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1. Introducere 

Mineritul provoacă distrugerea ecosistemelor naturale prin decopertarea solului şi, 
odată cu acesta, a vegetaţiei şi a întregului complex biocenotic, dar şi prin uriaşele cantităţi 
de deşeuri rezultate care sunt depozitate fie sub formă de halde, fie în iazuri de decantare.  

În vederea realizării restaurării bazate pe principii ecologice care s-au dovedit a fi şi 
economic avantajoase pe termen lung (Benayas et al., 2009), este foarte importantă 
investigarea de pe diferitele suprafeţe afectate, a compoziţiei şi structurii fragmentelor de 
vegetaţie, apărute în mod spontan de-a lungul succesiunii vegetaţiei (Young, 2000; White et 

Jentsch, 2004; Walker et del Moral, 2009). În acelaşi timp, investigarea structurii floristice 
din cadrul acestor stadii pioniere este esenţială pentru elaborarea şi testarea unor ipoteze 
ştiinţifice din cadrul teoriilor privind mecanismele şi factorii implicaţi de-a lungul 
succesiunii covorului vegetal (Cadenasso et al., 2009; Walker et del Moral, 2009; Pickett et 

al., 2011).  
Studierea succesiunii vegetaţiei poate informa practica restaurării ecologice asupra 

următoarelor aspecte: ameliorarea condiţiilor de substrat; dezvoltarea structurii 
comunităţilor vegetale; dinamica nutrienţilor; caracteristicile bio-ecologice ale speciilor 
(species life history traits); interacţiunile dintre specii şi modelarea succesiuni stadiilor de 
tranziţie şi a traiectoriilor urmate de-a lungul timpului (White et Jentsch, 2004; Walker et 

del Moral, 2009; Meiners et Pickett, 2011). 
În acest context, scopul cercetării noastre a fost de a examina modul în care 

vegetaţia spontană colonizează noul substrat (solurile tehnogene) rezultat în urma 
activităţilor de exploatare la suprafaţă a minereurilor auro-argintifere de la Roşia Montană.  

 
Pentru aceasta ne-am propus următoarele obiective principale: 

1) evaluarea stadiului actual în care se află cercetările privind vegetaţia din 
zonele afectate de industria extractivă;  

2) identificarea structurii şi compoziţiei comunităţilor de plante specifice 
diferitelor stadii succesionale derulate în mod spontan pe haldele de steril; 

3) analiza relaţiei dintre compoziţia floristică a comunităţilor identificate şi unii 
factori de mediu evaluaţi; 

4)  elucidarea relaţiilor şi principalelor tendinţe dinamice în fitocenozele 
comunităţilor studiate, în funcţie de configuraţia spaţială a peisajului de la 
Roşia Montană; 

5) analizarea dispunerii spaţiale a fragmentelor de vegetaţie (vegetation 

patches) de pe haldele de steril, pe care are loc succesiunea spontană a 
comunităţilor de plante, la nivel de peisaj prin utilizarea tehnologiei GIS. 
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2. Contextul teoretic privind cercetările 

Cercetările privind componenta vegetală din zonele afectate de activităţile miniere 
au în vedere, în general, diminuarea şi reducerea impactului care se manifestă asupra 
acesteia, prin studierea proceselor de apariţie şi restabilire a covorului vegetal. 

Studiile privind vegetaţia spontană efectuate în perimetrele miniere cu mult înainte 
de conştientizarea necesităţii restaurării ecologice a acestora (Barnes et Stanbury, 1951; 
Johnoson et al., 1977; Game et al., 1982), relevă importanţa proceselor dinamice 

direcţionale în apariţia, stabilirea, dezvoltarea şi evoluţia covorului vegetal. Aceste 
cercetări constituie fundalul empiric pentru realizarea legăturii dintre transformările 
dinamice din cadrul fitocenozelor şi restaurarea ecologică (Choi, 2004), astfel, activitatea de 
restaurare practică începe să ţină cont şi de aspectele teoretice privind succesiunile 

ecologice. 
Succesiunea ecologică este un concept fundamental în ecologie, ce se referă la 

schimbările care se produc la nivelul structurii şi compoziţiei biocenozelor dintr-un 
ecosistem, când unele grupe de organisme sunt înlocuite de altele, de-a lungul timpului ca 
urmare a unor perturbaţii (Wali, 1999). Fiecare din aceste complexe cenotice nou apărute 
reprezintă un punct al traiectoriei dinamice în lungul căreia tinde să evolueze vegetaţia, 
pentru a-şi asigura maxima stabilitate şi eficienţă în folosirea resurselor (Cristea et al., 
2004). În funcţie de factorii care determină schimbările ceno-structurale, succesiunile pot fi 
alogene (exo-ecogenetice) sau autogene (endo-ecogenetice). Astfel, în primul caz factorii 
externi, precum schimbările climatice, hidrografice, orografice, edafice, presiunea antropo-
zoogenă, etc. au un rol major, iar în al doilea caz factorii interni derivaţi din crearea unui 
microclimat specific, din eliberarea compuşilor alelopatici, sunt cauza schimbărilor din 
cenozele vegetale. 

Dacă procesul de succesiune se desfăşoară pornind de la o anumită grupare vegetală 
preexistentă, atunci are loc o succesiune secundară (Borza et Boşcaiu, 1965; Cristea et al., 
2004). Succesiunea primară (fitocenogeneză) apare pe suprafeţe nude sau denudate de 
acţiunea severă a unor factori perturbanţi naturali (retragerea unor gheţari, erupţiile 
vulcanice) sau antropici (exploatările miniere, alunecările de teren). Deoarece activităţile 
miniere presupun adeseori dispariţia totală a vegetaţiei şi a rezervelor de seminţe din 
terenul exploatat, se declanşează procesul de succesiune primară, „fitocenogeneza este de 

fapt un proces complex prin care se realizează toate tipurile de succesiuni, rareori surprins în 

totalitatea sa de către fitosociologi, cel mai adesea reconstituit pe baza stadiilor dinamice în 

care se află grupările vegetale din teritoriul investigat” (Cristea et al., 2004, p. 199). 
Succesiunea s-a explicat iniţial prin schimbarea progresivă şi graduală bazată pe 

facilitarea instalării speciilor din stadiile târzii de către speciile dominante din stadiile 
anterioare. Aceste aşteptări nu au fost confirmate de unele studii, în special de cele în care 
observaţiile s-au desfăşurat la o scară fină sau pe termen lung (Pickett et McDonnell, 1989). 
Există cazuri în care comunităţile care sunt specifice stadiilor succesionale finale apar direct 
pe substratul nou creat, în funcţie de configuraţia peisajului sau performanţele speciilor de 
a dispersa pe distanţe mari (Pickett et Cadenasso, 2005).  

Ipotezele şi teoriile moderne consideră procesele definite de Connel et Slayter 
(1977), drept mecanisme specifice care pot acţiona şi direcţiona diferit traiectoriile 
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succesionale, în funcţie de condiţiile eco-pedologice, disponibiliatea seminţelor şi 
“performanţele” speciilor dintr-o anumită arie (Pickett et al. 2009). 

În succesiunea vegetaţiei se disting stadii iniţiale (stadiu de colonizare sau 
pionierat), de tranziţie şi finale, care se înlănţuiesc şi combină în serii succesionale, 
dictate în general de substratul pe care începe colonizarea.  

În funcţie de direcţia spre care tind schimbările care au loc de-a lungul timpului în 
compoziţia floristică a diferitelor asocieri de plante au fost descrise următoarele 
traiectoriile succesionale (Walker et del Moral, 2003; del Moral et al., 2010): traiectorii 
convergente, traiectorii divergente, traiectorii în reţea, traiectorii paralele, traiectorii 
deviate şi traiectorii ciclice.  
 

3. Ambianţa eco-cenotică şi dinamica succesională a comunităţilor 

vegetale din zona exploatărilor miniere de la Roşia Montană  

 
3.1. Introducere 

Peisajul din zona exploatărilor metalifere de la Roşia Montană constituie o zonă de 
studiu ideală pentru cercetarea succesiunii primare a vegetaţiei, datorită faptului că există 
numeroase suprafeţe abandonate la intervale de timp diferite, în care s-a depozitat sterilul 
de excavaţie din două cariere: Cetate şi Cârnic, din care s-au extras minereuri auro-
argintifere.  

Scopul acestui studiu este identificarea acelor asocieri de plante care au colonizat în 
mod spontan suprafeţele primare, precum şi observarea procesului de schimbare a 
compoziţiei comunităţilor colonizatoare de-a lungul unei cronosecvenţe de 60 de ani, 
pentru a releva cauzele şi mecanismele specifice care imprimă traiectoriile succesionale pe 
haldele de steril de la Roşia Montană.  

În acest context, cercetarea de faţă îşi propune analizarea vegetaţiei din punctul de 
vedere al structurii şi dinamicii acesteia, în vederea evidenţierii principalelor procese şi 
mecanisme care guvernează succesiunea spontană a speciilor de plante, adică revegetarea 
pe cale naturală a suprafeţelor impactate.  

 
3.2. Materiale şi metode 

Zona în care s-au desfăşurat cercetările este situată pe raza comunei Roşia Montană 
(46°18΄0˝N, 23°08΄0˝E), judeţul Alba, la o altitudine de aproximativ 850 m, în Munţii 
Apuseni din cadrul Carpaţilor de Sud-Est (fig. 3.1).  

Menţionăm faptul că studiile noastre s-au desfăşurat pe haldele uscate, în care este 
depozitat sterilul de excavaţie, precum şi rocile cu un conţinut foarte scăzut de metale 
preţioase, pentru care nu este rentabilă transportarea şi procesarea în uzine. 

 



Rezumatul Tezei de Doctorat 

 
Fig. 3.1: Amplasarea generală a zonei studiate (A) şi poziţia poziţia haldelor, iazurilor şi 

carierelor în contextul unităţilor altitudinale de relief (B). Unităţile altitudinale au fost extrase dintr-

un DEM cu rezoluţia pixelului de 2 m, furnizat de RMGC. 
 

În vederea identificării speciilor de plante şi a grupărilor vegetale (tipurilor cenotice) 
aflate în diferite stadii succesionale în zona exploatărilor miniere de la Roşia Montană, au 
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fost selectate suprafeţe de studiu (cronosecvenţe) desemnate în funcţie de perioada de timp 
care s-a scurs de la data încetării depozitării substratului tehnogen. În plus, pentru 
comparaţie şi pentru a se vedea dacă vegetaţia spontană de pe halde tinde să evolueze din 
punctul de vedere al structurii floristice spre tipurile de vegetaţie din împrejurimile 
exploatărilor miniere, a fost analizată şi o zonă martor în care nu se manifestă impactul 
activităţilor de extragere a zăcămintelor.  

În total au fost cercetate şi inventariate 5 suprafeţe de 25 ha fiecare care, prin modul 
lor de amplasare, formează o cronosecvenţă:  

� halde vechi de aproximativ 60 ani**: haldele de la Orlea; incluse în categoria 
de vârstă ~ 60 ani (HA60); 

� halde abandonate de 38 – 43 ani: haldele Iuliana, Aurora şi Afiniş; incluse în 
categoria de vârstă ~ 40 ani (HA40); 

� halde abandonate de 24 – 28 ani: haldele de la Cârnicel, Piatra Corbului şi 
Măneşti; incluse în categoria de vârstă ~ 25 ani (HA25); 

� halde abandonate de 5 ani: haldele Hop, Valea Verde şi Rakosi; incluse în 
categoria de vârstă ~ 5 ani (HA5); 

� o suprafaţă martor situată în împrejurimile localităţii Roşia Montană, la sud de 
Tăul Ţapului, unde nu se manifestă impactul activităţilor miniere (ZM). 

** Vârsta haldei s-a calculat în funcţie de informaţiile care există în documentele oficiale privind 
anul încetării depozitării substratului de steril, respectiv de datele la care noi am efectuat 
ridicările fitosociologice (perioada 2007-2010). 

Identificarea speciilor de plante care au colonizat în mod spontan haldele de steril 
uscat, precum şi cele din zona martor, s-a realizat prin parcurgerea terenului în sezoanele 
de vegetaţie din perioada 2007-2010 în lungul a două transecte, amplasate perpendicular în 
interiorul fiecărui perimetru analizat.  

Eşantionarea vegetaţiei s-a realizat în toate suprafeţele stabilite anterior, ce 
formează cronosecvenţa (HA60; HA40; HA25; HA5 şi ZM). Astfel, au fost inventariate 
ploturi de formă pătrată (pieţe de probă) cu o suprafaţă de 25 m2 în pajişti, tufărişuri şi alte 
habitate deschise şi, respectiv 400 m2 în păduri. Ploturile au fost amplasate aleator în cadrul 
unor fragmente relativ omogene din punct de vedere fizionomic: suprafeţe nude de steril, 
pajişti, tufărişuri şi păduri. La nivelul fiecărui plot, pentru fiecare specie s-a notat 
abundenţa-dominanţa (AD), care pentru analizarea datelor a fost convertită într-o valoare 
procentuală centrală , conform scării Braun-Blanquet, completată de Tüxen et Ellenberg şi 
preluată din Cristea et al. (2004). Identificarea cenotaxonilor, respectiv a speciilor 
caracteristice acestora s-a realizat după Coldea (1991), Sanda (2002) şi Coldea et al. (2012). 

Variabile de mediu. Într-o primă etapă, de teren, în centrul corespunzător fiecărei 
suprafeţe de probă (releveu) s-au măsurat următorii parametri cu ajutorul unui receptor 
GPS (Garmin 60.S):  

• longitudinea: Long (unităţi metrice, în sistem de Proiecţie Stereo 1970); 

• latitudinea: Lati (unităţi metrice, în sistem de Proiecţie Stereo 1970); 

• altitudinea: Alt (metri); 
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• expoziţia: Ex (punct cardinal: 23=NNE; 45=NE; 68=EEN;  90=E; 113=EES; 135=SE; 
15=SSE; 180=S; 203=SSW; 225=SW;  248= SWW; 270=W;  293=NWW; 315=NW;   
338=NNW; 360=N).  

Ulterior, în laborator, pe baza unui Model Numeric Altitudinal – MNA (Digital Elevation 

Model - DEM) cu rezoluţia pixelului de 2 m, pentru fiecare ridicare fitosociologică, s-au 
calculat şi extras: 

• panta medie: Pa (grade); 

• curbura totală a suprafeţei: Cb (concavă: valori negative, convexă: valori pozitive, 
plană: valoarea 0); 

• energia radiantă potenţial primită: En (kilowatt-oră/m2). 
Pentru estimarea valorilor parametrilor geomorfologici (Pa, Ex, Cb), respectiv 

climatici (En) ai suprafeţelor de probă inventariate din MNA, am utilizat din meniul 
ArcToolbox al programului ArcGIS 9.3.2 (ESRI, 1999-2009), funcţiile: Slope, Curvature şi 
Points Solar Radiation.  

Distingerea “grupărilor vegetale” relativ omogene din punctul de vedere al 
compoziţiei floristice, precum şi identificarea principalilor factori ecologici care au 
contribuit la diferenţierea acestora, s-a realizat prin analiza multivariată a datelor 
fitosociologice colectate. În acest sens, am utilizat o metodă de analiză cluster neierarhică: 
Fuzzy c-Means (FCM, Bezdek, 1981). Numărul optim de grupe (clustere) a fost ales şi 
validarea ulterioară a acestora s-a realizat utilizând atât criterii interne, cât şi externe de 
evaluare, conform recomandărilor existente în literatura de specialitate (Cristea et al., 2004; 
De Cáceres et al., 2009;  Tichý et al., 2011). În acest scop, am calculat diverşi indici şi am 
efectuat o serie de analize numerice: indici de separare a clusterelor, valoarea indicatoare a 
speciilor (IndVal) pentru grupele de relevee distinse, analiza similarităţii floristice dintre 
clustere (ANOSIM) şi scalarea multidimensională non-metrică (NMDS) a releveelor (criterii 
interne de validare), precum şi estimarea diferenţierii ecologice a grupărilor vegetale 
distinse (criterii externe de validare), prin efectuatea de comparaţii multiple din punct de 
vedere a vârstei habitatului, unor parametri cenotici şi  factori abiotici (Testul exact 
Savage). 

Traiectoriile succesionale cele mai probabile dintre grupările vegetale 
individualizate au fost deduse prin construirea Grafului de Minimă Extindere (GME) pentru 
releveele sintetice corespunzătoare fiecărui cluster. Distanţa dintre nodurile grafului sau, 
altfel spus, lungimea segmentelor ce compun graful, este proporţională cu distanţa floristică 
Bray-Curtis dintre releveele sintetice ce caracterizează grupările vegetale distinse (Podani, 
2001). Toate testele au fost considerate semnificative din punct de vedere statistic la un 
prag al probabilităţii alfa de transgresiune de 5 %. 

3.3. Rezultate şi discuţii 

 
3.3.1. Clasificarea releveelor 

Pe haldele de steril uscat şi în zona martor au fost efectuate în total 150 de relevee 
(în care se regăsesc 259 specii de cormofite), date fitosociologice care au fost reunite într-o 
matrice unică pe baza căreia s-a rulat partiţionarea FCM. 
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Variaţia coeficienţilor de separare a clusterelor în funcţie de numărul acestora 
relevă faptul că soluţia optimă este cea cu 8 clustere (grupe), deoarece în acest caz se 
atinge un maxim al coeficientului Dunn şi siluetei medii, precum şi un minim al entropiei 
partiţionării (fig. 3.2).  

 
Fig. 3.2: Determinarea numărului optim de grupe prin partiţionarea FCM a vegetaţiei 

  
Clasificarea releveelor prin partiţionarea FCM relevă gradul de apartenenţă al 

fiecărui releveu la unul din cele 8 clustere: CL1-CL8. Pe de altă parte, valorile pozitive 
apropiate de zero (≤ 0.05) şi cele negative ale coeficientului de siluetă au pus în evidenţă 18 
relevee de tranziţie sau extreme (outliers), care au fost eliminate din toate analizele şi 
tabelele următoare. Din cele 150 relevee iniţiale au rămas 132 relevee (cu 244 sp.), astfel 
atribuite în cele 8 clustere: 25 relevee în CL1, 14 relevee în CL2, 16 relevee în CL3, 14 
relevee în CL4, 15 relevee în CL5, 17 relevee în CL6, 13 relevee în CL7 şi 18 relevee în CL8.  

Trebuie menţionat faptul că, în cadrul CL1 s-a grupat majoritatea releveelor 
efectuate în zona martor, exceptând 4 relevee efectuate pe haldele cele mai vechi (3 relevee 
din HA60 şi 1 releveu din HA40). În CL2 şi CL6 s-au grupat relevee efectuate pe haldele cele 
mai vechi (HA60 şi HA40), în CL3 s-au grupat relevee efectuate pe haldele HA40 şi HA25, 
majoritatea releveelor din CL4 fac parte din HA40, cele din CL5 sunt toate de pe haldele 
recent abandonate (HA5), iar cele din CL7 şi CL8 sunt de pe HA60 şi din ZM (în CL7: 10 
relevee aparţin HA60 şi 3 sunt din ZM; în CL8: 1 releveu este din HA40, 5 relevee din HA60 
şi 12 relevee din ZM).  

Analiza similarităţii (ANOSIM) indică faptul că diferenţele floristice dintre toate cele 
8 clustere identificate prin partiţionarea FCM sunt statistic semnificative, iar valoarea 
coeficientului de diferenţiere (R = 0.9305; p ≤ 0.0001) este mai mare decât cele obţinute în 
cazul alocării aleatoare a releveelor . Astfel, există diferenţe floristice în grupele distinse
mari între toate clusterele, cele mai mici înregistrându-se între CL2 şi CL6 (R = 0.7144), 
respectiv între CL2 şi CL3 (R = 0.7418). 
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În acelaşi timp, din analiza valorilor diferenţiale ale speciilor au rezultat valori IndVal 
statistic semnificative pentru 7 clustere din cele 8 identificate, CL6 fiind lipsit de specii 
diferenţiale semnificative din punct de vedere statistic faţă de celelalte grupe. Speciile care 
prezintă cele mai mari valori ale IndVal sunt utilizate pentru a denumi generic şi 
interpreta ulterior clusterele obţinute.  

Deoarece s-a studiat, în primul rând, vegetaţia spontană aflată în stadii succesionale 
iniţiale şi intermediare, care în teren se prezintă în pete izolate de mică extindere şi sunt 
lipsite de un nucleu cenotic bine conturat, încadrarea cenotaxonomică a releveelor este 
foarte dificilă. Astfel, fitocenozele relevate (cu excepţia celor din zona martor) reprezintă 
diferite stadii dinamice tranzitorii care tind floristic spre cenotaxonii indicaţi.  

Având în vedere că o serie de specii pentru care am obţinut IndVal-uri statistic 
semnificative (p ≤ 0.05) fac parte din categoria celor caracteristice, unele fitocenoze 
relevate tind, evident floristic, spre cenotaxoni deja descrişi în literatura de specialitate 
(Coldea, 1991; Sanda, 2002; Coldea et al., 2012). Excepţie fac trei clustere (CL2, CL3 şi CL6), 
pentru care nu s-a putut identifica din literatura de specialitate un cenotaxon corespondent, 
acestea constituind stadii de tranziţie cel mai probabil spre Populo tremulae-Betuletum 

pendulae Coldea 1972.   
În funcţie de valoarea discriminantă a speciilor, clusterele obţinute au fost 

denumite astfel: 
� CL1: Festuco rubrae-Agrostietum capillaris Horv. 1951 (FA) 
� CL2: Deschampsietum flexuosae sensu lato (FD) 
� CL3: Pinetum sylvestris sensu lato (PI) 
� CL4: Festuco rubrae-Genistetum sagittalis Issler 1927 (FG) 
� CL5: Poo compresae-Tussilaginetum farfarae R. Tx. 1931 (PT) 
� CL6: Steril slab colonizat (SC) 
� CL7: Vaccinio-Callunetum vulgaris Bük. 1942 (VC) 
� CL8: Carpino-Fagetum Paucă 1941 (CF) 

 
 

3.3.2. Compoziţia floristică a fitocenozelor din clusterele conturate 

 

CL1: Festuco rubrae-Agrostietum capillaris Horv. 1951  (FA) 

 În acest cluster s-au inclus 25 relevee (cu un total de 148 sp.; numărul mediu de sp. per 
releveu este de 33.7), a căror compoziţie floristică se apropie mult de asociaţia Festuco 

rubrae-Agrostietum capillaris, din alianţa Cynosurion, ordinul Arrhenatheretalia, clasa de 
vegetaţie Molinio-Arrhenatheretea. Majoritatea fitocenozelor sale se regăsesc în zona 
martor, unde solul este slab acid spre acid, dar şi pe haldele de steril uscat mai vechi de 40 
de ani, unde ocupă încă suprafeţe restrânse. Acoperirea generală realizată de speciile din 
cadrul fitocenozelor relevate se încadrează în intervalul 49 – 96.5%. Speciile care se afirmă 
atât cantitativ, cât şi prin prezenţă (K) sunt: Agrostis capillaris, Festuca rubra, Anthoxanthum 

odoratum şi Achillea millefolium. Speciile Briza media, Centaurea phrygia, Hypericum 

maculatum, Leucanthemum vulgare, Lotus corniculatus, Potentilla erecta, Polygala vulgaris şi 
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Trifolium pratense se afirmă, de asemenea, prin prezenţa constantă în suprafeţele de probă 
(61 – 80%).  

Algoritmul de partiţionare FCM a grupat în acest cluster cenozele din zona martor 
situate la o altitudine medie de 885 m alături de cenozele din HA40 (1 rel.), respectiv HA60 
(3 rel.) situate la o altitudine medie de 789 m. În acelaşi timp, se constată că atât cenozele 
de pe halde, cât şi cele din zona martor se regăsesc pe pante cuprinse în intervalul 0 – 26⁰, 
pe suprafeţele mai mult concave şi plane, cu excepţia pajiştilor din HA40 şi HA60, care nu s-
au format pe suprafeţele plane. Legat de amplasarea pe versanţi, se poate observa faptul că 
în cadrul clusterului există o uşoară tendinţă pentru colonizarea cu precădere a versanţilor 
SV până la NV, iar energia radiantă potenţială medie primită de fitocenozele din cadrul 
clusterului este de 1114.2 KWh/m². 

 
CL2: Deschampsietum flexuosae s. l. (FD) 

Acestui cluster i-au revenit 14 relevee (cu 39 de sp. în total, şi 9 sp. în medie per rel.), 
care poate constitui un stadiu tranziţional incipient spre Festuco-Genistetum sau Pinetum 

sylvestris şi, ulterior, probabil spre Populo tremulae-Betuletum pendulae. Comunităţile 
dominate de Deschampsia flexuosa sunt amplasate pe haldele de steril uscat din 
cronosecvenţele HA40 şi HA60 de ani, sub formă de ochiuri între fitocenozele de Festuco 

rubrae-Genistetum (pe HA40) şi Vaccinio-Callunetum vulgaris (pe HA60). Acoperirea 
generală cu vegetaţie este scăzută (7 – 28%), adeseori fiind prezentă roca sterilă la zi. Acest 
cluster este dominat de specia Deschampsia flexuosa, afirmându-se din punct de vedere al 
constanţei şi speciile Calluna vulgaris, Betula pendula, Pinus sylvestris, Salix capraea, Luzula 

luzuloides şi Populus tremula. Nu se observă diferenţe floristice dictate de altitudine, pantă, 
expoziţie, curbura suprafeţei sau energia radiantă potenţială, pe haldele din cele două 
categorii de vârstă (HA40 şi HA60). Considerăm că solul scheletic şi aciditatea mai 
accentuată sunt factorii principali în consolidarea acestei ambianţe cenotice. 
 
CL3: Pinetum sylvestris s. l. (PI) 

În acest cluster se regăsesc 16 relevee, ce grupează un total de 62 sp. (nr. mediu de 
12.6 sp./rel.). Rariştile cu pini de mici dimensiuni (sub 3 m înălţime) se întâlnesc pe haldele 
HA25 şi HA40, sub formă de ochiuri între suprafeţele colonizate cu comunităţi din Festuco 

rubrae-Genistetum sagittalis. În cadrul întregului cluster acoperirea generală medie cu 
vegetaţie este de 36.75%, însă, în funcţie de vârstă se observă faptul că aceasta este 
semnificativ mai mică pe haldele mai tinere. Factorul care ar putea fi responsabil pentru 
această diferenţă ar putea fi, pe lângă vârsta substratului, şi energia radiantă potenţială 
medie primită de HA25 care este de 1047.7 KWh/m², comparativ cu cea din HA40 care este 
791.7 KWh/m². Acest pattern nu se observă dacă analizăm numărul mediu de specii din 
releveele corespunzătoare celor două categorii de vârstă, astfel pe haldele HA25 sunt în 
medie 13 sp., în timp ce pe haldele HA40 sunt 12 sp. De asemenea, nu se constată direfenţe 
floristice în cadrul fitocenozele PI din cele 2 categorii de vârstă menţionate, releveele fiind 
situate în medie la 873 m, pe pante cuprinse între 5 – 35⁰, cu predilecţie pe versanţii N, NE 
şi NV. Cantitativ se afirmă Pinus sylvestris, iar speciile care apar cu constanţă mare (clasele 
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de constanţă III-V) sunt: Pinus sylvestris, Betula pendula, Calluna vulgaris, Populus tremula şi 
Picea abies reg., sugerând o dinamică spre Populo-Betuletum. 

 
CL4: Festuco rubrae-Genistetum sagittalis Issler 1927 (FG) 

În acest cluster au fost separate 14 relevee (cu un total de 102 sp., medie 28 
sp./rel.). Toate fitocenozele relevate se regăsesc pe haldele de steril HA40. În cadrul acestor 
fitocenoze, acoperirea generală medie cu vegetaţie este de 57.9 %. Speciile Chamaespartium 

sagittale, Festuca rubra şi Poa pratensis se afirmă din punctul de vedere al constanţei (clasa 
V) şi al acoperirii specifice ridicate, iar speciile Agrostis capillaris, Achillea millefolium, 

Polygala vulgaris, Campanula patula, Galium verum, Luzula campestris, Cruciata glabra, 

Deschampsia flexuosa, Plantago lanceolata şi Pinus sylvestris, apar de asemenea cu o 
constanţă ridicată (clasa IV). Proximitatea rariştilor de pin şi afirmarea acestei specii în 
unele fitocenoze poate sugera o posibilă dinamică a tufărişurilor de Chamaespartium 

sagittale spre pinete. În general, aceste cenoze apar la o altitudine medie de 817 m, pe 
versanţii cu expoziţii N, V şi E, pe pante cuprinse între 14⁰ – 43⁰ mai mult pe suprafeţe 
plane, sau convexe, energia radiantă potenţială medie fiind de 866.4 KWh/m². 
 
CL5: Poo compresae-Tussilaginetum farfarae R. Tx. 1931  (PT) 

Algoritmul de partiţionare FCM a separat 15 relevee, cu doar 22 sp. în total şi 5 sp. 
media per releveu . Aceste grupări vegetale pioniere se întâlnesc exclusiv pe cea mai recent 
abandonată haldă (HA5). În suprafeţele de probă relevate, acoperirea generală medie cu 
vegetaţie este foarte scăzută (5.2%), roca sterilă fiind prezentă la zi. Releveele din această 
grupare vegetală pionieră s-au format la o altitudine medie de 863.5 m, pe pante cu o 
înclinare ce variază de la 14 – 55⁰, cu expoziţie majoritar V, S şi E, pe diferite nivele ale 
curburii suprafeţei (concavă, plană şi convexă), unde energia radiantă potenţială medie este 
de 1023.7 KWh/m². Speciile cu prezenţă constantă sunt Tussilago farfara şi Poa compressa, 
precum şi câţiva indivizi sporadici ai unor specii lemnoase, precum Betula pendula, Salix 

capraea şi Pinus sylvestris. Astfel, având în vedere instalarea acestor specii lemnoase 
pioniere, precum şi amplasarea HA5 care prezintă un ecoton comun cu o zonă împădurită 
cu carpen, este posibil ca în dinamica succesională să se formeze fitocenoze de natura 
lemnoasă într-un timp mai scurt decât a fost necesar pentru haldele de la Orlea. 
 
CL6: Steril slab colonizat (SC)  

În acest cluster au fost grupate 17 relevee, ce cuprind în total 29 sp. cu 7.2 sp. în 
medie per releveu. Acest tip de habitat se regăseşte pe haldele vechi (HA40 şi HA60) sub 
forma unor pete izolate de steril cvasi-nud, având suprafeţe cuprinse între 25 m² – 10000 
m². Aceste pete de steril sunt încă în stadiul de colonizare incipientă, pe haldele în cauză, cel 
mai probabil deoarece, iniţial, colonizarea spontană a debutat din anumite puncte, în care 
unele specii de plante au reuşit să se stabilească şi să amelioreze treptat condiţiile locale de 
substrat, după care s-au răspândit din aproape în aproape, ajungând ca la momentul actual 
doar unele fragmente să rămână încă cvasi-nude.  

Acest mod de colonizare a mai fost semnalat de către Game et al. (1982) şi în cazul 
haldelor rezultate în urma extragerii cărbunelui, unde s-a înregistrat în timp dinamica 
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spaţială a unor mici fragmente de vegetaţie formate şi s-a constatat extinderea treptată a 
acestora, până când toate petele de steril au ajuns să fie revegetate. În aceste porţiuni de 
steril, pe care succesiunea vegetaţiei pare să fie “arestată”, cele mai frecvente sunt speciile 
Deschampsia flexuosa, Calluna vulgaris şi Betula pendula. Acoperirea generală medie cu 
vegetaţie este foarte mică (5%) şi nu se constată alte diferenţe floristice dictate de factorii 
analizaţi: altitudinea medie a releveelor grupate în acest cluster este de 819.7 m, panta 
variază de la 0⁰ la 42⁰, de asemenea petele de steril s-au păstrat indiferent de expoziţie, 
curbura suprafeţei sau energia radiantă potenţială. Colonizarea slabă din cadrul acestor 
pete ar putea fi determinată şi de alţi factori, dintre care granulometria sterilului, ori spălări 
mai accentuate, pot să contribuie la îngreunarea închegării covorului ierbos. 

 

CL7: Vaccinio-Callunetum vulgaris Bük. 1942 (VC) 

În acest cluster au fost grupate 13 relevee, ce cuprind în total 76 sp. şi 16.3 sp. în 
medie per releveu . Aceste tufărişuri, de tip lande cu exemplare tinere, izolate, de mesteacăn 
şi plop ocupă suprafeţe relativ mari şi compacte pe halda cea mai veche (HA60). Astfel de 
comunităţi au fost identificate şi în zona martor (3 rel.), unde este evidentă dinamica lor 
spre o vegetaţie forestieră pionieră cu Betula pendula şi Populus tremula. În cadrul acestor 
fitocenoze acoperirea medie cu vegetaţie este de 78.2%, o contribuţie semnificativă la 
aceasta având speciile: Calluna vulgaris, Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Betula 

pendula, Populus tremula şi Carpinus betulus, iar în zona martor se afirmă Deschampsia 

caespitosa. Pe lângă speciile menţionate anterior mai apare în mod constant şi Deschampsia 

flexuosa. Altitudinal, fitocenozele sunt situate la cote cuprinse între 804 – 894 m, pe pante 
între 11⁰ şi 24⁰, pe expoziţii S, SV şi SE în cazul celor de pe halde, respectiv NV în cazul celor 
din ZM, preferând în general formele convexe şi zonele cu energie radiantă potenţială mai 
mare decât în cazul grupărilor vegetale din clusterele SC şi FD de pe HA60 sau gruparea FA 
din ZM. 
 
CL8: Carpino-Fagetum Paucă 1941 (CF) 

În clusterul carpino-făgetelor s-au separat 18 relevee, cu un cortegiu floristic total de 
81 sp. şi mediu de 17.2 sp. per releveu. Pădurile de carpen şi fag apar în zona martor, dar şi 
sub formă de pâlcuri în treimea superioară a celor mai vechi halde (HA60: 5 rel.; HA40: 
1rel.). Acest lucru reflectă clar tendinţa dinamică a comunităţilor vegetale spre vegetaţia din 
zonele limitrofe, neafectată de exploatările miniere. Acoperirea medie generală cu vegetaţie 
din cadrul clusterului este de 58%, la aceasta contribuind cel mai mult speciile lemnoase 
Carpinus betulus şi Fagus sylvatica, cu menţiunea că în zona martor au avut loc perturbaţii 
recente (în ultimii 2-3 ani), ca urmare a retrocedării diferitelor suprafeţe.  

Alte specii care apar în mod constant în cadrul acestui cluster sunt: Anemone 

nemorosa, Aposeris foetida, Acer pseudoplatanus, Cardamine bulbifera, Polygonatum 

odoratum şi Corylus avellana. Primele 6 fitocenoze sunt mai acidofile prin prisma prezenţei 
şi acoperirii realizate de speciile: Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Luzula 

luzuloides şi Calluna vulgaris, deoarece releveele sunt efectuate pe substratul tehnogen al 
haldelor de la Orlea, care este evident mai acid decât cel din zona martor. O altă deosebire 
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dintre fitocenozele din ZM şi cele de pe haldele vechi de steril este dată de absenţa speciei 
Aposeris foetida, tipică pentru făgete, de pe halde. 

 Altitudinal, fitocenozele sunt situate la cote cuprinse între 836 – 888 m, unde 
energia radiantă potenţială medie este de 1036.4 KWh/m² pe pante între 5⁰ şi 32⁰, pe 
expoziţii variate, preferând în general curburile concave. 

 
3.3.3. Ordonarea fitocenozelor 

Toate cele 8 clustere pot fi distinse în spaţiul determinat de cele trei axe NMDS (fig. 
3.3). Din analiza ordonării NMDS reiese că separarea cea mai bună o are clusterul FA, urmat 
de grupul FG, ambele situate spre capătul pozitiv al Axei 1, în timp ce clusterele cu 
fitocenoze din CF, PI şi VC se grupează spre capătul negativ al aceleaşi axe. Această 
dispunere indică un gradient floristic clar de la vegetaţia predominant ierboasă spre 
vegetaţia cea lemnoasă. Clusterele SC şi FD sunt parţial suprapuse în partea pozitivă a Axei 
2, reflectând astfel marea afinitate floristică dintre acestea. Clusterul PT este bine evidenţiat 
la extermitatea pozitivă a celei de-a treia axe NMDS. 

Corelaţia dintre Axa 1 şi acoperirea relativă a speciilor sugerează faptul că aceasta 
poate fi asociată unui gradient floristic ce se desfăşoară de la comunităţile vegetale 
lemnoase (Fagus sylvatica, Carpinus betulus, Picea abies, Betula pendula, Populus tremula, 

Pinus sylvestris, Vacciunium myrtillus, V. vitis-idaea, Frangula alnus, Sorbus aucuparia) la cele 
ierboase (Agrostis capillaris, Festuca rubra, Poa pratensis, Galium verum, Chamaespartium 

sagittale, Trifolium pratense, Lotus corniculatus, Arrhenatherum elatius, Anthoxantum 

odoratum, Plantago media). În acelaşi timp, Axa 1 poate fi asociată unui gradient de 
acoperire relativă realizată de speciile fixatoare de azot, şi implicit de fertilitate a solului, 
care la rândul ei promovează bogăţia specifică. Corelaţia dintre prezenţa şi abundenţa 
speciilor fixatoare de azot şi fertilitate, respectiv bogăţia specifică a fost identificată şi de 
către alţi cercetători (van der Heijden et al., 1998; Klironomos et al., 2000; van der Heijden 
et Horton, 2009; Gómez-Aparicio, 2009). 

Corelaţia semnificativă negativă dintre Axa 2 şi acoperirea relativă realizată de 
specii cu preferinţe pentru soluri slab acide, precum, Acer pseudoplatanus, Aposeris foetida, 

Cardamine bulbifera, Carpinus betulus şi Corylus avellana, pe de o parte, şi corelaţia pozitivă 
cu specii foarte acidofile (Deschampsia flexuosa şi Calluna vulgaris), pe de altă parte, ne 
indică faptul că această axă reflectă un gradient de aciditate a solului. Dintre factorii abiotici, 
altitudinea este cel mai puternic corelată (negativ) cu Axa 2, ceea ce sugerează că spre 
vârful şi pe platourile din treimea superioară a versanţilor vegetează speciile acidofile, în 
timp ce la baza versanţilor (unde se acumulează nutrienţii spălaţi de scurgerile de apă de 
suprafaţă) se regăsesc cele slab acidofile.  

Axa 3 NMDS este corelată negativ cu acoperirea relativă a speciilor care pot fi în 
general regăsite în stadii succesionale intermediare şi mai avansate dinamic (Carpinus 

betulus, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea), şi pozitiv cu specii prezente în stadiile iniţiale 
(Poa compressa, Polygonum aviculare, Populus tremula, Solidago virgaurea şi Tussilago 

farfara). Gradienţii asociaţi acestei axe sunt panta terenului, vârsta haldei şi acoperirea 
totală cu vegetaţie. În timp ce corelaţia pozitivă dintre vârsta haldei şi acoperirea cu 
vegetaţie este uşor de înţeles, corelaţia negativă dintre panta terenului şi vârsta haldei ar 
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putea să fie consecinţa eroziunii de suprafaţă a versanţilor, care determină în timp 
micşorarea pantelor prin depunerile de la baza haldei. Toate aceste consideraţii susţin 
asocierea unui gradient de maturitate succesională Axei 3. 

 

 
Fig. 3.3: Ordonarea NMDS a releveelor în spaţiul determinat de Axa 2 şi 3. FA-Festuco rubrae-

Agrostietum capillaris; FD-Deschampsietum flexuosae sensu lato; PI-Pinetum sylvestris sensu lato; FG-
Festuco rubrae-Genistetum sagittalis; PT-Poo compresae-Tussilaginetum farfarae; SC-Steril slab colonizat; 
VC-Vaccinio-Callunetum vulgaris; CF-Carpino-Fagetum. 
 

3.3.4. Diferenţierea ecologică a tipurilor cenotice evidenţiate de clustere 

Testul Savage pentru întregul model relevă faptul că există diferenţe semnificative 
din punct de vedere statistic în ceea ce priveşte toţi parametrii măsuraţi (vârsta haldelor - 
V, bogăţia specifică – Nr-Sp, acoperirea totală cu vegetaţie - Ac, acoperirea relativă a 
speciilor N-fixatoare – N-fix, altitudinea - Alt, panta - Pa, curbura suprafeţei - Cb, şi energia 
radiantă - En) sau estimaţi indirect (indicii ecologici pentru umiditatea edafică - U, reacţia 
solului - R şi azot - N) între cel puţin două din cele 8 tipuri cenotice identificate (tab. 3.1). 

Rezultatele obţinute pe baza comparaţiilor multiple între toate clusterele distinse, 
în funcţie de factorii evaluaţi indirect şi/sau măsuraţi, relevă faptul că cele mai mari 
diferenţe sunt dictate de vârsta habitatului (haldei), panta şi altitudinea terenului şi, 
respectiv, aciditatea substratului. De asemenea, există şi diferenţe mai mici, dar totuşi 
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semnificative determinate de curbura terenului şi de energia radiantă potenţială. Pe de altă 
parte, diferenţele de natură abiotică, primordiale constituirii comunităţilor vegetale (vârsta 
haldelor, reacţia chimică a substatului, panta terenului, altitudinea haldelor) au indus 
ulterior şi o diferenţiere structurală a grupărilor vegetale aparţinând celor 8 tipuri cenotice, 
în ceea ce priveşte bogăţia specifică, acoperirea totală cu vegetaţie şi acoperirea relativă a 

speciilor fixatoare de azot. 
În fine, unele neconcordanţe între indicii convenţionali şi valorile reale, măsurate, 

ale unor parametri ecologici ne determină să propunem existenţa unor ecotipuri diferite în 
cadrul uneia şi aceleaşi specii, dar şi să subliniem necesitatea unor studii ecologice, în speţă 
de demecologie modernă. 
 

Tabel 3.1: Comparaţii multiple între tipurile cenotice, distinse pe baza celor 8 

clustere, în ceea ce priveşte factorii măsuraţi sau estimaţi. Sunt prezentaţi doar factorii 
care sunt semnificativi la o probabilitate de transgresiune de 5%. Corespondenţa între cele 
două culori (roşu şi albastru) indică tipul cenotic cu valori superioare ale factorului testat. 

Abrevierile utilizate sunt cele prezentate în text. 
 FD PI FG PT SC VC CF 

FA V; Nr-
sp; Ac; 

Pa; U; R; 
N 

V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 

Pa 

V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 
Alt; Pa; 
En; U; R 

V; Nr-sp; 
Ac; Pa; 

Cb; R; N 

V; Nr-sp; 
Ac; Alt; 

Pa; U; R; 
N 

V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 
Alt; Cb; 
En; N 

Nr-sp; N-
fix; Alt; 
Pa; R; N 

FD  V; Ac; Alt; 
R 

V; Nr-sp;  
Ac; N-fix; 
En; U; R 

V; Nr-sp; 
Ac; Cb; R; 

N 

V; Nr-sp; 
Ac 

V; Nr-sp; 
Ac; Pa 

V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 
Pa; U; R; 

N 
PI   V; Nr-sp; 

N-fix; Alt; 
U 

V; Nr-sp; 
Ac; R; N 

V; Nr-sp; 
Ac; Alt; U; 

R; N 

V; Nr-sp; 
Ac; Alt; 

Pa; En; N 

V; Nr-sp; 
Pa; Cb; 
En; R 

FG    V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 
Alt; En; R; 

N 

V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 
En; R; N 

V; Nr-sp; 
Ac; N-fix; 
Pa; En; N 

V; Nr-sp; 
N-fix; Alt; 
Pa; En; U; 

R; N 

PT     V; Alt; Cb; 
U; R; N 

V; Nr-sp; 
Ac; Pa; R; 

N 

V; Nr-sp; 
Ac; Pa; 
Cb; R 

SC      V; Nr-sp; 
Ac; Pa; Cb 

V; Nr-sp; 
Ac; Alt; 

Pa; U; R; 
N 

VC       V; Ac; Cb; 
N 
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3.3.5. Dinamica succesională a comunităţilor diferenţiate 

 
Graful de Minimă Extindere (GME; fig. 3.4) sugerează traiectoriile succesionale 

probabile pe baza celor mai mici distanţe floristice între tipurile cenotice distinse. Astfel, 
succesiunea vegetaţiei poate începe cu SC în care se regăsesc cu o frecvenţă mai ridicată 
specii precum Calluna vulgaris, Betula pendula, Populus tremula, reprezentând stadiul 

iniţial de colonizare (stadiu pionier). În funcţie de vârsta haldei pe care se regăsesc 
grupările vegetale de tip SC, se constată faptul că în unele perimetre colonizarea naturală 
poate fi de lungă durată, acest stadiu menţinându-se (pe suprafeţe reduse) şi pe haldele de 
40 şi 60 de ani. Conform GME, din stadiul SC dinamica succesională poate urma două 
direcţii principale dictate cel mai probabil de scăderea în timp a acidităţii substratului sub 
acţiunea factorilor abiotici şi biotici. Astfel, este relevată existenţa a două serii dinamice: 
seria dinamică slab acidofilă, în care sunt cuprinse comunităţile din PT, FA şi CF, 
respectiv, seria dinamică acidofilă, în care sunt cuprinse grupările vegetale din FD, PI, FG 
şi VC. Comparaţiile efectuate cu ajutorul testului Savage, între releveele grupate în cele două 
serii dinamice (acidofilă şi slab acidofilă), indică faptul că acestea se diferenţiază sub 
raportul vârstei haldei, altitudinii şi pantei terenului. Diferenţa altitudinală dintre cele două 
serii nu este o determinantă ecologică, ci doar un artefact cauzat de faptul că majoritatea 
releveelor din zona martor, ce fac parte din seria slab acidofilă, au fost efectuate pe versanţi, 
la nivele hipsometrice superioare (altitudinea medie pentru releveele din seria slab 
acidofilă este de 864 m, iar cea pentru seria acidofilă este de 839 m). Prin urmare, pe 
suprafeţele de steril de vechime mai mare situate pe pante mai mici se vor forma cel mai 
probabil comunităţi vegetale aparţinătoare seriei slab acidofile. 

În cadul seriei slab acidofile, pe HA5 succesiunea înaintează de la SC spre PT, în 
lungul unui gradient altitudinal, în sensul că PT ocupă treimea superioară şi platourile 
înalte ale versanţilor, după care, probabil în funcţie de disponibilitatea surselor de seminţe, 
se pot instala fie comunităţi vegetale ierboase din FA, fie comunităţi vegetale lemnoase din 
CF. În cadrul seriei acidofile, vegetaţia evoluează din stadiul SC, în funcţie de panta şi 
curbura suprafeţei, spre VC sau FD. Astfel,  comunităţile din stadiul VC au rezultat din faza 
incipentă SC, acolo unde panta terenului este mai mică, respectiv unde curbura suprafeţei 
este mai mare, şi este permis implicit un grad mai mare de acumulare a apei şi substanţelor 
organice. Tot din stadiul incipient de colonizare SC, prin intermediul stadiului FD dominat 
în prezent de Deschampsia flexuosa, dar în care se afirmă cu o prezenţă ridicată puieţii de 
Betula pendula şi Populus tremula, vegetaţia poate evolua spre alte două stadii de tranziţie: 
FG şi PI, cel mai probabil în funcţie de disponibilitatea seminţelor. 

Având în vedere proprietăţile ecologice şi structurale ale comunităţilor cercetate, 
prezentarea condiţiilor eco-cenotice în care se dezvoltă asociaţiile vegetale descrise în 
literatura de specilitate, precum şi vegetaţia existentă în împrejurimile comunei Roşia 
Montană, pe lângă traiectoriile succesionale sugerate de însuşi GME, am reprezentat în 
aceeaşi figură (fig. 3.4) şi traiectoriile posibile viitoare pe care le pot urma grupările 
vegetale de pe haldele de steril uscat. Dinamica succesională a vegetaţiei din seria acidofilă 
spre Populo-Betuletum pendulae Coldea 1972 este susţinută de compoziţia floristică a 
clusterelor SC (stadiu incipient spre Populo-Betuletum pendulae), FD (stadiu incipient de 
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tranziţie spre Populo-Betuletum pendulae), PI (stadiu intermediar de tranziţie spre Populo-

Betuletum pendulae) şi VC (stadiu final de tranziţie spre Populo-Betuletum pendulae). 
Algoritmul de clasificare a identificat 8 grupe de asocieri de specii de plante, aflate 

în stadii succesionale diferite şi care pot să urmeze traiectorii viitoare diferite, în funcţie de 
mecanismele care pot acţiona la un moment dat. Mecanismele de facilitare în lungul 
traiectoriei spre stadii succesionale avansate (Populo-Betuletum sau Querco-Betuletum) 
sunt dominante şi evidente în cazul haldelor de 25 şi 60 de ani. Un stadiu final de Querco-

Betuletum provenit probabil din Populo-Betuletum a fost semnalat şi pe haldele provenite 
din exploatarea uraniului din Germania (Sänger, 1995; Sänger et Jetschke, 2004). 

În cazul haldelor recent abandonate, traiectoria succesională este destul de greu de 
prevăzut, însă, având în vedere faptul că la doar cinci ani de la abandonare se regăsesc 
puieţi de Pinus, Salix şi Betula, coroborat cu faptul că halda are un ecoton comun cu 
habitatele de pădure din Carpino-Fagetum, este posibil ca mecanismele de toleranţă să 
guverneze succesiunea spre stadiile târzii cu vegetaţie forestieră într-un timp mai scurt 
decât a fost necesar pentru haldele de la Orlea. Pe haldele din categoria de vârstă de 40 de 
ani par să predomine tot mecanismele de facilitare din punctul de vedere al instalării 
anterioare a unor specii fixatoare de azot, precum Chamaespartium sagittale care este 
posibil să fi facilitat prezenţa speciilor din stadiile intermediare. 

 

Fig. 3.4: Graful de Minimă Extindere a tipurilor 
fitocenotice reprezentate prin relevee sintetice 
corespunzătoare celor 8 clustere distinse 
anterior. Săgeţile continue negre indică traiectoriile 

succesionale probabile urmate până în prezent, iar 
săgeţile roşii cu linie întreruptă reprezintă posibile 
traiectorii viitoare 
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4. Studii privind dinamica funcţională şi influenţa configuraţiei spaţiale a 

peisajului asupra comunităţilor vegetale identificate 

 

În cadrul zonelor puternic perturbate, cele mai relevante grupe funcţionale de 
plante din punctul de vedere practic al restaurării ecologice, sunt cele care pot oferi 
informaţii legate în primul rând de procesele de refacere a structurii şi funcţiilor 
afectate. În acest sens, grupele funcţionale de plante care se raportează la modul de 
dispersie al seminţelor şi/sau polenului, respectiv la strategiile ecologice ale 
plantelor (Grime, 1977) se numără printre cele mai bune indicatoare (Tilman et al., 
1997; Alday et al., 2011; Grime et Pierce, 2012; Sterk et al., 2013). De asemnea, un 
rol important îl au şi speciile care fac parte din grupul funcţional al speciilor 
fixatoare de azot, prin prisma faptului că acestea, prin activitatea lor facilitează 
instalarea ulterioară a speciilor caracteristice altor stadii de tranziţie, de-a lungul 
succesiunii vegetaţiei (van der Heijden et Horton, 2009; Gómez-Aparicio, 2009). 

Modelul CSR privind tipul de strategie ecologică a speciilor de plante, 
dezvoltat de Grime (1977, 2001) este probabil cel mai utilizat şi relevant GFP pentru 
analiza dinamicii funcţionale a ecosistemelor perturbate deoarece înglobează 
răspunsul speciilor dezvoltat de-a lungul timpului la nivelul de stress (factori care 
restricţionează producţia) şi la perturbaţii (factori care distrug producţia). Aceste 
forţe selective au conturat trei tipuri de strategii principale: specii competitive (C), 
stress-tolerante (S) şi ruderale (R).  

Dinamica spaţială la nivelul diferitelor comunităţi de plante, este cel mai 
adesea evidenţiată prin studii privind proximitatea sau izolarea faţă de sursa de 
colonizare şi relevă, în general, o conexiune între contextul compoziţional şi 
configuraţional al peisajului şi fitodiversitate. Aceste aspecte sunt încă intens 
dezbătute deoarece unele cercetări au demonstrat faptul că diferitele contexte 
spaţiale au un efect slab, comparativ cu factorii de mediu locali (Dupré et Ehrlén 
2002; Öster et al. 2007; Marini et al. 2008), în timp ce altele au concluzionat că 
amplasarea în spaţiu este mult mai importantă (Cook et al. 2005; Novák et Konvička 
2006; del Moral et al. 2009). 

Astfel, unul dintre obiectivele specifice ale cercetării noastre a fost acela de a 
evidenţia diferenţele dintre haldele de vârste diferite în ceea ce priveşte bogăţia şi 
compoziţia specifică, precum şi numărul relativ de specii din diverse grupuri 
funcţionale de cormofite, diferenţiate după tipul de dispersie a polenului şi 
seminţelor, capacitatea de fixare a azotului şi modalitatea de înmulţire vegetativă, 
ţintind spre elucidarea relaţiilor şi principalelor tendinţe dinamice în fitocenozele 
comunităţilor studiate (Articol 1). 

Pentru analiza dispunerii spaţiale a fragmentelor de vegetaţie şi a speciilor, 
am emis ipoteza potrivit căreia pentru patternurile floristice observate în cadrul 
unor fragmente de steril slab colonizate de pe Haldele de la Orlea, poziţia relativă a 
vegetaţiei înconjurătoare este determinantă. Astfel, obiectivul specific urmărit a fost 
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acela de a evalua în ce măsură structura floristică (bogăţia specifică, acoperirea 
generală cu vegetaţie, numărul de specii cu un anumit tip de dispersie şi numărul de 
specii cu o anumită strategie ecologică) din cadrul fragmentelor de steril, este 
relaţionată  spaţial cu vegetaţia aflată în stadii succesionale mai avansate (Articol 2). 
 
4.3 Modificări la scară mică în structura grupărilor vegetale de pe haldele de 

steril abandonate de exploatările miniere aurifere de la Roşia Montană 

(Articol 1; v. Roman A., Gafta D., Cristea V., Mihuţ S., 2009, Small-scale structure 
change in plant assamblages on abandoned gold mining dumps (Roşia Montană, 
România), Contribuţii Botanice, XLIV: 83-91.) 

 

Obiectivul acestui studiu a fost acela de a evidenţia diferenţele dintre haldele 
de vârste diferite în ceea ce priveşte bogăţia şi compoziţia specifică, precum şi 
numărul relativ de specii din diverse grupuri funcţionale de cormofite, diferenţiate 
după tipul de dispersie a polenului şi seminţelor, capacitatea de fixare a azotului şi 
modalitatea de înmulţire vegetativă. S-a luat în studiu o cronosecvenţă de patru 
halde de steril: WD2 ~ 2 ani vechime; WD20: 20-25 ani vechime; WD40: 38-45 ani 
vechime şi WD60 ~ 60 ani vechime. Pe fiecare haldă de steril au fost amplasate 
aleatoriu 5 suprafeţe de probă pătrate de câte 1 m2, în interiorul cărora au fost 
inventariate toate speciile de plante vasculare.  

Ipoteza de lucru a fost că aceste halde de steril reprezintă stadii succesionale 
distincte, între care parametrii structurali menţionaţi anterior ar trebui să 
înregistreze variaţii semnificative, conform teoriilor ecologice actuale. Estimarea 
semnificaţiei diferenţelor dintre haldele de steril de vârste diferite s-a realizat prin 
analize statistice specifice (analiza univariată a similarităţii şi testul Kruskal-Wallis).  

Din punct de vedere floristic, WD2 este bine individualizată în raport cu 
WD20; WD20 are o compoziţie asemănătoare, dar în mod evident diferită de WD40, 
iar WD40 este clar separată de WD60 (tab. 4.1).  

 
Tabel 4.1: Comparaţii privind similaritatea 

floristică dintre haldele de diferite 

vârste. 

Haldele studiate R Prob. (>R) 

Tot Modelul (toate haldele) 0.803 <0.0001 

WD2 vs. WD20 0.850 0.0079 

WD20 vs. WD40 0.750 0.0159 

WD40 vs. WD60 1.000 0.0078 

 
O specie ruderală (Tussilago farfara) şi una subarbustivă (Vaccinium vitis-

idaea) au fost identificate ca fiind cele mai bune diferenţiale pentru WD2 şi 



Anamaria POP (căs. Roman) 

21 

 

respectiv, WD60 în raport cu celelalte halde (tab. 4.2). Numărul total de specii de 
plante creşte continuu şi semnificativ de la o haldă la alta în lungul cronosecvenţei 
WD2 - WD40, dar scade sensibil pe halda WD60 (fig. 4.1).  

Diferenţe semnificative în ceea ce priveşte numărul relativ de specii din 
fiecare grup funcţional de plante au fost detectate cel puţin între două halde de 
vârstă diferite. În timp ce bogăţia specifică relativă a grupurilor funcţionale distinse 
după modul de dispersie a polenului/seminţelor nu indică un progres al succesiunii 
pe WD60 în comparaţie cu haldele mai tinere, proporţia speciilor fixatoare de azot şi 
distribuţia numărului total de specii sugerează existenţa unui stadiu intermediar al 
succesiunii pe halda cea mai veche (fig. 4.2). Această contradicţie ar putea fi un efect 
al eşantionajului (număr mic şi mărime redusă a suprafeţelor de probă) sau o 
consecinţă a unor perturbaţii recente, de mică amploare. 
 

Tabel 4.2: Frecvenţa speciilor şi contribuţia lor totală (%) la 

disimilaritatea dintre haldele de steril de diferite vârste (sunt 
prezentate doar primele 5 sp. cu cea mai mare contribuţie).  

Speciile sunt listate de-a lungul gradientului floristic pentru a indica haldele discriminate. 
 

Taxon WD2 WD20 WD40 WD60 Overall model  

(all sites) 

Tussilago farfara 1 0 0 0 6.015 

Poa pratensis 0 0.4 1 0 4.652 

Agrostis capillaris 0.2 0.8 0.6 0.8 5.466 

Calluna vulgaris 0 0.8 0 1 6.756 

Vaccinium vitis-idaea 0 0 0 1 5.563 

 

 

Fig. 4.1: Distribuţia numărului total 
de specii de plante la scara de 1 m2 
de-a lungul cronosecvenţei studiate 
(litere diferite indică diferenţe statistice 
semnificative între halde) 
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Fig. 4.2: Distribuţia numărului relativ de specii din fiecare grup funcţional de 

plante de-a lungul haldelor de diferite vârste din cronosevenţa 

studiată (literele diferite indică diferenţe statistice semnificative, iar literele comune 

indică diferenţe statistice nesemnificative între haldele din cronosevcenţa studiată). 
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4.4 Dispoziţia spaţială a stadiilor succesionale şi rolul proximităţii în 

compoziţia floristică a comunităţilor vegetale pioniere (Articol 2; Roman A., 
Gafta D., 2013, Proximity to successionally advanced vegetation patches can make all 
the difference to plant community assembly, Plant Ecology and Diversity, 6 (2): 269-
278.) 

 

Amplasarea spaţială a diferitelor tipuri de habitate, evidenţiată cel mai adesea 
la nivelul peisajului prin proximitatea sau izolarea faţă de sursa de colonizare, este 
deosebit de importantă pentru bogăţia specifică şi abundenţa speciilor de plante din 
cadrul diferitelor comunităţi vegetale (Sarlöv Herlin et Fry 2000; Petit et al. 2004; 
Piessens et al. 2004).  

Cu toate acestea, importanţa contextului compoziţional şi configuraţional al 
peisajului asupra fitodiversităţii este intens dezbătută, deoarece unele studii au 
demonstrat faptul că diferitele contexte spaţiale au un efect slab, comparativ cu 
factorii de mediu locali (Dupré et Ehrlén 2002; Öster et al. 2007; Marini et al. 2008), 
în timp ce alte studii au concluzionat faptul că amplasarea în spaţiu este mai 
importantă (Cook et al. 2005; Novák et Konvička 2006; del Moral et al. 2009). 
 În acest context, am emis ipoteza potrivit căreia poziţia relativă a vegetaţiei 
înconjurătoare este determinantă pentru patternurile floristice observate în 
fragmente de steril (EMS) slab colonizate din cadrul unei halde abandonate de mai 
bine de 60 de ani de la Roşia Montană.  
 Astfel, obiectivul acestui studiu a fost acela de a evalua în ce măsură 
structura floristică (bogăţia specifică, acoperirea generală cu vegetaţie, numărul de 
specii cu o anumită dispersie şi numărul de specii cu o anumită strategie ecologică – 
Grime, 2001; Grime et Pierce, 2012) din cadrul a 53 de pete EMS este relaţionată cu 
distanţa faţă de vegetaţia aflată în stadii succesionale mai avansate (păduri, 
tufărişuri sau pajişti), în timp ce efectul autocorelaţiei spaţiale, a mărimii 
suprafeţelor, pantei şi expoziţiei sunt controlate. 

Compoziţia floristică s-a dovedit a fi diferită între petele EMS situate la 
distanţă faţă de lande (tufăriş de Ericaceae) şi cele incluse în cadrul pădurilor (tab. 
4.3; fig. 4.3). Numărul speciilor zoochore a scăzut odată cu distanţa faţă de cea mai 
apropiată landă, în timp ce anemochorele, speciile competitiv-stres tolerante şi 
bogăţia specifică au crescut cu proximitatea faţă de cea mai apropiată pădure. De 
asemenea, numărul speciilor competitive şi acoperirea generală cu vegetaţie au fost 
mai ridicate în EMS-urile situate la distanţe mai mari faţă de pădure, dar mai 
apropiate de pajişti. 

În funcţie de speciile colonizatoare, fragmentele de pădure pot acţiona ca şi 
surse de propagule, filtre ecologice (prin coronament) sau amplificatoare ale 
dispersiei seminţelor prin fitomediul specific creat, datorită căruia cel mai probabil 
fitodiversitatea creşte în proximitatea acestora.  
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În concluzie, importanţa relativă a proximităţii habitatelor sursă de 
colonizare pentru structurarea comunităţilor vegetale pioniere se poate schimba 
dramatic sub efectul mascat sau contrastant al unui al treilea element format din 
diferitele fragmente de vegetaţie care se interpun în cadrul peisajului din care fac 
parte, rezultând astfel abateri de la teoria biogeografiei insulare. 
 

Tabel 4.3: Selectarea progresivă a celor mai importanţi indici texturali 

configuraţionali spaţiali cu efect asupra compoziţiei specifice a fragmentelor 

de steril prin controlarea influenţei ariei, pantei şi expoziţiei. Procedura de 

selecţie a fost oprită la depăşirea pragului de 5 %. 
Indici texturali spaţiali F P Varianţa 

cumulată 

explicată (%) 

Inflaţia 

varianţei 

Distanţa medie până la cele mai apropiate 
3 tufărişuri (D3NHt) 

2.06 0.0003 0.15 1.906 

Distanţa până la cea mai apropiată pădure 
(D1NWd) 

2.33 0.0006 0.32 3.258 

Distanţa relative a ecotonului cu pădure  
(RLWdE) 

1.62 0.0201 0.43 1.707 

Distanţa până la cel mai apropiat landă 
(D1NHt) 

1.61 0.0325 0.55 3.909 

Distanţa până la cea mai apropiată pată de 
steril (D1NSp) 

1.47 0.0647 0.65 1.501 

 

 

Fig. 4.3: Ordinograma pCCA a petelor de 
steril (EMS) şi indicii texturali spaţiali 
semnificativi. Abrevierile sunt aceleaşi cu 
cele din tab. 4.3 
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Concluzii generale 

Având în vedere faptul că vegetaţia spontană de pe haldele de steril auro-
argintifere de la Roşia Montană nu a constituit obiectul exclusiv de studiu al niciunei 
lucrări ştiinţifice din ţara noastră, cercetările noastre pot fi apreciate ca originale. În 
acelaşi timp, identificarea structurii şi compoziţiei comunităţilor de plante specifice 
diferitelor stadii succesionale apărute în mod spontan pe aceste suprafeţe constituie 
o prioritate în contextul restaurării lor ecologice şi economic avantajoase în cadrul 
peisajului din care fac parte. Astfel, pe baza obiectivelor propuse iniţial şi în funcţie 
de rezultatele obţinute desprindem următoarele concluzii: 

• Comunităţile vegetale apărute în mod spontan pe haldele de steril de la Roşia 
Montană se află, din punct de vedere dinamic, în diferite stadii succesionale: stadii 
pioniere: Sterilul slab colonizat (SC) şi Poo compresae-Tussilagetum farfarae (PT); 
stadii de tranziţie: Deschampsietum flexuosae, Pinetum sylvestris (PI) şi Festuco 

rubrae-Genistetum sagittalis (FG); stadii medii spre cele târzii: Festuco rubrae-

Agrostetum capillaris (FA), Vaccinio-Callunetum vulgaris (VC) şi Carpino-Fagetum 
(CF). Traiectoriile posibile viitoare pe care le pot urma grupările vegetale de pe 
haldele de steril uscat în cadrul stadiilor dinamice succesionale târzii pot trece 
prin cenoze de Populo-Betuletum spre formarea unor păduri de fag (de exemplu, 
Hieracio rotundati-Fagetum) sau de gorun (de exemplu, Querco petraeae-

Betuletum), în funcţie de condiţiile staţionale, factorii edafici şi disponibilitatea de 
seminţe, reliefând astfel convergenţa spre tipurile de vegetaţie existente în 
împrejurimi; 

• Analiza relaţiei dintre compoziţia floristică a stadiilor dinamice identificate şi unii 
factori evaluaţi relevă faptul că succesiunea este guvernată în principal de: vârsta 
habitatului (haldei), panta şi altitudinea terenului, şi respectiv aciditatea 
substratului. De asemenea, există şi diferenţe mai mici dar totuşi semnificative 
determinate de curbura suprafeţei terenului şi de energia radiantă potenţială. Pe 
de altă parte, diferenţele de natură abiotică, primordiale constituirii comunităţilor 
vegetale (vârsta haldelor, reacţia chimică a substatului, panta terenului, 
altitudinea haldelor) au indus ulterior şi o diferenţiere structurală a grupărilor 
vegetale aparţinând celor 8 tipuri cenotice, în ceea ce priveşte bogăţia specifică, 
acoperirea totală cu vegetaţie şi acoperirea relativă a speciilor fixatoare de azot; 

• În funcţie de combinaţia de mecanisme succesionale şi unele elemente particulare 
ale peisajului integrator (altitudine, pantă, curbura suprafeţei, energia radiantă 
potenţială aferentă), traiectoria succesională urmează două direcţii principale: 
seria dinamică slab acidofilă, pe suprafeţele de steril de vechime mai mare situate 
pe pante mai mici  în care predomină mecanismele de toleranţă şi, respectiv, o 
serie dinamică acidofilă, în care alternează facilitarea cu inhibiţia. Amplasarea 
haldelor de la Orlea în raport cu configuraţia spaţială a peisajului (proximitatea şi 
lungimea ecotonelor cu habitatele aflate în stadii succesionale mai avansate) 
determină o diversitate floristică mai mare în fragmentele de steril care au un 
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ecoton mai lung cu habitatele forestiere, în timp ce acoperirea cu vegetaţie este 
mai mare în fragmentele de steril situate la distanţe mai mici faţă de habitatele de 
pajişte;  

• Rezultatele obţinute la scara de 1 m² confirmă ipotezele teoretice legate de 
importanţa succesiunii speciilor din diferitele categorii funcţionale pentru 
restaurarea ecologică a suprafeţelor afectate. Numărul total de specii de plante 
creşte continuu şi semnificativ de la o haldă la alta în lungul cronosecvenţei, dar 
scade sensibil pe halda cea mai veche. În timp ce bogăţia specifică relativă a 
grupurilor funcţionale distinse după modul de dispersie a polenului/seminţelor 
nu indică un progres al succesiunii pe Haldele de la Orlea, în comparaţie cu 
haldele mai tinere, proporţia speciilor fixatoare de azot şi distribuţia numărului 
total de specii sugerează existenţa unui stadiu intermediar al succesiunii pe halda 
cea mai veche. Această contradicţie ar putea fi un efect al eşantionajului (număr 
mic şi mărime redusă a suprafeţelor de probă) sau o consecinţă a unor perturbaţii 
recente, de mică amploare; 

• În cazul particular de la Roşia Montană, pentru haldele mai vechi de 40 de ani, 
păstrarea şi utilizarea în continuare a vegetaţiei rezultate din succcesiunea 
spontană reprezintă o soluţie viabilă de restaurare ecologică care trebuie luată în 
considerare în cadrul stategiei generale de restaurare; 

• În cazul haldelor mai tinere, manipularea mecanismelor de facilitare, toleranţă şi 
inhibiţie din cadrul cenozelor spontane identificate ar putea contribui la 
restaurarea ecologică a acestor suprafeţe, în funcţie de obiectivele referitoare la 
timpul, costul şi automenţinerea pe termen lung, agreate în cadrul strategiei 
generale de restaurare. 
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� Cronosecvenţe 
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