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INTRODUCERE

Pentru a Intelege schimbarile climatice prezente si viitoare, este important sa privim
inapoi, la schimbadrile din trecut, la fortele motoare din spatele lor si la consecintele pe care
le-au avut asupra ecosistemelor.

Cea mai bund modalitate de a intelege schimbarile calitative si cantitative ale vegetatiei
si relatia acestora cu mediul si cu societatea umand este studiul acestor schimbari din
perspectiva istoricda, cu ajutorul paleoecologiei (Tantau 2006, Tantau et al., 2003, 2010,
2011a,b, 2014; Feurdean et al., 2010; 2013b).

Reconstituirile de vegetatie sunt in instrument de cercetare important pentru virstele
geologice recente. Parametrii climatici nu pot fi masurati direct in depozitele sedimentare,
fiind nevoie de o metoda care sa reflecte schimbarile climatice in diferiti parametri (proxy
climatici).

Pentru secventele sedimentare din Holocene existd o gama larga de astfel de proxy-uri
care sunt relativ usor de verificat, pentru cd in ultimele 2 milioane de ani, compozitia
speciilor nu a variat foarte mult. Acestia includ 8' O - un proxy pentru volumul ghetii, praf
eolian - un proxy pentru ariditate si intensitatea vantului, si polen si spori — un proxy pentru
paleoecologie, paleotemperatura, si paleoprecipitatii (Gornitz, 2009).

Principala metoda folositd pentru acest studiu este Palinologia - studiul polenului
fosil. Polenul si sporii sunt foarte rezistenti si pot fi gasiti in aproape toate tipurile de
sedimente, ceea ce permite reconstituiri mai mult sau mai putin complete de secvente
stratigrafice si schimbéri de paleoclima ce le caracterizeaza (Maslin, 2009).

Insa studiile paleoecologice bazate doar pe polen nu sunt suficiente; ele trebuie sa fie
corelate cu alte metode (macroresturi vegetale, stomate, cdrbune vegetal, dendrologie,
proprietdti magnetice, geochime etc.), pentru a crea o imagine mai completd a schimbarilor
din trecut ale vegetatiei si a amplorii lor, a factorilor ce le-au declansat si a consecintelor lor.
Folosirea de metode multiple, adeseori complementare, este un mod de a mari acuratetea
reconstructiilor de paleoclima (Gornitz, 2009). Acest tip de abordare multidisciplinara poate
oferi informatii detaliate despre oscilatii climatice, senzitivitatea diferitelor ecosisteme,
schimbari ale limitei padurilor si a vegetatiei lemnoase precum si in compozitia acestora, dar
si despre impactul antropic, asupra asociaatiilor vegetale.

Feurdean et al. (2013b) au aratat ca indicatorii antropici s-au raspandit in Romania in
special in Holocenul superior datoritd schimbarilor in utilizarea terenurilor ( cresterea

animalelor, cosit, agricultura, focuri de vegetatie, despaduriri).



Focul este un element important ce poate afecta evolutia vegetatiei in timp. El
actioneaza ca factor de stres si de aceea este important sd intelegem amploarea impactului sdu
asupra ecosistemelor, fie ca este vorba de incendii naturale sau provocate de om.

Mediile de la altitudine mare sunt printre cele mai sensibile la schimbarile climatice si
de folosire a terenurilor. In Romania, istoria vegetatie este relativ bine cunoscutd datoritd
analizelor de polen fosil ce au fost realizate inca de la inceputul secolului 20, iar Incepand cu
anul 1999 scoala romaneasca de Palinologie a beneficiat si de datéri cu '*C.

Diferentele cronologice si variatiile ce apar in istoria vegetatiei din Romania in timpul
Pleistocenului superior si a perioadei postglaciare sunt datorate altitudinii si conditiilor
geografice diferite ale siturilor studiate (Tantau, 2006).

Este nevoie in continuare de secvente noi, bine datate din alte regiuni si de la diferite
altitudini din carpati pentru a intelege mai bine schimbarile de vegetatie si factorii ce au

influentat-o.

SCOPUL tezei este evaluarea impactului climatului, focului si influentelor
antropice asupra vegetatiei, in special asupra limitei padurilor si a vegetatiei lemnoase,
ampreuna cu impactul antropic asupra peisajelor din Nordul Rominiei in timpul
Holocenului.

Contributia acestei teze la cercetarile de paleomediu din Romania provine din:

1)subiectul de cercetare foarte relevant in domeniul studiilor de mediu, si anume
determinarea senzitivitatea vegetatiei de altitudine fata de diferiti factori ai schimbarii,

si

2) abordarea metodologicd multidisciplinard ce urmaireste si discearni intre

diferitele contributii ale acestor factori.

ZONA STUDIATA SI CONDITII REGIONALE

Cei mai impundtori dintre masivele cristalino-mezozoice ale Carpatilor Orientali,
Muntii Rodnei, care apartin grupului nordic al Orientalilor, se intind pe un spatiu vast, de
peste 1000 km?, domindnd depresiunile invecinate din regiunile istorice Maramures si
Bucovina cu varfurile Pietrosul, 2303 m; Indu, 2279 m, Buhaiescu Mare— 2257 m (Coldea,

1990).

Cea mai mare parte a Muntilor Rodnei este alcatuita din roci metamorfice - seriile de

Bretila, de Repedea si de Rebra, acestea din urma alcatuind panza de Rodna, careia Krautner
6



si Bindea (2002) i-au atribuit virsta Precambriana, si unde sunt prezente gnaise, sisturi,

amfibolite, dolomite, calcare cristaline, cuartite etc. (Balintoni, 2005) (Fig. 1).

Fig. 1. Localizarea Muntilor Rodna pe harta fizica a Romaniei (sursa Google Maps).

Masa cristalind a Muntilor Rodnei este inconjuratd de un brau continuu de depozite
sedimentare, alcatuite din gresii, conglomerate, calcare, marne etc., de varsta cretacica si
paleogend, care tin de bazinele invecinate: Depresiunea Maramuresului, bazinul Tibau-

Rotunda-Prislop si Muntii Bargaului.

Muntii Rodnei conserva cel mai dezvoltat relief glaciar din Carpatii Orientali, cu
forme glaciare si crionivale, manifestdri ale glaciatiunilor Mindel, Riss s1 Wurm, care au dus

la instalarea unor ghetari de circ, de vale si de platou.

Pozitia geografica a Muntilor Rodnei si orientarea culmii principale pe directia vest—
est fac ca ei sd aiba un climat continental moderat, cu usoare influente nord-atlantice
(MPRMNP, 2013).

In prezent, Romania se afla la intersectia regiunilor subcontinentald, mediteraneana si
stepica, si ocupa o pozitie de tranzitie In structura vegetatiei din sud-estul Europei.

In lumina analizei areal-geografice a florei masivului Rodnei (Coldea, 1990) s-a

constatat o predominantd netd a elementelor eurasiatice (36,7%), pe fondul carora s-au



interferat in diferite etape fitoistorice elementele circumpolare (12,7%/), central-europene
(8,1%) si un contingent redus de elemente mediteraneene (4,6%) si continentale (1,4%).

Rezultatele acestei analize floristice confirmad apartenenta teritoriului cercetat Ila
circumscriptia Muntilor Rodnei din provincia central-europeand est-carpatica, apartinand
regiunii euro-siberiene. Sunt prezente specii endemice pancarpatice si carpato-balcanice. In
ecotopurile de mlastind vegeteaza specii precum Carex limosa, C. paupercula, C. pauciflora,
Scheuchzeria palustris, Empetrum nigrum, Vaccinium oxycoccos $i Salix bicolor, care au fost
considerate de Emil Pop relicte glaciare.

Siturile studiatesunt localizate in zona subalpina, la altitudini Intre 1673 m si 1918 m,

in interiorul Parcului National Muntii Rodnei.

A) Lacul Buhiiescu Mare (cunoscut si ca Rebra sau Buhdiescu IV (Pisota, 1968)
e localizat pe versantul nord-estic al muntelui Buhdiescu Mare, la 1918 m altitudine.
Este un lac glaciar cu o suprafatd de 0.9 ha, addncime medie 0.5 m si o zona de captare de
cca 15.75 ha (Mindrescu et al., 2006). Lacul este situat imediat deasupra limitei vegetatie
lemnoase in zona alpina, si vegetatia din jur include Carex, Ericaceae, Juniperus si exemplare
izolate de Pinus mugo.

B) Turbaria oligotrofa Gargalau este situata intr-un circ glaciar sub saua cu acelasi
nume, la 1810 m altitudine, si are o arie de 4 ha. Secventa de turba este deschisa de un parau,
afluent al Bistritei Aurii. Vegetatia subalpind specifica pentru aceasta altitudine e caracterizata
de asociatia fito-geografica “Rhododendro myrstifolii—-Pinetum mugi” (Coldea, 1990).
Principalii taxoni vegetali prezenti sunt Pinus mugo, Juniperus communis Ssp. nana,
Rhododendron myrstifolii, Rhododendron kotschyi, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea,
Empetrum nigrum, si Carex sp.

Copaci solitari apar pana la altitudinea de 1800 m in valea adiacenta.

C) Lacul Stiol (cunoscut si ca Izvorul Bistritei Aurii) este situat la 1670 m intr-unul
din cele mai mari circuri glaciare din Romania, Bistricioara Mare. Lacul a fost barat in 2002
ceea ce a dus la cresterea adancimii si suprafetei sale (Mindrescu et al. 2010).

Fiind situat in etajul de vegetatie subalpin, este Inconjurat de Ericaceae, Carex, Pinus

mugo, si mai rar Picea abies.

METODOLOGIE
Tendinta recentd in studiile de palacomediu este de a combina analizele de polen cu
cele de macroresturi vegetale pentru a creste rezolutia taxonomicd si cronologica a

schimbarilor de clima si vegetatie din trecut (Birks si Birks 2000; Feurdean 2004).



Recoltarea probelor
Probele au fost recoltate cu ajutorul unui carotier gravitational pentru partea
superioari, neconsolidatd a sedimentelor lacustre, si cu un carotier Rusesc (1 m lungime, 7 cm
diametru) pentru sedimentele mai adanci. Probele de turba s-au prelevat folosind profile
metalice in forma de U (50 x 8 x 4 cm), dupa Indepartarea materialului de la suprafata.
Inainte de tratamentul chimic, carotele de sediment au fost curitate deoarece partea

superficiald este de obicei poluata in timpul carotajului.

Prelevarea esantioanelor in laborator

In timpul esantionarii s-a descris stratigrafia carotelor (tipul de sediment, consistenta,
culoarea). Esantioanele s-au prelevat la 2-5 cm, cu scopul de a obtine rezolutia necesara unei
bune observatii a evenimentelor din secventd. Cantitatea de material prelevatd pentru un
esantion a fost de aproximativ 1 cm’ (2-3 g), mai mare in cazul sedimentelor minerale
susceptibile de a fi sdrace in material sporo-polinic. Probele au fost corelate in cazul carotelor

multiple iar esantioanele au fost plasate in containere cu capac sau in pungi de plastic etanse.

Analize biotice

1. Polen, spori, stomate si particule microscopice de carbune vegetal

Studiul polenului fosil (Palinologie) urmareste sa reconstituie schimbarile in
compozitia si diversitatea vegetatiei la scard locala pana la regionala.

Esantioanele au fost tratate chimic, plasate pe lame de sticld in film de glicerind si
folosite apoi pentru determinarea polenului, sporilor de plante si de ciuperci, a stomatelor si a
particulelor microscopice de carbune vegetal cu ajutorul unui microscop cu transmisie.
Tablete de Lycopodium continand un numar cunoscut de spori au fost adaugate esantioanelor
pentru a estima concentratia de particule microscopice de carbune vegetal. Alte palinomorfe
(in special ciuperci coprofile) au fost de asemenea determinate si folosite ca indicator pentru
prezenta ierbivorelor in zond (Cugny et al., 2010). Particulele microscopice de carbune
vegetal (10—150 um) au fost numarate odatd cu polenul si folosite pentru a reconstitui istoria
incendiilor regionale. Pentru fiecare preparat au fost numarate in jur de 300 granule de polen
de arbori la care s-a addugat polenul plantelor ierboase asociate. Procentajul fiecarui taxon
este exprimat ca raport la suma polinica totald (arbori, arbusti, ierboase). Diagramele polinice
obtinute cu ajutorul programului Tilia (Grimm, 1991, 2004) exprima frecventa relativd sau
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frecventa fiecarui taxon exprimata in raport cu suma polinicd totala. Pentru a reda diagramele
cat mai lizibil, cat si din motive ecologice, anumiti taxoni locali suprareprezentati au fost
exclusi la calcularea sumei polinice totale: Cyperaceae, plante acvatice, spori de Pteridophyta
si Bryophyta. Excluderea lor este mentionatd in cazul fiecarei diagrame polinice. Stomatele
(celule prezente in frunzele de conifere) au fost identificate folosind metoda lui Sweeney
(2004), si apar in diagramele de polen de arbori. In interpretarea datelor sporo-polinice am

utilizat metoda zonelor polinice (Birks, 1986).

Carbune vegetal macroscopic

Studiul particulelor de carbune vegetal din sedimente cuaternare, in special lacustre,
este folosit pentru a reconstitui istoria incendiilor din zona studiatd, ca si relatia dintre
incendiile de vegetatie pe de o parte, si climat si influentele antropice pe de alta parte.

Existd doud abordari ale resturilor de carbune vegetal: studiul particulelor macroscopice
(sau macrocharcoal — mai mari de 150 microni) si studiul particulelor microscopice (sau
microcharcoal, Intre 10-150 microni). Studiul particulelor macroscopice ne ofera informatii
despre incendiile locale, de obicei 1-2 km in jurul sitului. Studiul particulelor microscopice
ne ofera informatii despre incendiile regionale, particulele fiind mai usor de transportat de

vant sau apa.

Macroresturi vegetale

Identificarea resturilor de plante fosile (seminte, frunze, etc.) poate valida prezenta
unui taxon specific in vecinatatea sitului, permitand identificarea plantelor la nivel de specie
si astfel aducand o mai mare acuratete reconstituirilor dinamicii vegetatiei in timp (Birks,
2001).

La Gargaldau, macroresturile vegetale au fost analizate la intervale de 1 cm in
esantioane de cca 20 cm® La Buhaiescu Mare si Stiol, esantioanele de 15-20 cm?® au fost
analizate la intervale de 2 cm. Esantioanele au fost spalate si sitate sub jet de apa calda printr-

o sitd de 0.20-mm, apoi analizate cu ajutorul unui stereomicroscop.

Analize abiotice

Cronologie

Informatiile obtinute prin metode palaeontologicale au o valoare limitatd dacd nu este
stabilitd o cronologie absolutd. Tehnicile de datare radiometrica se bazeazd pe comparatia

dintre abundenta unui izotop radioactiv ce apare in mod natural In sedimente si izotopii sdi ce
10



sunt supusi unei degradari cu o ratd cunoscutd. Metoda cea mai folositd este datarea cu
izotopul '*C a macrofosilelor sau a nivelelor bogate in materie organici (folosind AMS,
accelerator mass spectrometry). Alte metode includ *'°Pb, *’Cs si identificarea niveleor ce
contin cenusa vulcanica de varste cunoscute.

Pentru aceasta lucrare am folosit datari de '*C pentru lacurile Buhaiescu Mare si Stiol si
turbdria Gargildu, si datiri de *'°Pb si '*’Cs pentru sedimentele lacustre recente (Hutchinson
et al., 2015).

S-a calculat si rata de sedimentare (SAR) bazat pe modelul de varsta, fiind un

parametru important pentru caracterizarea zonei de captare si proceselor de depunere.

Continut organic total

Pierderea prin combustie (LOI) este o metoda utilizatd pentru a determina continutul
de materie organica si de carbonati al sedimentelor.
LOI a fost de asemenea utilizatd pentru corelarea de carote diferite ce se suprapuneau

partial.

Proprietiti magnetice

Proprietatile magnetice ale sedimentelor sunt date de prezenta particulelor minerale
feroase si pot caracteriza sedimentul in relatie cu eroziunea. Masuratorile de susceptibilitate
magneticd au devenit o parte a studiilor paleoclimatice incd din 1970. Oamenii de stiinta
folosesc aceastd metodd pentru a evidentia procese cum ar fi eroziunea, sedimentarea,
modificarile induse de incendii si de schimbarile de utilizare a terenurilor, variatiile climatice
in timp. Este o metoda simpla, rapida si non-distructiva, care are avantajul de a fi disponibila
pentru o gama larga de materiale, de la sedimente lacustre la depozite de loess.

Misuritorile magnetice au fost efectuate in doua faze. In primul rind, o misurare
Bartington MS2 cu senzor C pentru a facilita corelarea carotelor. Magnetizarea remanenta
saturatd izoterma (SIRM) a fost apoi selectatd pentru a evalua cantitatea de material
minerogenic si pentru a reflecta episoade de eroziune asociate cu schimbadrile climatice,
defrisarea terenurilor, focuri, pasunat. Secventele au fost esantionate In mod continuu
(esantioane de 2 cm’), uscate peste noapte la 40 ° C inainte de analiza magnetica.
Susceptibilitatea magnetica a fost masurata intr-un cAmp magnetic redus de 0,1 mT folosind
un curent alternativ echilibrat. Unitatile de masa specifice au fost exprimate ca (um)3 kg'l.
SIRM a fost indusa intr-un camp magnetic puternic de 1 Tesla de un 700 incarcator magnetic

Redcliff Puls BSM. Magnetizarea remanenta rezultata a fost masuratd cu un magnetometru
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Molspin Spinner. Unititile de masi specifice au fost exprimate ca mAm? kg ' (Akinyemi,

2003).

Geochimie

Secventele sedimentare din lacuri si turbarii oligotrofe sunt puternic influentate de
modificarile fizice din zona lor de captare.

Caracterizarea geochimica a sedimentelor necesita o analiza chimica a probelor
geologice. Din moment ce nu este posibil sa se masoare n mod direct climatul din trecut,
proxy-urile geochimice sunt utilizate ca masuri indirecte ale principalelor procese. Atunci
cand studiem paleovegetatia, aceste proxy-uri pot dezvalui detalii despre paleotemperaturi,
istoria vegetatiei, ciclurile elementelor nutritive disponibile etc. Utilizarea simultana a mai
multor proxy-uri geochimice ajutd la compensarea efectelor alterarilor diagenetice si
imbunatateste interpretarea lor pentru o mai completa reconstituire a paleomediilor (Gornitz,
2009).

Analizele geochimice au fost realizate folosind un aparat Niton XL3t 900 XRF.

Granulometrie

Analiza dimensiunii particulelor (PSA) sau analiza granulometrica este utilizata de mai
mult de un secol pentru a obtine informatii despre conditiile depozitionale, tipurile de
transport al sedimentelor si distanta pe care au parcurs-o. Variatii ale marimii particulelor pot
fi de asemenea cauzate de modificéri in zona de captare. Datoritd numeroaselor interpretari
posibile ale acestui parametru, este important sa fie utilizat intr-un context interdisciplinar.

PSA a fost realizata folosind un analizor cu laser al dimensiunii particulelor Horiba
(Partica LA-950). Particulele de dimensiune medie au fost folosite n acest studiu pentru a

reflecta eroziunea.

Analiza statistica

Pentru a facilita interpretarea diagramelor de polen, s-au stability Zone Locale de
Asociatii de Polen (LPAZ) (Birks, 1986). LPAZ au fost definite statistic pentru situl
Buhdiescu Mare folosind o separare optimad bazatd pe tehnica de continut informational
(Bennett, 2007), si programul Coniss, inclus in software-ul Tilia, pentru Gargaldu si Stiol
(Grimm, 1987), pentru a indica modificari semnificative in compozitia vegetatiei.

Abundenta palinologica a fost calculatd pentru site-ul Buhdiescu Mare folosind

analiza de rarefactie (Birks SI Line, 1992), cu scopul de a determina schimbari in diversitatea
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peisajului in timp. Cel mai mic numar de granule de polen (T337) a fost utilizat pentru
standardizare (Geanta et al., 2014).

Analiza componentelor principale (PCA) a fost realizatd pe o matrice de covariantd a
radacinii patrate a procentului de polen la taxoni selectati cu programul Canoco v. 4.5

(Geanta et al., 2014).

REZULTATE
LACUL BUHAIESCU MARE

Cinci carote au fost extrase Tn mai multe deplasari in teren, apoi corelate. Corelatia a
fost facutd folosind informatiile obtinute din proprietatile magnetice, schimbarile vizibile in
litologie, modificari ale continutului de carbon organic, datele de polen si a fost creat un
profil compus, cu o addncime totald de 125 cm.

Opt varste de radiocarbon, impreuni cu varstele *'°Pb si *’Cs indici faptul ca primii 81
cm ai profilului compus acopera aproximativ ultimii 4000 de ani. Intre 81 - 82 cm existi un
hiatus extins, identificat de asemenea pe baza tranzitiei litologice evidente din diagrama de
polen. Pe baza tuturor datelor, partea inferioara a profilului (82-125 cm) apartine Holocenului
inferior.

Polen, spori, stomate

LPAZ BM 1 (125-82 cm; 11 000-9800 cal. yrs BP)

Asociatiile de polen din aceastd perioadd au fost dominate de arbori si arbusti
subalpini si montani. Aparitia abundenta a polenului de Pinus diploxylon (Pinus sylvestris /
Pinus mugo; 60-70%), Pinus haploxylon /Pinus cembra (2%) pe parcursul acestei perioade,
impreunad cu aparitia unei stomate de Pinus la 96 cm (ca. 10 200 ani cal BP), indica prezenta
in regiune a padurilor dense dominate de Pinus. Procentele de polen de Picea abies au fost
aproape absente la inceputul secventei, dar au crescut rapid pana la 10%, in jurul valorii de 10
900 cal ani BP, pana la 40% la cca. 9800 cal ani BP. Polenul de arbusti subalpini precum
Alnus viridis a fost prezent cu 2% la Inceputul secventei, apoi a crescut la 5% la sfarsitul
acestei zone, in timp ce alti arbusti, precum Ericaceae, Juniperus si Salix, nu au depasit 2%.

Alte tipuri de polen de arbori montani prezente cu valori mai mici in aceasta perioada
au fost Larix decidua si Betula, In timp ce polenul de arbori submontani si de zone mai joase
a inclus Ulmus, Tilia, Fraxinus, si Corylus avellana. Aparitia granulelor de polen de Fagus
sylvatica si Carpinus betulus n aceasta zona este datorata probabil remobilizarii sedimentelor
din partea superioara a profilului.

Taxonii de polen .de plante ierboase au fost reprezentati in principal de Artemisia
(pana la 5%), Poaceae (<5%), Ranunculaceae, Scrophulariaceae si Chenopodiacee (<3%).
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Sporii de ciuperci sunt in principal Sordaria si Delitschia prezenti cu valori scdzute, probabil

datorita prezentei ierbivorelor sdlbatice in zona.

LPAZ BM 2 (82-12 cm; 4 000-300 cal. yrs BP)

Procentele polenului de arbori montani au scazut in ultimii 4000 ani, comparativ cu
valorile de dinainte de hiatus (adica fnainte de 9800 cal. ani BP), si au fost schimbari majore
in compozitia padurilor, de la Pinus dominant la Picea abies (pana la 40%) si Abies alba
(pana la 10%). Frecventa tipurilor de polen de arbori submontani si de zone joase a crescut,
cu Fagus sylvatica (pana la 10%), Alnus glutinosa / Incana, Betula, Carpinus betulus,
Corylus avellana, Quercus, Ulmus, Fraxinus si Acer (sub 2% fiecare). S-a gasit o singura
stomatd de Pinus la c. 3800 ani cal BP, in timp ce arbustii subalpini au fost reprezentati de
Alnus viridis (pana la 8%), impreund cu Salix si Juniperus.

Procentele de polen de ierboase au oscilat in jurul valorii de 20-30% si au fost reprezentate
mai ales de comunititile ierboase alpine (Poaceae, Cyperaceae, Apiaceae, Asteroideae,
Cichorioideae), specii de stepa continentala si ruderale (4rtemisia, Rumex, Chenopodiacee).
Prezenta sporilor de ciuperci creste usor, apar si Podospora si Sporormiella in afard de
Sordaria.

LPAZ BM 3 (12-0 cm; 300-0 cal. yrs BP)

Procentele de polen de arbori montani si submontani scad, mai ales Picea abies, Abies
alba, Pinus diploxylon, Pinus haploxylon, Fagus sylvatica si Corylus avellana, o tendinta
care ar putea fi legata de coborarea in altitudine a limitei padurilor. O crestere abundenta si o
mai mare diversitate taxonomica a ierboaselor, a indicatorilor de pasune in special (Poaceae,
Asteroideae, Cichorioideae, Apiaceae, Ranunculaceae, Scrophulariaceae, Caryophilaceae,
Plantago lanceolata, Rumex, Urtica si Chenopodiacee) se inregistreaza in timpul acestei
perioade.

Sporii coprofili de Podospora si Sordaria sunt prezenti cu valori mai mari decat in

zonele anterioare.

Macroresturi vegetale

LPAZ BM 1 (125-82 c¢m; 11 000-9800 cal. yrs BP)

Aceastd zond e marcata de aparitia singulard a unui mugure de Picea abies. Asociatia
de macro-fosile include de asemenea resturi lemnoase neidentificate si ierburi caracteristice
pentru pajustile subalpine (Brassicaceae, Caryophilaceae, Poaceae, Alchemilla sp., Potentilla
palustris, Carex sp.), In timp ce Selaginella selaginoides a fost cea mai frecventa printre

plantele terestre. Macro-flora acvatica a fost compusa din Potamogeton pusilus, Batrachium
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sp. si Chara. Tipurile de muschi au inclus Sphagnum sec. acutifolia sp si Calliergon si ar

putea indica expansiunea turbdriei in detrimentul paleo-lacului (Fig. 20).

LPAZ BM 2 (82-12 cm; 4000-300 cal. yrs BP)

Macrofosilele vegetale au inclus un fragment de lemn neidentificat in jurul valorii de
2750 ani cal BP si doua fructe de Betula sec. alba la 1600 si 600 ani cal BP. Perioada
urmatoare indicd o usoard scadere n abundenta de plante alpine si subalpine, In principal
Poaceae si Carex. macroflora hidrofild si acvatica a fost compusa din Batrachium sp. si Typha
cf minima. A existat o crestere a diversitatii tipurilor de muschi, care a inclus Sphagnum sp. si
Calliergon sp., care, impreuna cu cresterea continutului de materie organica, indica un avans
al speciilor de briofite in lac. Acest fapt ar fi putut actiona ca un filtru pentru particulele

minerale.

LPAZ BM 3 (12-0 cm; 300-0 cal. yrs BP)
Macroresturile de plante au fost in mare parte erbacee si mai putin diverse in aceasta

zona: Orchidiaceae, Saxifraga si Poaceae, cu Selaginella sellaginoides de asemenea prezenta.

Carbune vegetal

Valorile de micro- si macrocharcoal aratd variatii pe parcursul profilului, si uneori o
tendintd divergentd, care ar putea fi explicatd prin sursele diferite ale celor doua tipuri de
fragmente de carbune, care sunt regionald pentru microcharcoal, si locala pentru

macrocharcoal.

Proprietiti magnetice, continut organic total, granulometrie si geochimie

Partea de jos a profilului (unitatile 1 si 2, 125-82 cm., 11 000-9800 ani cal BP), se
caracterizeaza prin valori ridicate ale SIRM si Ti (un indicator lithogenic, prezentand
perioade de eroziune intensd), un continut organic redus si valori ale particulelor medii care
indica o productivitate a lacului redusa si aportul de material minerogenic din bazinul de
captare datorat probabil eroziunii de origine climatica de la inceputul Holocenului.

Concentratiile de SIRM si Ti devin sensibil mai mici in unitatea 3, si existd o crestere
semnificativa a continutului organic, in timp ce valorile particulelor de dimensiuni medii sunt
ugor mai ridicate si variaza in ultimii 4000 de ani. Aceasta tendintd sugereaza ca aportul de
minerale magnetice erodate din aria de captare este relativ scazut in cursul acestei perioade.
In plus, schimbarea in litologie cu un continut de materie organicd mai mare sugereaza

inceputul colmatarii bazinului cu materie organica.
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Cresterile valorilor de carbune vegetal intre 2200 si 1800 ani cal BP au fost sincrone
cu o crestere a valorilor PSA, fapt ce poate indica arderea intensd a biomasei care a dus la
erodarea solului si la transportul particulelor minerale. Existd o corelatie intre virful de
carbune vegetal din jurul valorii de 750 de cal an. BP, cu valori ridicate ale indicelui PSA.

Cresterea concentratiilor de particule feroase si de Ti, impreund cu scaderea
continutului organic si frecventei particulelor de dimensiuni medii pe parcursul ultimilor 300
de ani ar putea indica fie intensificarea eroziunii si transportului de particule minerale in lac,
ambele legate de tiierea copacilor, fie o modificare in adincimea apei. In partea superioari a
profilului, modificari ale valorilor mineralelor magnetice poate reflecta de asemenea un aport
de origine atmosferica, eventual legate de activitatile miniere din zona (Akinyemi et al.,

2013).

TURBARIA GARGALAU

Secventa de 150 cm lungime este format din turbd de Carex, de culoare maro inchis
ce s-a acumulat peste un strat de argild gri-albastruie cu claste angulare de roci metamorfice.
Primii 10 cm sunt compusi din sol cu radicini de plante si plante aflate in proces de
descompunere.

Pentru situl Gargaldu, sapte masurdtori AMS de '“C efectuate la Laboratorul din
Poznan (Polonia) pe probe de turba au fost folosite pentru a constrange fazele temporale ale
secventei de polen. Modelul de varsta arata ca depunerea turbei a inceput in jur de 11 200 ani
cal BP si a fost continud, fard nici un fel de hiatus sau devieri importante ale rate de

sedimentare, pana aproape de prezent.

Polen, spori si stomate

LPAZ Gal (150-120 cm; 11 260 - 9750 cal yrs BP)

La inceputul Holocenului inferior, In Preboreal, polenul de tip Pinus diploxylon,
incluzand P. Sylvestris si P. mugo, a crescut de la 35% pana la valoarea maxima de 65%,
scazand apoi pana la 10% in Boreal, la cca. 10 000 ani cal BP. Picea abies a crescut de la 10
% la un maxim de 60% in jurul a 9750 ani cal BP. Pinus haploxylon/cembra atinge valorile
maxime Intre 10 000 si 10 800 ani cal BP, in timp ce Larix apare doar sporadic, sub 1% in
intreaga diagrama.

Foioasele precum Betula, Ulmus, si Corylus avellana sunt prezente cu mai putin de

5% fiecare. Arbustii subalpini si montani Alnus viridis si Betula sunt prezenti cu valori in jur
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de 3%. Procentele de Ulmus au inceput sd creasca in jurul a 10 000 ani BP, in timp ce Betula,
Alnus viridis si Corylus avellana au de asemenea o tendinta usor crescatoare.

Printre plantele erbacee, procentele de polen de Poaceae au variat intre 5% si 12%,
Artemisia, Asteraceae si Ranunculaceae sunt prezente cu cca 2%, in timp ce polenul de alte
plante erbacee este prezent cu valori sub 1%. Cyperaceae si spori monoleti sunt prezente cu
valori de peste 10%.

Dupa 10 000 ani cal BP, procentele de polen de Poaceae si Artemisia au scazut usor.

Cyperaceae si sporii monoleti scad la valorile minime din diagrama (7% si respectiv 3%).

LPAZ Ga2 (120-85 cm; 9750 — 6750 cal yrs BP)

In timpul acestei zone polinice, a existat o scadere a polenului de Picea abies de la
maximul de 60 pand la 25%, sincron cu o crestere a procentelor de Ulmus la valoarea sa
maxima de 25%. Curba de Picea revine apoi la 40%, in jurul valorii de 9000 de cal ani BP,
apoi variaza n jurul valorii de 30%.

Zona a fost de asemenea caracterizatd de un maxim de Corylus avellana (30%) la cca
8200 ani cal BP. Pinus diploxylon scade usor la 10% apoi rdmane constant. Alnus viridis
creste la 7%.

Cyperaceele si sporii monoleti au avut valori maxime la cca 9200 si 7300 ani cal BP,
in timp ce Poaceele au variat in jurul a 10%.

A existat o crestere pe parcursul acestei perioade in diversitatea si in proportia de plante
erbacee inclusiv Chenopodiacee, Ranunculacee, Rosacee, si Scrophulariacee.

Doua stomate de Picea abies au fost gasite la 101 cm (in jur de 8400 de ani cal BP).
Acest lucru sugereaza aparitia ocazionald a lui Picea abies intr-o vegetatie dominatd de Pinus

mugo.

LPAZ Ga3 (85-42 cm; 6750 — 2600 cal yrs BP)

In timpul Holocenului mediu, polenul de Picea abies a avut un alt varf de 40% in
jurul a 5300 ani cal BP, apoi o usoara scadere, in timp ce procentele de Pinus diploxylon au
ramas constante in jurul valorii de 10%. Polenul de Alnus viridis a crescut la 15%, cu variatii
centeniale 1n intreaga zona.

Tilia, Quercus si Betula au fost prezente cu valori sub 3%. Curba de Carpinus betulus
incepe in aceastd zond, in jurul valorii de 6500 cal ani BP. Polenul de Ulmus si Corylus
avellana scad drastic spre sfarsitul acestei zone.

Fagus sylvatica se instaleaza n jurul varstei de 5500 ani cal BP, iar frecventa sa a

inceput sa creasca in jurul valorii de 5300 ani cal BP pana la 15%.
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Diversitatea polenului de plante erbacee a crescut in timpul Holocenului mediu, dar
cele mai multe dintre ele apar sporadic si cu procente reduse. Plante ierboase precum
Rosaceae, Scrophulariaceae, Urticaceae si Artemisia erau prezente cu valori de peste 2%, in
timp ce polenul de Poaceae a variat pana la maxim 12%. Prima aparitie a polenului de
Cereale este n jurul varstei de 4500 ani cal BP. Polenul de Cyperacee variaza de la 10% pana
la aproximativ 3% si Tnapoi. Doua stomate de Pinus au fost gasite la 71 cm (6000 ani cal BP)

si doud la 61 cm (4500 ani cal BP), confirmand prezenta locala a lui Pinus mugo.

LPAZ Ga4 (42-0 cm; 2600 —0 cal yrs BP)

Prima aparitie a lui Abies alba este inregistrata in Hoocenul superior, in jurul virstei
de 2350 ani cal BP. Curba polinicd de Abies alba este continua si atinge un maxim de 15% in
jurul anului 1200 BP. Fagus sylvatica a fost bine reprezentat pe tot intervalul, in special intre
2500 s1 500 ani cal BP, cand a atins maximul de 12%. Picea a scdzut la 20% in jurul valorilor
de 2200 si 800 ani cal BP, apoi a revenit la 50% in partea superioara a acestei zone.
Procentele polenului de Pinus diploxylon au variat in jurul valorii de 10-15%. Carpenul a
scazut de la 7 la 3%. Alte foioase cum ar fi Quercus, Tilia, Ulmus ramin de asemenea in
declin fatd de valorile din prezent. Polenul de Poacea a avut un maxim in jurul a 2000 ani cal
BP, in timp ce alte plante erbacee care indica prezenta pajistiloe si pasunilor
(Chenopodiaceae, Ranunculaceae, Scrophulariaceae, Plantago lanceolata si Plantago sp.,
Urticaceae si de tip Canabis) au fost prezente cu procente sub 3%, dar intr-o mai mare
varietate decat in alte zone polinice. Polenul de Cereale de asemenea a crescut la peste 1%.
Sporii de feriga sunt prezenti cu procente de pana la 2%. Sporii Monoleti sunt la cele mai

mici valori lor aici, (7%).

Macroresturi vegetale

Diagrama de plante macrofosile este dominata de radicele de Cyperacee si muschi (in

principal Sphagnum sp.)

Carbune vegetal

Pentru site-ul Gargalau, microcharcoal-ul a fost numarat doar pentru carotele din 2014
atunci cand a fost prezent in probele de polen, pentru a pune in evidenta focurile de vegetatie
la scara regionald. Macrocharcoal-ul nu a fost detectat in cantititi suficiente pentru numarare,
probabil din cauza altitudinii mari si a departarii site-ului de zonele locuite. Graficul de
microcharcoal prezintad valori mai mari la inceputul Holocenului, in Boreal, cand

temperaturile au crescut, reflectdnd incendii de vegetatie mai frecvente in regiune.
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O noud crestere apare in Holocenul mediu, in jurul valorii de 4700 cal ani BP, in timpul
optimului climatic din Holocen (Atlantic in cronologia lui Blytt-Sernander), si in Holocenul

superior, in ultimii 500 de ani.

Geochimie

Valorile crescute de Ti arata ca transportul datorat eroziunii a crescut in jurul datelor
8400, 7500-6,500, 2400 si 400 ani cal BP.

Corelatia dintre varfurile de Ti si Pb in jurul valorii de 8400 ani cal BP ar putea indica
o perioada de remobilizare si transport marit ale sedimentelor.

Valorile de Pb au unele varfuri minore in Holocenul inferior, apoi sunt aproape de 0

intre 8300 si 1900 ani cal BP. O crestere majora are loc in ultimii 1000 ani.

LACUL STIOL

Secventa sedimentara de la lacul Stiol acopera ultimii ~2500 ani.

Polen, spori, stomate

LPAZ LS 1 (85-77 cm; 2500-1900 cal yrs BP)

Procentele de polen de arbori si arbusti din etajele montan superior si subalpin au fost
relativ constante (Picea abies si Alnus viridis in jurul valorii de 20%, Fagus sylvatica 10%,
Pinus diploxylon si Juniperus in jurul valorii de 5%), si sugereaza o compozitie a vegetatiei
destul de stabila.

Poaceele au fost cele mai frecvente dintre plantele ierboase (10%), urmate de

Cyperacee (5%).

LPAZ LS 2 (77-48 cm; 1900-700 cal yrs BP)

In aceasti perioadi, procentele de polen de Alnus viridis au variat in jurul valorii de
30% si au inceput sa creasca In jurul varstei de 680 de ani cal BP, in timp ce valorile de Picea
abies scad Tn mod constant pana in jurul valorii de 7% la 700 de cal ani BP. Pinus diploxylon
si Juniperus de asemenea scad usor, impreuna cu Betula, Fagus sylvatica si Corylus avellana.

Procentele de polen de ierboase si diversitate lor cresc .

LPAZ LS 3 (48-17 cm; 700-150 cal yrs BP)
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Arbustii subalpini, cum ar fi Alnus viridis si Juniperus au o tendinta de crestere intre
500 si 150 ani cal BP. Exista de asemenea o diversificare globala a vegetatiei ierboase

montane §i subalpine.

LPAZ LS 4 (17-0 cm; 150 cal yrs BP-present)

Diagrama de polen sugereaza ca exista o schimbare majora in compozitia vegetatiei,
cu inlocuirea arborilor subalpini de ierburi alpine si subalpine. De-a lungul ultimilor 50 de ani
procentele de Alnus viridis si Juniperus sunt in scadere, in timp ce cele ale altor copaci si
arbusti de mare altitudine precum Abies alba, P. cembra, si P. mugo precum si de plante de

pajiste alpina: Poaceae, Asteraceae, Artemisia si P. lanceolata au crescut.

Macroresturi vegetale

Diagrama de macroresturi de plante arata aparitia abundenta a resturilor de conifere, in

special ace de Pinus mugo si Juniperus, in ultimii 2500 de ani.

Carbune vegetal

Atat valorile de macrocharcoal cat si de microcharcoal de la Lacul Stiol arata valori
moderate, dar foarte oscilante. Corelatia dintre cele doud inregistrari este partiald, in unele
cazuri, si existd un decalaj intre evenimentele locale si cele regionale legate de foc.

Cea mai mare ratd de acumulare de carbune (CHAC) este la aproximativ 450 ani cal
BP, si in ultimii 250 de ani. Intensitatea si amploarea incendiilor ar putea fi la originea

episoadelor de eroziune ulterioare.

Proprietati magnetice, continut organic total, granulometrie si geochimie

Valorile oscilante ale parametrilor magnetici (SIRM) si ale Rubidiului, un element
litofil, indica un continut mai ridicat in particule minerale feroase si eroziunea solului in
legatura cu incendiile de vegetatie. Aceasta legatura intre eroziune si ardere este vizibila in
jurul varstelor de 2300, 1500 si 1000 ani cal BP.

Valorile continutului total de carbon indica un continut organic mai ridicat al
sedimentelor intre 1400 si 700 ani cal BP, si in ultimii dupa 250 ani.

Varful important in frecventa de particule de marime medie in jurul varstei de 650 de

ani cal BP ar putea indica un eveniment major de eroziune si transport sporit in lac.
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O perioada de stabilitate in zona de captare a lacului intre 600 si 200 ani cal BP este
indicata de fluctuatii mai mici ale valorilor de macrocharcoal, ale elementului Rb precum ale
parametrilor magnetici, si de asemenea de valori scazute ale frecventei particulelor de
marime medie.
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DISCUTII

Printre factorii determinanti ai schimbaérilor de mediu, este important sd separam
factorii naturali de factorii umani. O abordare multidisciplinara este instrumentul cel mai
potrivit pentru atingerea acestui obiectiv, avand in vedere constrangerile si perspective sale
multiple.

Mediile de mare altitudine reprezinta o arhiva valoroasa a acestor schimbari, datorita

distanteimari fatd de zonele intens locuite si existentei unor secvente sedimentare neafectate

Istoria vegetatiei si modificari climatice

1. Holocenul inferior (11.7-8.2 ka)

Atat la Buhdiescu Mare cat si la Gargalau, rezultatele de macroresturi vegetale si de
polen de la inceputul Holocenului, arata procente crescute de Pinus tip diploxylon (Pinus
sylvestris si Pinus mugo) intre 11 000 si 10 000 ani cal BP, ceea ce indica prezenta padurilor
de Pinus in regiune. Procentele reduse de Pinus tip haploxylon (Pinus cembra) si altitudinea
siturilor (1810 m si 1918 m), indica faptul ca padurile de sub altitudinea siturilor au fost
compuse in principal din Pinus sylvestris, in timp ce comunitatile locale de pin de la altitudini
mai mari au constat din specia subalpind Pinus mugo. Padurile regionale mai aveau de
asemenea in componenta si Picea abies, Larix decidua si Betula.

Dupa 9800 ani cal BP, Picea abies a inlocuit Pinus sylvestris / cembra in ambele site-
uri (Geanta si colab., 2014, Tantau si colab., 2014), si a ramas componenta dominantd a
padurilor pand in urma cu cca 200-300 ani, cand procentele de polen de Picea abies au
inceput sa scada. Prezenta polenulului de arbori si arbusti submontani si de dealuri indica
stabilirea padurilor termofile la altitudini mai joase in Muntii Rodnei, cu Ulmus, Corylus
avellana, Tilia si Fraxinus prezente in procente mai mari la Gargalau decat la Buhdiescu
Mare.

2. Holocenul mediu (8.2-4.2 ka)

Proportia de arbori subalpini si montani a scazut usor dupd 8000 cal ani BP atat la
Buhaiescu Mare cét si la Gargalau. Odata cu cresterea procentelor de arbusti subalpini, acest
lucru indica, probabil, o coborare a limitei padurilor in aceasta perioada.

Prima aparitie a polenului de cereale si valorile crescute ale polenului plantelor ruderale
(Chenopodiaceae, Urticaceae si tip Cannabis) dupa 4500 ani cal BP reflectd activitatile
agricole desfasurate in regiune la altitudini mai mici si pasunatul care avea loc in vecindtatea

site-ului.
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Au loc schimbadri importante in compozitia vegetatiei lemnoase submontane si de deal
in acest timp, cu Ulmus si Corylus avellana 1n declin. Expansiunea lui Fagus sylvatica incepe
mai tarziu la Gargalau (circa 3500 ani cal BP) decat la Buhaiescu Mare (cca 4000 ani cal BP),

posibil datoritd expunerii diferite si a vanturilor dominante.

3. Holocenul superior (4.2-0 ka)

Dupa 2500 ani cal BP, expansiunea lui Fagus sylvatica si Abies alba la toate cele trei
site-uri, precum si in alte zone alpine din Carpati, a fost asociata cu regresul lui Picea abies si
cresterea procentelor de A/nus viridis (Bjorkman et al., 2003; Farcas et al., 2013; Geanta et
al., 2014; Tantau et al., 2011, 2014a, 2014b).

Expansiunea lui Fagus sylvatica din Holocenul superior este legatd de activitatile
umane, acesta inlocuind alti arbori din padurile mixte de stejar: Ulmus, Fraxinus, Tilia si
Corylus avellana. Astazi, Fagus este principalul constituent forestier la altitudini cuprinse
intre 400 si 1200 m. Carpinus betulus 1si mentine prezenta constantd si scade apoi 1n jurul
varstei de 300 de ani cal BP la Gargalau si 400 ani cal BP la Buhdiescu Mare, in timp ce la
lacul Stiol, la altitudini mai joase este in usoara crestere. La Lacul Stiol, polen si
macroresturile vegetale aratd o abundentd mai mare de arbusti subalpini (Alnus viridis si
Juniperus sp.) Intre 500 si 100 ani cal BP. Deoarece nu existd nici o corelatie cu polenul de
indicatori antropici pe parcursul acestui interval de timp, considerdm ca aceasta schimbare in
vegetatie indica o schimbare a climei. Datele existente Tn mai multe secvente sedimentare
aratd cad Mica Epoca de Gheata (LIA) a fost caracterizatd in aceasta regiune de conditii
uscate, focuri de vegetatie, si intensificarea crescutd a eroziunii solului (Feurdean et al., 2012;

Geanta et al., 2012; Onac et al., 2015).
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Istoria focurilor in Muntii Rodna de-a lungul Holocenului

Perioada Focuri locale Focuri regionale
Holocen Valorile de macrocharcoal de la lacul In jur de 10 600 de ani cal BP,
superior Buhaiescu Mare prezinta o tendinta de cresterea frecventei focurilor

crestere in medie in frecventa incendiilor
locale Intre 11 000 si 9700 ani cal BP.
Concentratiile crescute de Ti indica spre o
perioada in care evenimentele principale
au fost eroziunea solului si actiunea
gravitatiei.

regionale in zona de captare a
lacului Buhdiescu Mare a fost
asociatd valori moderate ale
particulelor medii si a celor
feroase (SIRM).

Graficul microcharcoal pentru
Gargéalau prezinta valori crescute,
ceea ce reflecta incendii de
vegetatie mai frecvente in
regiune.

Holocen mediu

Varfuri in ratele de acumulare ale
macrocharcoal-ului la Buhdiescu Mare s-
au inregistrat intre 4000 si 3500 ani cal
BP, si in jurul varstei de 3000 ani.
Corelatiile intre aceste varfuri atat la nivel
regionale cat si local indica episoade de
arderi importante, care au afectat intreaga
Zona.

La Buhdiescu Mare s-au
inregistrat perioade cu rate
crescute de acumulare a
microcharcoal-ului intre 4000,
3500 si 3000 ani cal BP. La
Gargéaulau a existat o crestere in
jurul varstei de 4500-4700 ani cal
BP, in timpul optimului climatic
Holocen, ccea ce indicd frecventa
crescuta a incendiilor regionale.

Holocen
superior

Intensificari ale activitatii focului la nivel
local au avut loc la Buhidiescu 1n jurul a 2500,
1400, 1100, si 750 ani cal BP.

La Lacul Stiol, la inceputul perioadei (intre
2500-2000 ani cal BP) variatia in activitatea
incendiilor este mica, cu un varf in jurul
varstei de 1750 cal ani BP. Dupa 1500 ani cal
BP tendinta in datele de macrocharcoal
sugereaza o perioada de frecventa crescutd a
focurilor, cu varfuri in jurul varstelor de 1000,
650, si intre 350-450 cal ani BP, precum si in
ultimii 250 de ani.

Unele dintre varfurile de macrocharcoal se
coreleaza cu valori ridicate ale parametrilor
magnetici, pierderea la calcinare, continutul
de Rb si / sau ponderea particulelor de
dimensiuni medii, indicand perioade de
eroziune ce urmeaza incendiilor de vegetatie.

The Gargalau reflectd o crestere a
activitatii de foc regionald in
ultimii 500 de ani.

La Lacul Stiol, varfuri in valorile
de microcharcoal, indicand
incendii regionale, au fost
identificate in jurul varstelor de
2500, 300, 220 cal ani BP, si in
ultima perioada. Unele dintre
aceste evenimente se coreleaza cu
cresteri 1n procentele de polen de
ierburi, arbusti si ferigi, indicand
incendii de joasd intensitate care
duc la o regenerare mai rapida a
acestor plante in comparatie cu
copacii.
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Modificarile limitei padurilor si a vegetatiei lemnoase

In Romania, linia padurilor variaza in functie de conditiile climatice si locale actuale.
In Muntii Rodnei linia copacilor sau a vegetatiei lemnoase este in jurul altitudinii de 1650-
1700 m, in timp ce padurea inchisa urca pana la 1500 m, chiar mai sus (1600-1650 m), pe
pantele nordice (MPRMNP, 2013).

Schimbaérile din distributia si contributia relativa a speciilor observate de-a lungul
timpului arata ca atat linia padurilor cat si cea a copacilor au raspuns la schimbarile climatice
si la impactul antropic.

a) Lacul Buhaiescu Mare (1918 m), a fost cel mai probabil situat deasupra liniei
copacilor pe intreaga durata a Holocenului, insa zona de krummholz cu indivizi
izolati de Pinus mugo ar fi putut fi atins vecindtatea lacului pentru anumite
perioade de timp la inceputul Holocenului mediu;

b) Turbaria Gargédlau (1810 m) reflectd un ecosistem de la linia copacilor dominat de
Pinus mugo pana in urma cu cel putin 3000 de ani. Site-ul a fost situat deasupra
liniei padurilor pentru cea mai mare parte Holocenului, cu o posibild pozitie mai
ridicata a acestei limite in jurul varstei de 8500 ani cal BP. O scddere in prezenta
lui Pinus mugo se Inregistreaza in timpurile moderne;

c) Lacul Stiol a fost cel mai probabil situat in apropierea limitei padurilor compuse
din Picea abies pentru ultimii 2500 ani;

d) Miscarile limitei padurilor si a vegetatiei lemnoase au fost influentate de climat,

foc si activitati umane.

Impactul antropic

Corelatiile intre valori crescute ale carbunelui vegetal si alti parametri, cum ar fi
minerale magnetice, particule de dimensiuni medii, elemente litofile, indica perioade de
eroziune datorate fie incendiilor naturale sau induse de om.

Polenul plantelor cultivate (Cerealia, Secale) a aparut prima data in jurul varstei de 10
000 de ani cal BP la Lacul Buhaiescu Mare si la aproximativ 6 000 de ani cal BP la Gargalau,
impreund cu procente reduse de plante asociate cu pasunatul si terenuri abandonate
(Artemisia, Asteraceae, Rumex , Urtica, Chenopodiaceae). Acest lucru poate implica faptul ca
oamenii au avut deja un impact asupra peisajelor subalpine prin pasunat incd din Neolitic. Cu
toate acestea, valorile scazute ale ciupercilor coprofile sugereaz ca pasunatul nu a fost intens

sau constant, sau ar putea pur si simplu indica prezenta ierbivorelor sélbatice in zona.
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O prezentd mai consistentd a indicatorilor antropici (polenul plantelor cultivate,
indicatori de pasunat si plante ruderale) a fost observata la ambele aceste site-uri, Incepand cu
3500 ani cal BP. Acest lucru a fost simultan cu reducerea procentelor de polen de Picea abies
si Pinus mugo. Modificari in structura padurilor au fost confirmate de fluctuatii in procentele
speciilor de arbusti.

O crestere a diversitatii si proportiei indicatorilor antropici si a ciupercilor coprofile
(numai la Buhdiescu Mare) de-a lungul ultimelor secole se coreleaza cu valori crescute de
carbune vegetal, ceea ce sugereazd ca activitatile antropice (tdierea copacilor, pasunatul si
arderea vegetatiei) au dus la modificarea ecosistemelor padurilor de munte.

Analizele abiotice de la Lacurile Stiol si Buhdiescu Mare aratd, de asemenea, o
crestere a SIRM si LOI in ultimele decenii. Lacul Stiol a fost indiguit in 2002, eroziunea
ripariana putand fi cauza acestor valori (Hutchinson si colab., 2015). Acesta este un alt mod
in care activitatile umane actioneaza asupra mediului, in general, si vegetatiei, In special. Mai
mult decat atat, valorile crescute de Pb 1n ultimul timp (ultimii 500 de ani pentru Gargaldu si
Buhdiescu Mare, si ultimii 1800 de ani pentru Stiol Lake), pot fi corelate cu exploatarea
minelor (inainte de 1850) si activititi industriale (dupa 1850) in regiune. In conformitate cu
Muzeul de Istorie Arheologie Baia Mare SI, activitdtile miniere sunt documentate in zona
inca din secolul al 14-lea.

Picurile de Pb din Holocenul timpuriu ar putea indica transport crescut din cauza

precipitatiilor.

CONCLUZII

Doua profile lacustre si un profil de turba din Muntii Rodnei au fost supuse unor
analize complexe (polen, spori, stomate, macroresturi vegetale, particule microscopice si
macroscopice de carbune vegetal, continut organic total, proprietati magnetice, geochimie si
datari AMS 14C), pentru a determina raspunsul habitatelor de mare altitudine la schimbari
climatice, la incendii de vegetatie si la impactul antropic.

Analizele biotice indica prezenta padurilor regionale dense, dominate de Pinus
sylvestris la inceputul Holocenului. Stomatele de Pinus sp. identificate in partea inferioara a
secventei reflecta o pozitionare a liniei copacilor la altitudine mai mare in Holocenul inferior
decat in prezent. Incepand cu 4200 ani in urma, padurile regionale, montane si submontane
erau compuse din Picea abies, Abies alba si Fagus sylvatica. Arbustii subalpini (A/nus
viridis, Betula nana), comunitatile ierboase subalpine (Poaceae, Apiaceae, Asteroideae,

Cichorioideae, Thalictrum) si speciile ruderale (Artemisia, Rumex, Chenopodioideae) au fost
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dominante in timpul Holocenului superior. Asociatiile ierboase prezinta o diversitate crescuta
in ultimii 2000 ani, probabil datorita impactului antropic crescut in zona. Valori ridicate de
carbune vegetal si susceptibilitate magnetica sunt corelate cu procente crescute ale polenului
de ierboase, indicand focuri de vegetatie cu cauze posibil antropice, spre deosebire de
perioadele anterioare cand cauzele erau preponderent naturale. Rezultatele indica eroziune
crescuta in ultimii 200 de ani ani, posibil datorita defrisarilor si extinderii suprafetelor

destinate pasunatului.
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