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Cuvant inainte

“Cea mai buna metoda de a analiza impactul diversilor
factori asupra plantelor ar fi sa intrebam insesi plantele.”
Fritz Schnelle

Ecosistemele montane fac parte din categoria celor mai amenintate ecosisteme din lume.
Tn general, desi zonele subalpine oferd o multitudine de servicii ecosistemice de valoare socio-
economica de neinlocuit, acestea pot fi foarte sensibile la conditiile locale de mediu. Datorita
schimbarilor rapide de mediu, aceastd regiune muntoasa suferd modificari marcante ale
fenologiei, cresterii si distributiei speciilor de plante, iar intelegerea acestor procese ecologice
este deosebit de importantad pentru protectia si conservarea biodiversitatii din aceste zone.

Prezenta lucrare se doreste a fi un studiu ecologic detaliat, realizat intr-o zona supusa unui
regim de protectie strict, dintr-o arie naturala protejata reprezentativa pentru patrimoniul natural
national si comunitar. Aceasta a pornit de la ipoteza conform careia speciile de arbusti din zona
de ecoton a etajului subalpin al muntilor Calimani reprezinta surse locale viabile de informatii
in contextul actual al modificarilor climatice ce au loc la nivel global si vizeaza determinarea
si evidentierea modului in care principalii factori de mediu din aceastd zond influenteaza
dinamica fenologiei si a proceselor de crestere a speciilor de arbusti.

Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat mi-au acordat ocazia de a-mi aprofunda
cunostintele asupra modului in care plantele pot fi folosite ca instrument eficient al observarii
schimbarilor ce se produc in mediu, chiar sub ochii nostri.
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Multumiri sincere adresez presedintelui comisiei de evaluare si sustinere publica a tezei
de doctorat, domnului profesor univ. habil. dr. ing. Marian DRAGOI, precum si domnilor conf.
univ. dr. ing. Catalin ROIBU, c.s. | dr. ing. Cristian SIDOR si c.s. II dr. ing. Stefan LECA,
pentru amabilitatea de a accepta sa analizeze aceasta teza in calitate de referenti oficiali.
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pentru ajutorul oferit, efortul si munca depusa in realizarea cercetarilor din teren.

De asemenea multumirile mele se indreapta catre domnii profesori, sef lucrari dr. ing.
Cezar TOMESCU, conf. univ. dr. ing. Catilin ROIBU si conf. univ. dr. ing. Florin
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1. Introducere

Cunoasterea compozitiei vegetale, a structurii si dinamicii ecosistemelor alpine, in
contextul actual al schimbarilor de mediu, reprezinta o conditie esentiala pentru intelegerea
proceselor de dinamica si adaptabilitate, precum si pentru asigurarea unui management
sustenabil al acestora.

La nivelul ecosistemelor montane se poate detecta, aprecia si evidentia efectul sinergic al
schimbadrilor climatice, cu precadere in zonele de ecoton ale padurii de limitd din zona
subalpina. Aici dinamica proceselor functionale specifice ecosistemelor naturale este deosebit
de complexa si are un efect major asupra biodiversitatii, prin modul in care organismele
reactioneaza si interactioneaza cu diversii factori in ciclul lor de viata, Tn raport cu etajele
altitudinale.

Arborii si arbustii furnizeaza date esentiale privind schimbarile de mediu care au loc n
ecosistemele zonelor subalpine. Speciile de arbori au facut obiectul a numeroase investigatii si
studii de-a lungul timpului prin metode dendrocronologice si dendroecologice pentru a
cuantifica raspunsul lor la variatia factorilor de mediu, analizind morfologia si ecologia
acestora si coreland-o cu variatia temperaturii, umiditatii, altitudinii, activitatile antropice etc.,
in perioada de vegetatie relativ scurtd a lor din aceste zone de ecoton, extrem de sensibile.

Cercetdrile fenologice se bucura de o atentie sporita in ultima vreme, datoritd raspunsului
sensibil al acestora la schimbarile climatice si la influentele asupra functiilor ecosistemice.
Variatiile in fenologia plantelor au consecinte directe asupra productivitatii ecosistemelor,
circuitului carbonului Tn naturd, lantului trofic si al altor functii si servicii ecosistemice.

Evolutia speciei umane este intrinsec legatd de relatiile dintre factorii de mediu si
fenologia speciilor de flora si de fauna. Observatiile fenologice au reprezentat inca din cele mai
vechi timpuri un instrument eficient de monitorizare a impactului si evolutiei schimbarilor de
mediu asupra speciilor de plante. Intelegerea fenologiei si a proceselor de crestere a speciilor
de arbusti este importantd pentru prognoza dinamicii temporale si a distributiei spatiale a
asociatiilor vegetale din cadrul habitatelor naturale periclitate la nivel european.

Este necesara obtinerea de noi informatii si cunostinte referitoare la fenologia si dinamica
proceselor de crestere la nivel intra-anual a principalelor specii de arbusti edificatoare ale
comunitatilor subalpine si alpine de plante, mai ales in contextul lipsei cvasitotale ale unor astfel
de date importante. Mai mult decat atat, pentru spatiul alpin si subalpin din Romania, astfel de
informatii nu sunt disponibile, fiind esentiale si necesare pentru asigurarea managementului si
conservarii sustenabile a acestor ecosisteme. De asemenea, datele si informatiile referitoare la
cresterea radiald si in lungime a speciilor de arbusti sunt extrem de limitate, chiar la nivel
european sau mondial.

Cercetarile s-au desfdsurat in cadrul proiectului de cercetare — Fenologia cresterii si
raspunsul la schimbadrile climatice la arbori si arbusti in ecotonul de limitd din Carpati. O
abordarea multispecifica si multiproxy — GROPHEONOCLIM - PN-111-P4-1D-PCE-2016-
0253 finantat de Ministerul Cercetarii si Inovarii, CNCS — UEFISCDI in cadrul PNCDI III si
derulat la Institutul National de Cercetare — Dezvoltare in Silviculturd Marin Dracea, SCDEP
Campulung Moldovenesc, in perioada 2017-2019.



2. Scop si obiective

Cercetarile realizate in cadrul prezentei teze de doctorat au scopul de a obtine informatii
actuale si de a acumula noi cunostinte privind modul de raspuns al speciilor de arbusti din
habitatele naturale ale zonei de ecoton sub-alpin, la variatiile factorilor climatici si adaptarea
acestora la schimbarile de mediu, in contextul conservarii biodiversitatii si a gestiondrii durabile
a ecosistemelor montane.

Obiectivul principal al cercetarilor consta in analiza fenologiei si a dinamicii cresterii la
nivel intra-anual si inter-anual a unor specii de arbusti din zona subalpind a Muntilor Calimani,
suport pentru asigurarea unui management sustenabil al acestor ecosisteme sensibile si
adoptarea unor solutii de conservare optime.

In raport cu scopul cercetarilor s-au stabilit urmitoarele obiective de cercetare specifice:

- Evidentierea particularitatilor parametrilor climatici la nivel intra-anual in zona
subalpina din Muntii Calimani;

- Monitorizarea la nivel intra-anual a fazelor fenologice la specii de arbusti din zona de
ecoton subalpin;

- Analiza dinamicii intra-anuale a cresterii in lungime la speciile de arbusti din Muntii
Calimani;

- Analiza variatiei cresterii radiale si in lungime a unor specii de arbusti in raport
principalii parametrii climatici;



3. Stadiul cunostintelor

Ecosistemele situate in zona montana superioara sunt excelente laboratoare naturale
pentru a studia raspunsul vegetatiei la variabilitatea climatului, din moment ce plantele din
regiunea alpina sau subalpina raspund mult mai rapid la schimbarile temperaturii aerului prin
modificarile aferente in procesele ecologice. Cresterea plantelor depinde de temperatura, iar
schimbarile climatice rapide actuale au reinitiat interesul pentru intelegerea si modelarea
raspunsurilor fenologiei si cresterii plantelor la tendinta de incalzire si consecintele acesteia
pentru ecosistemele de la altitudini Tnalte.

Fenologia este stiinta care studiazd evenimentele biologice din ciclul de viata al plantelor
in relatia acestora cu factorii biotici si abiotici (Lieth, 1974, Schwartz, 2003), cauzele aparitiei
lor si interrelatia dintre fazele aceleiasi specii sau ale diferitelor specii.

Observarea momentului in care apar si infloresc plantele reprezintd o indeletnicire de
multe secole a societatilor umane. Atat comunitatile de vanatori sau culegatori, cat si cele
agricole premoderne au folosit, probabil, plantele drept indicatori sezonieri, unii intocmind
”calendare ale naturii”. EXista astfel consemnari ale fenologiei plantelor datdnd din secolul al
VIllI-lea in Japonia, care marcheaza debutul infloririi ciresului prin celebrarea acestuia in cadrul
unui eveniment cultural (Schaber, 2002).

Prima retea fenologica internationala care cuprindea doar cateva state din Europa a fost
infiintata in anul 1780 in Germania, si impreuna cu statiunile fenologice includea si o retea de
statii meteorologice (Hopp, 1974). Datele provenite din aceste retele au in general un standard
de calitate Tnalt (plante identice din punct de vedere genetic, linii directoare standardizate de
observare) si acopera diferite regiuni climatice.

Schnelle (1955) realizeaza cea mai cuprinzatoare prezentare a istoriei cercetdrii si
dezvoltarii retelelor fenologice, fiind urmat de o prima sinteza moderna realizata de Lieth
(1974) continuatda mai apoi de Schwartz (2003, 2013) in care se evidentiaza amploarea
multidisciplinard a domeniului fenologiei si demonstreazd potentialul sau de a aborda o
varietate de probleme de management si sisteme ecologice. In nici una dintre aceste sinteze a
cercetarilor fenologice nu se face referire la cercetarile similare realizate in Romania.

Teodosiu si Mateescu (2004) realizeaza o sinteza a cercetarilor fenologice efectuate de-a
lungul timpului in strainatate si in tara, analizandu-le din perspectiva rezultatelor corelate cu
schimbarile climatice, retele fenologice, colectarea si prelucrarea datelor, dezvoltarea
fenologiei la nivel national si international.

Teledetectia reprezinta o tehnicd modernd, accesibila de a examina dinamica fazelor
fenologice la scard mare, dar este Tn mod inerent limitatd de perioade scurte de timp sau de
timpi de recuperare ocazionali, respectiv trebuie validata folosind masuratori la sol.

O alta metoda a studierii fenologiei speciilor de plante care abordeaza cu cel mai mare
succes deficientele observatiilor de la sol, cat si cele ale datelor obtinute prin tehnici de
teledetectie, este reprezentata de folosirea de fotografii digitale in mod repetat (digital repeated
photography).

Zonele subalpine si alpine sunt caracterizate de o mare diversitate de plante si animale
care traiesc datoritd adaptarilor specifice acestor ecosisteme, deasupra zonei de limitd a
arborilor (Nagy si Grabherr, 2009; Winkler et al., 2019). Plantele exista in locatiile lor actuale
ca o consecintd a selectiei habitatului si a adaptarii progresive la conditiile de mediu cele mai
potrivite cerintelor lor de supravietuire (Walther et al., 2002, Hegland et al., 2009).

Desi cercetarile in domeniul fenologiei forestiere din tara noastrd au cunoscut un
reviriment In cadrul programului coordonat de Aurora Tomescu, cercetarile privind dinamica
fenologiei speciilor de arbori, implicit de arbusti din zona montand a Carpatilor romanesti au
fost limitate, literatura de specialitate prezentand putine lucrari. Cenusa (1996, 2003) desfasoara



cercetari fenologice in muntii Célimani, unde introduce 1n observatii pe langa trei specii de
arbori si o specie de arbust (afin).

Arborii si arbustii furnizeaza date si informatii esentiale privind schimbarile care au loc
in ecosistemele zonelor subalpine. Raspunsul lor este mai evident la conditiile climatice
extreme comparativ cu variatiile climatice normale (Makinen et al., 2003).

In mod general, in zonele montane inalte ale continentului european se gisesc speciile de
Picea abies L., Larix decidua Mill. si Pinus cembra L., primele doua specii enumerate fiind
cele mai raspandite si au fost studiate cu precadere in lucrarile de dendroecologie.

In ceea ce priveste studiile asupra speciilor de arbusti, acestea au un caracter restrans,
serii dendrocronologice pe termen lung nefiind disponibile ca si in cazul arborilor. Comunitatile
de arbusti din zonele arctice si alpine se extind ca raspuns la modificarile climatului, fiind
deosebit de importantd explicarea si intelegerea modului in care aceste specii raspund la
modificarile survenite in diferitele ecosisteme altitudinale.

In ceea ce priveste Carpatii Romanesti cu referire si la Muntii Calimani, prin serii de date
dendroecologice, obtinute de la arbori la nivel local sau din retele nationale, s-au putut
demonstra si evidentia tendintele pe termen lung in relatia dintre crestere si temperatura pentru
speciile de arbori.

Analizand inelele anuale ale speciilor Picea abies L. si/sau Pinus cembra L., provenite
din serii de date dendrocronologice, Popa et al. (2003), Popa et al. (2006), Popa si Kern (2007),
Popa si Kern (2009), Nechita et al. (2013), Rodrigo et al. (2022) au evidentiat raspunsul
arborilor la actiunea factorilor perturbatori pe lungi perioade de timp, prin reconstituirea
dinamicii istorice a perturbarilor produse in ecosistemele forestiere montane ale masivului
Calimani.

Unele studii dendrocronologice asupra inelelor de crestere ale speciilor Pinus cembra L.
(Popa si Bouriaud, 2007) si Picea abies L. (Popa si Bouriaud, 2014), au permis reconstituirea
temperaturilor de vara din trecut, pe o perioada de peste 500 de ani, atingand chiar la 1 mileniu
n cazul speciei Pinus cembra L. in Calimani (Popa si Kern, 2009).

O serie de lucrari dendrocronologice efectuate asupra speciilor Pinus cembra L. (Kern et
al., 2009), respectiv Picea abies L. (Surdeanu et al., 2011, Pop et al., 2014), axate pe probleme
ecologice si geomorfologice au demonstrat prin analiza inelelor de crestere, reactia anatomica
a acestora cu o suprimare a cresterii la sedimentarea resturilor toxice provenite din zona fostei
exploatari miniere de sulf din Calimani.

Un studiu recent (Pop et al., 2019) realizat prin analiza inelelor de crestere ale speciilor
Picea abies L. si Pinus mugo Turra, a permis reconstituirea a zece evenimente de flux de
reziduuri (sedimente) in mediul natural, precum si in mediul perturbat de activitatea miniera
din Calimani pentru perioada anilor 1931-2017 si respectiv 1970-2017.

Cu toate acestea, se observa un interes recent al studiilor asupra speciilor de arbusti din
Carpatii Orientali. Fecioru et al. (2018) evidentiaza in cazul speciei Vaccinium myrtillus L. o
corelatie negativa a cresterii in lungime cu precipitatiile din lunile iunie — iulie ale sezonului
curent de vegetatie, diferente 1n relatia dintre cresterea radiala, factori climatici si expozitie in
cazul speciei Rhododendron myrtifolium Schott & Kotschy (Fecioru et al., 2019), iar Rogojan
si Balabasciuc (2020) subliniaza impactul factorilor climatici asupra cresterii radiale a speciei
Pinus mugo Turra.

Analiza detaliata a studiilor si cercetarilor desfasurate in zonele montane superioare si
alpine la nivel national si international releva un gol de cunoastere privind dinamica fenologica
si a proceselor de crestere radiald si in lungime la speciile de arbusti, care sunt reprezentative
pentru aceste zone amenintate de schimbarile climatice.

In mod special, pentru spatiul Carpatic aceste informatii si cunostinte lipsesc, fiind
impetuos necesara initierea de cercetdri pentru obtinerea de noi informatii, la nivel anual si
multianual privind dinamica fenologica si a cresterii speciilor de arbusti.



4. Metodologia de cercetare

4.1. Caracterizarea generald a zonei subalpine a Parcului National Calimani

Cercetarile s-au desfasurat in Parcul National Calimani, intr-o arie naturala protejata de
interes national, desemnatd si administratd pentru protectia si conservarea biodiversitatii,
mentinerea habitatelor si ecosistemelor naturale, dar si pentru activitati de recreere In scop eco-
turistic. Parcul national este localizat in centrul Muntilor Calimani, limitele acestuia ocupand
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Figura 4.1. Localizarea Parcului National Calimani. Sursa datelor: http: //geo-spatial.org/ si
Administratia Parcului National Célimani RA.

Zonele care fac obiectul cercetarilor din prezenta teza de doctorat fac parte din regiunea
nordicd a Parcului National Célimani si sunt situate din punct de vedere administrativ pe partea
judetului Suceava, in etajul subalpin al Muntilor Calimani.

Etajul subalpin, bine reprezentat in Parcul National Calimani, este situat pe soluri semi
scheletice de tip podzolic raspandite pe substraturi formate din roci vulcanice, in special
andezite, cu o troficitate relativ scdzutd, determinati de un volum edafic mic datorat
temperaturilor scazute si a ponderii relativ ridicate a scheletului. Conditiile climatice specifice
etajului subalpin al Muntilor Calimani sunt foarte aspre, caracterizate de precipitatii abundente,
temperaturi scdzute si vanturi foarte puternice.

4.2. Zona de studiu

Pentru realizarea cercetarilor privind dinamica fenologica si a proceselor de crestere in
diametru si lungime/inaltime la specii de arbusti, au fost amplasate doud suprafete
experimentale in Muntii Calimani (Parcul National Calimani) in zona subalpina, de tranzitie de
la padurea compacta la rariste de molid, zadmbru si jneapan (Figura 4.2).

Zona de studiu - CALN - este situata la o altitudine cuprinsa intre 1700-1750 m, pe un
versant umbrit din zona varfurilor Negoiu Roménesc — Pietricelu, in imediata vecinatate a cuvei
carierei de sulf, avand coordonatele geografice 47°6'33.44"N, 25°13'55.48"E si o panta de 20-
25°. Aceasta zona este caracterizata de prezenta asociatiilor vegetale Rhododendro myrtifolii —
Pinetum mugi Borza 1959 em Coldea 1985 si Rhododendro myrtifolii — Vaccinietum (Borza
1959) Boscaiu 1971, edificate la limita superioara a asociatiei Pino cembrae — Piceetum Chifu
et al. 1984.

Zona de studiu - CALS - este situata pe un versant insorit din zona varfului Pietricelu,
avand coordonatele geografice 47°6'27.28"N, 25°13'28.58"E, la o altitudine cuprinsd intre
1700-1750 m si este edificata in principal de asociatia vegetala Rhododendro myrtifolii —
Vaccinietum (Borza 1959) Boscaiu 1971, dar si de asociatia Rhododendro myrtifolii — Pinetum
mugi Borza 1959 em Coldea 1985.
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Figura 4.2. Localizarea suprafetelor de cercetare Tn Parcul National Célimani - expozitie
umbritd (CALN) si expozitie insoritd (CALS)

In suprafetele de cercetare s-a identificat si ales pentru monitorizare un numir de 6 specii
de arbusti pentru fiecare expozitie (versant). Exemplarele monitorizate apartin speciilor: afin
Vaccinium myrtillus L., merisor Vaccinium vitis-idaea L., rododendron Rhododendron
myrtifolium Schott & Kotschy, anin verde Alnus alnobetula (Ehrh.) K.Koch, jneapan Pinus
mugo Turra si ienupar Juniperus communis L..

Fiecare exemplar ales a fost etichetat corespunzator cu o placuta de identificare, acesta
continand denumirea speciei (ex. JN — jneapan, RD - rododendron) si numarul curent (1-10),
eticheta fiind pozitionata in locuri mai putin vizibile de pe acesta, pentru a se evita disparitia
placutei de pe individ.

4.3. Metodologia de culegere a datelor de teren

Cercetarile derulate se bazeaza pe observatii fenologice directe in care s-a studiat
comportamentul fenologic al indivizilor, completate cu masuratori specifice privind cresterea
intra-anuala a lujerilor. Al doilea set de date primare privind dinamica cresterii la nivel inter-
anual este reprezentat de masurdtori privind variatia cresterii radiale, respectiv a cresterii in
lungime, pentru specii de arbusti reprezentativi din zona de studiu. n paralel s-au efectuat
masuratori, cu ajutorul senzorilor meteorologici, a variatiei regimului temperaturilor aerului si
a solului.

4.3.1. Masurarea parametrilor climatici

Pentru inregistrarea temperaturii si umiditatii relative a aerului, respectiv a temperaturii
si umiditatii relative a solului din fiecare zond de studiu, s-au amplasat senzori de masurare
automata la intervale de 1 ord. Senzorii de masurare a temperaturii si umiditatii aerului au fost
instalati la o indltime de 2 m, iar senzorii de masurare a temperaturii si umiditatii solului au fost
amplasati la adancimi de 10 cm si 30 cm, in doua puncte diferite.

Setul de date climatice utilizat iIn modelarea dendroclimatica este reprezentat de datele
lunare extrase din baza de date de tip grid cu rezolutie spatiala de 0,25° x0,25° - 1950-2018: E-
OBS v20.0e Tg (Europe), din aplicatia web KNMI Climate Explorer (Trouet si Van
Oldenborgh, 2013), pentru coordonate specifice suprafetelor de cercetare. in analizi s-a utilizat
temperatura medie a aerului si nivelul lunar al precipitatiilor.



4.3.2. Metodologia de monitorizare fenologica

Observatiile fenologice S-au realizat pe parcursul a doud sezoane de vegetatie, respectiv
in anii 2018 si 2019, la un numar de 6 specii de arbusti (afin, jneapan, ienupar, merisor, anin
verde si rododendron) din ambele suprafete de cercetare. Pentru fiecare specie si suprafata de
cercetare s-au ales In vederea monitorizarii cate 10 exemplare.

Observatiile desfasurate au avut o frecventa saptamanald, incepand cu luna aprilie si
termin&nd cu luna septembrie, cu diferente de 5 pana la 10 zile intre suprafetele experimentale
in perioada de primavara, determinate de accesibilitatea suprafetelor si conditionate de topirea
stratului de zapada.

Tn functie de specie, in cadrul acestor observatii fenologice indivizii monitorizati au fost
incadrati in urmatoarele faze: faza latentda (dormantd), fazd de Inmugurire divizatd in trei
subfaze, fazd de infrunzire divizata in trei subfaze, faza de inflorire divizata in trei sau patru
subfaze si fazd de formare a fructului cu trei subfaze. Pentru speciile de arbusti cu frunze
cazatoare s-au monitorizat si faza de colorare a frunzelor si momentul céderii frunzelor.

Metoda de inregistrare si evaluare cantitativa a fenofazelor a fost adaptata pornind de la
modelul (codul) BBCH (Bleiholder et al., 2001), coroborata cu procedura dedicata observatiilor
fenologice din cadrul manualului ICP Forests (Beuker et al., 2016).

Inregistrarea informatiilor privind dinamica fenologici s-a realizat pe fise standardizate,
fiind ulterior digitalizate Tntr-o baza de date specifica gestionata in Microsoft Excel.

4.3.3. Masuritori privind cresterea in lungime si radiala

Masuratori inter- si intra-anuale in lungime/inaltime.

Tn vederea monitorizarii si analizei dinamicii cresterii in lungime/iniltime s-au realizat
doua tipuri de masuratori: la nivel intra-anual privind modificari saptamanale ale lungimii
lujerului terminal la toate cele 6 specii monitorizate, respectiv la nivel inter-anual privind
cresterea tijei principale la jneapan si afin.

In cazul jneapanului pentru determinarea dinamicii cresterii in lungime a tijei principale
s-a masurat distanta dintre doua verticile succesive, pornind de la cresterea apicala spre baza
arbustului, in valori cumulate, cu precizie de 1 mm cu ajutorul unei rulete de precizie.

La specia afin pentru stabilirea dinamicii inter-anuale a cresterii in lungime s-au recoltat
20 de exemplare din zona suprafetei de cercetare CALN, probele fiind prelucrate in laboratorul
SCDEP Céampulung Moldovenesc.

Al doilea set de masuratori s-a realizat saptamanal, Tn teren, si a vizat cresterea curenta in
lungime a lujerului principal. Masuratorile s-au efectuat cu ajutorul sublerului electronic cu
precizie de 0,1 mm, la acelasi lujer la un numar de 10 exemplare din fiecare specie analizata.
Exemplarele la care s-au efectuat masuratori privind dinamica cresterii in lungime sunt aceleasi
cu cele la care s-au efectuat observatii fenologice.

Maisuratori privind cresterea radiala.

Pentru stabilirea si evaluarea cresterii radiale la nivel multianual pentru speciile de arbusti
din zona subalpind din Muntii Calimani, tindnd cont de dificultatea si constrangerile tehnice
determinate de cresterile extrem de reduse au fost selectate in prezenta teza de doctorat doua
specii: jneapan si rododendron. Cercetarile privind dinamica cresterii radiale si corelatia
acesteia cu factorii climatici s-a realizat diferentiat pe ambele expozitii studiate (CALN si
CALYS).

Astfel, in cazul jneapanului, s-au recoltat, cu ajutorul unui fierastrau manual, rondele de
la un numar de 40 de exemplare, cate 20 de probe din fiecare suprafatd de cercetare. Pentru
evidentierea inelelor anuale si efectuarea masurdtorilor S-a aplicat metodologia consacrata
specifica cercetarilor dendrocronologice (Popa, 2004).



Pentru mésurarea cresterii radiale la specia rododendron, au fost recoltate din tufe diferite
cate 20 de esantioane pentru fiecare suprafata de cercetare. Deoarece cresterile radiale la acest
arbust sunt foarte reduse, aplicarea metodelor clasice de masurare nu este posibila. In acest scop
a fost necesara realizarea unor preparate microscopice, prin aplicarea unor proceduri de
laborator specifice anatomiei lemnului (Gartner si Schweingruber 2013, Fecioru et al., 2019).

Masuritorile pe fotografiile obtinute pentru doua directii perpendiculare, calibrate functie
de marimea obiectivului utilizat, s-au realizat cu programul informatic CooRecorder.

Seriile individuale de cresteri multianuale (radiale sau in lungime) au fost verificate si
interdatate cu programul informatic COFECHA (Holmes 1983; Grissino-Mayer, 2001) pe baza
corelatiei cu seria medie pe perioade de 50 de ani, intercalate pe jumatate din lungimea
perioadei.

4.3.4. Analiza statistica a datelor privind cresterea radiala si in lungime

Metodele de analizd statistica a datelor primare privind dinamica fenologica si a
proceselor de crestere, respectiv variatia parametrilor climatici sunt metode statistice
consacrate. Pentru fiecare set de date s-au calculat parametrii statistici de baza: media, abaterea
standard, coeficientul de variatie, valori minime si maxime pentru fiecare variabila masurata.

Datele climatice cu frecventa orara au fost transformate in valori zilnice si lunare prin
medie aritmetica. De asemenea in cazul temperaturilor s-au calculat valorile extreme (minime
si maxime) zilnice si lunare, precum si amplitudinea de variatie zilnica.

In cazul seriilor de crestere radiala inter-anuale, in vederea eliminarii influentei varstei s-
au aplicat metode de analiza statistica specifice dendrocronologiei (Popa, 2004). Acelasi tip de
analiza statistica a datelor primare s-a aplicat si in cazul seriilor de crestere in lungime de la
jneapan si afin. Analiza statistica privind cuantificarea modelelor dendroclimatice s-a realizat
folosind programul informatic DendroClim (Biondi si Waikul, 2004).

Referitor la analiza statisticd a datelor fenologice pentru fiecare faza si subfaza s-a
calculat durata in zile pentru fiecare exemplar, obtinandu-se ulterior valori medii la nivel de
specie si an.

Datele primare privind dinamica cresterii cumulate in lungime la nivel intra-anual au fost
modelate cu o functie logistica, aplicand o rutind informaticd programatd in R disponibila in
cadrul SCDEP Campulung Moldovenesc.

5. Rezultate obtinute si discutii

5.1. Variatia parametrilor climatici monitorizati in zona subalpind a Muntilor
Calimani

Pentru a evidentia diferentele dintre cele doud zone de studiu monitorizate In ceea ce
priveste parametrii climatici determinanti ai proceselor de crestere din zona subalpina a
Muntilor Calimani in perioada de referinta a anilor 2018 si 2019, au fost instalati senzori de
masurare a temperaturii si umiditdtii relative a aerului, respectiv a temperaturii si umiditatii
relative a solului la doua intervale de adancime de 10 cm si 30 cm. Informatiile privind
microclimatul specific zonei subalpine sunt deosebit de importante pentru a intelege dinamica
fenologica si a proceselor de crestere, indeosebi in conditiile unui deficit de astfel de date
meteorologice detaliate. Pentru expozitia insoritd, din cauza functionarii defectuoase a
senzorului (traductorului) de temperaturd/umiditate relativa a aerului, nu au fost inregistrate
valori decat pentru sezonul de vegetatie 2018, perioada de referinta a lunilor mai-octombrie.

Referitor la dinamica temperaturii medii lunare a aerului, se observa cad aceasta a fost
negativa in lunile ianuarie, martie si decembrie ale anului 2018, iar cea mai mica valoare medie
lunari a fost inregistrata in luna februarie -8,5°C (Figura 5.1). Tn anul 2019, valorile medii ale
temperaturii aerului din aceste luni Tn care s-au Tnregistrat temperaturi negative, au fost cu 2-
4°C mai crescute in cursul lunilor februarie si martie, cea mai mica valoare medie lunara fiind



inregistratd in luna ianuarie, -7,8°C. Luna aprilie a anului 2018 a inregistrat valori medii ale
aerului mai crescute cu 4°C fatd de aceeasi perioadd din anul 2019. Tn anul 2019 valorile
negative scazute ale temperaturii s-au mentinut pe o perioada mai indelungata, fapt care a
determinat si o mentinere prelungita a stratului de zapada.

20

—
o

Temperatura medie aer (C)
(=]

-20

2018-01 2018-07 2019-01 2019-07
Data

— CALN — CALS

Figura 5.1. Variatia zilnica a temperaturii medii a aerului

Cea mai mica temperatura medie zilnica s-a inregistrat in data de 26 februarie 2018, cu 0
valoare de -19,4°C, respectiv in data de 23 februarie 2019, cu o valoare de -16,6°C. Cea mai
mare temperatura medie zilnica a fost observata in data de 15 august 2018 (15,3°C), iar in anul
2019 in data de 02 iulie cand au fost Tnregistrate 20,4°C.

La inceputul sezonului de vegetatie 2018, cea mai mica temperaturd medie zilnica a fost
inregistratd in data de 14 mai cu o valoare de 2,7°C. In sezonul de vegetatie 2019, cea mai mici
valoare a temperaturii medii zilnice a fost de -2,4°C si a fost inregistrata in data de 8 mai.

Trendul temperaturii medii lunare a fost de crestere, atat pe expozitia sudica CALS, cat
st pe expozitia umbritd CALN, cu un maxim in luna august, apoi cu o scadere brusca in luna
septembrie, Tn ambii ani monitorizati. Luna mai din ambii ani de referintd a inregistrat valori
maxime ale temperaturii apropiate de 18°C, insd in anul 2019 valorile minime au fost cu 4°C
mai scazute fatd de anul 2018.

Tot din aceasta analiza se constatd ca cea mai calda luna din anul 2018 este luna august
cu o temperaturd medie lunard de 13,7°C. Din punct de vedere al temperaturii maxime
observate, valoarea maxima in anul 2018 s-a inregistrat in luna august (20,5°C) in suprafata cu
expozitie insoriti, respectiv 19,5°C n suprafata cu expozitie umbriti. In anul 2019,
temperaturile maxime zilnice ale aerului au avut valori mai mari decat in anul 2018, cu un
maxim n luna august de 28,3°C. In general, in zona inalti a Carpatilor, luna august este cea
mai cdlduroasa lunad a anului.

Tn urma analizei temperaturilor minime s-a constatat ca in anul 2018 doar in perioada
iunie-august temperatura minima a acestor luni a fost pozitiva. Cu toate acestea s-a observat o
scadere bruscd a temperaturii in perioada 23-26 iunie, cadnd devine apropiatd de 0°C, chiar usor
sub pragul de inghet Tn suprafata de cercetare cu expozitie insorita (CALS) in data de 24 iunie.

In anul 2019 cele mai scizute valori ale temperaturii minime a aerului din timpul
sezonului de vegetatie au fost inregistrate in luna iulie (3°C), insa fara a fi observat efecte



vizibile asupra speciilor de plante din zonele de studiu. Temperatura minima din perioada de
referinta s-a inregistrat in luna februarie a anului 2018 si a fost de - 22,9 °C.

Scaderile bruste de temperaturd in timpul sezonului de vegetatie, adesea insotite de
inghet, pot scurta durata sezonului de crestere, si In aceeasi masura pot determina stoparea
dezvoltarii complete a tesutului vegetal nou format. De asemenea aceste tesuturi in formare
sunt foarte vulnerabile la inghet (Taschler si Neuner, 2004; Taschler et al., 2004; Holtmeier,
2009).

Valorile maxime ale amplitudinii temperaturii zilnice a aerului au fost Tnregistrate mai
ales in sezonul de primavara, in timpul lunilor martie-aprilie, o data cu aparitia primelor valori
maxime care depasesc pragul de 0°C, dar si in sezonul de toamna, in perioada lunilor septembrie
— noiembrie, atunci cand valorile minime ale temperaturii aerului scad sub pragul de inghet.

Analiza variatiei temperaturilor minime, maxime si a amplitudinii zilnice a evidentiat
particularitati microclimatice specifice fiecarei suprafete de cercetare monitorizate, fiind
constatate diferente mari de temperaturd mai ales in timpul anotimpului de primavard pe
expozitia sudicd, care explicd topirea timpurie a zdpezii de pe acest versant al muntilor
Cilimani. In acelasi timp pe fondul acestor diferente termice si inceperea perioadei de vegetatie
este mai devreme comparativ cu expozitia umbrita.

Cantitatea lunara de precipitatii in perioada 2018-2019 inregistratd in masivul Calimani
a fost preponderent mai mare in anul 2018, cu un maxim observat in luna iunie de 286 mm,
ceea ce a determinat ca si umiditatea relativd medie a aerului n aceasta lund sa aiba valori in
general mai mari de 90%, atat in zona de studiu cu expozitie umbrita, cat si in zona cu expozitie
insorita. In perioada lunilor martie - aprilie si octombrie - decembrie, cantititile lunare de
precipitatii au fost in general sub 50 mm, ceea ce a determinat ca umiditatea medie relativa
zilnica a aerului sa aiba valori ce au variat in jur de 60-70%, uneori chiar si sub 40%, dar pentru
perioade foarte scurte de timp (Figura 5.2).

In muntii Calimani, in timpul zilelor cu ceati si a zilelor ploioase, se inregistreazi valori
maxime ale umiditatii relative a aerului, care se produc aproximativ la fel de frecvent la toate
nivelurile altitudinale si pe oricare versant (Iancu, 1976; Cenusa, 2010). Chiar daca luna august
ainregistrat valorile maxime ale temperaturii aerului, acestea nu au determinat scaderea valorii
umiditatii relative a aerului sub procentul de 75%.
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Figura 5.2. Variatia zilnica a umiditatii medie a aerului
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Diferentele dintre zonele de studiu sunt mai bine evidentiate in variatia temperaturii
solului de la cele doud nivele de adancime monitorizate. In timpul sezonului de vegetatie din
anul 2018, respectiv Tn lunile mai-august, valorile temperaturii medii de la nivelul de 10 cm
adancime a solului au fost in medie mai mari cu 1,5°C in zona cu expozitie umbrita, comparativ
cu zona cu expozitie Insorita si cu 0,5°C mai mari la adancimea de 30 de cm.

Incepand cu debutul toamnei din anul 2018, temperatura solului din zona cu expozitie
insoritd inregistreaza valori medii cu 2°C mai crescute, comparativ cu expozitia umbrita, la
ambele nivele de adancime, care se mentin pand in luna decembrie, cand valorile temperaturii
sunt relativ similare (Figura 5.3). Scaderea valorilor temperaturii solului de la adancimea de 30
de cm se produce intr-un ritm mai lent fata de adancimea de 10 cm, fiind conditionata de stratul
arbustiv, tipul de humus si de grosimea stratului de sol, fiind intarziatd cu aproximativ 1,5-2,5
ore fata de temperatura aerului, fiind mai accentuata la altitudini mari si pe versantul nordic
(Iancu, 1976; Cenusa, 2010). De asemenea se remarca faptul ca valorile temperaturii medii a
solului de la adancimea de 30 cm sunt mai mari ca valorile inregistrate la adancimea de 10 cm,
in perioadele autumnald si hibernald. Procese de inghet a solului, respectiv de scadere a
temperaturii solului sub limita de 0°C s-au observat in cursul lunilor ianuarie-martie ale anului
2019, doar in zona cu expozitie insoritd, unde mai ales in primele luni de iarnd zapada este
viscolita, iar solul ramane expus.

Stratul de zapada are un puternic rol izolator, datorita faptului cd nu conduce caldura,
mentindnd constantd temperatura solului aproape de pragul de inghet, chiar In conditiile
valorilor minime foarte scazute ale temperaturii aerului de la suprafata zapezii. O perioada mai
lungd in care se mentin valori scazute ale temperaturii solului s-a remarcat in zona cu expozitie
umbrita.
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Figura 5.3. Variatia zilnica a temperaturii medie a solului

Comparativ cu anul 2018, in anul 2019 valorile medii ale temperaturii solului de la
inceputul sezonului de vegetatie, au fost mai scazute cu 5°C pe expozitia umbrita si cu 2°C n
zona cu expozitie insoritd, la nivelul de 10 cm al adancimii solului, iar la adancimea de 30 cm
mai scazute cu 4°C in zona cu expozitie umbrita si cu 2°C pe expozitia insoritd. Un studiu
efectuat la limita superioara a arborilor din Alpii Elvetieni asupra unor specii de conifere printre
care si specia Pinus mugo Turra, a demonstrat ca la scurt timp dupa topirea zapezii, la
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temperaturi ale solului intre 2°C si 3°C, incep procesele de crestere a radacinilor si inceteaza la
aceleasi temperaturi la mijlocul lunii octombrie. La un anumit prag al temperaturii a solului,
dezvoltarea radacinilor din expozitia umbrita se produce mult mai intens in timpul sezonului de
vegetatie, comparativ cu expozitia insorita (Holtmeier, 2009).

In timpul sezonului de vegetatie din anul 2019 s-au remarcat valori mai crescute ale
temperaturii solului din zona cu expozitie umbrita doar pe parcursul lunilor iunie-iulie, care au
fost in general mai mari cu 1°C la adancimea de 10 cm si cu 0,5°C la adancimea de 30 de cm,
fata de zona cu expozitie insorita. Cu toate acestea, temperatura medie a solului din sezonul
activ de vegetatie din anul 2019 a fost mai scazuta cu 0,5-1,5°C fata de anul 2018, fapt datorat
in mare parte de durata crescuta a persistentei stratului de zdpada si de temperaturile scazute ale
aerului de la inceputul primaverii.

In ceea ce priveste temperatura minima inregistrati, cea mai scizuti valoare se constata
in zona cu expozitie umbritd, -0,5°C la adancimea de 10 cm a solului, n luna noiembrie a anului
2018, fiind datorata cantitatii mari de precipitatii sub forma de zdpada si a nebulozitétii crescute,
respectiv 0,1°C in luna mai a anului 2019 la adancimea de 30 cm. In zona cu expozitie insorita,
valoarea minima de -0,4°C a temperaturii solului s-a inregistrat in luna februarie 2019 la
adancimea de 10 cm, iar la adancimea de 30 de cm s-a constatat o valoare minima de 0,2°C in
luna aprilie 20109.

Spre sfarsitul toamnei, pe perioada lunilor de iarna si la inceputul primaverii s-au remarcat
in general valori minime ale temperaturii solului care au variat aproape de pragul de 0°C in
ambele zone de studiu, variatia brusca a acestora din toamna fiind observata mai ales in cadrul
expozitiei umbrite. Acest aspect constatat in prezenta cercetare, referitor la variatia temperaturii
solului Tn jurul punctului de inghet a fost remarcat si in Alpii Elvetieni de unii cercetatori
(Turner et al., 1975; Blaser, 1980; Schonenberger si Frey, 1988; Holtmeier, 2009) si a fost pus
pe seama stratului gros de zapada care izoleaza eficient solul, ajutd la conservarea caldurii
solului si minimizeaza patrunderea inghetului in sol, spre deosebire de locurile acoperite cu
zapada slaba sau chiar fara zapada.

Un aspect interesant care s-a remarcat in cadrul analizei valorilor temperaturii minime a
solului a fost acela ca desi valorile minime din timpul sezonului rece au fost in general mai mari
in zona cu expozitie umbritd, pe expozitia insoritd au Inceput sa creasca treptat incepand cu
ultima saptdmand din luna aprilie, cu aproximativ 3 sd@ptdmani Inainte de zona cu expozitie
umbrita. Tn aceasti zona temperatura solului Incepe si creasci brusc pana in ultima siptimana
din luna mai, cand temperaturile minime ating aceleasi valori cu cele de pe expozitia insorita.
Acest lucru a fost evidentiat la ambele intervale de adancimi monitorizate si sustin ipoteza ca
topirea zdpezii are loc mai devreme in zona cu expozitie Insoritd, in conditiile unei suprafete
intinse cu Inclinare micd a pantei, care asigura in acelasi timp un sezon de vegetatie mai lung
(Savulescu, 2014). Zapada tarzie si umiditatea ridicata a solului care rezultd mentin temperatura
solului scazuta pand la inceputul verii, iar dupa ce solul s-a uscat temperatura creste rapid
(Holtmeier, 2009).

Tn urma analizei valorilor maxime inregistrate ale temperaturii solului de la adancimea de
10 cm, se constata diferente de aproximativ 4°C in lunile iulie-august 2018 si de pana la 5°C in
aceleasi luni din anul 2019, intre cele douad zone de studiu monitorizate. La adancimea de 30
cm diferentele sunt de pana la 2°C intre expozitii, valori mai crescute fiind inregistrate pe
expozitia umbrita doar n timpul perioadei de vard. Valorile maxime ale temperaturii solului se
inregistreaza pe expozitia umbritd, 19°C in luna iulie din anul 2019 si 18°C tot 1n aceeasi luna
din anul 2018, la adancimea de 10 cm si 13,3°C in luna iulie 2018 si 12,5°C in luna iunie din
anul 2019 la 30 de cm. Pe expozitia insoritd, valori maxime ale temperaturii solului s-au
observat in cursul lunii august, 15,3°C in 2019 si 14,2°C in 2018, la adancimea de 10 cm,
respectiv 12°C la addncimea de 30 cm, In ambii ani monitorizati.
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Analizand umiditatea solului din perspectiva continutului de apa din sol, am observat ca
in zona cu expozitie insoritd CALS au fost inregistrate valori maxime la ambele nivele de
adancime (Figura 5.4). Datorita faptului ca ambele zone de studiu nu au o inclinare mare a
versantului, continutul de apa din sol nu a inregistrat mari modificari, fiind suficient pentru
desfasurarea activitatii biologice. Avantajata in acest sens este zona cu expozitie insoritad care
are o inclinatiec mai redusd comparativ cu cealalta zona monitorizatda. Umiditatea relativa a
solului are un procent mai scazut in zona umbrita, mai ales la adancimea de 30 de cm, datorita
scurgerilor de suprafata induse de panta si de grosimea morfologica a solului. Diferentele dintre
expozitii au fost de aproximativ 20% la adancimea de 30 cm, indusd de grosimea diferita a
stratului de humus brut, diferentele fiind mai reduse pentru adancimea de 10 cm.

S-au observat in general valori ridicate ale continutului de apa din sol, evidentiind o
rezerva de apa utila suficientd pentru sistemul radicular al plantelor. S-a remarcat de asemenea
o0 usoara scadere a continutului de apa din sol, atunci cand se inregistreaza valori maxime ale
temperaturii aerului in luna august, spre sfarsitul sezonului de vegetatie al anului 2018. Rezerva
de apa din sol se reface si chiar creste in primavara anului 2019 pe fondul unui strat de zdpada
consistent, Tnregistrat in iarna din anii 2018 spre 2019. Din punct de vedere al dinamicii
sezoniere se observad un trend descrescator al umiditatii solului, din primavara pana in toamna,
avand valori minime la inceputul iernii.

Principala sursa a apei din sol este reprezentatd de precipitatii, procentul de acoperire al
speciilor arbustive din zonele de studiu contribuind de asemenea la mentinerea unei rezerve de
apa stabile 1n sol.
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Figura 5.4. Variatia zilnica a umiditatii solului la diferite adancimi (— 10cm, — 30 cm)

Conditiile climatice diferite din zonele de studiu pot fi explicate si prin natura factorului
geomorfologic generat de expozitia versantilor. In zona cu expozitie insoriti se observi in
general un climat local mai cald, primind o cantitate de caldura generata de razele solare care
cad pe suprafata acesteia, cu 1,6 pana la 2,3 ori mai mare comparativ cu zona cu expozitie
umbritd (Constantinescu, 1973), a cérei influentd a fost observata in studiul nostru si asupra
temperaturii si umiditdtii relative a aerului si solului.
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Zona cu expozitie umbritd este caracterizatd de un climat local mai rece, dar cu un plus
de umiditate si de addpost la vanturi si uscaciune ce permite pastrarea unui strat de zapada pe o
perioada mai indelungatd in timpul primaverii.

Tn zona cu expozitie insoritd, in anotimpul de primavara, energia calorici receptionati de
la soare este mai mare si zapada se topeste intr-un ritm accentuat si mai devreme comparativ cu
zona cu expozitie umbrita. Totodata, pe fondul acestor diferente climatice debutul sezonului de
vegetatie Se produce mai devreme pe expozitia insorita. Cu toate acestea, nu trebuie de uitat a
se mentiona cd in pofida producerii efectelor termice mai rapide, speciile de plante din zona cu
expozitie insorita sunt mai expuse riscului producerii de vatamari cauzate de Ingheturi tarzii.

Influenta stratului de zapada asupra vegetatiei din zonele montane inalte a fost descrisa
de numeroase studii (Frey, 1977; Korner 1999; Holtmeier, 2009) si poate avea efecte pozitive
precum protectia Tmpotriva inghetului, secetei de iarnd, asigurd umiditatea solului, dar si
negative precum scurtarea sezonului de vegetatie, intarzierea cresterii temperaturii solului si a
proceselor plantelor, cresterea riscului de infectare cu ciuperci.

Temperaturile scazute din primavara ale solului din zona subalpina intarzie reactivarea
potentialului fotosintetic complet al plantelor mai ales in conditiile unei temperaturi apropiate
de 0°C, limitand cresterea si durata sezonului de vegetatie (Holtmeier, 2009). Dupa ce
temperaturile zilnice cresc proportional panad la valoarea de 7°C, temperatura solului nu mai are
nici un efect limitativ asupra fotosintezei, iar conform datelor climatice si ecologice din studiile
efectuate in zona subalpind a Alpilor europeni, temperaturile solului sunt suficient de ridicate,
cel putin din lunile iunie pana in septembrie, pentru a nu limita in mod critic cresterea si
productia de biomasa (Tranquillini, 1979).

5.2. Dinamica fazelor fenologice la specii de arbusti din Muntii Calimani

Ecosistemele situate la altitudini inalte sunt deosebit de sensibile la variatiile climatice,
schimbadrile tot mai pronuntate cauzate de incélzirea climatului influenteazd in mod direct
cresterea si distributia plantelor din aceastd zond. Observatiile fenologice reprezintd un
instrument important in evaluarea si determinarea relatiilor dintre factorii climatici si vegetatie.
Analiza fenologica vegetald si reproductiva permite formularea unor concluzii integratoare
privind dinamica proceselor de crestere in ecosistemele de limita altitudinala superioara.

La specia jneapan, mugurele terminal se afla in stadiu de repaus vegetativ, fiind complet
inchis pe expozitia insorita in prima decada din luna mai, respectiv in data de 8 mai (DOY 128),
iar pe expozitia umbrita in data de 13 mai (DOY 133).

Startul procesului de Tnmugurire, respectiv trecerea din stadiu latent in stadiu de
inmugurire, a avut loc in anul 2018, pe expozitia insorita in a doua saptamana din luna mai, in
intervalul 09-15 mai. Cu ocazia observatiilor din data de 16 mai 2018 (DOY 136) majoritatea
exemplarelor monitorizate se aflau Tn subfaza | de Tnmugurire. Pe expozitia umbrita, startul
procesului de inmugurire a avut loc in a treia saptamana din luna mai, subfaza II desfasurandu-
se in perioada 16 — 23 mai, cu 8 zile mai tarziu fata de expozitia insorita.

Comparativ cu anul 2018, startul procesului de inmugurire pe expozitia insorita are loc
cu 12 zile mai tarziu (DOY 140) in anul 2019, prelungindu-se si durata subfazei I, respectiv
perioada 20 mai — 06 iunie. Similar s-a remarcat o intarziere in startul subfazei I de inmugurire
si pe expozitia umbritd (DOY 148), acesta desfasurandu-se Tn perioada 28 mai — 06 iunie.
Subfaza Il de Tnmugurire a avut loc pe ambele expozitii n intervalul 31 mai — 13 iunie 2018,
iar in anul 2019 in intervalul 12 — 19 iunie.

Startul procesului de infrunzire debuteaza cu aparitia primelor ace pentru expozitia
insorita in anul 2018 - DOY 151 si DOY 163 in anul 2019, similaritati Inregistrandu-se si in
cazul expozitiei umbrite. Acelasi decalaj al numarului de zile, comparativ intre ani, se remarca
si in startul si durata subfazelor acestui proces. Frunzele (acele) sunt complet formate in data
de 30 iulie (DOY 211) a ambilor ani luati in studiu (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Durata fenofazelor la jneapan

Fenofaza de inflorire incepe cu aparitia primelor conuri mascule si femele in prima decada
a lunii iunie pentru expozitia insoritd (DOY 156) si in a doua decada a lunii (DOY 163) pentru
expozitia umbritd, cu o diferenta de 8 zile in cazul anului 2018. Tn anul 2019 in startul subfazei
I de inflorire se observa aceeasi intarziere, 8 zile fata de anul anterior, atat pe expozitia insorita
(DOY 163) cat si pe expozitia umbrita (DOY 170). Cu toate ca au existat diferente intre
expozitii in ceea ce priveste startul acestei fenofaze, procesul de inflorire se finalizeaza n
aceeasi perioada pentru anul 2018 (DOY 173) si DOY 177 in anul 2019, in ambele zone de
studiu. Sfarsitul subfazei III de inflorire coincide cu inceputul formarii fructului si are loc n
aceeasi perioada pentru ambele expozitii, in perioada 22 iunie — 18 iulie in anul 2018 si in
perioada 26 iunie — 18 iulie, Tn anul 2019.

1n cadrul speciei ienupiir se remarca mugurele terminal in stadiu de repaus vegetativ in
ultima decada din luna aprilie (DOY 117) pe expozitia insorita si in prima decada din luna mai
a anului 2018 pe expozitia umbrita (DOY 128). Mugurele este complet inchis si este de
dimensiuni mici in a doua decada a lunii mai din anul 2019 (DOY 136) pe expozitia insorita si
in a treia decada din luna mai 2019 (DOY 143) pe cea umbrita.

Startul procesului de Tnmugurire Tn anul 2018 are loc pe expozitia insoritd n jurul datei
de 4 mai (DOY 124), iar pe expozitia umbritd inmugurirea incepe abia din a treia saptamana
din luna mai, respectiv in data de 16 mai (DOY 136), cu o intarziere de 12 zile Intre expozitii.
Intre anii 2018 si 2019 se constati o intarziere a startului fenofazei de inmugurire cu 16 zile
pentru expozitia insorita si 12 zile pentru expozitia umbrita. Subfaza | de Tnmugurire incepe n
anul 2019 in jurul datei de 20 mai (DOY 140) in zona de studiu CALS si 28 mai (DOY 148) in
zona de studiu CALN, diferenta intre expozitii fiind de 8 zile.

Subfaza I1I de inmugurire se finalizeaza in jurul datei de 23 mai (DOY 143) pe expozitia
insorita si n jurul datei de 6 iunie pe expozitia umbrita in anul 2018, iar In anul 2019 se
finalizeaza in zona de studiu CALS in data de 12 iunie (DOY 163) si in data de 19 iunie (DOY
170) in zona de studiu CALN. Cu toate acestea, durata fenofazei de inmugurire se desfasoara
pe o perioada de 20+3 de zile, cu 2 zile in plus pe expozitia umbritd (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Durata fenofazelor la ienupar

Fenofaza de infrunzire este marcata de aparitia acelor primordiale de culoare roz-verzui
si debuteaza in anul 2018 in jurul datei de 16 mai (DOY 136) in zona de studiu CALS si in data
de 28 mai (DOY 148) in anul 2019. Tn zona de studiu CALN primele frunze din anul 2018 se
observa in data de 30 mai (DOY 150) si 7 iunie (DOY 158) in anul 2019. Desi se constata
diferente de 8-14 zile atat intre expozitii cat si intre ani in ceea ce priveste startul fenofazei de
infrunzire, se observa ca subfaza III se finalizeaza in jurul aceleiasi date (DOY 173) din anul
2018 si DOY 177 din anul 2019, diferentele fiind tot mai reduse spre sfarsitul fenofazei, atunci
cand apar acele de culoare verde crud, bine alungite de-a lungul lujerului.

Datoritd biologiei speciei, in acest caz nu s-au monitorizat fenofazele de inflorire,
respectiv de formare a fructului.

Specia rododendron se afla in stadiu de repaus vegetativ in ultima decada din luna aprilie
(DOY 117) pe expozitia Insoritd si in a doua saptamana din luna mai a anului 2018 pe expozitia
umbriti (DOY 131), mugurele fiind inchis si avind culoare maro-rosiatica. Tn anul 2019,
mugurele se afla in stadiu latent in jurul datei de 16 mai (DOY 136) in ambele zone de studiu.

Tnceputul fenofazei de Tnmugurire Tn anul 2018 are loc in jurul datei de 4 mai (DOY 124)
pe expozitia insoritd, iar pe expozitia umbrita in jurul datei de 16 mai (DOY 136). In anul 2019,
subfaza I debuteaza in jurul datei de 20 mai (DOY 140), pe ambele expozitii, cu un decalaj de
circa 16 zile pentru expozitia insoritd si 4 zile pentru expozitia umbritd, comparativ cu anul
2018.

Startul subfazei 111 de inmugurire are loc pe expozitia insorita in anul 2018 in jurul datei
de 23 mai (DOY 143) si se finalizeaza in momentul startului subfazei III de pe expozitia
umbritd, respectiv in data de 30 mai (DOY 150), care dureaza in aceasta zona de studiu pana in
data de 6 iunie (DOY 157). Subfaza Il de inmugurire in anul 2019 se desfasoara in perioada 7
—12 iunie (DOY 163) in cazul ambelor zone de studiu.

Fenofaza de infrunzire debuteaza in anul 2018 in zona de studiu CALS in jurul datei de
4 mai (DOY 124) si dureazi pani in data de 13 iunie (DOY 164). In suprafata de cercetare
CALN primele frunze in curs de formare apar in jurul datei de 16 mai 2018 (DOY 136) si se
formeaza complet in data de 22 iunie (DOY 173). in ceea ce priveste anul 2019, subfaza I de
infrunzire Tncepe Tn data de 20 mai (DOY 140), subfaza Il in data de 28 mai (DOY 148) iar
subfaza III incepe in data de 7 iunie (DOY 158) si se finalizeaza in data de 22 iunie (DOY 173),
in ambele zone de studiu (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Durata fenofazelor la rododendron

Mugurii floriferi incep sa se dezvolte in cadrul fenofazei de inflorire Incepand cu prima
decada din luna mai (DOY 128) a anului 2018 pe expozitia insorita si in a doua decada a lunii
mai (DOY 136) pe expozitia umbrita. Tn anul 2019, subfaza | de inflorire debuteazi la inceputul
decadei a treia a lunii mai (DOY 140) pe expozitia insorita si aproape de sfarsitul acestei luni
(DOY 148) pe expozitia umbrita, fiind inregistrate diferente de 8 zile intre versanti si de 12 zile
ntre ani. Subfaza 111 marcheaza sfarsitul fenofazei de inflorire, florile fiind complet dezvoltate
(unele chiar in curs de ofilire) in anul 2018 in jurul datei de 6 iunie (DOY 157) si in anul 2019
in data de 12 iunie (DOY 163), in mod similar pe ambele expozitii din zonele de studiu.

Din observatiile efectuate s-a constatat faptul potrivit caruia la majoritatea exemplarelor
monitorizate de rododendron nu au fost fructe. Din aceste motive aceasta fenofaza de formare
a fructelor nu a fost analizata la aceasta specie.

Pentru specia afin, se observa mugurele terminal in stadiu de repaus vegetativ, fiind
complet inchis pe expozitia insoritd in prima saptamana din luna aprilie 2018 (DOY 97) si pe
expozitia umbritd in a treia saptamana a aceleiasi luni (DOY 105).

Primii muguri umflati care aveau solzii deschisi in varful mugurilor si care marcheaza
startul fenofazei de inmugurire, se observa in cadrul zonei de studiu cu expozitie insorita in data
de 10 aprilie 2018 (DOY 100) si in data de 19 aprilie (DOY 109) in zona cu expozitie umbrita,
date ce corespund cu topirea zipezii din ambele zone. Tn anul 2019, startul procesului de
fnmugurire are loc mult mai tarziu, acesta incepand in a doua decada din luna mai (DOY 131),
in ambele zone de studiu, cu o diferenta si de 30 de zile intre ani, cum a fost in cazul expozitiei
nsorite. Persistenta zapezii din acest an s-a observat pana in data de 15 mai pe expozitia insorita
s1 21 mai pe cea umbrita.

Procesul de Tnmugurire se finalizeazd n anul 2018 in jurul datei de 01 mai (DOY 121) pe
expozitia insoritd si in data de 11 mai (DOY 131) pe expozitia umbrita. Tn anul 2019 aceasta
fenofaza se finalizeaza cu 30 de zile mai tarziu, in jurul datei de 30 mai (DOY 150) in ambele
zone de studiu.

Debutul fenofazei de infrunzire din anul 2018 are loc in perioada subfazei I11 a procesului
de inmugurire, respectiv in data de 27 aprilie (DOY 117) in zona cu expozitie insorita si in data
de 04 mai (DOY 124) pe expozitia umbrita, durata acesteia fiind de circa 4 zile Tn ambele zone
monitorizate. Tn anul 2019 fenofaza de infrunzire incepe la aceeasi data (DOY 140) pe ambele
expozitii, decalajul dintre ani fiind de 16 — 23 zile intre expozitii. Subfaza Il de infrunzire se
finalizeaza pe expozitia Insoritd cu 6 zile mai devreme (DOY 143) fatd de expozitia umbrita
(DOY 157) in anul 2018 si comparativ cu anul 2019, cu 20 de zile mai tarziu pe expozitia
insorita si 6 zile pe expozitia umbritd (DOY 163).

Fenofaza de inflorire a fost incadrata in patru subfaze si demareaza cu aparitia primelor
flori, care in anul 2018 se observa in prima saptamana din luna mai (DOY 121) in zona cu
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expozitie insorita si in a doua sdptimana a acestei luni (DOY 128) pe expozitia umbrita. Tn anul
2019, pe expozitia insoritd aceasta fenofazd debuteazd mai devreme, comparativ cu expozitia
umbrita. Sfarsitul fenofazei de inflorire, subfaza IV, se incheie pe expozitia insorita in jurul
datei de 30 mai (DOY 150) si in jurul datei de 6 iunie (DOY 157) pe expozitia umbritd in cazul
sezonului de vegetatie 2018. Tn anul 2019 aceastd ultima subfaza de inflorire se termina la
aceeasi datd (DOY 170) pe ambele expozitii studiate.

Prima subfaza a procesului de formare a fructului din sezonul de vegetatie 2018 are loc
in prima saptdmana din luna iunie (DOY 157) in zona de studiu CALS, respectiv in a doua
saptimana (DOY 164) in zona de studiu CALN. Tn anul 2019 startul procesului de formare a
fructului are loc in a treia saptdmana din luna iunie (DOY 170). Momentul in care fructele sunt
aproape complet dezvoltate reprezinta subfaza III de formare a fructului, care se finalizeaza pe
ambele expozitii la aceeasi datd in anul 2019 (DOY 205) si cu doua zile mai tarziu in anul 2018
(DOY 207).

Fenofaza de colorare a frunzelor incepe relativ timpuriu la unii indivizi Tn anul 2018,
respectiv in a doua decada a lunii iulie pe expozitia insorita (DOY 192) si in decada a treia
(DOY 204) pe expozitia umbrita. In ambele zone de studiu in sezonul de vegetatie 2019, aceasta
fenofaza se termind in mod similar pe ambele expozitii in jurul datei de 23 august (DOY 236)
(Figura 5.8).
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Figura 5.8. Durata fenofazelor la specia afin

Debutul fenofazei de cadere a frunzelor se observa o datd cu finalizarea fenofazei de
colorare a frunzelor (DOY 236), in anii 2018 si 2019 si in ambele zone de studiu, fiind
monitorizatd pand in prima decada a lunii septembrie (DOY 249), cand unii arbusti mai
prezentau frunze colorate, mai ales in cazul expozitiei insorite.

Comparand rezultatele noastre cu un studiu fenologic (Cenusa, 1996) efectuat asupra
speciei afin pe un versant nordic din masivul Calimani in anul 1981, la acelasi nivel altitudinal
cu al suprafetelor noastre de cercetare, putem concluziona ca exista un avans determinat de
incdlzirea climatului in debutul si durata fenofazelor analizate. Astfel, fatd de datele de
declansare a fenofazelor din sezonul de vegetatie anterior mentionat, in cercetarea noastra afinul
a inceput procesul de inmugurire pe expozitia umbrita cu 32 de zile mai devreme in anul 2018
si cu 10 zile In anul 2019. Procesul de infrunzire are un avans de 20 de zile in anul 2018 si de
4 zile Tn anul 2019. Fenofaza de inflorire debuteaza cu 30 de zile mai devreme in anul 2018 si
cu 10 zile mai devreme in anul 2019, durata acesteia fiind si mai scurta cu 3 zile fatd de anul
1981. Cel mai mare avans a fost observat incepand cu fenofaza de fructificatie, afinul Tncepe
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coacerea fructelor cu 45 de zile mai devreme, colorarea frunzelor cu 77 de zile iar frunzele
incep sa cada cu 50 de zile mai devreme.

Tn cazul speciei de merisor, mugurele terminal se afla in stadiu de repaus vegetativ n
ultima decada din luna aprilie (DOY 117) pe expozitia Insorita si in prima decada din luna mai
a anului 2018 pe expozitia umbrita (DOY 124), respectiv in anul 2019 in a doua decada a lunii
mai (DOY 136), pe ambele zone de studiu.

Fenofaza de inmugurire incepe in prima zi din luna mai (DOY 121) pe expozitia Insorita,
respectiv pe expozitia umbrita in a doua saptamana din luna mai (DOY 128) a anului 2018.
Startul acestei fenofaze are loc in a doua decada a lunii mai (DOY 140) in anul 2019. Procesul
de Tnmugurire se incheie in anul 2018 la jumatatea lunii mai (DOY 136) pe expozitia insorita
si la finele lunii mai (DOY 150) pe expozitia umbrita, respectiv in anul 2019 finalizandu-se in
ambele zone de studiu la aceeasi data (DOY 163).

Primele frunzulite care apar si se disting, initiaza fenofaza de infrunzire, stadiul I fiind
observat Incepand cu a doua sdptdmana din luna mai 2018, pe expozitia insoritd mai devreme
cu 3 zile fata de expozitia umbritd (DOY 131). In anul 2019 infrunzirea Incepe mai devreme pe
expozitia umbritd (DOY 148) comparativ cu expozitia insoritd (DOY 158), fiind singurul caz
inregistrat intre zonele de studiu si intre ani. Fenofaza de infrunzire se finalizeaza la aceeasi
datd in anul 2018 in ambele zone monitorizate (DOY 164), iar in anul 2019 se incheie pe
expozitie umbrita in data de 26 iunie (DOY 177), respectiv pe expozitie insoritd in data de 04
iulie (DOY 185) (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Durata fenofazelor la merisor.

Fenofaza de inflorire a fost monitorizatd in patru subfaze, aparitia primelor flori
marcheaza debutul subfazei | si se observa in anul 2018 in prima decada a lunii mai (DOY 128)
pe expozitia insorit si incepand cu a doua decada (DOY 131) pe expozitia umbrita. In anul
2019 subfaza I se remarca in ultima sdptdmana din luna mai (DOY 148) in ambele zone de
studiu. Fenofaza de inflorire se incheie in a doua decada a lunii iunie (DOY 164) din anul 2018
pe expozitia insoritd, la inceputul decadei a doua a lunii iulie pe expozitia umbrita (DOY 192)
si in prima decada a lunii iulie (DOY 185) din anul 2019, pe ambele expozitii, atunci cand se
florile se deschid complet si se observa staminele.

Fenofaza de formare a fructelor debuteaza in a treia decada din luna iunie (DOY 173) pe
expozitia Insorita si la sfargitul decadei a doua din luna iulie (DOY 199) pe expozitia umbrita,
din sezonul de vegetatie 2018. Debutul acestei fenofaze in sezonul de vegetatie 2019 are loc in
prima decada a lunii iulie (DOY 185), in ambele zone monitorizate. Cu toate acestea, fructele
sunt dezvoltate si au o culoare rosie deschis la inceputul ultimei decade din luna august (DOY
235) a anului 2018, pe expozitia insorita, aspect similar constatat la aceeasi data in ambele zone

19



de studiu Tn anul 2019. Doar in zona de studiu cu expozitie umbrita se observa in anul 2018 ca

fenofaza se finalizeazd mai tarziu, respectiv la jumatatea primei decade a lunii septembrie
(DOY 249).

La specia anin verde, startul fenofazei de inmugurire in sezonul de vegetatiec 2018 are
loc pe expozitia insorita in ultima sdptamana din luna aprilie, respectiv in data de 27 aprilie
(DOY 117), data la care mugurele terminal al exemplarelor de pe versantul cu expozitie umbrita
se afla in stadiu de repaus vegetativ.

Subfaza | a procesului de inmugurire debuteaza in anul 2018, pe expozitia umbrita, in
jurul datei de 4 mai (DOY 124), iar in anul 2019 in ambele zone de studiu mugurele vegetativ
incepe sa se dezvolte in jurul datei de 20 mai (DOY 140). Fenofaza de inmugurire se finalizeaza
in anul 2018 in data de 20 mai (DOY 140) pe expozitia insoritd, cu 3 zile mai devreme decat
pe expozitia umbrita (DOY 143). In anul 2019, procesul de inmugurire se incheie pe ambele
expozitii, cu 15 zile mai tarziu decat in anul precedent (DOY 158) (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Durata fenofazelor la anin verde

Primele frunze care se deschid indica startul fenofazei de infrunzire si se observa din
prima decada a lunii mai a anului 2018 pe versantul Tnsorit (DOY 128) si cu 3 zile mai tarziu
(DOY 131) pe cel umbrit. Tn anul 2019 startul procesului de infrunzire are loc la sfarsitul lunii
mai (DOY 148), pe ambele expozitii. In jurul datei de 06 iunie (DOY 157), in anul 2018 se
incheie fenofaza de infrunzire in ambele zone monitorizate, cu 6 zile mai devreme, comparativ
cu anul 2019 (DOY 163).

Fenofaza de inflorire debuteaza Th ambele zone de studiu la aceeasi data (DOY 131) in
anul 2018, acest aspect fiind remarcat si in anul 2019 (DOY 148). In cadrul acestui proces nu
s-au inregistrat diferente privind startul subfazelor intre expozitii, finalizandu-se in anul 2018
n jurul datei de 06 iunie (DOY 157) si in anul 2019 in jurul datei de 12 iunie (DOY 163), pe
ambele expozitii.

Fenofaza de formare a fructelor se desfasoara in sezonul de vegetatie 2018 in perioada 13
iunie (DOY 164) — 26 iulie (DOY 207) in ambele zone monitorizate, fara diferente intre
subfaze. In sezonul de vegetatie 2019, fenofaza incepe cu 6 zile mai tarziu (DOY 170)
comparativ cu sezonul precedent si se finalizeaza la aceeasi data (DOY 207), pe ambele
expozitii. Incepand cu aceasta dati, se observa si primele frunze in curs de uscare, ciderea
acestora incepand cu ultima decada din luna august (DOY 235).

Avand in vedere dinamica fenologica monitorizata pentru fiecare specie, pe doua
expozitii contrastante, se desprind o serie de particularitti specifice pentru fiecare specie.
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Tn cazul speciilor de Ericaceae, durata fenofazei de Inmugurire este relativ similara,
avand in medie 22 de zile, insa ceea ce difera intre specii este startul acesteia, cel mai devreme
pornind in vegetatie afinul, favorizat in mare parte de procesele metabolice intense specifice
lipsei frunzelor plurianuale, mai ales pe versantul cu expozitie insorita. Desi in anul 2019,
procesul de Tnmugurire incepe mai tarziu, durata fenofazei de inmugurire este egala cu cea
inregistrata in anul 2018, pentru ambele zone de studiu, afinul avand un avans de doar 9 zile
fatd de merisor sau rododendron. O durata a fenofazei de inmugurire apropiata cu speciile de
Ericaceae au si speciile anin verde (21 de zile) si ienupar (20 de zile).

Fenofaza de infrunzire cu cea mai lunga durata se remarca in cazul jneapanului, in timpul
sezonului de vegetatie din anul 2018, cand se desfisoara pe o perioadd de 61 de zile. Tn anul
2019 aceasta are loc pe 0 durata mai scurta, de 48 de zile, in cadrul ambelor zone de studiu,
acest fapt datorandu-se in principal continutului mediu relativ ridicat de apa din aparatul foliar,
a cantitatii de glucide totale acumulate scazute, dar si a respiratiei crescute (Murariu et al.,
2008). Comparativ cu aceasta specie de conifere, procesul de infrunzire la ienupar are o durata
mult mai scurta, respectiv de 30 de zile in anul 2018 si 22 de zile in anul 2019. Dintre speciile
de Ericaceae, rododendronul are cea mai lungéd perioada de formare a frunzelor, respectiv o
duratd medie de 39 de zile, in timpul sezonului de vegetatie 2018, fiind urmat de merisor (35
de zile) si de afin (30 de zile). In sezonul de vegetatie 2019 tot rododendronul inregistreazi cea
mai lunga perioada a fenofazei de infrunzire, respectiv de 33 de zile, merisorul 28 de zile iar
afinul isi formeaza aparatul foliar in 23 de zile. Pentru anin verde, procesul de infrunzire dureaza
cel mai putin, comparativ cu restul speciilor monitorizate, respectiv 28 de zile in anul 2018 si
15 zile n anul 2019.

In mod paradoxal, fenofaza de inflorire in anul 2018 la jneapin a avut cea mai scurtd
durata dintre speciile analizate, In medie de 13 zile pentru ambele zone de studiu, fiind urmata
de rododendron, a carei durata nu depaseste in medie 25 de zile, 26 de zile la aninul verde si 29
de zile la afin. Cea mai lunga durata a procesului de inflorire este inregistrata la merisor, care
are loc pe o perioadd medie de 49 de zile. In anul 2019, cea mai lunga durata a fenofazei de
inflorire a avut-o jneapanul (48 de zile), fiind urmata de merisor cu o durata medie de 37 de
zile, afin (26 de zile), rododendron (19 zile) si anin verde (15 zile).

Fenofaza de formare a fructelor pentru speciile analizate, cu exceptia speciilor ienupar si
rododendron, a avut o durata medie de 43 de zile in sezonul de vegetatie 2018 si de 36 de zile
in anul 2019. Cea mai scurta perioada de fructificatie s-a constatat la jneapan in anul 2019 (22
de zile) fiind de 26 de zile in anul 2018. Tn cadrul speciilor de Ericaceae, afinul comparativ cu
merisorul, a avut o durata a fenofazei de formare a fructelor in medie cu 9 zile mai scurtd in
anul 2018 si cu 15 zile mai scurta in anul 2019. Primele fructe complet formate la afin se observa
dupa 35 de zile de la debutul fenofazei in anul 2019, respectiv 47 de zile in anul 2018. Ca durata
a fenofazei, aninul verde are valori similare cu afinul, finalizdndu-se aproximativ la aceeasi data
in ambii ani monitorizati si in ambele zone de studiu. Primele fructe bine definite la aninul
verde sunt remarcate dupa 37 de zile (2018), respectiv 43 de zile (2019) de la debutul procesului
de fructificatie.

Fenofaza de colorare a frunzelor la afin are o duratd medie de 30 de zile, aceasta fiind mai
scurtd cu circa 5 zile la aninul verde. Procesul de colorare a frunzelor este influentat de valorile
minime ale temperaturii aerului care se apropie de pragul de inghet in prima parte a lunii iulie
in anul 2018 si din a doua jumatate a aceleiasi luni din anul 2019, in ambele zone de studiu. De
asemenea un posibil factor al colordrii frunzelor din perioada lunii iulie poate fi generat de
aparitia unui dezechilibru intre absorbtie si transpiratie, cauzat de vanturi puternice, calde si
uscate (Savulescu, 2014) in special In zona cu expozitie insorita.

Fenofaza de cadere a frunzelor la speciile afin si anin verde se are loc in acelasi timp si
incepe o data cu finalizarea fenofazei de colorare a frunzelor, atunci cand se inregistreaza
diferente de peste 25°C intre valorile minime $i maxime ale temperaturii aerului, cu valori
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minime ale umiditatii relative ale aerului cuprinse intre 20 si 50 de procente, respectiv valori
ale temperaturii solului care scad sub pragul de 10°C.

Intr-un studiu fenologic efectuat pe un versant nordic din muntii Cilimani, la diferite
nivele altitudinale, asupra unor specii de arbori dar si asupra afinului, Cenusa (1996) a
evidentiat faptul ca in raport cu altitudinea, fenofazele de primavara, respectiv de vara a
speciilor lemnoase sunt intarziate, un avans avand cele din sezonul de toamna. De asemenea a
remarcat o omogenitate climatica a etajului altitudinal de la 1450-1750m prin faptul ca unele
fenofaze s-au produs simultan la speciile analizate si a subliniat influenta climatului din aceasta
zona si a stratului de zapada asupra vegetatiei forestiere. Prin stabilirea legaturii dintre regimul
termic si startul unor fenofaze si tinand cont de amplitudinea ecologica a speciilor monitorizate,
acesta a demonstrat ca la afin fenofazele se declanseaza mult mai devreme ca la scorus sau
molid. Z&mbrul a necesitat cele mai ridicate temperaturi pentru declansarea fenofazelor, fiind
cea mai tardiva specie dintre cele analizate.

5.3. Dinamica cresterii in lungime la nivel intra-anual

Monitorizarea dinamicii intra-anuale a proceselor de crestere in inaltime/lungime a
speciilor de arbusti a evidentiat diferente atat in raport cu specia cat si cu expozitia versantului.
Masurarea cresterii plantelor, respectiv a procesului de extindere liniara a lujerilor terminali,
poate fi realizatd direct si nedistructiv pe plante individuale si reprezintd o expresie relevanta
din punct de vedere ecologic a cursei competitive pentru inaltime (Gleason et al., 2018).

Tn cazul jneapinului, debutul cresterii in lungime in anul 2018 a avut loc in prima decada
din luna mai in ambele zone de studiu. Tn suprafata de cercetare de pe expozitie umbrita (CALN)
procesul de crestere incepand cu aproximativ 4 zile mai devreme (DOY 124+8) comparativ cu
versantul cu expozitie insorita (CALS) (DOY 128+4). In anul 2019 se remarci o intarziere de
circa doua sdptamani in startul proceselor de crestere in lungime comparativ cu anul precedent,
in raport cu expozitia versantilor. Astfel, startul cresterii in lungime a avut loc prima data pe
expozitia insoritd CALS in ultima decada din luna mai (DOY 140+4), respectiv inceputul lunii
unie pe expozitia umbrita CALN (DOY 148+2). Desi procesul de crestere in lungime a avut
un start intarziat, au fost inregistrate cresteri in lungime mai mari comparativ cu anul precedent.

Analiza dinamicii individuale a cresterii cumulate in lungime din cele doud suprafete de
cercetare, respectiv cei doi ani de referintd analizati, reflectd o variabilitate relativ ridicata a
exemplarelor de pe expozitia umbritd in anul 2019, comparativ cu anul 2018. In suprafata
experimentala de pe expozitie insorita nu sunt inregistrate diferente intre gradul de variabilitate
dintre exemplarele monitorizate.

Cresterea zilnica In lungime in anul 2018 inregistreaza un maxim n ultima sdptdmana a
lunii mai pe expozitie insorita CALS (DOY 150) si mai tarziu pe cea umbrita CALN (DOY
155) (Figura 5.11). Comparativ, in anul 2019 valorile maxime ale cresterii zilnice s-au observat
cu 10 zile mai tarziu, respectiv DOY 160 pentru versantul cu expozitie insorita si DOY 165
pentru cel cu expozitie umbrita, aceasta avand si valori medii mai mari.
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Figura 5.11. Dinamica cresterii in lungime la jneapan in anii 2018-2019 in cele doud zone de studiu -
expozitie insoritda CALS, - expozitie umbrita CALN

Procesele de crestere in lungime la jneapan in anul 2018 s-au finalizat in prima jumatate
a lunii iunie n zona cu expozitie umbritd (DOY 185 £ 10), respectiv in a doua jumatate a lunii
iunie (DOY 197+13) in zona cu expozitie insorita. In anul 2019, cresterea in lungime a lujerului
s-a definitivat pe versantul cu expozitie insorita mai devreme (DOY 214,5+13,05) comparativ
cu cel umbrit (DOY 218,2+11,03).

Durata sezonului de crestere in lungime pentru jneapan a fost mai scurta in suprafata de
cercetare cu expozitie umbrita, respectiv 53+3 zile in anul 2018 si 7011 in anul 2019
comparativ cu expozitia insoritd, la care sezonul de crestere in lungime din anul 2018 a durat
5818 zile, respectiv 7529 zile Tn anul 20109.

Pentru ienupir, startul procesului de crestere in lungime n anul 2018 s-a observat la
sfarsitul decadei a doua din luna mai (DOY 138+7) pe expozitie Insoritd si in ultima decada a
lunii mai (DOY 149+5), pe versantul cu expozitie umbrita. Procesul de crestere in lungime din
acest an Inceteaza In prima decada a lunii august (DOY 217+4) in ambele zone monitorizate.

In anul 2019, in zona cu expozitie insoriti cresterea in lungime a lujerului terminal incepe
in ultima decada din luna mai (DOY 145%6). Cresterea in lungime din sezonul de vegetatie
2019 se finalizeaza in prima decada din luna august (DOY 215+5), fard a fi fost remarcate
diferente semnificative intre zonele de studiu monitorizate.

Ienuparul prezinta un trend crescator al ritmului de crestere in lungime, valorile medii ale
cresterii cumulate fiind mai mari pe versantul cu expozitie umbritd in ambele sezoane de
vegetatie. Pe versantul cu expozitie insoritd se evidentiaza un plus de crestere in lungime in
anul 2019 comparativ cu anul 2018 (Figura 5.12).

Valorile maxime ale cresterii zilnice in lungime din anul 2018 au fost observate in a doua
decada a lunii iunie (DOY 170) in zona de studiu cu expozitie insorita si la o diferentd de o lund
de zile, in a doua decada a lunii iulie (DOY 200) in suprafata de cercetare cu expozitie umbrita.
In anul 2019, cresterea zilnici in lungime a inregistrat valori maxime la date calendaristice
apropiate, la sfarsitul primei decade din luna iulie (DOY 190) in CALS si la 5 zile mai tarziu,
respectiv in a doua decada a lunii iulie (DOY 195) in CALN. Cu toate acestea, dinamica
cresterii zilnice in lungime a evidentiat valori maxime mult mai mari Tn suprafata de cercetare
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cu expozitie umbrita comparativ cu versantul insorit, pe durata ambelor sezoane de vegetatie
monitorizate.
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Figura 5.12. Dinamica cresterii in lungime la ienupar in anii 2018-2019 in cele doua zone de studiu -
expozitie insoritda CALS, - expozitie umbrita CALN

Finalizarea proceselor de crestere in lungime Tn cazul acestei specii a necesitat mai putin
timp in zona cu expozitie umbrita, in ambii ani de studiu. Tn anul 2018 procesul de crestere in
lungime la ienupar a avut o durati de 68=1 zile, iar Tn anul 2019 6942 zile. Intre expozitii sunt
diferente mai mari in anul 2018, fiind de 79+2 zile in cadrul zonei cu expozitie insorita, datorate
in principal avansului declansarii cresterii cu 10 zile mai devreme comparativ cu versantul
umbrit.

Inceputul procesului de crestere in lungime la aninul verde a avut loc in anul 2018 in
prima decada din luna mai (DOY 130+2) pe versantul umbrit si la sfarsitul ultimei decade din
aceeasi luna (DOY148+3) in zona cu expozitie insoritd. In anul 2019, cresterea in lungime
debuteazd mai devreme in cazul expozitiei insorite, respectiv in a doua decada din luna mai
(DOY 137+3), pe expozitia umbrita startul cresterii in lungime are loc la sfarsitul lunii mai
(DOY 148). De asemenea, rezultatele noastre sunt sustinute si de alte studii care au identificat
ca in cele mai multe cazuri, cresterea In lungime a lujerilor este influentata de conditiile
climatice din sezonul de vegetatie anterior si mai putin de conditiile din anul curent (Kozlowski,
1964; Larsson, 1979; Wijk, 1986). Aceasta specie are o tolerantd mult mai mica, comparativ cu
speciile de conifere, la valorile scazute ale temperaturii aerului si solului (Taschler si Neuner,
2004) inregistrate la inceputul sezonului de crestere din anul 2019.

Procesul de crestere in lungime s-a incheiat in anul 2018 mai devreme pe expozitia
umbritd, in jurul ultimei decade din luna iulie (DOY206+12) si la inceputul lunii august, in
prima decada (DOY 212+8), pe expozitia insorita. In anul 2019 nu s-au remarcat diferente mari
intre zonele de studiu in ceea ce priveste finalizarea cresterii in lungime, aceasta incheindu-se
in aceeasi perioadd ca in anul 2018, respectiv in prima decada din luna august, mai devreme pe
expozitia nsoritd (DOY 216+5) fata de versantul umbrit (DOY 219+10).

Cresterea zilnica in lungime a acestei specii s-a remarcat cu un maxim inregistrat in a
treia decada a lunii iunie (DOY 170) in zona cu expozitie umbrita si cu o intarziere de 5 zile
(DOY 175) pe expozitia insoritd. La aceeasi data (DOY 175) din anul 2019 s-a inregistrat
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maximul cresterii zilnice n lungime pe expozitia umbrita. Maximul cresterii zilnice In lungime
pe expozitia insorita se observa cu doud saptamani mai tarziu fata de expozitia umbrita, la
sfarsitul primei decade din luna iulie (DOY 190), cresterea zilnica inregistrand valori aproape
duble comparativ cu versantul umbrit (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Dinamica cresterii in lungime la aninul verde n anii 2018-2019 in cele doua zone de
studiu - expozitie insorita CALS, - expozitie umbritda CALN

Cu toate ca procesul de crestere in lungime al speciei de anin verde a inceput mult mai
devreme pe expozitia umbritd, acesta a avut o duratd mai scurtd in anul 2018 pe expozitia
insorita (65+4 zile) comparativ cu cea umbrita (76210 zile). In sezonul de vegetatie 2019,
cresterea in lungime a inceput mai devreme pe versantul cu expozitie insorita, dar s-a finalizat
mai tarziu (79 £2 zile) fata de suprafata de cercetare cu expozitie umbrita (71+10 zile).

Cresterea temperaturii din timpul verii, poate transforma aninul verde intr-una din cele
mai productive plante de la altitudini mari, care, impreuna cu strategia de reproducere clonala
sporitd duce la raspandirea speciei si in alte habitate din zona subalpind, cum ar fi cele de pajisti
(Wiedmer si Senn-Irlet, 2006; Oberhuber et al., 2022). Astfel, habitatul arinului verde are un
spectru mult mai larg decét se presupunea, iar invadarea acestei Specii are consecinte potential
mai mari pentru ecologia peisajului decat era de asteptat si va ridica probleme serioase de
conservare (Caviezel et al., 2017).

Cu privire la afin, startul cresterii in lungime a lujerului in anul 2018 a avut loc incepand
cu a doua decada a lunii mai (DOY 131) in zona cu expozitie umbrita, respectiv la sfarsitul lunii
mai (DOY 147+24) in zona cu expozitie insoritd. Cresterea in lungime in anul 2019 Incepe mai
devreme pe expozitia Insoritd, la Tnceputul ultimei decade a lunii mai (DOY 140+3) si mult mai
tarziu pe expozitia umbrita, debutul cresterii fiind observat incepand cu prima decada din luna
iunie (DOY 153+10).

Cresterea in lungime se finalizeaza in sezonul de vegetatie 2018, variind considerabil la
nivel individual si zonal, in jurul decadei a doua din luna iulie (DOY 198+26) in zona de studiu
cu expozitie umbritda si in a treia decada din aceeasi luna (DOY 205+28) pe versantul cu
expozitie insoritd. In sezonul de vegetatie 2019, procesul de crestere in lungime se termina la
sfarsitul lunii iulie (DOY209+14) in ambele zone de studiu.
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Din punct de vedere al perioadei in care se inregistreaza maximul cresterii zilnice, acesta,
in anul 2018, se atinge mai devreme in zona de studiu cu expozitie insorita, respectiv in a doua
decada din luna mai (DOY 135), cu un avans de 10 zile fata de zona de studiu cu expozitie
umbrita (DOY 145). Valori semnificativ mai mari ale cresterii zilnice in lungime se
inregistreaza pe expozitia umbrita comparativ cu expozitia insorita (Figura 5.14). In sezonul de
vegetatie 2019, rata maxima de crestere in lungime a fost observata pe ambele expozitii in prima
decada a lunii iunie (DOY 160), cu valori maxime zilnice Inregistrate in suprafata de cercetare
cu expozitie umbrita.
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Figura 5.14. Dinamica cresterii in lungime la afin in anii 2018-2019 in cele doua zone de studiu -
expozitie insoritd CALS, - expozitie umbrita CALN

Perioada de crestere in lungime a durat mai putin in zona de studiu cu expozitie insorita
(58+4 zile) fatd de expozitia umbrita (67+26 zile) in sezonul de vegetatie 2018. Tn anul 2019
ierarhizarea duratelor de crestere in lungime este inversa, sezonul de crestere in lungime durand
mai putin pe expozitia umbrita (56+5 zile) comparativ cu cea insorita (6919 zile).

Startul cresterii in lungime Tn cadrul speciei merisor, in anul 2018 s-a observat in prima
decada a lunii mai (DOY 128+4) in suprafata de cercetare cu expozitie umbritd, cu un avans de
aproximativ 10 zile fatad de zona de studiu cu expozitie Insoritd, unde procesul de crestere se
declanseazi in a doua decada a lunii mai (DOY 139+5). In sezonul de vegetatie 2019, diferente
mari in initierea cresterii in lungime se observa pe versantul umbrit, unde procesul de crestere
incepe cu 10-15 zile mai tarziu comparativ cu anul precedent, la sfarsitul lunii mai (DOY
149+3). TIn zona cu expozitie insoritd cresterea debuteazi cu o siptimani mai devreme,
respectiv la inceputul ultimei decade din luna mai (DOY 142+8).

In sezonul de vegetatie din anul 2018, finalul procesului de crestere in lungime s-a
observat incepand cu a treia decada din luna iulie (DOY 203+18) in zona de studiu cu expozitie
umbrita, si la sfarsitul lunii (DOY211£23) pe expozitia insorita. In anul 2019, cresterea in
lungime s-a finalizat la sfarsitul lunii iulie, mai devreme cu 2-4 zile pe expozitia umbrita
(DOY207+13) fata de expozitia insoritd (DOY 212+13).

Variabilitatea individuala a cresterii cumulate in lungime se prezinta ridicata si in cazul
acestei specii de Ericaceae, mai ales in cadrul zonei de studiu cu expozitie umbrita, in cei doi
ani monitorizati. Valorile medii ale cresterii cumulate In lungime au evidentiat rate de crestere
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mai mari in anul 2019 fatd de anul 2018, in ambele suprafete de cercetare, cu maxime pe
expozitia insorita (Figura 5.15).

Cresterea zilnica 1n lungime s-a remarcat cu un maxim inregistrat in sezonul de vegetatie
2018 la sfarsitul lunii mai/inceputul lunii iunie (DOY 150) in zona de studiu cu expozitie
insorita si cu 10 zile mai tarziu, in prima decada a lunii iunie (DOY 160), pe expozitia umbrita.
In anul 2019, maximul cresterii zilnice s-a observat in ambele zone de studiu, in a doua jumitate
a lunii iunie (DOY 170), valori semnificative mai mari Tnregistrandu-se pe expozitia insorita
comparativ cu expozitia umbritd si comparativ cu anul precedent.
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Figura 5.15. Dinamica cresterii in lungime la merisor in anii 2018-2019 in cele doua zone de studiu -
expozitie insoritda CALS, - expozitie umbrita CALN

Aceastd specie arbustivd a avut o perioada activa de crestere in lungime care a durat
73+17 zile in zona de studiu cu expozitie insoritd, fatd de 75+14 zile in zona cu expozitie
umbrita, in timpul sezonului de vegetatie din anul 2018. Durata sezonului de crestere in lungime
in anul 2019 a fost mai scurtd in zona de studiu cu expozitie umbrita (58110 zile) comparativ
cu versantul Tnsorit (696 zile).

Temperaturile mai mari din timpul sezonului de vegetatie 2019 au scurtat durata
sezonului de crestere, comparativ cu anul precedent. Valorile mai crescute ale temperaturii din
timpul verii au un efect pozitiv asupra cresterii merisorului, fiind dovedit si prin studii
experimentale (Parsons et al., 1994; Shevtsova et al., 1997).

Referitor la rododendron, s-a observat in sezonul de vegetatic 2018 un debut al
proceselor de crestere in lungime la sfarsitul lunii mai, putin mai devreme pe expozitia insorita
(DOY 147+6) comparativ cu zona de studiu cu expozitie umbritad (DOY 151£2). Nu se remarca
o variabilitate individuala ridicata in ceea ce priveste startul cresterii in lungime din sezoanele
de vegetatie monitorizate. In anul 2019, rododendronul incepe si creasca in lungime mai
devreme comparativ cu anul precedent, la inceputul ultimei decade din luna mai (DOY 141+6)
n suprafata de cercetare cu expozitie insorita si aproximativ la sfarsitul lunii mai (DOY 148+3)
pe expozitia umbrita.

Cresterea in lungime se definitiveaza cu o variabilitate individuala ridicata a datei de
sfarsit a sezonului de crestere. Aceasta are loc mai intéi in zona de studiu cu expozitie insorita,
in anul 2018 incepand cu ultima decada a lunii iulie (DOY 201+19) si apoi pe versantul cu

27



expozitie umbrita, la inceputul lunii august (DOY 212+17). In sezonul de vegetatie din anul
2019 finalul cresterii in lungime se observa in ultima decada din luna iulie, cu mici diferente
intre expozitii, respectiv DOY 202+13 pe expozitia insoritd si DOY 203+10, pe expozitia
umbrita.

Cresterea in lungime cumulatd analizatd din perspectiva valorilor medii a reliefat
diferente sistematice intre exemplarele din zonele de studiu. Astfel, in suprafata de cercetare cu
expozitie umbritd, un trend crescator cu pantd mai mare a ritmului de crestere in lungime a fost
observat in timpul sezonului de vegetatie 2019. Tn acest an se remarci valori mai mari fatd de
sezonul de vegetatie precedent, respectiv comparativ cu expozitia insorita. Pe versantul insorit
n anul 2018 sunt inregistrate valori mai mari ale cresterii cumulate fatd de anul 2019.

Cresterea in lungime zilnica inregistreaza valori maxime in prima decadd a lunii iunie a
anului 2018 (DOY 160), semnificativ mai mari pe versantul cu expozitie umbrita. In anul 2019,
maximul cresterii zilnice a lujerului terminal se remarcd la sfarsitul decadei a doua din luna
ulie (DOY 170) cu 5 zile mai devreme pe expozitia insoritd, Tnsa cu valori maxime aproape
duble, nregistrate in suprafata experimentala cu expozitie umbrita (Figura 5.16).
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Figura 5.16. Dinamica cresterii in lungime la rododendron in anii 2018-2019 in cele doud zone de
studiu - expozitie insorita CALS, - expozitie umbritda CALN

Desi valori mai ridicate ale temperaturii se remarca la nceputul sezonului de vegetatie pe
versantul insorit, topirea timpurie a zapezii de pe aceastd expozitie este cunoscutd a avea un
efect negativ asupra cresterii rododendronului din aceasta zona, comparativ cu versantul umbrit
(Pellizzari et al., 2014; Francon et al., 2017). Temperatura crescuta din timpul verii nu a avut o
influenta pozitivd asupra rododendronului din suprafata de cercetare cu expozitie insoritd, in
nici unul din cele doua sezoane de vegetatie, in schimb pe expozitia umbritd valorile mari ale
temperaturii din sezoanele de crestere au produs cresteri in lungime mai mari fata de versantul
contrastant (Myers-Smith et al., 2015).

Cercetdrile efectuate asupra cresterii in lungime a speciilor de arbusti contureaza o
diferentiere atat la nivel intraspecific cat si la nivel interspecific, intre expozitii cat si intre
sezoanele de vegetatie din anii monitorizati (Figura 5.17).
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Figura 5.17. Variabilitatea indicatorilor procesului de crestere in lungime in anii 2018-2019 in cele
doua zone de studiu

La nivelul celor doua expozitii contrastante monitorizate s-a observat un decalaj de 5-10
zile la inceputul perioadei de crestere, diferentele intre cele doua suprafete de cercetare nefiind
sistematice in raport cu specia. Astfel, in anul 2018 procesul de crestere in lungime incepe mai
devreme pe expozitia umbrita la merisor, anin verde, afin si jneapan (DOY 130+3) si mai tarziu
la ienupar si rododendron (DOY 150+4). Inceputul cresterii in lungime in anul 2019 are loc mai
devreme in zona de studiu cu expozitie insorita (DOY 141+5) si mai tarziu pe versantul cu
expozitie umbrita (DOY 149 + 4), in cazul tuturor speciilor analizate.

Perioada de crestere activa in lungime a variat la nivel interspecific cat si la nivel de zona
de studiu, durata acesteia avand valori cuprinse intre 60 si 90 de zile. In anul 2018, sezonul de
crestere in lungime avut o durata mai scurta pe expozitia insorita, de 64+8 zile, comparativ cu
versantul umbrit, unde cresterea in lungime a durat 67+11 zile. Lujerul terminal in anul 2019 s-
a format complet din perspectiva lungimii mai devreme pe expozitia umbrita (63+7 zile) decat
pe expozitia Insorita (71£5 zile).

Cresterea zilnica maxima in lungime in sezonul de vegetatie 2018 a fost observatd mai
devreme in zona de studiu cu expozitie insorita (DOY 156) comparativ cu zona de studiu cu
expozitie umbrita (DOY 165). Cu toate acestea, valori maxime ale cresterii au fost atinse pe
expozitia umbrita la majoritatea speciilor monitorizate, cu exceptia speciilor de jneapan si anin
verde. In sezonul de vegetatie 2019, lungimea maximai zilnica a cresterii a fost remarcati mai
devreme pe expozitia umbrita la jneapan, ienupar si afin, iar pe expozitia insorita la anin verde,
merisor si rododendron.

Terminarea cresterii in lungime a speciilor de arbusti se produce mai devreme 1n zona de
studiu cu expozitie umbritd (DOY 204+14) comparativ cu suprafata de cercetare cu expozitie
insoritd (DOY 207+16) in timpul anului 2018, in anul 2019 procesul de crestere in lungime
incheindu-se aproximativ in aceeasi perioada (DOY 212+10).
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5.4. Dinamica cresterii in lungime la nivel inter-anual

Dinamica cresterii In lungime la nivel inter-anual a speciilor de arbusti din zona subalpina
este variatd la nivel interspecific. Determinarea variatiei cresterii In lungime prin analize
dendrocronologice si cuantificarea modelelor dendroclimatice specifice poate oferi informatii
relevante privind influenta factorilor de mediu asupra proceselor de crestere a lujerului la unele
specii de arbusti.

In prezenta teza de doctorat s-au calibrat modele dendroclimatice privind dinamica
cresterii in lungime la doud specii relevante pentru zona de ecoton subalpin din Muntii
Célimani, de pe versantul umbrit: jneapan si afin.

La jneapin, seria de crestere in lungime s-a desfasurat pe perioada 1975-2018. Lungimea
maxima a seriei de crestere in lungime a fost de 43 de ani cu o valoare medie a seriilor
individuale de 24 de ani (Figura 5.18). Cresterea medie in lungime a lujerului terminal a fost de
95,46 mm-an’, variind la nivel individual intre 48 mm-an™si 143 mm-an, cu o sensibilitate
medie de 0,27.
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Figura 5.18. Seria de crestere in lungime medie si seria de indici de crestere pentru specia jneapan

Analiza corelatiei indicilor de crestere in lungime cu valorile lunare ale parametrilor
climatici nu a evidentiat o influentd semnificativd din punct de vedere statistic cu regimul
temperaturilor din aceastd zona (Figura 5.19). Cu toate acestea, unele studii efectuate asupra
unor specii arbustive de pin din regiuni subalpine (Sturm et al., 2001; Dullinger et al., 2004;
Nogués-Bravo et al., 2007) demonstreaza exact contrariul, valorile temperaturii fiind cele care
controleaza de cele mai multe ori cresterea si mai ales extinderea acestei specii, dar poate
influenta in egald masura si aparitia si dezvoltarea agentilor patogeni si a bolilor (Adamson,
2017). Se observa ca temperaturile din timpul verii se coreleaza negativ cu indicii de crestere
in lungime. Temperaturile din luna iunie sunt deosebit de importante in conditiile unei perioade
de vegetatie scurtd, fiind benefice pentru cresterea si productia de biomasa prin prelungirea
duratei sezonului de vegetatie (Menzel si Fabian, 1999; Grace et al., 2002, Amagai et al.,2015).

Avand In vedere lungimea relativ scurtd a seriei de crestere in lungime, dar si
variabilitatea ridicata la nivel individual, aceste rezultate preliminarii trebuie completate cu
studii suplimentare pentru formularea unei concluzii relevante.
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Figura 5.19. Corelatia dintre indicii de crestere in lungime si factorii climatici pentru jneapan

Desi modelul dendroclimatic releva corelatii pozitive cu precipitatiile din sezonul de
primavara al anului precedent, acestea nu sunt semnificative din punct de vedere statistic. Unii
autori (Rubio-Cuadrado et al., 2018) demonstreaza totusi cd precipitatiile de la inceputul
sezonului de crestere, atat din anul curent, cat si din anul precedent, au un efect pozitiv asupra
cresterii In lungime. Mai mult decat atat, precipitatiile din timpul verii precum si precipitatiile
din timpul iernii indeplinesc un rol deosebit de important in cresterea arbustilor din zonele
subalpine (Pellizzari et al., 2014; Carrer et al., 2019), influentdnd dinamica acestora.

Analiza corelatiilor pe perioade mobile releva faptul ca temperatura din luna septembrie
anul precedent este corelatad negativ si semnificativ statistic cu cresterea in lungime Tn primele
decenii ale perioadei analizate, ulterior devenind nesemnificativa statistic. Se constatd de
asemenea o crestere a coeficientului de corelatie cu temperatura din luna februarie pentru
mijlocul perioadei analizate, cu valori negative ale corelatiei. In ceea ce priveste precipitatiile,
analiza pe perioade mobile nu a evidentiat corelatii Semnificative.

Dinamica ratei de crestere in lungime la afin a prezentat un maxim de crestere de 77,48
mm-ant in anul 2014, respectiv un minim de 39,44 mm-an in anul 2011. Lungimea maximi
a seriei de crestere in lungime a fost de 26 de ani si cu 0 valoare medie a seriilor individuale de
17 ani. Cresterea medie in lungime a fost de 59 mm-an™ si a variat la nivel individual intre 43
mm-an?si 94 mm-an. Sensibilitatea medie este relativ ridicatd (0,37), insd trebuie luat Tn
considerare faptul ca lungimea seriei este relativ scurta (Figura 5.20).

S-a remarcat din punct de vedere al corelatiei indicilor de crestere in lungime cu valorile
parametrilor climatici, o influenta pozitiva si semnificativa statistic a temperaturilor din toamna
anului precedent, respectiv din luna octombrie. De asemenea se constata o corelatie pozitiva cu
regimul termic din iarna anului curent, respectiv din lunile ianuarie-martie, dar nesemnificativa
din punct de vedere statistic (Figura 5.21). Temperaturile ridicate din timpul formarii mugurilor
vegetativi din toamna si temperaturile ridicate din iarna care limiteaza grosimea stratului de
zapada au o influenta pozitiva asupra procesului de crestere a afinului (Selés, 2000).
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Figura 5.20. Seria de crestere in lungime medie si seria de indici de crestere pentru specia afin

Temperaturile scazute din timpul procesului de infrunzire din primavara conduc la o
incetinire a proceselor fiziologice cu efecte directe asupra cresterii in lungime. in conditiile unei
corelatii puternice cu temperaturile de la inceputul sezonului de crestere, respectiv valori
pozitive ale temperaturii solului, ar fi fost posibila o crestere in lungime si radiala mult mai
pronuntata (Anadon-Rosell et al.,2014, 2018), evidentiind capacitatea afinului de a se adapta la
incalzirea climatului. In ceea ce priveste regimul precipitatiilor, nu au fost inregistrate corelatii

semnificative cu indicii de crestere in lungime.
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Figura 5.21. Corelatia dintre indicii de crestere in lungime si factorii climatici pentru afin
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Tn cazul acestei specii, datorita lungimii foarte scurte a seriei de crestere, nu a fost posibila
analiza corelatiei cu regimul climatic pe perioade mobile.

Analiza corelatiei indicilor de crestere in lungime a speciilor investigate, cu valorile
lunare ale parametrilor climatici nu a evidentiat o influenta semnificativa din punct de vedere
statistic cu regimul temperaturilor si precipitatiilor din aceastd zona. Aceste rezultate
preliminarii demonstreaza ca in timpul sezonului de crestere nu sunt prezente limitari termice
sau de ordin hidric care sa influenteze dinamica rezervelor de carbohidrati disponibile pentru
cresterea lujerilor (Wijk, 1986).

5.5. Dinamica cresterii radiale la nivel inter-anual

Zonele montane si arctice se confruntd din ce in ce mai intens cu o crestere a temperaturii
de aproximativ doud ori mai mare decat media globala, totodatd inregistrandu-se si o scidere
generald a duratei si grosimii stratului de zipada (Portner et al., 2019). In aceste zone, studiile
dendroecologice au evidentiat faptul ca procesul de crestere radiald al speciilor de arbusti este
foarte sensibil la temperaturi si precipitatii si sugereaza potentialul unor schimbari la scard mare
a ecosistemelor alpine, daca schimbarile climatice continud asa cum se estimeaza (Hallinger et
al., 2010, Liang et al., 2012; Pepin et al., 2015;Weijers et al., 2018; Berner et al., 2020).

In ceea ce priveste specia jneapin, seria de crestere radiali pentru expozitia insorita
acopera perioada anilor 1886-2018, cu o lungime maxima de 133 de ani, respectiv cu 0 medie
de 67 de ani. Latimea medie a inelului anual variaza la nivel individual intre 0,24 mm-an™ si
1,1 mm-ant cu o medie de 0,60 mm-an (Figura 5.22).

Seria de crestere radiald pentru expozitia umbrita acopera perioada anilor 1894-2018, cu
o lungime maxima de 125 de ani, respectiv 0 lungime medie de 63 de ani. Latimea medie a
inelului anual variazi la nivel individual intre 0,20 mm-an™ si 1,06 mm-an™, cu 0 medie de 0,62
mm-an’. Sensibilitatea medie este mai mare comparativ cu expozitia insorita fiind de 0,19, iar
autocorelatia de ordinul I mai mica (0,743).
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Figura 5.22. Seria de crestere radiala medie si seria de indici de crestere pentru jneapan

Modelul dendroclimatic pentru expozitia insoritd relevd o influenta pozitiva a
temperaturii din sezonul de vegetatie curent cu valori maxime ale corelatiei in luna ianuarie,
semnificativd din punct de vedere statistic. Se remarcd de asemenea influenta pozitiva a
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temperaturilor din timpul sezonului de vegetatie (mai, iulie si august), dar fard a atinge pragul
de semnificatie statistica (Figura 5.23).

0.4 1

Temperatura
0.3 A
2
=
- 0.2
5]
(5]
L)
E 0.1
3
=
G0 -
=]
o
0.1 4
u Expozitie umbriti
02 - ® Expozitie insoritd
Mar Apr Mai Tun Tul Aug Sep Oct Noi Dec ian feb mar apr mai iun iul aug sep
Luna
Ol4 1 . .- .
Precipitatii
0.3 1
202
<
E
8 01 4
v
=
=
5 0
i*3
E=
3
O -0.1 4
-0.2 A
-03 -

Mar Apr Mai Tun Tul Aug Sep Oct Noi Dec ian feb mar apr mai iun iul aug sep
Luna

Figura 5.23. Corelatia dintre indicii de crestere radiala si factorii climatici pentru jneapan

In ceea ce priveste regimul precipitatiilor, se observa cd acestea se coreleazi negativ si
semnificativ statistic cu indicii de crestere, in special in lunile mai si august ale anului curent
formarii inelului anual. Cresterea temperaturilor si cresterea ratelor de evapotranspiratie din
timpul sezonului de vegetatie pot duce la un deficit de apa si pot reduce cresterea radiala a
speciei prin scaderea asimilarii carbonului si a formarii xilemului (Ren et al., 2018).

Pentru expozitia umbritd, modelul dendroclimatic evidentiazd un raspuns pozitiv la
temperaturile din luna mai a anului precedent, respectiv iulie si august din anul curent formarii
inelului anual. Influenta pozitiva si semnificativa din punct de vedere statistic au si precipitatiile
din luna august din sezonul de vegetatie precedent. Corelatii pozitive cu temperaturile din luna
mai a anului precedent, respectiv cu temperaturile din lunile de vara ale anului curent, s-au
constatat cd exista si in cazul jneapdnului din zona de limitd superioara a padurii din Alpii
Elvetieni (Heikkinen, 1980) si zona centrald a Alpilor Italieni (Pelfini et al., 2006), totodata
regimul pluviometric din luna august influentand pozitiv cresterea arbustilor.

Analiza corelatiilor pe perioade mobile, pentru jneapanul de pe expozitia umbrita, releva
faptul ca temperatura din luna septembrie si octombrie anul precedent este corelata pozitiv si
semnificativ statistic cu cresterea radiala in primele decenii ale perioadei analizate, ulterior
corelatia fiind redusa si nesemnificativa statistic. Influenta pozitiva si semnificativa statistic a
temperaturilor din timpul verii (iulie si august) se mentine constantd indiferent de perioada.
Exista o corelatie slabd, negativd cu precipitatiile din luna mai, la mijlocul si spre sfarsitul
perioadei analizate, dar nesemnificativa din punct de vedere statistic. Se constata totusi 0
crestere a coeficientului de corelatie cu precipitatiile din luna iulie anul curent pentru sfarsitul
perioadei analizate, cu valori pozitive ale corelatiei, dar nesemnificative statistic.
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Analiza corelatiilor pe perioade mobile pentru jneapanul de pe expozitia Insoritd
evidentiaza faptul cd temperatura din luna ianuarie anul curent este corelata pozitiv si
semnificativ statistic cu cresterea radiala la mijlocul perioadei analizate, ulterior devenind
nesemnificativa statistic. Se observa de asemenea o crestere a coeficientului de corelatie cu
temperatura din luna august anul curent pentru inceputul perioadei analizate, nesemnificativa
statistic. Aceasta devine semnificativa statistic la mijlocul perioadei analizate, cu valori pozitive
ale corelatiei. Referitor la regimul precipitatiilor, analiza pe perioade mobile a evidentiat
corelatii semnificative statistic, cu valori negative ale corelatiei in lunile mai si iunie, pentru
sfarsitul perioadei analizate.

La rododendron seria de crestere radiald pentru expozitia umbrita acopera perioada
anilor 1957-2018, iar lungimea seriilor de crestere individuale variaza intre 21 si 62 de ani cu
o medie de 32 de ani. Cresterea radiala medie este de 0,13 mm-an, cu valori medii individuale
intre 0,06 mm-an? si 0,24 mm-an™. Sensibilitatea medie este de 0,35, iar autocorelatia de
ordinul I este egald cu 0,41. Seria de crestere radiald pentru expozitia insorita acopera perioada
anilor 1959-2018, cu o lungime a seriilor de crestere individuale ce variaza intre 19 si 60 de
ani, respectiv cu o medie de 33 de ani. Cresterea radiald medie este de 0,19 mm-an™ cu valori
medii individuale intre 0,09 mm-an* si 0,31 mm-an™. Sensibilitatea medie este de 0,31, iar
autocorelatia de ordinul I este egala cu 0,49 (Figura 5.24).
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Figura 5.24. Seria de crestere radiald medie si seria de indici de crestere pentru rododendron

Modelul dendroclimatic specific exemplarelor de rododendron situate in zona cu
expozitie insorita este dominat de o corelatie pozitivd si semnificativa din punct de vedere
statistic cu temperaturile din lunile iulie si august din sezonul de vegetatie precedent, respectiv
cu temperaturile din timpul verii din anul curent al formarii inelului anual, cu valori cuprinse
intre 0,26 si 0,33. Temperatura este principalul factor din aceastd zona care guverneaza
cresterea radiald a acestei specii, temperaturile in crestere ale aerului din vara favorizand
producerea de inele de crestere mai mari, un fenomen care este bine cunoscut si la speciile de
arbusti pitici care cresc 1n aceste ecosisteme (Liang si Eckstein, 2009; Myers-Smith et al., 2015;
Francon et al., 2017). Referitor la regimul precipitatiilor se remarca corelatii negative cu indicii
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de crestere, dar semnificative statistic in lunile aprilie si septembrie din anul precedent formarii
inelului anual si luna aprilie din sezonul de vegetatie curent (Figura 5.25).

Influenta negativa a precipitatiilor de la Inceputul sezonului de vegetatie se reflectd in
startul tarziu al producerii celulelor si al prelungirii starii de dormanta, va scurta durata
sezonului de vegetatie si, in cele din urma, va limita cresterea arbustilor (Pellizzari et al., 2014,
Carrer et al., 2019), precipitatiile din toamna stagnand producerea mugurilor vegetativi pentru
sezonul de vegetatie urmator.
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Figura 5.25. Corelatia dintre indicii de crestere radiala si factorii climatici pentru rododendron

In ceea ce priveste expozitia umbriti, modelul dendroclimatic rezultat din analiza
coeficientilor de corelatie evidentiaza o corelatie negativa cu temperaturile din luna octombrie
a anului precedent formarii inelului anual de crestere, respectiv cu temperaturile din luna martie
din anul curent. Diferentele de temperatura intre zi si noapte din luna octombrie a anului
precedent formarii inelului anual pot produce, prin inghet, vatamari ale mugurilor vegetativi
activi si frunzelor (Taschler si Neuner, 2004), si pot reduce activitatea radacinilor.

Influente pozitive, pentru aceasta zond, au fost Tnregistrate si in cazul temperaturilor din
lunile mai, iunie si iulie din sezonul de vegetatie precedent, respectiv luna iulie din sezonul de
vegetatie curent, dar fara a fi semnificative din punct de vedere statistic. De asemenea nu au
fost inregistrate corelatii semnificative din punct de vedere statistic in ceea ce priveste
precipitatiile din aceastd zona. Precipitatiile nu sunt un factor critic pe expozitiile umbrite,
deoarece in general se primeste suficienta apa din precipitatii, chiar si in lunile de vara.

Analiza corelatiilor pe perioade mobile pentru rododendronul de pe versantul umbrit
releva faptul cd temperatura din luna octombrie anul precedent este corelatd negativ si
semnificativ statistic cu cresterea radiald in primele decenii ale perioadei analizate. In ultimele
decenii se constata o corelatie negativa, semnificativa statistic, a indicilor de crestere radiala cu

36



temperatura din luna decembrie a anului precedent. Analiza pe perioade mobile a precipitatiilor
din aceasta zona nu a evidentiat corelatii semnificative.

Pentru rododendronul de pe expozitia insorita, analiza corelatiilor pe perioade mobile
releva faptul ca influenta pozitiva si semnificativa statistic au temperaturile din timpul verii
(iulie si august) a anului curent care se mentine constanta indiferent de perioada.

Analiza pe perioade mobile a precipitatiilor de pe aceastd expozitie a evidentiat corelatii
negative si semnificative statistic pentru luna septembrie, toamna precedenta, la mijlocul
perioadei analizate. Influenta negativa si semnificativa statistic a precipitatiilor din timpul
primaverii (aprilic) se mentine relativ constantd pe toata perioada analizata, cu exceptia
ultimelor decenii. Precipitatiile de la inceputul verii (iunie) influenteazd negativ cresterea
radiala a rododendronului cu precadere in a doua parte a perioadei analizate.

Analizele statistice realizate pe baza latimii inelului anual pentru speciile jneapan si
rododendron au permis stabilirea de modele dendroclimatice specifice pentru fiecare specie,
evidentiind in acelasi timp si influenta expozitiei versantului asupra relatiei dintre cresterea
radiala si valorile medii lunare ale parametrilor climatici.

In cazul expozitiei insorite modelul dendroclimatic este caracterizat de raspunsul pozitiv
la temperaturile verii din sezonul de vegetatie precedent si curent in cazul rododendronului si
in cazul ambelor specii la temperaturile din iarna anului curent formarii inelului anual. O
influenta negativa a regimului precipitatiilor se observa la ambele specii analizate, in primavara
sezonului de vegetatie curent, in timpul verii fiind observatd doar la jneapan.

In cazul expozitiei umbrite, modelul dendroclimatic este caracterizat de un raspuns slab
la regimul termic inregistrat pe toatd durata sezonului de vegetatie precedent 1n cazul particular
al rododendronului, ingheturile din toamna provocate de temperaturi scazute si cele din
primavara anului curent au evidentiat o influentd negativa asupra cresterii radiale. Cresterea
radiala raspunde pozitiv si semnificativ statistic la temperaturile din sezonul de vegetatie doar
in cazul jneapanului. Regimul precipitatiilor de pe aceastd expozitic nu reprezinta un factor
limitativ al cresterii radiale, in conditiile in care se mentine o umiditate ridicata a versantului
(Panthi et al., 2021).

Astfel, temperatura din anul precedent formarii inelului anual a influentat pozitiv
cresterea in primavara tarzie (mai) in cazul jneapanului de pe versantul umbrit si in sezonul de
vard (iulie-august) la rododendronul situat pe versantul insorit. Aceste rezultate sunt sustinute
si de alti cercetdtori, unde temperaturile din timpul sezonului de vegetatie premergator formarii
inelelor de crestere au influentat pozitiv activitatea microbiana din sol, in special a micorizelor
(Oberhuber, 2004; Oberhuber et al., 2008), acumularea de carbohidrati (Hoch et al., 2003;
Francon et al., 2017), dar si formarea zonei cambiale (Vaganov et al., 2006, Martin-Benito et
al., 2013).

Pe versantul insorit la speciile jneapan si rododendron temperatura de pe parcursul lunilor
de iarnd din anul curent formarii inelului anual, In mod special luna ianuarie, a influentat in
mod pozitiv cresterea radiald, avand un impact puternic si asupra activitatii cambiale (Korner,
2012, 2015), dar si asupra evenimentelor fenologice din primavara ale plantelor lemnoase din
ecotonurile alpine (Bokhorst et al., 2008; Basnett et al., 2019). De asemenea o influenta pozitiva
asupra cresterii radiale au avut-o si temperaturile din perioada de vara (iulie-august) la
jneapdanul situat pe versantul umbrit si la rododendronul situat pe versantul insorit, rezultatele
noastre fiind in concordanta cu studiile dendroecologice realizate in Alpi asupra cresterii radiale
a speciilor de arbusti (Pellizzari et al., 2014; Francon et al., 2017, 2021; Carrer et al., 2019).

Nu au fost inregistrate corelatii pozitive semnificative in ceea ce priveste precipitatiile
din anul curent, dar o influentd negativa a avut-o corelatia cu precipitatiile din primavara la
rododendronul de pe ambii versanti si cu cele din vard la jneapanul de pe versantul insorit,

.....

deficitului de umiditate din aer, indus de caldura (Pandey et al., 2020).
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6. Concluzii si contributii personale

6.1. Concluzii

Activitatile de cercetare efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat sunt cercetari
fundamentale si au vizat analiza integrata si complexa a proceselor fenologice si de crestere a
speciilor de arbusti in raport cu factorii climatici determinanti ai supravietuirii acestora, din
doud zone contrastante ale unui etaj de vegetatic montan din Carpatii Orientali. In urma
acestora, a rezultat o serie de informatii cu caracter original, specifice zonei subalpine studiate,
necesare pentru cunoasterea raspunsului si adaptirii ecosistemelor montane finalte la
schimbadrile actuale de mediu si pentru formularea unor masuri de management adecvate pentru
asigurarea starii de conservare favorabile a habitatelor din zona de studiu.

Concluzii cu privire la variatia parametrilor climatici monitorizati in zona

subalpina a Muntilor Calimani

Dintre numerosii factori determinanti ai cresterii, dezvoltarii si supravietuirii speciilor de
arbusti din zona subalpind, un rol deosebit de important il are temperatura si umiditatea relativa
a aerului si a solului. Ciclul biologic al plantelor, precum si distributia vegetatiei pe nivele
altitudinale sunt influentate in principal de temperatura, care seteaza un anumit prag de la care
incep procesele fiziologice ale acestora.

Din analiza datelor obtinute din teren a rezultat faptul ca temperatura medie a aerului la
care se desfasoara procesele fiziologice din sezoanele de vegetatie 2018-2019 din ambele zone
monitorizate se regaseste in jurul valorilor de 10°C.

Temperatura aerului de la debutul proceselor fenologice si de crestere in lungime din anul
2018 a fost in medie cu 4°C mai mare ca in anul 2019. Aceste diferente dintre valorile
temperaturii medii lunare nu s-au mentinut pentru mult timp, deoarece in sezonul de vara din
anul 2019, temperatura medie a aerului a fost cu 2°C mai mare ca in sezonul din anul 2018.
Acest aspect a influentat in mod direct durata sezonului de vegetatie, care a fost mai scurta in
anul 2019 comparativ cu anul 2018.

Amplitudinea crescuta a variatiei temperaturii aerului de la debutul sezonului de vegetatie
din anul 2019 s-a mentinut pe toatd durata sezonului si a fost mai mare comparativ cu aceeasi
perioada din anul 2018, mai ales in zona cu expozitie umbrita.

Valorile umiditatii aerului din timpul iernii si primaverii sunt in general mai scazute decat
cele din timpul sezonului de vegetatie, care se situeaza la un procent mediu de 85%, fara
diferente semnificative intre zonele de studiu. In timpul anului 2019, valori medii mai scizute
cu 5% au fost observate pe parcursul sezonului de vegetatie, comparativ cu anul precedent.

Temperatura solului de la inceputul sezonului de vegetatie a fost mai scdzutd in anul 2019
fatd de anul 2018 cu 4 C°. Pe versantul cu expozitie umbrita temperatura solului n anul 2018 a
fost mai ridicatd la ambele nivele de adancime a solului comparativ cu expozitia insorita. Tn
schimb in anul 2019 pe expozitia insorita sunt inregistrate valori mai mari ale temperaturii
solului comparativ cu versantul umbrit. Valorile maxime ale amplitudinii zilnice a temperaturii
solului s-au inregistrat in zona cu expozitie umbrita. Temperatura solului din perioada de iarna
se mentine in jurul valorii de 0°C.

Referitor la umiditatea solului, aceasta prezinta o dinamica sezoniera cu valori relativ
scazute la Inceputul sezonului de vegetatie si care variazd in functie de precipitatiile
atmosferice. Spre sfarsitul sezonului de vegetatie se observa un trend descrescator al umiditatii
solului, in special pe expozitia umbrita, Tnregistrand valori minime la inceputul anotimpului
rece. Solul din ambele zone de studiu contine o cantitate suficienta de apa in sol pentru
desfasurarea proceselor metabolice, valori mai mari ale umiditatii solului fiind observate pe
expozitia insorita.
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Concluzii cu privire la fenologia speciilor de arbusti

Raspunsurile speciilor de arbusti din zona subalpind la schimbarile climatice sunt
complexe. Speciile de arbusti cu cel mai rapid start al fazelor fenologice din primadvara sunt
reprezentate de afin si anin verde. Debutul fenofazelor, n anul 2018, a avut loc mai devreme in
zona cu expozitie insoritd si mai tirziu in zona cu expozitie umbrita. In anul 2019, inceputul
fazelor fenologice s-a produs aproximativ la aceeasi data, in ambele zone de studiu.

Durata fenofazelor nu a fost identica, ci a variat in functie de specie, de expozitia
versantului si de sezonul de vegetatie. In general, durata medie a sezonului in care s-au produs
fenofazele a fost mai scurta pe versantul cu expozitie umbrita fatda de cel cu expozitie insorita.
De asemenea sezonul de vegetatie din anul 2019 a avut o duratda medie mai scurtd comparativ
cu anul precedent, fiind influentat in principal de prelungirea duratei de topire a stratului de
zapada din primavara. Decalajul de producere a fenofazelor datorat expozitiei a fost In medie
de 5-10 zile. Perioadele de frig, adesea insotite de ingheturi tarzii, pot intarzia considerabil
dezvoltarea fenologica.

Fenofaza de inmugurire este dependenti in mod direct de temperatura. n general, startul
fenofazei de inmugurire s-a produs in jurul valorii medii a temperaturii aerului de 5°C pentru
specia afin, 6°C pentru anin verde si 7°C pentru celelalte specii monitorizate. Cea mai scurta
durata a fenofazei de inmugurire au avut-o speciile anin verde (20 de zile), afin (20 de zile) si
ienupar (21 de zile). La polul opus s-a aflat jneapanul (29 de zile), fiind cea mai dependenta,
dintre speciile studiate, de valorile crescute ale temperaturii. Valori medii intermediare ale
duratei fenofazei (23 de zile) au fost observate la merisor si rododendron.

Din punct de vedere al duratei fenofazei de infrunzire, speciile de arbusti se ordoneaza
astfel: aninul verde are cea mai scurta durata de formare a frunzelor (21 de zile), fiind urmata
de afin si ienupar (26 de zile), apoi de celelalte specii de Ericaceae, respectiv rododendron si
merisor (33 de zile). Fenofaza de infrunzire cu cea mai lunga durata lunga de timp a fost
constatata in cazul jneapanului (55 de zile).

In ceea ce priveste fenofaza de inflorire, prima dati aceasta se observi la speciile de
Ericaceae, respectiv afin, merisor si rododendron. Aninul verde infloreste in acelasi timp cu
rododendronul, iar la ambele specii florile se mentin pe o scurtd perioada de timp (21 de zile).
Desi s-a observat cd este o specie tardiva, jneapanul are o duratd de inflorire apropiatd cu a
afinului (29 de zile). Cea mai lunga durata a procesului de inflorire s-a remarcat la merisor,
indiferent de expozitie, an si conditii climatice (43 de zile).

Fenofaza de formare a fructelor se desfasoara in mod similar la speciile cu frunze caduce
monitorizate, afin si anin verde, fructele fiind complet formate dupa 40 de zile de la debutul
fenofazei, in cazul ambelor specii. Jneapanul a inregistrat, in mod surprinzator, cea mai scurta
durata a procesului de formare a fructelor (24 de zile), comparativ cu celelalte specii analizate.
Merisorul necesita cea mai lunga perioada de formare a fructelor, respectiv de 53 de zile, care
se desfasoara inclusiv in primele decade ale toamnei.

Desi incepe mai devreme, fenofaza de colorare a frunzelor la afin dureaza mai mult cu 5
zile ca la aninul verde (25 de zile) si se finalizeaza la aceeasi data, la sfarsitul verii.

O data cu finalizarea fenofazei de colorare a frunzelor, se declanseaza fenofaza de cadere
a frunzelor la afin si anin verde. Aceasta are loc in acelasi timp la ambele specii si este
influentata in mare parte de amplitudinea de variatie a temperaturii de la inceputul toamnei.

Tn mod particular la specia afin, comparativ cu anul 1981, existd un avans considerabil al
debutului tuturor fenofazelor monitorizate, de la 32 de zile la fenofaza de inmugurire pana la
77 de zile la fenofaza de colorare a frunzelor.

Observatiile fenologice sunt extrem de avantajoase deoarece prin intermediul acestora se
poate exemplifica si evidentia impactul schimbarilor climatice si se poate evalua distributia
speciilor din perspectiva schimbarilor viitoare de mediu.
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Concluzii cu privire la dinamica cresterii in lungime la nivel intra-anual a speciilor

de arbusti

Startul cresterii lujerilor variaza de la specie la specie si este intdrziat cu cat este mai
scazutd temperatura de la inceputul sezonului de vegetatie. Cresterea se termind aproximativ in
acelasi timp 1n toate suprafetele de cercetare, dacd sunt inregistrate temperaturi ridicate in
perioada anotimpului cald. Intr-o anumiti masura, sporirea ratei de crestere poate compensa un
sezon scurt de vegetatie, in conditii meteorologice favorabile.

Stratul de zapada precum si rata de topire al acestuia din primavara, influenteaza
procesele de crestere in lungime a arbustilor. Regimul temperaturilor din ambele zone de studiu
a aratat cd procesul de crestere in lungime a lujerilor a inceput cand temperatura medie
sdptamanala a inceput sa depaseasca 5 °C, dar cresterea rapida a acestora nu a fost posibild pana
cand temperatura a crescut peste 10°C.

Procesul de crestere in lungime in anul 2018, incepe mai devreme (DOY 130+3) pe
versantul cu expozitie umbrita la speciile merisor, anin verde, afin si jneapan si mai tarziu (DOY
150+4) la ienupar si rododendron. Pe expozitia insoritd, cresterea in lungime debuteaza mai
tarziu comparativ cu expozitia umbritd, respectiv DOY 13946 la ienupdr, merisor si jneapan si
DOY 148+11 la rododendron, afin si anin verde. Startul cresterii in lungime in anul 2019 se
produce mai devreme Tn suprafata de cercetare cu expozitie insorita (DOY 139%4) la speciile
anin verde, jneapan, afin si rododendron si DOY 144+7 la merisor si ienupdr. Pe versantul cu
expozitie umbrita, cresterea in lungime incepe mai intai (DOY 148+5) la speciile ienupar,
jneapan si anin verde, fiind urmate de speciile de Ericaceae, respectiv de rododendron, merisor
st afin in DOY 150%6.

Durata sezonului de crestere variaza la nivel de zona de studiu si la nivel intra si
interspecific, avand valori medii cuprinse intre 60 si 90 de zile. Aceasta a avut un timp mai
scurt pe versantul cu expozitie insorita (64+8 zile) comparativ cu expozitia umbrita (6711 zile)
in sezonul de vegetatie 2018. In anul 2019, sezonul de crestere a avut o duratd mai scurti in
suprafata de cercetare cu expozitie umbrita (637 zile) fata de expozitia insorita (715 zile).

La nivel de specie, sezonul de crestere in lungime dureaza in medie: 58+10 zile Tn cazul
rododendronului, 62+11 zile la merisor, 64+8 zile la jneapan, 69+12 zile la afin, 72+2 zile la
ienupdr si 73%7 zile la aninul verde.

Din punct de vedere al datei la care se produce, cresterea zilnica maxima in lungime in
sezonul de vegetatie 2018 a fost observata mai intdi la afin (DOY 140), fiind urmat de jneapan
(DOY 153), merisor (DOY 155), rododendron (DOY 158), anin verde (DOY 173) si ienupar
(DOY 185). In sezonul de vegetatie 2019, se observi ci maximul cresterii zilnice are loc mai
repede tot la afin (DOY 160), apoi la jneapan (DOY 163), rododendron (168), merisor (DOY
170), anin verde (DOY 183) si ienupar (DOY 193).

Procesul de crestere in lungime a speciilor de arbusti monitorizate se incheie mai devreme
(DOY 204+14) in zona cu expozitie umbritd, comparativ cu expozitia insorita (DOY 207+16)
in anul 2018. Tn anul 2019 cresterea in lungime se finalizeazi in aceeasi perioadd (DOY
212+10), In ambele suprafete de cercetare monitorizate.

Data la care se finalizeaza procesele crestere in lungime ale speciilor monitorizate se
ierarhizeaza astfel: DOY 20412 la jneapan, DOY 205+14 la rododendron, DOY 205+21 la
afin, DOY 209+17 la merisor, DOY 2139 la anin verde si 217+5 la ienupar.

Cele mai mari cresteri cumulate in lungime din suprafata de cercetare cu expozitie insorita
au fost observate la speciile anin verde si merisor in ambele sezoane de vegetatie monitorizate
si la jneapdn in anul 2018. In suprafata de cercetare cu expozitie umbrit, valorile maxime ale
cresterii cumulate in lungime au fost observate la speciile ienupdr, afin si rododendron in ambii
ani de referinta si la jneapan in anul 2019.

40



O pozitie dominanta par sa aiba speciile arbustive de talie mare in detrimentul speciilor
cu talie micd, jneapanul si aninul verde pot avea o ratd de colonizare mult mai mare in
ecosistemele din aceastd zona subalpina.

Concluzii cu privire la dinamica cresterii in lungime la nivel inter-anual a speciilor

de arbusti

Corelatia indicilor de crestere in lungime cu parametrii climatici nu a fost semnificativa
din punct de vedere statistic, insa s-au observat corelatii pozitive cu temperatura din lunile de
primavara (martie si aprilie) Th cazul ambelor specii analizate si temperatura din iulie-august
doar pentru afin. Corelatii pozitive au fost observate si in timpul toamnei, respectiv in luna
octombrie pentru afin si noiembrie pentru jneapan.

Temperaturile din timpul verii se coreleaza negativ cu indicii de crestere in lungime
pentru specia jneapan. La afin, corelatii negative in sezonul de vara se inregistreaza doar in luna
iunie din anul curent si luna august din anul precedent.

Desi nu au fost inregistrate corelatii semnificative statistic ale regimului precipitatiilor cu
indicii de crestere in lungime, totusi se remarca corelatii pozitive cu precipitatiile din timpul
lunilor aprilie-iunie anul precedent si mai si septembrie din anul curent pentru jneapan. Corelatii
negative cu precipitatiile din timpul sezoanelor de vegetatie s-au evidentiat mai ales in cazul
afinului, unde singurele corelatii pozitive au fost observate in timpul lunilor de iarna din anul
curent.

Analiza corelatiei cu regimul climatic pe perioade mobile nu a fost posibila in cazul
afinului datoritd lungimii scurte a seriei de crestere. In schimb, in cazul jneapanului, analiza a
relevat faptul ca temperatura din luna septembrie a anului precedent se coreleaza negativ si
semnificativ statistic cu cresterea in lungime in primele decenii ale perioadei analizate, similar
si pentru mijlocul perioadei analizate cu temperatura din luna februarie.

In analiza cresterii in lungime a speciilor de arbusti, s-au constatat diferente intre specii
in ceea ce priveste dinamica ratei de crestere intre ani. Jneapanul a avut o rata medie de crestere
in lungime de 95,46 mm-an, iar la afin cresterea medie in lungime a fost de 59 mm-ant. De
asemenea sensibilitatea medie a fost mai ridicata la afin (0,37) comparativ cu jneapanul (0,27).

Concluzii cu privire la dinamica cresterii radiale la nivel inter-anual a speciilor de

arbusti

Modelele dendroclimatice specifice speciilor de arbusti din zona subalpind sunt dominate
atat de corelatii pozitive cat si negative cu regimul temperaturilor si precipitatiilor din aceasta
zond, variind la nivel de specie si de expozitie.

In mod general, temperaturile de la inceputul si din timpul sezonului de vegetatie anterior
sau curent formarii inelului anual de crestere au o influenta pozitiva si din punct de vedere
statistic asupra cresterii radiale a speciilor de arbusti. Astfel, temperatura din timpul verii
influenteazd cresterea radiala la jneapdnul situat pe versantul cu expozitie umbritd si la
rododendronul situat pe expozitia insoritd. Tot la jneapdnul de pe expozitia umbritd au fost
observate corelatii pozitive semnificative statistic cu temperatura din luna mai a anului
precedent formarii inelului anual.

Corelatia pozitiva si semnificativa din punct de vedere statistic cu temperaturile din luna
lanuarie a anului curent formarii inelului anual a fost evidenta la jneapanul si rododendronul
din suprafata de cercetare cu expozitie insorita. Corelatii pozitive cu temperaturile din luna iulie
a anului curent au fost observate si la jneapdnul din zona cu expozitie insoritd dar si la
rododendronul de pe expozitia umbritd. Corelatii negative au fost inregistrate doar la specia
rododendron de pe versantul cu expozitie umbrita, cu temperaturile din luna octombrie din anul
precedent si martie din anul curent cresterii radiale.

Din punct de vedere al corelatiei indicilor de crestere radiala cu regimul precipitatiilor, s-
a constatat ca precipitatiile din luna august a anului precedent influenteaza cresterea radiala a
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jneapdanului si rododendronului de pe versantul cu expozitie umbritd. Corelatii pozitive au fost
observate si cu precipitatiile din luna mai a anului curent formarii inelului de crestere la
rododendron.

Precipitatiile din primavara anului precedent au o influenta negativa asupra cresterii
radiale a rododendronului de pe expozitia insorita si a jneapanului de pe expozitia umbrita, iar
precipitatiile din primdvara anului curent se coreleaza negativ si semnificativ cu indicii de
crestere la rododendronul si jneapanul de pe versantul cu expozitie nsoritd. Se remarca de
asemenea pe expozitia insoritd, corelatii negative a precipitatiilor cu indicii de crestere, n luna
septembrie a anului precedent la rododendron si in luna august a anului curent, la jneapan.

Analiza corelatiilor pe perioade mobile releva faptul ca pe versantul cu expozitie umbrita
temperatura din luna septembrie si octombrie din anul precedent este corelata pozitiv si
semnificativ statistic cu cresterea radiald in primele decenii ale perioadei analizate, la jneapan.
Similar cu aceeasi perioada, temperatura din luna octombrie din anul precedent este corelata
negativ si semnificativ statistic cu cresterea radiala a rododendronului, iar in ultimele decenii
ale perioadei analizate, influenta negativa are temperatura din luna septembrie la jneapan si
temperatura din luna decembrie la rododendron.

Se mentine constanta, indiferent de perioada analizata, influenta pozitiva si semnificativa
statistic a temperaturilor din timpul verii (iulie si august) anului curent formarii inelului de
crestere a jneapanului din suprafata de cercetare cu expozitie umbrita si a rododendronului din
suprafata de cercetare cu expozitie insorita. Valori pozitive ale coeficientului de corelatie cu
temperatura din luna ianuarie au fost remarcate la mijlocul perioadei analizate Tn cazul
jneapanului de pe expozitia insorita si la sfarsitul perioadei, la jneapanul de pe expozitia
umbrita.

Referitor la regimul precipitatiilor, analiza pe perioade mobile nu a evidentiat corelatii
semnificative in cazul jneapanului si rododendronului de pe versantul umbrit. Corelatii
semnificative statistic, cu valori negative ale corelatiei S-au remarcat in suprafata de cercetare
cu expozitie insorita, incepand cu luna septembrie, toamna precedentd, la mijlocul perioadei
analizate, la rododendron. Tot la rododendron s-a mentinut relativ constanta, influenta negativa
a precipitatiilor din timpul primaverii (aprilie) asupra cresterii radiale, pe toatd perioada
analizatd, cu exceptia ultimelor decenii. In ultimele decenii ale perioadei de referinti au fost
evidentiate valori negative semnificative statistic ale corelatiei indicilor de crestere cu
precipitatiile din lunile mai si iunie pentru jneapan si iunie pentru rododendronul de pe versantul
CU expozitie Insorita.

Si n analiza cresterii radiale a speciilor de arbusti s-au constatat diferente intre specii, in
ceea ce priveste dinamica ratei de crestere intre ani. Seria de crestere radiala a avut o lungime
maxima de 133 de ani in cazul jneapanului si de 62 de ani in cazul rododendronului. Cele mai
mari cresteri radiale au fost inregistrate pe versantul cu expozitie insorita, respectiv 1,1 mm-an’
! ]a jneapin si 0,31 mm-an* la rododendron. Sensibilitatea medie este mai mare la exemplarele
din suprafata de cercetare cu expozitie umbrita, fiind de 0,19 la jneapan si 0,35 la rododendron.
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6.2. Contributii personale

Cercetdrile efectuate in prezenta teza de doctorat au adus urméatoarele contributii originale

in ceea ce priveste dinamica fenologica si a cresterii speciilor de arbusti din zona subalpina a
Muntilor Calimani, dintre care mentionam:

Am dezvoltat si aplicat o metodd imbunatatita de evaluare a fenologiei si cresterii
speciilor de arbusti, adaptata situatiei specifice din muntii Calimani;

Am efectuat pentru prima data un studiu fenologic asupra speciilor de arbusti din zona
subalpina a Carpatilor Orientali, prin observatii saptamanale si monitorizarea unui
esantion reprezentativ de indivizi, de pe doua expozitii diferite;

Pentru masivul Calimani, am determinat durata fenofazelor pentru specii de arbusti si
perioadele la care se produc acestea;

Am analizat dinamica principalilor parametrii climatici determinanti ai proceselor de
crestere si a fenologiei speciilor de arbusti din zonele de studiu;

Am realizat in premiera analize corelative intre parametrii climatici si indicii de crestere
in lungime la doua specii reprezentative de arbusti (jneapan si afin) din zona subalpina
a muntilor Calimani,

Am cuantificat influenta temperaturii si precipitatiilor asupra dinamicii formarii inelului
anual la jneapan si rododendron, pe doua expozitii contrastante din Parcul National
Calimani;

Am efectuat in premiera masuratori privind dinamica cresterii in lungime la nivel intra-
anual a speciilor de arbusti;

Metodologia utilizata in studiul fenologic asupra speciilor de arbusti poate fi folosita ca
instrument de monitorizare la nivelul parcului national si la nivelul altor arii naturale
protejate din tara noastra;

Rezultatele cercetarii pot fi folosite la formularea unor recomandari importante privind
managementul ecosistemelor alpine si subalpine din spatiul carpatic.

Cunoasterea fenologiei si a dinamicii cresterii speciilor lemnoase situate la altitudini

nalte poate contribui la conservarea si protectia habitatelor acestora, in contextul generat tot
mai mult de schimbarile climatice si de managementul defectuos al unor astfel de ecosisteme.
De asemenea, prin aplicarea noilor metode de cuantificare a raspunsului plantelor la factorii de
mediu determinanti din acest etaj de vegetatie, precum si prin abordarea interspecifica si
multiproxy, teza de doctorat constituie o mica etapd a cunoasterii specificitatii ecosistemelor
montane carpatine.
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