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Aspecte privind diversitatea si succesiunea in eco-
sisteme forestiere marginale (Dealul Radu) din

Obcinele Bucovinei

Radu Cenusa, Marius Teodosiu, Elena Cenusa

1. Introducere

Prezenta unor ecosisteme rare pentru o
anumita zona poate constitui un motiv pen-
tru efectuarca unui studiu mai detaliat, un
astfel de caz fiind si cel al ecosistemelor
forestiere cantonate pe Dealul Radu, oare-
cum neobignuite zonei in care se gasesc, $i
justificate prin asa-numita marginalitate
ecologica. Aceasta este sustinuta de prezen-
ta speciilor atipice pentru zona respectiva:
carpen, frasin, tei; prezenta unui mediu ter-
moxerofil; conditii ecologice marginale,
care au favorizat conservarea speciilor din
postglaciar (faza carpenului); necesitatea
unor masuri de gestionare durabila a aces-
tor ecosisteme forestiere.

Studiul a urmarit, pe baza utilizarii unor
metode cantitative specifice, o analiza a
aspectelor referitoare la diversitate, precum
si a tendintelor succesionale ale populati-
ilor de arbori si arbusti din zona mentio-
nata.

2. Materiale si metoda
2.1. Locul cercetarilor

Sub aspect geografic, Dealul Radu este

o terminatie secundara a Obcinei
Feredeului, fiind delimitat la nord-est si est
de paraul Ioneilor, la sud si sud-vest de raul
Moldova, la vest si nord-vest de paraul
Craciunestilor si la nord de seaua dintre
varful Lelii si varful Radu. Sub raport alti-
tudinal, media este de 712,2 m, cu limite
intre 625 m (nivelul raului Moldova) si 802
m, peste 35 % din suprafata fiind detinuta
de altitudini cuprinse intre 701-750 m
(Anonymous, 2003).

Principala caracteristicA a Obcinelor
Bucovinei - paralelismul culmilor si vailor
pe directia NV-SE - concordd cu aceea a
structurii geologice si in cazul de fatd
(Barbu, 1976). Analiza hartii geologice a
zonei aratd o litologie simpld, care are la
baza doua categorii de substrate din seria
sisturilor negre, caracteristice in mare parte
fiecarui versant: argile §i sisturi negricioase
lidiene - versant sudic si argile si sisturi
negricioase combinate cu gresii calcaroase
si calcare sideritice - versant nordic. De alt-
fel, din cauza eroziunii avansate, pe unele
portiuni de teren aceste roci apar la zi.

Se mentioneaza faptul ca, sub raport pe-
dologic, pe Dealul Radu solurile dominante
sunt cele brune acide litice si brune eume-
zobazice litice. In special pe versantul
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sudic, supus mai intens activitatilor umane,
se intdlnesc suprafete Intinse de soluri
litice, cu un bogat continut de fragmente de
rocd, in special gresii §i marne. Marnele
prezinta, in cazul de fatd, o eroziune avan-
satd, ca urmare a exploatdrii necorespunza-
toare a pajistilor si pasunilor pe o perioada
de peste 250 de ani, nefiind favorabile
instalarii vegetatiei, aceasta instalandu-se
cu greu in zonele 1n care este acum prezen-
ta.

Sub raport administrativ, Dealul Radu
se afld in raza Ocolului Silvic Tomnatic -
U.P. VI Tomnatic (tabelul 1), locul
cercetarilor fiind situat in apropierea
municipiului Cdmpulung Moldovenesc
(Anonymous, 1993; 2003). in plus, Dealul

Radu reprezintd un obiect nimerit pentru
cercetdri ecosistemice, 1Intrucdt prin
agezarea versantilor (majoritar expozitii N
si NE, respectiv S si SV) permite obtinerea
de rezultate comparative.

2.2. Metoda de cercetare

Culegerea datelor de teren (2003) s-a
facut prin inventariere, dupa o retea siste-
matica de 100 x 100 m, formata din 38 de
cercuri, cu o suprafatd fixa de 500 ma2.
Cercurile au avut raza variabila, acolo unde
a fost cazul aplicandu-se corectiile de
pantd; delimitarea s-a facut pe cale optica,
prin utilizarea unui dispozitiv de mésurare
Vertex III. Suprafata totala inventariatd a

Tabelul 1. Date privind unitatile amenajistice incluse in studiu
Data about the management units included in study

U.a. Su- Grupa Tip Tip de Tip de Compozitie Vars- Prove-
pra- si  desol padure statiune td  nientd
fata subgr. (ani)

(ha) funct.
71A 1,5 1-2A, Brun Molideto-bradet Montan de 100 % molid 75  Rege-
4B, 41 eume- pe soluri amestecuri, de nerare
zobazic scheletice, facies productivitate naturala
flora de mull mijlocie, brun,
edafic mijlociu, cu
Asperula —
Dentaria
71B 3,8 1-2A, Brun Amestec de Montan de 30 % molid, 20 % 65  Rege-
4B, 41 acid molid, brad, fag  amestecuri, slab  paltin, 10 % larice, nerare
litic pe stancarii productiv, 10 % pin silvestru, naturald
stancarie si 10 % carpen, 20 %
eroziune excesiva diverse tari
72A 23,9 1-2A, Brun Amestec de Montan de 20 % molid, 20 % 75  Rege-
4B, 41 acid molid, brad, fag  amestecuri, slab  carpen, 20 % tei, 10 nerare
litic pe stancarii productiv, % frasin, 10 % naturald
stancarie si paltin de munte, 10
eroziune excesiva % pin silvestru, 10
% larice
72B 6,2 1-2A, Brun Molideto-bradet Montan de 100 % molid 90
4B, 41 eume- pe soluri amestecuri, de
zobazic scheletice productivitate

litic

mijlocie, brun,

edafic mijlociu, cu
Asperula —
Dentaria
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fost de 1,9 ha, dintr-un total de 34,5 ha,
corespunzator unui procent de inventariere
de 5,5 %. Pentru arborii inventariati, in
fiecare dintre cercuri s-au inregistrat urma-
toarele caracteristici: specie, diametrul la
inaltimea de 1,30 m, iar pentru un numar de
4-6 arbori/cerc, la principalele specii
arborescente s-au masurat si indltimile si
lungimea coroanei. De asemenea, in fiecare
cerc s-au inventariat §i speciile arbustive.
Este cunoscut faptul céd analiza sineco-
logicd are in vedere in principal grupele
dominante din diferitele straturi ale ecosis-
temului, considerandu-se cd acestea par-
ticipa la metabolismul materiei din bio-
cenoza in proportii de aproximativ 80 %.
Probele luate din unitati standard de arie
sau volum ale unui strat oarecare se supun
apoi unei analize matematice, estimandu-se
o serie de indicatori care sunt in masura sa
reliefeze caracteristicile biocenozei, expri-
mate prin doud categorii de indicatori eco-
logici: analitici si sintetici (Stugren, 1982).

2.2.1. Indicatori ecologici analitici

Indicatorii ecologici analitici pentru car-
acterizarea diversitatii specifice exprima
urmatoarele caracteristici biocenotice:
abundenta, constanta, dominanta (Stugren,
1982).

Abundenta (4) reprezinta numarul abso-
lut al indivizilor unei specii, prezenti intr-o
anumitd suprafatd. Acest indicator se
exprimd prin valoarea lui absolutd, fiind
marimea de care ne folosim in calcularea
celorlalti indicatori. Dupa valoarea abun-
dentei, caracterizam speciile prezente in
aria datd folosind urmaitoarele expresii:
rard, putin rard, abundenta si foarte abun-
denta.

Constanta (C) exprima continuitatea
aparitiei unei specii in biotopul dat. Aceasta
caracteristicd este consideratd ca fiind un

indicator structural, deoarece arati in ce
proportie o specie oarecare participd la
realizarea structurii biocenozei. Cu cat va-
loarea indicatorului este mai mare, cu atat
se considera ca specia data este mai bine
adaptatd la conditiile oferite de biotop.
Constanta se estimeaza cu ajutorul relatiei:

m,A
C,=—
N,
unde: C4 - constanta speciei A ;
npA - numarul probelor in care se
gaseste specia A4;
Np - numarul total de probe exami-
nate.
in functie de valoarea acestui indicator,
speciile se distribuie in urmatoarele clase:
C, - accidentale, prezente intre 1-25 % din
probe; C, - accesorii, prezente intre 25,1-50
% din probe; C; - constante, prezente intre
50,1-75 % din probe si C, - euconstante,
prezente intre 75,1-100 % din probe.
Dominanta (D) aratd in ce relatie se
gaseste efectivul unei specii date fatd de
suma indivizilor celorlalte specii cu care se
asociaza, exprimand abundenta relativa.
Dominanta este considerata ca fiind un
indicator al productivitatii, caci arata pro-
centul de participare al fiecarei specii la
realizarea productiei de biomasa din bio-
cenoza. Se calculeaza cu ajutorul indicelui
de dominantd (Balogh, 1958, citat de
Stugren, 1982):

ad - 100
S

unde: D, - dominanta speciei 4;

nA - numarul total de indivizi din spe-
cia A, gasiti in probele examinate;

N - numarul total de indivizi al tutu-
ror speciilor prezente in probele exami-
nate.

In functie de valoarea acestui indicator,
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speciile se distribuie in urmatoarele clase:
D, - subrecedente (sub 1,1 %), D, - rece-
dente (intre 1,1-2 %), D; - subdominante
(intre 2,1-5 %), D, - dominante (intre 5,1-
10 %) si D5 - eudominante (peste 10 %).

2.2.2. Indicatorii ecologici sintetici

Acesti indicatori cumuleaza valorile
unor indicatori analitici sau introduc in
relatia de calcul mai multi parametri, in
mod frecvent calculandu-se indicele de
semnificatie ecologica si indicele de afini-
tate cenotica

Indicele de semnificatie ecologica (W)
reprezintd relatia dintre indicatorul struc-
tural (C) si cel productiv (D), ilustrind mai
bine pozitia unei specii in biocenoza:

T, Dy
A7 100

in functie de valoarea acestui indicator,
speciile se distribuie in urmatoarele clase:
W, - cu valori sub 0,1 % (specii acciden-
tale), W, - cu valori intre 0,1-1 % (specii
accesorii), W5 - cu valori intre 1,1-5 %
(spe-cii accesorii), W, - cu valori intre 5,1-
10 % (specii caracteristice cenozei date) si
W - cu valori peste 10 % (specii caracte-
ristice cenozei date).

Indicele de afinitate cenotica (g) evi-
dentiaza afinitatile existente Iintre speciile
unui grup dintr-o biocenoza data, stabilite
in baza preferintelor comune pentru
conditiile aceluiasi mediu de viata si per-
mite punerea In evidentd a speciilor carac-
teristice - speciile cu afinitatea cea mai
mare.

In mod frecvent, afinitatea cenotica se
calculeaza cu ajutorul coeficientului lui
Jaccard (g), aplicat prin relatia (Ivan, 1979):
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o100
a+b-—¢

unde:
a - numarul probelor in care se gaseste
specia A, indiferent daca este sau nu si B;
b - numarul probelor in care se gaseste
specia B, indiferent daca este sau nu si A;
¢ - numarul probelor care contin ambele
specii.

2.2.3. Diversitatea specifica

Diversitatea specifica reprezintd rapor-
tul dintre numarul total de specii si numarul
total de indivizi dintr-o biocenoza data,
numita si diversitate ecologica. Indicele de
diversitate specifica este o masura a gradu-
lui de stabilitate structurala al unei bio-
cenoze date. O biocenoza stabilizata se ca-
racterizeaza printr-un indice de diversitate
ridicat, ceea ce presupune conditii ecolo-
gice echilibrate, care pot permite unui
numar mare de specii sd convietuiasca §i sa
se dezvolte normal.

Unul din indicii prin care diversitatea
specifica se poate estima, in baza probelor
extrase din ecosistem, este indicele de
diversitate, care se bazeaza pe probabilita-
tile de intamplare ale evenimentelor legate
in lant (Leahu,1976):

8
Hyy=—k-3 pilgpi

im1

unde:

H(s)- indicele diversitatii;

S - numarul de specii;

pi - ni /N - dominanta speciei;

n, - numarul de indivizi ai speciei i;

N - numarul total de indivizi;

k - factorul de conversie pentru schim-
barea bazei logaritmului de la 10 la 2 cu
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valoarea de 3,32192.

Conceptul diversitdtii include urma-
toarele notiuni: diversitatea reald, diversi-
tatea maximala, diversitatea relativa
(echitabilitatea) (Mac Arthur, 1957 citat de
Stugren, 1982).

Diversitatea reald (Hg) este aceea
observatd din analiza probelor si va fi cu
atat mai mare cu cét indicatorul H,) va avea
o valoare mai mare §i reciproc. Pentru
acelasi numar de indivizi, diversitatea va
creste cu numarul de specii, in timp ce pen-
tru acelasi numar de specii, diversitatea va
creste cu numarul de indivizi.

Diversitatea maximala (H)u,x) s€
atinge atunci cand toate speciile prezente ar
avea acelasi numadr de indivizi $i se obtine
prin:

H,.  =klgs

{5 ) max

Diversitatea relativa (echitabilitatea)
(H,) reprezinta raportul dintre H g si H g,y

Hli* !

H oot
Hﬂ*?m

Valoarea H, aratd in ce masura diversi-
tatea observatd se Indeparteazd de cea
ipotetica (maximala), cu cat procentajul es-
te mai mare, cu atat diversitatea recald se
apropie de cea ipoteticd. Cand in probele
studiate exista specii dominante, reprezen-
tate printr-un numdr mare de indivizi, H
scade, iar cand existd multe specii fara ca
unele sa domine evident pe celelalte, H
creste, apropiindu-se de Hy),,,, asadar, di-
versitatea relativd reprezintd o mdsurda a
gradului de echilibru sau dezechilibru al
unei comunitdti. Acest mod de a estima
echitabilitatea este in prezent neutilizat, pe
motivul cd diversitatea maxima nu se poate
atinge niciodatd in naturd, speciile nepu-

tand avea abundente egale.

S-a ales astfel o altd cale de calcularea
echitabilitatii, propusa de Lloyd si Ghelardi
si care constd In compararea diversitatii
observate H g cu diversitatea teoretica My,
aceasta din urma indepartandu-se mai putin
de situatia reald, fiind calculatd pentru un
acelasi numar de specii observate, dar pen-
tru care numarul de indivizi ar fi repartizat
egal. Se propune calcularea echitabilitatii
ca raportul dintre numarul teoretic de specii
S’ si numarul observat S (Lloyd si Geraldi,
1964, citat de Stugren, 1982):

s
S

£

Numarul teoretic de specii S’ corespun-
de la acea valoare a diversitatii teoretice
M, egala cu Hy, calculat pe datele empi-
rice, My, fiind stabilitd prin rezultatele con-
semnate intr-un tabel conceput de autori
(Stugren, 1982). Valoarea se apropie de 0
cand speciile au o divergentd maxima
(numarul de indivizi corespunzator fiecarei
specii este foarte variabil) intre ele si este
egald cu 1 cand toate speciile au frecvente
egale. Procentul obtinut aratd cat la sutad
reprezintd diversitatea comunitatii studiate
fatd de o comunitate ideald, cu acelasi
numar de specii, dar cu indivizi distribuiti
echitabil.

2.2.4. Indicatori pentru caracteri-
zarea diversititii structurale

Diversitatea structurald are in vedere
modul de grupare a indivizilor in spatiu,
raporturile lor functionale si variabilitatea
dimensiunilor. Este cunoscut faptul ca
structura geometrica a unui ecosistem pre-
zintd o importantd deosebitd, intrucét asi-
gurd stabilitatea internd a componentelor,
ilustreazd modul in care sunt exploatate
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resursele si, in final, capacitatea indivizilor,
respectiv a speciilor de a face fatd con-
curentei, sub controlul multitudinii facto-
rilor ecologici.

Pentru evaluarea diversitatii structurale
s-a apelat la o serie de indici, o parte din
acestia fiind cunoscuti si utilizati in mod
curent din lucrarile de biometrie forestiera -
suprafata de baza, diametrul mediu §i coefi-
cientul de variatie al acestuia, indicele Gini.

O primd prezentare si aplicatie a
indicelui Gini si a curbei Lorenz (Camino,
1976) in literatura romaneasca de speciali-
tate este facuta de Barbu si Cenusa (2001).
Stocker (2002), utilizand drept punct de
plecare alura curbelor lui Lorentz, reco-
mandd utilizarea coeficientului Gini -
numit grad de eterogenitate - care are ca
bazd de calcul raportul dintre suprafata
desemnata de curba Lorentz si diagonala, si
suprafata totald a triunghiului determinat de
cele doud laturi si diagonala. In acest caz,
valoarea zero reprezintd omogenitatea
maximd, iar valoarea unu eterogenitatea
maxima. Utilizat ca indice structural glo-
bal, indicele Shannon poate exprima canti-
tatea de informatie introdusa de numarul de
specii si de distributia numarului de arbori
pe categorii de diametre pentru fiecare
specie.

3. Rezultate

Pentru cazul studiat, expozitia, panta si
insolatia, coroborate cu activitatea antro-
picd - manifestatd cu o intensitate puternica
in ultima jumatate de mileniu (Barbu,
1982) - sunt factori importanti, care este
necesar a fi luati in considerare. In cazul
pantei, este cunoscut rolul acesteia ca factor
ce determina gradul de incélzire al solului,
acumularea $i scurgerea precipitatiilor
lichide si solide, gradul de inradacinare al
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arborilor; pentru zona studiatd, analiza
efectuata pe baza modelului digital al
terenului (scara 1:5000) a pus in evidenta
cd majoritatea suprafetelor au pante
cuprinse intre 31 si 40 de grade, ceea ce
corespunde unei inclinari pronuntate.

Gradul de insolatie - indicator al posi-
bilitatilor termice ale suprafetelor - a fost
calculat ca o combinatie intre latitudine,
expozitie, pantd, dupa metoda Stanciu
(1972), determinandu-se trei nivele de inso-
latie: semiinsorit (valoarea 2), insorit (val-
oarea 3) si suprainsorit (valoarea 4), in con-
cordantd cu metodologia citata aceste grade
de insolatie reprezentand fractiuni din inso-
latia maxim-posibild: semiinsorit - 51-70
%; insorit - 71-90 %; suprainsorit - 91-100
%.

3.1. Caracterizarea diversitatii specifice

Diversitatea specificd, calculatd potrivit
relatiilor mentionate anterior, este prezen-
tatd in tabelul 2.

Valorile calculate pentru diversitatea
reald, diversitatea maxima si diversitatea
relativa (echitabilitatea) sunt: H ) = 2,4758,
H g, = 10,1382 si H, = 0,2442. Datele din
tabelul 1 aratd ca speciile cele mai abun-
dente sunt molidul, paducelul si carpenul,
in timp ce intre speciile rare pot fi enume-
rate frasinul, laricele, teiul, ciresul si pinul,
iar dintre speciile foarte rare, marul, plopul,
parul, paltinul, fagul si ulmul.

Din punctul de vedere al constantei, sin-
gura specie euconstantd este molidul, ceea
ce demonstreaza faptul ca aceasta este cel
mai bine adaptatd conditiilor din zona.
Clasa speciilor constante include carpenul
si paducelul - si acestea prezentand o adap-
tabilitate crescuta, in timp ce in clasa speci-
ilor accesorii se incadreaza teiul si frasinul.
Majoritatea speciilor - larice, cires, mar,
pin, plop, paltin, fag si ulm, par - sunt
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incluse in categoria speciilor accidentale.
Din punctul de vedere al dominantei
speciilor, in categoria speciilor eudomi-
nante intrd molidul, paducelul si carpenul,
aceste specii avand procentul cel mai
important In cresterea productivitatii pri-
mare a ecosistemului. In categoria speciilor
dominante intrd frasinul si laricele, specii
cu un aport semnificativ in producerea de
biomasd. Speciile subdominante sunt repre-

Tabelul 2. Indicatori ecologici ai diversitatii
Ecological indicators of the diversity

zentate de tei, in timp ce dintre speciile
recedente, in suprafata studiata apar ciresul
si pinul. Clasa cea mai bine reprezentatd
este cea a speciilor subrecedente: mar, plop,
par, paltin, fag si ulm.

Indicele de semnificatie cenotica (tabe-
lul 3) ne indica faptul cé speciile caracteris-
tice fitocenozei luate 1n discutie sunt
molidul, carpenul si paducelul, speciile
accesorii - cuprinse in doud clase - sunt

Numarul de Indice de
Speci . .. .. probeincare Constanta Dominanta semnificatie Indice de
pecia  Nr. total indivizi _ . o . ;
se aflad specia ecologica  diversitate
% C % D % W
Molid 377 28 73 C4 334 D5 2438 W5  0,1590
Péducel 265 20 52 C3 23,5 D5 1222 W5 0,1478
Carpen 259 24 63 C3 229 D5 1442 W5  0,1467
Frasin 70 11 28 C2 62 D4 1,73 W3  0,0749
Larice 60 5 13 C1 53 D4 0,68 W2 0,0677
Tei 47 16 42 C2 41 D3 1,72 W3 0,0575
Cires 15 5 13 C1 1,3 D2 0,6 W2 0,0249
Pin 14 3 7 C1 1,2 D2 0,08 Wi 0,0236
Mar 5 4 10 Ct 04 DI 0,04 WI 0,0103
Plop 4 2 52 ClI 03 DI 001 Wl 0,0085
Par 3 1 26 Cl1 02 DI 0,005 WI 0,0066
Paltin 3 2 52 ClI 0,2 DI 001 Wl 0,0066
Fag 3 2 52 C1 02 DI 0,01 Wi 0,0066
Ulm 2 2 52 C1 0,1 D1 0,005 Wi 0,0046
Total 1127
Tabelul 3. Diagrama indicelui de afinitate cenotica
Matrix of the Jaccard index
Specia Molid Paducel Carpen Frasin Larice Tei Cires Pin Mar Plop Par Paltin Fag Ulm
Molid 37,14 30,00 25,80 17,85 25,71 10,00 10,71 6,66 7,14 0,00 3,44 7,14 3,44
Paducel 41,17 34,78 19,04 24,13 19,04 9,52 20,00 4,76 5,00 4,76 0,00 10,00
Carpen 34,61 0,00 37,93 20,83 3,84 7,69 833 0,00 4,00 4,00 833
Frasin 14,28 17,39 14,28 0,00 15,38 8,33 0,00 833 0,00 18,18
Larice 5,00 0,00 14,28 11,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tei 10,52 11,76 5,26 5,88 6,25 5,88 0,00 0,00
Cires 14,28 12,50 16,66 0,00 0,00 0,00 16,66
Pin 16,66 25,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mar 20,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Plop 0,00 0,00 0,00 0,00
Par 0,00 0,00 0,00
Paltin 0,00 0,00
Fag 0,00
Ulm
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reprezentate de frasin si tei, respectiv cires,
in timp ce speciile accidentale sunt cele
predominante: pin, mar, plop, paltin si fag,
par si ulm.

3.2. Caracterizarea diversitatii struc-
turale

Pentru caracterizarea diversitatii struc-
turale, ambii indici - Lorentz si Gini - au
fost calculati pentru fiecare suprafata de
proba. S-a constatat cd un procent ridicat
din suprafatd (92,1%) corespunde unor
valori ale acestui indice cuprinse intre 2,1 si
3,0. Pentru zona studiata, valoarea medie a
indicelui Lorentz (fig. 1) este 2,52, cuprin-
sa intre 1,5 si 4,22 cu un coeficient de vari-
atie de 30%. Este de remarcat faptul ca
domeniul de variatie al acestui indice este
foarte restrans, cantonandu-se in jumatatea
valorilor mici (<5), ceea ce indicad o
omogenitate ridicatd, care insa nu reflecta
intotdeauna situatia din teren. Din punct de
vedere al distributiei spatiale, analiza
(neprezentatd in lucrarea de fatd), omoge-
nitatea structurala se intdlneste pe versantii
umbriti unde participarea molidului este
mare, In timp ce pe versantii sudici se intal-
nesc zone cu o eterogenitate mai ridicata.

Corespunzitor indicelui Gini, (fig. 2)
procentul cel mai ridicat (28,9 %) este ocu-
pat de zone cu o eterogenitate medie (0,5-
0,6), 32,5% din suprafatd avand o structurd
complexa, cu eterogenitate ridicatd. Valoa-
rea medie este de 0,52, aceasta fiind cuprin-
sa intre 0,26 si 0,73, cu un coeficient de
variatie de 25 %. Dupa cum se poate con-
stata, valorile aratate indica o eterogenitate
medie (fig. 2), corespunzatoare unor arbo-
rete amestecate, dar echiene (de aceeasi
varstd) sau relativ echiene (de wvarste
apropiate). Relatia dintre acesti doi indici
are o valoare foarte semnificativa, negativa
(R = -0,788), ceea ce arata faptul ca indi-
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catiile lor pot fi considerate comple-
mentare.

in prezentul studiu, indicele Shannon ia
valori cuprinse intre 2,23 si 4,28. Distri-
butia suprafetelor in raport cu acest indice
se prezintd In figura 3. Se constatd ca 47,4
% din suprafata studiatd are indicele
cuprins in treapta valorica 3,6- 4,0. Sub va-
loarea 3 este inregistrat un procent de 15,7
%. Valoarea medie a acestui indice este de
3,52 - corespunzatoare unui grad redus de
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Fig. 2. Procentul din suprafatd corespunzator va-
lorilor indicelui Gini

Percentage from surface corresponding to diffe-
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organizare, cu un coeficient de variatie de
13,1 %.

3.4. Analiza interactiunilor dintre
factorii si elementele luate in studiu

Este cunoscut faptul ci intre diferitele
componente ecosistemice existd numeroase
relatii complexe: factori microstationali -
diversitate specifica, factori microstationali
- diversitate structurald, intre diferitele
componente ale diversitatii specifice, intre
diferitele componente ale diversitatii struc-
turale, diversitate specificd - diversitatea
structurala. Aceste relatiile bilaterale dintre
diferitele componente au fost evidentiate
prin aplicarea metodei de analizd a core-
latiei, obtindndu-se matricea coeficientilor
de corelatie (tabelul 4). Valorile limita ale
acestor coeficienti la 37 grade de libertate
sunt: R = 0,317 pentru nivelul semnificativ,
R = 0,407 pentru nivelul distinct semnifica-
tiv si R = 0,508 pentru nivelul foarte sem-
nificativ.

4. Discutii si concluzii
4.1. Caracterizarea diversitatii

Sub raportul diversitatii specifice, faptul
ca paducelul are o afinitate cenotica cu
principalele specii poate fi consideratd o
consecintd a pasunatului. De exemplu,
afinitatea cenoticd dintre paducel si molid
este una conjuncturald, spre deosebire de
afinitatea cenoticd dintre carpen, frasin si
tei, cele trei specii fiind intalnite frecvent in
sleaurile de deal. Valoarea procentuald a
diversitatii relative (24 %) ne aratid ca
diversitatea observatd reprezintd numai un
sfert din diversitatea ipotetica, aceasta din
urmad, insa, nu poate fi atinsa, datoritd marii
variabilitati a conditiilor microstationale §i
a cerintelor speciilor inventariate. Toate
datele referitoare la diversitatea specifica
probeaza faptul ca Dealul Radu prezinta o
mare diversitate a speciilor de arbori fores-
tieri, datd de modul de grupare in raport cu
conditiile microstationale, cu gradul de
degradare a solului §i cu intensitatea
pasunatului.

Utilizand indicele Gini, Camino (1976)
a demonstrat ca in arboretele cu structuri
diversificate, avand raporturi bune de
crestere, omogenitatea este mai redusa
decat 1n arboretele slab productive, gradul
de omogenitate putdnd furniza informatii
valoroase asupra evolutiei structurale a
padurii: la inceput, omogenitatea este ridi-
catd, ea scazand o datd cu Tnaintarea in
varstd. In general, interventiile silvicultu-
rale ridica gradul de omogenitate. Testarea
in conditiile padurilor naturale - Slatioara
(Cenusa, 2002) - a pus in evidentd valori
ale indicelui Lorentz (H) intre 1,7 si 7,3 si
ale indicelui Gini (G) intre 0,3 si 0,8, gasin-
du-se cd nu ambii indici reflectd intotdeau-
na acelagi grad de omogenitate, indicele
Gini fiind mai reprezentativ. In acelasi caz,
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aplicarea indicelui Shannon in cazul diame-
trelor a evidentiat o valoarea medie de 4,39.
Valorile spatiale calculate (neincluse in
lucrare) ale indicilor diversitdtii structurale
indicd faptul cd aceasta creste odatd cu
variabilitatea  conditiilor  stationale.
Totodata, ei pun in evidentd o omogenitate
ma-re, comparativ cu padurile naturale din
zo-nd, semnificatia acesteia stand in faptul
ca padurea studiata se afla, inca, in stadiile
incipiente ale succesiunii secundare.

4.2. Interactiuni

Analiza comparativa a valorilor coefi-
cientilor de corelatie (tabelul 3) a condus la
identificarea unor relatii corelative, in con-
tinuare ludndu-se in considerare numai cele
foarte semnificative si distinct semnifica-
tive, atat pozitive (+), cat si negative (-).

Relatii foarte semnificative. Din
punct de vedere al factorilor ecologici, a
rezultat cd insolatia terenului este un factor
limitativ (-), atat pentru procentul de ras-
pandire a molidului, cét si pentru valoarea
diametrului mediu. Sub raport structural,
majoritatea legaturilor sunt, de asemenea,
negative: paducelul, prin dimensiunile re-
duse influenteaza negativ valoarea diame-
trului, in timp ce stadiul de dezvoltare al
padurii, exprimat sintetic prin suprafata de
baza, determind scaderea numarului de tufe
de alun. S-au identificat si o serie de lega-
turi autocorelative: (+) valoarea diametru-
lui influenteaza valoarea suprafetei de baza,
iar valoarea coeficientului de variatie a
diametrului mediu influenteaza indicele
Gini si (-) intre coeficientul de variatie al
diametrului mediu si valoarea indicelui
Lorenz, si intre aceasta din urma si valoarea
indicelui Gini, toate date de modul de cal-
cul al indicilor respectivi.

Sub raportul relatiilor dintre specii -
cazul a doud dintre speciile eudominante -

procentul molidului este in relatie inversa
cu procentul carpenului (-), fapt pus pe
seama pretentiilor ecologice complemen-
tare. In cazul celei de-a treia specii din
aceasta categorie, s-a gasit ca (+) procentul
de raspandire a paducelului influenteaza
direct numarul de arbori, coeficientul de
variatie al diametrului si valoarea indicelui
Gini, deci este un element de influenta pen-
tru diversitatea structurala. Intre partici-
parea ciresului si a plopului existd o lega-
turd sinergica (+), ambele specii avand cer-
inte pentru umiditatea solului, gasindu-se
deci pe microdepresiuni, prezenta ultimei
specii fiind, de asemenea, legata de prezen-
ta pinului silvestru (+). Procentul de ras-
pandire a ulmului este (+) in strinsa lega-
turd cu prezenta marului, pe baza unor ce-
rinte stationale echivalente.

Relatii distinct semnificative.
Dinte factorii ecologici, (+) treapta de inso-
latie determind procentul de raspandire a
paducelului si numarul de specii, in timp ce
procentul de raspandire a laricelui creste in
raport cu altitudinea, fapt explicat de tem-
peramentul acestei specii. De asemenea,
valoarea pantei influenteaza, prin inrduta-
tirea conditiilor de vegetatie, nivelul in-
dicelui Shannon pentru diversitatea struc-
turald, in timp ce (-) cresterea altitudinii
determind scaderea procentului de partici-
pare a carpenului.

Structural, procentul de participare a
molidului determind in mod direct valoarea
suprafetei de baza (+), in timp ce cresterea
participarii pinului duce la uniformizarea
diametrelor (scaderea coeficientului de va-
riatie a diametrului mediu) §i, cu cat creste
numarul de specii, cu atat descreste valoa-
rea diametrului mediu si, implicit a supra-
fetei de baza, ca efect al concurentei (-).

Din punctul de vedere al relatiilor dintre
specii, raspandirea plopului este strans
legatd de prezenta alunului, ca urmare a
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acelorasi cerinte fatd de lumina, in timp ce
prezenta marului si a alunului influenteaza
numarul de specii.

4.3. Succesiunea vegetatiei pe Dealul
Radu

Utilizarea unor date cu caracter istoric
in analiza succesiunilor este o practica
obignuita, acestea putdnd compensa infor-
matii care, prin utilizarea experimentelor -
chiar pe termen lung - nu pot fi obtinute;
acest gen de investigatie a fost utilizat, spre
exemplu, in cazul validérii modelului SOR-
TIE (Pacala et al., 1996), fiind adoptat si in
cazul Dealul Radu, in vederea Intele-gerii
evolutiei ecosistemelor studiate.

Se poate considera cd impactul activi-
tatii umane asupra acestor ecosisteme are
origini vechi, sustinute si de legenda isto-
ricd “Dodul si titarii”, publicatd pentru
prima data de cdtre Simion Florea Marian
in anul 1878 (Marian, 1981) si in care se
gaseste urmatorul pasaj: “Toti satenii, din-
tre care partea cea mai mare era dusa la
lucru pe Valea Caselor, unii insd pe dealul
Haga si Cucoara, iar altii dincolo de
Moldova, pe muntele Radu, precum si pe
vaile din apropierea acestora, cum auzira
toaca sunind, pdrasird lucrul, alergara din
toate partile, unii cu coasele, altii cu furci si
iarasi altii cu securi §i lanci, mai pe scurt
fiecare cu ce-a putut mai degraba apuca in
maini ...”. Din relatarile legendei, se pot
deduce cel putin doud aspecte: (i) Dealul
Radu (denumit munte) era supus unei acti-
vitati umane intense alaturi de zonele inve-
cinate, datoritd existentei localitdtii Valea
Caselor, cu o populatie In expansiune i (ii)
dupa uneltele luate la repezeald in scop de
apdrare se poate deduce ca activitatile zil-
nice erau indreptate cel putin spre doud
ecosisteme: pajistile si padurile.

O dovada certa privind exploatarea
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intensa si indelungata a terenului din zona
Dealului Radu o constituie un act de van-
zare-cumparare incheiat in 1790, din care
se citeazd: “precum sa stii ca avandu eu
mogioara dreaptd a me de la mosii mei cari
sd chiama dealul Radu cari hotarul esti din
gios din gura paraului loneilor si acole
purcedi pi carare in sus pana in vadul cailor
in Moldova si apuca Moldova in sus pana
in gura paraului Craciunestilor, si parau la
deal pana in varvul dealului si tot varvul
dealului pana ci coboard iardsi an paraul
Ioneilor, si s'au incheiatu haturile.”
Documentul de mai sus, publicat de catre T.
V. Stefanelli (1915), prezinta o importanta
istorica deosebitd, deoarece face dovada
unei utilizari foarte intense a terenurilor din
zond, pe de o parte, si stabileste pentru
prima datd limitele naturale ale Dealului
Radu, pe cealalta parte.

In aceste conditii, se poate afirma ca
activitatea umana a inceput in jurul anului
1500, o datd cu primele dovezi de asezari
umane. Aceastd activitate s-a desfasurat in
primul rand 1n scopul dobandirii unor spatii
cat mai extinse pentru fanete si pasuni,
facandu-se totdeauna in detrimentul padu-
rii, astfel ca, treptat, structura padurii a fost
modificatd prin defrisari (Iazuiri) sau prin
incendieri, pana la disparitia acestuia.

in conditiile in care fanetele au pierdut
din productivitate, suprafetele respective au
fost supuse unui pasunat intens, care practi-
cat pe versanti sudici, pe pante mari si pe
substraturi litologice friabile, a condus la
pierderea invelisului de sol si, ulterior, la
abandonarea terenului.

In raport cu cele doua zone distincte
determinate de expozitia dominanta a ver-
santilor (N si NE, respectiv S si SE),
evolutia succesionald s-a manifestat diferit.
Astfel, pe versantul nord-estic padurea s-a
mentinut cu continuitate, fard ca intensi-
tatea activitatilor umane sa afecteze ecosis-
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temul. Pe versantul sudic insa, padurea a
suferit un sir lung de transformari con-
cretizate in: (i) inlaturarea padurii in scopul
obtinerii de suprafete pentru pasuni si
fanete de catre o populatie aflatd in
crestere; supraexploatarea suprafetelor
defrisate pe parcursul a peste trei secole,
(i1) declansarea fenomenelor de eroziune a
terenurilor si favorizarea alunecarilor, (iii)
abandonarea terenurilor, care a corespuns
cu faza de declansare a succesiunii secun-
dare, (iv) colonizarea terenurilor practic
nude cu specii adaptate la conditii grele
(pasunat, incédlzirea solului, lipsa humusu-
lui, etc.), favorizata de natura substratului
(roci friabile, de reactie neutra la moderat-
bazicd) si de existenta carpenului ca relict
al unei faze distincte la aceastd zona altitu-
dinald si (v) consolidarea vegetatiei in
structurile existente si extinderea spatiala.
Prin aceste procese se poate explica
mentinerea carpenului ca specie de baza pe
versantul Insorit §i lipsa concurentei din
partea fagului care, ca specie de umbra, nu
se putea dezvolta in aceste conditii.

In raport cu pasunatul intens, speciile
forestiere mai robuste adoptd o strategie
care le permite sa supravietuiasca.
Vitamata an de an prin ciupire sau roadere,
specia respectivd (carpen, alun, tei) dez-
volta cresteri reduse, pana depaseste nivelul
critic de vatamare (1,5-2,0 m). Odata
depasit acest nivel, cresterile se activeaza si
arbo-rele se poate dezvolta nestingherit
Speciile forestiere adaptate la pasunat sunt
echipate cu tepi care le permit supravie-
tuirea. In prezentul studiu au fost intalnite
macesul, dracila si paducelul. Aceste specii
se dezvoltad la marginea padurii, constituind
avangarda naintarii acesteia in zonele des
pasunate (fig. 7). Se poate constata o orga-
nizare specificd a lizierei, constituitd din
succesiunea spatiald: maracinisuri-manta-
padure.

Abandonarea terenurilor intens degra-
date a insemnat declansarea evolutiei eco-
sistemelor forestiere de pe Dealul Radu in
doud directii diferite: (i) Tmpadurirea pe
cale artificiald a unor zone mai accesibile,
inceputa la sfarsitul secolului al XIX-lea ca
o consecintd a unei politici de impadurire a
izlazurilor degradate adoptate de Fondul
Bisericesc al Bucovinei (Garbu, 1934) si in
care s-au utilizat In principal molidul,
laricele i, mai rar, pinul silvestru (fig. 8) si
(i) regenerarea naturald pe terenurile cu
degradare extrema a unor specii pioniere de
mare rezistentd, in special la pasunat, fie
datorita habitusului (maces, paducel), fie
datoritd unei ridicate capacitdti de lastdrire
(alun, carpen, tei), sau de regenerare (plop,
frasin). Procesul de colonizare se
desfagoara si la ora actuala pe terenuri lip-
site de sol sau cu inceput de solificare (fig.
9). Astfel, se poate explica de ce Dealul
Radu prezinta o diversitate ridicata a speci-
ilor forestiere.

Vegetatia forestiera s-a instalat pe ver-
santul sudic al Dealului Radu, prin ambele
cai aratate: partea vesticd (parcela 71A) a
fost constituita prin impadurirea cu molid a
terenurilor abandonate, iar parcelele 71B si
72A reprezintd rezultatul succesiunii
secundare a padurii in lipsa interventiei
antropi-ce, cu intreaga serie de transformari
ulterioare. Privite prin prisma noilor teorii
privind succesiunea ecosistemelor fores-
tiere (Thomasius, 1998) rezultatele obti-
nute evidentiaza clar importanta activitati-
lor umane si a conditiilor micro-stationale
in dirijarea sensului evolutiei succesionale
a vegetatiei forestiere. Sub influenta con-
ditiilor stationale specifice, pe versantul
insorit este franatd dezvoltarea fagului, ast-
fel incat portiunile aflate in stadiul pionier
vor evolua citre stadiul intermediar, cu par-
ticiparea carpenului, teiului si eventual a
frasinului, fiind eliminate treptat specii pre-
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Fig. 7. Conformatia structurala specifica lizierelor din zonele intens pasunate

Structural pattern of the forest edges affected by an intens grazing
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Fig. 8. Evolutia probabila a padurii in cazul ameliorarii terenurilor degradate prin regenerari artificiale

The probable evolution of the forest in the case of improvement of degraded lands by reforestation
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The probable evolution of the forest in the case of the abandon of degraded lands and start of the

secundary succesion
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cum paducelul sau alunul. Cu alte cuvinte,
pentru conditii stationale modificate, in
care s-a declansgat succesiunea de tip alo-
gen, atractorul rimane asociatia vegetald de
tip intermediar, pe bazad de carpen-frasin-
tei. In schimb, pe versantul umbrit, in
conditii stationale nemodificate, succe-
siunea de tip autogen poate evolua de la
faza intermediara, bazatd pe molid, catre o
faza climax, al carui atractor va fi
amestecul de rasinoase si fag, determinat de
constelatia originara a factorilor stationali.

O altd problema este aceea a relatiei
dintre conditiile stationale modificate an-
tropic si biodiversitate. Din rezultatele obti-
nute se poate constata ca nivelul de biodi-
versitate creste in conditiile unor ecosis-
teme marginale, de altfel, prin declansarea
succesiunii secundare fiind de asteptat ca
acest fenomen sa se produca.

Necesitatea unor asemenea studii este
evidenta, cu atdt mai mult cu cat valoarea
biopatrimoniald a padurii se cere a fi din ce
in ce mai mult pusa in evidenta.
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Summary

Aspects regarding the diversity and succe-
sion in marginal ecosystems (Dealul Radu) from
the North of Eastern Carpathians

The study is performed in marginal ecosystems
from the Northern part of Eastern Carpathians. Aim
of the study was sustained by some reasons: (i) the
presence of Carpinus betulus, Fraxinus betulus and
Tilia cordata in an area where these are not typicaly;
(i1) favorable ecological conditions which have pro-
moted the conservation of, after glacial age species
(Carpinus betulus).

The evaluation of the main characteristics
regarding the diversity was performed using speci-
fic indices and the study of the succesion included
assertions regarding geology and soil, insolation and
from hystorical books related to the study area.
Relationship between diversity and succesion su-
ggest the presence of the initial stages, sustained by
some characteristic species: Crategus monogyna,
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Corylus avellana, Malus sylvestris etc. Some future
possible pathways of succesion, function of the land
use, are presented.

Keywords: marginal ecosystems, diversity,
succesion pathways
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