au rate de crestere semnificativ mai mari in ultimii trei ani
(BAI3) decat cei de brad (Fig. 5.6¢). Modelul care ajusteaza cresterea in suprafata de baza din
ultimii trei ani (BAI3) in functie de indicele de competitie (Cl), indica faptul ca bradul si fagul
nu diferd in ceea ce priveste BAIs pentru nivele moderate sau mari de competitie (CI>2, Fig.
5.6b). Diferenta in BAlz intre cele doud specii incepe sa fie statistic semnificativa pentru un nivel
redus de competitie (CI<2, Fig. 5.6b). Din relatia existentd intre indicele de competitie si
indltimea arborilor (Fig. 5.6a), un indice de competitie de 2 este atins la o inaltime de circa 30 m,
(la o aceiasi indltime data cele doud specii sunt supusi unui nivel aseméanator de competitie).

Ca urmare, arborii de brad din coronamentul superior (cu indltimi mai mari de 30 m), sunt supusi
unei competitii mai reduse decat cei de fag, si au o crestere in suprafata de bazad pe ultimii trei
ani semnificativ mai mare decat acestia.

Valoarea medianei cresterii radiale, cresterea radiald maxima precum si perioadele cu crestere
maxima si minima de 10 ani au fost semnificativ mai mari pentru brad (Tabelul 5.1). Valorile
medianei duratei maxime cu cresteri rapide sau lente au fost similar pentru cele doua specii (Fig.

5.7a).

Table 5.1. Caracteristicile cresterii radiale pentru cele doua specii. Pentru valorile medianei, abaterea
standard (SD) este data in paranteze. Numarul seriilor de crestere folosite pentru longevitate este mai
redus (fag = 85 si brad=63, doar arborii cu dbh>50 cm). Literele diferite indica diferente semnificative
intre mediane (p<0.05, Mann-Whitney U test).

Caracteristica Fag Brad
Numarul de probe 367 309

Rata de crestere (mm an™)

Mediana 0.73 (0.38)*  0.92 (0.55)°
Mediana 10-ani maxim 1.98 (0.68)*  2.08 (1.03)°
Mediana 10-ani minim 0.22 (0.25)*  0.33(0.35)°
Maximul absolut 6.38 8.26
Minimul absolut 0.01 0.01
Longevitea (ani)

Maxima 456 329
Percentila 90 391 296
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Bradul are insd o distributic mai asimetrica comparativ cu fagul, durata maxima de cresteri
rapide successive atingand 108 ani, in timp ce valoarea corespunzitoare pentru fag a fost doar de
68 ani. Numarul maxim de ani cu cresteri mai mic de 0,39 mm/an pentru fag si de 0,50 mm/an

pentru brad s-a corelat pozitiv cu longevitatea celor doua specii (Fig. 5.7b).
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Figura 7. (a) Numarul de ani consecutivi cu cresteri radiale mai mari - cresteri rapide, respectiv mai mici -
cresteri lente decat o valoare limitd a cresterii radiale data (de 0,39 pentru fag si 0,5 mm pentru brad -
pentru cresterile lente, respectiv de 1,24 pentru fag si 1,56 mm pentru brad - pentru cresterile rapide.
Dreptunghiul reprezinta intervalul intercuartilic (percentilele 25-75), linia orizontala indicd mediana, si
barele verticale percentile 10 si 90. Cercurile deschise sunt valorile suspecte a fi valori extreme (1.5
intervalul intercuartilic), iar cercurile pline valorile extreme. Diferentele interspecifice semnificative in cea
ce priveste cresterea rapida sunt redate prin litere mari iar pentru cresterea lenta prin litere mici diferite
(p>0,05, testul Mann-Whitney U). (b) Regresia lineara intre durata maxima cu crestere lentd succesiva si
longevitate este redatd cu linie continua, iar intervalul de Incredere de 95% cu linie intrerupta (brad: r =
0.285, p<0.0001; fag: r = 0.297, p<0.0001). Fagul este redat cu culoare gri iar bradul cu culoare neagra. (din
Petritan et al. in preparation).

Discutii
Dinamica perturbdarilor
Rezultatele dendroecologice ale acestui studiu confirma ipoteza ca padurea de amestec de la

Sinca a fost guvernata de perturbari la scara redusa, in ultimii 250-300 ani perturbari de
intensitate scdzutd, asincronice fiind evidentiate aproape continuu. Analiza combinata a
perioadelor cu perturbari moderate/majore si a valurilor de regenerare au evidentiat faptul ca de-
a lungul ultimilor trei secole nu a existat vreo perturbare majora care sa poata cauza o inlocuire
totald a arboretului (Fig. 5.2a, b). Regenerarea arboretului s-a realizat si ea aproape continuu,
existand arborii care dateaza din aproape fiecare deceniu al ultimilor 400 de ani (Fig. 5.2a), cu un
varf mai pronuntat in decada 1840-1849. In orice caz, nu a putut fi evidentiat niciun deceniu care
sa prezinte o incidenta majord a evenimentelor perturbatoare si care sa poata fi asociat cu un val

ridicat de regenerare. Distributia unimodala a regenerarii padurii de la Sinca trebuie privita cu
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cautiune, insa, deoarece ea se datoreaza si faptului ca s-au prelevat carote doar de la arborii cu un
diametru mai mare de 16 cm. In plus varful de regenerare din deceniul 1840-1849, se datoreazi
unui numar ridicat de arbori de fag, datati iIn decada respectiva, care insd provin din doua
suprafete de proba apropiate. Faptul cd majoritatea acestor arbori au prezentat cresteri mari in
perioada juvenild indica faptul ca ei au beneficiat de conditii bune de crestere, respectiv, de
lumina multa, acest aspect sugerand existenta si la Sinca, la nivel local, a unor perturbari de
intensitate ceva mai mare, moderate. Rezultatele noastre intaresc faptul ca amestecurile
constituite din aceste doua specii cu toleranta ridicata la umbrire sunt favorizate (guvernate) de o
un regim de perturbari mai mult sau mai putin continuu, dominat insa de perturbari asincrone de
intensitate redusd, care afecteaza arbori individuali sau un grup restrans de arbori, dar si de
perturbdri cu intensitate moderatd, care insd sunt mult mai putin frecvente. Aceste rezultate sunt
in conformitate cu studiile de traditie din Europa Centrala (Leibundgut 1987, Korpel 1995) sau
cu studii mai recente din Alpii Dinarici (Motta et al. 2011), care descriu padurile de amestec de
fag cu brad ca niste ecosisteme forestiere relativ stabile cu un regim de perturbari de scara redusa
(Leibundgut 1987, Korpel 1995). Studii mai recente localizate in padurile seculare de fag si brad
din Muntii Dinarici din Slovenia si Bosnia si Hertegovina au raportat si doboraturi de vant cu o
severitate moderata, care apar la interval de timp similar sau mai scurt decat media longevitatii
majoritatii speciilor principale din Europa Centrala (Nagel si Diaci 2006, Nagel et al. 2007, Firm
et al 2009, Nagel et al. 2014). Lipsa unor perturbari majore in padurea de la Sinca, care sa
conduca la inlocuirea arboretului, se coreleaza si cu absenta unor specii mai putin tolerante la
umbrire, ca molidul, paltinul de munte, frasinul in compozitia arboretului. Si Motta et al. (2011)
ardta cd un arboret format din specii de umbra poate fi mentinut in timp si spatiu prin procese de
mortalitate continue dar la scari redusi. In orice caz nu se poate exclude existenta unor
perturbdri cu o intensitate si la o scard mai mare inainte de anii 1700. Faptul ca 18 % din brazi si
12 % din fagi au ajuns in coronamentul superior fara nici o accelerare a cresterii radiale (Fig.
5.5) poate indica existenta in trecut a unor deschideri mai mari in coronament, suficient de largi
pentru a permite unor arbori sa creasca direct in coronament (Hobi et al. 2015), perturbari care
pot avea un rol important in dinamica pe termen lung al padurilor (Motta et al. 2011). Nagel et
al. (2014) estima pentru padurile seculare de fag si brad din Muntii Dinarici ca astfel de
perturbari mai mari apar la un interval de pana la 500 ani.

O tendintd crescanda a frecventei evenimentelor perturbatoare ce corespunde varfurilor din
distributia perturbarilor majore a fost detectatd in ultimul secol comparativ cu perioada de
dinainte de 1900 (Fig. 5.2b, Fig. 5.3c,d). Regenerarea celor doua specii a fost si ea aproape
continud, incepand cu 1575 la fag si anii 1690 la brad (Fig. 5.3). Alternanta dintre numarul redus

sau ridicat de arbori regenerati intr-o anumitd perioadd a celor doud specii este probabil
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rezultatul nu numai al evenimentelor perturbatoare, ci si al frecventei diferite a anilor cu
productie mare de samanta sau al ratelor diferite de mortalitate in stadiile juvenile. Faptul ca in
ultimul secol bradul pare sa se fi regenerat mult mai abundent decat fagul, nu poate fi intrepretat
decét cu grija, dat fiind ca nu s-a determinat si varsta arborilor cu un dbh mai mic de 16 cm. Asta
mai ales datorita faptului ca studiul precedent (Petritan et al. 2015) a evidentiat faptul ca, la nivel
de arboret, fagul a fost mult mai abundent decat bradul in clasele mici de diametre, precum si in
stratul de regenerare (semintisul mai mare de 10 cm in inaltime si cu un dbh< 6 cm).
Longevitatea si dinamica cresterii radiale

Coexistenta celor doud specii si mentinerea lor in amestec 1n padurea virgina de la Sinca pare a fi
rezultatul unor diferente minore legate de dinamica de crestere, longevitatea si modul in care
arborii celor doud specii raspund la imbunatitirea conditiilor de lumina. Ambele specii sunt
cunoscute ca specii cu o toleranta ridicata la umbrire, ce pot supravietui unor perioade lungi de
supresie mai mari de 100 ani (Trotsiuk et al. 2012, Nagel et al. 2014), fagul fiind considerat un
competitor mai viguros la varste juvenile (Wunder et al. 2007) si bradul la varste mai inaintate
(Nagel et al. 2014). In studiul curent, cresterea in suprafati de baza din ultimii trei ani a ambelor
specii s-a corelat negativ cu indicele de competitie, relatia dintre BAI si indicele de competitie
fiind insa mai pronuntatd pentru brad, care a reactionat mai puternic la reducerea nivelului de
competitie. La nivele de competitie mai scazute, bradul a ajuns in coronamentul superior (cu
indltimi > 30 m) a prezentat o crestere in suprafata de baza semnificativ mai mare decat fagul. Se
considera ca bradul poate tolera mai bine nivele reduse de lumina (Nagel et al. 2014) si ca poate
sd utilizeze mai bine spatiul din coronament datoritd coroanelor mai inguste dar mai lungi
(Stancioiu si O’Hara 2006), ceea ce inseamna cd o mare parte din sistemul sau foliar este umbrit
de arborii invecinati (Szwagrzyk et al., 2012) fiind subiectul unor nivele de competitie
semnificativ mai mari decat fagul (Fig. 5.6c). Insi la un nivel mai redus de competitie, in
coronamentul superior, bradul a prezentat cresteri semnificativ mai mari comparativ cu fagul.
Studii anterioare (Korpel"1995, Paluch 2007) au aratat ca arborii de brad mai inalti decat
competitorii lor, dupd accederea in coronamentul superior, cresc ca arbori emergenti, coroanele
lor devenind libere de umbrirea arborilor vecini. Acest fapt este confirmat si de inaltimile
maxime atinse de arborii de brad in padurea de la Sinca, care sunt superioare celor de fag
(Petritan et al. 2015).

Procentajul dublu al arborilor de fag din coronamentul superior cu doud sau mai multe accelerari
ale cresterii radiale pe serie de crestere comparativ cu bradul (44 % vs. 22 %), sugereaza
episoade mai frecvente de crestere lentd (suppression)-crestere accelerata (release) pentru fag, ca
o reactie mai rapida a acestei specii la actiunea de deschidere - inchidere a coronamentului

determinatd de dinamica de tipul golurilor reduse determinate de moartea unui arbore singular
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sau a unui grup mic de arbori. Similar, Nagel si Diaci (2006) au gasit ca arborii de fag prezinta
episoade multiple de crestere de tipul oprire-pornire inainte de accederea in coronament.

Golurile mici de coronament sunt inchise rapid de fagii din jur prin extinderea laterala a coroanei
sau prin patrunderea arborilor din coronamentul mijlociu in cel superior. Dupd accederea in
coronamentul superior arborii de brad isi reactiveaza mai puternic cresterea realizidnd dimensiuni
mai mari decat cei de fag (circa 50 cm dbh pentru brad fata de doar 40 cm dbh pentru fag la o
varsta de 200 ani). Acesti arbori nu mai pot fi concurati de vecini si ca urmare nu mai prezinta
accelerari bruste ale cresterii radiale. In plus brazii regenerati in conditii favorabile de lumina,
care au ajuns rapid in coronament, au prezentat o ratd de crestere mai mare decat fagul. Acest
fapt poate fi sustinut partial de perioada mai mare cu cresteri rapide a bradului, de 108 ani, fata
de doar 68 ani pentru fag.

Cel mai batran fag identificat in Sinca (456 ani) a avut o varsta similara celei gasite de Trotsiuk
et al. (2012) in Carpatii Ucrainieni (451 ani), fiind mai tanar decat fagul de 523 ani datat de
Nagel et al. (2014) in Slovenia. Varsta maxima a fagului gasita in Sinca si Uholka este mult mai
mare decat cea de 200-300 ani, raportatd anterior pentru fagul din Muntii Carpati (Korpel’ 1982,
Parpan et al. 2009). Rezultatele noastre pot contribui la o generalizare geografica a unei
longevitati de 400-500 ani pentru fagul din Europa de Sud si de Est (Apenini —Piovesan et al.
2003, Alpii din Slovenia —Firm et al. 2009, Nagel et al. 2014, Alpii Dinarici — Motta et al. 2011,
Carpatii de Est —Trotsiuk et al. 2012). Longevitatea maxima de 329 ani gasitd pentru brad in
prezentul studiu, se situeaza in intervalul raportat pentru aceasta specie. Astfel, Korpel (1995)
estima o varstd maxima de 350 ani pentru brad in Muntii Carpati, in timp ce Nagel et al. (2014) a
raportat valori de circa 345 ani. Alte studii au gasit brazi cu pana la 100 ani mai batrani decat
bradul din Sinca (Firm et al. 2009, Motta et al. 2011). De aceea, considerand toate aceste date
putem generaliza ca fagul poate ajunge varste cel putin la fel de mari ca bradul.

Dupi cum ne asteptam, relatia dintre varsti si dimensiunile arborilor are un R? relativ mic, mai
slab pentru relatia cu indltimea decat pentru cea cu diametru (0,35 fatd de 0,41 pentru brad si
0,34 vs. 0,43 vs. 0,34 pentru fag). Estimarea varstei arborior din padurea Sinca pe baza
diametrului sau indltimii acestora implica incertitudini mari de pana la 100-300 ani pentru fag si
100-200 ani pentru brad. Un element esential care determind aceasta corelatie slaba intre varsta
si dimensiunea arborilor poate fi considerat perioada lunga de crestere sub masiv a acestor doua
specii de umbra, precum si varsta de accedere in coronamentul superior (Trotsiuk et al. 2012),
arborii din coronamentul superior avand o crestere mult mai mare decat cei din coronamentele
inferioare. Bigler si Veblen (2009) au demonstrat ca arborii cu cresteri mai mici pot atinge
longevitati mai mari decét cei cu cresteri rapide. Acest rezultat este sprijinit si de rezultatele

noastre, arborii cei mai batrani avand o rata de crestere foarte redusa (Fig. 5.7b) si 0 probabilitate
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mai mare de a atinge o longevitate mai ridicata. Rezultate similare privind relatia dintre varsta si
marimea arborelui pentru alte paduri seculare sau virgine din Europa, formate din specii de
umbra, au fost raportate si de Nagel et al. 2007, Piovesan et al. 2005 sau Trotsiuk et al. 2012.
Toate aceste studii au gasit o variatie larga de varste pentru acelasi diametru. Nici unul dintre
studiile precedente nu au analizat nsa relatia dintre varsta si diametru sau intre varsta si inatime
pentru brad. In plus in acest studiu numarul arborilor utilizati a fost mult mai mare decit in
studiile precedente (269 brazi si 271 fagi) comparativ cu 19 fagi in Piovesan et al. (2005), 43 fagi
in Nagel et al. 2007 sau 116 fagi in Trotsiuk et al. 2012.

Conform acestor rezultate doar o analiza a structurii arboretului, pe baza distributei de diametre
si a celei spatiale, nu este suficientd pentru a oferi suficiente informatii despre structura de varsta
si dinamica perturbdrilor din padurile virgine de fag In amestec cu brad. Pentru o mai bund
cunoastere a mecanismelor care guverneazd coexistenta indelungata dintre aceste specil,
cercetarile dendroecologice sunt de mare folos (Nagel et al. 2007).

Concluzii

La coexistenta timp de secole a fagului si bradului din padurea virgina de la Sinca contribuie
decisiv regimul de perturbari frecvente, dar de intensitate mica distribuite mai mult sau mai putin
aleatoriu 1n spatiu, impreuna cu diferente minore in toleranta la umbrire in tinerete a celor doua
specii (bradul tolerand periode mai lungi de crestere in conditii de umbra, fagul crescand mai
bine la nivele mai mari de lumind) combinate cu diferente Tn ceea ce priveste longevitatea

arborilor maturi, dar si rata lor de crestere dupa patrunderea in coronamentul superior.

Arboretele de amestec de fag cu brad sunt raspandite in zonele montane ale Europei fiind
gospodarite in diverse moduri, de la sisteme silviculturale corespunzatoare arboretelor echiene la
cele propice arboretelor pluriene (Boncina 2011). in padurile parcurse cu tiieri de codru
gradindrit, exploatdri continue si distribuite spatial prin care sa se recolteze 10- 20 % din etajul
superior ar putea imita regimul de perturbari de severitate scazutd documentat in acest studiu.
Insa aplicarea pe termen lung a silviculturii la scard redusi poate conduce la o pierdere a
speciilor mai putin tolerante la umbrire (Schuetz 1999). Silvicultorii ce doresc o reintroducere a
speciilor mai putin rezistente la umbrire si care urmaresc 0 sporire a diveristatii speciilor ar
trebui sd favorizeze regenerarea acestor specii prin aplicarea unor tdieri periodice mai intense in
coronamentele inchise ale arboretelor amestecate de fag cu brad (Nagel si Svoboda 2008, Nagel
et al. 2014). Numai prin utilizarea unei combinatii de intensitati ale interventiilor diferite atat
spatial cat si temporal, silvicultorii europeni pot spori serviciile economice si ecologice furnizate

de amestecurile de fag cu brad in Europa Centrala si de Sud-Est.
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6. Structura si distributia spatiala a lemnului mort in doua paduri seculare cu fag in

arborete amestecate din zona temperata a Europei

Introducere

Lemnul mort in diferitele lui forme (arbori morti pe picior, arbori morti cazuti pe sol, cioate)
reprezintd o componenta structurala si functionala majora a ecosistemelor forestiere (Harmon et
al. 1986). Lemnul mort contribuie la acumularea materiei organice in sol, este habitat pentru
organismele descompunatoare, mentine umezeala in perioadele uscate, poate fi un substrat
important pentru regenerarea multor specii forestiere si reprezintd un rezervor capital pentru
nutrienti si carbon (Harmon et al. 1986, Harmon si Sexton 1996, Wirth et al. 2002, Bolton si
D’Amato 2011). In plus, lemnul mort contribuie la mentinerea biodiversitatii ecosistemelor
forestiere, fiind habitat pentru diferite specii de bacterii, ciuperci, muschi, artropode, pasari si

mamifere (Stokland et al. 2012).

Procesele naturale de mortalitate a arborilor (datorate imbatranirii sau elimindrii naturale),
vatamarilor coroanelor si elagajului natural produc lemn mort in padurile naturale, in padurile
gospodarite cantitatea de lemn mort fiind influentata si de activitatile silviculturale. in plus,
perturbari majore ocazionale de tipul doboraturilor de vant sau atacuri de insecte pot contribui la

producerea unor cantitati si mai mari de lemn mort (Harmon et al. 2013).

Padurile seculare, pentru care contributia lemnului mort la stocul total de carbon este
aproximativ 20 % (Harmon et al. 1990), se caracterizeaza adesea prin cantitati mari de lemn mort
aflate in diferite stadii de descompunere. Desi padurile seculare sau virgine pot servi ca obiecte
de referintd pentru pdadurile gospodarite oferind informatii importante pentru conservarea si
favorizarea biodiversitdtii, putine studii au investigat detaliat lemnul mort, distributia acestuia pe
diferite categorii, pe clase de diametre si modelul de distributie spatiala a arborilor morti
(Oheimb et al. 2007, Rahman et al. 2008, Amanzadeh et al. 2013), in special datorita raritatii
acestor putine paduri ramase virgine. In ciuda unei suprafete insemnate ocupate de padurile

virgine in Muntii Carpati, aceste aspecte legate de lemnul mort au fost putin explorate.

In Romania, padurile ocupi o suprafata de circa 7046056 ha (IFN, http:/roifn.ro/site/rezultate-
ifn-1/), din care circa 220000 ha au fost clasificate ca paduri virgine in urma inventarierii la nivel
national din proiectul PinMatra (Veen et al. 2010). Dat fiind, ca padurile de fag pure sau in
amestec cu alte specii de foioase (de exp. gorunul) sau de rasinoase (de exp, molidul, bradul)
sunt principalele tipuri naturale de padure din Romania, in cadrul prezentului studiu ne-am

propus sa realizam o cercetare detaliatd a lemnului mort din doud paduri seculare de amestec din
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Romaéania dominate de fag. Scopul principal este de a analiza comparativ cum cele mai
importante caracteristici ale lemnului mort (cantitatea, calitatea si distributia spatiald) pot fi
influentate de specia principala aflata in amestec cu fagul. Un alt obiectiv a fost acela de a obtine
informatii detaliate despre structura lemnului mort care sa serveasca ca si recomandari In vederea
elaborarii unor ghiduri practice pentru managementul forestier in vederea sporirii biodiversitatii

in fagetele amestecate.
Material si metode
Localizarea cercetarilor

Pentru acest studiu datele au fost colectate din doua paduri seculare de amestec de fag cu gorun
si, respectiv, de fag cu brad. Padurea de amestec de fag cu gorun este situatd in Rezervatia
Naturalda Runcu Grosi (261,8 ha), in vestul Romaniei (46°11°N si 22°07°E), in timp ce padurea
de amestec cu bradul este situata in Codrul Secular Sinca, in apropiere de Brasov (45°40°N si
25°10°E). Climatul, care caracterizeaza cele doua paduri, este temperat continental, cu usoare
influente mediteraneene in vestul Roméniei. Solurile sunt de reguld cambisoluri cu o buna

aprovizionare cu apa si substante nutritive.
Metoda de esantionaj

Studiul detaliat al lemnului mort a fost realizat in padurea de la Runcu in patru suprafete de
probd de 75 x 75 m instalate in cea mai bine conservata parte a rezervatiei (32,3 ha) (Petritan et
al. 2014), in timp ce in padurea virgina de la Sinca datele au fost colectate din 21 de suprafete de

proba de 35 x 35 m, raspandite aleatoriu pe intrega suprafata (Petritan et al. 2015).

Tabelul 6.1. Categoriile de lemn mort conform clasificarii facuta de Oheimb et al. (2007)

Categori  Pozitia Descriere Denumirea tipului de
e lemn mort
1 In Arborele Intreg care a murit in picioare Arbore mort in picioare
picioare (dbh>7 cm) intreg
2 in Arbore mort in picioare rupt (dbh>7 cm) Arbori morti 1n picioare
picioare cu o indltime a tulpinii rupte H>1.3 m rupti
3 Culcat pe Arbori doborati cu radacinile expuse Arbori dezradécinati
sol (dbh >7 cm)
4 Culcat pe Arbori cézuti intregi sau care au murit in picioare si apoi  Arbori morti cdzuti rupti
sol s-au rupt cu o inaltime de rupere H< 1,3m si cu dbh >7
cm (fard bucati de radacind)
5 Culcat pe Arbori culcati pe sol proveniti din arbori rupti cu o Tulpini rupte cazute
sol indltime de rupere H >1.3 m, dbh >7cm
6 in Arbore mort 1n picioare rupt Ciot

picioare Ccu o Tnaltime de rupere H <1.3 m
diametru la o Tnaltime de 20 cm > 15 cm

7 Culcat pe Bucati de trunchi cdzute sau ramuri mari Trunchiuri sau
sol (diam. la capatul gros > 15 cm si lungimea > 3 m) fragmente de ramuri
cazute
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Fiecare piesa de lemn mort a fost incadratd in una din cele 7 categorii de lemn mort definite de
catre Oheimb et al. (2007) si prezentate in tabelul 6.1. Au fost definite trei categorii de lemn
mort pe picior au fost definite: T1, T2 si T6. Pentru lemnul mort de pe sol (cu un diametru la
capatul gros >15 cm si o lungime > 3m), diametrele la ambele capete si lungimea totald din
cadrul suprafetei de proba au fost masurate. Piesele de lemn mort de pe sol au fost clasificate in
patru categorii: T3, T4, T5 si T7. Cinci clase de descompunere au fost definite dupa Keller
(2011) ca lemn proaspat verde (DC1), lemn mort tare (DC2), lemn mort mai moale (DC3), lemn
mort moale (DC4) si lemn mort foarte moale, pulbere (DC5) (Tabelul 4.1). Unghiul dintre
fiecare arbore mort pe picior esantionat considerat ca arbore de referintd si patru cei mai
apropiati arbori vecini (o) a fost determinat rapid pe teren ca fiind mai mare sau mai mic decat
valoarea standard de 360%(n+1), unde n este numarul vecinilor considerati, in acest caz 4,
conform cu Hui si Gadow (2002). in mod normal aceasta operatie nu a durat mai mult de un

minut.
Analiza datelor

Volumul arborilor vii si morti pe picior intregi a fost calculat cu ecuatia de regresie dublu
logaritmica (Giurgiu si Draghiciu 2004), in timp ce volumul tuturor celorlalte 4 categorii de lemn
de pe sol, si a celorlalte categorii de lemn pe picior T2 si T6 s-a calculat cu formula trunchiului

de con.

Structura spatiald a arborilor morti pe picior (T1, T2 si T6) a fost analizata pe baza distributiei
spatiale a acestora cu ajutorul indicatorului de uniformitate (Aguirre et al. 2003, Hui si Gadow,

2002). Am utilizat aceastd metoda datorita efortului minim necesar in timpul inventarierii.

Indicele de uniformitate (W) descrie gradul de regularitate a distributiei spatiale a celor patru cei
mai apropiati arbori vecini j fata de arborele de referinta i si este definit ca procentul unghiurilor
(cii) mai mici decat valoarea standard a unchiului oo, care este valoarea corespunzitoare unei
distributii aleatoare.

4
Z w;  cuw;j=1daca aj < ao, altfel wj = 0.

J=1

W =

e | =

Functiile de densitate a probabilititii de mortalitate (probabilitate calculata pentru fiecare clasa
de diametru ca probabilitatea ca un arbore sa fie mort Intr-o clasa de diametre data si simultan sa
apatind acestei clase de diametru) si distributia pe clase de diametre a arborilor vii si morti pe
picior din categoriile T1 si T2 au fost ajustate aplicand tehnica “distance-weighted least
squares smoothing technique” (McLain 1974) iar caliatea ajustarii s-a testat prin aplicarea
testului y2. Toate analizele au fost realizate cu programul Statistica 13.0.
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Rezultate
Cantitatea de lemn mort

Volumul total de lemn mort a fost mai mare in Runcu Grosi (240,8 m?® hal) decét in Sinca (135,5
m?® ha?) (Tabelul 6.2). in timp ce in Runcu Grosi fagul reprezinti doar 8,2 % din volumul total
de lemn mort, In padurea de la Sinca procentul acestuia este de 31,8 %. Principala specie din
care este format lemnul mort este, la Runcu, gorunul (91,7 %), iar la Sinca bradul (67 %). Alte
specii precum Carpinus betulus, Quercus cerris, Acer pseudoplatanus, Prunus avium, Ulmus
glabra, Tillia cordata si Sorbus torminalis au format mai putin de 1 % din lemnul mort.

In timp ce principala categorie de lemn mort de gorun a fost T3 — arbori dezradicinati (51 %),
urmata de T1- arbori morti pe picior (34 %), distributia pe categorii a lemnului mort de brad a
fost mult mai echilibratd, cu 27 % din volum sub forma de bucati de trunchi sau ramuri (T7), 24
% ca T1 — arbori morti pe picior intregi si 37 % ca arbori rupti cu diferite Tndltimi de rupere (8%
ca T2 si 29 % ca T5) (Tabelul 6.2). in contrast cu gorunul si bradul, procentul arborilor de fag
morti pe picior a fost mult mai mic (doar 7 % in Runcu Grosi si 15 % in Sinca). O cantitate mare
de fag mort a fost gasit sub forma de bucati de trunchi sau ramuri (T7 — 35 % in Runcu Grosi si
23 % in Sinca). Cea mai mare parte a lemnului mort de fag a provenit din arbori rupti cu diferite

inaltimi de rupere (T2, TS, T6 si T4) (Tabelul 6.2).

Tabelul 6.2. Volumul mediu (m® hal) si intervalul de variatie (minim-maxim) de lemn mort pe specii si
categorii de lemn mort in cele doua paduri cercetate (din Vasile et al. 2017)

Categoria de lemn Runcu Grosi Sinca
mortg Fag Gorun Alte Total Fag Brad Alte Total
specii specii
Arbore mort in 1,4 74,5 0,2 76,1 6,8 21,9 0 28,7
picioare intreg (T1) (0,1-3,9) (38,6-136,4)  (0-0,9) (39,1-136,4) (0-56,4) (0-127,4) (0-127)
Arbori morti in 3,8 5,8 0 9,5 54 6,9 0 12,3
picioare rupti (T2) (0-7,9) (0,4-11,4) (0,4-15,8)  (0-42,3) (0-35,9) (0-42,3)
Arbori dezradacinati 1,9 111,6 0 113,5 8,2 10,3 0,1 18,5
(T3) (0-3,7) (95,5-145,3) (97,2-147,6) (0-48,2) (0-96,5) (0-1,31) (0-96,5)
Arbori morti cazuti 4.2 4.0 0 8,2 7,4 15,5 0 22,9
rupti (T4) (0,1-14,5) (0,9-7,1) (2,0-15,3) (0-80,6) (0-92,1) (0-92,1)
Tulpini rupte cazute 1,0 6,6 0 7,6 59 11,2 0 17,1
(T5) (0,3-2,6) (1,3-10,8) (1,0-10,9) (0-35,4) (0-64,7) (0-64,7)
Ciot (T6) 0,5 4,8 0 53 0,1 0,3 0 0,4
(0-2,0) (0-5,4) (0-4,5) (0-1,6) (0-3,19) (0-3,2)
Trunchiuri sau 6,9 13,6 0 20,5 10,3 24,70 0,51 35,5
fragmente de ramuri (0,9-20,5) (9,1-24,3) (112,7-31,3) (0-36,2) (0-154,8) (0-9,14) (0-154,8)
cazute (T7)
Lemn mort total 19,1 220,9 0,2 240,8 44,1 90,8 0,57 135,5
(6,9-34,7)  (164,5-265,6) (0-0,9) (0-80,6) (0-154,8) (0-9,14)
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Distributia lemnului mort pe cele 7 categorii de lemn mort si cele 5 clase de descompunere

In ambele paduri a fost gasit lemn mort aflat in diferite stadii de descompunere. Lemnul mort de
gorun a prezentat o distributie diferita de-a lungul claselor de descompunere in functie de
categoria de lemn mort. Majoritatea lemnului mort de gorun aflat in categoria T1 a fost in clasa a
doua de descompunere (DC2), in timp ce majoritatea lemnului mort de gorun sub forma arborilor
dezradacinati (T3) s-a aflat in clasa a patra de descompunere (DC4-lemn mai moale) (Fig. 6.1a).
Arborii de brad morti pe picior s-au aflat in clasele de descompunere DC2 si DC3, in timp ce
lemnul mort aflat in celelalte categorii a fost in general in stadii avansate de descompunere (DC4
si DC5) (Fig. 6.1b). O situatie similara a fost gasitd si pentru fagul din padurea de la Sinca,
exceptand lemnul mort din categoria T1, care s-a aflat in special in clasele DC2 si DC3 de

descompunere (Fig. 6.1d).
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Figura 6.1 Distributia lemnului mort (m3ha!) pe specii, categorii si clase de descompunere in Runcu
(a, ¢) si Sinca (b, d). (din Vasile et al. 2017)
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In ambele paduri arborii morti pe picior (T1, T2 si T6) s-au aflat, de reguld, in DC2: 61 % in
Runcu si 43 % in Sinca, in timp ce arborii morti de pe sol (T3, T4, T5) sunt in general in stadii
avansate de descompunere (DC4 in Runcu - Grosi (45 %) si in DCS5 in Sinca (43 % )).

Distributia pe clase de diametre
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Figura 6.2 Distributia pe calse de diametre a arborilor vii si morti pe picior (T1 and T2) in Runcu —
Grosi (a, ¢, e) si in Sinca (b, d, f). (din Vasile et al. 2017)
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In Runcu Grosi procentul mare de participare a fagului viu in clasele mici de diametre determina
tendinta exponentiald a distributiei pe clase de diametre la nivelul arboretului (Fig. 6.2a,c), in
timp ce existenta unui varf in clasele de diametre medii se datoreaza distributiei de tip normald a
gorunului (Fig. 6.2e). Consecvent, distributia pe clase de diametre a arborilor morti pe picior a

ambelor specii are o forma similara celei specifice arborilor vii.

In padurea de la Sinca, ambele specii principale fiind tolerante la umbrire, regenerandu-se mai
mult sau mai putin continuu si avand capacitatea de a supravietui perioade indelungate de timp
sub coronament, se caracterizeaza printr-0 distributie pe clase de diametre atat pentru arborii vii
cat si pentru cei morti pentru ambele specii cu o forma mult mai aproape de functia negativa

exponentiald (Fig. 6.2b,d,f) (p>0.05, 52 test).

Gorunul din Runcu-Grosi si bradul din Sinca prezinta valori mai ridicate ale probabilitatii
mortalitatii comparativ cu fagul, dar urmeaza modele diferite: in timp ce la brad, procesul de
mortalitate s-a produs predominant in clasele mici de diametre, la fel ca la fag (diametre de 10-
30 cm) (Fig. 6.3b), in cazul gorunului mortalitatea s-a produs predominant in clasele de diametre
medii cu un varf intre 45-65 cm diametru, unde valorile probabilitatii au fost mai mari de 3 %

(Fig. 6.3a).
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Figura 6.3 Functia de densitate a probabilitatii mortalitatii pentru arborii morti pe picior (T1 si T2)
pentru Runcu Grosi (a) si Sinca (b) (din Vasile et al. 2017)

Distributia spatiala a arborilor morti pe picior

Valoarea medie a indicelui de uniformitate (W) pentru cele doua specii din fiecare padure a fost
similar (0,48-0,53), indicand o distributie aleatoare a arborilor morti pe picior, mai mult de

jumatate din arborii morti pe picior avand un Wi=0,50.
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Figura 4. Distributia spatiala a arborilor morti pe picior din padurea de la Runcu Grosi (a) si de la Sinca
(b). (din Vasile et al. 2017)

Discutii

Cantitatea totala si structura pe specii a lemnului mort sunt principalele caracteristici ale acestei
importante componente a padurilor naturale sau seminaturale de fag din Europa Centrald si de
Sud-Est care sunt prezentate in diferite studii (e.g. Korpel 1995, Tabaku 2000, Vrska et al. 2001,
Oheimb et al. 2007). Intr-o sinteza a volumului de lemn mort existent in rezervatiile forestiere de
fag din Europa, Christensen et al. (2005) raporteaza o valoare medie a volumui de lemn mort de
130 m® ha! cu o larga variatie intre rezervatii, de la valori apropiate de 0 la maxime de 550 m3
hal. In timp ce media la hectar a lemnului mort total din Sinca (135 m® ha'l) este foarte apropiata
de valoarea medie raporatd de Christensen et al. (2005), cea a lemnului mort din Runcu-Grosi
este cu circa 100 m® hat mai mare (233 m®ha™). Raportul dintre volumul de lemn mort si viu de
gorun din Runcu (30 %) este mai mare decat cel de brad din Sinca (21 %), in timp ce cel al
fagului are valori foarte apropiate pentru cele doua paduri (6 % vs. 7 %). La nivelul arboretului
(indiferent de specie), raportul dintre volumul de lemn mort si volumul arborilor vii este de circa
30 % in Runcu-Grosi, o valoare foarte apropiatd de media rezervatiilor raportatd de Christensen
et al. (2005), in timp ce acest raport are o valoare medie de doar 15 % la Sinca (Petritan et al.

2015), aproximativ jumatate din valoarea raportata pentru rezervatiile de fag din zonele montane

ale Europei (36 %, Christensen et al. 2005).

In Sinca, cea mai mare parte a lemnului mort s-a aflat in clasele de descompunere cele mai
avansate (DC 4 si DC 5) pentru ambele specii si toate categoriile de lemn mort, exceptand

lemnul mort pe picior intreg care s-a aflat in primele stadii de descompunere (DC 1-3). In
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Runcu-Grosi, bucdtile de trunchi sau ramuri de fag s-au aflat in primele clase de descompunere
(DC1-2), in timp ce la Sinca s-au aflat in stadii avansate de descompunere (DC4 si DC 5). In
ceea ce priveste gorunul, lemnul mort pe picior, cu un volum considerabil (70 m? ha?), s-a aflat
in primele clase de descompunere (DC2-3), in timp ce cei aproximativ of 90 m® hal de lemn
mort sub forma arborilor dezradacinati, se gasesc in stadii avansate de descompunere (DC3-5).
Rezultatele noastre confirma rezultate anterioare privind perioadele diferite pentru fag si gorun
necesare de trecere din categoria de lemn mort pe picior in cea de lemn mort cazut pe sol.
Conform Peterken (2001) si Vanderkhove et al. (2009) majoritatea arborilor de gorun mor pe
picior si au nevoie de cateva decenii pana cad pe sol, in special datorita ratelor de descompunere
lente si sistemului radicelar bine dezvoltat, in timp ce arborii morti pe picior de fag cad pe sol in

circa 10 ani (Korpel” 1995, von Oheimb et al. 2007).

De reguld, in padurile seculare, datoritd competitiei ridicate pentru lumind, mortalitatea
dependentd de desimea arboretului (eliminarea naturald) este procesul natural dominant in
clasele de diametre mici si in consecintd distributia diametrelor cea mai intdlnita este distributia J
inversa. In timp ce cei mai multi arbori morti pe picior de fag si brad sunt din clasele de diametre
mici, proportia mai mare a gorunilor morti pe picior distribuiti normal in clasele de diametre
intermediare fac ca distributia negativ exponentiald sa fie transformatda intr-una rotatoid
sigmoidala. Majoritatea gorunilor morti pe picior au avut diametre cuprinse intre of 35-65 cm,

pentru care prezinta cea mai mare valoare a probabilitatii de mortalitate (3 %).

Principalul model de dispunere spatiald al arborilor morti pe picior este cel aleator in ambele
paduri (W=0,5), cu o participare redusd a regularitatii (W=0,25) si a distributiei grupate
(W=0,75). Modelul de dispunere spatiala aleatoare pare a fi o consecintd a proceselor continue
de mortalitate individuald a arborilor datorate imbatranirii arborilor de dimensiuni mari in
stadiile de dezvoltare tarzii (Parish et al. 1999), in timp ce modelele de dispunere spatiald grupate
sugereaza mortalitatea in stadii incipiente de dezvoltare, respectiv la arborii de mici dimensiuni,
care concureaza pentru lumina (Rouvinen si Kouki 2002). Regimul de perturbari la scara redusa
si de intensitate scazuta (evenimente perturbatoare de tipul mortii individuale a arborilor sau a
unui grup restrans de arbori datorate unor factori interni sau externi, biotici sau abiotici) este
dominant in ambele paduri in ultimile decenii, fiind responsabil de modelul de distributie
spatiala de tip aleator a arborilor morti identificat (Petritan et al. 2013, 2015). Studii similare
realizate in alte paduri de fag confirma rezultatele noastre. Oheimb et al. (2007) a identificat un
model de distributie spatiald similar intr-o padure semi-naturald de fag din Germania. Astfel, pe
8 ha distributia spatiald a arborilor morti pe picior a fost predominant intdmplatoare, in timp ce

fagii dezradacinati au deviat de la modelul aleator spre cel grupat. In padurile de fag neparcurse
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cu lucrari din zona Caspica din Iran, Amanzadeh et al. (2013) a gasit o distributie spatiald a
arborilor morti de tip aleator in doua suprafete de proba, si una de tip grupat doar intr-o suprafata
de proba, suprafatd caracterizatd printr-0 competitiec dependentd de desimea arboretului foarte
ridicatd (“eliminare naturalda”). Meyer et al. (2003) au identificat, insd, o distributie in spatiu
grupata a arborilor morti pe picior si a arborilor de pe sol in padurile virgine de fag din Albania.
Vacek et al. (2015) au studiat modelele de distributie spatiala a arborilor morti intr-o padure
naturala de fag cu molid din Republica Ceha pe o perioadd de 40 de ani. Arborii morti pe picior
si cazuti pe sol de molid au prezentat un model aleatoriu constant de-a lungul intregii perioade
cercetate, in timp ce cei de fag au prezentat tendinte de trecere de la modelul aleator la ce grupat
in ultima decada. In orice caz, atat arborii morti pe picior de molid, cét si cei de fag au fost

dispusi aleatoriu In spatiu.

Dispunerea spatiald a arborilor de fag in amestec cu gorunul din Runcu Grosi a prezentat un
caracter aleatoriu mai pronuntat (63 %) decat in padurea de la Sinca forest (53 %). Aceasta
diferentd in probabilitate dintre cele doua paduri nu a fost semnificativa (p>0,05, comparatia a
doua proportii, testul U). In ambele paduri circa 23 % din arborii morti de fag au fost dispusi
grupat (Wi=0,75), si circa 16 % au fost dispusi regulat. Specia din amestecul cu fag a prezentat
un procent relativ mai mare de arbori grupati (Wi=0,75) in Runcu (24 % pentru gorun)
comparativ cu Sinca (19 % pentru brad). In mod opus, proportia de brazi dispusi regulat in Sinca
(Wi=0,25) este usor mai mare decat cea a gorunilor din Runcu (21 % vs. 15 %). Aceasta
sugereazd o presiune mai mare la care sunt supusi gorunii in amestec cu fagul, comparativ cu

bradul, probabil datorata diferentelor in toleranta la umbrire.

Deoarece lemnul mort este o componenta ecologica foarte importanta a ecosistemelor forestiere,
contribuind la mentinerea si cresterea biodiversitatii, prin furnizarea de habitate majore pentru
numeroase specii de insecte, pasdri, amfibieni, mamifere mici, ciuperci, licheni si muschi
(Stockland 2001, Heilmann-Clausen si Christensen 2003, Harmon et al. 1986, Mikusinski si
Angelstam 1997, Siitonen 2001, Odor si Standovar 2001), nu doar cantitatea, ci mai ales
calitatea acestuia (categoriile de lemn mort, clasele de descompunere, structura dimensionald) si
modul de dispunere spatiald sunt caracteristici importante ce pot fi utilizate in descrierea gradului
de naturalitate a unei paduri. Valoarea medie a volumului de lemn mort raportat pentru padurile
gospodarite de fag din Europa nu depaseste 10 m® ha si provine in special din cioate si resturi
de exploatare (Meyer 1999, Tabaku 1999). Dar o analiza detaliata a cantitatii si calitatii lemnului
mort necesar a fi lasat in padurile gospodarite trebuie sa ia in considerare mai multe aspecte,
precum speciile din care este format lemnul mort, gradul si felul biodiversitatii care trebuie

mentinuta sau crescutd (pentru ce specie de plante si animale padurea respective poate oferi un
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microhabitat bun in timp si spatiu — e.g., ciupecile si briofitele reprezintd diversitatea cea mai
ridicata pe arbori morti cazuti pe sol in diferite stadii de descompunere - Heilmann-Clausen si
Christensen 2003, Odor si Standovar 2002), diferitele stadii de dezvoltare prezente in padurea
respectivd, functiile principale pe care trebuie sa le indeplineasca padurea (de exp. reducerea
eroziunii, stocarea apei si nutrientilor). Pentru a creste volumul total de lemn mort din padurile
gospodarite trebuie pastrat o parte din lemnul exploatat comercial in padure si periodic (la
intervale mai scurte pentru fag si brad, care au rate de descompunere similare conform studiului
lui Lombardi et al. 2008 decat pentru gorun, care are o ratd de descompunere mai inceata
(Vandekerkhove et al. 2009) trebuie marcati cativa arbori pentru a furniza arbori morti pe picior
sau arbori rupti. Conform rezultatelor din acest studiu, proportia lemnului mort produs de om si
lasat in padurile gospodarite trebuie sa fie mai mare in padurile de amestec de fag cu gorun,
decit in cele de amestec cu bradul. In plus, distributia spatiald a acestor arbori morti noi, creati

artificial, trebuie sa fie aleatorie.
Concluzii

Analiza volumului de lemn mort pe specii, categorii, clase de marime, precum si distributia
spatiala a acestuia, reprezinta un bun indicator pentru gradul de naturalitate al padurilor cercetate
st poate fi1 folositd cu succes de catre silvicultori in gospodarirea padurilor in vederea cresterii
biodiversitatii si pentru a obtine alte beneficii legate de mentinerea unei cantitati mai ridicate de

lemn mort in padurile de fag de amestec din zona temperata.

80



Teza de abilitare Petritan IC

7. Dinamica mortalitatii mai multor specii de arbori din Roménia si impactul

acesteia asupra nutrientilor si a comunitatilor microbiene din sol

Introducere.

In prezent fenomenul de mortalitate a arborilor avand ca si factor determinant seceta si
temperaturile ridicate, este unul foarte raspandit, afectand biomuri forestiere din intrega lume
(Allen et al. 2010, Peng et al. 2011). Daca luam in considerare faptul ca toate modelele folosite
pentru a face estimari asupra viitorului climei la nivel global coincid in preconizarea unei clime
mult mai calde si mai aride, cu fenomene de secetd mult mai frecvente si mai severe decat in
prezent (IPCC 2013), atunci este de asteptat ca si fenomenele de mortalitate a arborilor
relationate cu clima si se intensifice (Bréda et al. 2006, Lindner et al. 2010). In Europa, declinul
ecosistemele forestiere datorat secetelor este la ora acutald considerat ca fiind unul ingrijorator,
afectand cu precadere regiunea bazinului mediteranean (Heres et al. 2012, Biintgen et al. 2013),
0 zona considerata a fi deosebit de vulnerabila in ceea ce priveste mortalitatea arborilor dat fiind
faptul ca se caracterizeaza printr-o clima calda si arida (Martinez-Vilalta et al. 2012) si unele vai
secetoase din zona alpind a muntilor Alpi (Bigler et al. 2006, Rigling et al. 2013). Insa,
fenomenele de mortalitate a arborilor, in care secetele severe si recurente au jucat un rol cheie,
nu sunt raspandite doar in zone caracterizate ca fiind aride, ci si in zone temperate ale Europei

(Bréda et al. 2006).

In ultimii ani, zone extinse de padure au fost afectate de mortalitate si in Romania (estul
Europei), o regiune cu climd temperat continentald, pentru care scenariile climatice pe termen
lung (pana in anul 2100) estimeazd o crestere a temperaturii de =2-3°C si o scadere a
precipitatiilor de ~10% (IPCC 2013). In aceastd zona, fenomenul de mortalitate a afectat cu

precadere padurile de rasinoase, speciile cele mai afectate fiind pinul si bradul.

In Romania, padurile de rasinoase ocupa o suprafati estimati la ~1.833.726 ha, reprezentand
~24% din totalul zonelor impadurite ale tarii (http://roifn.ro/site/ce-este-ifn/). Amenintarile
clasice avute in vedere pentru aceste paduri au fost reprezentate in principal de focare localizate
de insecte si de poluare (Barbu 1991), mortalitatea arborilor datorata secetei fiind considerata
doar o amenintare potentialda (Bouriaud si Popa 2009). Fenomenul de mortalitate a arborilor
observat in anul 2013 care a afectat zone extinse de paduri de rasinoase situate la altitudini joase
in apropierea orasului Brasov (ocoalele silvice Rasnov, Sacele, Kronstadt, Teliu si Codlea), a
urmat unei secvente de mai multi ani cu veri secetoase si/sau extraordinar de calde caracteristice
perioadei 2000-2012. Fenomenul de mortalitate a rasinoaselor ar putea fi deci, de aceasta data,

punctul culminant al unui lung proces de declin forestier in timpul caruia arborii au incercat sa
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faca fata deficitelor de apa acumulate de-a lungul anilor, care le-au slabit treptat rezistenta si au
dus in final la moartea arborilor mai vulnerabili (Bigler et al. 2006). Fenomene de mortalitate de
o asemenea magnitudine, afectand diferite specii de rasinoase precum bradul si pinul, sunt
exceptionale pentru Romania. Prin urmare, cercetarea rolului pe care seceta l-ar fi putut avea in
dinamica mortalitafii acestor raginoase, intr-o zona geografica in care acest fenomen nu a fost
observat anterior la o asa anvergura, va contribui in mod substantial la intelegerea mecanismelor

si a cauzelor acestui fenomen atat de raspandit pe glob.

Obiectivul principal al acestui studiu este acela de a compara, prin intermediul metodelor
specifice dendrocronologiei si dendroclimatologiei, arbori din diferite specii (brazi si pini) vii si
morti, pentru a Incerca sa explicam de ce doar unii arbori mor in timp ce altii reusesc sa
supravietuiasca atunci cand se confruntd cu fenomene severe de stres climatic (e.g. secete), ludnd
in considerare faptul ca toti au fost expusi la condifii asemanatoare pe parcursul vietii lor, si
totodata de a evalua implicatiile pe care aceste fenomene de mortalitate le-ar putea avea daca
frecventa precipitatiilor si intensitatea fenomenelor de seceta se vor schimba in viitor, asa cum

prezic modelele globale de circulatie.
In detaliu, obiectivele acestui studiu au ficut referinta la:

(1) Seceta ca si cauza probabilid a mortalitatii arborilor: s-a incercat evaluarea faptului daca
seceta a fost intr-adevar principalul factor ce a determinat mortalitatea arborilor. La ora actuala
existd putine studii stiintifice care au putut stabili o conexiune directd intre secetd si mortalitatea

arborilor, avand in vedere multitudinea de factori ce pot fi implicati;

(2) Reconstruirea dinamicii de crestere si fiziologice a arborilor: s-a realizat o caracterizare
retrospectiva a cresterii si a comportamentului fiziologic al celor doud specii de rasinoase
afectate de mortalitate, comparand arbori vii $i morti pentru a se vedea cum au reactionat in
trecut cand s-au confruntat cu secete. Aceste analize ne-ar putea ajuta sa intelegem strategiile
folosite de catre arbori pentru a face fata secetelor, strategii ce ar putea face diferenta intre

moarte $i supravietuire;

(3) Carbonul si nutrientii din sol: s-au evaluat implicatiile pe care mortalitatea arborilor le-ar
putea avea asupra capacitatii padurilor de rasinoase de a capta C (si deci de a atenua schimbarile
climatice) si de a retine nutrienti esentiali (N, P), care altfel ar fi emisi ca si gaze cu efect de sera
sau s-ar pierde din sistem fard a fi valorificati. Este foarte importanta studierea modului in care
acesti nutrienti sunt pierduti ca urmare a mortii arborilor, pentru a intelege ulterior capacitatea de

rezilientd a acestor ecosisteme forestiere dupa ce au suferit fenomene de mortalitate.
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(4) In plus, s-a incercat caracterizarea schimburilor apiirute ca urmare a mortalititii
arborilor in structura microorganismelor din sol, biomuri responsabile pentru mineralizarea
si reciclarea carbonului si a nutrientilor din sol. Acest obiectiv s-a Indeplinit n principal prin
investigarea modificarilor aparute in respiratia generald a solului, dar si 1n respiratia heterotrofa,
respiratie ce cuantificd in mod indirect schimbarile produse la nivelul microorganismelor din sol
ca urmare a mortalitatii arborilor, precum si prin caracterizarea schimburilor ce au aparut la

nivelul biodiversitatii ca urmare a prezentei fenomenului de uscare a arborilor.
Material si metoda

Pentru indeplinirea primului obiectiv s-au identificat si selectionat 12 arborete de rasinoase
situate in jurul orasului Brasov, arborete din care s-au extras carote pentru analizele
dendrocronologice si studiul anatomic al lemnului. Astfel, am ajuns sa includem in prezentul
proiect 12 arborete, cate 4 pentru fiecare din cele 3 specii (Pin negru, Pin silvestru si Brad).
Dintre cele 4 suprafete experimentale alocate fiecarei specii, 3 locatii au reprezentat statiuni in
care fenomenul de mortalitate a fost prezent (au fost prelevate carote de la cupluri de arbori vii-
morti), si Incd o suprafatd in care nu au existat arbori uscati, considerata ca si suprafatd martor. A
fost folositd schema de esantionaj in perechi, in care arborii vii selectati au avut dimensiuni
(diametru la 1,3 m; DBH), conditii microstationale si intensitati ale competitiei la care au fost
supusi, similare arborilor morti (Bigler 2003). De la fiecare arbore s-au extras cite doud carote.
In total au fost alesi 632 arbori, obtinandu-se astfel un numair total de 1264 de carote.

In continuare carotele au fost montate pe suporti de lemn, slefuite si pregitite pentru scanare.
Fiecare carota a fost scanata la o rezolutie de 2400 dpi, dupd care a urmat citirea inelelor anuale
prin intermediul programului specializat CooRecorder. Utilizand pachetul software CDendro s-a
trecut la inter-datarea inelelor anuale. S-a constituit o dendrocronologie de referintd pentru
fiecare specie pe baza celor mai bune serii dendrocronologice (coeficientul de corelatie dintre
seriile respective fiind mai mare de 0,4) si apoi fiecare carotd a fost verificatd din punct de

vedere al inter-datarii cu aceasta serie de referinta folosind softul COFECHA (Holmes, 1983).

Pinus sylvestris Pinus nigra | Abies alba
3
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Figura 1. Distributia arborilor uscati ce au fost inclusi in studiu in functie de specie si anul mortalitatii.
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Dupa cum se poate observa din figura 7.1, majoritatea arborilor esantionati s-au uscat in anii
2012-2013, ani foarte secetosi.

Rezultate si discutii

Legatura dintre cresterea radiald/caracteristicile anatomice si parametrii climatici

Din analiza comparativa a cresterilor arborilor vii cu ale celor morti, se poate usor constata ca
anul uscdrii (2012-2013) a fost precedat de numeroase secvente de ani secetosi, incepand chiar
cu anii 1945-1947, recunoscuti ca fiind ani istorici dominati de fenomene de seceta severa, ani in
care in unele cazuri s-a declansat reducerea cresterii radiale pentru arborii care s-au uscat in
2012, descrestere care s-a accentuat de-a lungul celor 6 decenii in principal la aparitia unor noi
evenimente de secetd (de exemplu, anii 1964, 1964, 1968, 1976, 1987, 2000, 2003, 2012-2013)
(figurile 7.2, 7.3 51 7.4).
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Figura 7.2 Comparatia intre arborii de pin silvestru vii si morti in doua locatii in ceea ce
priveste cresterea in suprafata de baza.

In figura 7.2 sunt prezentate curbele cresterilor in suprafata de bazi anuala (cm?) pentru specia

pin silvestru pentru 2 locatii pe cele doua categorii de arbori (viu/mort). Se observa ca diferentele
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intre arborii vii §i cei morti se accentueaza pe masura aparitiei unui nou an secetos in cea ce
priveste cresterea in suprafata de baza, cu 0 oarecare acCentuare a acesteia pentru locatia Teliu,

unde incepand cu anul 1968 cresterea arborilor morti a fost vizibil mai redusd decat cea a

arborilor vii.
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Figura 7.3. Comparatia intre arborii de pin negru vii si morti de la doua locatii in ceea ce
priveste cresterea in suprafata de baza.
La fel ca in cazul pinului silvestru, modelul cresterii medii in suprafata de baza a arborilor vii si
morti In cadrul aceleiasi locatii pentru pin negru a fost foarte similar pe intregul parcurs al vietii,
diferentele aferente ultimelor decenii fiind mai mici decat la pinul silvestru (Fig. 7.3).
Cea de-a treia specie studiata, bradul, s-a comportat total diferit fata de cele doua specii de pin.
Astfel, in toate cele 3 locatii, cresterea medie a arborilor vii in ultimele decenii a fost net
superioard cresterii arborilor care s-au uscat. Dacd In suprafata Dambu Morii cresterea arborilor
care s-au uscat in 2012 a inceput sa se reduca incepand cu anul secetos 1968, in ceea de-a treia
suprafatd, arboretul situat la altitudinea cea mai mare (Rasnov - 1300m) prezinta acest moment al

declansarii reducerii cresterii radiale a arborilor morti comparativ cu cea a arborilor vii cu 2
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decenii mai devreme (anul 1946, un alt an foarte secetos), descrestere care s-a tot amplificat,

devenind maxima in anul 2012.
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Figura 7.4. Comparatia intre arborii de brad vii si morti de la doua locatii in ceea ce priveste
cresterea in suprafata de baza.
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Figura 7. 5. Cronologia standardizata pentru pinul negru
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Pe baza seriilor cronologice standardizate (standardizarea s-a realizat pentru fiecare serie in parte
prin aplicarea unei functii spline cubica cu o lungime egala cu 67 % din lungimea seriei sau cu
functia negativ exponentiala) s-au stabilit anii indicatori negativi pentru fiecare specie si fiecare
locatie. In continuare este redata pentru exemplificare seria dendrocronologici pentru specia pin
negru din locatia Lempes, 1n care au fost stabiliti ca si ani indicatori negativi urmatorii ani: 2013,

2003, 1993, 1976, 1968, 1956, 1921 (Fig. 7.5).

Din cauza lipsei unei retele dese de statii meteorologice si costului ridicat pentru achizitionarea
datelor climatice, datele climatice necesare pentru acest proiect au fost extrase din baza de date
de inalta rezolutie CRU 3.1 (Mitchell si Jones, 2005) pentru intervalul 1950-2014. Seriile
cronologice climatice (precipitatii si temperaturd) au fost obtinute prin intermediul programului

R, astfel obtinand o mediana lunara multianuala (Fig. 7.6).
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Figura 7.6 Variatia lunara multianuala a precipitatiilor (sus) si a temperaturilor (jos).
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Din aceasta distributie reiese ca pentru zona studiata luna iunie este luna cu temperatura cea mai

ridicatd, in care insd au cazut cele mai mari cantitati de precipitatii (Fig. 7.6).
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Figura 7.7 Variatia mediei temperaturii anuale si a precipatiilor anuale in ultimii 65 de ani
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La nivelul ultimilor 65 de ani se poate observa din figura 7.7 ca desi precipitatiile par sa nu
prezinte o tendintd de schimbare (regresia este aproape paralelda cu axa timpului), temperaturile
prezintd o crestere liniard semnificativa cu aproape 1 grad mai mult in ultimii 5 ani comparativ

cu deceniul anterior.
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Figura 7.7 Corelatia dintre temperatura si precipitatiile anului precedent si cel curent si cresterea radiala
pentru specia pin silvestru si brad.
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In urma aplicirii corelatiei dintre temperaturile medii lunare si cantititile de precipitatii lunare si
cresterile radiale, din analiza si testarea valorilor coeficientilor de raspuns (Fig. 7.7, tabelul 7.1),
se observa ca pentru specia Pin silvestru doar cantitatea de precipitatii a lunii iunie, atat din anul

precedent cat si din cel curent se coreleaza pozitiv si semnificativ cu cresterea radiala.

Pentru arborii apartinand speciei pin negru cele mai frecvente corelatii au fost gasite tot intre
cresteri si cantitatea de precipitatii din luna iunie a anului curent. In toate cele 3 locatii
investigate cresterea a fost pozitiv influentata de precipitatiile lunii iunie a anului current, in timp
ce precipitatiile din timpul verii au influentat semnificativ cresterea bradului doar la statiunea de

la cea mai joasa altitudine.

Tabelul 7.1. Coeficientii de raspuns stabiliti pentru cele 3 specii si cele 3 locatii. Culoarea rosie indica

influente semnificative negative, culoarea verde indica influente semnificative positive.

Luna jun jul sep Jan Feb Apr Jun Jul
P.nigra Altitudine 570 m Temp

Apa din sol 16 % Prec -

Altitudine 697 m Temp

Apa din sol 9% Prec -

Altitudine 749 m Temp - -

Apd din sol 21 % Prec -
P.sylvestris  Altitudine 537 m Temp

Apa din sol 16 % Prec -

Altitudine 607m Temp

Apa din sol 13 % Prec

Altitudine 692 m Temp

Apa din sol 7% Prec
A.alba Altitudine 811m Temp

Apa din sol 12% Prec

Altitudine 944 m Temp - -

Apa din sol 16 % Prec

Altitudine 1249 m Temp - -

Apa din sol 19% Prec

In timp ce temperatura in general nu a afectat cresterile celor doud specii de pin, pentru brad a
fost gasitd o corelatie negativa intre cresterea medie radiald si temperatura lunii iulie a anului
anterior valida pentru toate cele trei statiuni, precum si intre crestere si temperatura lunii aprilie a
anului curent. Spre deosebire de speciile de pin, la brad a fost doveditd o corelatie semnificativa
pozitiva dintre temperatura din luna ianuarie a anului curent si cresterile radiale, corelatie valida

pentru toate cele 3 locatii, demonstrand astfel sensibilitatea bradului la temperaturile din timpul
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iernii (temperaturi mai mari determind prezenta pe o perioadd mai scurta a stratului de zdpada si

astfel o pornire in vegetatie mai rapida).

In continuare au fost determinate si cAteva caracteristici anatomice ale lemnului (diametrul
lumenului, grosimea peretului celular, diametrul traheidelor, suprafata celulard) pe o perioada de

30 de ani (1985-2015), precum si relatia dintre acestea si factorii climatici.

Din figura 7.8 se poate observa cum grosimea peretului celular este mai redusa in anii secetosi
pentru arborii care au reusit sd supravietuiasca (ex. 1987, 2012). Acelasi comportament este
intalnit si la diametrul traheidelor in anul 2003 sau suprafata celulara (2000, 2003). Cu toate
aceste tendinte totusi diferentele nu au fost semnificative, lucru ce s-a datorat in primul rand
starii de vitalitate scazute a arborilor de pin silvestru vii din locatia Lempes, arborii care in

viitorul apropiat la aparitia unui nou eveniment secetos important au sanse ridicate de

mortalitate.
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Figura 7.8 Variatia indicatorilor anatomici ai lemnului pentru specia pin silvestru si locatia Lempes.
Din figura 7.9 reiese faptul ca exista o legatura intre indicii anatomici ai lemnului si cantitatea de
precipitatii din luna iunie a fiecarui an considerat. Se poate observa cu usurintd cum in anii

secetosi (1987, 2000, 2003, 2013) cantitatea scazutd de precipitatii determind o descrestere a

indicatorilor anatomici ai lemnului studiati.
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Figura 7.9. Corelatia indicatorilor anatomici ai lemnului cu cantitatea de precipitatii a lunii iunie.

Evaluarea implicatiilor pe care mortalitatea arborilor le-ar putea avea asupra capacititii
padurilor de rasinoase de a capta carbonul si de a retine nutrienti esentiali

In vederea atingerii celui de-al doilea obiectiv, au fost previzute doud activititi esentiale:
masurarea respiratiei solului (a fluxului de dioxid de carbon eliberat de catre primii 5-10 cm de

sol), precum si determinarea principalilor nutrienti din sol.

Masurarea concentratiilor de CO2 din sol a fost efectuatd cu ajutorul unui aparat portabil care
analizeaza in mod direct concentratiile de CO2 intr-o camera de dimensiuni mici portabila (SRC-
1). Functionarea acestui aparat (EGM - Environmnetal Gas Monitor, PP-systems, Hitchin,
Hertfordshire, UK) se bazeaza pe principiul existentei unui senzor infrarosu ce determina

concentratia de CO2 In camera.

Masuratorile privitoare la fluxul de dioxid de carbon au fost efectuate in 4 perioade distincte din
an, si anume: in aprilie cand are loc intensificarea respiratiei microorganismelor din sol, la
inceput de iulie si la sfarsit de august-inceput de septembrie cand se realizeazd maximul

activitatii microbiologice, si la mijlocul lunii noiembrie cand temperatura foarte scazuta din
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primii 5 cm ai solului (determinata si de aparitia primei ninsori) influenteaza negativ activitatea
microbiologicd. Am optat pentru aceste 4 variante pentru a surprinde Intreaga gama de situatii ce
pot fi intalnite din punct de vedere al variabilitétii fluxului eliberat de microorganismele din sol.
Cu o saptdmand inainte de a incepe primele masurdtori au fost instalate colare in vederea
materializarii In teren a pozitiilor de masurare pentru a evita perturbarea solului cand revenim sa
facem o noud serie de masuratori si totodata cu scopul de a pastra pozitia initiala de masurare. O
serie de masuratori (210 colare/citiri) a durat aproximativ 4-5 zile, in functie si de starea vremii
si accesibilitate. Masuratorile s-au efectuat intre orele 9.00-16.00, considerandu-se ca
nesemnificativa variatia fluxului diurn sub coronamentul padurii in acest interval orar. Aparatul a
masurat concentratiile de CO2 din sol pentru fiecare colar timp de 2 minute. Simultan cu
masurarea fluxului de CO2 pentru fiecare locatie s-au determinat temperatura si umididatea din
sol (cu ajutorul unei sonda TDR la 20 cm adancime si a unui dispozitiv INFIELD 7 UMS la 6 cm

adancime).

In majoritatea suprafetelor de proba s-a gasit o crestere semnificativa a fluxului de carbon odata
cu cresterea temperaturii solului de la 3 cm (Fig. 7.10), in timp ce umiditatea in foarte putine
cazuri a avut o influentd semnificativa asupra fluxului.

In ceea ce priveste diferenta dintre arborii vii si cei morti in cadrul fiecarui cuplu, s-au observat
fluxuri de carbon semnificativ mai mari la arborii morti, pentru inregistrarea efectuata in iulie
2016, septembrie 2016 si aprilie 2017 pentru pin silvestru si pentru pin negru in septembrie 2016
st tulie 2017. Fluxul de dioxid de carbon inregistrat in jurul arborilor uscati de pin silvestru a fost
semnificativ mai mare fatd de cel Inregistrat pentru arborii vii pentru locatia Codlea, iar pentru
pinul negru pentru statiunea Lempes si Schei. Pentru brad insd nu au fost gasite diferente intre
cele doud categorii de arbori pentru nici o locatie. Urmeaza sa fie construite modele aditive si
multiplicative care sa ia simultan in considerare mai multe variabile (temperatura, umiditatea,
etc.)

In vederea determinarii nutrientilor din sol, dar si a proprietatilor fizice ale solului, in prima
jumatate a lunii august au fost recoltate probe de sol din primii 30 de cm, céte 3 probe din jurul

fiecarui colar.
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In laborator, s-au extras subprobe si s-au uscat in etuvi 48 de ore la 70°C pentru a se determina
umiditatea gravimetrica a solurilor studiate. O umiditate gravimetricd superioara pentru probele
de sol luate de la arborii uscati comparativ cu cei vii s-a detectat pentru pinul silvestru de la

Codlea si bradul de la Rasnov.
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Figura 7.11 Umiditatea gravimetrica pentru cele 12 locatii si cele 2 categorii (viu-mort).

Restul de material a fost uscat la temperatura camerei cateva zile, dupa care s-au separat si

cantarit fragmentele de piatrd pentru a determina continutul scheletic al solurilor. Un alt

subesantion constand din 10 g sol a fost selectat pentru determinarea carbonului si azotului total

cu ajutorul unui analizator elementar, analiza ce s-a efectuat in cadrul Muzeului de Stiinte ale

Naturii din Madrid.
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Diferentele dintre cele trei specii de conifere au fost testate In functie de 5 variabile de studiu
(Fig. 7.12). Variabilele carbon organic si azotul total au ardtat diferente semnificative intre cele
trei specii, Pinus nigra fiind cel care a prezentat cantitati mai mari la hectar in ambele variabile.
In ceea ce priveste materia organica si respiratia heterotrofica s-au gisit diferente semnificative
intre Pinus nigra si celelalte doua specii; avand valori mai ridicate ale Pinus nigra in ceea ce
priveste materia organica si respiratia heterotrofici. In cele din urma, raportul C/N a aritat
diferente semnificative intre brad si celelalte doua specii, acesta fiind cea care a avut o valoare
mai mare.

Aceleasi 5 variabile au fost studiate pentru fiecare specie tindnd cont de starea de sanatate in care
se aflau. Pentru Pinus nigra, in toate variabilele, cu exceptia carbonului organic, exista diferente
semnificative intre ploturile control si cele in care este prezentd uscarea, controlul avand mai
putin azot total, o valoare a raportului C/N mai mare, un procent mai mare de materie organica si
o respiratie heterotroficd mai mare. Pentru brad, carbonul organic, azotul total, materia organica
si respiratia heterotrofa au aratat diferente semnificative intre control si ploturile afectate, in
timp ce nu s-au constatat diferente semnificative intre arborii vii si cei morti. La pin silvestru
diferente semnificative au fost gasite in carbon organic si azot total intre ploturile afectate de
uscare si cele control, controlul avand o cantitate mai mare de C si N. Raportul C/N nu a
evidentiat diferente semnificative intre suprafetele afectate de uscare si cele neafectate.
Suprafetele cu Pinus sylvestris par sa se comporte similar celor de brad in ceea ce priveste
efectele dezintegrarii pe carbon, azot si raportul C/N al solurilor. Cu toate acestea, faptul ca
arborii morti de pin silvestru prezintd in sol un procent de materie organica si respiratie
heterotrofica similar cu suprafata control poate fi din cauza ofertei suplimentare a materiei
organice moarte, in special ace si radacini. Aici putem observa relatia puternica dintre materiile
organice variabile si respiratia heterotrofica.

Asa cum se poate observa din figura 7.13, in zonele in care au loc procesele de uscare, arborii au
mai multd concurentd decat in suprafetele control, cu exceptia Abies alba. Cu toate acestea,
pentru Pinus nigra si Pinus sylvestris, concurenta mai puternica pentru resurse pare sa fie
asociatd cu acest proces de uscare. Pe de alta parte, bradul, deoarece este o specie caracteristica
altitudinilor 1nalte, In care resursele sunt limitate, nu pare a fi afectat de o concurentd mai mare,
iar mortalitatea se datoreazd unui efect mai direct al schimbarilor in ceea ce priveste
disponibilitatea resurselor asociate cu schimbarile climatice, cum ar fi scaderea accesului la apa
in timpul sezonului de vara.

In ploturile de pin negru, unde procesele de succesiune secundari este foarte avansati, avem deci
de-a face cu o cantitate mai mare de materie organica si o contributie mai mare a carbonului si a

azotului in sol. Materia organica de conifere are nevoie de mult timp pentru a se descompune din
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cauza compusilor continuti si care tind sa acidifice solul si astfel conduce la cresterea raportului

C/N (Barba et al. 2013).
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Figura 7.13. Indicele de competitie, biomasa radacinilor fine, conditiile de lumina si indicele de
suprafata foliard pe specii si stare de vitalitate

Ca si o concluzie referitoare la ciclurile de carbon si nutrient, putem spune cad existd o mare
diferentd intre ploturile control si cele afectate de fenomene de uscare. In suprafetele cu pin
negru care sunt supuse unui proces de succesiune secundara mai avansate in cazul in care
colonizarea speciilor native este de foioase, este afectat puternic ciclul de carbon si substante
nutritive. Cu toate acestea, ploturile cu pin silvestru si brad afectate de secetd, si care se gaseau
deja in stadiile succesionale anterior procesului de uscare, nu prezintd efecte puternice asupra
ciclurilor de carbon si nutrienti. Respiratia heterotrofica este variabila cea mai strans dependenta

de cantitatea de material organic comparative cu toate celelalte variabile.

Suprafetele afectate de uscare prezinta In general mai putind acumulare a materiei organice si
prin urmare rate ale respiratiei heterotrofe mai mici. Acest lucru se poate datora faptului ca
aceste zone au fost zone istorice mai putin productive, ceea ce poate explica implicarea
anterioard si cea mai mica concentratie de materie organica; in timp ce fenomenele de uscare
influenteazd negativ cresterea si deci adaugarea materiei organice in sol. Aceastd din urma
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ipotezd nu este valabild si In padurile de pin silvestru, in care arborii morti in ploturile cu
fenomene de uscare prezinta aceleasi niveluri de materie organica si respiratie heterotrofa ca si in
suprafata control.

Caracterizarea schimburilor apdrute ca urmare a mortalitatii arborilor in structura
microorganismelor din sol

Probele din sol au fost aduse in lazi frigorifice portabile in laborator si puse in frigider si in
aceiasi zi din fiecare proba s-au extras 10 g de sol in conditii sterile pentru a se impiedica
contaminarea probelor. Pungile cu cele 10 g de sol au fost depozitate imediat in congelator la -
60° C. Ulterior, din aceste probe s-au utilizat 0,25 g probe de sol pentru extragerea ADN-ului.
Probele au fost cantdrite cu ajutorul unei balante analitice. Materialul S-a introdus 1n tuburi de
2ml, pe care s-a notat numarul probei si populatia din care provine, tuburi existente in cadrul kit-
ului de izolare (PowerMag Soil DNA Isolation Kit)

Dupa izolarea ADN-ului s-a facut testarea calitatii si concentratiei acestuia, testare ce s-a realizat
cu ajutorul spectrofotometrului NanoDrop 8000. Pentru aceasta, s-a utilizat un volum de 1ul de
ADN din solutia stoc. Concentratiile au fost destul de mari cu o calitate a ADN-ului, apreciata in
functie de raportul 260/280 la care valorile optime sunt cuprinse in intervalul 1,8 — 2,0.

Testarea calitatii s-a facut cu scopul realizarii dilutiilor necesare pentru amplificarea markerilor
ADN utilizati in prelucrarile anterioare. Amplificarea ADN-ului s-a realizat cu ajutorul reactiei
de polimerizare (engl. Polymerase Chain Reaction - PCR) in laboratorul de genetica al
colaboratorilor spanioli (Muzeul de Stiinte Naturale din Madrid).

Reactia PCR (engl. Polymerase Chain Reaction) a fost descoperitd de catre Kary B.Mullis
in1983, urmand ca ulterior sd cunoascd o importantd dezvoltare datoritd descoperirii Taq
polimerazei, enzima "cheie"a reactiei. In prezenta acestei enzime moleculele de ADN, in mod
normal dublu catenare se disociaza si astfel fiecare catend poate fi copiatd. Aceastd reactie consta
in identificarea si amplificarea unei regiuni "tinta" de ADN, care poate fi o gena sau un segment
de ADN fard o functie specificd. Reactia are loc intr-o masina speciald denumita thermocycler
care este capabila sa ridice si sa scada temperatura din tuburile de reactie dupa un program
stabilit initial. Reactia consta in repetarea unei succesiuni de 3 pasi:

a) Denaturarea moleculei de AND prin ruperea puntilor de hidrogen dintre cele 2 catene
complementare ale ADN-ului, pas ce se desfasoara la o temperatura de 94°C.

b) Legarea primerilor pe cele 2 catene antisens la capetele zonei de amplificat.
Temperatura de lucru variaza in functie de primer si se situeaza de obicei in intervalul
50-65°C.

€) Sintetizarea noilor catene, proces ce are loc de reguld la 72°C (Tagpolimeraza

recunoaste capatul 3'al primer-ului atasat la catena matrita si incepe elongarea lui).
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Acesti pasi se repetd de un numar suficient de mare (30—40 de ori) pand ciand se obtine un
numar foarte mare de copii ale fragmentului tinta, de ordinul zecilor si sutelor de milioane.

In urma verificarii amplificabilitatii, s-a constatat ci probele contin suficient AND extras, cu
alte cuvinte kitul folosit pentru extragerea AND-ului a reusit in totalitate sa elimine acidul
humic, care prin prezenta lui ar fi inhibat activitatea Taq polimerazei. Astfel am luat hotararea
de a pregati si trimite probele (cite 20microlitri) la Laboratorul de bioinformatica al
Universitdtii din Michigan (SUA), In vederea determindrii compozitiei microorganismelor ce se
intalnesc la nivelul radacinilor si sunt specifice celor 3 specii studiate in cadrul proiectului
TReeMoris.

Informatiile primite de la laboratorul de bioinformatica al Universitatii din Michigan (SUA) au
fost mai departe prelucrate cu ajutorul colaboratorilor spanioli de la Muzeul de Stiinte Naturale
din Madrid. Astfel, pentru determinarea diversitatii celor doud tipuri importante de
microorganisme din sol: bacterii si fungi s-a realizat analiza secventelor I cu platforma Qiime in
4 ctape. Mai intai s-a realizat unirea secventelor perechi cu ajutorul programului Pandaseq,
obtinandu-se o suprapunere de 75bp pentru fiecare secventd imperecheati. In cadrul celei de-a
doua etape s-a realizat filtrarea calitatii, citirea numelui si s-a obtinut un singur fisier excel cu
toate datele. Pentru aceasta s-a folosit scriptul multiple_split_libraries_fastg.py
(http://giime.org/scripts/multiple_split_libraries_fastq.html). Numarul total al citirilor dupa unire
st filtrare pentru bacterii a fost de 3676181 cu o lungime a secventei (mediatabaterea standard):
412.0248 + 1.7338 si pentru fungi 2653191 cu o lungime a secventelor de 285.8284 + 30.5891.
In cea de-a treia etapd a avut loc identificare si eliminarea secventelor quimeirce, care au
reprezentat 8,02 din totalul secventelor pentru bacterii si doar 0,04 % din totalul secventelor
pentru fungi. Pentru aceasta operatie au fost utilizate doud baze de date diferite: rdp_gold pentru
bacterii si UCHIME/USEARCH/UTAX din depozitul UNITE (V.7.1, data publicarii: 2016-12-
01) pentru fungi.

In ultima etapa a fost realizati gruparea secventelor folosindu-se pentru compararea probelor
scriptul  pick open_reference otus.py cu baza de date RDP pentru bacterii si
pen_reference otus.py cu baza de date de fungi UNITE cu utilizare in QIIME, iar pentru grupare
functia uclast.

In cele ce urmeazi se vor prezenta cateva rezultate privind analiza comparativa intre cele 3 specii
arborescente studiate a diversitatii alpha si beta pentru ambele categorii de microorganisme din

sol.
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Alpha Diversity index according to Species
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Figura 7.14. Indicii diversitatii alfa pentru bacteriile din sol pentru cele 3 specii studiate.

Valorile medii ale majoritatii indicilor caracteristici diversitdtii alpha pentru bacterii au aceeasi
tendinta pentru cele trei specii arborescente analizate (Fig.7.14), respectiv, cele mai mari valori
ale acestor indici sunt atinse de bacteriile prezente in probele de sol colectate in jurul pinului

negru si cele mai scazute in cele din jurul bradului.

In ceea ce priveste diversitatea alpha a fungilor nu se mai poate vorbi de un acelasi model al
valorilor medii ale diferitilor indicatori specifici acestui tip de diversitate pentru cele trei specii
(Fig. 7. 15). Se observa totodata ca valorile indicelui Shannon sunt mult mai scazute decat in

cazul bacteriilor (in jur de 3 fatd de 7 pentru bacterii).

Ulterior s-a analizat cum se grupeaza diversitatea de tip beta in functie de specia de arbori

analizatd cu ajutorul metodei NMDS, considerandu-Se specia ca variabila (Fig. 7.16).

S-au observat astfel diferente in ceea ce priveste diversitatea beta a bacteriilor intre Abies alba si
Pinus sylvestris, in timp ce diversitatea pinului negru se situeaza intre cea a celorlalte doua specii
(Fig. 7.16 stanga). In cazul fungilor s-a observat astfel o diferentiere clara intre brad si cele doua
specii de pin, diversitatea beta fiind similara intre cele doua specii de pin (Fig. 7.16 dreapta).
Pentru 10 % cele mai reprezentative phylum de bacterii si fungi s-a prezentat abundenta totala a
acestora pentru fiecare din cele 3 specii de arbori din jurul carora s-au recoltat probe de sol.
Astfel se pot observa unele diferente intre cele trei specii de arbori in ceea ce priveste abundenta
diferitelor increngaturi de bacterii, mai ales in ceea priveste Acidobacteria si Actinobacteria (Fig.

7.17).
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Figura 7.15 Indicii diversitatii alfa pentru ciuperciile din sol pentru cele 3 specii studiate.
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Figura 7.16 Diferentierea pe cele 3 specii de arbori a diversitatii de tip beta pentru bacterii
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(stanga) si pentru fungi (dreapta)

Abundance of the representative bacterial phyla per tree specie
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Figura 7.17. Abundenta totala a celor mai reprezentative increngaturi de bacterii

Cea mai abundentd increngatura de ciuperci este Basidiomycota, aceasta avand cea mai

mare abundenta in probele de sol colectate din jurul arborilor de brad (Fig. 7.18).
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Figura 18. Abundenta totala a celor mai reprezentative increngaturi de ciuperci.
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(B-ii) Planul de evolutie si dezvoltare al carierei

1. Evolutia profesionala anterioara

1.1. Educatie
> 1994-1999 - Studii de licentd, Facultatea de Silviculturd si Exploatari Forestiere,
Universitatea Transilvania Brasov
> 1995-2000 - Studii de licentd, Facultatea de Stiinte, Specializarea Matematica,
Universitatea Transilvania Brasov
> 1999-2000 — Studii aprofundate, Specializarea Biotehnologii Silvice, Facultatea
de Silvicultura si Exploatari Forestiere, Universitatea Transilvania Brasov
> 2000-2002 — Studii de masterat, Specializarea Probabilitdti si statistica
matematicd, Facultatea de Stiinte, Universitatea Transilvania Brasov
> 2001-2008 — Doctorat in domeniul Silvicultura, Facultatea de Silviculturd si
Exploatari Forestiere, Universitatea Transilvania Brasov, coordonator: prof.dr.ing. Ioan
Clinciu
> 2005-2011 — Doctorat in domeniul Ecologie Forestiera, Facultatea de Silvicultura
si Ecologie Forestierd, Universitatea Georg August Gottingen, Germania, coordonator:
prof.dr.ing. Burghard von Liipke
> 2013-2015 — Postdoctorat in domeniul Silviculturd, WSL Birmensdorf, Elvetia,

coordonatori: prof.dr.ing. Andreas Rigling si Brigitte Commarmot

1.2. Activitatea profesionali
Dupa terminarea studiilor de licentd in anul 2000, am fost angajat la Catedra de Amenajarea
Padurilor din cadrul Facultatii de Silvicultua si Exploatari Forestiere, Universitatea Transilvania
Brasov si am parcurs urmatoarele trepte ale invatamantului universitar:
» 2000: preparator universitar
2002: asistent universitar
2011: sef de lucrari

YV V V

2012: conferentiar universitar, ultimele 2 pozitii realizdndu-se 1n cadrul
Departamentului de Exploatari Forestiere, Amenajarea Padurilor si Masuratori
Terestre

Activitatea didactica a constat in coordonarea si predarea cursurilor si lucrarilor practice aferente
disciplinelor Biostatistica (programul de licentd pentru specializarile Silviculturda, Exploatari
Forestiere, Cinegetica), Teoria probabilitdtilor si statisticdi matematica (programul de licenta
pentru specializarea de Masuratori Terestre si Cadastru), Aplicatii complexe ale statisticii

matematice In silvicultura (programul de masterat Managementul Ecosistemelor Forestiere),
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Applied Statistics in Forest Research (programul de masterat in limba engleza Multiple Purpose
Forestry), precum si cursul de Statisticd in cercetare pentru Inginerie (programul Scolii Doctorale
al Universitatii Transilvania Brasov).
In cadrul Facultitii de Silvicultura si Exploatiri Forestiere, am detinut sau detin urmatoarele
functii:
» Secretar al Comisiei de Licenta pentru programul Masuratori Terestre si Cadastru in
anul 2011; Membru al Comisiei de Licenta pentru programele Silvicultura, Exploatari
Forestiere si Cinegeticd in anul 2013; Membru in Comisia de Disertatie pentru
programul Managementul ecosistemelor Forestiere in anul 2015; 2017; 2019;
» Membru in Consiliul Departamentului de Exploatari Forestiere, Amenajarea
Padurilor si Masuratori Terestre (din 2015-prezent);
» Coordonator al Centrului de Cercetare al Departamentului de Exploatari Forestiere,
Amenajarea Padurilor si Masuratori Terestre (2012-2013; 2015-prezent);
In perioada desfasurati in invatamantul universitar am coordonat 3 proiecte de licentd si 7 lucrari

de disertatie pentru studentii Facultatii de Silviculturd si Exploatari Forestiere din Brasov.

1.3. Activitatea stiintifica
Activitatea stiintifica derulatd dupa anul 2008, anul in care am obtinut titlul de doctor in cadrul
Universitatii Transilvania din Brasov, se pliaza pe 4 proiecte de cercetare de referintd pentru

profilul meu de cercetator:

1) Primul dintre acestea este un proiect de cercetare finantat de DFG (Deutsche Forschung
Gemeinschaft) pe perioada 2007-2010, proiect derulat in cadrul Universitatii din
Gottingen, Germania. Aici am fost inrolat intr-un experiment multidisciplinar realizat la
scara larga cu diferite tratamente de exploatare si regenerare (Muntii Solling, Saxonia
Inferioard). Proiectul particular pe care 1-am coordonat a avut titlul “Influenta diferitelor
tratamente silviculturale asupra cresterii puietilor de fag si duglas plantati sub masiv”, si
a urmarit modelarea influentei luminii, umiditatii solului si a nutrientilor disponibili din
sol asupra cresterii si partitiondrii in biomasa a puietilor de fag si duglas. Rezultatele au
fost valorificate in cateva publicatii ca prim autor (Petritan et al. 2010, 2011a, 2011b,
2011c, 2012) in jurnale prestigioase ca European Journal of Forest Research, Journal of

Forest research, Forstarchiv, Forest Systems, Baltic Forestry.

2) Cel de-al proiect reper la care am participat ca postdoctorand a fost proiectul de Tinere
Echipe 2011 “Structura si regimul de disturbanta a golurilor existente intr-o padure

naturala de gorun si implicatiile ecologice ale acestora” (2011-2013), proiect finantat de
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3)

4)

Autoritatea Nationala pentru Cercetare Stiinfifica din Romania si derulat la ICAS Brasov.
Experienta in aplicarea diferitilor indici de diversitate, precum si in analiza proceselor
punctiforme in vederea descrierii structurii arboretului §i a proceselor naturale care se
produc in padurile virgine, a fost cu succes valorificata prin 3 articole publicate in Forest
Ecology and Management (Petritan et al. 2012b, 2013, 2014), la doua dintre acestea fiind
autor principal (prim autor si autor corespondent). Ambele articole fac obiectul prezentei

teze de abilitare.

Cel de-al treilea proiect emblematic pentru traiectoria mea de cercetator a fost proiectul
“Mortalitate si disturbanta: o analiza dendroecologica a proceselor dintr-o padure
virgind de fag si brad” (2013-2015), finantat de statul elvetian, si derulat la Institutul de
Paduri, Zapada si Peisaj (WSL), Birmensdorf, Elvetia. In cadrul acestui proiect am avut
calitatea de postdoctorand si functia de investigator principal. Primul manuscris referitor
la coexistenta speciilor i procesele spatiale identificate in padurea virgind Sinca a fost
publicat in Forest Ecology and Management (2015) ca prim autor, in timp ce cel de-al
doilea manuscris referitor la structura varstei si reconstructia regimului de disturbanta pe
baza datelor dendrocronologice, se afla in faza de trimitere. Ambele articole fac obiectul

prezentei teze de abilitare.

Cel de-al patrulea proiect de cercetare considerat capital pentru mine a fost proiectul de
Tinere Echipe TREEMORIS (Dinamica mortalitatii mai multor specii de arbori din
Romdnia si impactul acesteia asupra nutrientilor si a comunitatilor microbiene din sol)
(2015-2017) pe care l-am coorsonat in calitate de Director de proiect . In cadrul acestui
proiect au fost studiate implicatiile mortalitatii arborilor asupra capacitatii padurilor de a
sechestra carbonul si a retine nutrientii esentiali (N, P). In plus, am incercat si
caracterizdm schimbarile asociate mortalitatii arborilor in structura si functionarea
microorganismelor din sol, microorganisme responsabile pentru descompunerea lemnului
si ciclul carbonului in ecosistemele forestiere. Rezultate preliminare din acest proiect sunt
prezentate sumar in prezenta teza de abilitare si o parte din ele au fost cuprinse Intr-un
articol stiintific acceptat spre publicare in prestigioasa revista Soil, Biology and

Biochemestry.

In anul 2018 am coordonat un proiect de cercetare prin care am studiat dinamica densitatii

lemnului mort de fag si brad din padurea Sinca functie de gradele de descompunere, proiect ce a

vizat si integrarea masteranzilor In echipe de cercetare in vederea motivarii acestora pentru

activitatea de cercetare din cadrul programelor de doctorat.
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Incepand cu anul 2017 fac parte din echipa proiectului ERANET-FACCE ERAGAS-
FORCLIMIT (Mobilizarea si monitorizarea efortului cu impact climatic pozitiv din sectorul
forestier) (2017-2020), avand ca si activitate principala validarea modelului carbonului din sol si

de descompunere a litierei Yasso 15 pentru arborete din Romania.

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul diferitelor colabordri cu membrii colectivului facultatii
noastre, dar si cu colaboratori externi, incepand cu anul 2012 au fost publicate 14 articole in
reviste cotate I1SI din categoria Forestry sau alte categorii colaterale acesteia (din care 8 in zona
rosie, la jumatate din ele fiind autor principal si 5 in zona galbena la acestea toate fiind autor
corespondent). Am tinut prelegeri in calitate de invitat sau in cadrul stagiilor de cercetare la
WSL Elvetia (2015) si la Academia Ungara de Stiinte din Budapesta (2017). Am sutinut lucrari
la conferinte internationale Tn Germania (2011, 2012), Ucraina (2013), Elvetia (2014), Spania
(2015), Rusia (2017), Romania (2016) si Estonia (2017).

Recunoasterea activitatii de cercetare stiintifica si implicit masura vizibilitatii internationale este
datd de numarul de citari (peste 200 in reviste cotate ISI si peste 350 de citari in Google Scholar),
includerea in colectivul editorial al unor reviste stiintifice (ISl - Annals of Forest Research si
BDI - Bucovina Forestierd), precum si de calitatea de recenzor la 19 reviste prestigioase (cel
putin o recenzie (in total 49 de recenzii) pentru: Journal of Forestry Research, Scandinavian
Journal of Forest Research, Annals of Forest Research, Dendrobiology, iForest, Turkish Journal
of Agriculture and Forestry, Ecological Engineering, Forest Ecology and Management, Journal
of Forest Sciences, Journal of Agricultural Science and Technology, International Journal of
Geo-Information, Scientific reports, Forests, Forest Science, New Forests, Remote Sensing,
Mountain Research and Development, Plant Biosystems, Journal of Plant Ecology. In 2017 am
participat ca si expert evaluator In competitii nationale de proiecte, competitii derulate sub
umbrela UEFISCDI. Am fost referent stiintific in cadrul departamentului de Silvicultura la o teza
de doctorat in 2012, iar in cadrul departamentului EFAPMT sunt membru in comisiile de

indrumare a doi doctoranzi (2016, 2018).
1. Planul de dezvoltare al carierei
1.1. Planul de dezvoltare al activitatii didactice

In ceea ce priveste activitatea didactici voi incerca in cadrul orelor de curs si de laborator si ma
focusez pe intelegerea corecta de catre studenti a notiunilor si conceptelor/principiilor de baza
ale statisticii matematice si pe aplicarea corespunzatoare a metodelor si tehnicilor specifice
prelucrarii datelor obtinute din practica si cercetarea aferente domeniului forestier in vederea

caracterizarii proceselor si fenomenelor ce pot fi intalnite in cadrul ecosistemelor forestiere. Voi
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incuraja si stimula studentii sd participe interactiv in timpul orelor de predare, in principal prin
promovarea unei atmosfere deschise si colegiale. Pentru studentii de la ciclul de licenta consider
importantd alocarea primelor sedinte de aplicatii practice iesirilor pe teren, cu scopul de a ne
cunoaste unii cu ceilalti, pentru o mai buna adaptare la noul statut de student fiind vorba de
primul semestru de studentie, pentru a avea un prim contact ca si silvicultori in devenire cu
viitorul loc de munca (padurea) si a prelua prin masuratori directe unele date experimentale ce
vor face obiectul prelucrarilor ulterioare in timpul orelor de seminar. Pentru studentii de la ciclul
de masterat, voi incerca integrarea cator mai multi dintre ei In proiecte de cercetare in vederea
realizarii lucrarilor de disertatie sau chiar a stimularii inscrierii lor la doctorat. Pentru studentii de
la programul de master in englezd invitarea unor profesori/cercetdtori in vederea sustinerii de
prelegeri pe teme specifice cursului pe care il coordonez este o conditie necesarda cresterii
calitatii si atractivitdtii acestui program. Elaborarea unor cursuri atractive atdt prin prisma
tehnicilor moderne de predare cat si prin punerea la dispozitia studentilor a unor materiale suport
eficiente devin actiuni cu caracter obligatoriu. Participarea mea la toate actiunile promovate de
departament, facultate sau universitate ce vizeaza activitati cu studentii este de asemenea o

prioritate.
1.2.  Planul de dezvoltare al activitatii de cercetare stiintifica

Un obiectiv fundamental al carierei mele stiintifice imediat urmatoare este acela de a incepe
formarea unei echipe de cercetare fara de care obtinerea unor rezultate stiintifice remarcabile este
aproape imposibild in conditiile lumii academice de azi in care totul se deruleaza intr-un ritm
foarte accelerat. Coordonarea in continuare a unor granturi destinate integrarii masteranzilor in
echipe de cercetare, precum si calitatea de a indruma doctoranzi si postdoctoranzi vor fi doua
instrumente foarte utile in integrarea unor tineri talentati si pasionati in noul grup de cercetare.
Indrumarea in cotuteld a doctoranzilor cu profesori din universititi din striinitate va fi una din
preocuparile mele viitoare, acest lucru constituind o premiza viabila in vederea internationalizarii
facultatii si universitatii noastre. Continuarea colaborarilor cu echipe de cercetatori din tara si din
strdinatate, precum si initierea unor colaborari noi constituie de-asemenea una din masurile
Impetuos necesare unei dezvoltari sustenabile a carierei stiintifice. Participarea in retelele de
cercetare paneuropene (si nu numai!) axate pe anumite subiecte concrete de cercetare este o
conditie absolut necesara mentinerii unei sanse reale in competitiile internationale viitoare de
proiecte, in special cele din cadrul Horizon Europe. Imi doresc o participare cit mai activi in
actiunile COST viitoare, dar si in manifestdrile (conferintele) organizate de IUFRO si alte
asociatii/organizatii profesionale de profil. Desi cercetarea fundamentala a constituit si va

ramane prima mea optiune, totusi in contextul reducerii bugetului national de cercetare de la an
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contractele de cercetare cu terti va ocupa o pondere din ce in ce mai importanta in actiunile mele
viitoare. In ceea ce priveste valorificarea rezultatelor cercetirii voi continua si public cu
precadere in jurnale din categoria Forestry si categorii inrudite cu aceasta. Deasemenea
activitatea intensd anterioard de recenzor pentru diferite jurnale de top va fi continuati. In plus
penetrarea pe nisa evaluatorilor de proiecte de cercetare atat la nivel national cat si international
va constitui un obiectiv aparte.

Ca si directii/arii de cercetare imediat urmatoare as mentiona:

-coagularea la facultatea noastrd a unui grup de cercetare a padurilor virgine din Romania, cu
precadere a proceselor ce se produc in mod natural in aceste paduri. As aminti aici procesele de
descompunere a lemnului mort din padurile virgine si rolul muschilor existenti pe lemnul mort in
aceste procese, capacitatea de sechestrare a carbonului in solul acestor paduri, productia,
mortalitatea si descompunerea radacinilor fine, productia si descompunerea litierei, studiul
proeceselor perturbatoare dominante din aceste paduri seculare de-a lungul ultimelor secole,
impactul proportiei de participare a diferitelor specii (gradul de amestec) asupra componentelor
si functiondrii padurilor naturale;

- continuarea studiului efectelor mortalitatii arborilor de conifere datorate in principal
fenomenelor de secetd asupra componentelor si functionarii ecosistemelor forestiere, dar si
extinderea acestor investigatii asupra speciilor aflate la limita altitudinald (fie inferioara, fie
superioara) sau in afara arealului lor natural;

-continuarea colabordrii cu cercetarori din zona tropicald in vederea caracterizarii structurii si
coexistentei unui numar ridicat de specii din aceste zone prin aplicarea metodelor statisticii
spatiale a proceselor punctiforme;

-continuarea, dar mai ales amplificarea colaborarii pe diverse subiecte de cercetare cu toti colegii

din facultate.
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