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1. INTRODUCERE

Exploatdrile miniere la suprafatd determind transformdri profunde ale mediului,
concretizate prin distrugerea stratului de sol, dezechilibre fizico-chimice si instabilitate
geomorfologica. Haldele de steril rezultate constituie sisteme edafice tinere, caracterizate prin
heterogenitate structurald, continut redus de materie organicad si proprietati hidrofizice
limitative pentru instalarea vegetatiei (Bradshaw, 1997; Tordoff et al., 2000). Analizele
realizate pe halda studiata confirma aceste caracteristici, evidentiind un substrat moderat acid,
slab aprovizionat cu humus si elemente nutritive esentiale (N, P, K), ceea ce limiteaza instalarea
vegetatiei forestiere si impune interventii de ameliorare (Alloway, 2008; Raven et al., 2017).

In acest context, instalarea vegetatiei forestiere reprezinti o solutie eficient de stabilizare
ecologica, contribuind la reducerea eroziunii, Tmbunitétirea proprietdtilor substratului si
cresterea biodiversitatii (Mendez & Maier, 2008; Pietrzykowski, 2014a). Speciile utilizate
trebuie sd prezinte toleranta la conditii restrictive si plasticitate ecologica ridicatd (Prach &
Hobbs, 2008).

Pe langa interventiile artificiale, procesele naturale — colonizarea spontand si succesiunea
primara — au un rol esential in evolutia ecosistemelor haldate (Walker & del Moral, 2003). In
stadiile incipiente, biocrustele (licheni, muschi, cianobacterii) contribuie la stabilizarea
substratului si la crearea conditiilor pentru instalarea vegetatiei vasculare (Belnap & Lange,
2003; Bowker, 2007).

Teza abordeaza integrat interactiunea dintre instalarea artificiala, regenerarea naturala si
procesele de colonizare primara pe halda Recea—Suncuius, utilizand atat metode clasice, cat si
tehnologii moderne (UAV, fotogrammetrie) pentru analiza spatiald a vegetatiei.

1.1 LOCALIZAREA PERIMETRULUI STUDIAT SI CADRUL GEOGRAFIC

Cercetarile geologice din zona Suncuius au debutat in secolul al XVIII-lea si s-au
intensificat in secolul XX, incluzand studii stratigrafice, tectonice si paleontologice (Codarcea,
1948, citat de Czier & Popescu, 1988). Dezvoltarea exploatdrii miniere a fost sustinuta de
investigatii detaliate realizate de institutii specializate.

Exploatarea argilei refractare a avut un rol economic major, dar s-a desfasurat in conditii
dificile, generand impacturi semnificative asupra mediului si conditiillor de muncad (Barna,
2012).

1.2 ISTORICUL CERCETARILOR GEOLOGICE SI AL EXPLOATARII
MINIERE

Depozitarea sterilului rezultat din exploatarea argilei a condus la formarea haldelor,
constituite din amestecuri de gresie cuartoasd si argild. Proprietdtile fizice ale materialului
(granulometrie find, umiditate ridicatd) favorizeaza instabilitatea si aparitia alunecarilor.

Aceste procese au efecte negative asupra mediului, prin degradarea solului si poluarea
apelor de suprafata, afectand ecosistemele acvatice din aval. De asemenea, halda 2008 a generat
riscuri pentru infrastructura locala, prin colmatarea drumurilor si transportul materialului
aluvionar.

Activitatea miniera a determinat distrugerea completd a vegetatiei initiale si afectarea
vegetatiei limitrofe prin depuneri de praf si perturbarea proceselor fiziologice.
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Figura 1.1. Localizarea perimetrului studiat

Sursa:
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ExWkdwTHhGZ3VZUQ09neVZ1azR2bIFRVUZkbUFqe VNUcHQgAToDCgEwWQgITAEOICMCTs84GEAE

HALDA 2008 coincide in mare parte cu localizarea studiului actual si este redata in figura
1.2
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Figura 1.2. Locul cercetarilor (HALDA 2008) (Haruta et al., 2026)

1.3 FORMAREA HALDELOR DE STERIL SI EFECTELE ASUPRA
MEDIULUI

In urma activitatii de extractie a argilei refractare in suprafatd din Cariera Recea au
rezultat milioane de metri cubi de steril, depozitati in amplasamente stabilite, formand haldele
de steril. Haldele difera prin geometrie, suprafata de teren ocupatd si volumul de material
inglobat. Din punct de vedere petrografic, acestea sunt alcatuite dintr-un amestec de gresie
cuartoasa si argila.

Frecarea interioara a materialului, datoratd umiditatii excesive si prezentei In proportie
insemnatd a fractiunii granulometrice praf-argila, favorizeaza aparitia alunecarilor haldelor,
producand poluarea mediului inconjurator. Aceste fenomene prejudiciaza calitatea solului, dar
si calitatea apelor de suprafatd, materialul fin fiind transportat anual in emisarii locali, afectand
flora si fauna acvatica din aval, respectiv din Valea Izbandisului si Crisul Repede.

Halda 2008 a constituit un factor de risc pentru drumul comunal D.C.177, care in anumite
perioade, dupa ploi torentiale, a fost colmatat de aluviunile transportate de viituri si alunecarile
ce se formau pe halda.

Activitatea de exploatare a avut efecte directe asupra vegetatiei: speciile vegetale din zona
in care au fost executate lucrarile de exploatare au disparut in totalitate, iar speciile vegetale din
vecindtatea perimetrului au fost afectate prin depunerea prafului pe frunze, cu obturarea
stomatelor si perturbarea proceselor de fotosinteza si respiratie (Raport 1). Depozitarea
sterilului s-a realizat prin basculare in gramezi de 1-2 m, urmatd de nivelare, tasare si
compactare tehnologica.



1.4 HALDA 2008 — INTERVENTII SILVICE SI REGENERARE NATURALA

Pentru reducerea impactului negativ, s-au realizat interventii silvice si s-a favorizat
regenerarea naturald. Plantarile initiale (mojdrean, paltin) au avut o ratd foarte scazutd de
succes, evidentiind dificultatile instalarii vegetatiei in conditii edafice restrictive.

Regenerarea naturala a fost dominatd de specii pioniere (Betula pendula, Populus
tremula), urmate de instalarea coniferelor (Pinus sylvestris, Pinus nigra). Colonizarea a fost
influentatd de sursele de seminte, conditiile de substrat si factorii topografici.

Procesul de succesiune a evidentiat:

o instalarea preferentiala in zonele inferioare ale taluzului;

e dezvoltarea mai rapida a speciilor pioniere;

e TInlocuirea treptata a acestora de catre specii mai competitive (ex. pinul silvestru);
o limitari severe in zonele cu substrat sarac si instabil.

In paralel, biocrustele au reprezentat primele structuri biologice stabile, contribuind la
fixarea particulelor fine si acumularea materiei organice, facilitand instalarea vegetatiei
forestiere.

1.5 INCADRAREA NORMATIVA SI JUSTIFICAREA UTILIZARII
SPECIILOR FORESTIERE

Conform OM 2533/2022, terenurile analizate se incadreaza in categoria haldelor miniere
(tip YD1B), pentru care sunt prevazute tehnologii specifice de impadurire.

Speciile din genul Pinus sunt frecvent utilizate in reconstructia ecologica datorita
adaptabilitatii ridicate (Donita et al., 2004; Schulze et al., 2005). Pinul negru (Clinovschi, 2005)
si pinul silvestru (Milescu, 2006) prezinta toleranta la conditii edafice dificile si contribuie la
stabilizarea ecosistemelor si la refacerea biodiversitatii (Xue et al., 2022).

Rezultatele cercetarii trebuie interpretate in contextul heterogenitatii substratului haldat,
care influenteaza variabilitatea locald a conditiilor stationale.

1.6 EVOLUTIA CERCETARILOR PRIVIND INSTALAREA ARTIFICIALA SI
DINAMICA NATURALA A VEGETATIEI FORESTIERE iN PERIMETRUL
CARIERA RECEA - SUNCUIUS

Cercetarile s-au desfasurat etapizat, vizand atat plantatiile artificiale, cat si regenerarea
naturald. Studiile asupra salcdmului (2016) au evidentiat un grad moderat de mentinere (~50%)
st influenta pantei asupra cresterii.

Plantatiile de pin negru (2008-2009) au prezentat o bund stabilitate, cu diferente
semnificative ale cresterii in functie de pantd. Evaluarile ulterioare (2022—-2025) au analizat
starea de sanatate a arborilor, evidentiind procese de adaptare in conditii climatice variabile.

In 2023 a fost instalat un cAmp experimental cu pin negru si pin silvestru, pentru evaluarea
influentei factorilor stationali si tehnologici asupra cresterii puietilor. Monitorizarea pe termen
mediu a permis analiza comportarii speciilor in conditii de stres climatic.

Analiza solului prelevat din Halda 2008, Cariera Recea (Suncuius, Bihor) a fost realizata
in cadrul Laboratorului de agrochimie si nutritie a plantelor — SC Alcedo SRL
(MyAlcedoSoil), in anul 2024. Indicd prezenta unui substrat cu fertilitate redusa, caracterizat
printr-o aciditate moderata spre ridicata (pH H2O = 5,50, pH KCI1 = 4,56) si un continut scizut
de materie organica (humus = 0,79%, carbon organic = 0,46%). Aceste conditii pot influenta
semnificativ regenerarea naturala a vegetatiei, afectand disponibilitatea nutrientilor esentiali.
Nivelurile foarte scazute de azot (0,59 mg/kg), fosfor (2,19 mg/kg), potasiu (74,08 mg/kg),
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mangan (7,13 mg/kg sol) si zinc (0,33 mg/kg sol) indicd deficiente severe care pot limita
cresterea plantelor. Exista o aprovizionare mai buna cu magneziu asimilabil (133,63 mg/kg
sol), sulf mobil (40,77 mg/kg sol) si fier (12,91 mg/kg sol) (Fig. 1.3).

Macroelemente Echilibrul chimic Microelemente

[

pHH:0|5.50
E j » Moderat acida N m .
m—ﬂ [Humus BREE =
B¢
@ : .

, |
|
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E Aprovizionare foarte slaba

Figura 1.3. Facsimil buletin de analiza a solului, halda de steril Recea, Suncuius (jud. Bihor)

Haldele de steril se diferentiaza prin forma, suprafatd si volum, insa din punct de vedere
petrografic sunt alcatuite din acelasi amestec de gresie cuartoasa si argild (***, 2005). Studiile
realizate de Czier si Popescu (2012) descriu conditiile geologice ale zonei Suncuius. Analizele
din Raportul de bilant de mediu (2007) indica existenta unor valori locale de radioactivitate mai
ridicate (cu pana la 86% peste fondul natural) in anumite argile, fara a afecta Insa zonele locuite.
Solul de pe haldele analizate este moderat acid, slab bogat in humus si azot, cu proprietati
chimice si fizice relativ reduse, avand o textura luto-argiloasa (***, 2015).

In paralel, au fost studiate procesele de regenerare naturala si colonizare prin biocruste,
utilizand tehnologii UAV pentru analiza spatiala a distributiei vegetatiei si a gradului de
stabilizare a substratului.



2. SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR
2.1 SCOPUL CERCETARILOR

Scopul tezei il constituie analiza integratd a proceselor de instalare artificiald si a
dinamicii naturale a vegetatiei forestiere pe halda de steril din perimetrul Cariera Recea —
Suncuius, judetul Bihor, in vederea evaluarii modului in care interventiile silvice si
mecanismele naturale de colonizare si succesiune contribuie, separat si complementar, la
stabilizarea substratului si la constituirea treptatd a unui ecosistem forestier functional.

Cercetarea porneste de la premisa ca terenurile haldate rezultate in urma exploatarilor
miniere reprezintd sisteme stationale limitative, caracterizate prin substrat instabil, continut
redus de materie organica, heterogenitate texturala si regim hidric variabil, precum si fertilitate
redusi, cu disponibilitate limitata a unor nutrienti esentiali. In aceste conditii, evolutia vegetatiei
forestiere depinde atat de tehnologiile aplicate in instalarea culturilor (alegerea speciei,
provenienta materialului saditor, schema de plantare, fertilizarea), cat si de procesele naturale
de colonizare biologicd, de la biocruste si vegetatie pionierd pand la regenerarea naturald a
speciilor lemnoase.

Teza urmareste evaluarea comparativa a plantatiilor forestiere instalate in etape diferite
(2008-2016), a unui camp experimental multifactorial realizat in anul 2023, precum si a
proceselor naturale de regenerare si colonizare criptogamica. Prin integrarea acestor
componente, se urmareste evidentierea continuitdtii dintre fazele incipiente ale refacerii
naturale si etapele de instalare si dezvoltare a vegetatiei forestiere, precum si rolul tehnologiilor
UAV (Unmanned Aerial Vehicle - vehicul aerian fara pilot) In monitorizarea spatiald a acestor
procese.

Prin rezultatele obtinute, cercetarea contribuie la fundamentarea unor solutii silvice
adecvate terenurilor haldate rezultate din exploatari miniere, prin identificarea speciilor,
tehnologiilor si indicatorilor de monitorizare capabili sd asigure stabilitatea si evolutia
favorabila a vegetatiei forestiere in timp.

Interpretarea datelor este realizatd in raport cu particularitdtile amplasamentului studiat,
urmarindu-se evidentierea unor tendinte si mecanisme relevante pentru situatii similare de
terenuri degradate.

2.2 OBIECTIVELE CERCETARILOR

In vederea fundamentirii unei analize integrate asupra modului in care interventiile
silvice, procesele naturale de colonizare si instrumentele moderne de monitorizare contribuie
la evolutia vegetatiei forestiere pe halda de steril din Cariera Recea — Suncuius, cercetarea a
fost structurata pe urmatoarele obiective specifice:

< Obiectivul 1

Evaluarea reusitei si comportarii plantatiilor de salcdm instalate in anul 2016 pe haldele
de steril din Cariera Recea — Suncuius, prin analiza parametrilor dendrometrici si a influentei
pantei asupra dezvoltarii arborilor.

< Obiectivul 2

.....

instalate in perioada 2008-2009, prin evaluarea supravietuirii si a cresterii arborilor in raport
cu conditiile stationale.
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<& Obiectivul 3

Evaluarea starii de sandtate a arboretelor de pin negru plantate in perioada 2008—2009,
prin determinarea gradului de vatdmare, defoliere si decolorare a acelor si analiza evolutiei
acestora in intervalul 2022-2025.

<& Obiectivul 4

Testarea comportdrii in conditii experimentale a puietilor de pin negru (provenienta
Austria) si pin silvestru plantati in anul 2023, in functie de pantd si fertilizare, prin analiza
cresterii, supravietuirii si a raspunsului factorial al acestora in perioada 2023-2025.

< Obiectivul 5

Analiza dinamicii regenerdrii naturale a pinului silvestru pe halda de steril, in relatie cu
conditiile de teren, caracteristicile substratului si parametrii biometrici ai puietilor si arborilor
tineri.

<& Obiectivul 6

Caracterizarea proceselor de colonizare primard prin biocruste pe halda de steril din
Cariera Recea — Suncuius, ca etapa incipienta a refacerii naturale a substratului, prin analiza
compozitiei, distributiei spatiale si a relatiei acestora cu pozitia topografica si cu instalarea
ulterioara a vegetatiei vasculare.

<& Obiectivul 7

Integrarea tehnologiilor UAV si a fotogrammetriei digitale in monitorizarea spatiald a
regenerarii naturale si a suprafetelor colonizate biologic pe halda de steril, in vederea sustinerii
analizei structurii, distributiei si dinamicii vegetatiei In raport cu microrelieful.

13



3. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR
3.1 INTRODUCERE

Terenurile degradate rezultate din exploatarile miniere reprezinta sisteme ecologice aflate
in stadii incipiente de dezvoltare, caracterizate prin absenta solului functional, continut redus
de materie organica si limitari hidrofizice severe (Bradshaw, 1997; Walker & del Moral, 2003;
Mendez & Maier, 2008). Instalarea vegetatiei forestiere este un proces dificil, dependent de
conditiile stationale si de interventiile aplicate (Tordoff et al., 2000).

Vegetalizarea acestor terenuri contribuie la initierea pedogenezei si stabilizarea
substratului, iar factorii topografici, in special panta, influenteazd semnificativ succesul
instalarii (Frouz et al., 2007). In paralel, procesele naturale, precum succesiunea primara si
dezvoltarea biocrustelor, joacd un rol esential in refacerea ecosistemelor (Belnap & Lange,
2003; Bowker, 2007).

Stadiul actual al cercetarilor se concentreaza pe caracterizarea substratului, comportarea

speciilor, succesiunea naturala si utilizarea tehnologiilor moderne de monitorizare (Colomina
& Molina, 2014; Torresan et al., 2017).

3.2 TERENURILE HALDATE REZULTATE DIN EXPLOATARI MINIERE —
PARTICULARITATI STATIONALE SI IMPLICATII PENTRU INSTALAREA
VEGETATIEI FORESTIERE

Haldele de steril sunt substraturi minerale ,tinere”, cu heterogenitate structurala si limitari
fizico-chimice majore, care controleaza instalarea vegetatiei (Bradshaw, 1997; Walker & del
Moral, 2003). Variabilitatea texturala determind diferente In regimul hidric si stabilitatea
substratului, influentdnd dezvoltarea sistemelor radiculare (Tordoff et al., 2000; Pietrzykowski,
2014a).

Deficitul de materie organica si nutrienti incetineste procesele pedogenetice si limiteaza
activitatea biologicd (Mendez & Maier, 2008). Vegetatia forestierd are un rol esential in
ameliorarea acestor conditii, prin acumularea de biomasa si stabilizarea substratului (Haigh,
2000).

Panta reprezintd un factor determinant, controldnd simultan eroziunea, drenajul si
stabilitatea. Succesiunea naturald este initiatd de specii pioniere si biocruste, dar ramane
dependenti de conditiile locale (Belnap & Lange, 2003; Bowker, 2007). In Romaénia, aceste
terenuri sunt incadrate in categoria terenurilor degradate, iar impadurirea este considerata o
interventie prioritard (OM 2533/2022).

3.3. INSTALAREA ARTIFICIALA A SPECIILOR FORESTIERE PE TERENURI
DEGRADATE — PRINCIPII, CRITERII DE SELECTIE SI EXPERIENTE NATIONALE SI
INTERNATIONALE

Principii generale

Impadurirea terenurilor degradate are rol de stabilizare, initiere a pedogenezei si crestere
a biodiversitatii (Bradshaw, 1997; Haigh, 2000). Succesul depinde de corelarea specie—
statiune—tehnologie (Tordoff et al., 2000).

Principiile esentiale includ controlul factorilor limitativi, prioritizarea stabilizarii,
integrarea succesiunii naturale si utilizarea abordarilor mixte (Prach & Hobbs, 2008).

Criterii de selectie a speciilor

Speciile trebuie sd prezinte plasticitate ecologica, tolerantd la stres si capacitate de
stabilizare (Bradshaw, 1997). Frecvent sunt utilizate conifere (Pinus nigra, Pinus sylvestris) si
foioase pioniere (Betula, Populus, Robinia) (Tordoff et al., 2000).
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Specii relevante

Robinia pseudoacacia — specie amelioratoare, eficientd in statiuni drenate, dar sensibila
la exces de apa si cu potential invaziv (Sofletea & Curtu, 2008; Prach & Hobbs, 2008).

Pinus nigra — specie rezistenta la conditii dificile, utilizata pentru stabilizarea versantilor
(Clinovschi, 2005).

Pinus sylvestris — specie pioniera, adaptabila, frecvent implicatd in colonizare naturala
(Sofletea & Curtu, 2008).

Experiente nationale si internationale

Studiile evidentiaza importanta substratului si a tehnologiei de instalare, nu doar a speciei
(Haigh, 2000; Harris, 1996). Restaurarea eficienta presupune refacerea functiilor ecosistemice,
nu doar acoperirea vegetala (Walker & del Moral, 2003).

Implicatii tehnologice

Pregatirea terenului, materialul saditor si fertilizarea influenteazd semnificativ reusita,
insa efectele fertilizarii sunt limitate daca factorii fizici raman restrictivi (Tordoff et al., 2000).

3.4 INFLUENTA FACTORILOR STATIONALI SI TEHNOLOGICI ASUPRA
CRESTERII PUIETILOR FORESTIERI PE TERENURI HALDATE

Cresterea puietilor este determinatd de interactiunea dintre factorii stationali si tehnologia
aplicatd (Bradshaw, 1997; Sheoran et al., 2010).
o Panta influenteaza eroziunea si regimul hidric (Haigh, 2000).
o Textura substratului controleaza dezvoltarea radiculara si aerarea (Mendez & Maier,
2008).
o Nutrientii sunt limitati, iar acumularea materiei organice este lentd (Frouz et al., 2007).
o Fertilizarea are efecte variabile, dependente de apa si structura.
o Provenienta genetica influenteazd adaptarea la stres (Enescu et al., 2016).
e Schimbarile climatice amplifica stresul hidric (Allen et al., 2010).
Succesul este determinat de interactiunea acestor factori, necesitand abordari
experimentale multifactoriale.

3.5 REGENERAREA NATURALA SI SUCCESIUNEA PE TERENURI
HALDATE

Regenerarea naturala pe halde reprezinta un proces de succesiune primara, dependent de
dispersia propagulelor si conditiile locale (Walker & del Moral, 2003).

Succesiunea incepe cu organisme criptogamice si continud cu specii pionier (Betula,
Populus, Pinus sylvestris) (Frouz et al., 2007). Pozitia topograficd influenteazd puternic
instalarea, zonele inferioare fiind mai favorabile (Prach & Hobbs, 2008).

Pe termen mediu, pot aparea ecosisteme forestiere functionale, insd limitarile edafice
persistd. Interactiunea dintre regenerarea naturald si plantdri creste stabilitatea si diversitatea
ecosistemului (Bradshaw, 1997).

3.6 BIOCRUSTELE SI ROLUL LOR iN STABILIZAREA SUBSTRATULUI SI
INITIEREA SUCCESIUNII

Biocrustele sunt comunitati pionier formate din cianobacterii, licheni si muschi, esentiale
in stadiile incipiente ale succesiunii (Belnap & Lange, 2003).
Acestea:
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e stabilizeaza substratul,
e reduc eroziunea,
o contribuie la ciclurile biogeochimice,
o favorizeaza instalarea vegetatiei.
Pe halde miniere, ele reprezintd primele structuri biologice stabile si pot accelera
pedogeneza (Frouz et al., 2007; Weber et al., 2016).

3.7 UTILIZAREA TEHNOLOGIILOR UAYV SI A FOTOGRAMMETRIEI iN
ANALIZA VEGETATIEI FORESTIERE SI A TERENURILOR DEGRADATE

Tehnologiile UAV si fotogrammetria digitald permit monitorizarea detaliata a vegetatiei
si a terenurilor degradate (Colomina & Molina, 2014).
Acestea faciliteaza:
e cartarea vegetatiei,
e analiza regenerarii naturale,
e modelarea microreliefului,
e cvaluarea eroziunii.
Metodele SfM oferd modele 3D precise si ortofotoplanuri de inaltd rezolutie (Westoby et
al., 2012). UAV-urile sunt eficiente pentru monitorizarea dinamicii ecosistemelor post-miniere,
dar necesita validare prin masuratori de teren (Torresan et al., 2017).

Stadiul actual al cunostintelor evidentiaza ca reconstructia ecologica a terenurilor haldate
este un proces complex, controlat de interactiunea dintre conditiile stationale, alegerea speciilor
si tehnologia aplicatd. Integrarea interventiilor silvice cu procesele naturale de succesiune si
utilizarea tehnologiilor moderne de monitorizare reprezintd directii esentiale pentru cresterea
eficientei restaurarii ecosistemelor post-miniere (Bradshaw, 1997; Prach & Hobbs, 2008;
Walker & del Moral, 2003).
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4. EVALUAREA REUSITEI SI COMPORTARII PLANTATIILOR DE
SALCAM (ROBINIA PSEUDOACACIA L.) INSTALATE IN ANUL 2016
PE HALDELE DE STERIL DIN CARIERA RECEA - SUNCUIUS

O parte dintre rezultatele prezentate n acest capitol au fost valorificate anterior in lucrarea
(BDI, prim autor):
Bogdan BODEA, Ruben BUDAU, Adrian Ioan TIMOFTE - Aspects Regarding the
Establishment of Acacia on the Sterile Dumps from Recea Suncuius Quarry, Bihor County.
Analele Universitatii din Oradea, Fascicula Protectia Mediului, 2022, Vol. XXXIX, (B+), pg.
61-66.
https://protmed.uoradea.ro/facultate/publicatii/protectia_mediului/2022B/silv/01.%20Bodea%

20Bogdan.pdf

In cadrul prezentei teze, analiza a fost extinsa prin integrarea completa a datelor statistice,
prin corelarea cu factorii stationali specifici haldei de steril si prin formularea unor recomandari
silvice aplicative privind instalarea speciei Robinia pseudoacacia pe terenuri degradate.

4.1 INTRODUCERE

Capitolul analizeaza reusita plantatiilor de salcam (Robinia pseudoacacia L.) instalate in
anul 2016 pe haldele de steril din Cariera Recea — Suncuius, pe baza evaluarilor realizate la sase
ani de la plantare. Studiul urmareste comportarea speciei in conditii specifice terenurilor
degradate, cu accent pe influenta factorilor stationali, in special a pantei.

Salcamul este utilizat frecvent in reconstructia ecologica datoritd tolerantei la soluri
sdrace si instabile si capacitdtii de instalare rapidd pe substraturi dificile (Panagopoulos &
Hatzistathis, 1995; Ciuvit et al., 2022). Cu toate acestea, performanta sa depinde de conditiile
microstationale, precum panta, stabilitatea substratului si disponibilitatea apei, care
influenteazd atat supravietuirea puietilor, cit si cresterea acestora (Pietrzykowski, 2014a;
Vitkova et al., 2017).

Analiza se bazeaza pe masuratori dendrometrice realizate in 2022 pe 12 suprafete de
probd, incluzand diametrul la colet, inaltimea arborilor si gradul de mentinere. Abordarea
diferentiatd pe categorii de pantd permite evaluarea relatiei dintre conditiile stationale si reusita
plantatiei.

Rezultatele oferd o bazad aplicativa pentru aprecierea eficientei utilizarii salcamului in
reconstructia ecologica forestierd pe haldele de steril si pentru identificarea unor directii de
optimizare a tehnologiilor de impadurire.

4.2 MATERIAL SI METODA

Cercetdrile au fost realizate in perioada august—octombrie 2022, pe Halda 2008 din
perimetrul Cariera Recea — Suncuius (jud. Bihor), unde in anul 2016 au fost instalati
aproximativ 10.000 de puieti de salcdm (Robinia pseudoacacia), provenienta Carei. Plantarea
s-a realizat dupa schema 2 x 1 m, fara pregatirea prealabild a solului, ceea ce poate influenta
procentul de prindere si dezvoltarea ulterioara (Florescu, 1994; Budau & Timofte, 2016).

Factorul experimental analizat a fost panta terenului, structurata in trei variante:

P1:<5°

P2: 5-15°

P3:>15°
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Pentru fiecare variantd au fost amplasate cate 4 suprafete de proba (in total 12), de
dimensiuni 10 x 10 m, distribuite pe intreaga suprafatd a haldei (~50 ha).

In cadrul fiecirei suprafete s-au realizat inventarieri integrale si masuratori
dendrometrice, vizand:

e gradul de mentinere a puietilor (%),

e findltimea,

e diametrul la colet,

e observatii privind regenerarea vegetativa (lastari, drajoni), conditiile edafice si
instalarea altor specii.

Determinarile s-au efectuat cu instrumente standard (subler electronic, tija gradata), iar
datele au fost prelucrate statistic prin calculul mediilor si analiza variantei, utilizand teste de
semnificatie (DL si testul t) pentru evidentierea diferentelor intre variante (Ardelean et al.,
2002).

Metodologia adoptata permite evaluarea comparativa a influentei pantei asupra reusitei
plantatiilor de salcam si oferd un cadru experimental adecvat pentru interpretarea comportarii
speciei pe terenuri haldate.

4.3 REZULTATE SI DISCUTII

In ceea ce priveste gradul de mentinere dupa dupi sase ani de la plantare a puietilor de
salcam luati in studiu, datele tabelului 4.1 arata faptul ca din 50 de puieti plantati in anul 2016
pe 100mp, se regasesc in toamna anului 2022 doar 22 buc. in suprafata de proba S1P2 (cei mai
putini) si 31 de exemplare in S1P3 (cel mai mult). Astfel, gradul de mentinere este situat intre
44% s1 62%.

Tabelul 4.1. Numar de plante si gradul de mentinere dupa 6 ani de la plantare

Varianta, Numir de plante/grad de mentinere pentru

(categorii suprafata de proba...

de panta) S1 S2 S3 S4
Pl 24/48 24/48 22/44 23/46
P2 22/44 25/50 26/52 27/54
P3 31/62 24/48 26/52 25/50

Conform figurii 4.1 se observa cd gradul de mentinere a puietilor plantati creste liniar
odata cu panta terenului, inregistrandu-se un procent de 53% pentru terenurile cu panta mare
de peste 15°.

60
X
£
g 50 53,0
£ 50,0
e 45 46,5 ——
£
o 40
g <5 5-15 >15
o
bo

Panta, in grade

Figura 4.1. Reprezentarea mediilor celor 4 repetitii in ce priveste gradul de mentinere a
puietilor plantati
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Pierderile inregistrate in plantatiile de salcdm dupa 6 ani se incadreaza in limitele
raportate in literatura de specialitate (19—94%), fiind considerate normale pentru aceasta specie
(Costea et al., 1996). In plus, regenerarea vegetativa (lastari si drajoni) a contribuit la cresterea
efectivului de exemplare, determinand o majorare medie de aproximativ 7,5%, cu valori
apropiate intre variantele de panta.

Analiza diametrului la colet evidentiaza o variabilitate ridicata pana la foarte ridicata
in toate suprafetele de proba, reflectand heterogenitatea conditiilor stationale. Desi valorile
medii ale diametrului au fost usor mai mari pe pantele medii (P2, +7% fatd de martor),
diferentele dintre variante nu sunt semnificative statistic.

Un comportament similar se observa si in cazul néltimilor, unde variabilitatea este foarte
mare pentru toate categoriile de pantd. Desi puietii de pe pantele medii au inregistrat valori
medii mai ridicate (+11,1%), analiza statistica indica lipsa unor diferente semnificative intre
variante.

In ansamblu, rezultatele arata ca:

o salcamul prezintd o capacitate buna de instalare si regenerare vegetativa;

 variabilitatea cresterilor este determinata in principal de heterogenitatea substratului;

o influenta pantei asupra parametrilor biometrici (diametru si inaltime) este redusa si
nesemnificativa statistic in conditiile analizate.

Aceste concluzii sugereaza ca factorii locali de microstatiune si proprietatile substratului
au un rol mai important decat panta in determinarea reusitei plantatiilor de salcam pe haldele
de steril.

4.4 CONCLUZII

Analiza realizata la sase ani de la instalarea plantatiilor de salcam indica faptul ca panta
terenului nu influenteaza semnificativ statistic gradul de mentinere, diametrul si indltimea
puietilor. Totusi, valorile medii usor mai ridicate inregistrate pe pantele medii (5-15°)
sugereazd existenta unor conditii microstationale mai favorabile in aceastd categorie.

Rezultatele confirmd rolul pozitiv al Tmpaduririlor in stabilizarea substratului si
reducerea eroziunii, in special pe terenurile in pantd, unde vegetatia forestierd contribuie la
limitarea fenomenelor de siroire si alunecare.

Plantarea este considerata necesara in special pe suprafetele neregenerate natural si pe
terenurile cu panti mare, unde salcimul a demonstrat o buni capacitate de adaptare. In
schimb, performantele sunt reduse pe terenurile plane afectate de exces de umiditate,
identificat ca principal factor limitativ pentru reusita culturilor.

De asemenea, instabilitatea substratului si eroziunea accentuata influenteaza negativ
cresterea puietilor, iar expozitia joaca un rol important, versantii insoriti oferind conditii mai
favorabile decat cei umbriti.

In ansamblu, reusita plantatiilor de salcim pe halde este determinati mai ales de factorii
microstationali (umiditate, stabilitate, expozitie) decat de panta, subliniind necesitatea
adaptdrii interventiilor silvice la conditiile locale.
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5. EVALUAREA REUSITEI SI A STARII DE SANATATE A
PLANTATIILOR DE PIN NEGRU (PINUS NIGRA ARN.)
INSTALATE IN PERIOADA 2008-2009 PE HALDELE DE STERIL
DIN CARIERA RECEA - SUNCUIUS

O parte dintre rezultatele privind evolutia arboretului de pin negru (Pinus nigra Arn.)
instalat in perioada 2008—2009 pe halda de steril din Cariera Recea au fost valorificate anterior
(ca prim autor) in lucrarile:

BODEA, B., BUDAU, R., & TIMOFTE, A. L (2023). Study on the Evolution of the Black Pine
Stand (Pinus nigra Arn.) Artificially Installed on the Site of the Recea Suncuius Quarry, Bihor
County. Analele Universitatii din Oradea, Fascicle: Environmental Protection, Vol. XLI
(2023B), 63-70. https://protmed.uoradea.ro/nou/images/Publicatii/Protectia-
mediului/2023B/01._Bodea Bogdan.pdf

BODEA, B., ENESCU, C. M., BUDAU, R., & TIMOFTE, A. L. (2025). A comparative study
on the evolution of planted black pine saplings on the sterile dumps from Recea Suncuius
Quarry, Bihor County. Scientific Papers. Series A. Agronomy, Vol. LXVIII, No. 1. ISSN 2285-
5785; ISSN CD-ROM 2285-5793; ISSN Online 2285-5807; ISSN-L 2285-5785.
https://agronomyjournal.usamv.ro/pdf/2025/issue 1/Art92.pdf

In cadrul prezentei teze, analiza este extinsa prin integrarea evaludrilor succesive ale starii
de sanatate (2022-2025), prin corelarea parametrilor dendrometrici cu factorii stationali (panta,
expozitie, substrat) si prin formularea unei interpretari sintetice privind stabilitatea si
vulnerabilitatea arboretului pe termen mediu.

5.1 INTRODUCERE

Capitolul analizeaza reusita si starea de sanatate a plantatiilor de pin negru (Pinus nigra
Arn.), instalate in perioada 2008-2009 pe haldele de steril din Cariera Recea — Suncuius,
utilizand material saditor de provenientd locala. Evaluarile realizate la peste 13 ani de la
plantare permit aprecierea comportdrii speciei pe termen mediu si lung in conditii stationale
restrictive.

Studiul, initiat n 2023 si completat cu observatii din perioada 2022-2025, vizeaza analiza
integrata a:

e gradului de mentinere;
o parametrilor dendrometrici (diametru, inaltime) in functie de pantd;
o starii de sanatate (grad de vatamare, defoliere, decolorare a acelor).

Plantatiile sunt amplasate pe terenuri cu substrat instabil si fertilitate redusa, conditii in
care pinul negru este considerat o specie adaptata si eficientd pentru stabilizarea terenurilor
degradate (Panagopoulos & Hatzistathis, 1995; Pietrzykowski, 2014b).

Introducerea componentei fitosanitare este justificatd de aparitia, incepand cu 2022, a
simptomelor de declin asociate stresului hidric si variabilitatii climatice, factori recunoscuti
pentru influenta lor asupra sanatatii arboretelor (Desprez-Loustau et al., 2006; Allen et al.,
2010).

Prin corelarea analizelor dendrometrice cu cele fitosanitare, capitolul oferd o evaluare
completa a vitalitatii si stabilitatii plantatiilor de pin negru in contextul reconstructiei ecologice
forestiere pe terenuri haldate.
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5.2 MATERIAL SI METODA

Cercetdrile s-au desfasurat In perioada decembrie 2022 — ianuarie 2023 pe Halda 2008
din Cariera Recea — Suncuius (jud. Bihor), unde in anii 2008—2009 au fost instalate plantatii de
pin negru (Pinus nigra), cu o rata ridicatd de prindere (pana la 90%), exceptand zonele cu
exces de umiditate si pante reduse. Plantarea s-a realizat dupa schema 2 x 2 m.

Factorul experimental analizat a fost panta terenului, structuratd in trei categorii (P1 <
5°, P2: 5-15°, P3 > 15°). Pentru fiecare categorie au fost amplasate cate 2 suprafete de proba
(in total 6), de 10 x 10 m, In care s-au efectuat inventarieri integrale si masuratori
dendrometrice.

Au fost analizati urmatorii parametri:

e gradul de mentinere (la 13—14 ani),

o indltimea arborilor,

e diametrul la colet,

e caracteristici suplimentare (verticile, ramificatii, conditii edafice, regenerare naturald).

Masuratorile au fost realizate cu instrumente specifice (subler electronic, Vertex 5), iar
datele au fost prelucrate statistic prin analiza variantei si teste de semnificatie (Ardelean et al.,
2002).

Evaluarea stérii de sanatate a fost efectuatd conform normelor tehnice in vigoare (OM
2533/2022), incluzand:

o gradul si tipul vatamarilor (biotice si abiotice),
e intensitatea acestora (scara 0-3),

o procentul de defoliere,

e procentul de decolorare a acelor.

Metodologia adoptatd permite o evaluare integratd a performantei dendrometrice si a
starii fitosanitare a plantatiilor de pin negru in functie de conditiile stationale, in special panta
terenului.

5.3 REZULTATE SI DISCUTII

Dupa 13—14 ani de la plantare, pinul negru prezintd un grad ridicat de mentinere (72—
96%), superior altor specii (ex. salcam), cu valori maxime pe unele suprafete (96%). Se
evidentiaza insa o variabilitate mare a diametrelor, influentata de conditiile stationale.

Diametrele medii la colet sunt apropiate intre variante (=<8—8,3 cm), iar diferentele nu
sunt semnificative statistic, ceea ce indica o influenta redusa a pantei asupra acestui parametru.
In schimb, pentru iniltime se observa diferente mai clare: varianta cu panti medie (5-15°)
inregistreaza cele mai mari valori (=5,52 m) si diferente distinct semnificative fatd de martor.

Frecventa infurcirilor este influentatd de panta, fiind maxima pe terenuri plane (23,1%)
s1 minima pe pante mari (=4,4%), ceea ce indica o calitate mai buna a formei arborilor pe
versanti.

Din punct de vedere fitosanitar, vatiamarile produse de insecte si factori abiotici sunt
reduse, Tnsa agentii fungici determind afectdri moderate, mai accentuate pe pante mici.
Defolierea si decolorarea acelor sunt mai ridicate pe terenuri plane si medii (<25-35%) si mai
reduse pe pante mari, sugerand o corelatie inversa intre panta si intensitatea afectarii.

In ansamblu, pinul negru prezinti stabilitate buni si adaptabilitate ridicati, panta
influentand semnificativ indltimea, forma arborilor si starea fitosanitard, dar mai putin
diametrul la colet.
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5.4 CONCLUZII

In urma analizei statistice a datelor obtinute, s-a constatat ci panta terenului nu
influenteazd semnificativ gradul de mentinere al puietilor de pin negru si nici valorile
diametrului mediu, la aproximativ 13 ani de la plantare (Figura 5.1). Acest rezultat indica o
buna capacitate de adaptare a speciei la conditiile geomorfologice variate ale haldelor de steril
din perimetrul Cariera Recea.
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Figura 5.1. Reprezentarea diametrelor medii pe categorii de panta

In ceea ce priveste iniltimea arborilor, analiza statistici evidentiazi existenta unor
diferente distinct semnificative Intre categoriile de pantd analizate. Astfel, pe pantele medii (5—
15°), valorile medii ale inaltimilor sunt semnificativ mai mari comparativ cu cele inregistrate
pe pantele reduse (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Reprezentarea Indltimilor medii pe categorii de panta

Gradul de mentinere al pinului negru creste odatd cu panta, atingand valori de pana la
90% pe terenurile inclinate (>15°), ceea ce indica o adaptare bund in aceste conditii. Arboretul
a avut initial o stare buna de sandtate, insd in ultimii ani a fost afectat de boli foliare
(Lophodermium, Dothistroma, Sphaeropsis, Cyclaneusma), favorizate de seceta si variatii
climatice.

Atacurile au fost mai intense pe versantii insoriti, determinand reducerea cresterilor si
aparitia unor boli complexe. Evaluarile recente (2025) indica o usoara ameliorare a starii de
sanatate, desi defolierea si decolorarea raméan mai accentuate pe pantele mici.

In ansamblu, factorii limitativi principali sunt stresul hidric si fertilitatea scizuti a
substratului, iar regenerarea naturald apare mai ales pe terenuri cu pantd redusa, fiind slaba pe
pantele mari.
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6. ANALIZA EXPERIMENTALA A EVOLUTIEI PUIETILOR DE
PIN NEGRU (PINUS NIGRA ARN.) PROVENIENTA AUSTRIA
PLANTATI iN 2023 IN CONDITII DE PANTA SI FERTILIZARE
DIFERENTIATE

O parte dintre rezultatele privind evolutia puietilor de pin negru (Pinus nigra Am.),
provenienta Austria, plantati in anul 2023 pe halda de steril din Cariera Recea — Suncuius, au
fost valorificate anterior (ca prim autor) in lucrarile:

Bodea, B., Milai, F. O., & Timofte, A. 1. (2024). Comparative analysis of the annual growth of
black pine and Scots pine saplings planted in 2023 on the degraded land in Recea Quarry,
Suncuius, Bihor County. Annals of the University of Oradea, Fascicle: Environmental
Protection, 42(2024A), 73-78. https://protmed.uoradea.ro/nou/images/Publicatii/Protectia-
mediului/2024A/03. Forestry/01. Bodea Bogdan.pdf

Bodea, B., Enescu, C. M., Budau, R., & Timofte, A. L. (2025). A comparative study on the
evolution of planted black pine saplings on the sterile dumps from Recea Suncuius Quarry,
Bihor County. Scientific Papers. Series A. Agronomy, 68(1). Vol. LXVIII, No. 1, ISSN 2285-
5785; ISSN CD-ROM 2285-5793; ISSN Online 2285-5807; ISSN-L 2285-5785 (ISI)
https://agronomyjournal.usamv.ro/pdf/2025/issue _1/Art92.pdf

In cadrul prezentei teze, analiza este extinsd prin integrarea masuritorilor realizate in
perioada 2023-2025, prin aplicarea unei analize factoriale bifactoriale (panta x fertilizare), prin
evaluarea variabilitatii biologice (abatere standard, coeficient de variatie) si prin interpretarea
mecanismelor ecologice care controleaza dinamica de crestere a puietilor in conditiile stationale
specifice haldei de steril.

6.1 INTRODUCERE

Capitolul analizeaza evolutia puietilor de pin negru) de provenienta austriaca, plantati in
2023 pe haldele de steril din Cariera Recea, urmarind comportarea acestora in primii trei ani de
vegetatie.

Studiul vizeazad capacitatea de adaptare a materialului sdditor in conditii edafice
restrictive, avand in vedere importanta provenientei genetice asupra performantei (Rafii &
Dodd, 2007; Jaramillo-Correa et al., 2010). Dispozitivul experimental testeaza influenta pantei
si a fertilizarii asupra cresterii initiale.

Evaluarile includ gradul de prindere, parametrii dendrometrici si dinamica cresterilor,
oferind o bazd pentru aprecierea eficientei utilizarii acestei proveniente in reconstructia
ecologica pe terenuri haldate.

6.2 MATERIAL SI METODA

Studiul urmareste cresterea si aclimatizarea puietilor de pin negru in conditiile haldelor
de steril, in faza de instalare si in primii ani de vegetatie. In primivara anului 2023 au fost
organizate patru suprafete experimentale (50 m? fiecare), cu cate 25 de puieti plantati dupa
schema 2 % 1 m.

Experimentul a fost conceput pentru a testa influenta pantei (<10° />10°) si a fertilizarii
(fertilizat / nefertilizat), rezultand patru variante experimentale. Suprafetele au fost amplasate
pe terenuri unde regenerarea naturald si plantarile anterioare au avut rezultate slabe, inclusiv pe
taluzuri cu pante mari (30—40°) si pe terase afectate de exces de umiditate.
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Tehnologia de plantare a inclus utilizarea de puieti in containere, introducerea de sol
vegetal si turba, precum si adaptarea la substratul argilos al haldei. Pe pantele mari au fost
aplicate masuri de stabilizare mecanica (zidarie din piatra uscatd).

In plus, au fost introduse exemplare de alun, cu rol in imbunititirea substratului prin aport
de materie organica si nutrienti (Gupta & Malik, 1999; Berg & McClaugherty, 2003).

Metodologia urmareste reducerea variabilitatii stationale, desi heterogenitatea
substratului haldat raimane un factor limitativ important.
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Figura 6.1. Amplasarea celor 4 suprafete de proba

Rezumat — fertilizare si masuratori
Fertilizarea a fost aplicata la jumatate dintre variante imediat dupa plantare, utilizand un
ingrasamant complex pentru rdsinoase (N, P, K, Mg, S si microelemente), in dozd de
aproximativ 20 g/puiet.
Monitorizarea biometriei s-a realizat etapizat: la plantare (2023), la finalul primului an de
vegetatie si ulterior in anii 20242025, pentru evaluarea evolutiei pe termen scurt.
Au fost analizate principalele caracteristici de crestere si dezvoltare:
o gradul de prindere si mentinere,
e indltimea,
e diametrul la colet,
o numadrul de verticile si ramuri.
Masurdtorile au fost efectuate cu instrumente standard (subler si ruletd), metodologia
permitand evaluarea comparativa a efectelor fertilizarii si a conditiilor stationale asupra
dezvoltarii puietilor.
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Figura 6.2. Pin negru — Cele 4 suprafete experimentale
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Figura 6.3. Masurarea inatimii puietilor cu ruleta

Figura 6.4. Masurarea
diametrului la colet a
puietilor cu sublerul

electronic

Figura 6.5. Puieti de pin
negru in alveole

Figura 6.6. Fertilizarea
puietilor

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in primul an de vegetatie (2023),
analizate detaliat din punct de vedere biometric si statistic, in vederea evidentierii influentei
factorilor experimentali asupra cresterilor initiale ale puietilor de pin negru.
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6.3 REZULTATE SI DISCUTII - ANUL I DE VEGETATIE (2023)

Puietii utilizati la instalarea experientei au avut varsta de un an si au prezentat o
uniformitate dimensionala corespunzitoare claselor I si II de calitate. Inainte de plantare au fost
efectuate masuratori privind naltimea si diametrul la colet, pentru verificarea omogenitatii
materialului biologic. Puietii, la plantarea din 2023, au avut varsta de un an la pinul negru
prezentand, practic, valori dimensionale destul de apropiate, pentru inaltimea tulpinii si
grosimea acesteia la colet. Masuratorile executate asupra tuturor puietilor, inainte de plantare,
au confirmat incadrarea acestora in clasele I si II de calitate, din punctul de vedere al indltimii
tulpinilor si al diametrului mediu al acestora la colet. Rezultatele concrete ale acestor masuratori
sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tabel 6.1. Mediile diametrelor si inaltimilor médsurate in primavara si toamna anului 2023 la
P.nigra

A la colet, mm Inaltimea, cm
COD Varianta
03.2023 11.2023 03.2023 11.2023
Pin. - SIPIN A 9.53 9.92 9.28 30.79
Pi.n. - S2P2N B 8.44 8.70 8.40 25.79
Pi.n. - S3PIF C 9.21 10.03 8.89 30.78
Pi.n. - S4P2F D 8.62 8.89 9.52 25.04
Medii 8.95 9.38 9.02 28.10

In figurile 6.7 si 6.8 s-au reprezentat diametrul si iniltimea la plantare si cresterile in anul 2023.

Pi.n. diametru initial +crestere, in mm Pi.n. indltime initiald +crestere, in cm
1 1500
10 o
" 500
2000
> 1500
a
| 1000
¢ 500
v 0.00
SIPIN S2P2N S3PLF SaP2F S1PIN SIP2N 53P1¢ SAP2F
mdl, mm mcrestére, mm ®hl, om Wcrestére, cm
Figura 6.7. Reprezentarea diametrelor medii | Figura 6.8. Reprezentarea inaltimilor medii
masurate la plantare si a cresterilor pe anul | masurate la plantare si a cresterilor pe anul
2023 2023

Tabelele 6.2 si 6.3 confirmd uniformitatea materialului plantat precum si faptul ca, in
momentul plantdrii, intre puieti nu au existat diferente semnificative in ceea ce priveste
inaltimea puietilor si diametrul acestora la colet.

Datele primare, inregistrate pe cate 25 de indivizi din prima varianta (A) luatd in studiu
(fara panta, nefertilizat), arata ca indltimea puietilor, la sfarsitul primului an de vegetatie dupa
plantare, a variat intre 22—42 cm, cu un coeficient de variabilitate al acestui caracter de 14,8%
(variabilitate mijlocie).

Calcularea si interpretarea rezultatelor obtinute in experiente de camp bifactoriale
cuprinde:

Factorul A: modul de fertilizare, cu graduarile: N=nefertilizat
F=fertilizat

Factorul B: panta, cu gradudrile: P1=0-10° si P2 > 10°.
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Experienta a fost asezata dupa metoda blocurilor randomizate, in 25 repetitii (n=b=25).
Numarul de variante al experientei (v=4) rezultd din Tnmultirea graduarilor celor doi factori
experimentali (2x2=4).

Fiecare suprafata de proba a cuprins un numar de 25 puieti, valoarea cresterii Tndl{imii
puietilor, pentru suprafata-repetitie, fiind obtinutd ca medie a masuratorilor efectuate la cei 25
puieti ai suprafetei de proba.

Analiza variantei evidentiaza diferente foarte semnificative a cresterilor in inaltime a
puietilor pe o pantd mare fata de varianta martor — NP1 nefertilizat, pe panta redusa.

In ceea ce priveste gradul de mentinere dupi plantare, in anul 2023 pierderile au fost
foarte mici, de 1% (1 exemplar din 100 s-a uscat).

6.4 EVOLUTIA PINULUI NEGRU iN PERIOADA 2023-2025

6.4.1 Cadru experimental, momente de masurare si logica factoriala

Specia analizata: Pinus nigra. Studiul urmareste evolutia biometriei (Indltime si diametru
la colet), a cresterilor anuale si a unor caractere morfologice (infurcire, verticile, ramificatie) in
perioada 04.2023-11.2025.

Momente de masurare utilizate in analiza:

¢ 04.2023 — plantare (H_initial, d_initial)

e 11.2023 — sfarsit sezon 2023 (H_2023,d 2023)

e 11.2024 — sfarsit sezon 2024 (H_2024, d 2024)

e 11.2025 — sfarsit sezon 2025 (H_2025, d_2025)

In varianta B (S2P2N) un puiet s-a uscat in perioada de vegetatie; acesta nu a fost inlocuit
si nu a fost inclus in calculele prezentate (n=24).

Structura variantelor (factorial pantd x fertilizare):

e A — Pi.n. S1P1N: pantd micd P1 < 10°, substrat nefertilizat (N)
e B — Pi.n. S2P2N: panta mare P2 > 10°, substrat nefertilizat (N)
e C — Pi.n. S3P1F: pantda mica P1 < 10°, substrat fertilizat (F)

e D — Pi.n. S4P2F: pantd mare P2 > 10°, substrat fertilizat (F)

In consecinti, comparatiile biologic corecte sunt:
e A vs C: efect fertilizare pe panta mica

e B vs D: efect fertilizare pe pantd mare

e A vs B: efect panta in conditii nefertilizate

o C vs D: efect panta in conditii fertilizate

6.4.2 Supravietuire si instalarea culturii (2023-2025)

in total au fost plantati 100 puieti (4 variante x 25). In 11.2025 sunt vii 99 puieti,
rezultdnd o rata totala de supravietuire de 99%.

Supravietuirea foarte ridicata indica o instalare reusitd a culturii, cu mortalitate punctuala
(1 exemplar in B). Din perspectiva stationala, scaderea la B (pantd mare, N) este coerentd cu
un stres mai pronuntat (hidric si/sau de stabilitate a substratului), mai ales in primul an dupa
plantare.
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6.4.3 Evolutia inaltimii (H) in perioada 04.2023-11.2025

6.4.3.1 Valori medii pe momente de masurare

Toate variantele cresc substantial intre 04.2023 si 11.2025. Se observa:

. avantaje consistente ale pantei mici in raport cu panta mare (C vs D; A vs B, la
momentele finale),
. o diferentiere in 11.2025, unde D are valoarea medie cea mai redusa.

Figura 6.9 (evolutia 1ndltimii) sintetizeazd grafic traiectoriile si evidentiazd faptul ca
diferentierea Intre conditii devine mai clara odata cu trecerea timpului.
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Figura 6.9. Evolutia ndltimii (04.2023—-11.2025)

6.4.3.2 Cresteri anuale (H) si crestere totala

e 2023 (instalare): cresterile sunt mai mari pe panta mica (A si C), ceea ce sugereaza conditii
mai stabile pentru prindere si refacere radiculara.

e 2024: cresterile medii sunt relativ mai mici in A si B, dar cresc in C si D. Variabilitatea (s
mare) indica reactii individuale diferite, tipice in culturile juvenile pe substrat heterogen.

e 2025: cresterile cresc semnificativ, ceea ce poate marca trecerea intr-o etapa de functionare
mai eficienta a sistemului radicular si a aparatului fotosintetic.

o total 3 ani: cea mai mare crestere totald este la C, iar cea mai mica la D, sugerand ca
fertilizarea este eficientd pe pantd micd, dar pe pantd mare apar limitdri/efecte de interactiune.
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Figura 6.10. Cresteri anuale in inaltime (2023, 2024, 2025)

6.4.4 Evolutia diametrului la colet (d) in perioada 04.2023-11.2025

In perioada 04.2023-11.2025, evolutia diametrului la colet evidentiaza diferente clare
intre variante, influentate de panti si fertilizare. In 2025, valorile maxime ale diametrului sunt
inregistrate la varianta C (24,9 mm), iar cele minime la varianta B (19,8 mm).

Panta are un efect pronuntat, terenurile cu pantd mica (P1) favorizand diametre mai mari
comparativ cu pantele mari (P2), atat in conditii nefertilizate, cat si fertilizate. Fertilizarea pe
pantd mica determind un spor evident al diametrului (C > A), indicand un efect pozitiv asupra
cresterii cambiale.

Cresterile anuale sunt reduse Tn 2023, ca urmare a adaptarii post-plantare, dar cresc
semnificativ in perioada 20242025, marcand intrarea intr-o faza de dezvoltare activa. Varianta
C inregistreaza cele mai mari cresteri totale, confirmand eficienta fertilizdrii In conditii
favorabile.

Pe pante mari, fertilizarea are un efect pozitiv (D > B), dar nu compenseaza complet
limitarile stationale, mentinand diferente fati de variantele de pe terenuri mai stabile. In
ansamblu, diametrul este puternic influentat de interactiunea dintre panta si fertilizare.

6.4.5 Analiza statistica formala (ANOVA bifactoriala panta x fertilizare)

Pentru anul 2025 si pentru cresterile totale (04.2023—11.2025) s-a aplicat ANOVA 2x2:
o factor 1: Panta (P1<10° vs P2>10°)

o factor 2: Fertilizare (N vs F)

e interactiune: Pantd x Fertilizare

Interpretare:

. Panta are efect semnificativ asupra inaltimii in 2025 (p<0,01).

. Fertilizarea nu este semnificativa la nivel global (p>0,05).

. Interactiunea este aproape semnificativa (p=~0,069), sugerand cd raspunsul la fertilizare

poate depinde de panta.

ANOVA 2x2 pentru diametru in 11.2025

Interpretare:
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Panta are efect foarte semnificativ asupra diametrului (p<<0,001).

. Fertilizarea este marginala (p=0,09), ceea ce sugereaza un efect posibil, dar insuficient
de robust in acest set de date.
. Interactiunea nu este semnificativa.

ANOVA 2x2 pentru cresterea totald In inaltime

Interpretare:

. Panta: efect semnificativ (p<0,01).

. Fertilizare: nesemnificativ global.

. Interactiunea Panta x Fertilizare este semnificativa (p=0,025)

. efectul fertilizirii asupra cresterii in indltime difera in functie de panta.

6.4.6 Interpretare factoriala clara (medii pe niveluri: panta x fertilizare)

Interpretare:
o Pe panta mica, fertilizarea are efect pozitiv clar
o Pe pantd mare, fertilizarea creste usor diametrul, dar nu creste indltimea in acest set
(H 2025:48,521n F vs 54,17 in N).

Aceste rezultate explicd interactiunea semnificativa la AH total: raspunsul la
fertilizare nu este uniform, ci depinde de panta.
Exista cateva explicatii biologic coerente pentru faptul cd pe pantd mare fertilizarea nu se
traduce automat 1n crestere axiala:
1. Limitarea hidrica: pe pantd mare, drenajul si scurgerea superficiald reduc apa disponibila;
nutrientii suplimentari nu pot fi valorificati fara apa (transport, asimilare, turgescenta).
2. Levigare/instabilitate: nutrientii pot fi spalati mai rapid (mai ales N), crescand eficienta
redusa a fertilizarii.
3. Alocare diferita a resurselor: in conditii stresante, puietul poate aloca relativ mai mult
catre raddcini si mentinere (supravietuire) decat cdtre alungire.
4. Efect osmotic / concentratii locale: pe un substrat sdrac si uscat, fertilizarea punctuala
poate creste temporar salinitatea/socul osmotic (in special imediat dupd aplicare), ceea ce
penalizeaza cresterea in inaltime, chiar dacad diametrul poate continua sa creasca moderat.

6.4.7 Distributii si variabilitate biologica (2025)

Distributiile sunt utile pentru a arata ca diferentele nu sunt doar ,,pe medie”, ci si in
structura (heterogenitate).
e distributia Tndltimii la 11.2025: sugereazad dispersie mai mare in unele variante, posibil
datoratd microstatiunilor (umiditate, compactare, textura substrat).
o distributia diametrului: confirmd ca diametrul este sensibil la pantd si mai “stabil” ca
interpretare pentru consolidarea mecanica.

6.4.8 Infurciri frecventa, diferente intre variante si explicatii

Interpretare:

. Total infurciti: 9/99 (9,1%).
. Frecventa maxima: D (16%).
. Frecventa minima: C (4%).
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Explicatii posibile (coerente silvic/eco-fiziologic):

. infurcirea apare frecvent dupa afectarea mugurelui terminal (mecanic, desicare,
vatdmari), urmata de dezvoltarea a doi lastari concurenti;

. pe pantd mare, stresul hidric/termic si instabilitatea substratului cresc probabilitatea de
microvatamari si dezechilibre de crestere;

. fertilizarea pe panta mare poate amplifica uneori ramificarea laterala daca dominanta
apicala este slabita (context dependent).

6.4.9 Structura coroanei: verticile si ramuri/verticil

Interpretare:
. Valorile sunt tipice fazei juvenile: ~1-2 verticile si ~2—3 ramuri/verticil.
. D are cea mai mica medie de verticile (1,16), coerent cu o crestere generald mai limitata

(H si d mai mici), indicand o dezvoltare coronara mai redusa in conditii stationale mai stresante
(panta mare).

. Ramificarea (ramuri/verticil) este relativ similara intre variante; diferentele sunt mici,
sugerand ca factorii stationali influenteazd mai mult formarea etajelor (verticile) decat
numarul de ramuri pe etaj.

6.4.10 Discutie integrata: mecanisme ecologice si fiziologice

Analiza statistica confirma faptul ca panta este factorul ecologic dominant, avand efect
semnificativ asupra Tndltimii si diametrului in 2025, precum si asupra cresterilor totale. Aceasta
controleaza procese esentiale precum hidrologia, stabilitatea substratului, microclimatul si
disponibilitatea nutrientilor, influentand direct functionarea ecofiziologica a plantelor. Pe
pante mari, conditiile conduc la reducerea potentialului hidric si a expansiunii celulare,
limitand cresterea.

Fertilizarea nu este global semnificativa statistic, dar are importanta biologica clara,
fiind eficientd in special pe pante mici, unde conditiile sunt favorabile. Pe pante mari, efectul
este limitat, ceea ce evidentiaza o interactiune intre factori, tipica ecosistemelor in restaurare,
unde nutrientii devin importanti doar dacad alti factori nu sunt limitativi.

Diametrul la colet se dovedeste un indicator mai robust al vigorii, reflectind balanta de
carbon si stabilitatea structurald. Influenta puternicd a pantei asupra acestuia indicd impactul
direct al stresului stational asupra dezvoltarii arborilor.

Infurcirea apare ca un indicator sensibil al stresului, cu frecventi mai mare in conditii
nefavorabile. Aceasta poate fi utilizata ca parametru calitativ in evaluarea culturilor si poate fi
corectatd prin interventii silvotehnice.

6.5 CONCLUZII

Rezultatele obtinute Tn perioada 2023—-2025 indicd o instalare foarte reusita a puietilor
de pin negru de provenienta austriacd, cu un grad de mentinere de 99%, confirmand eficienta
materialului saditor si a tehnologiei de plantare.

Cresterile in indltime si diametru au fost pozitive in toate variantele, evidentiind depasirea
fazei critice de instalare. Panta terenului s-a dovedit factorul principal care influenteaza
dezvoltarea, in timp ce efectul fertilizarii a fost variabil si dependent de conditiile stationale.

Puietii au demonstrat o buna capacitate de adaptare, iar structura lor este normala
pentru stadiul juvenil, cu un nivel redus de infurcire. In ansamblu, cultura prezinti stabilitate si
potential bun de evolutie, sustinand utilizarea acestei proveniente in reconstructia ecologica a
terenurilor haldate, cu adaptarea tehnologiei la conditiile locale.
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7. ANALIZA EXPERIMENTALA A EVOLUTIEI PUIETILOR DE PIN
SILVESTRU (PINUS SYLVESTRIS L.), PROVENIENTA LOCALA
PLANTATI iN 2023 IN CONDITII DE PANTA SI FERTILIZARE
DIFERENTIATE

O parte dintre rezultatele privind evolutia puietilor de pin silvestru (Pinus sylvestris L.),
provenienta locala, plantati in anul 2023 pe halda de steril din Cariera Recea — Suncuius, au
fost valorificate anterior in lucrarile (ca prim autor):

Bodea, B., Milai, F. O., & Timofte, A. 1. (2024). Comparative analysis of the annual growth of
black pine and Scots pine saplings planted in 2023 on the degraded land in Recea Quarry,
Suncuius, Bihor County. Annals of the University of Oradea, Fascicle: Environmental
Protection, 42(2024A), 73-78. https://protmed.uoradea.ro/nou/images/Publicatii/Protectia-
mediului/2024A/03. Forestry/01._ Bodea Bogdan.pdf

Bodea, B., Enescu, M., Haruta, O. 1., Moga, C. E., Budau, R., & Timofte, A. L. (2025). Analysis
of diameter and height growth of Scots pine saplings planted in 2023 on the sterile dumps of
Recea Suncuius Quarry, Bihor County. Conferinta Internationala ,,Agriculture for Life, Life for
Agriculture”, 5-7 iunie 2025, Bucuresti, Romania. ISSN 2285-
6064 .https://landreclamationjournal.usamv.ro/pdf/2025/vol2025.pdf

In prezenta teza, analiza este extinsa prin integrarea masuritorilor realizate in perioada
2023-2025, prin aplicarea unei analize factoriale complete (panta x fertilizare), prin evaluarea
variabilitétii biologice (abatere standard, coeficient de variatie), precum si prin analiza structurii
coroanei si a frecventei infurcirilor. Aceastd abordare permite o interpretare integratd a
proceselor de aclimatizare si adaptare a speciei in conditiile stationale specifice haldei de steril.

7.1 INTRODUCERE

Obiectivul principal al acestui capitol este de a analiza introducerea si testarea
reconstructiei ecologice in zona carierei Recea, cu ajutorul puietilor de Pin silvestru (Pinus
sylvestris L.), cu provenientd locala, din pepiniera Suncuius, jud. Bihor, Romania, prin
realizarea a 4 loturi experimentale (figura 7.1, 7.2) in zona carierei Recea, Suncuius.

Cercetdrile au urmarit modul de crestere, aclimatizare si manifestare ale pinului silvestru
in perioada de instalare si perioada imediat urmatoare (2023-2025).

Materialul biologic a constat in puieti proveniti din sdimanta, avand varsta de trei ani si o
inaltime medie de 30 cm. Plantarea in campul experimental a fost realizatd la sfarsitul lunii
aprilie 2023, in conditii de sol si clima similare. Intarzierea plantirii a fost cauzati de conditiile
climatice nefavorabile din luna martie.

Pinul de padure (Pinus sylvestris L.) este unul din cele mai raspandite conifere din
Eurasia. Pinul silvestru este o specie recomandata pentru impadurirea terenurilor degradate
datoritd adaptabilitatii sale ridicate. Acesta poate creste pe soluri sdrace, nisipoase, pietroase
sau acide, unde alte specii intdimpina dificultati.
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Figura 7.1. Amplasarea celor 4 suprafete de proba cu Pin silvestru

Reimpadurirea terenurilor degradate cu specii de pin aduce beneficii ecologice
importante, Tnsd succesul depinde de conditiile locale de mediu, precum solul si clima
(Bobreshov et al., 2024). Studiile arata ca astfel de interventii contribuie la imbunétitirea
biodiversitatii solului si la cresterea activitdtii biologice (Xue et al., 2022).

Pinul silvestru se remarca prin toleranta la seceta, sistem radicular profund si capacitatea
de a stabiliza solurile erodate. Datorita adaptabilitatii ecologice si cresterii relativ rapide, acesta
reprezinta o specie eficienta pentru refacerea ecosistemelor degradate si prevenirea proceselor
de degradare a terenurilor (Milescu, 2006; Donita et al., 2004).

7.2 MATERIAL SI METODA

Studiul analizeaza cresterea si adaptarea puietilor de pin silvestru in perioada 2023—
2025, in conditiile specifice haldelor de steril din Cariera Recea. in primédvara anului 2023 au
fost instalate patru cAmpuri experimentale (50 m? fiecare), cu puieti de 3 ani, plantati dupa
schema 2 x 1 m.

Experimentul a urmarit influenta a doi factori principali: panta (<10° / >10°) si
fertilizarea (fertilizat / nefertilizat). Au fost monitorizati parametri precum gradul de prindere
si mentinere, indltimea, diametrul la colet si elemente de structurd (verticile, ramurti).

Fertilizarea a fost aplicatd pe jumatate din variante, utilizind un Ingrasdmant complex
pentru rasinoase. Masurdtorile au fost realizate periodic in anii 2023-2025, folosind
instrumente standard.

Metodologia permite evaluarea comparativa a comportarii pinului silvestru in functie de
conditiile stationale, in contextul heterogenitatii specifice substraturilor haldate.
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Figura 7.2. Pin silvestru — Cele 4 suprafete experimentale

35



Figura 7.3. Masurarea natimii puietilor cu ruleta, in toamna anului 2024

Figura 7.4. Masurarea Figura 7.5. Plantarea . A _
; . . DI Figura 7.6. Rand cu puieti
diametrului la colet a puietilor cu rddacina O o ’
o . . A fertilizati de pin silvestru pe
puietilor cu sublerul protejata cu pamant de .
; ", A teren plan, primavara 2023
electronic imprumut

In anul I de vegetatie (2023), puietii de Pinus sylvestris, in varsta de 3 ani la plantare, au
prezentat dimensiuni initiale relativ uniforme, fiind incadrati in clasele I si II de calitate.
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7.3 REZULTATE SI DISCUTII - ANUL I DE VEGETATIE (2023)

Pentru varianta martor (fara panta, nefertilizata), inaltimea puietilor la sfarsitul primului
an a variat intre 25 si 67,5 cm, cu un coeficient de variatie de 23,8%, indicand o variabilitate
mare.

Evaluarea corectd a cresterilor s-a realizat prin diferenta dintre inaltimea finald si cea
initiala, in cadrul unui experiment bifactorial ce a analizat influenta fertilizarii (N/F) si a pantei
(P1: 0-10°, P2: >10°).

Experimentul a fost organizat in blocuri randomizate, cu 4 variante si 25 repetitii, fiecare
suprafatd continand 25 puieti. Cresterea in indltime a fost exprimatd ca valoare medie pe
suprafatd, oferind o bazd solidd pentru analiza influentei factorilor experimentali asupra
dezvoltarii in primul an.

Din calculul variantei se poate observa ca valorile F calculate pentru pantd sunt
superioare valorilor F teoretice pentru Psy. Aceasta inseamnd ca influenta factorului panta
asupra cresterii inaltimii puietilor in anul I de la plantare, este reald, adevarata.

Rezultate:

- indiferent de panta, fertilizarea aplicatd nu imprima puietilor o crestere semnificativa;

- indiferent de fertilizarea aplicatd, panta influenteaza negativ cresterea puietilor dar
nesemnificativ.

7.4 EVOLUTIA PINULUI SILVESTRU (plantat in 2023) iN PERIOADA 2023-
2025

Modul de lucru este similar ca si la punctul 6.4 pentru pinul negru austriac.

7.4.1 Cadru experimental, momente de masurare si logica factoriala

Specia analizatd: Pinus sylvestris. Studiul urmareste evolutia biometriei (inaltime si diametru
la colet), a cresterilor anuale si a caracterelor morfologice (inf., verticile, ramuri/verticil) in
perioada 04.2023-11.2025.

Momente:

e 04.2023 — plantare (H_initial, d_initial)

o 11.2023 — sfarsit sezon 2023 (H_2023, d 2023)

o 11.2024 — sfarsit sezon 2024 (H_2024, d 2024)

e 11.2025 — sfarsit sezon 2025 (H_2025, d_2025)

Nota: masuratoarea din noiembrie este considerata valabild pentru primavara urmatoare.
Structura variantelor (panta x fertilizare):

e E-S1PIN: P1<10° N

e F-S2P2N: P2>10°, N

e G -S3PIF: P1<I10° F

e H-S4P2F: P2>10° F

Comparatii:

e E vs G (fertilizare pe panta mica)

e F vs H (fertilizare pe pantd mare)

e E vsF (efect panta in N)

e G s H (efect pantd in F)

7.4.2 Supravietuire si instalarea culturii (2023-2025)

In total au fost plantati 100 puieti (4x25). In 11.2025 sunt vii 98 puieti (2 uscati in F).
Supravietuirea este ridicatd (98%), cu mortalitate punctuala in F (P2, N).
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7.4.3 Evolutia inaltimii (H) in perioada 04.2023-11.2025

7.4.3.1 Valori medii pe momente

Toate variantele cresc constant. in 11.2025, G are valoarea maxima, iar diferentierea intre
fertilizat si nefertilizat este clara.

Varianta
— E
100 4 F
— G
—

80 4

60 <

Inaltime medie (cm)

Moment masurare

Figura 7.7. Evolutia indltimii (04.2023-11.2025)

7.4.3.2 Cresteri anuale si total

Definitii:

e AH 2023 =H 11.2023 — H_initial

e AH 2024=H 11.2024—H 11.2023
e AH 2025=H 11.2025—-H 11.2024
e AH total=H 11.2025 — H _initial

In 20242025 fertilizarea determina cresteri superioare, iar G are cel mai mare spor total.

EEm Crestere 2023
W Crestere 2024
| = Ccrestere 2025

20 7

Crestere in indltime (cmy/an)

10 A

E F G H
Varianta

Figura 7.8. Cresteri anuale 1n indltime
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7.4.4 Evolutia diametrului la colet (d)

In 11.2025, diametrul maxim este la G, minim la F. Panta mare reduce diametrul (E>F; G>H).

40
Varianta
= E
354|— F
— G
= = H
£ 30 A
E
2
©
£ 25
=
[
5 201
a
15 A
10 A :
%) %) D “
N SV v v
v v Vv W
& Y Y L4

Moment masurare

Figura 7.9. Evolutia diametrului (04.2023-11.2025)

7.4.3.3 Cresteri anuale (d) si total

12 1 I Crestere 2023
W Crestere 2024

BN Crestere 2025
10 A

Crestere in diametru (mm/an)

Varianta

Figura 7.10. Cresteri anuale n diametru

7.4.4 Analiza statistica (ANOVA 2x2)

Modul de lucru este identic cu punctul 6.4. Fertilizarea influenteaza semnificativ indltimea.
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Diametrul este influentat de ambii factori.

7.4.5 Distributii (2025)
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Figura 7.11 Boxplot 1néltime (11.2025)
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Figura 7.12 Boxplot diametru (11.2025)

7.4.6 Infurciri

Se observa cd frecventa maxima se gaseste in cAmpurile in F si H.
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% puieti infurcati

Varianta

Figura 7.13. Frecventa infurcirii (%)

7.4.7 Structura coroanei

Nr. verticile (medie)

Varianta

Figura 7.14. Numar mediu verticile
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2.54

2.0

1.5 4

Nr. ramuri/verticil (medie)
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0.5

0.0 -

Varianta

Figura 7.15. Numar mediu ramuri/verticil

In ceea ce priveste gradul de mentinere dupi plantare, datele arati ci pierderile au fost
foarte mici, de 1% in primul an si de inca 1% (un puiet uscat in cAmpul experimental H) in anul
2025.

7.5 CONCLUZII

Puietii de pin silvestru au prezentat o rata ridicata de supravietuire (98%), demonstrand o
buna adaptare la conditiile haldelor de steril. Fertilizarea nu a influentat semnificativ cresterile
in primul an, insa in anii urmatori a avut un efect major, determinand cresteri semnificativ mai
mari in inaltime si diametru.
Rezultatele arata ca:

o fertilizarea influenteaza decisiv cresterea in 1naltime;

o diametrul este influentat atat de fertilizare, cat si de panta;

o cele mai bune rezultate au fost obtinute pe panta mica fertilizata (varianta G);

o cele mai slabe performante au fost inregistrate pe panta mare nefertilizata (varianta

F).

Pantele mari favorizeaza aparitia unor defecte morfologice, iar conditiile climatice (seceta) pot
reduce cresterile, mai ales in lipsa fertilizarii.
In ansamblu, pinul silvestru confirma o bunii capacitate de adaptare si potential ridicat
pentru reconstructia ecologica a terenurilor degradate, in special atunci cand tehnologia de
plantare este corelata cu fertilizarea si conditiile stationale.
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8. DINAMICA NATURALA A VEGETATIEI FORESTIERE PE
HALDA DE STERIL DIN CARIERA RECEA - SUNCUIUS

Haldele de steril reprezinta substraturi favorabile pentru succesiunea primara, unde
primele etape sunt dominate de specii pioniere adaptate la conditii edafice restrictive (Odum,
1969). Colonizarea incepe cu microorganisme (cianobacterii, alge, ciuperci, licheni), urmate de
muschi si plante ierboase, care contribuie la formarea biocrustelor si initierea pedogenezei
(Rosentreter et al., 2007; Frouz, 2013).

Biocrustele au un rol esential in stabilizarea substratului si crearea microhabitatelor,
facilitand instalarea vegetatiei lemnoase si dezvoltarea ecosistemelor (Hobbs & Harris, 2006).

Studiul evidentiaza relatia dintre biocruste si regenerarea naturald, analizand puieti de
diferite varste si influenta topografiei asupra cresterii acestora. Abordarea integratd permite
identificarea factorilor care sustin instalarea arborilor si oferd baze pentru restaurarea
ecologica pasiva a terenurilor haldate.

8.1 COLONIZAREA PRIMARA PRIN BIOCRUSTE PE HALDA DE STERIL
DIN CARIERA RECEA — SUNCUIUS

8.1.1 Introducere

Biocrustele reprezintd comunitati complexe formate din microorganisme si particule de
sol, care creeaza un strat viu cu rol esential in functionarea ecosistemelor (Weber et al., 2022).
In mediile post-miniere, acestea actioneazi ca organisme pionier, colonizind substraturi
sterile 1n conditii extreme si initiind procesele de refacere ecologica.

Structura si dezvoltarea biocrustelor sunt influentate de factori edafici si climatici, iar
prezenta lor contribuie la stabilizarea substratului, fixarea carbonului si azotului,
reducerea eroziunii si initierea pedogenezei (Belnap & Lange, 2003; Bowker, 2007a). Prin
acumularea materiei organice si Imbunatdtirea retentiei apei, acestea creeazd microhabitate
favorabile instalarii vegetatiei superioare.

Cianobacteriile, lichenii si muschii au un rol central in aceste procese, fiind adaptati la
conditii restrictive si contribuind la ciclurile biogeochimice (Rosentreter et al., 2007). In acelasi
timp, dispersia organismelor componente este influentata de factori de mediu si de agenti biotici
(Nash, 2012).

In ansamblu, biocrustele constituie o etapi cheie in succesiunea primara, facilitand
tranzitia de la substraturi sterile la ecosisteme functionale si sustinand regenerarea naturald pe
haldele de steril.

8.1.2 Material si metoda

8.1.2.1 Analiza distributiei spatiale si a acoperirilor realizate de biocruste

Pentru determinarea acoperirii haldei de steril cu biocruste, au fost delimitate 30 de
suprafete de forma patratd, fiecare cu latura de 48,5 cm, rezultind o suprafatd unitara
de 2352,25 cm?. Suprafetele au fost amplasate pe halda de steril astfel incat sa fie reprezentative
pentru zona analizata, cate zece la baza, mijlocul si partea superioara a acesteia. Pentru fiecare

43



suprafatd unitard de proba au fost determinate coordonatele geografice (latitudine si
longitudine) utilizand un receptor GPS portabil Garmin GPSMAP 64S (Fig. 8.1 si 8.2).

Fiecare suprafatd de esantionare a fost fotografiatd perpendicular pe sol, pentru a asigura
posibilitatea calibrarii ulterioare a imaginilor. Fotografiile au fost realizate astfel incat sa
surprinda in totalitate suprafata patrata delimitatd, fiind achizitionate la o rezolutie de 7296 x
5472 pixeli (Fig.8.2). Ulterior, imaginile au fost decupate, pentru a retine exclusiv aria de
interes corespunzatoare fiecarei suprafete de esantionare, eliminand zonele din afara cadrului
util si asigurand astfel acuratetea analizelor spatiale (Fig. 8.3).

Figura 8.1. Colectarea informatiilor de teren, constand in delimitarea suprafetei unitare de
esantionare pe halda de steril si inregistrarea coordonatelor geografice (latitudine si longitudine)
cu ajutorul unui receptor GPS portabil.

Figura 8.2. Fotografierea perpendiculara a suprafetei unitare de proba, in vederea calibrarii si
analizei spatiale ulterioare.

Imaginile astfel obtinute au fost importate in software-ul ProView ver. x64, unde au
fost initial calibrate (Fig. 8.3), pe baza dimensiunilor de 48,5 x 48,5 cm ale laturilor suprafetelor
unitare de proba, fiind ulterior aplicata scara corespunzatoare fiecarei imagini (Fig. 8.4), pentru
a permite masuratori spatiale precise.

Contururile acoperirilor realizate de muschi si licheni au fost vectorizate manual, pentru
toate speciile identificate, rezultand poligoanele corespunzatoare ariilor ocupate de acestea in
cadrul fiecarei suprafete de esantionare. Aria fiecarui poligon (cm?) a fost calculata si raportata
la suprafata totala a patratului pentru determinarea acoperirii specifice. Softul ProView ofera
posibilitatea exportarii automate a datelor rezultate din masuratori in format tabelar (Excel).

Pe teren au fost colectate probe din fiecare specie (Fig. 8.5) si efectuate fotografii de
detaliu, pentru a facilita identificarea corectd a taxonilor care alcdtuiesc biocrustele, precum si
corelarea precisd a observatiilor de teren cu elementele vectorizate in analiza imagisticd. Cum
unele specii de licheni si muschi necesitd, pentru validarea identificarii, analize suplimentare in
conditii de laborator cu ajutorul stereomicroscopului, microscopului optic si prin efectuarea
unor reactii de culoare cu substante specifice, probele au fost analizate ulterior in laborator,
conform metodologiilor standard de determinare taxonomica (Fig. 8.6 si 8.7).
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8.1.2.2 Asocierea suprafetelor de proba si a speciilor in biocrustele de pe halda de steril

Analiza biocrustelor a evidentiat tipare non-aleatorii de distributie, influentate de
pozitia pe versant si stadiul succesiunii. Gradul de asociere intre suprafete si specii a fost evaluat
prin indicele Jaccard, pe baza datelor de prezentd/absenta, evidentiind relatii ecologice si
similaritati structurale intre comunitati.

8.1.3 Rezultate

Biocrustele de pe halda de steril sunt alcatuite dintr-o comunitate mixta de licheni, muschi
si ciuperci, dominatd de specii pioniere adaptate conditiilor extreme si sdarace in nutrienti,
reflectand diferite stadii ale succesiunii ecologice. Lichenii (in special genul Cladonia) domina
etapele initiale, contribuind la stabilizarea substratului, in timp ce muschii devin mai importanti
in stadii mai avansate, favorizand acumularea de materie organica. Ciupercile apar predominant
in zonele mai stabile, indicand etape succesionale mai evoluate si relatii simbiotice cu vegetatia
lemnoasa.

Distributia spatiald a biocrustelor este puternic heterogena, influentata de microtopografie
si tipul substratului, variind de la structuri fragmentate la clustere compacte. Analizele de
similaritate aratd cd suprafetele apropiate topografic au compozitii similare, In timp ce
comunitatile difera semnificativ intre zonele haldei.

Asocierea speciilor este Tn general redusa, indicand o comunitate dinamica, in curs de
organizare, dominati de procese de colonizare si facilitare. In functie de pozitia pe halda, se
contureaza un gradient ecologic clar: lichenii domina in zona superioara, structurile mixte apar
pe versanti, iar muschii domina la baza, unde substratul este mai stabil si biocrustele sunt mai
dezvoltate.

8.1.4 Discutii

Colonizarea haldei de steril este dominata de biocruste aflate in stadii incipiente si
intermediare de succesiune, formate din licheni, muschi si alte organisme adaptate conditiilor
extreme. Lichenii (in special Cladonia si Dibaeis) domina fazele timpurii, avand o distributie
fragmentata pe substraturi instabile, In timp ce muschii devin dominanti in zonele mai stabile,
unde formeaza structuri compacte si contribuie la acumularea materiei organice si la formarea
solului. Ciupercile apar In etape mai avansate, asociate cu vegetatia lemnoasa si procese trofice
mai complexe.

Distributia biocrustelor este controlata de microtopografie si stabilitatea substratului,
generand un gradient successional clar. Analiza similaritatii (indicele Jaccard) aratd ca
suprafetele din aceeasi pozitie topograficd au compozitii apropiate, cu coerentd maxima pe
mijlocul versantului, unde conditiile sunt optime pentru dezvoltarea comunitatilor.

Se evidentiaza un gradient ecologic:

e varful haldei — dominat de licheni pionieri, conditii restrictive;

e mijlocul versantului — structura mixta licheni-muschi, stadiu de tranzitie;

e baza haldei — dominata de muschi, substrat stabil si umiditate mai ridicata,
indicand stadii succesionale mai avansate.

In ansamblu, biocrustele au un rol esential in stabilizarea substratului si initierea
restaurarii ecologice, facilitdnd trecerea catre ecosisteme mai complexe.
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8.1.5 Concluzii

Speciile de licheni si muschi identificate sunt predominant pioniere, adaptate la conditii
edafice restrictive, avand un rol esential in stabilizarea substratului, acumularea materiei
organice si initierea succesiunii ecologice, facilitand instalarea plantelor vasculare.

Ciupercile, in schimb, apar in stadii succesionale mai avansate, fiind asociate cu
prezenta materiel organice $i a vegetatiei lemnoase, indicand o evolutie progresiva a
ecosistemului, 1n special la baza haldei.

In ansamblu, rezultatele evidentiazi un proces activ de refacere ecologici, in care
biocrustele functioneaza ca sisteme dinamice, structurate de gradientul topografic si conditiile
microambientale. Acestea au un rol cheie in restaurarea ecosistemului si pot fi utilizate ca
indicatori ai stadiului successional in terenurile degradate.

8.2 INFLUENTA CARACTERISTICILOR SUBSTRATULUI SI A RELIEFULUI
ASUPRA DEZVOLTARII VEGETATIEI REGENERATE NATURAL, PE
HALDA DE STERIL

Regenerarea naturala pe haldele de steril este un proces lent si dependent de conditiile
specifice ale substratului, unde prezenta gresiei cuartoase la suprafata limiteaza retentia apei si
accesul radacinilor, in timp ce zonele cu un continut ridicat de argila favorizeaza retinerea
umiditatii, dar pot crea probleme de drenaj, influentand astfel tipul si ritmul de dezvoltare a
puietilor si arborilor tineri.

Analiza solului prelevat din Halda 2008, Cariera Recea (Suncuius, Bihor) a fost
prezentata la punctul 1.6. S-a evidentiat un substrat cu fertilitate redusa, cu o aciditate moderata
spre ridicatd si un continut scazut de materie organica.

Macronutrientii si micronutrientii sunt esentiali pentru functionarea fiziologicd a
plantelor, influentind procesele metabolice, fotosinteza si echilibrul hidric. In lucrarile de
reabilitare a terenurilor degradate, fertilizarea (organica si/sau minerald) este necesard pentru
corectarea deficitelor nutritive, in special de azot si fosfor, esentiale in fazele initiale de crestere
(Wade, 2010; Antwi et al., 2024).

Deficientele nutritive afecteaza direct dezvoltarea plantelor (ex. cloroza la lipsa azotului,
necroze la deficit de potasiu), iar micronutrientii precum zincul si manganul au rol important in
activitatea enzimaticd si fotosinteza (Alloway, 2008) ((Fig. 8.8 si 8.9).). Reglarea pH-ului si
imbunatatirea rezistentei plantelor la stres (Raven et al., 2017).

Colonizarea haldei cu vegetatie lemnoasa se realizeazd prin dispersia semintelor
(zoocorie si anemocorie) din zonele invecinate, fiind influentata de caracteristicile substratului
si de conditiile microclimatice. Desi procesul de instalare este avansat, distributia puietilor este
neuniforma, determinatad de variabilitatea substratului, prezenta biocrustelor si a vegetatiei
ierboase, care pot facilita sau limita regenerarea naturala.

Pe de altd parte, in regiunile unde sterilul contine predominant argila, substratul prezinta
o capacitate mai mare de retinere a apei, Insd poate deveni compact si slab aerat, creand
dificultati pentru dezvoltarea radacinilor. Totodata, in perioadele ploioase, solul argilos tinde
sa retind exces de umiditate, ceea ce poate afecta stabilitatea puietilor, in special pe versanti.

Comparand terenul plan cu zonele 1n pantd, se observa ca arborii tineri de pe terenurile
plane au, in general, o crestere mai uniformd si o stabilitate mai bund, beneficiind de o
distributie mai echilibrati a apei si a nutrientilor (Fig. 8.10 si 8.11). In schimb, pe versanti,
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eroziunea si scurgerea apei pot influenta negativ dezvoltarea puietilor, reducand rata de
supravietuire si favorizdnd expunerea substratului de steril (Fig. 8.12 si 8.13).
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Figurile 8.8 si 8.9. Puieti si arbori tineri de pin silvestru cu simptome de ingalbenire a acelor
fotografiati in februarie 2025, pe halda de steril 2008, Carierd Recea (Suncuius, Bihor)
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Figurile 8.10 si 8.11. Puieti si arbori tineri care vegeteaza pe teren plan fotografiati in ianuarie
2025, Halda 2008, Cariera Recea (Suncuius, Bihor)(fotografii in original).

Figurile . 12 si 8.13. Puieti si arbori tineri care vegeteaza pe teren din zonele cu panta
fotografiati n ianuarie 2025, Halda 2008, Cariera Recea (Suncuius, Bihor)
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8.3 ANALIZA VARIABILITATII ELEMENTELOR BIOMETRICE: LA PINUS
SYLVESTRIS IN FUNCTIE DE CONDITIILE DE TEREN PE HALDA DE
STERIL

8.3.1. Statistici descriptive si testarea normalitatii datelor

Analiza statisticd descriptiva realizatd pe 450 de puieti de Pinus sylvestris evidentiaza
influenta semnificativd a conditiilor de teren (plan vs. pantd) asupra dezvoltarii acestora.
Parametrii analizati (diametru la colet, inaltime si crestere curentd) indicd o variabilitate
ridicatd, mai accentuatd pe terenurile in pantd, unde factorii precum eroziunea, drenajul si
instabilitatea substratului influenteaza negativ cresterea.

Pe teren plan, valorile sunt mai omogene si stabile, in timp ce pe pantd se observa
distributii mai asimetrice si o variabilitate mai mare. Analizele de skewness si kurtosis arata
distributii in general apropiate de normalitate, cu unele abateri datorate valorilor extreme. Testul
Shapiro-Wilk confirma normalitatea datelor in majoritatea cazurilor, iar corelatiile Pearson
si graficele QQ sustin aceasta concluzie.

In ansamblu, rezultatele demonstreazi ci topografia terenului este un factor
determinant in dinamica cresterii, iar metodele statistice aplicate ofera o baza solida pentru
interpretarea variabilitatii si a tiparelor de dezvoltare ale regenerarii naturale.

8.3.2 Concluzii relative la analiza descriptiva si testarea normalitatii datelor

Parametrii dendrometrici (D, H, C) sunt influentati semnificativ de conditiile haldei,
arborii de pe terenuri plane prezentand cresteri mai bune si mai uniforme, in timp ce pe
versanti cresterea este mai redusd si mai variabila. Variabilitatea ridicatd reflectd impactul
factorilor de mediu (apa, nutrienti, lumina, stabilitatea substratului), fiind mai accentuata pe
pante.

Majoritatea variabilelor au distributii apropiate de normal, confirmate prin testele
statistice si graficele QQ, Insd pe versanti apar mai frecvent abateri si valori extreme, indicand
o heterogenitate crescuta.

Prezenta unor indivizi cu cresteri superioare sugereaza oportunitatea selectiei arborilor
vigurosi pentru accelerarea proceselor de restaurare ecologica.

8.3.3 Compararea variabilelor utilizand testul t

Analiza inferentiald (testul t s1 corelatiile Pearson) confirma cd majoritatea variabilelor
sunt comparabile statistic intre teren plan si panti, datoritd distributiei normale si
variantelor in general egale (test F, p > 0,05).

8.3.4 Concluziile analizei inferentiale

Rezultatele evidentiaza cd unele variabile dendrometrice (in special D4, D5, D6, D7, H1,
H2 si mai multe variabile de crestere C) prezintd diferente semnificative intre conditiile
topografice, indicand influenta directa a pantei asupra dezvoltarii arborilor. Alte variabile nu
au aratat diferente semnificative, sugerand o influenta redusa a topografiei.

Corelatiile Pearson indicd relatii in general slabe pana la moderate intre valorile de pe
teren plan si panta, cu unele cazuri de co-variatie (ex. H1, H2, C1, C3), dar si situatii fara relatii
clare.
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In ansamblu, rezultatele demonstreazi ci topografia influenteazii selectiv cresterea
arborilor, iar variabilitatea raspunsului biologic reflectd heterogenitatea conditiilor de pe halda
de steril, oferind o bazd solidd pentru interpretiri ecologice si aplicatii in restaurarea
ecosistemelor degradate.

8.4 UTILIZAREA DRONEI SI TEHNOLOGIILOR AVANSATE DE
FOTOGRAMMETRIE PENTRU CARTAREA HALDEI DE STERIL

Ortofotoplanul Haldei de Steril 2008 (Haruta et al., 2026) a fost realizat utilizand imagini
RGB obtinute cu drona DJI Air 28, echipatd cu senzor CMOS de 1 inch si rezolutie ridicata
(5472%3078 pixeli).

Achizitia datelor s-a desfasurat in conditii meteorologice favorabile, prin 6 misiuni de
zbor (februarie 2025), la o altitudine constanta de aproximativ 30 m AGL, asigurand acoperire
completd si uniformitate. Zborurile au fost planificate in software-ul Litchi, folosind 247
waypoint-uri pentru a garanta suprapunerea optima a imaginilor (fig.8.14-8.16).

Datele obtinute au permis generarea unui ortofotoplan de inalta precizie si a unui
model 3D, esentiale pentru identificarea coroanelor de pin si realizarea analizelor biometrice
ulterioare.

IBOR2_TRI-TRG
e (100

e

Goagle Barth

Figura 8.14. Vizualizarea celor 6 misiuni de- zbor in E}o?)gle Earth pentru cartarea Haldei de
Steril 2008, Cariera Recea (Suncuius, Bihor)

Zborurile UAV au fost realizate automat, cu o suprapunere a imaginilor de 80%,
asigurand generarea unui ortofotoplan georeferentiat de inaltd acuratete. Viteza de deplasare a
fost de 4 m/s, cu fotografiere in fiecare waypoint si suplimentar la fiecare 2 m pe traseu.

Suprafata totald analizatd a fost de 6 ha, impartita in 6 parcele de cite 1 ha, pentru a
optimiza atat autonomia dronei, cat si procesarea datelor. Delimitarea suprafetelor s-a realizat
in QGIS, prin eliminarea zonelor de suprapunere si a marginilor.

In total, pentru primele trei zboruri au fost capturate intre 525 si 669 imagini/zbor,
acoperind suprafete de aproximativ 1,27-1,81 ha, asigurand o rezolutie spatiald adecvata pentru
analize detaliate.
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Figurile 8.15 si 8.16. Traseul misiunii de zbor numarul 2 si detaliu puncte intermediare de
referintd, generat cu software-ul Litchi 2.8.4., pentru cartarea Haldei de Steril 2008, Cariera
Recea (Suncuius, Bihor)

Figura 8.17. Fotografie aeriana a Haldei de Steril 2008, Cariera Recea (Suncuius, Bihor),
capturatad cu drona DJI Air 2S
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Prin georeferentiere si mentinerea unei indltimi constante de zbor, datele UAV au fost
corect pozitionate spatial, permitand generarea unui model 3D utilizabil pentru analize
volumetrice si simulari.

Imaginile au fost procesate fotogrammetric, parcurgdnd etape de corectie geometrica,
aliniere, mozaicare si georeferentiere, utilizind sistemul de coordonate Stereo70
(EPSG:3844). Procesarea a fost realizatd in software-ul Reality Capture 1.5.1, recunoscut
pentru precizia ridicata in generarea ortofotoplanurilor si modelelor 3D (fig.8.18, 8.19).

Rezultatul constd in produse cartografice de inalta acuratete, care oferd o reprezentare
detaliatd a haldei si constituie o baza solidd pentru analize spatiale, monitorizare si
managementul terenurilor degradate.

“ESiwe " .

Figurile 8.18 si 8.19. Etape de procesare in Reality Capture 1.5.1. pentru generarea
ortofotoplanului si modelului 3D
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9. CONCLUZII GENERALE

Studiul realizat in Cariera Recea — Suncuiug evidentiaza ca refacerea haldelor de steril
este un proces successional complex, rezultat din interactiunea dintre interventiile silvice si
dinamica naturala a ecosistemului.

Biocrustele reprezintd etapa initiala a stabilizarii, contribuind la ameliorarea conditiilor
edafice, insd instalarea vegetatiei forestiere este esentiald pentru consolidarea structurald a
ecosistemului. Plantatiile artificiale accelereaza acest proces, in timp ce regenerarea naturala
reflectd capacitatea sistemului de a evolua autonom.

Speciile utilizate prezinta adaptari diferentiate: salcAmul este eficient pe versanti bine
drenati, iar pinul negru are o buna adaptabilitate, dar sensibilitate la stres. Panta este factorul
ecologic determinant in instalare, iar fertilizarea are efecte variabile in functie de conditiile
locale.

Regenerarea naturald a pinului silvestru indicd procese active de selectie si adaptare,
influentate de heterogenitatea substratului. Distributia biocrustelor si a vegetatiei confirma
existenta unui gradient successional controlat de topografie.

Utilizarea tehnologiilor UAV si a fotogrammetriei a permis o analiza spatiald detaliata,
demonstrand eficienta metodelor moderne in monitorizarea ecosistemelor degradate.

In ansamblu, halda de steril este un ecosistem dinamic, in care procesele naturale si
interventiile antropice actioneaza sinergic, conducand catre formarea unor structuri vegetale
stabile si functionale.

* Cu privire la evaluarea reusitei si comportarii plantatiilor de salcAm (Robinia
pseudoacacia L.) instalate in anul 2016 pe haldele de steril: Plantatiile de salcam au
contribuit semnificativ la stabilizarea haldei si reducerea eroziunii, in special pe versanti.
Specia se dezvoltd mai bine pe pante si expozitii insorite, dar este limitatd de excesul de
umiditate pe terenuri plane si de instabilitatea substratului.

* Cu privire la evaluarea reusitei si a starii de sanatate a plantatiilor de pin negru
(Pinus nigra Arn.) instalate in perioada 2008-2009 pe haldele de steril: Pinul negru prezinta
adaptabilitate ridicata si stabilitate buna, inclusiv pe terenuri instabile, dar este sensibil la
stres hidric si patogeni. Cresterea este influentata de conditiile topografice, iar regenerarea
naturald este mai activa pe suprafete stabile.

* Cu privire la analiza experimentala a evolutiei puietilor de pin negru (Pinus nigra
Arn.) provenientd Austria, plantati in 2023, in conditii de panta si fertilizare diferentiate
Puietii au o rata foarte mare de supravietuire si crestere constanta, panta fiind factorul
determinant principal. Fertilizarea are efecte pozitive mai ales pe pante reduse, iar variabilitatea
biologica este redusa.

* Cu privire la analiza experimentala a evolutiei puietilor de pin silvestru (Pinus
sylvestris L.), provenienta locala, plantati in 2023, in conditii de panta si fertilizare
differentiate: Pinul silvestru prezintd adaptabilitate ridicata si stabilitate a cresterilor, cu
influentd moderata a pantei si fertilizarii. Specia confirma statutul de pionier, fiind bine adaptata
substraturilor sarace.

* Cu privire la colonizarea primara prin biocruste pe halda de steril din Cariera
Recea — Suncuius: Biocrustele reflecta un gradient successional clar, de la licheni pionieri la
muschi, controlat de topografie. Ele joaca un rol esential in stabilizarea substratului si
initierea pedogenezei, facilitand instalarea vegetatiei vasculare.

* Cu privire la regenerarea naturala si variabilitatea biometrica a pinului silvestru
pe halda de steril: Regenerarea naturald este activa, dar dependentd de stabilitatea
substratului si topografie. Cresterile sunt mai bune pe terenuri plane, iar variabilitatea mai
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mare pe versanti. Exista diferente statistice semnificative si un potential adaptativ ridicat al
populatiei.

* Cu privire la utilizarea tehnologiilor UAYV si fotogrammetiei in analiza haldei de
steril: Tehnologiile UAV au permis analize spatiale de inalta rezolutie, evidentiind relatia
dintre vegetatie si microrelief. Metoda este eficientd pentru monitorizare si, integratd cu analize
clasice, ofera o abordare complexa a restaurarii ecosistemelor degradate.
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10.CONTRIBUTII PERSONALE

* Cu privire la evaluarea reusitei si comportarii plantatiilor de salcam (Robinia
pseudoacacia L.) instalate In anul 2016 pe haldele de steril: Analiza efectuata la sase ani de la
instalarea culturilor evidentiaza faptul ca interventiile de impadurire au contribuit la reducerea
proceselor de eroziune, in special pe terenurile cu pantd accentuatd. Instalarea vegetatiei
forestiere reprezintd o masura necesara pentru stabilizarea haldelor, in special pe suprafetele
neregenerate natural. Pantele medii si mari oferd conditii favorabile pentru dezvoltarea
salcamului, in timp ce excesul de umiditate limiteaza cresterea pe terenurile plane. Instabilitatea
substratului conduce la diminuarea parametrilor biometrici, iar expozitiile insorite favorizeaza
dezvoltarea. In ansamblu, salcAmul este o specie adecvatd pentru stabilizarea haldelor, cu
conditia evitarii stagnarii apei.

* Cu privire la evaluarea reusitei si a starii de sanatate a plantatiilor de pin negru (Pinus
nigra Arn.) instalate in perioada 2008—2009 pe haldele de steril: Analiza efectuata la 13—14 ani
de la instalare evidentiaza o buna capacitate de adaptare a pinului negru la conditiile haldei.
Stabilitatea culturii este ridicata, cu un grad de mentinere de pana la 90% pe pantele mari. Panta
influenteaza 1ndltimea arborilor, dar nu semnificativ diametrul sau mentinerea. Plantatiile de pe
pante accentuate contribuie la stabilizarea substratului. Din punct de vedere fitosanitar, starea a
fost bund 1n primii ani, insd ulterior au aparut atacuri fungice corelate cu stres climatic.
Determindrile recente indicd o ameliorare, dar persistd vulnerabilitatea la stres hidric.
Regenerarea naturala este mai pronuntati pe suprafetele stabile. In ansamblu, pinul negru este
o specie adecvata, cu sensibilitate moderata la factori de stres.

* Cu privire la analiza experimentald a evolutiei puietilor de pin negru (Pinus nigra Am.)
provenientd Austria, plantati Tn 2023, in conditii de pantd si fertilizare differentiate:
Experimentul factorial a evidentiat o reusitd foarte ridicata (99%) si o evolutie biometrica
pozitiva constantd. Panta este factorul determinant principal, influentdnd semnificativ
cresterile, iar fertilizarea are efecte mai evidente pe pantele reduse. Variabilitatea biologica este
redusa, iar structura coronari indici o dezvoltare normali. In ansamblu, pinul negru provenienta
Austria prezintd o adaptabilitate foarte buna in faza de instalare.

* Cu privire la analiza experimentald a evolutiei puietilor de pin silvestru (Pinus sylvestris
L.), provenienta locald, plantati In 2023, in conditii de panta si fertilizare differentiate: Pinul
silvestru prezintd un grad ridicat de supravietuire si o evolutie biometricd pozitiva in toate
variantele. Influenta pantei este mai moderatd comparativ cu pinul negru, iar fertilizarea
accelereaza cresterile Tn primii ani, cu efecte care se atenueaza ulterior. Variabilitatea biologica
este normala, iar structura coronard indica o dezvoltare stabild. Specia confirma o plasticitate
ecologica ridicata si o bund adaptare la substraturi sdrace.

* Cu privire la colonizarea primara prin biocruste pe halda de steril din Cariera Recea —
Suncuius: Analiza evidentiaza existenta unui proces activ de colonizare primara, desfasurat pe
un gradient topografic. Biocrustele prezinta stadii succesionale distincte, de la licheni pionieri
la muschi, reflectand stabilizarea progresiva a substratului. Distributia este fragmentata, dar in
zonele stabile apar structuri compacte. Pozitia topograficd controleaza comunitdtile: varful
favorizeaza specii tolerante la stres, zona mediand permite coexistenta, iar baza sustine
dominanta muschilor si aparitia ciupercilor. Biocrustele au un rol esential in stabilizare si in
facilitarea succesiunii ecologice.

* Cu privire la regenerarea naturald si variabilitatea biometrica a pinului silvestru pe halda
de steril: Regenerarea naturald este un proces activ, influentat de topografie si stabilitatea
substratului. Parametrii biometrici indicd diferente intre terenurile plane si cele In panta, cu
cresteri superioare pe suprafetele stabile. Pe versanti, variabilitatea este mai mare, reflectand
limitarile ecologice. Analiza inferentiala confirma diferente semnificative pentru anumite
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variabile, iar corelatiile moderate sugereaza o bazd ecologicd comuna. Distributiile asimetrice
indicd un potential adaptativ important. In ansamblu, regenerarea naturali completeaza rolul
plantatiilor 1n stabilizarea haldei.

* Cu privire la utilizarea tehnologiilor UAV si fotogrammetiei in analiza haldei de steril:
Tehnologia UAV a permis obtinerea unor date spatiale de inaltd rezolutie pentru 6 ha,
evidentiind distributia regenerarii si relatia cu microrelieful. Ortofotoplanurile si modelul 3D
au facilitat analiza morfologica a coroanelor si a proceselor succesionale. Corelarea datelor a
confirmat influenta topografiei asupra vegetatiei. Tehnologiile UAV s-au dovedit eficiente
pentru monitorizare, iar integrarea lor cu metodele clasice permite o analizd complexd a
proceselor de restaurare ecologica.

O contributie majora a tezei consta in integrarea a trei niveluri complementare:
(1) instalarea artificiala,
(i1) procesele naturale de colonizare si regenerare,
(ii1) monitorizarea spatiala prin UAV.

Aceastd abordare defineste halda ca un ecosistem in tranzitie, unde biocrustele
actioneaza ca etapa precursoare, iar vegetatia forestiera asigura stabilizarea pe termen lung.

Rezultatele sunt specifice conditiilor locale din Recea—Suncuius si trebuie extrapolate cu
prudentd, insd oferd repere aplicative valoroase pentru restaurarea terenurilor degradate.
Directiile viitoare vizeaza utilizarea senzorilor multispectrali pentru evaluarea starii
fiziologice a vegetatiei.
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