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Abstract. Land use fragmentation and connectivity influence the interactions
between people, flora and fauna in mountain landscapes located in heavily an-
thropized areas, such as Europe. The Carpathian Mountains ecoregion is an ex-
tremely sensitive area to change, as it includes both man-dominated areas where
economic activities take place, and natural ecosystems with high conservation
value and rich biodiversity. The aim of this paper was to develop a synthesis of
scientific literature related to the fragmentation and connectivity of the Carpathian
Mountain ecoregions landscapes. From a methodological point of view, queries
were made in the international ISI Web of Knowledge database, and the search
terms used were “Carpathian Mountains”, “fragmentation” and “connectivity”.
The results revealed the presence of 70 studies, most of which were intended to
assess the connectivity of protected mammal habitats through the least cost meth-
od, graph theory and landscape metrics. The importance of the results consists
in outlining an overview of the most sensitive environmental problems faced by
mountain areas characterized by the presence of rich biodiversity, respectively in
highlighting the most useful quantitative methods for modeling the changes to
which these ecosystems are subjected, as a result of human pressure.
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de o largd aplicabilitate In domenii precum
ecologie, conservarea biodiversitatii si plani-

In contextul intensificarii presiunii antropice
asupra mediului si resurselor naturale, frag-
mentarea si conectivitatea peisajelor reprezinta
doua dintre cele mai studiate procese, fiind in
acelasi timp unele din crizele de mediu grave
din perioada moderna, care sunt caracterizate

ficarea spatiala durabild a asezarilor umane.
Fragmentarea a fost definita din perspectiva
ecologiei peisajelor ca reprezentdnd procesul
de faramitare a parcelelor initiale de habitat in
unele mai restranse ca intindere si mai izolate,
fiind considerata una dintre etapele fundamen-
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tale ale modificarii peisajelor (Forman 1995).
Conceptul de conectivitate reprezinta un ele-
ment esential al structurii si implicit al functi-
ondrii peisajelor, fiind considerata capacitatea
unui peisaj de a favoriza sau restrictiona de-
plasarea anumitor specii In vederea accesului
la resurse (Taylor si al. 1993).

Fragmentarea si conectivitatea peisajelor
au devenit subiecte centrale ale preocuparilor
stiintifice preponderent in a doua jumatate a
anilor 90, cand aceste procese au fost perce-
pute ca o consecinta a transformarii antropice
a ecosistemelor terestre in zone urbane, ru-
rale, agricole sau semi-naturale, ca urmare a
intensificarii activitatilor economice (Kim si
Weawer 1994). Importanta intelegerii si im-
plicit investigarii acestor fenomene a fost ar-
gumentata initial din perspectiva amenintarii
uriase pe care modificarea habitatelor o ma-
nifesta la adresa diversitatii biologice pe scara
globala (Sorrell 1998). Complementar, au fost
intens analizate efectele extinderii fragmenta-
rii si reducerii conectivitatii asupra habitatelor
populatiilor de animale salbatice in contextul
expansiunii urbane si a terenurilor agricole in
detrimentul zonelor naturale (Andrén 1994).
De asemenea, unul dintre cele mai abordate
subiecte 1n aceasta directie a fost reprezentat
de catre studiul efectelor negative asupra bio-
diversitatii (precum izolarea sau cresterea ratei
mortalitatii ca urmare a accidentelor rutiere)
ale fragmentarii datorita construirii de retele
rutiere care determind reducerea conectivita-
tii habitatelor naturale (Forman 2000). Frag-
mentarea antropica diminueaza conectivitatea
peisajelor naturale si afecteaza capacitatea
speciilor terestre de a se deplasa sau reprodu-
ce, reprezentand una dintre cauzele majore ce
declanseaza declinul si uneori chiar extinctia
animalelor dependente de structura si calitatea
functionalitatii ecologice a unor habitate speci-
fice (European Environmental Agency 2011).
Astfel, reducerea fragmentarii si implicit im-
bunatatirea conectivitatii peisajelor reprezinta
doua dintre principalele tendinte in contextul
protectiei si conservarii biodiversitatii (Saura
sial. 2011).
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Fragmentarea si reducerea conectivitatii pei-
sajelor afecteaza functionalitatea ecologicd a
habitatelor speciilor si influenteazd dinamica
metapopulatiilor. Fragmentarea poate genera
izolarea sau subdivizarea biologica a populati-
ilor unei specii dependente de un habitat intact,
motiv pentru care ratele de colonizare ale spe-
ciei respective vor fi mai reduse, iar populatia
ar putea ajunge in declin (Hanski 1989, With
si King 1999). In plus, habitatelor fragmentate
si slab conectate determind populatiile odata
continue sd se micsoreze si adesea sa se des-
parta in subpopulatii mai mici, cu diferite ni-
veluri de conexiune intre ele, devenind astfel o
metapopulatie. Pe masura ce populatiile locale
ale unei anumite specii fluctueaza in marime,
ele devin vulnerabile la disparitie in perioadele
in care numarul lor este scazut (van Ort si al.
2011). Acest fenomen este frecvent intalnit la
speciile de macrofauna (cu precadere carnivo-
re mari) care Inca se mai se gasesc in statele
dezvoltate din Europa Occidentald, precum
este cazul ursului brun Apenin (Ursus arctos
marsicanus) din Italia, unde o perioadad inde-
lungata de presiune antropica a dus la frag-
mentarea puternica a habitatelor si generarea
unor populatii locale izolate, reduse din punct
de vedere numeric si extrem de vulnerabile la
extinctie (Gervasi si Ciucci 2018).

In ultimii ani, evaluarea fragmentirii peisa-
jelor a devenit o prioritate in numeroase zone
de pe glob. Schimbarile aferente utilizarii te-
renurilor, extinderea infrastructurilor turistice
si rutiere, urbanizarea sau defrisarile reprezin-
ta surse caracterizate de o magnitudine fara
precedent ce stau la baza pierderii, degradarii
sau fragmentarii peisajelor forestiere, cu pre-
cadere, la nivelul Europei (Kindlmann si Burel
2008). In Europa, fragmentarea generati de
catre extinderea retelei rutiere are ca urmari
reducerea biodiversitatii, pierderea habitatelor,
majorarea mortalitatii generate de catre traficul
autovehiculelor, subdivizarea populatiilor, fa-
vorizarea efectelor de bariera, inaccesibilitatea
la resurse cat si extinderea efectului de mar-
gine (European Environmental Agency 2011).
La nivelul Europei, se remarca diferente ma-
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jore intre statele din regiunea Scandinaviei ca-
racterizate de o fragmentare redusa a peisajelor
naturale si tarile din regiunea vestica, sudica si
centrala, unde fragmentarea de origine antro-
pica istoricd precum si cea naturald este inten-
sd. Valori mari ale fragmentarii sunt specifice
si regiunilor montane de la nivelul statelor Eu-
ropei Centrale, precum este cazul ecoregiunii
Muntilor Carpati (Patru-Stupariu si al. 2015).

Muntii Carpati reprezintd o ecoregiune ca-
racterizata de un potential ecologic semnifica-
tiv la nivelul continentului european, materia-
lizat prin prisma prezentei unor intinse habitate
primare cu valoare ridicatd de conservare, intre
care se remarca paduri seculare cu amestecuri
de rasinoase si foioase (Biris si Veen 2005), in
care sunt ocrotite populatii considerabile de
elemente zoogeografice de interes comunitar
in cadrul Europei, precum cele ale carnivorelor
mari (Rozylowicz si al. 2011). In ciuda aces-
tor aspecte, potentialul natural al ecoregiunii
Muntilor Carpati este constant amenintat de
degradarea continua la care sunt supuse ariile
protejate, materializatad prin prisma defrisarii
extinse a padurilor seculare cat si de catre ex-
tinderea necontrolata a infrastructurii turistice,
care au generat diminuarea constantd a patri-
moniului natural, cu precadere, in perioada
post-socialista (Knorn si al. 2012).

In contextul infiintdrii in 2007 a retelei de si-
turi Natura 2000 ce vizeaza conservarea habi-
tatelor Intre care si cele ale carnivorelor mari si
a atentiei tot mai frecvent acordate la nivel eu-
ropean identificarii si protejarii padurilor stra-
vechi montane, se impun cercetari cu privirea
la fragmentare si conectivitate peisajelor fo-
restiere din cadrul ecoregiunii Muntilor Capati
(Niculae si al. 2017). Cu toate acestea, 1n lite-
ratura stiintificd nu au fost identificate lucrdri
de sinteza cu privire la studiile destinate evalu-
arii cantitative a fragmentarii sau conectivitatii
peisajelor montane carpatice. Pe baza acestor
considerente, articolul de fata a avut drept scop
alcatuirea unei analize de tip recenzie a studi-
ilor la nivel national si international legate de
fragmentarea si conectivitatea peisajelor din
Muntii Carpati, din punct de vedere a caracte-
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risticilor publicatiilor, elementelor si siturilor
studiate, respectiv al metodelor aplicate pen-
tru cuantificarea fragmentarii si conectivitatii.
Primul obiectiv a fost reprezentat de evaluarea
cantitativa a studiilor in functie de caracteristi-
cile publicatiilor in care acestea au aparut, iar
al doilea obiectiv a vizat analiza cantitativa a
materialelor din punct de vedere al elemente-
lor studiate (habitate pentru diverse specii de
animale sau clase de utilizare a terenurilor) si
al metodelor matematice aplicate, respectiv al
anului in care au fost publicate studiile si al
zonelor de studiu investigate in materiale.

Material si metoda

Pentru realizarea studiului de fata, a fost ne-
cesard colectarea articolelor stiintifice in care
a fost evaluatd conectivitatea si fragmentarea
peisajelor din cuprinsul ecoregiunii Muntilor
Carpati. In acest sens a fost utilizatd baza
de date stiintifice internationale ISI Web of
Science, iar in cadrul acesteia au fost reali-
zate interogari folosindu-se urmatoarele cu-
vinte cheie: ,,Muntii Carpati” (,,Carpathian
Mountains™), ,fragmentare” (,fragmenta-
tion”) si ,conectivitate” (,connectivity”).
Conex, pentru sporirea eficientei procesului
de identificare al articolelor legate de fragmen-
tarea si conectivitatea peisajelor din Muntii
Carpati, au fost realizate interogari suplimen-
tare prin intermediul unor termeni care apar
in relatie cu fragmentarea si conectivitatea,
precum ,,grad de izolare spatiald” (,,degree of
spatial isolation’) sau ,,discontinuitatea habi-
tatului” (,,habitat discontinuity”). Au fost se-
lectate numai articole in care a fost aplicata
in mod concret cel putin o metoda cantitativa
de evaluarea a conectivitatii sau fragmentarii
spatiale. Au fost excluse din cercetarea de fata
articolele in care s-a facut referire in mod indi-
rect la conectivitatea sau fragmentarea spatiald
a peisajelor, dar si lucrdrile in care cele doua
procese au fost tratate din punct de vedere con-
ceptual sau teoretic. A fost preferata baza de

date ISI Web of Science datorita caracterului
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sau complex, acesta integrand si o serie de alte
baze de date internationale, intre care Science
Direct si Springer. In plus, in cadrul acesteia se
regasesc, exclusiv, publicatii stiintifice cotate
ISI, care sunt caracterizate de o vizibilitate sti-
intifica ridicata.

in baza informatiei colectate a fost asamblati
o baza de date proprii, in care au fost introduse
articolele selectate prin intermediul IST Web of
Science. Pentru fiecare articol in parte, au fost
extrase informatii precum titlul articolului,
sursa articolului, autorii, anul publicarii artico-
lului, tipul publicatiei, quartila stiintifica ISI in
care este incadrata publicatia, procesul analizat
in articol, siturile evaluate, subiectul studiat si
metodele aplicate. Anii publicarii articolelor
au fost incadrati intr-o serie de intervale ega-
le, precum 2000-2005, 2006-2010, 2011-2015,
2016-2020, la care a fost adaugat, separat, anul
2021. Tipurile publicatiilor au fost impartite in
3 categorii: articole ce reprezinta capitole de
carte, articole prezentate la conferinte (proce-
edings) si articole publicate in jurnale stiinti-
fice. Quartila stiintifica ISI in care au fost in-
cadrate publicatiile aferente articolele selectate
(Q1, Q2, Q3 sau Q4) (Research and Initiative
Center 2017) a avut scopul de a reprezenta o
masurd a gradului de notorietate stiintifica al
publicatiilor. Articolele au fost clasificate si in
functie de procesele la care s-a facut referire,
precum conectivitate, fragmentare, respectiv
ambele procese. Siturile evaluate cuprind sta-
tele de la nivelul ecoregiunii Muntilor Carpati
in care au fost localizatele zonele de studiu din
articole, precum Polonia, Slovacia, Ucraina,
Ungaria, Romania si Serbia. In cazul in care
zona de studiu dintr-un articol a cuprins mai
multe zone localizate la nivelul tuturor tari-
lor carpatice, atunci situl evaluat in articol a
fost clasificat ca facand referire la alte state
carpatice. Subiectul studiat a vizat elementul
analizat prin prisma conectivitatii sau frag-
mentdrii peisajelor si a cuprins atat habitate
pentru diferite grupe de animale (mamifere,
pasari, amfibieni, reptile si nevertebrate), cat
si tipuri de clase de utilizare a terenurilor, pre-
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cum paduri si tufarisuri, pasuni si terenuri ara-
bile, respectiv infrastructuri verzi. Categoriile
selectate au fost bazate pe sistemul de clasi-
ficare Corine Land Cover de ordin 1, realizat
de Agentia Europeana de Mediu (European
Environmental Agency 2011). in cazul in care
elementul studiat a fost reprezentat de catre un
peisaj care a cuprins mai multe clase de utili-
zare a terenului, acesta a fost clasificat drept un
peisaj complex. Metodele aplicate s-au referit
la tehnicile care au fost utilizate in mod frec-
vent n studiile selectate, precum cost minim
(least cost), teoria grafurilor (graph theory) si
metricile peisagistice (landscape metrics) in
cazul conectivitatii, respectiv metricile peisa-
gistice, analiza fractald si index-ul de distur-
banta al padurilor (forest disturbance index)
pentru fragmentare. Metodele care au fost
utilizate in mod sporadic au fost clasificate n
categoria ,,alte metode folosite”.

Ultimul pas al studiul a fost reprezentat de
sistematizarea informatiilor culese in baza
de date si realizarea a douad tipuri de grafice.
Primul tip de grafice a fost destinat reprezen-
tarii numarului studiilor destinate evaludrii co-
nectivitatii, fragmentarii cat si a ambelor pro-
cese, In functie de: a) tipurile de surse in care
s-au regasit articolele, b) gradul de notorietate
stiintifica al publicatiilor si ¢) jurnale stiintifice
in care au fost publicate materialele. Al doilea
tip de grafice a urmarit reprezentarea numaru-
lui de studii destinate evaludrii a) conectivitatii
sau b) fragmentdrii, in functie de: a) elemente-
le si siturile analizate, b) elementele si perioa-
da publicarii articolelor, ¢) metodele si siturile
analizate si d) metodele si perioada publicarii
articolelor.

Rezultate

in total, au fost identificate 70 de studii destina-
te evaludrii conectivitatii si fragmentarii spati-
ale la nivelul ecoregiunii Muntilor Carpati. in
cadrul acestora, fragmentarea a fost analizata
exclusiv in 38 de studii, conectivitatea in 27,
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Figura1 Numarul studiilor destinate investigarii conectivitatii sau fragmentarii spatiale din punct de vedere al
a) - tipurilor de surse si b) - gradului de notorietate stiintifica al publicatiilor
Number of studies intended to investigate connectivity or spatial fragmentation in terms of a) — types of
sources, and b) - scientific notoriety of publications

iar ambele fenomene au fost investigate in
doar 5 studii. Cel mai mare numar de studii
s-au regasit 1n jurnale stiintifice (65), urmat de
conferinte (4 studii) si doar un singur materi-
al a facut subiectul unui capitol carte, acesta
din urma fiind destinat analizei conectivitatii.
Intre studiile publicate in reviste stiintifice, 35
au analizat fragmentarea, 26 au fost axate pe
conectivitate, iar 4 au avut ca subiect ambe-
le procese. In randul articolelor prezentate la
conferinte, doud dintre acestea au vizat frag-
mentarea, pe cand conectivitatea, respectiv
ambele fenomene, au fost evaluate in cate un
singur material (Figura 1a).

Analizand numarul de articole publicate in
reviste 1n functie de gradul de notorietate stiin-
tifica, cele mai multe dintre acestea (36) au fost
identificate 1n publicatii cotate Q1-Q2. Astfel,
16 articole au fost publicate in reviste incadrate
in Q1, pe cand 20 au facut obiectul unor publi-
catii cotate Q2. De asemenea, tot 20 de articole
au fost identificate in jurnale cotate in Q3. La
polul opus, numai 13 materiale au fost publi-
cate in reviste cotate Q4. Coreland fenomenele
analizate in articole cu notorietatea stiintifica a
publicatiilor, conectivitatea a reprezentat, pre-
ponderent, subiectul unor studii (in numar de
16) publicate 1n reviste cotate Q1-Q2. Doar 10
studii In care a fost evaluata conectivitatea s-au
regasit In reviste cotate Q3-Q4. Articolele axa-
te pe studiul fragmentarii au avut o distributie

mai uniforma, 18 dintre acestea fiind Incadrate
in Q1-Q2, respectiv 17 in Q3-Q4. Dintre arti-
colele in care au fost analizate ambele fenome-
ne, doud s-au regasit in publicatii cotate Q4,
respectiv cate unul in reviste incadrate in Q1 si
Q2 (Figura 1b).

Au fost identificate 38 de reviste stiintifice
in care au fost publicate articole pe tema co-
nectivitatii sau fragmentarii peisajelor carpati-
ce. Revistele cu cel mai mare numar de arti-
cole publicate (5) au fost Landscape Ecology,
Forests si Carpathian Journal of Earth and
Environmental Sciences/ CJEES, urmate de
Scientific Reports si Biological Conservation
(4 articole), respectiv Sustainability (3 ma-
teriale), Remote Sensing, Land, European
Journal of Forest Research, Environmental
Monitoring and Assesement, Biodiversity and
Conservation si Acta Theriologica (fiecare
cu cate doua articole). Restul publicatiilor au
inregistrat cate un singur articol cu privire la
conectivitatea sau fragmentarea spatiald din
ecoregiunea Muntilor Carpati. Cel mai mare
numadr de studii axate pe fragmentare s-a re-
gasit in revista Forest (5), urmata de CJEES (4
articole), Sustainability (3 materiale), respectiv
Environmental Monitoring and Assesement,
Biological Conservation si Biodiversity and
Conservation (fiecare cu cate doua studii).
Conectivitatea au fost evaluata, mai ales, in
studii publicate in Landscape Ecology (4),
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Scientific Reports (3 articole), Biological
Conservation si Acta Theriologica (cate doua
materiale), pe cand ambele fenomene au repre-
zentat, cu precadere, obiectul a cate unui sin-
gur articol din Remote Sensing, Polish Journal
of Ecology, Ecological Indicators si Acta
Societatis Botanicorum Poloniae (Figura 2).
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Pe ansamblu, evaluand relatia dintre ponde-
rea suprafetei lantului Carpatic si numarul stu-
diilor legate de conectivitatea/ fragmentarea
spatiala la nivel de tard, s-a remarcat faptul ca
statele care detin o pondere mai mare a lantului
muntos, prezintd in acelasi timp si un numar
mai mare de materiale destinate evaluarii co-

[=)
—
(%)

3
Numar de studii
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w
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ambele

Figura2 Numarul studiilor destinate investigarii conectivitatii sau fragmentarii spatiale din punct de vedere al

jurnalelor stiintifice in care au fost publicate

Number of studies intended to investigate connectivity or spatial fragmentation in terms of the scien-
tific journals in which they have been published
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nectivitatii/ fragmentarii peisajelor carpatice.
Astfel, cel mai mare numar de studii (38) a
fost identificat la nivelul Romaniei (50% din
suprafata totald a lantului carpatic), urmat de
14 materiale in cadrul Poloniei (10%), 12 stu-
dii la nivelul Slovaciei (17%) si 3 materiale in
cadrul Ucrainei (10%).

Analizand articolele destinate evaluarii co-
nectivitatii in functie de elementele studiate,
cele mai multe dintre acestea (12) au vizat
habitatele mamiferelor (Fedorca si al. 2020,
Fedorca si al. 2021), urmate de suprafetele
forestiere si tufarisuri (9 articole) (Niculae si
al. 2016, Niculae si al. 2017), respectiv habi-
tatele pasarilor (Jordan si al. 2019, Klinga si
al. 2017), habitatele amfibienilor, reptilelor sau
nevertebratelor (Hartel si al. 2010, Sahlean si
al. 2020) si pasuni sau terenuri arabile (Cojoc
si al. 2016, Patru-Stupariu si al. 2017) (fie-
care cu cate 4 materiale). Peisajele complexe
(Ziolowska si al. 2014), respectiv infrastructu-
rile verzi (Nita si al. 2018) au fost analizate in
cate doud articole. Conectivitatea habitatelor
mamiferelor a fost studiata, cu precadere, la
nivelul Romaniei si Poloniei (fiecare cu cate
4 articole), urmate de Slovacia (2 materiale).
Acelasi subiect a fost analizat in alte doua
materiale, care au avut drept zond de studiu
intreaga regiune carpatici. in mod similar,
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3
.

2
0 - I . . |
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conectivitatea padurilor si tufarisurilor a fost
evaluatd pentru Romaénia si Slovacia (cate
3 studii), la care se adaugd Polonia, Ucraina
si intreaga regiune carpatica (cate un materi-
al). Conectivitatea habitatelor pasarilor a fost
studiata in Slovacia, respectiv la nivelul tu-
turor statelor carpatice in cate doua studii, pe
cand conectivitatea habitatelor amfibienilor,
reptilelor si nevertebratelor a vizat, mai ales,
Romania si Slovacia. Pasunile si terenurile
arabile au fost studiate in Polonia si Romania,
pe cand infrastructurile verzi doar la nivelul
Romaniei. Peisajele complexe au fost analiza-
te in cadrul unui singur studiu care a vizat in-
tregul areal carpatic (Figura 3a). Studiilor care
au vizat analizarea conectivitatii habitatelor
mamiferelor au inregistrat un trend ascendent
in perioada 2006-2020 (de la cate 3 materiale
in intervalele 2006-2010, respectiv 2011-2015,
la 7 publicatii intre 2016 si 2020). Un trend
similar a caracterizat si studiile n care a fost
evaluata conectivitatea suprafetelor de padure
(Figura 3b).

Principalele metodele utilizate in studiile
de evaluare a conectivitatii peisajelor carpa-
tice cuprind costul minim (15 articole) (Huck
si al. 2010, Huck si al. 2011), teoria grafurilor
(Ziotkowska si al. 2021) si metricile peisagis-

tice (fiecare in cate 8 materiale) (Kanuch si al.
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Figura 3Numarul studiilor destinate investigarii conectivitatii spatiale din punct de vedere al a) - elemente-
lor analizate si al tarilor in care se afld siturile studiate si b) - elementelor analizate si al perioadei
publicatiilor. Pentru fiecare stat, a fost trecutd in paranteza ponderea suprafetei detinute la nivelul

Muntilor Carpati.

Number of studies intended to investigate spatial connectivity or spatial fragmentation in terms of
a) - elements analyzed and location of the sites studied, and b) - elements analyzed and the period of
publications. For each state, the share of the area held in the Carpathian Mountains was specified

between brackets.
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2012). Meroda cost minim a fost aplicata in
cate 4 studii la nivelul Romaniei, Poloniei si
Slovaciei, respectiv in 3 studii in care arealul
de studiu a fost reprezentat de intreaga ecore-
giune carpatica. Teoria grafurilor a fost utiliza-
ta, cu precadere, pentru areale din Roménia (3
studii), respectiv pentru statele carpatice pe an-
samblu (3 studii) si Slovacia (doua materiale),
pe cand metricile peisagistice (precum dimen-
siunea media a parcelelor - ,,;mean patch size”
sau lungimea totald a marginilor - ,,fotal edge”)
au fost aplicate, mai ales, la nivelul Slovaciei (3
studii), respectiv al Poloniei si Romaniei (fieca-
re cu cate doua studii) (Figura 4a). Din punct de
vedere al perioadei publicatiilor, pentru fiecare
dintre cele 3 metode frecvent utilizate, numarul
de studii a inregistrat o tendinta ascendenta in
perioada 2005-2020, culminand in 2020 cu 9
studii in cazul costului minim, 6 materiale in
cazul teoriei grafurilor si 3 articole pentru me-
tricile peisagistice (Figura 4b).

Articolele in care au fost aplicate meto-
de de cuantificare a fragmentarii spatiale au
avut ca subiect, in special, paduri si tufarisuri
(21) (Andronache si al. 2019, Ciobotaru et al.
2019), urmate de peisaje complexe (10) (Nicu si
Stoleriu 2019, Patru-Stupariu si al. 2015), habi-
tate pentru mamifere (6) (Niedziatkowska si al.
2005, Rozylowicz si al. 2011), pasuni si terenuri
arabile (4) (Henryk Szymura si Szymura 2019,
Savulescu si al. 2019), habitate pentru pasari (3)
(Bylickaet si al. 2010, Lacko si al. 2018) si in-
frastructuri verzi (un singur studiu) (Blazy si al.
2021). Romania a reprezentat tara in care au fost
identificate cele mai multe studii destinate eva-
luarii fragmentarii suprafetelor de padure (14),
peisajelor complexe (7), pasunilor si habitatelor
pentru mamifere (cate 3 articole). Fragmentarea
infrastructurilor verzi si a pasunilor a fost evalu-
ata la nivelul Poloniei (Figura 5a). Numarul de
studii In care a fost evaluata fragmentarea padu-
rilor, a peisajelor complexe si a habitatelor ma-
miferelor a crescut in perioada 2006-2020, pe
cand numarul articolelor axate pe investigarea
fragmentarii habitatelor pentru pasari s-a menti-
nut constant (cate un studiu in intervalele 2006-
2010, 2011-2015 i 2016-2020) (Figura 5b).

Fragmentarea si conectivitatea la nivelul peisajelor din ecoregiunea Muntilor Carpati

Cea mai frecvent folositd metoda in analiza
fragmentarii peisajelor carpatice a fost repre-
zentatd de metricile peisagistice (27 de artico-
le) (Patru-Stupariu si al. 2015, Patru-Stupariu
si al. 2017), urmata la mare distantd de anali-
za fractala (9 studii) (Andronache si al. 2019,
Ciobotaru et al. 2019) si index-ul de disturban-
ta al padurilor (2 materiale) (Kuemmerle si al.
2017). Metricele peisagistice (precum ,,effecti-
ve mesh size” sau ,,core area”) au fost aplicate,
preponderent, la nivelul Romaniei (13 studii),
Poloniei (6 articole) si Slovaciei (4 materiale)
(Figura 6a), respectiv au inregistrat o creste-
re constantd a numarului de lucrari in care au
fost publicate in perioada 2000-2020. La polul
opus, analiza fractala a fost aplicata, exclusiv,
la nivelul Romaniei, in intervalul 2016-2020.
Index-ul de disturbanta al padurilor a fost uti-
lizat pentru areale din Polonia si Slovacia in
perioada 2006-2015 (Figura 6b).

Discutii

Conectivitatea/fragmentarea habitatelor mami-
ferelor

Analiza caracteristicilor studiilor cu privire
la conectivitatea sau fragmentarea peisajelor
carpatice a conturat existenta unor subiecte
de cercetare frecvent abordate. in acest sens,
au fost identificate o serie de articole destina-
te investigarii efectelor generate de extinderea
infrastructurilor de transport asupra conecti-
vitatii habitatelor mamiferelor carnivore de
talie mare, precum ursul brun (Ursus arctos),
lupul cenusiu (Canis lupus) si rasul (Lynx lynx)
(Fedorca si al. 2019, Fedorca si al. 2020), re-
spectiv pentru prazile acestora, intre care cer-
bul comun (Cervus elaphus), porcul mistret
(Sus scrofa) si capriorul (Capreolus capreolus)
(Fedorca si al. 2019, Fedorca si al. 2020), de
la nivelul Carpatilor din cuprinsul Romaniei,
cu ajutorul metodelor cost minim si cel mai
eficient model multivariat (best multivariate
model). In mod similar, in cadrul Carpatilor
Curburii din Romania, Fedorca si al. (2021) a
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analizat efectele fragmentarii generate de arte-
rele rutiere asupra deplasarii mamiferelor de
talie mare, prin intermediul metodei estimarii
densitatii nucleului (Kernel density estimate).
La nivelul Carpatilor Orientali din Romania,
fragmentarea habitatelor pentru carnivore
mari a fost studiatd si de catre Rozylowicz si
al. (2011), care a urmarit modelarea potenti-
alului ursului brun, lupului si rasului de a re-
prezenta specii umbreld, de pe urma protectiei
carora pot beneficia si alte elemente faunistice.
Conex, conectivitatea habitatelor ursului brun a
reprezentat o variabila de mediu utilizata pen-
tru identificarea arealelor prioritare in vederea
conservarii speciei de catre Pop si al. (2018).

Evaluarea conectivitatii a fost folositd si in
contextul modelarii favorabilitatii habitatelor
carnivorelor mari din Roménia (Cristescu si
al. 2019). Conectivitatea habitatelor pentru urs
brun si lup a fost modelata pe baza metodei
costului minim, n cadrul Muntilor Carpati din
Polonia (Huck si al. 2010, Huck si al. 2011).
Tot la nivelul Poloniei, cu ajutorul metricilor
peisagistice (precum ,.euclidean nearest nei-
ghbor distance” sau ,class area proportion™),
a fost determinatd fragmentarea habitatelor
pentru ras (Niedziatkowska si al. 2005). in
Slovacia, prin intermediul costului minim, a
fost identificatd existenta unei corelatii intre
reducerea conectivitatii habitatelor speciei si
aparitia blocajului demografic (Kubala si al.
2020). De asemenea, efectele modificarilor
in tipurile de acoperire a terenurilor asupra
conectivitatii habitatelor carnivorelor mari au
fost studiate in Polonia (Kaim si al. 2019), iar
implicatiile modelelor de habitat/deplasare
in eficienta cartarii conectivitatii pentru ursul
brun au fost explorate la nivelul Slovaciei si
Poloniei (Ziotkowska si al. 2016). La nivelul
intregului areal carpatic, metoda cost minim
a fost utilizata si pentru evaluarea indeplini-
rii obiectivelor de asigurare a conectivitatii
carnivorelor, conform proiectului BioREGIO
Carpathians (Favilli si al. 2015).

Prin intermediul metricilor peisagistice, au
fost analizate efectele fragmentarii habitate-
lor asupra distributiei unor specii de paraziti
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(Eucoleus aerophilus si Crenosoma vulpis)
la exemplare de vulpe rosie (Vulpes vulpes)
in Romania (Deak si al. 2020). Astfel, au fost
identificate o serie de publicatii care au avut
drept scop evaluarea fragmentarii habitatelor
cu ajutorul metricilor peisagistice (precum
»core area” sau total edge”) (Kuemmerle si
al. 2010, Kuemmerle si al. 2018), respectiv a
conectivitatii pe baza costului minim si teoriei
grafurilor (Ziotkowska si al. 2021) pentru zim-
bru (Bison bonasus) (Figura 7a).

Conectivitatea/fragmentarea habitatelor
pasarilor

In randul pasarilor, cocosul de munte a repre-
zentat subiectul unor studii care au urmarit
evaluarea impactului reducerii conectivitatii
habitatelor asupra dispersiei fluxului genetic al
speciei in Slovacia (Jordan si al. 2019, Klinga
si al. 2017), respectiv efectele managementu-
lui forestier asupra conectivitatii habitatelor de
la nivelul tuturor statelor carpatice (Mikolas si
al. 2017). Principalele metode aplicate au fost
cost minim si teoria grafurilor. Cuantificarea
fragmentarii antropice cu ajutorul metricilor
peisagistice a fost folositd pentru realizarea
unui diagnostic ecologic al calitdtii habita-
telor pentru huhurezul mare (Strix uralensis)
(Bylickaet si al. 2010) si ierunca (7etrastes bo-
nasia) in Polonia (Kajtoch si al. 2012), respec-
tiv pentru diverse specii de pasari cantatoare in
Slovacia (Lacko si al. 2018).

Conectivitatea/fragmentarea reptilelor si
nevertebratelor

In cadrul ecoregiunii Muntilor Carpati, rezul-
tatele au relevat ca habitatele amfibienilor,
reptilelor si nevertebratelor au fost evalua-
te, exclusiv, din perspectiva conectivitatii.
Astfel, s-au evidentiat materiale care au vizat,
pe baza metodei cost minim, modelarea co-
ridoarelor ecologice pentru speciile de amfi-
bieni si reptile protejate la nivelul Romaniei
in siturile Natura 2000 (Sahlean si al. 2020)
(Figura 7b-d), respectiv cuantificarea co-
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Figura7Exemple de specii de mamifere de talie mare, respectiv amfibieni si reptile, ale caror habitate au re-

prezentat subiectul studiilor de evaluare a conectivitatii/ fragmentarii la nivelul ecoregiunii Muntilor
Carpati: a) - zimbrul sau bizonul european (Bison bonasus) (4 studii), b) - gusterul (Lacerta viridis),
¢) - salamandra comund (Salamandra salamandra), d) - broasca raioasa (Bufo bufo) si sarpele de casd
(Natrix natrix) (fiecare a beneficiat de cate un studiu) (Sursa: Mustatea Mihai 2021).

Examples of large mammal species, respectively amphibians and reptiles, whose habitats have been
the subject of connectivity / fragmentation assessment studies in the Carpathian Mountains ecoregion:
a) - visent or European bison (Bison bonasus) (4 studies), b - lizard (Lacerta viridis), ¢ - common sala-
mander (Salamandra salamandra), d - toad (Bufo bufo) and the house snake (Natrix natrix) (each one
with only one study) (Source: Mustatea Mihai 2021).

nectivitatii habitatelor acvatice pentru doua
specii de raci (Austropotamobius torrentium
si  Austropotamobius bihariensis), specifi-
ce Carpatilor Occidentali (Parvulescu si al.
cursurilor de apa au fost utilizate in vederea
explordrii prezentei tritonului nordic cu creasta
(Triturus cristatus) in Romania (Hartel si al.
2010), pe cand metricile peisagistice au fost
folosite pentru studierea efectelor conectivi-
tatii habitatelor asupra dispersiei genetice a
greierului negru (Pholidoptera griseoaptera)
in Slovacia (Kanuch si al. 2012).

Conectivitatea/fragmentarea suprafetelor de
padure

Conectivitatea padurilor in contextul conserva-
rii habitatelor pentru specii de fungi a fost ana-

lizata de Abrego si al. (2015) cu ajutorul tehni-
cilor zonation conservation planning software
la nivelul Slovaciei, pe cand costul minim fost
folosit pentru cartarea conectivitatii suprafete-
lor de padure din cadrul Carpatilor Romanesti,
in vederea identificarii implicatiilor acestui
fenomen pentru politicile forestiere si de ma-
nagement silvic (Stancioiu si al. 2018). Teoria
grafurilor a fost aplicata intr-o serie de studii
destinate evaludrii conectivitatii functionale
a suprafetelor de padure din cadrul siturilor
Natura 2000 aferente Carpatilor Romanesti, in
vederea cuantificarii potentialului de asigura-
re a dispersiei pentru animale (Niculae si al.
2016, Niculae si al. 2017). Metoda gap analy-
sis a fost utilizata de Angelstam si al. (2017)
pentru investigarea conectivitatii padurilor din
Carpatii Ucrainei si planificarea strategicd a
zonelor verzi.
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Fragmentarea padurilor generatd de defri-
sari ilegale si management silvic defectuos a
fost frecvent studiata prin intermediul analizei
fractale, la nivelul intervalului 2016-2020, in
cadrul a diferite zone din Carpatii Romaniei,
precum Muntii Apuseni (Andronache si al.
2019), Grupa Centrald a Carpatilor Orientali
(Andronache et al. 2016, Ciobotaru et al.
2019), Grupa Nordica a Carpatilor Orientali
(Draghici si al. 2017, Pintili si al. 2017), Grupa
de Curbura a Carpatilor Orientali (Ciobotaru
si al. 2019) si Muntii Bucegi (Diaconu si al.
2019), cat si la nivelul intregului lant carpatic
din Romania (Andronache si al. 2017).

In mod similar, fragmentarea forestiera ca
urmare a defrisarilor ilegale a fost modelata cu
ajutorul index-ului de disturbanta al padurilor la
nivelul zonelor de munte din judetul Harghita,
Romania (Vorovencii 2013), respectiv pe
baza metricilor peisagistice in cadrul Parcului
Natural Muntii Apuseni (Vorovencii 2018).
Metoda index-ului de disturbanta al padurilor a
fost aplicata si de catre Kuemmerle si al. (2017)
intr-un studiu destinat cuantificarii defrisarilor
de padure in zona montand a granitei dintre
Slovacia, Polonia si Ucraina, pe cand metricile
peisagistice au fost folosite in vederea cartarii
fragmentarii padurilor determinate de defrisari
in Slovacia si Bulgaria (Vatseva si al. 2016),
respectiv. Romania (Kucsicsa si Dumitrica
2019). Nu in ultimul rand, pe baza studierii
fragmentarii padurilor prin intermediul metri-
cilor peisagistice, au fost identificate suprafete
de padure cu valoare ridicata de conservare in
Muntii Bucegi, Roméania (Patru-Stupariu si al.
2013), respectiv a fost analizat efectul fragmen-
tarii asupra diversitatii speciilor de ciuperci in
Carpatii Orientali (Copot si Tanase 2019).

Studiile care au vizat evaluarea atat a conec-
tivitatii, cat si a fragmentarii suprafetelor de
padure (Figura 8a), au avut drept areale de stu-
diu Polonia (Ostapowicz si al. 2016), respectiv
toate statele carpatice (Jabs-Sobocinska si al.
2021) si au implicat utilizarea metricilor peisa-
gistice (precum ,,Jargest patch index”). in mod
similar, Demkova si Mida (2014) au folosit me-

tricile peisagistice pentru cuantificarea ambelor
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procese si identificarea arealelor ocupate cu tu-
farisuri din Carpatii Albi (Slovacia de Vest).

Conectivitatea/fragmentarea peisajelor complexe

In cadrul ecoregiunii Muntilor Carpati, pei-
sajele complexe (Figura 8b) au fost studiate,
preponderent, din perspectiva fragmentarii
spatiile. Cu toate acestea, a fost identificat un
singur material care a urmarit studierea efecte-
lor modelelor de conectivitate asupra evaluarii
retelelor de habitate aferente peisajelor monta-
ne complexe din Polonia, Slovacia si Roméania
(Ziolowska si al. 2014). La polul opus,
Gavrilenko si al. (2018) a cercetat fragmen-
tarea peisajelor montane din Ucraina determi-
nata de infrastructura de transport cu ajutorul
metodei generarii de zone tampon (buffer).

Metricile peisagistice au fost frecvent uti-
lizate la nivel Romaniei, atat pentru cuantifi-
carea fragmentarii in cadrul zonelor tampon
din jurul monumentelor istorice UNESCO din
nordul Carpatilor Orientali (Nicu si Stoleriu
2019), cat si pentru evidentierea fragmentarii
induse de infrastructurile de transport asupra
peisajului montan din Carpatii Meridionali
(Patru-Stupariu si al. 2015) si zona peri-urba-
na a Municipiului Cluj Napoca (Corpade si al.
2014). De asemenea, metricile peisagistice au
reprezentat un instrument util pentru identifi-
carea efectelor fragmentarii asupra peisajelor
complexe din siturile Natura 2000 aferen-
te Carpatilor Romanesti (Ursu si al. 2020),
cat si asupra celor din Parcul National Piatra
Craiului (Vezeanu si al. 2017, Vorovencii
2015) si Parcul National Cheile Nerei-Beusnita
(Iands si Germain 2018). Fragmentarea peisa-
jelor montane a mai fost analizata la nivelul
unor situri din Slovacia (Klauco et al. 2012) si
Polonia (Janus et al. 2017).

Conectivitatea/fragmentarea pasunilor, terenu-
rilor arabile si infrastructurilor verzi

Metricile peisagistice au fost frecvent folosite
pentru analizarea conectivitatii/ fragmentarii
pasunilor montane si terenurilor arabile din
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Figura 8Exemple de tipuri de peisaje care au constituit subiectul studiilor de evaluare a fragmentarii si conecti-

vitatii spatiale la nivelul ecoregiunii Muntilor Carpati: a) - peisaje forestiere si tufarisuri (25 studii), b)
- peisaje complexe (11 studii), ¢) - pasuni si terenuri arabile (3 studii) si d) - zone urbane verzi (3 studii)

(Sursa: Mustatea Mihai 2014)

Examples of types of landscapes that have been the subject of studies to assess the fragmentation and
spatial connectivity of the Carpathian Mountains ecoregion: a) - forest landscapes and shrubs (25
studies), b) - complex landscapes (11 studies), c) - pastures and arable land (3 studies) and d) - green
urban areas (3 studies) (Source: Mustdatea Mihai 2014)

Romania (Cojoc si al. 2016, Patru-Stupariu
si al. 2017, Savulescu si al. 2019) si Polonia
(Henryk Szymura si Szymura 2019) (Figura
8c-d). Conectivitatea/ fragmentarea infrastruc-
turilor verzi a fost evaluata prin intermediul me-
tricilor peisagistice (Nita si al. 2018), metodei
generdrii zonelor tampon (Badiu si al. 2014) si
calcularea coeficientului de fragmentare al in-
frastructurilor verzi (green infrastructure frag-
mentation coefficient) (Blazy si al. 2021).

Potrivit bazei de date stiintifice internationale
Web of Science, la nivelul ecoregiunii Muntilor
Carpati, studiile destinate evaluarii conectivita-
tii sau fragmentarii peisajelor au fost publicate,
exclusiv, in perioada 2000-2021, cu accent pe
intervalul 2016-2020. Conectivitatea peisajelor
a fost studiata, mai ales, la nivelul unor zone

din Romania si Slovacia, pe cand fragmentarea
a fost evaluata, preponderent, in cadrul unor
situri din Romania si Polonia. Studiile au fost
publicate, cu precadere, in jurnale stiintifice,
iar cea mai mare parte dintre acestea s-au re-
gasit n publicatii cu un impact stiintific sem-
nificativ, precum Scientific Reports, Biological
Conservation, Landscape Ecology sau Forests.

Conectivitatea peisajelor a fost analizata, in
special, prin intermediul metodelor cost minim
si teoria grafurilor, in contextul studierii efecte-
lor infrastructurilor de transport asupra habita-
telor mamiferelor de talie mare care sunt prote-
jate la nivelul Europei (cu precddere, mamifere
carnivore, precum ursul brun, lupul si rasul) si
a identificarii unor areale in care regdsesc ha-
bitate optime pentru aceste specii. Pe langa
habitatele mamiferelor, alte elemente care au
facut obiectul unor studii sporadice de evalua-
re a conectivitatii au fost habitatele unor specii
de pasari, amfibieni, reptile si nevertebrate,
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majoritatea dintre acestea fiind specii de in-
teres comunitar, caracterizate de o valoare
de conservare ridicata. Fragmentarea peisa-
jelor a fost cuantificata, mai ales, cu ajutorul
metricilor peisagistice si al analizei fractale
(aplicata exclusiv la nivelul unor areale din
Romaénia). Articolele au urmarit studierea
presiunii antropice, ca urmare a defrisarilor
ilegale, managementului forestier si schim-
barilor in utilizarea terenurilor, de la nivelul
suprafetelor forestiere sau al peisajelor mon-
tane complexe, incluse in parcuri naturale sau
nationale si situri Natura 2000.

Utilitatea rezultatelor constd in furnizarea
unei imagini complete, detaliate, a unora din-
tre cele mai importante directii de cercetare
subsumate domeniului ecologiei peisajelor,
precum studiul conectivitatii si fragmentarii
peisajelor montane ca urmare a presiunii an-
tropice, cu aplicabilitate la nivelul Muntilor
Carpati, unul dintre cele mai semnificative
masive montane de pe continentul european
din punct de vedere al biodiversitatii ecologi-
ce. Rezultatele prezinta importanta atat prin
prisma componentei informative, furnizand
un tablou atotcuprinzator al problemelor sen-
sibile de mediu cu care se confrunta arealele
cu biodiversitate bogatd localizate in zone
puternic antropizate, cat si prin intermediul
componentei practice, prezentand cele mai
comune metode stiintifice destinate identifi-
carii, studierii si solutionarii disfunctionalita-
tilor ecologice din cadrul peisajelor montane
cu valoare ridicata de conservare ale Europei.
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