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INTRODUCERE

In contextul actual al modificarilor climatice, cu accente din ce in ce mai vizibile si pregnante pe
perioadele de incdlzire anormala a vremii, mecanismele de reglare, adaptare si raspunsul speciilor

forestiere in noile conditii de mediu vor fiimpinse cdtre limitele lor de rezistenta.

Una dintre metodele silviculturale de contracarare a activitatilor antropice nocive, este
reprezentata de reintroducerea speciilor naturale in detrimentul culturilor mixte si monoculturilor
formate in princpial din specii de conifere extinse in afara arealului natural. Prin arealul vast de
distributie, precum si prin particularitatiile speciei, fagul (Fagus sylvatica L.) reprezintd una dintre
cele mai viabile solutii in contextul celor amintite. Pe langa arealul vast, fagul este considerat o
specie valoroasa din punct de vedere economic. Capacitatea de acumulare relativ mare,
elasticitatea in adaptare la conditii noi, multiplele utilizari ale lemnului, precum si numarul relativ
redus de ddunatori propulseaza specia in topul intereselor oamenilor de stiinta si silvicultorilor,

deopotriva.

Fenologia, definitd ca ,sincronizarea activitatilor sezonale ale plantelor si animalelor” (Walther et
al. 2002) se va bucura, datorita contextului amintit mai sus, de un interes din ce in ce mai mare.
Imbinand notiunile matematice cu observatiile directe, fenologia va avea particularitatea de a
putea explica si prevede modul in care vor reactiona organismele vii, in particular arborii, supusi
unor conditii noi, atipice. Totodatd aceastda ramura a stiintelor are capacitatea de a ne releva
nivelul de adaptare al diferitelor specii, adaptare dobanditda tocmai prin intermediul acestor

modificari de-a lungul evolutiei.

In ceea ce priveste silvicultura, vizutd ca stiinta care ,studiazd legile si procesele de viatd din
padure si, pe aceasta bazd, stabileste masurile tehnice capabile sd-i sporeasca stabilitatea si
productivitatea si sd-i intensifice functiile protectoare” (Florescuet al 1997), va depinde
fundamental de datele ce ii pot fi oferite de catre fenologie, si in principal de simularea modului in
care vor reactiona ecosistemele silvice pe viitor. Astfel vor putea fi cunoscute momentele si
mecanismele de producere ale fenofazelor, precum si speciile ce prezinta capacitdti superioare de
adaptabilitate — este unanim recunoscut faptul ca in eventualitatea producerii schimbarilor
climatice, si deci a modului de distributie al principalilor factori determinanti (temperatura,
precipitatii) se va modifica si scara de valori pe care in momentul de fatd sunt distribuite diferitele
specii de plante, unele vor intalnii conditii mai bune, in timp ce altele, neputandu-se adapta

schimbarilor, vor dispdrea.

Aceasta lucrare a pornit de la ipoteza conform careia fagul reprezinta o specie robusta in contextul

actual al modificarilor climatice, specie ce reprezinta una dintre cele mai importante, daca nu cea
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mai importanta specie pentru silvicultura din tara noastra in viitor. Desi specie a cdrei importanta
nu poate fi contestatd, nivelul actual al cunostintelor legate de comportamentul fenologic al
acesteia, cel putin in zona vizatd, sunt aproape inexistente. Prin urmare lucrarea si-a propus
determinarea si modul de influenta a diferitilor factori asupra fenologiei speciei, iar prin
determindrile morfologice efectuate s-a avut in vedere identificarea eventualelor relatii intre
expresia fenotipica a unor caractere si statutul fenologic al arborilor. Prin extrapolare cu ajutorul
gradientilor altitudinali, rezultatele vor putea fi folosite pentru o mai bund adaptare a practicilor
silvice asupra cerintelor naturale ale speciei precum si in incercarea de a anticipa modul de reactie
al fagului in relatie cu schimbarile climatice, atat pe termen scurt dar si mai important, pe termen

lung.
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CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CUNOSTIINTELOR

1.1. Conspect corologic, ecologic si ecofizilogic al cunostintelor despre fag

AREALUL SPECIE]

Fagul (Fagus sylvatica L.) este o specie ce face parte din ordinul Fagales, familia Fagaceae. Familia
cunoaste o vasta raspandire la nivel global, regdsindu-se de pe coasta vestica a Statelor Unite ale
Americii, pana in zona Oceaniei, in nord-estul Australiei si din zona paralelei de 10°latitudine
sudicd, pand in sudul Peninsulei Scandinave. Pana in prezent se cunosc un numar de aproximativ
1000 de specii ale familiei Fagaceae, majoritatea regdsindu-se in zona temperata a emisferei

nordice.

Taxonii Fagus sylvatica, Fagus orfentalis si Fagus x taurica sunt reprezentantii genului in
Romania, ultimul rezultand din hibridarea naturala intre primii doi, in urma contactelor repetate

avute de-a lungul timpului (Sofletea si Curtu, 2007).

In padurile Romaniei, fagul (Fagus sylvatica L), este specia cu ponderea cea mai mare (31%;
Figura 1.1.1.) dar si cu un potential de bioacumulare peste media tuturor speciilor. Astfel, conform
datelor din ciclul Il al Inventarului Forestier National, volumul mediu la hectar in padurile de fag
este de circa 417 m, fiind mai mare cu circa 22% fata de media tuturor speciilor/grupelor de specii

din Romadnia (https://roifn.ro/site/rezultate-ifn-2/).

M Rasinoase
Fag
Cvercinee (Stejari)
Foioase tari

Foioase moi

Figura 1.1.1. Ponderea fagului din volumul total de masa lemnoasa pe picior din Romania;
(sursa:http://www.mmediu.ro/app/webroot/uploads/files/2016-06-08 _Rezultate _IFN.pdf)

In Romania, arealul fagului se confunda practic cu intregul lant carpatic (Figura 1.1.2.), limita
inferioara a fagetelor compacte inregistrandu-se in jurul altitudinii de 300 m, de unde avanseaza
pand la 1200 — 1400 m, ca mai apoi, spre tinuturile montane superioare, sa fie observate doar

exemplare izolate. Cu toate acestea, in conditii particulare arealul speciei poate suferi abateri de

11
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la regula generald. Asa este cazul vailor umede si a versantilor nordici, acolo unde palcuri de
fagete se gasesc si la altitudini atipice de 150 — 200 m, iar in Banat si pe Valea Dundrii arboretele
de fag vegeteaza si la circa 100 m (Stanescuet a/, 1997). La cealalta extremd, altitudinile maxime
atinse de fag se inregistreaza in Carpatii Occidentali , dar si in Meridionali (Parang, Muntii
Sebesului), acolo unde fagetele pot urca in altitudine cu peste 100-200 m fata de normalul speciei

pentru tara noastra (Sofletea si Curtu, 2007).

Importanta mare a speciei in tara noastra precum si intrebuintdrile nenumarate gdsite lemnului de
fag stau ca si dovadad si in toponomia locurilor ce isi are originiile in denumirea de origine slava a

fagului (bucov): Bucovat, Bucovina, etc., exista corespondenta si cu limba germana (buche = fag).

P LEGENDA
UCRAINA (-"’ B Popalagi edifcats de fag
kG Asbor gt papulail izolate
Aduri prncipale
Orkge priscpake
% Gramta ge siat
%)
%
7
p® .
R
=]
7 A
ﬁl P
¢ /
O {
nstienl se l;m(:;::‘;’;mmam Shvicn
Ducuregh, Romints
- o - - < = o BULGARIA s p—

Figura 1.1.2. Arealul de rdspandire al fagului (Fagus sy/vaticaL.) in Romania; (Sursa: ICAS, in Biris, 2014)

ECOLOGIA FAGULUI

Arealul vast al fagului se traduce in acelasi timp si printr-o mare capcitate de adaptare a speciei la
conditii diferite de mediu. Asa se explica amplitudinea mare pe verticala si variatia altitudinii la
care specia vegeteaza de-a lungul arealului ce o caracterizeaza. Faptul cd in unele situatii poate fi
descrisd ca o specie de campie (nordul arealului), in timp ce alteori poate fi intalnitd la altitudini
caracteristice zonelor montane inalte (1800 — 2000 m), se datoreaza migrdrii speciei cdtre acele
zone in care cerintele sale fata de precipitatii, in special, se regdsesc in intervalul sub-optim -

optim.

Desi specia are nevoie de un interval al precipitatiilor inregistrate de-a lungul unui an calendaristic
intre 700 — 1200 mm si o temperatura medie anuala cu valori cuprinse in intervalul 6 — 9 °C,
nivelul de suportanta se extinde pana in zone cu temperatura medie anuald de 3°C si cantitati de

precipitatii medii anuale de 500 mm (Sofletea si Curtu, 2007).

12
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Indiferent de climatul caracteristic zonei in care se regaseste (montan, continental, etc.) cerintele
cele mai mari ale speciei sunt legate de umiditate, cerinta ce creste pe masura ce statiunile
forestiere devin din ce in ce mai calde. Desi mai exigent fata de cdldura decat molidul, in unele
situatii, ca urmare a interventiei factorului antropic, il devanseaza pe acesta din punct de vedere
altitudinal, in timp ce la altitudini mai mici (la dealuri) arboretelor de fag sau a amestecurilor cu
alte specii de foioase mezoterme, mai jos decat bradul, este o situatie relevanta pentru
deosebirile fata de acesta. Desi specia, dupd depdsirea stadiului de semintis, suporta relativ bine
ingheturile, totusi, incidenta gelivurilor este mare, reliefand un nivel de sensibilitate ridicata a
speciei fata de gerurile mari din iarnd. Nu in ultimul rand, incidenta crescutd a ingheturilor tarzii
poate reprezenta un factor limitativ, conducand de multe ori la aparitia infurcirilor (fenomen ce

insd este de asemenea conditionat si de ordin genetic) (Stanescu et al, 1997).

Fatd de sol, cerintele fagului sunt medii, putand fiind catalogata ca o specie comuna din aceste
punct de vedere. Desi vegeteaza satisfdcator si pe soluri scheletice, uneori chiar si pe cele cu
continut de argild mai ridicat, prefera totusi solurile profunde, usoare, cu continut bogat de humus
si aport satisfacator de umiditate, evitand practic turbdriile, solurile pseudogleizate, cu apd
stagnantd, precum si pe cele uscate. De altfel aparitia lui in conditii edafice atat de diferite a
condus si la impdrtirea speciei pe ecotipuri edafice bine individualizate intre ele ( Stanescuet al,
1997).

ECOFIZIOLOGIA FAGULUI

Capacitatea speciei de a-si modifica functiile fiziologice prin intermediul modificdrilor de structura
si functionare a organelor anatomice reprezintad o alta explicatie a comportamentului ecologic atat

de variat si se traduce, intr-un final, in vasta raspandire a fagului.

Studiile recente prezinta fagul ca o specie cu o capacitate mare de adaptare in eventualitatea tot
mai mare a modificarilor conditiilor climatice in sensul cresterii temperaturilor si a scaderii
cantitatiilor de precipitatii. In acest sens, studiile efectuate asupra exemplarelor tinere de fag au
demonstrat faptul ca, conditiile de stres cauzate de perioade de seceta afecteazd, in primul rand,

schimburile de gaze dintre plantd si mediul exterior (Cocozzaet al, 2016).

Temperamentul pronuntat de umbrd, precum si capacitatea de adaptare la un grad mai mare de
insolatie atunci cand specia este pusd in lumina se explica prin intermediul capacitatii acesteia de
a varia concentratia nivelului de clorofila la nivelul cloroplastelor din frunze. Asa se explica
capacitatea destul de rara a fagului de a vegeta in conditii normale dupa ce lungi perioade de timp
a vegetat in conditii de limind foarte scazute (Tognettiet a/, 1997). Mai mult, fagul are capacitatea
de a-si modifica si concentratiile de substante fenolice si de tanin la nivel foliar, tot in sensul

adaptdrii la conditii oscilante de lumina (Johnsonet al, 1997).

13
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Ecotipurile diverse ale fagului sunt o alta explicatie a conditiilor diferite in care specia vegeteaza si,
ca atare, a manifestdrii unui anumit nivel de plasticitate ecofiziologica. Un studiu realizat in Grecia
in perioada 2003 — 2005 cu privire la modul in care sunt afectate functiile fiziologice in conitii de
stres hidric, a demonstrat faptul ca ecotipuri diferite reactioneaza diferit atunci cand sunt supuse
la factori de stres. Astfel Fotelliet a/ (2009) au ardtat cd arborii de provenienta sud-estica nu sunt
la fel de afectati de secetd precum cei din zona centrala a arealului de raspandire a speciei. Acelasi
lucru este evidentiat si de Knutzenet a/ (2015), care noteaza faptul ca proveniente diferite de fag
care au fost expuse de-a lungul timpului la regime de precipitatii diferite au dezvoltat genotipuri
diferite care se traduc prin mecanisme de reglare diferite in ceea ce priveste continutul de apa al

frunzei.
1.2. Fenologia ca stiinta si metode de cercetare specifice

Fenologia este ramura biologiei care studiaza interactiunea dintre factorii de mediu si organismele

(plante, animale, etc.), cunoasterea fenologiei presupunand descifrarea si intelegerea
conexiunilor dintre mediu si organisme si a modului in care primele influenteaza viata celor din
urma.

Diversele fenofaze precum si diferitele specii sunt influentate mai mult sau mai putin de catre
aceiasi factori (temperaturi diurne, temperaturi nocturne, precipitatii, competitie, factori genetici)
(Orr, 2005; Brandon, 2014), uneori fiind posibild repetarea unor fenofaze dupa vatamari produse
de daunatori biotici sau factori climatici. Ca atare, metodele de cercetare in ceea ce priveste o
analiza fenologica trebuie alese si adaptate in functie de specia vizata.

Desi odata cu avansul cunoscut de fenologie ca stiinta a inceput sa fie cunoscuta din ce in ce mai
bine complexitatea mecanismelor, precum si numarul mare de factori care determina si
influenteaza declansarea si desfdsurarea diferitelor etape fenofazice, aproape in unanimitate
cercetatorii din domeniu sunt de acord ca cea mai mare influenta in desfasurarea acestora o au
temperatura si umiditatea (Estrellaet a/, 2007). in consecintd, dependenta gradelor - zi
acumulate in perioadele de producerea a fenofazelor nu poate fi neglijata, ci, dimpotriva,
reprezintd cheia de intelegere si evaluare a acestui fenomen atat de complex.

Metodologiile de cercetare sunt destul de diferite de la o retea nationald la alta, precum chiar siin
cadrul aceleasi retele, odata cu trecerea timpului si dezvoltarea tehnologiei. Acest fapt conduce de
multe ori si la un grad ridicat de dificultate in ceea ce priveste comparatiile intre rezultatele
obtinute la momente si locuri diferite. Una dintre cele mai cunoscute si renumite metodologii de
cercetare, este cea utilizata in reteaua germand - Deutscher Wetterdienst (DWD), fiind insotita si
de un ghid detaliat (Teodosiu si Mateescu, 2004).

Metodele de analiza si stabilire a diverselor etape fenologice in care se afla vegetatia sunt
numeroase, fiecare propunand un mod diferit de stabilire a momentului exact de producere si de
incheiere a acestor etape.
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Una dintre metodele cele mai des utilizate modalitati de analizd/interpretare este metoda
gradelor- zj valoarea acestora putand fi interpretata ca o mdsura a caldurii acumulate peste
nivelul unei temperaturi considerata ca temperatura de baza. Regimul termic al sezonului de
vegetatie poate fi determinat prin insumarea acestor grade-zi.

Dacd lungimea sezoanelor de vegetatie difera de la o specie la alta, precum si in cadrul aceleiasi
specii, este recunoscut faptul ca inceputul, respectiv sfarsitul sezoanelor de vegetatie se petrece
in momente ce pot fi identificate cu exactitate in timp. Aceste momente sunt cunoscute sub
abrevierea DOY , din englezescul date-of-year (Fisheret a/, 2006).

Fenofazele pe parcursul unui sezon de vegetatie se impart in doud mari categorii: fenofazele de
primavard si fenofazele de toamna. Fenofazele de primdvara cuprind infrunzirea si inflorirea, in
timp ce fenofazele de toamna sunt compuse din maturarea fructelor si, respectiv, colorarea si
caderea frunzelor.

Odatd cu evolutia fenologiei ca stiintd a fost elaborate o serie de metodologii de urmarire si
identificare a diferitelor fenofaze. Una dintre cele mai utilizate la ora actuala este elaborata in
Germania, fiind cunoscuta in limba germand ca scara Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und Chemische Industrie (BBCH) (Hesset al, 1997), metodologia cuprinzand,
codificat, etapele de crestere pentru plantele mono si dicotiledonate. Conform acestei metodologii
de analizd, in cazul arborilor batrani, unde observatiile fenologice au loc la o indltime mai mare de
2 metri, datorita imposibilitatii de analiza a fiecdrui element urmarit in parte, se considera ca un
anumit stagiu al fenofazei este atins atunci cand 50% din coroana prezinta caracteristica specifica.

In ceea ce priveste inmugurirea la fag, metoda propune o scara cu 3 elemente: 1 - mugurii in stare
de dormanta, 2 - inmugurire (primele frunze sunt vizibile)si 3 - momentul in care frunzele au atins
dimensiunea maximd. in functie de momentul temporal al producerii unei fenofaze in raport cu
ceilalti arbori, exemplarele sunt incadrate din punct de vedere fenologic in: precoci, intermediari si
respectiv tardivi.

Cea de-a doua fenofaza de primdvard, inflorirea, se imparte de asemenea in trei etape: 1 —
absentd, 2 - flori vizibile, imature din punct de vedere sexual si 3 - flori vizibile, mature (cele
mascule eliberand polenul). Fenologia de toamnd a fagului incepe prin maturarea fructelor,
impartita in: 1 — absenta fructelor, 2 - fructe mature in cupe si 3 - desfacerea cupelor si
disemninarea. Sfarsitul sezonului de vegetatie este marcat de ultima fenofaza si anume colorarea
s/ caderea frunzelor. Aceasta se imparte in trei categorii: 1 — absentd, 2 - peste 50% din frunze
prezintd coloratii, 3 - peste 50% din frunze sunt cazute din coroana (Hesset a/,, 1997).

Utilizarea teledetectiei reprezinta una dintre tehnologiile noi, promitdtoare, de analiza fenologica,
ceea ce presupune utilizarea si analiza imaginilor satelitare in identificarea etapelor fenologice in
cazul diverselor specii.

Intre metodele de cercetare, cele mai utilizate si raspandite in fenologie sunt amintite calendarele
si hartile fenologice. Calendarul fenologic este definit ca descriind inceputul, durata si relatiile
dintre fenomenele naturale cu caracter sezonier, fiind considerat drept o metoda integrativa
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pentru studiul acestora si reprezentarea in mod grafic a sezonalitdtii (Ahas si Aasa, 2003). Hartile
fenologice, pe de alta parte, reprezinta una dintre cele mai comune metode de prezentare in cazul
observatiilor fenologice distribuite la o scara larga.

Aparitia si dezvoltarea sistemelor GIS (engl. — Geographic Information System) si-a gdsit
numeroase metode de utilizare si in fenologie, permitand cu usurinta prelucrarea datelor spatiale.
Literatura de specialitate aminteste printre primele sisteme informatice utilizate in domeniu,
sistemul SYMAP (engl.- Synteny Mapping and Analysis Program), utilizat cu succes la intocmirea
hartilor legate de inflorire la Cornus florida si Cercis canadensis, |a nivelul statului Carolina de Nord
(Lieth si Radford, 1971) .

Majoritatea autorilor se pun de acord in privinta faptului ca, modelele pot fi impartite in trei mari
categorii: teoretice, statistice si mecanistice, cand in producerea fenofazelor sunt luate in calcul si
diferite variabile ce pot fi masurate in mod direct (Chuineet a/, 2003).

Ca in mai toate domeniile de cercetare, matematica si-a gasit loc si in fenologie. Regresia partiala
a celor mai mici patrate sau regresia PLS (engl. — Partial Least Squares), dezvoltatd in tdrile
nordice, este din ce in ce mai utilizata pentru determinarea cerintelor de racire si fortare, deoarece
ea poate fi aplicata si atunci cand nu exista un numar foarte mare de observatii propriu-zise
(Teodosiu, 2015).

1.3. Rezultate ale cercetdrilor fenologice in Romania si pe plan international

Cele mai vechi date in care se fac referiri legate de fenologie, asa cum este ea definitd ca stiinta in
zilele noastre, provin de pe continentul asiatic (Chen, 2002, in Teodosiu si Mateescu, 2004). In
cazul tarii noastre, prima serie de date fenologie (1887 — 1895) la arie extinsa a vizat Moldova si
Tara Romaneascd, pentru un numar de 31 de statiuni fenologice si 5 specii de arbori (Titu, 1895).
n perioada 1932-1940 Casa Autonomd a Padurilor Statului (C.A.P.S.) realizeaza observatii
fenologice pentru un numar de 34 de specii de arbori, arbusti si subarbusti, corespunzatoare
pentru un numar de cinci faze ale fenofazelor (inmugurire, infrunzire, inflorire, coacerea fructelor
si caderea frunzelor) (Teodosiu & Mateescu, 2004). in ceea ce priveste speciile forestiere care au
facut obiectul unor studii fenologice mai amdnuntite enumeram: molidul, zambrul, scorusul,

afinul, castanul comestibil si laricele (Teodosiu & Mateescu, 2004).

Schimbarile climatice, care au inceput sd isi facd simtita prezenta incepand cu prima jumatate a
secolului trecut, au aruncat asupra fenologiei o importanta din ce in ce mai mare, intrucat ea
reprezintd modalitatea ideala de a demonstra efectele incdlzirii globale asupra lumii vii (Sparks &
Menzel, 2002). Prin prelungirea sezonului de vegetatie cauzata de catre incdlzirea globald s-a
ajuns la o producere mai timpurie a fenofazelor de primdvara si o intarziere a celor de toamna

(Robeson, 2002).
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Momentul de producere al diverselor fenofaze este determinat atat de un cumul de factori
climatici si genetici, precum si influentat in mod direct de catre momentul de producere a
fenofazelor anterioare. Un arbore care infrunzeste precoce va si inflori mai devreme, dar niciodata
la sfarsitul perioadei de inflorire, lucru evidentiat in cazul unor cercetdri efectuate asupra stejarilor,

intr-un arboret din zona Fundeanu, Directia Silvica Galati (Chesnoiuet a/,2009).

In ceea ce priveste fenologia fagului, autorii unui studiu condus in Slovenia, la nivelul a 47 de locatii
amplasate pe un ecart altitudinal ce se intindea intre 55 si 1050 m, luand in considerare
desfacerea completd a primei frunze (LU - engl. leaf unfolding), respectiv colorarea generald a
coronamentului (LC — engl. leaf colouring), au observat ca principalul factor determinant pentru
infrunzirea fagului 1l reprezinta temperaturile lunii martie, la altitudini mici, respectiv ale lunii
aprilie, odata cu cresterea in altitudine. Colorarea frunzisului, si deci inceputul intrdrii in repaus
vegetativ, este conditionat de temperaturile inregistrate in lunile august si septembrie,

declansandu-se mai tarziu odat& cu cresterea valorilor acestor temperaturi (Cufar et a/, 2012).

Relatia intrinseca existentd intre diversele fenofaze de-a lungul sezoanelor de vegetatie, precum
si dintre producerea acestora si diferitele procese fiziologice la nivel de arbore, nu poate fi
contestatd. Studiul efectuat in Slovenia, cu date legate de cresterile anuale ale fagului pe o
perioadd intinsa pe mai bine de 100 de ani si serii fenologice ce cuprind o perioada de 46 de ani,
publicat in anul 2008, este elocvent. Autorii arata cd ldtimea inelelor de crestere este in mod
negativ afectatda de temperaturile minime, respectiv maxime ale lunilor martie, respectiv, august
si favorizate in sensul unor cresteri mai active, de cantitatile de precipitatii din mai si iulie. De
asemenea, este subliniatd si relatia stransd dintre aceste cresteri si fenofazele observate (Cufar et
al, 2008). Aceasi autori atrag atentia asupra faptului cd productivitatea arboretelor de fag poate fi
afectata de catre schimbadrile climatice. Productivitate scdzutd, competitivitate, precum si sanse
de supravietuire scazute, pe statiuni extreme fagului, de la Marea Mediterana si din Nord-Vestul

Europei Centrale au fost deja observate (Penuelas et a/, 2006; Jump et al, 2006).

Un studiu realizat in Germania arata cd, desi in ceea ce priveste fenofazele de primavard ale
fagului existda o dependenta clara intre altitudine si momentul de producere al acesteia,
dependenta explicabila prin influenta caldurii si radiatiei solare mai puternice la altitudini mai mici,
in ceea ce priveste sfarsitul perioadei de vegetatie, marcat aici prin decolorari ale frunzelor, acesta
nu este influentat de catre altitudine, ceea ce se explica prin interactiuni intre factorul genetic si

factorii exogeni (Dittmar & Elling, 2006).

O adaptare valoroasa in contextul modificarilor climatice viitoare a fost sesizatd asupra unor
populatii de fag din nordul Spaniei; se pare ca anumite proveniente din sud-estul Europei, precum

si cateva populatii din zona central-europeand, sunt capabile sa combine intrarea precoce in
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vegetatie cu adaptarea fiziologica asupra lipsei de precipitatii, permitand acestor populatii de fag
sd pastreze o activitate fiziologica normala de-a lungul unui sezon de vegetatie prelungit (Robson
etal, 2013).

1.4. Caractere morfo-anatomice care releva adaptarea fagului fata de

conditii climatice si/sau edafice particulare

Dovada caracterelor morfo-anatomice dintre cele mai variate pe care fagul, Fagus sylvatica, prin
diversele forme si varietdti ale sale le-a dezvoltat de-a lungul timpului, o reprezinta vitalitatea de
care specia dd dovadd in diverse conditii climatice si edafice. in unele cazuri, dominanta fagului
este atat de puternicd, incat acesta realizeaza arborete in care nicio alta specie nu este capabila de

concurenta sa, cazul fagetelor nude.

O cercetare realizata in 1999, la Fagus /ucida, in muntii Fanjingshan, in provincia Guizhou din sud-
vestul Chinei, arata ca grosimea laminei scade odata cu temperatura medie, marimea stomatelor
scade odata cu cresterea temperaturii medii a celei mai reci luni, iar pe masura ce cantitatea de

precipitatii anuale creste, scade densitatea stomatelor la nivelul laminei (Song-linet a/, 1999).

Dimensiunea frunzelor este determinatd de cantitatea de precipitatii, printr-o relatie de invers
proportionalitate. Totodata numarul de frunze ale unui arbore este influentat in mod direct de
cdtre cantitatea de precipitatii ale lunilor de vara din anii trecuti (Meier si Leuschener, 2008). Pe
langd acesti 2 factori, suprafata frunzei fagului este influentata de asemenea si de cantitatea de
ozon din atmosferd, aceasta scade pe masurd ce concentratie ozonului creste (Bussotti et al,
2007).

O altd adaptare, de ordin anatomic, la nivelul frunzelor, este conditionatd de cantitatea de lumina
disponibila. Frunzele expuse la insolatie puternica prezinta epidermd si cuticuld mai groasd,
precum si mai multe straturi ale mezofilului (Lichtentaleret a/, 1981 in Lang si Lichtentaler, 1991).
Toate aceste modificari anatomice apar din nevoia fagului de a controla fotosinteza (Begonet

al,1997 in Barna, 2004).

O alta adaptare interesantad a fagului apare in arboretele in care concureaza cu alte specii pentru
resursele necesare desfdsurarii normale a proceselor fiziologice. Sistemul radicelar al fagului este
mai bine dezvoltat, atat pe verticald, cat si in ceea ce priveste lungimea raddcinilor, cat mai ales
suprafata specifica a acestora, in arboretele de amestec cu molidul, fata de arboretele in care nu
are concurenta interspecifica. Acest lucru indica o strategie de adaptare a fagului, in incercarea

acestuia de a ,exploata” mai bine straturile de sol ocupate de competitori (Bolteet a/, 2006).
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Provenientele analizate din nordul Europei sunt relativ imune la cresterea continutului de apa din
sol, pe cand cele din sudul arealului natural al speciei, au raspuns mult mai pozitiv la cresterea
cantitdtii de apa disponibile. Prin urmare provenienta sud Europeand, manifesta o capacitate de
adaptare mai mare la schimbarea condiiilor de vegetatie. Acest rezultat indica o posibilitate de
crestere substantiald a evolutiei adaptabilitatii pentru arboretele nordice de fag, prin alegerea
materialului de reproducere genetic din centrul sau sudul Europei, sau prin amestecarea

materialului genetic autohton cu cel provenit din regiuni mai sudice (Nielsenet a/, 2003).

Peter Hajek avanseaza ipoteza conform cdreia capacitatea mare de adaptare a functiilor xilemului,
perceputa ca un mecanism de rdspuns al fagului, este predominant o consecintd a acestuia de

adaptare a numarului vaselor circulatoare dar nu si a dimensiunii acestora (Hajeket a/, 2016).

Cercetadrile efectuate asupra fagului releva importanta deosebitd a caracteristicilor stomatelor
(densitatea stomatelor, gradul de deschidere al acestora, suprafata relativa a porilor) asupra

adaptarilor speciei la conditii diferite de vegetatie. Stomatele prin functia lor de reglare a
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Figura 1.4.1. Variatia densitatii stomatale |a nivelul frunzei de fag in perioada 2010 — 2011 (Stojnicet a/,

2015)

schimbului de apd si gaze intre planta si exterior au capacitatea de a influenta procesele fiziologice
din interiorul plantei. Unul dintre cei mai secetosi ani din ultima perioadd (2011) a reprezentat o
bund oportunitate de a observa cresterea densitatii stomatelor la nivelul frunzei (Figura 1.4.1.), cu
aproximativ 16,1 % pentru arbori de fag de proveniente diferite (Austria, Bosnia si Hertegovina,

Germania, Romania si Serbia) - (Stojnicet al, 2015).

Caracteristicile stomatelor sunt influentate si de etapa fenologica in care se afla frunza.
Densitatea acestora scade pe masura dezvoltdrii laminei, incepand cu inmugurirea (Canovaet al,
2008).
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Cercetdrile realizate in populatia de fag leucodermic din zona Certej (Muntii Metaliferi), prin
comparatie cu o populatie de fag din Muntii Poiana Rusca, aflata in conditii stationale echivalente
cu cea de fag leucomermic (Popescu si Sofletea, 2016), arata modul in care prima populatie a
evoluat, ajungand sa fie caracterizata prin prisma descriptorilor calitativi (rectitudinea si felul

tulpinii, ponderea pe clase de sdndtate a arborilor) net superiori formei tipice de fag.

Studii efectuate in Romania pe populatii de fag din Dobrogea si sudul Moldovei vin sa sustind cele
cunoscute deja, conform cdrora densitatea stomatelor este mai micd in zonele in care se un deficit

de precipitatii (Ciocirlan E. 2014).

Episoadele de seceta inregistrate in perioada 1976, 1989-1991 si mai recent in 2003, trag
importante semnale de alarma cu privire la posibilele conditii carora vor trebui sd le faca fata
arborii in perioadele ce foarte probabil vor urma. Desi oamenii de stiinta sunt abia la inceputul
explicarii mecanismelor de apdrare impotriva acestor fenomene exceptionale, un lucru este sigur,
deficitul de apd, cu precadere din sezonul de vegetatie, produce dezechilibre majore in interiorul
plantelor, de la sinteza deficitara a xilemului pand la afectarea vaselor conducdtoare, la pierderea
frunzelor si chiar moartea plantei. Fenologia este instrumentul cel mai util de identificare a
raspunsului plantelor la diversele conditii de mediu, precum si de stabilire a provenientelor care au

cele mai mari sanse de reusitd in contracararea acestor efecte negative.
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CAPITOLUL 2: SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR. MATERIAL Sl
METODE

2.1. Scopul cercetarilor

Fagul (Fagus sylvatica L.) este una dintre cele mai importante specii din padurile din Europa
Centrala si de Vest (von Wuehlisch, 2008), iar populatiile din Carpati si Balcani se afla la limita

estica si sud-estica de raspandire a sa.

Populatiile de fag din Romania, in general, si din zona prezentului studiu, in mod particular, au fost
foarte putin analizate din punct de vedere al comportamentului fenologic si din perspectiva unor
caractere fenotipice. De aceea, lucrarea isi propune sa elucideze cu privire la conditiile de mediu
(temperatura si umiditate) care provoaca si influenteaza diversele fenofaze din viata arborilor.
Totodatd se urmareste identificarea unor eventuale diferente gradientale, fenologice si fenotipice,
datorate avansului altitudinal al speciei in masivul muntos Poiana Ruscd, precum si relatiile de
cauzalitate care se stabilesc intre comportamentul fenologic si trasdturile morfologice ale

arborilor.

Circumscrierea cercetdrilor in Muntii Poiana Ruscd, unde arealul natural al fagului incepe de la un
nivel altitudinal de circa 200 m, caracterizat prin conditii climatice care incadreaza arboretele in
conditii submezotermice (diferite de cele predominant mezotermice din marea majoritate a
arealului general al speciei), oferd posibilitatea modelului fenologic de asteptat in viitor in fagetele
mezoterme, prin translatarea asteptata in acestea ca urmare a modificarilor climatice preconizate

prin scenariile enuntate in prezent.

In consecintd, aceastd introspectie va servi pentru plierea practicilor silvice pe cerintele naturale a
speciei, din perspectiva comportamentului fenologic al acesteia, ori a eventualelor implicatii in

capacitatea de bioacumulare ale modelului fenologic de astepat in viitor.

2.2. Obiectivele cercetarilor

Avand in vedere stadiul actual al cunostiintelor, pe baza ipotezelor de lucru si in vederea atingerii

scopului propus, s-au stabilit urmatoarele obiective:

1.A) Analiza gradientald, pe trei nivele altitudinale, a fenologiei infrunzirii, infloririi si
respectiv senescentei frunzelor si Identificarea conditiilor climatice implicate in

producerea acestor fenofaze ale fagului in Muntii Poiana Rusca.
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1.B) Elaborarea hartilor fenologice pentru principalele fenofaze ale fagului pentru zona

vizata.

2.) Analiza intra si interpopulationald a variabilitatii descriptorilor morfologici ai frunzelor

(dimensiunile frunzelor si valorile diferitilor descriptori ai acestora; densitatea s

dimensiunile stomatelor. Evaluarea posibilelor corelatii intre aceste caractere si

T

categoria fenologicd, respectiv pozitia altitudinala a populatiei.

3.) Analiza cresterilor radiale si a densitatii conventionale a lemnului in functie de

categoria fenologica si in raport de pozitia altitudinald a arborilor.

2.3. Material :;:i metode de cercetare

2.3.1. Localizarea cercetarilor

Cercetadrile au fost realizate de-a lungul unui transect din Muntii Poiana Ruscad, la trei nivele

altitudinale (200, 700 si respectiv 1200 m altitudine) (tabelul 2.3.1.). La fiecare nivel altitudinal s-

au efectuat evaluari specifice in cate doua suprafete de cercetare: una pe versantul cu expozitie

insorita — sudic, alta pe cel cu expozitie umbritd — nordic.

Tabelul 2.3.1. Localizarea suprafetelor de cercetare

Suprafata Altitudinea Tma P.m.a
o Exp. Lat. Long. la
fenologicd (m) (°Q) (mm)
N | 45°5572519" | 22°40°51,51" 200
Coltul Pietrei 9,9 775 38,9
S | 45°5523,907 | 22°40°55,08™ 200
N 45°49717,07 | 22°36712,1" 700
Fata Rosie 8,7 578 53,1
S 45°4911,37 | 22°367128" 700
N 45°41710,87 | 22°29°25,9™ 1200
Prisloape 6,7 886 30,9
S 45°41°09,17 | 22°29723,57 1200

Exp. — expozitia; T.m.a. — temperatura medie anuala ; P.m.a. — precipitatile medii anuale; la - indicele

anual de ariditate de Martonne (*)
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Masivul reprezinta o grupa montand apartinand Carpatilor Occidentali ai Romaniei, facand
tranzitia intre zona nordica a acestora, Muntii Apuseni, si grupa majora sudicd, Muntii Banatului
(figura 2.3.1.).

a) b)

Fig 2.3.1. Localizarea zonei de studiu:

a) Muntii Poiana Ruscd, subramura a Carpatilor Occidentali; (sursa pentru harta sub licenta:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/Carpatii_apuseni.png)

b) transectul si localizarea celor trei nivele altitudinale pentru suprafetele fenologice de cercetare; (sursa
pentru harta Muntilor Poiana Rusca:
https://ro.wikipedia.org/wiki/Mun%C8%9Bii_Poiana_Rusc%C4%83#/media/Fi%C8%99ier:Harta_Poiana_Ru
sca.png)

Seintind pe o suprafatd de cca 2.640 km2, avand altitudini medii in jur de 700 — 1000 m, cea mai
mare altitudine fiind atinsa in varful Pades, 1382 m (Pop, 2006). Pe langd pozitia geografica
generald apropiatd de limita rasdriteand a arealului general al fagului, alegerea zonei de cercetat

se justifica prin ecartul altitudinal de peste 1000 m al arboretelor de fag (180 m in zona Coltul

Pietrei, respectiv 1250 m in zona Prisloape, |a altitudinea maxima a speciei in zona de studiu.

2.3.2. Cadrul general fizico-geografic si fitogeografic al zonei de studiu

Din punct de vedere sistematic, geografic, incadrarea Muntiilor Poiana Rusca este diferita de la
autor la autor, in timp ce unii considera ca reprezinta partea de nord-vest a Carpatilor Meridionali,
altii 1i incadreaza ca o grupa montana extinsd, apartinand Carpatilor Occidentali. Indiferent de
punctul de vedere un lucru este cert, masivul muntos poate fi considerat foarte usor o punte de
legatura intre cele douda mari grupe muntoase ale Carpatilor (Figura 2.3.2.). Limitele Muntilor

Poiana Rusca sunt reprezentate in linii mari de Carpatii Metaliferi si Dealurile de Vest, in partea
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nordicd, Depresiunea Hategului si Streiului, la est, Depresiunea Caransebesului, la vest, in timp ce

limita lor sudica este de cele mai multe ori considerata a fi Valea Bistra.

Desi masivul nu impresioneaza prin inaltimile mari, cele mai mari altitudini fiind reprezentate de
cdtre Varful Rusca (1260 m) si Varful Pades (1380 m); (Coldea et a/, 2015), caracteristica de baza
care creeaza particularitatea acestei zone este data de varietatea deosebita atat din punct de
vedere al formelor de relief (terase inguste, culmi domoale si lungi, despartite de vdi largi), a
rocilor (de la cele metamorfice, vulcanice pand la cele sedimentare), influentelor climatice diverse
(climate montane, cu influente continentale dar si submediteraneene in partea sud-vesticd),

precum si a diversitdtii faunistice si de flora.

Figura 2.3.2. Muntii Poiana Ruscad (sursa: https://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Romania relief.png)

Din punct de vedere geologic, in zona masivului (centrala si nordicd) ce vizeaza prezentul studiu
rocile cele mai des intalnite sunt sisturile cristaline, sisturi cristaline epimetamorfice, sisturile
grafitoase, micasisturile calcarele, dolomitele si intr-un procent mai mic pietrisuri si gresii

(Amenajamentul Ocolului Silvic Dobra, Studiul general - 2017).

Teritoriul analizat face parte din zona climatica temperat continentald, sectorul de provincie
climatica cu influente oceanice, tinutul climatic de munti si dealuri joase. Subtinuturile climatice
Carpatii Meridionali si Dealurile Banato-Crisene, districtul de padure, topoclimatul complex al
Dealurilor Muresene si al Muntilor Poiana Rusca. Dupa Koppen, zona face parte din provincia
climatica Cfbx. Datele climatice (Tabelul 2.3.2.) inregistrate la statia meteorologica Deva, zona se

caracterizeaza printr-o temperatura medie anuald de 10°C in zonele inferioare din punct de
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vedere altitudinal, corespunzdtoare zonei inferioare a transectului in care s-au derulat cercetdrile
din teza de fatd, iar temperatura ce scade, in general, spre zona montand pana la aproximativ 7°C

(Amenajamentul Ocolului Silvic Dobra, Studiul general - 2017).
Tabelul 2.3.2. Regimul termic si precipitatiile in zona studiata (Amenajamentul Ocolului Silvic Dobra,
Studiul general - 2017)
Temperatura medie (°C) in luna:

I I Il v V Vi Vil VIl IX X Xl Xl

-1(-4) 0(-2) | 5(1) | 10(7) | 15(13) 18(16) | 20(16) @ 20(17) @ 16(14) 10(8) @ 5(3)  0(-1)

Precipitatii medii (mm) in luna:

I I Il v V Vi Vil VI IX X Xl Xl

45-60 40-55 50-75| 60-85 | 75-120 100-130 70-120 80-110 | 50-70 | 50-90 |40-25 55-65

Valorile factorilor climatici caracterizeaza zona ca fiind una cu potential mediu spre ridicat pentru

fag (Amenajamentul Ocolului Silvic Dobra, Studiul general - 2017)

Cele mai raspandite soluri in zona vizata de prezenta lucrare sunt din clasa cambisoluri, cu un

procent mai mare in favoarea eutricambosolului tipic (51%).

Principalele arborete din Muntii Poiana Rusca se compun din fdgete pure sau amestecuri ale
fagului, conditiile fiind prielnice speciei datorita precipitatiilor bogate, inclusiz sub forma de
zapada, iarng, in zona montang, in timp ce zonele inferioare din punct de vedere altitudinal se afla

sub influentele climatului submediteranean (banatean) (Posea G., 2006).

Principalele tipuri de statiuni caracteristice Masivului Poiana Rusca sunt: 3.3.3.2 - Montan de
amestecuri Bm, cambisol edafic mijlociu, cu Asperula Dentaria FM2. Bm. TII. HIll. Ues-,, 3.3.3.3 -
Montan de amestecuri Bs, cambisol edafic mare cu Asperula-Dentaria. FM2.Bs.TIV-V.HIV-V.Ue,,
4.2.1.0 - Montan-premontan de fdgete Bi, rendzinic, edafic mic FM1+ FD4.Bi. TlI-IV.HI.Ue,,,
4.43.0 - Montan-premontan de fdagete Bs, cambisol edafic mare, cu Asperula-Dentaria
FM1+FD4.Bs.TIV-V.HIV.Ues, 5.1.3.2 - Deluros de gorunete Bm, podzolit edafic mijlociu, cu
graminee mezoxerofite FD3.Bm.TIl.HIl.Ue;.;, 5.2.4.1 - Deluros de fagete Bi, cambisol edafic mic
FD3.Bi.TIl.HIl.Ue,, 5.2.4.2 - Deluros de fagete Bm, cambisol edafic mijlociu, cu Asperula-Asarum
FD3.Bm.TlI-IV.HIIl.Ue,, 5.2.4.3 - Deluros de fagete Bs, cambisol edafic mare, cu Asperula-Asarum.
FD3.Bs.TIV-V.HIV.Ues.,, 6.2.3.1 - Deluros de fagete de limitd inferioara Bi, podzolit edafic mic, cu
Vaccinium si Luzula FD2.Bi. TI-Il.HIIl.Ue1, 6.2.5.2 - Deluros de cvercete, cu fagete de limita

inferioara Bm, brun edafic mijlociu, cu Asperula Asarum FD2.Bm.TIII-IV.HIll.Ue,, 6.2.5.3 - Deluros
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de cvercete, cu fagete de limita inferioara Bs, brun edafic mare, cu Asperula-Asarum FD2.Bs.TIV-
V.HIV.Ues...

2.3.3. Materialul si metoda de cercetare pentru analizele fenologice

Evaluarea fenologica s-a efectuat pe trei nivele altitudinale, la 200, 700 si 1200 m, context in care
s-a preconizat ca informatiile obtinute sa fie utile pentru obiectivizarea managementului
arboretelor de fag departajate pe nivele altitudinale de cate 500 m. La fiecare nivel altitudinal s-au
evaluat cate 100 arbori, cate 50 pe expozitia insorita (sudicd), respectiv pe cea umbrita (nordica).
Suprafetele fenologice de cercetare includ arborete pure sau aproape pure de fag, cu o normad de
participare a speciei de cel putin 90%. Au fost inclusi in esantionul de cercetare numai arbori din
clasele | si Il Kraft, principalii producatori de biomasa la nivel de arboret, dar si ca urmare a faptului
ca acestia sunt foarte importanti pentru procesul de regenerare, in vederea credrii generatiei
viitoare. Totodatd, fiind in plafonul superior al arboretului, acestia s-au aflat in conditii
microclimatice relativ unitare, ceea ce a condus la un nivel corespunzdtor de obiectivizare a
determindrilor, mai intai fenologice, apoi morfologice si anatomice pentru frunze, respectiv, in

final, a celor referitoare la cresterile radiale si densitatea conventionala a lemnului.

In fiecare din cele 6 suprafete fenologice s-a amplasat cate un senzor HOBO U23 Pro v2, care a
inregistrat temperatura si umiditatea relativa pe perioada a 3 sezoane de vegetatie pentru analiza
fenofazelor de toamnd, respectiv 2 sezoane de vegetatie in cazul fenofazelor de primavara.
Observatiile fenologice au fost realizate la nivelul fiecarui arbore cu ajutorul unui telescop, fiind

efectuate urmatoarele evaluari:

> Deschiderea mugurilor si infrunzirea. Pentru aceastd fenofaza s-a utilizat scara de
cuantificare: 7-mugurii nedeschisi. 2-declansarea deschiderii mugurilor si aparitia frunzelor, 3-

finalizarea infrunzirii (frunze complet dezvoltate in toatd coroana); (foto 2.3.3.1.).

In functie de dinamica infrunzirii, arborii din fiecare suprafata fenologicd au fost incadrati in una
din categoriile: precoci, intermediari sau tardivi. Pentru repartizarea arborilor pe categorii
fenologice s-a calculat valoarea medie DOY pentru stadiul 2 din scara de cuantificare, precum si
abaterea standard. Arborii care se abat de la aceasta valoare cu 5 unitdti de abatere standard fatd
de medie au constituit grupul arborilor precoci, respectiv tardivi. Pe baza datelor obtinute si prin
utilizarea programului software QGIS au fost realizate harti fenologice gradientale in plan 2D,
precum si 3D pentru zona analizatd, harti ce prezinta fenofaza declansarii deschiderii mugurilor i

aparitia frunzelor.
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Foto 2.3.3.1. Etapele fenofazei deschiderii mugurilor si infrunzirii la fag (foto: Popescu Radu)

> Inflorirea. Din motive de acuratete, aceastd fenofazd s-a analizat pentru florile mascule,
acestea fiind mai usor de observat si de evaluat. In cadrul acesteia au fost departajate trei stadii si
anume: 1-flori absente; 2-flori formate, dar imature din punct de vedere sexual. 3- flori formate,
mature, aflate in etapa de eliberare a polenului (foto 2.3.3.2.). Imaturitatea si respectiv
maturitatea sexuald s-au evaluat prin identificarea momentului in care florile au devenit apte
pentru eliberarea polenului. Deoarece fenofaza infloririi este precedata in cazul fagului
intotdeauna de fenofaza infrunzirii, circumscrierea acesteia si analiza factorilor ce o influenteaza
s-au raportat la momentul in care frunzele au atins dimensiunea maxima. Ca si in cazul infrunzirii,
datelor obtinute au condus si pentru fenofaza infloririi la generarea unor harti fenologice pentru

transectul altitudinal aflat in studiu.
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2) 3)
Foto 2.3.3.2. Etapele fenofazei infloririi (foto: Popescu Radu)

> Colorarea si cdderea frunzelor. Incadrarea fenologicd a arborilor in raport cu aceastd
fenofaza s-a realizat astfel: 1 - absenta coloratiei specifice de senescenta, 2 - peste 50% din
frunze prezinta coloratii specifice intrarii in repausul vegetativ, 3 - peste 50% din frunze sunt
cazute din coroand (foto 2.3.3.3.). Similar modului de lucru in cazul fenofazelor de primdvara, cu
ajutorul programului QGIS au fost realizate harti fenologice gradientale ce prezintda momentul

intrarii arborilor in repaus vegetativ.

2) 3)

Foto 2.3.3.3. Etapele fenofazei colordrii si caderii frunzelor la fag (foto: Popescu Radu)

> Maturarea fructelor si diseminarea. La fel ca siin cazul fenofazei de toamna a senescentei
frunzelor, si de aceasta datad, in vederea analizei si interpretdrii a fost folosita o scard cu 3 valori: 1
— fructe imature, diseminare absentd (foto 2.3.3.4.) ; 2 — peste 50% din fructe sunt diseminate din

coroana, 3 — diseminarea fructelor s-a incheiat
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Foto 2.3.3.4. Etapa 1 din fenofaza formarii fructelor (foto: Popescu Radu)

Similar celorlalte fenofaze, si aceasta etapa de analiza s-a incheiat prin concretizarea rezultatelor

obtinute in elaborarea hartilor fenologice pentru transectul analizat.

2.3.4. Materialul si metoda de cercetare pentru analizele morfologice

In cadrul acestei etape au fost analizate urmatoarele trasaturi:

> Descriptori ai frunzelor. Pentru realizarea acestor analize au fost recoltate cate 5
frunze/arbore de la cate 10 arbori precoci, respectiv tardivi din punct de vedere al
comportamentului fenologic, din fiecare suprafatd de probd, din partea mijlocie a coroanei,
orientatd cdtre nord. Frunzele au fost presate si apoi analizate cu ajutorul programului WinFOLIA,

in vederea determindrii urmadtorilor descriptori morfologici(foto 2.3.4.1.):

lungimea laminei (engl. /amina length, abv. LL);
- lungimea petiolului (engl. petiole length, abv. PL);

- lungimea laminei de la baza pand in zona de latime maxima (engl. distance between the

lower point of the lamina and the maximum width point on the axis, abv. LMW);
- latimea maxima a laminei (engl. /amina width, abv. LW);
- distanta dintre nervuri (engl. distance between veins, abv. DBV);
- numdrul perechilor de nervuri (engl. number of veins, abv. NV).

- suprafata laminei (engl. /eaf area, abv LA)
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Foto 2.3.4.1. Descriptorii morfologici analizati ai frunzei

S-a tinut astfel cont de metodologiile propuse de Denk (2003), Bayramzadehet a/ (2011) si
Papageorgiouet a/. (2008).

Pe langa descriptorii laminei deja amintiti au fost realizate si masurdtori in ceea ce priveste
descriptorii micromorfologici ai frunzei. Astfel in cadrul acestei etape au fost analizate 300 de
frunze recoltate de la un numar de 60 de arbori (cate 10 tardivi, respectiv precoci de la fiecare

nivel altitudinal, pe fiecare expozitie in parte), fiind efectuate mdsuratori/determinari pentru:
- densitatea stomatelor (engl. stomatal density, abv. S);
- latimea (I) si respectiv lungimea stomatelor (L).

Pentru analiza acestor descriptori, pe fiecare frunza in parte, pe fata inferiard, in zona mediand a
frunzei, s-a aplicat un strat subtire de nitrolac. Dupa uscarea peliculei respective, au fost realizate
preparate microscopice. Acestea au fost analizate cu ajutorul unui mircoscop IOR ml — 4m, prin
calibrarea cu ajutorul unei lamele gradate si a unui micrometru ocular, cu obiectivul cu o putere de
mdrire de 10x. Astfel, s-a determinat faptul ca suprafata analizatd la o putere a obiectivului de 40x
este de 22686 pm’, fiecare gradatie de pe micrometrul ocular reprezentand o distantd de 1,7 p
(foto 2.3.4.2.). Numarul de stomate astfel determinat a fost extrapolat apoi pe mm? Datele
referitoare la descriptorii laminei au fost apoi transcrise in vederea analizei intr-un fisier Microsoft

Excel.

30



I u I I Universitatea

Transilvania
II din Brasov

Foto 2.3.4.2. Imagine a stomatelor prin obiectivul de 40x (foto: Popescu Radu)

Cu ajutorul programului software IBM SPSS® au fost realizate analize statistice pentru
descriptorii laminei. in primul rand, cu ajutorul testului Shapiro — Wilk s-a testat normalitatea
distributiei sirurilor de valori. Sirul permite analiza distributiei normale cu ajutorul coeficientilor de
corelatie si regresie, prin compararea valorilor distributiilor investigate cu o distributie normala si

utilizarea unei probabilitdti de transgresiune p = 0,05.

Dupa testarea normalitdtii distributiei sirurilor de valori s-a trecut la analiza neparametrica a
variantei si la aplicarea testului Kruskal — Wallis care permite identificarea diferentelor

semnificative si distinct semnificative dintre populatii.

Totodatd, au fost efectuate analize de tip cluster prin utilizarea aplicatiei PAST , analize ce permit
identificarea grupadrii arborilor cu trasaturi comune a variabilelor analizate. S-au realizat analize
cluster separat pentru descriptorii macromorfologici si micromorfologici ai laminei, cele mai
concludente rezultate fiind obtinute prin utilizarea metodei variantei minime a lui Ward (engl.

Ward's method) prin intermediul distantelor euclidiene.

Un ultim pas in analiza statistica a fost reprezentat de determinarea componentelor principale
(engl. Principal Components Analyisis, abv. PCA). Analiza determind variabilele care creeaza
diversitate in interiorul populatiilor. in cadrul acestei etape au fost realizate grafice diferite pentru

descriptorii analizati, la fel ca si in cazul analizei cluster.

> Densitatea conventionald a lemnului. A fost analizata la un numdr de 5 arbori precoci,
respectiv tardivi din fiecare suprafata de proba. Carotele de crestere au fost extrase cu ajutorul

burghiului Pressler (foto 2.3.4.3.) de laindltimea de 1,30 m, de pe partea nordica a fiecdrui arbore.
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Foto 2.3.4.3. Extragerea carotelor de crestere cu ajutorul burghiului Pressler (original)

Pentru determinarea densitatii conventionale, continutul de apa a fost determinat uscand in
termobalanta carotele, el exprimand procentul dintre masa de apa din carotd si masa carotei
complet uscate (Kollman si Cote, 1968). Metoda continutului maxim de apa (Keylwerth, 1954) a
fost folosita pentru a determina densitatea conventionald, adoptand in relatia de calcul valoarea
medie de 1,53 g*cm™ (Stamm, 1929; Wilfong, 1966), valoare ce reprezintd greutatea specifica
substantei lemnoase. Carotele de lemn au fost aduse la punctul de saturatie, prin fierberea
acestora complet scufundate in apd distilata (Polge, 1963), timp de 12 ore. Apa a fost inlocuita din
cand in cand pentru a indepdrta partile hidrosolubile ce ar fi putut conduce la erori in determinare
(Taras si Saucier, 1967). Probele analizate au fost cantdrite atat inainte cat si dupd rdcirea
ulterioard uscarii acestora la 0% continut de apd, uscare obtinuta prin expunerea la o temperaturd
de 104 °C in interiorul termobalantei (foto 2.3.4.4.). Fiecare carota a fost impdrtita in 3 pdrti egale
pentru identificarea eventualelor variatii ale densitatii arborilor dinspre partea interioard cdtre cea

exterioara.
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Foto 2.3.4.4. Uscarea carotelor de crestere cu ajutorul termobalantei (foto: Popescu Radu)

Dupa determinarea valorilor amintite, densitatea conventionala (p ) a lemnului a fost calculata

utilizand programul Microsoft Office Excel cu ajutorul relatiei urmatoare:

1
Pc— i+ m, ., 4 unde:
p5| mO

p - densitatea conventionald
psi- densitatea substantei lemnoase (constanta egald cu 1.53 g/cm?)
Mmax - Masa probei saturate

Mo - Masa probei uscate

> Cresterea radjald anuald. A fost determinatd prin analiza a cate 10 carote de crestere atat
de la arborii precoci, cat si tardivi din fiecare suprafata de probd. Probele au fost obtinute cu
ajutorul burghiului Pressler de la o indltime de 1,30 m de pe partea nordica a arborilor. Pentru
determinarea numarului de inele anuale, a latimii acestora si deci implicit a cresterilor arborilor,
carotele au fost montate prin lipire pe suporti si slefuite in vederea identificdrii cu o cat mai buna
precizie a structurilor lemnului (foto 2.3.4.5.). Apoi, cu ajutorul unui scanner, imaginile obtinute au
fost prelucrate prin intermediul programului winDENDRO (foto 2.3.4.6.). De asemenea, a fost
determinata umiditatea lemnului in momentul realizarii masuratorilor, pentru a conduce intr-un

final la obtinerea unor date de o mare precizie.

Foto 2.3.4.5.; Foto 2.3.4.6. Slefuirea si analiza software a carotelor de crestere (foto: Popescu
Radu)
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Valorile astfel obtinute au fost analizate si calculate cu ajutorul programului Microsoft Office
Excel. Pentru a elimina comportamentul atipic al arborilor din perioadele de tinerete, precum si
influenta varstelor diferite ale arborilor, analiza cresterilor a vizat doar primele 60 de inele pornind

de la coaja spre interior.
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CAPITOLUL 3: REZULTATE SI DISUCTII

3.1. Rezultate ale determinarilor fenologice

3.1.1. Fenologia de primavara

3.1.1.1. Deschiderea mugurilor si infrunzirea

Din analiza declansarii procesului de infrunzire (deschiderii mugurilor) la cele trei nivele altitudinale
a rezultat o diferentiere fenologica a populatiilor dispuse gradiental, prin intarzirea infrunzirii pe
masura ce creste altitudinea (figura 3.1.1.1.). Valorile medii pentru cei 100 arbori evaluati la fiecare
nivel altitudinal sunt insd foarte apropiate intre primele doua nivele altitudinale (D.0.Y.=98 la
altitudinea de 200 m si respectiv 106 la altitudinea de 700 m). Intre populatiile situate la punctele
extreme ale transectului (respectiv la limitele altitudinale de areal al fagului in zona de studiu) se
inregistreazad, in medie, un decalaj de 30 zile. Pe versantul nordic intarzierea fenofazei nu este mai

mare de 6 zile, in niciuna dintre situatii.

140
130
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120
> 110 Expozitie insoritd
] B Expozitie umbritd
()
- —— Date medii
100
98
90
80

Coltul Pietrei — 200m Fata Rosie — 700m  Prisloape — 1200m

Figura 3.1.1.1. Valori gradientale pentru ziua din an (engl. day of the year, abv. D.0.Y.) in raport cu infrunzirea

si nivelul altitudinal al populatiilor analizate

Analizand dinamica individuala a deschiderii mugurilor si definitivarii formarii frunzelor a rezultat
cd, in medie, procesul se produce la nivel de arbore intr-un interval de circa 6-10 zile, insa mai lent
in populatia de mica altitudine. Media temperaturilor zilnice din perioada infrunzirii se situeaza in
arealul cercetat in jurul valorii de 10°C, fiind putin mai mare in populatia de mica altitudine (10,8
°0).
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in tabelul 3.1.1.1.1. se prezintd datele pentru temperaturile medii zilnice rezultate din inregistrérile
efectuate de senzori pe parcursul celor doi ani de mdsuratori, in functie de expozitia populatiei
analizate. in prima situatie de analiz& (tabelul 3.1.1.1.1. - a), referitor la temperaturile medii zilnice
insumate din intervalul cuprins intre caderea frunzelor (engl. end of vegetation season, abv. EVS)
si deschiderea mugurilor in primdvara anului urmator (engl. buds burst, abv. BB), desi exista o
diferentiere cu altitudinea (valori cumulate crescatoare spre altitudine mai mare), totusi diferenta
este extrem de mica intre populatiile de la 200 si respectiv 700 m). Populatia de la altitudinea
maxima a speciei in zona cercetata a necesitat insa un spor de 15,8% pentru temperaturile medii
zilnice cumulate in intervalul de timp mentionat, prin comparatie cu populatia de la altitudinea cea
mai mica. Pe de altd parte, analizand intervalul de timp circumscris de D.0O.Y. in anul curent (tabelul
3.1.1.1.1. - b), a rezultat o valoare mai mica in populatia de la altitudine intermediara (mai putin cu
8,2% comparativ cu populatia de la 200 m altitudine, respectiv cu 20,5% fatd de nivelul altitudinal
de 1200 m). Diferenta mai mica intre versantul umbrit si cel insorit de la altitudinea de 1200 m se

explica prin panta mai mica a versantilor la acest nivel altitudinal.

Tabelul 3.1.1.1.1. — Indicatori statistici ai sumei temperaturilor medii zilnice: a) in intervalul cuprins intre
intrarea in repausul vegetativ in anul precedent (EVS) si deschiderea mugurilor in anul curent (BB); b) in

intervalul circumscris de D.0.Y. anul curent.

Nivelul
Suprafata - Suma temperaturilor medii zilnice(* C) Coeficientul de variatie
' altitudinal !
fenologicd (%)
(m)
Expozitia
Sudica Nordica Medie
a) Valoridin intervalul EVS-BB
Coltul Pietrei 200 417,4 472,2 444,8 34
Fata Ro$ie 700 417,7 479,7 448,7 24
Prisloape 1200 496,7 533,3 515,0 7
b) Valori din intervalul circumscris de D.O.Y. in anul curent

Coltul Pietrei 200 2451 2949 270,0 19
Fata Rosie 700 226,8 268,6 247,7 10
Prisloape 1200 356,5 359,1 357,8 8
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Intrucat in lucrdrile de specialitate momentul de referinta pentru producerea fenofazei de
infrunzire este de multe ori considerat a fi prima zi a anului, in lucrarea de fata s-a avut in vedere
nu numai valoarea DOY astfel determinatd, ci si pentru intervalul total de repaus vegetativ.
Cercetarile de fatd pentru fenofaza de infrunzire au cuantificat valorile termice de influentd pentru
zona de studiu, rezultand, pe de o parte, un necesar mai mare de temperaturi medii zilnice
cumulate pentru arboretele de pe versantii umbriti, comparativ cu cei insoriti. Pe de altd parte,
valoarea gradientala medie pentru acest parametru climatic din repausul vegetativ se modifica
transant, crescand cu altitudinea de la numai 0,8°C/100 m intre primele doua nivele altitudinale,

la 13,3 °C/100 m intre populatiile la 700 si respectiv 1200 m.

Dupa cum se evidentiaza si in figura 3.1.1.1., gradientul momentului de producere al infrunzirii nu
este uniform odata cu avansul altitudinal. Pana la altitudinea de 700 m, unde intrarea in vegetatie
a arborilor are loc in ziua 104, acest moment se decaleaza cu 1,2 zile/100 m altitudine. Intre 700
m si 1200 m gradientul creste, ajungandu-se astfel la o intarziere a infrunzirii 4,8 zile/100 m in

jumatatea altitudinald superioara .

Prin comparatie, intr-un studiu extins pe 16 ani, langa Brno (Cehia), la altitudinea de 625 m
(Bednarova si Melkova, 2007), a rezultat cd, in medie, deshiderea a 10% din muguri s-a produs in a
104-a zi din an, valoare identica cu cea determinata in studiul de fatd pentru declansarea
deschiderii mugurilor la altitudinea de 700 m. Diferenta intre cele doua cazuri se inregistraza in
raport cu suma temperaturilor medii zilnice din intervalul circumscris de D.O.Y., mai mare cu 16%
in populatia evaluata de noi in Muntii Poiana Rusca. Trebuie insd avut in vedere faptul cd, in cazul
nostru, au fost inregistrate valori climatice numai pentru mai putini ani. Dealtfel, Bednarova si
Melkova (2007) consemneazd importanta deosebita pe care o exercitd conditiile climatice
particulare din diversi ani asupra declansarii si derularii fenofazelor de primavard, fapt confirmat si
de Schieber (2006).

Referitor la influenta expozitiei asupra fenologiei infrunzirii, in studiul de fatd a rezultat, in medie,
o intarziere a infrunzirii pe versantii nordici, umbriti, de 4.8 de zile, cu precizarea faptului ca in
arboretele situate la limita altitudinald inferioard a fagului acest moment se poate prelungi panad la

6 zile, fata de doar 2,6 zile in cazul arboretelor situate in zona de altitudine mijlocie.

Pe baza datelor obtinute, prezentate si analizate mai sus au fost elaborate harti fenologice
gradientale ale fenofazei de infrunzire pentru transectul altitudinal din zona ce vizeaza prezenta

teza (figura 3.1.1.2,, Anexa 1).
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Figura 3.1.1.2. Harta fenologica a infrunzirii

FENOLOGIA GRADIENTALA A INFRUNZIRII LA FAG IN MUNTII POIANA RUSCA (IMAGINE 2D)
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3.1.1.2. Inflorirea

Pentru aceasta fenofaza, referinta pentru analiza momentului producerii este data de incheiere a
fenofazei infrunzirii fiecarui arbore. Asa cum se constatd din tabelul 3.1.1.2.,, in medie, la altitudinea de
200 m inflorirea si maturararea florilor femele se produce la circa 6 zile dupa data medie de finalizare a
infrunzirii, respectiv la circa 8 zile la altitudinea de 1200 m. Temperatura medie din intervalul de inflorire
se situeaza intre circa 9-11°C, crescand usor cu altitudinea. Pe de alta parte, suma temperaturilor mai
mari de 5°C din intervalul ND (numarul de zile intre data medie de producere a infrunzirii si fenofaza

infloririi) este mai mica cu circa 50% comparativ cu nivelul altitudinal superior.

Tabelul 3.1.1.2. VValori caracteristice intervalului dintre dezvoltarea completa a frunzelor si fenofaza de inflorire

Nr. zile | Media temperaturilor intervalului de inflorire
Altitudinea (m) YT>5°C
(ND*) (°CQ)
200 59 93 55,2
700 71 10,3 82,6
1200 7.9 10,8 84,8

ND*-numadrul de zile intre data medie de producere a infrunzirii si fenofaza infloririi

Totodatd, raportat la debutul anului calendaristic, pentru momentului D.O.Y. de producere a infloririi, in
jumatatea inferioara a transectului a rezultat o intarziere de 1 zi/100 m, respectiv de 5 zile/100 m in

partea superioara a acestuia (figura 3.1.1.2.).

Referitor la fenologia infloririi, axarea studiului de fata pe arborii din plafonul superior ofera posibilitatea
obtinerii de informatii pentru acestia, care sunt cei mai importanti pentru procesul de regenerare si de
transmitere a informatiei genetice generatiei viitoare. Daca in cazul infrunzirii valoarea D.O.Y. se modifica
mai putin intre nivelele altitudinale de 200 m si 700 m, dar accentuat intre 700 m si 1200 m, in cazul
infloririi pare a fi o tendinta usor inversatd. Astfel, in jumatatea inferioard a transectului gradientul
decalajului intre dezvoltarea completa a frunzelor si inflorire este de 0,23 zile/100 m, dar in jumadtatea
superioard a transectului altitudinal scade la 0,16 zile/100m. Per ansamblu, pe sectoare altitudinale
decalajele fenologice sunt suficient de mari pentru a genera panmixie doar pe un ecart altitudinal relativ
restrans, chiar daca fluxul de gene si genotipuri de-a lungul acestui areal de continuitate a speciei ar

sugera o tendintd de uniformizare.
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Figura 3.1.1.2. Momentul de producere al infloririi (D.0.Y.) in functie de nivelul altitudinal

De fapt, asa cum se stie, perioada de maxima receptivitate a florilor este destul de mica la nivelul
populatiilor locale. in acelasi timp, trebuie consemnat faptul ca inflorirea se produce atunci cand
temperatura medie a intervalului de derulare a fenofazei este de circa 10°C. Pe de alta parte, suma
temperaturilor medii zilnice superioare pragului de 5°C este mai mare in jumdtatea superioara a
transectului (circa 85°C), comparativ cu jumatatea inferioard (circa 55°C), diferenta fiind determinata de
numarul diferit de zile in care se deruleaza inflorirea, caracteristici aflate, probabil sub un anumit

determinism genetico-ecologic.

Ca si in cazul anterioarei fenofaze de primavara analizate si pentru fenofaza infloririi (momentul de
aparitie al florilor) avand in vedere esalonarea gradientald a arboretelor analizate, au fost realizate harti
fenologice aferente transectului altitudinal (200 — 1200 m) pentru versantul nordic al Muntilor Poiana

Rusca (figura 3.1.1.3, Anexa 2).
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Figura 3.1.1.3. Harta fenologica a infloriri

FENOLOGIA GRADIENTALA A INFLORIRII LA FAG IN MUNTII POIANA RUSCA (IMAGINE 2D)
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3.1.2. Fenologia de toamna

3.1.2.1. Colorarea si cdderea frunzelor

Din punct de vedere fenologic, fenofazele de toamna sunt deosebit de importante deoarece ele
marcheaza sfarsitul sezonului de vegetatie si intrarea arborilor in starea de repaus vegetativ,
circumscriind astfel lungimea perioadei bioactive. Datarea producerii senescentei s-a fdcut in raport cu
momentul in care 50% din frunze au manifestat coloratia specifica intrdrii in repausul vegetativ. Datele
medii pentru senescenta frunzelor si caracterizarea sezonului de vegetatie sunt prezentate in tabelul

3.1.3.

Valorile calculate pentru D.O.Y. au inregistrat o descrestere de la ziua 297 in populatia de la 200 m
altitudine, la ziua 276 la altitudinea de 1200 m. in medie, valoarea D.0.Y. s-a diminuat cu 4,2% in prima
jumitate a transectului, respectiv cu 3,3% in jumétatea sa superioar. in medie, au fost necesare circa
12-14 zile pe nivel altitudinal pentru atingerea stadiului in care 50% din frunze s-au ingalbenit, iar
temperatura medie din intervalul respectiv a fost de circa 10°C pentru primele doua niveluri altitudinale,

dar cu circa 4°C mai scazuta la altitudinea de 1200 m.

Fenologia fagului in sudul Germaniei a fost evaluata si de Gressleret a/ (2015), prin comparatii intre
arborii departajati in trei straturi: plafonul superior, cel mijlociu si respectiv cel inferior. A rezultat ca
arborii din stratul superior declansaza fenologia de toamnad mai tarziu decat in celelalte doud straturi.
Colorarea specificd senescentei frunzelor incepe in jurul datei de 18 octombrie, ceea ce prezinta

similitudine, dar numai pentru altitudinea de 1200, cu arborii din acelasi strat analizat.

In figura 3.1.2.1. si Anexa 3 se prezinta harta fenologica specifica Muntilor Poiana Ruscd pentru

senescenta frunzelor (colororarea Si caderea acestora).
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Figura 3.1.2.1. Harta fenologica a senescentei frunzelor
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3.1.2.2. Maturarea fructelor si diseminarea

La fel ca si in cazul celorlalte fenofaze analizate in prezentul studiu, incadrarea intr-o anumita etapd a
acestei fenofaze de toamna intervine atunci cand cel putin 50% din elementele analizate indeplinesc
criteriul urmarit. Datele medii climatice ce caracterizeaza declansarea si producerea fenofazei, precum si

momentele de producere (D.0.Y.) se regasesc in tabelul 3.1.2.2.

Tabelul 3.1.2.2. Datele medii referitoare la momentul producerii si caracterizarea perioadei de  desfdsurare a

fenofazei — maturarea fructelor si diseminarea

Diseminarea’ Durata diseminarii?
Altitudinea (m) | D.0.Y.? Durata medie¢ | Temp. medie 2. Tm Durata medie| Temp. medie 2. Tm
(zile) (°Q) (°C) (zile) (°Q) (°C)
200 287 189 15,8 2987,9 18,7 11,2 2071
700 276 170 15,4 2618,6 17,3 10,2 171,6
1200 268 140 12,4 1736 10,3 7,6 81,5

a- raportat la debutul anului calendaristic;

b- consideratd ca momentul in care cel putin 50% din fructe sunt diseminate din coroana;
c- raportatd la debutul sezonului de vegetatie;

d- raportatd la momentul de debut pana la incheierea fenofazei;

Valorile calculate pentru D.O.Y. inregistreaza o descrestere relativ uniforma de-a lungul transectului
altitudinal pentru fenofaza analizata. Diseminarea avand loc cu 19 zile mai devreme in populatiile aflate
mai sus altitudinal cu 1000 de metri, ceea ce reprezintd, in medie, un decalaj de 1,9 zile la fiecare avans
altitudinal cu 100 de metri. Cu toate acestea, valoarea gradientald nu se modifica uniform in raport cu
altitudinea. Astfel daca in jumadtatea inferioard a transectului decalajul este de 2,2 zile/ 100 m, incepand

cu altitudinea de 700 de metri valoarea acestuia scade la doar 1,6 zile/ 100 m.

In ceea ce priveste durata desfasurdrii fenofazei, de la desfacerea cupelor si pand la mometul disemindrii
complete, siin acest caz numarul de zile necesare scade odata cu avansul speciei pe altitudine. Totusi, se
diferentiaza evident arboretele de mare altitudine, unde durata diseminarii este mult mai mica, in medie

de doar circa 10 zile, fata de 17-18 zile in zonele de altitudini mici si medii.
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Figura 3.1.2.2. Harta fenologica a diseminadrii

FENOLOGIA GRADIENTALA A DISEMINARII LA FAG IN MUNTII POIANA RUSCA (IMAGINE 2D)
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In linii mari, fenofaza de maturare si diseminare a fructelor incepe inaintea debutului senescentei
frunzelor si se incheie pana la momentul in care frunzele sunt cazute din coroana arborilor, acest lucru

fiind observat in toate suprafetele de proba si pe toata perioada analizata.

Analiza fenofazei de coacere si diseminare a fructelor s-a concretizat in elaborarea hartilor fenologice in

zona vizata pentru aceastd fenofaza de toamna (Figura 3.1.2.2. si Anexa 4).

3.1.3. Circumscrierea si caracterizarea sezonului de vegetatie

Coroborand datele pentru valorile D.O.Y. la infrunzire cu cele pentru senescenta frunzelor a rezultat
descresterea pe altitudine a lungimii sezonului de vegetatie de la 199 zile la altitudinea inferioara a
transectului, la 148 zile la altitudinea superioara (tabelul 3.1.3.). in medie, descresterea lungimii
sezonului de vegetatie este de circa 4 zile/100 m altitudine, dar se accentueaza substantial la altitudinea
maximd a speciei in zina de studiu. Gradientul decresterii temperaturii medii zilnice din sezonul de
vegetatie este dublu in jumdtatea superioara fatd de cea inferioard a transectului cercetat (0,46 °C/100

m comparativ cu 0,20 °C/100 m).

in prezentul studiu surprinde faptul c& sezonul de vegetatie din anul 2018 a fost putin mai scurt decat in
ceilalti ani, desi temperatura medie din acest interval a fost mai mare la fiecare nivel altitudinal (tabelul
3.1.3.). Acest aspect ar putea fi explicat prin faptul cd, sub impactul acestui factor ecologic, s-a cumulat o
valoare de prag care a grabit senescenta frunzelor, aspect care trebuie confirmat prin cercetari viitoare

directionate in acest sens.

Asa cum a rezultat in numeroase studii referitoare la fenologia arborilor, inclusiv a fagului, cel mai

important parametru climatic de influenta este cel al cuantumului si regimului temperaturilor.

Tabelul 3.1.3. Date medii pentru senescenta frunzelor si sezonul de vegetatie

Senescenta frunzelor Sezon de vegetatie
Durata | Temperatura medie® Conditii climatice
Altitudinea| D.0.Y.? medie? o < iy
(°Q) Numar zile m TTme
(zile) (zile)

(°Q | (¢0

200 m 297 14,1 9,1 199 15,7 | 31245
700m 285 12,3 10,5 179 14,7 | 26324
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12,4 | 1835,2 ’

‘ 1200 m ‘ 276 ‘ 12,4 ‘ 5,9 ’ 148

a-raportat la debutul anului calendaristic;
b-durata intervalului de ingalbenire a 50% din frunze;
c-temperatura medie a intervalului b;

d-diferenta dintre D.O.Y. infrunzire si D.0.Y. senescenta frunzelor;
Tm-temperatura medie din sezonul de vegetatie;
e-suma temperaturflor medii zilnice din sezonul de vegetatie

in studiul nostru a rezultat ci deschiderea mugurilor se produce intr-un interval de timp in care
temperatura medie zilnica s-a situat circa 10°C, fara a fi diferente marcante intre cele trei nivele
altitudinale. Totusi, este important de consemnat faptul ca diferentierea intre nivelele altitudinale este
evidentd atunci cand se au in vedere valorile gradientale pentru intregul sezon de vegetatie. Astfel, in
arealul arboretelor din cele douad jumatdti ale transectului altitudinal au rezultat neuniformitati atat
pentru temperatura medie (valoare dubld de descrestere a gradientului calculat pentru nivelul altitudinal
superior), cat si pentru suma temperaturilor medii zilnice (descrestere cu circa 100°C/100 m intre nivele
altitudinale de 200 m si 700 m, respectiv cu circa 155°C/100 m intre 700 m si 1200 m). Asemenea
diferentieri climatice influenteaza si diferentiazd, desigur, capacitatea de bioacumulare a speciei, aspect
in curs de evaluare, dar care a fost demonstrat in alte studii asupra fagului (Jumpet a/, 2007; Piovesanet
al, 2005; Di Fillippoet al, 2007).

Lungimea sezonului de vegetatie nu a manifestat diferente transante per ansamblul esantioanelor
cercetate pe expozitia umbrita si cea insoritd, la acelasi nivel altitudinal. Acest aspect este in concordanta
cu valorile apropiate inregistrate pe cele doud expozitii pentru suma temperaturilor medii zilnice din
sezonul de vegetatie. in schimb, diferentele sunt mari intre nivelele altitudinale, dar cu diminuare
accentuatd in arealul montan. Pentru o populatie de fag din Cehia, Slovikova si Bednarova (2014)
evidentiaza o lungime a sezonului de vegetatie cuprinsad intre 128 si 181 zile, asa incat, extrema
superioara este apropiatd de valoarea medie identificatd si in prezenta cercetare la altitudinea de 700 m.
Concluzia ar fi cd lungimea mai mare a sezonului de vegetatie in populatia prezentului studiu ar trebui sa

fie pusd pe seama temperaturii medii anuale de 8,7°C, fata de numai 6,6°Cin populatia din Cehia.

Schieberet a/. (2013) a analizat fenologia fagului in zona centrald a Carpatilor Occidentali, in Slovacia, de-
a lungul unui gradient altitudinal si au determinat cd fenologia de toamna a ingdlbenirii frunzelor se
manifestd cu o intarziere de 1.0-1,78 zile/100 m. Prin comparatie, in cazul de fata au rezultat valori mai
mari, de 2,0-2,4 zile/100 m, valoarea mai mare fiind caracteristica arboretelor submontane aflate sub
influenta climatului submezotermic. in esents, existé o corelatie intre fenofazele de primdvari si cele de

toamna.
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3.2. Rezultate ale analizelor morfologice

3.2.1. Verificarea normalitatii distributiei caracterelor analizate

Analizele morfologice au fost directionate si efectuate pentru doua categorii de descriptori: cei de
caracterizare a dimensiunilor si formei frunzelor, respectiv cei de evidentiere a unor caractere ale

stomatelor.

Mai intai, a fost necesara o analiza a normalitatii distributiei acestor caractere in esantioanele studiate,

analiza care s-a efectuat cu ajutorul testului Shapiro — Wilk.

Rezultatele acestui test aratd ca din cei 12 descriptori analizati 8 respecta distributia normala (p > 0,05),
cu toate acestea s-a considerat efectuarea unor teste care sd evidentieze elementele ce genereaza

variabilitate si diferentierea populatiilor.

Tabelul 3.2.1. Rezultatele testului de normalitate Shapiro - Wilk

Descriptorul morfologic analizat Shapiro — Wilk (p)
LA (cm?) 0,150
LL (cm) 0,773
LP (cm) 0,898
LW (cm) 0,190
LMW (cm) 0,336
DBV (cm) 0,831
NV 0,005
S (mm3) 0,006
Latime stomata (p) 0,001
Lungime stomata (p) 0,063
Cresteri radiale (mm/an) 0,089
Densitate conventionald (g/cm?) 0,000
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Dupa aplicarea testului s-a trecut la analiza descriptorilor pe baza testului Kruskal — Wallis (Tabelul

3.2.2.). Acest test permite identificarea caracterelor care determind diferente distinct semnificative (p<
0,01), respectiv semnificative (p<0,05).

Tabelul 3.2.2. Rezultatele testului Kruskal - Wallis

Descriptorul morfologic analizat Kruskal — Wallis (p)
LA (cm?) 0,001***
LL (cm) 0,058
LP (cm) 0,496
LW (cm) 0,836
LMW (cm) 0,000243**
DBV (cm) 0,112
NV 0,030*
S (mm™) 0,041
Latime stomata (p) 0,672
Lungime stomata (p) 0,809
Cresteri radiale (mm/an) 0,0000%*
Densitate conventionala (g/cm?) 0,094

*- diferente semnificative; **- diferente distinct semnificative

Din analiza testului Kruskal — Wallis se observa cad in cadrul populatiei diferentele sunt date de cdtre
suprafata laminei (LA), distanta de la baza laminei pand la latimea maximd a acesteia (LMW), numdrul de

nervuri (NV), respectiv cresterile radiale, in ceea ce priveste caracteristicile lemnului.

3.2.2. Analiza descriptorilor morfologici de caracterizare a dimensiunilor si formei

frunzelor

In vederea analizei variabilitatii morfologice frunzelor au fost efectuate evaludri intrapopulationale si

interpopulationale, acestea din urma fiind considerate relevante pentru a deduce eventualele influente si
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modificari fenotipice in functie de altitudine. De asemenea, s-a efectuat stratificarea si analiza datelor pe

cele doud categorii fenologice extreme de infrunzire, respectiv arbori precoci si tardivi (Tabelul 3.2.2.1.).

Se poate observa ca dintre cei 6 indicatori analizati, jumdtate scad odata cu avansul altitudinal al speciei
(lungimea laminei, Iatimea acesteia, numarul de nervuri, precum si distanta dintre nervuri). Lungimea
petiolului se pozitioneaza diferit din acest punct de vedere, dimensiunea maxima (in medie) de 0,87 cm
se inregistreazd la 1200 de metri altitudine, in celelalte doua cazuri inregistrand valori aproape egale
(0,83 cm la altitudinea de 200 m, si respectiv 0,82 cm la 700 de metri altitudine). In ceea ce priveste
forma frunzei, in suprafata fenologica Coltul Pietrei (200 m) predomina forma ovatd, cu un raport de 2,33
intre lungimea laminei si distanta de la baza acesteia pana in zona de Ildtime maximd, in timp ce in
celelalte doua cazuri frunzele prezinta o forma predominant obovatd, cu un raport de 1,89 intre cele

doua caracteristici dimensionale amintite anterior.

Din punct de vedere al valorilor fenotipice ale descriptorilor frunzei in raport cu categoriile fenologice de
precoci sau tardivi, situatia nu este uniforma de-a lungul transectului altitudinal urmarit. Principalii
descriptori ai frunzei si anume: lungimea laminei, lungimea petiolului, latimea laminei si numarul de
nervuri inregistreaza valori mai mari la arborii precoci, in detrimentul celor tardivi, in suprafata fenologica
Coltul Pietrei (200 m), in timp ce in celelalte situatii frunzele mai lungi si cu un numdr mai mare de nervuri
sunt caracteristica arborilor tardivi din punct de vedere fenologic. Caracterul care ramane insa relativ
uniform pentru toate cele 6 suprafete analizate este reprezentat de forma frunzei, unde se observa
faptul ca arborii tardivi au tendinta de a forma frunze cu o formd mai obovata decat cei precoci din punct

de vedere al comportamentului fenologic.

Tabelul 3.2.2.1. Valorile medii ale descriptorilor morfologici analizati

Valoarea medie pe Valoarea | Coeficientul de
Descriptori Suprafata de Categoria Amplitudinea . -
' categorie fenologica medie variatie
morfologici cercetare fenologica de variatie
(cm) (cm) (%)
Precoci 42,44 27,08
Coltul Pietrei 35,58 26,02
Tardivi 28,72 14,5
Precoci 26,89 18,26
LA (cm?) Fata Rosie? 27,74 17,92
Tardivi 28,59 16,12
Precoci 27,45 24,06
Prisloape? 27,63 18,06
Tardivi 27,81 11,86
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Precoci 8,44 2,64
Coltul Pietrei’ 8,08 10,88
Tardivi 7,71 2,04
Precoci 7.46 2,82
LL (cm) Fata Rosie? 7,69 9,54
Tardivi 7,92 2,25
Precoci 7.33 3,19
Prisloape® 7,46 8,98
Tardivi 7,59 1,18
Precoci 0,88 0,34
Coltul Pietrei 0,83 11,6
Tardivi 0,77 0,12
Precoci 0,82 0,4
LP (cm) Fata Rosie? 0,82 16,24
Tardivi 0,81 0,61
Precoci 0,96 0,54
Prisloape® 0,87 15,83
Tardivi 0,78 0,35
Precoci 3,64 2,02
Coltul Pietrei 3,46 14,15
Tardivi 3,28 0,7
Precoci 4,05 2,25
LMW (cm) Fata Rosie? 4,06 14,71
Tardivi 4,06 1,45
Precoci 3,83 1,64
Prisloape® 3,93 8,68
Tardivi 4,03 0,71
Precoci 4,99 1,74
Coltul Pietrei’ 4,96 8,83
Tardivi 4,93 1,17
Precoci 4,78 2,33
LW (cm) Fata Rosie? 4,95 13,26
Tardivi 512 1,7
Precoci 4,96 2,08
Prisloape? 4,92 9,83
Tardivi 4,87 1,32
DBV (cm) Coltul Pietrei Precoci 0,57 0,13 0,58 10,62
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Tardivi 0,59 0,28
Precoci 0,53 0,22
Fata Rosie? 0,54 14,61
Tardivi 0,54 0,26
Precoci 0,53 0,27
Prisloape3 0,54 12,29
Tardivi 0,54 0,22
Precoci 9,02 1,60
Coltul Pietrei 8,84 4,58
Tardivi 8,65 0,80
Precoci 8,31 2
NV Fata Rosie? 8,66 10,42
Tardivi 9 3,2
Precoci 8,06 1,6
Prisloape® 8,28 4,85
Tardivi 8,49 1,2

1-200 m altitudine; 2-700 m altitudine; 3-1200 m altitudine

Din punctul de vedere al indicatorilor statistici se releva faptul ca toate populatiile sunt uniforme sub

aspectul descriptorilor analizati, cu variatii mai mari in ceea ce priveste dimensiunile frunzelor.

Un descriptor informativ pentru diferentierea taxonomica intre Fagus sylvatica si Fagus orientalis, ori
pentru caracterizarea hibridului F. x taurica intre cele doud specii este numarul perechilor de nervuri
secundare (NV): in medie, 6-8 la fag, respectiv de 9-12 (14) la fagul de Caucaz. Valorile diferite ale acestui
descriptor se coreleaza cu diferentele dintre cele douad specii in privinta lungimii laminei (LL). Din analiza
datelor noastre din Muntii Poiana Ruscd, rezultd ca valorile medii pentru NV sunt usor superioare celor
pentru Fagus sylvatica ssp. sylvatica, mai ales in arboretele submezoterme Coltul Petrei-200 m
altitudine (NV=8,84) si Fata Rosie-700 m altitudine (NV=8,66), acestea corelandu-se si cu existenta unor
valori maxime pentru LL peste profilul fenotipic mediu al ssp. sy/vatica (de exemplu, pentru arborii
precoci din zona Coltul Pietrei, in medie, LL=9,56). Ori, in cadrul speciei este mentionatd existenta
infrataxonului £. sy/vatica ssp. moesiaca, |a care frunzele sunt mai mari (9-12 cm) si cu numadr sporit de
perechi de nervuri secundare (9-12). Pe de alta parte, faptul ca s-a identificat in zona de studiu un arbore
la care una din frunzele analizate avea 13 perechi de nervuri (foto 3.2.2.), nu poate fi asociat cu
incadrarea aexemplarului respectiv la specia Fagus orientalis, deoarece nu s-au regasit in morfologia sa
caracterele specifice acesteia, indeosebi cele referitoare la apendiculii frunzosi ai cupei. In acest context,
valorile identificate in cercetdrile de fata pentru cei doi descriptori par a indica existenta in Muntii Poiana

Rusca a unei populatii cu caractere de tranzitie intre Fagus sylvatica ssp. sylvatica si F. sylvatica ssp.
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moesiaca. Referitor la ssp. moesiaca, Denk (1999) considera cd este un morfotip ce trebuie inclus la
Fagus sylvatica sensu stricto, desi Czeczott (1933) I-a considerat specie de sine statdtoare (Fagus
moesiaca). Sunt autori care considerd inca neclar statutul sau taxonomic, asa cum precizeaza Marinseket
al, (2013). Notabil este insa faptul ca acest taxon detine areal si, ca atare, adaptabilitate in climate mai
calde si cu mai putine precipitatii, fiind, deci, submezotermic si submezofit. Ori, in acest context,
populatiile de micd si medie altitudine analizate prin cercetarile de fatda ar putea sda fie rezultatul
interfecundarii in zona de contact dintre Fagus sylvatica ssp. sylvatica si F.s. ssp. meosiaca, mostenind

astfel caractere intermediare morfologic, dar si adaptativ, intre cei doi taxoni.

Foto 3.2.2.1. Frunzad de fag cu 13 perechi de nervuri

In vederea realizarii unei analize statistice si mai profunde s-a trecut la analiza coeficientului de corelatie
Pearson, pentru stabilirea gradului de corelatie dintre factori si identificarea acelor componente care

genereaza variabilitatea.

Tabelul 3.2.2.2. Analiza corelatiei Pearson intre descriptorii macromorfologici ai frunzelor

Alt Exp LA LL LP LW LMW DBV NV
Alt - | -0.001 | -379" | -.228" | -0.107 | 0.039 | .362" | -0.159 | -.207"
Exp - -447" | -348" | -3777 | -250" | -0.173 | -.215" | -0.066
LA - 885" | 572" | .7117 | 3677 | 595" | 0.184
LL - 572" | 708" | 562" | 5797 | 247
LP - 5717 | 4747 | 4877 | -0.061
LW - 585" | 722" | -0.121
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LMW - .258" | -0.035
DBV - -.3377

** Corelatie semnificativa pentru o valoare de 0.01

Din tabelul 3.2.2.2. reiese faptul ca cele mai puternice corelatii se stabilesc intre lungimea laminei,
latimea acesteia si aria frunzei. Acest lucru era de asteptat deoarece cele doua dimensiuni fizice
influenteaza primul caracter. O alta corelatie puternica exista intre distanta dintre nervuri si latimea
laminei. Tn timp ce altitudinea influenteaza intr-un sens invers aria frunzei, intre expozitie si numarul

nervurilor se poate afirma ca nu exista aproape nicio corelatie (-0,066).

10 At At

LI
°

oy °

Figura 3.2.2.1. Analiza PCA pentru descriptorii macromorfologici ai frunzelor

Pentru evidentierea caracterelor care dau variabilitatea populatiilor, creeind diversitate in cadrul
exemplarelor de fag analizate s-a trecut la analiza pe componente principale (PCA)—engl. Principal
Component Analysis (Figura 3.2.2.1.). Astfel, se observa faptul ca exista practic o singura variabild care
genereaza diversitate in cadrul arborilor a caror frunze au facut obiectul studiului. Acea componentd este

datd de catre numarul de nervuri a frunzelor (NV).

in vederea identificdrii similaritatilor dintre arbori situati la etaje altitudinale diferite au fost realizate
analize de tip cluster atat pentru descriptorii macromorfologici. Au fost testate o serie de procedee,
dintre care cele mai bune rezultate au fost obtinute cu ajutorul metodei Ward prin intermediul distantei
euclidiene. Astfel in prima dendrograma (figura 3.2.2.2.) se observa faptul ca atunci cand sunt luati in
considerare descriptorii macromorfologici pentru mediile populatiilor de la cele 3 nivele altitudinale se

evidentiaza formarea a 3 filotipuri distincte, ale caror caracteristici sunt redate in tabelul 3.2.2.3.
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Figura 3.2.2.2. Analiza cluster prin Metoda Ward pe baza distentei euclidiene pentru descriptorii macromorfologici

ai frunzelor

Astfel, se constata cd populatiile de la jumatatea superioard a transectului in sus, desi prezinta caractere
asemadnadtoare, sunt totusi diferite intre ele si cu atat mai mult fata de populatia de la altitudinea minima
(200 m), care formeaza un filotip total distinct. Acest lucru vine sd sublinieze concluzia afirmata deja,
conform cdreia populatiile inferioare din punct de vedere altitudinal se diferentiaza de restul fagetelor

din Poiana Rusca din punctul de vedere al descriptorilor analizati.

Tabelul 3.2.2.3. Valorile medii ale filotipurilor (cluster) constituite pe baza distantei euclidiene si a metodei Ward

I LMW DBV
Filotipul LA (cm?) LL (cm) LP (cm) LW (cm) NV
(cm) (cm)
1(200) 35,582 8,076 0,823 4,958 3,463 0,582 8,833
2 (700) 29,041 7,754 0,819 4,967 4,086 0,545 8,647
3(1200) 28,822 7,644 0,793 4,992 4,044 0,547 8,502

In continuare s-a trecut la analiza cluster (figura 3.2.2.3.) luand in considerare mediile caracterelor

separate in functie de expozite la fiecare nivel altitudinal.
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Figura 3.2.2.3. Analiza cluster prin Metoda Ward pe baza distentei euclidiene pentru descriptorii macromorfologici

ai frunzelor pe expozitii (S — expozitie insoritd, N — expozitie umbritd)

Asa cum se poate observa din dendrogramd, precum si din tabelul 3.2.2.4. analiza cluster a condus la
formarea a 4 filotipuri. Asa cum era de asteptat se observa o tendinta de grupare a populatiilor de pe
aceasi expozitie, indiferent de altitudine. Ca si in prima situatie si de aceasta data valorile caracteristice
descriptorilor macromorfologici ai arborilor situati la altitudinea inferioara conduc la formarea a 2

filotipuri distincte (dictate de expozitie), fapt ce subliniaza diferentele macromorfologice a acestor arbori.

Tabelul 3.2.2.4. Valorile medii ale filotipurilor (cluster) constituite pe baza distantei Euclidiene si a metodei Ward

. LMW DBV
Filotipul LA (cm?) LL (cm) LP(cm) | LW (cm) NV

(cm) (cm)
28.724 7.713 0.769 4,928 3.282 0.590 8.650
42.440 8.439 0.877 4,988 3.644 0.574 9.015
27.810 7.588 0.783 4.868 4.029 0.545 8.489

29.833 7.701 0.803 5.115 4.058 0.549 8.514

FPIW[IN |-

3.2.3. Analize micromorfologice privind caractere ale stomatelor

Caracteristicile stomatelor (densitatea, lungimea si latimea stomatelor) reprezinta indicatori importanti
de diferentiere intre specii precum si in interiorul aceleasi specii, indicand un anumit nivel de
adaptabilitate fatd de conditiile abiotice. Analiza si interpretarea datelor s-a realizat, mai intai, la nivel
intrapopulational (pe categorii fenologice si expozitii) si, ulterior, interpopulational (pe populatii situate la
etaje altitudinale diferite). De asemenea, in ambele situatii s-au efectuat analize in functie de expozitie si

categoria fenologica (arbori precoci, respectiv tardivi).
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> Analiza intrapopulationald

Valorile medii, minime si maxime, caracteristice acestei variante de analiza se regdsesc in tabelul 3.2.3.1.

Tabelul 3.2.3.1. Variatii intrapopulationale ale caracterelor micromorfologice

Coeficient de

Descriptorul Suprafata - Categoria . Valoarea .
_ . Expozitia . Min. Max. _ variatie
analizat fenologica fenologica medie
(%)
Precoci 133 221 186 19,9
S
Densitate (nr. Tardivi 177 265 195 25,9
2
stomate/ mm?) Precoci 133 221 195 20,3
N
Tardivi 177 354 230 34,4
Precoci 17 20,4 18,9 6,7
S
Litimea  Coltul Pietrei Tardivi 14,5 17 17,6 6.8
stomatei(y) ~ -200m Precoci 14,5 21,3 18,4 14,9
N
Tardivi 17 22,8 19,9 10,9
Precoci 21,3 25,5 23,3 8,8
S
Lungimea Tardivi 17 221 19,7 9,8
stomatei (p) Precoci 18,7 27,2 22,1 15,4
N
Tardivi 23,8 28,9 25,3 8.4
Precoci 88 221 159 31,7
S
Densitate (nr. Tardivi 133 310 226 30,9
2
stomate/ mm Precoci 88 177 159 24,8
N
Fa’ga Ro§ie _ Tardivi 177 310 2389 28,1
700m Precaci 13,6 17 15,9 11,7
S
Lé’gimea Tardivi 13,6 221 18,4 22,7
stomatei (p) Precoci 17 18,7 17,7 4
N
Tardivi 18,7 19,6 18,9 2
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Precoci 17 21,3 22,3 9,2
S
Lungimea Tardivi 20,4 27,2 24,7 12,4
stomatei (p) Precoci 23,8 27,2 25,2 5,7
N
Tardivi 23 28,9 25,3 9
Precoci 221 354 239 23
S
Densitate (nr. Tardivi 221 354 274 23,6
2
stomate/ mm Precaci 177 265 186 26
N
Tardivi 177 354 283 23,7
Precoci 13,6 24,7 18,2 26,1
S
Létimea Prisloape — Tardivi 15,3 221 18,6 16,5
stomatei (p) 1200 m Precoci 18,7 20,4 19 4
N
Tardivi 17 20,4 19,4 7,8
Precoci 18,7 27,2 23,5 15,1
S
Lungimea Tardivi 18,7 28,9 23 17,6
stomatei (p) Precoci 23,8 28,9 25 8.9
N
Tardivi 20,4 25,5 23,8 8,7

in cadrul aceleasi populatii (nivel altitudinal) se observa faptul cd, din punct de vedere al densitatii
stomatale, arborii de pe expozitile umbrite prezinta un numar mai mare de stomate, cu diferente de
pand la 10% in cazul populatiei situate la 200 m altitudine. Daca acest lucru este normal din punct de
vedere stiintific, deoarece un numdr mai mic de stomate se traduce printr-o adaptare a speciei la conditii
de umiditate mai scazuta, pe expozitiile nordice situatia fiind inversa (Woodward si Kelly, 1995; Parascan
si Danciu, 2001), in cazul populatiei Prisloape densitatea mai mare de stomate se inregistreaza pe
expozitia insoritd 279 , fatd de doar 235 stomate/ mmz2, la arborii de pe expozitia umbrita. Aceasta

situatie ar putea fi generata de faptul ca la altitudinea de 1200 m umiditatea atmosferica este mare.

Dintre toti indicatorii morfologici analizati variatia densitdtii stomatale este cea mai uniforma variabilg,
cand vine vorba de analiza arborilor in functie de categoria fenologia din care fac parte. Astfel in toate

cele 6 suprafete analizate, indiferent de expozitie si altitudine, arborii tardivi din punct de vedere
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fenologic prezinta densitdti stomatale mai mari fata de arborii precoci. Aceste diferente pot sa ajunga la
valori care sa difere chiar si cu valori de 40%. Este cunoscut faptul ca descresterea densitdtii stomatelor
este un lucru normal ce se produce odata cu inaintarea in varsta a frunzei de-a lungul sezonului de
vegetatie (Canovaet al, 2008), dar cu toate acestea diferentele mari inregistrate in toate suprafetele de
proba exprima o diferentiere micromorfologica ce se datoreaza categoriei fenologice si nu poate fi pusa
pe seama faptului ca frunzele arborilor tardivi sunt mai tinere decat a celor precoci (diferenta fiind in fapt
de doar cateva zile). in acest context, emitem ipoteza cd densitatea mai mare a stomatelor la arborii
tardivi este consecinta statutului fenologic al acestora, spre a le asigura un echipament mai amplu si mai
eficient de derulare a proceselor fiziologice de fotosintezd, respiratie si transpiratie. Aceasta ar putea fi o

directie viitoare de derulare a cercetdrilor.

> Analiza interpopulationald

Valorile indicatorilor micromorfologici variaza atat in cadrul populatiilor, asa cum s-a ardtat mai sus, dar

siintre populatiile analizate (Tabelul 3.2.3.2.), esantionate in functie de pozitia lor altitudinala.

Similar modului de variatie a caracteristicilor intalnit la analizele fenologice, si densitatea stomatala are
un anumit trend (negativ) pornind de la altitudinea de 200 m, ca mai apoi acest trend sa se inverseze,
numdrul de stomate pe mm? crescand de la 193 la 257, de la 700 la 1200 m altitudine. Acest lucru se
datoreaza cel mai probabil nivelului diferit al umiditatii atmosferice de-a lungul transectului analizat,
suprafata fenologica Coltul Pietrei fiind in proximitatea raului Mures, iar suprafata de cercetare
Prisloape, situata la altitudinea de 1200 m, se bucurd de umiditdti relative mari datorita climatului

montan.

In ceea ce priveste dimensiunile stomatelor, situatia se prezintd diferit. Litimea acestora urmareste
trendul stabilit de densitate, in timp ce lungimea stomatelor creste pornind de la altitudinea de 200 m si

se stabilizeaza in jurul valorii de 23,5 p, pentru celelalte suprafete fenologice.

Tabelul 3.2.3.2. Variatii interpopulationale ale caracterelor micromorfologice

Variatii ale descriptorilor micromorfologici in functie de etajul altitudinal si expozitie

Sudica Nordica
. _ Suprafata Coeficient
Descriptorul analizat L Media pe
fenologica Min. Max. Media Min. Max. Media , de
populatie o
variatie
Densitatea stomatala (stomate/ Coltul Pietrei - 1331265 190 133354 212 201 26,2
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mm?) 200m
Fata Rosie - 700m 88,5 310 186 88,55 310 199 193 32,7
Prisloape — 1200 m | 221 354 279 177 354 235 257 27,7
Coltul Pietrei -
14,5/20,4) 17 14,5 22,8 19,1 18 13,7
200m
Latimea stomatelor ()
Fata Rossie - 700m 12,8 22,1 21,8 17 19,6/ 183 | 17,2 16,2
Prisloape - 1200 m 13,6 24,7 17,6 17 204 192 184 14,9
Coltul Pietrei -
17 122,71 21,5 14,5 28,9| 23,7 22,6 13,5
200m
Lungimea stomatelor (p) Fata Rossie - 700m 17 27,2 21,8 17 289 252 235 13,3
Prisloape - 1200 m 18,7 28,9 22,1 20,4 28,9 24,4 23,3 13
Variatii ale descriptorilor micromorfologici in functie de etajul altitudinal si categoria fenologica
Sudica Nordicd
, , Suprafata Coeficient
Descriptorul analizat L Media pe
fenologicd Min. Max. Media Min. Max. Media _ de
populatie o
variatie
Coltul Pietrei -
132 221 190 133 354 212 201 26,2
. 200m
Densitatea stomatald (stomate/
mm?) FataRosie-700m 88 221| 159 133 310 226 193 32,7
Prisloape — 1200 m 133 354 239 177 354 274 257 27,7
Coltul Pietrei -
14,5/21,2 186 14,5 23 | 17,6 18 13,7
200m
Latimea stomatelor (p)
Fata Rossie - 700m 12,8 18,7| 159 13,6 22,1 184 | 17,2 16,2
Prisloape — 1200 m 13,6 24,7| 18,2 15,3 22,1 18,6 18,4 14,9
) Coltul Pietrei -
Lungimea stomatelor (p) 18,7 27,2 22,7 | 17 289 225 226 13,5
200m
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Fata Rossie - 700m

Prisloape — 1200 m 18,7 28,9

17 27,2 22,4 21,2 289

24,7 . 23,5 13,3 ’

23,5 18,7/28,9

23 23,3 13 ’

La fel ca si in cazul descriptorilor macromorfologici si in cazul caracterelor stomatelor s-a trecut la

analiza statistica pentru evidentierea variabilelor ce genereaza diversitate si conduc la diferentierea

populatiilor de-a lungul transectului analizat.

Tabelul 3.2.3.3. Analiza corelatiei Pearson intre descriptorii micromorfologici ai frunzelor

Latime Lungime
Alt. Exp. LA S (mm™) T .
stomata (p) stomata (p)

Altitudine - 0.000 -0.379" 335" 0.047 0.087
Expozitie - -0.447" -0.044 399" 507"
LA (cm?) - -0.286 397 -0.195
S (mm-3) - .255 0.104
Latime "
T - 745

stomata (p)

** Corelatie semnificativa pentru o valoare de 0.01

Asa cum era de asteptat coeficientul de corelatie Pearson (tabelul 3.2.3.3.) aratd faptul ca exista o

corelatie puternicd intre latimea stomatelor (I) si lungimea acestora (L). De asemenea expozitia

influenteaza puternic dimensiunile sotmatelor si intr-o mdsura mai mica densitatea acestora (S). In

schimb o influenta mai puternica asupra numdrului de stomate pe unitatea de suprafata

0 are

altitudinea, asa cum rezultatele de mai sus au ardtat deja.

05

Component Plot in Rotated Space

|, Densitate
o °

Latime
2 Lungime
°

00

Component 2

05

Exp
°

o0 05 10

Component 1

Figura 3.2.3.1. Analiza PCA pentru descriptorii micromorfologici ai frunzelor

In ceea ce priveste suprafata laminei (LA), se observa ca aceasta este influentatd de expozitie si

altitudine, in timp ce in ceea ce priveste caracteristicile stomatelor, latimea lor este trasdtura cea mai

puternic corelatd cu suprafata frunzei (+0.397).
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Din punctul de vedere al analizei pe componente principale (figura 3.2.3.1.) se poate afirma cd dintre
descriptorii micromorfologici ai frunzelor, singurul element care genereaza diversitate in randul
populatiilor dispuse gradiental este densitatea stomatald, dimensiunile stomatelor neavand vreo
contributie in acest sens.

Analiza cluster pe descriptori micromorfologici (figura 3.2.3.2.) conduce la formarea a 3 filotipuri
distincte. Din dendrograma si din valorile caracteristice filotipurilor prezentate in tabelul 3.2.3.4,, se
observa faptul ca desi datele caracteristice descriptorilor micromorfologi ai frunzelor din cele 3 populatii
conduc la o separare distinctd a acestora, intre populatiile situate pana la altitudinea de 700 m existand

o0 oarecare similaritate, similaritate ce provine in principal din valorile densitatilor stomatale.

50 15 40 35 30 25 20 15 10 5
L 1 1 L 1 1 1 1 1 L
1200 m
100 200m
70
700m

Figura 3.2.3.2. Analiza cluster prin Metoda Ward pe baza patratului distentei euclidiene pentru descriptorii

micromorfologici ai frunzelor

Tabelul 3.2.3.4. Valorile medii ale filotipurilor (cluster) constituite pe baza distantei Euclidiene si a metodei Ward

Filotipul Densitate stomatala Latime medie Lungime medie
(stomata/mm?) stomata (p) stomata (p)
1(200 m) 201.327 18.097 22.602
2 (700 m) 192.478 17.170 23.503
3(1200 m) 256.637 18.403 23.248

Pentru o cat mai buna evidentiere a caracterelor care conduc la similaritati intre populatii s-a trecut la
analiza cluster prin Metoda Ward si pentru medii ale caracterelor grupate pe expozitii (Figura 3.2.3.3,,

Tabelul 3.2.3.5))
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Figura 3.2.3.3. Analiza cluster prin Metoda Ward pe baza patratului distentei euclidiene pentru descriptorii

micromorfologici ai frunzelor pe expozitii (S — expozitie insoritd, N — expozitie umbrita)

In acest context analiza pe caractere micromorfologice a frunzelor din populatiile analizate conduce la
formarea a 2 filotipuri distincte. Daca in cazul descriptorilor macromorfologici ai frunzelor populatia care
conducea la deosebiri in cadrul speciei era populatia de limita altitudinala inferioard, in acest caz,

populatia de limitd altitudinald superioard conduce la formarea unui filotip distinct.

Tabelul 3.2.3.5. Valorile medii ale filotipurilor (cluster) constituite pe baza distantei Euclidiene si a metodei Ward

Densitate . ) . .
o . Latime medie Lungime medie
Filotipul stomatala
stomata (p) stomata (p)
(stomata/mm?)

1(200 N) 207.965 19.363 24.293
2(2005) 194.690 16.830 20.910
3(12005S) 278.761 17.595 22.100

3.3. Analiza cresterilor radiale si densitatii conventionale a lemnului. Reliefarea
influentelor determinate asupra acestora de categoria fenologica si lungimea

sezonului de vegetatie

3.3.1. Cresterile radiale

Analiza valorilor cresterilor lemnului de fag (tabelul 3.3.1.) arata o descrestere relativ uniforma a valorii

acumularii de biomasd odata cu avansul altitudinal al speciei, desi scdderea nu este una perfect liniard, la
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altitudinea de 1200 de metri valoarea acesteia nu este nici pe jumatate ca la altitudinea minima din zona
de studiu (1,08 cm/an fatd de 2,43 cm/an). Totodatd se releva faptul ca expozitia influenteaza valorile
cresterilor intr-un mod invers proportional. De asemenea din analiza datelor reiese faptul ca nici
categoria fenologica nu isi manifesta influenta uniform pe tot transectul altitudinal. Daca la altitudini
joase arborii precoci inregistreaza valori mai mari ale cresterilor cu 0,36 cm/an fata de cei tardivi, la
altitudinea de 700 de metri, situatia aproape se egalizeaza inversandu-se insd in sensul in care arborii
tardivi cresc cu 0,07 cm/an mai mult decat cei precoci, ca mai apoi la altitudinea de 1200 de metri sa se

ajunga din nou in prima situatie cu un decalaj insa mai mic, de 0,21 cm/an.

Tabelul 3.3.1. Valorile medii ale cresterilor radiale

_ |Media cresterii pe ) . Media cresterii o
Suprafatade| Alt. Categoria Media cresterii pe Coeficient de
. Exp. . categorie o pe altitudine o
proba (m) fenologica expozitie (cm/an) variatie (s%)
fenologica (cm/an)
(cm/an)
Precoci 3,33
Insorita 2,8
Tardivi 2,27
Coltul Pietrei | 200 Precoci 1,89 2,43 33,1
Umbrita 2,07
Tardivi 2,24
Precoci 1,52
Insorita 1,68
Tardivi 1,84
Fata Rosie | 700 Precoci 1,74 1,66 16,4
Umbrita 1,65
Tardivi 1,56
Precoci 1,01
insorita 0,85
Tardivi 0,7
Prisloape |1200 Precoci 1,36 1,08 33,9
Umbrita 1,3
Tardivi 1,25

Analiza statistica a coeficientului de variatie prezinta pentru fiecare etaj altitudinal populatii

relativ omogene din punct de vedere al indicatorului analizat.
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Scaderea |atimii medii pe carotd a inelelor anuale are loc considerabil cu altitudinea (figura 3.3.1.),
diferentele fiind bine asigurate statistic (testul Kruskal-Wallis: /= 26.16, p< 0.001).

4.0
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Figura 3.3.1. Variatia latimii medii a inelelor de crestere cu altitudinea

3.3.2. Densitatea conventionala a lemnului

Din analiza datelor referitoare la valorile densitdtilor conventionale ale carotelor analizate (tabelul 3.3.2.)
rezulta faptul ca densitatea lemnului scade in mod relativ uniform odata cu avansul altitudinal al speciei,
ajungandu-se astfel la o diferentd a densitatii de aproximativ 9% la 1200 de metri fata de densitatea
lemnului la limita altitudinald minima de 200 metri altitudine. Valorile calculate releva faptul ca lemnul
fagului este mai putin dens pe masura apropierii de scoartd, dinspre interior, fapt prezent la 73% din
arborii analizati. In ceea ce priveste expozitia, aceasta manifestd o clard influentd asupra caracterului
analizat, desi nu prin diferente mari de valori conduce la obtinerea unor densitdti ale lemnului mai mari

pe expozitiile insorite.
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Supr. Densitatea (p; g/cm?)
pc pe exp.
de |Alt. (m) Exp. CF. pcpealt. (g/cm3)| s%
. 1/3 ext{1/3 mij1/3 int| Medie | (&/cm?)
proba
Precoci |0.529|0.552|0.574| 0.552 0.5820
Insoritd
Tardivi |0.617|0.619(0.599| 0.612
0.5821
CcP 200 Precoci |0.547]0.572]0.625| 0.581 0.5821 4.65
Umbrita
Tardivi |0.551|0.585(0.610| 0.582
Precoci |0.577|0.557 |0.558| 0.564 0.5677
Insoritd
Tardivi |0.579|0.567 |0.566| 0.571
0.5599 2.50
FR 700 Precoci |0.542|0.531|0.574| 0.549 0.5520
Umbrita
Tardivi |0.547|0.555|0.560| 0.554
Precoci |0.507|0.529(0.522| 0.520 0.5352
Insoritd
Tardivi |0.547 |0.548|0.554| 0.550
0.5306
P 1200 Precoci | 0.50 |0.533|0.471| 0.501 0.5260 5.07
Umbrita
Tardivi |0.544|0.547|0.558| 0.550

C.F. - categoria fenologica, p - densitatea conventionald; s% - coeficient de variatie

Impreuna cu altitudinea categoria fenologica are si ea capacitatea de a influenta intr-o destul de mare

masurd densitatea lemnului, intrucat se poate observa ca lemnul arborilor tardivi este in medie cu 5%

mai dens decat al celor precoci.

Valoarea medie a densitdtii conventionale pentru lemnul de fag obtinuta, de 0.557 g/cm? (figura 3.3.2.)
este apropiata de valorile mentionate in literatura de specialitate, care mentioneaza valoarile de
referintd pentru lemnul de trunchi de fag: 0.569 g/cm? (Giurgiu si Decei, 1997), 0.543 g/cm? (Beldeanu,

1999), 0.53 g/cm?® (Paucd — Comdnescu, 1989), micile diferente putand fi puse pe influenta zonei

geografice.

Pozitia altitudinala are si ea capacitatea de a conduce la densitati diferite in cadrul aceleasi specii, printr-
o influenta directa a factorilor climatici si edafici. Intr-un mod similar celui explicat mai sus odatd cu
descresterea altitudinii se inregistreaza pante cu energii de relief mai reduse si deci cu o cantiate mai

mare de radiatie luminoasa ce ajunge la arboret, lucru ce se traduce prin densitdti mai mari a lemnului,

asa cum valorile prezentate in tabelul 4.2.2. o arata.
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Figura 3.3.2. Densitatea conventionald a lemnului de fag

Analizele au relevat faptul ca si categoria fenologica are o puternicd capacitate de influentd atunci cand
vine vorba despre densitate, arborii considerati cu un comportament tardiv manifestat fata de fenofaza
deinfrunzire, au o densitate a lemnului mai mare fata de cei precoci, cu diferente ce pot fi chiar similare
celor inregistrate in cazul influentei altitudinii pentru arbori situati la 1000 de metri diferentd, asa cum

este cazul suprafetei de proba situata pe expozitie umbrita de la Prisloape.

Dacd in cazul densitdtii influenta factorilor analizati (altitudine, expozitie si categorie fenologicd) era mai
usor de observat pe tot arealul de raspandire a speciei, cu valori foarte omogene, in cazul analizei
cresterilor situatia se prezintd diferit. in afard de altitudine care conduce la o scddere relativ uniformd a
valorilor odata cu avansul speciei, atat categoria fenologica precum si expozitia influenteaza diferit in
functie de pozitionarea speciei de-a lungul transectului analizat. Acest lucru se datoreaza probabil printr-
o conditionare mai mare a fenomenului de ordin genetic decat de influenta a factorilor externi, spre

deosebire de densitatea lemnului, la care situatia este inversa.
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In cazul influentei comportamentului fenologic al arborilor asupra acumularilor de masd lemnoasa o
posibila explicatie poate fi aceea ca arborii precoci pornesc in vegetatie mai repede si deci acumularile lor
sunt mai mari intrucat au loc in perioada de maxim a precipitatiilor din primavard, influenta aportului de

precipitatii asupra cresterilor fiind amintita si de alte studii (Biondi, 1993).

3.3.3. Analiza influen!:ei altitudinii, dimensiunilor frunzelor §i caracterelor

stomatelor asupra cresterilor radiale si densitatii conventionale a lemnului

Analiza coeficientului de corelatie Pearson (Tabelul 3.3.3.) arata faptul ca cea mai mare influenta asupra
cresterii radiale medii si densitétii conventionale a lemnului o are altitudinea. in ambele cazuri odatd cu
cresterea acesteia, scad valorile celor doi descriptori analizati. De asemenea o corelatie destul de
puternicd se evidentiaza si intre categoria fenologica si densitatea lemnului, corelatie similara cu cea
dintre densitate si crestere. O corelatie interseantd se observa si intre cresterea radiala si suprafata
laminei, respectiv densitatea stomatala. Dacd in primul caz legdtura este cumva explicabild, se pare insa

cd arborii cu o densitate mai mica a stomatelor prezinta cresteri radiale mai active.

Tabelul 3.3.3. Analiza corelatiei Pearson pentru caracteristicile lemnului

Alt. Categoriai LA S L | Densit. Cre?t,erfa

fenologica radiala

Altitudinea - - -0.595 0.622 | 0.341 | 0.132 -.820 -.976

Categoria fenologica - -0.356 0.569 | 0.360 | 0.335 0.494 -0.171

Suprafata laminei (LA) - 0.286 | -0.195 | 0.397 0.227 0.725
Densitatea stomatala

) - 0.439 | 0.718 | -0.322 -0.653

Lungimea stomatei (L) - 0.515 | -0.297 -0.322

Latimea stomatei (I) - -0.147 -0.066

Densitatea
conventionald a - 0.686
lemnului

Analizele de tip cluster au fost realizate pentru evidentierea similaritatilor dintre populatii pe baza
caracterelor lemnului. Prin gruparea pe filotipuri a arborilor utilizandu-se metoda Ward se poate observa
cd atunci cand analiza se desfdsoara pe baza mediilor pe altitudini (Figura 3.3.3.1.) rezultd o grupare pe
filotipuri identica cu cea care se formeaza pe baza analizei descriptorilor macromorfologici ai frunzelor.
Acest lucru poate insemna cd existd o corelatie si intre macromorfologia frunzelor si proprietdtile

lemnului.
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Figura 3.3.3.1. Analiza cluster prin Metoda Ward pe baza distentei euclidiene pentru densitatea conventionald a

lemnului si valorile cresterilor radiale

Cea de-a doua dendrogramad realizata (Figura 3.3.3.2.) a urmadrit gruparea arborilor pe baza categoriei
fenologice din care fac parte. Si de aceastd datd se contureaza ideea conform careia populatia de la
altitudinea de 200 de metri este diferita din punctul de vedere al proprietatilor lemnului si a valorii
cresterilor radiale fatd de celelalte doua populatii (700, respectiv. 1200 m). Spre deosebire de
dendrogramele realizate pentru caractere ale frunzelor, desi si in acest caz intre populatiile situate la
700, respectiv 1200 de metri altitudine exista unele similaritati, diferentierea distincta pe etaje

altitudinale in functie de descriptorii analizati ai lemnului este mult mai clara decat in primul caz.
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Figura 3.3.3.2. Analiza cluster prin Metoda Ward pe baza distentei euclidiene pentru densitatea
conventionald a lemnului si valorile cresterilor radiale pe categorii fenologice (P — arbori precoci, T — arbori tardivi)
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CAPITOLUL 4: CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

4.1. Concluzii finale

4.1.1. Concluzii pentru obiectivul nr. 1: Analiza gradientala, pe trei nivele
altitudinale, a fenologiei infrunzirii, infloririi si respectiv senescentei frunzelor si
identificarea conditiilor climatice implicate in producerea acestor fenofaze ale

fagului in Muntii Poiana Rusca.

P Caracterul submezoterm al fagului in jumdtatea inferioard a transectului altitudinal analizat
diferentiaza aceste populatii fata de ansamblul arealului carpatic, dar si de cele dintr-o mare parte a
arealului sdu general, unde specia este mezotermd. Tn acest context, rezultatele cercetdrilor de fatd
furnizeaza date fenologice de asteptat a se produce in populatiile actualmente mezoterme, sub impactul

modificarilor climatice aflate in derulare.

» Rezultatele obtinute au condus la concluzia cd deschiderea mugurilor si infrunzirea prezinta si unele
similitudini, ca moment de derulare, cu alte studii, dar si unele diferentieri, constand in declansarea
relativ timpurie a infrunzirii chiar fata de populatii situate in alte zone geografice extracarpatice aflate la

acelasi nivel altitudinal si cu temperatura medie anuald similara.

»in determinsimul fenofazelor de primavara un rol important il are cumulul temperaturilor medii zilnice
din anul calendaristic pana in momentul infrunzirii dar si regimul termic din intregul sezon de repaus
vegetativ, in timp ce in datarea momentului infrunzirii, la acelasi nivel altitudinal, influenta expozitiei
versantului nu este foarte puternica, contand mai mult cumulul temperaturilor medii zilnice din intervalul

circumscris de D.O.Y

» Pentru a porni in vegetatie fagul are nevoie de o suma a temperaturilor pornind din momentul de
intrare in repaus vegetativ de 444 - 448 °C, suma ce poate ajunge in jurul valorii de 515 — 520 °C pentru

populatiile de la altitudini maxime.

» Dimensiunile maxime ale frunzelor se ating dupa perioade in care media temperaturilor se situeaza in

jurul valorii de 10 °C.

» Decalajul de producere al infrunzirii datorat expozitiei este maxim la altitudinea minima (6 zile), in

medie el conduce la o producere mai tarzie a fenofazei cu 4 zile de-a lungul transectului.
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» Similar modului de influenta a expozitiei arborii precoci, respectiv tardivi, decaleaza momentul de

producere al unei fenofaze.

» Durata fenofazelor nu este identicd, ea variaza odata cu altitudinea. In general fenofazele se deruleaza
mai rapid la altitudini mai mari, probabil ca un efect al comprimarii sezoanelor de vegetatie, datorate

temperaturilor mai scazute.

»Sub aspectul sumei temperaturilor medii zilnice din repausul vegetativ precum si a variabilitdtii

acestora populatiile de la altitudine micd si mijlocie se diferentiaza fata de cele de mare altitudine.

» Transectul altitudinal analizat prezintd o neliniaritate atat in ceea ce priveste gradientul infrunzirii,
lungimea sezonului de vegetatie, precum si pentru fenofaza infloririi, desi pentru aceastd ultima
fenofaza variatiile determinate pe sectoare altitudinale sunt mai mici, probabil ca urmare a unui control

genetic mai strict conturat prin actiunea indelungata a selectiei stabilizatoare.

» Gradientul in functie de care are loc decalajul producerii fenofazelor de infrunzire, respectiv inflorire
este relativ uniform pana la altitudinea de 700 m, dupa care creste accelerat putand sa ajunga la valori

de pana la &4 ori mai mari (cazul infrunzirii).

» Populatiile de la punctele extreme ale transectului sunt izolate reproductiv ca urmare a decalajului
altitudinal al momentului de producere al infloririi. Aceasta izolare reproductivd, utila pentru stabilirea
limitelor de transfer a materialelor forestiere de reproducere se pare ca are loc si pentru populatiile
situate la o diferentd de altitudine probabil mai mare de 400-500m, ceea ce insa ar trebui sa fie dovedit

prin cercetdri viitoare.

» Inflorirea se produce atunci cand temperatura medie a intervalului de derulare a fenofazei este de
circa 10 °C, cu deosebirea cd suma temperaturilor medii zilnice superioare pragului de 5 °C s-a dovedit a

fi mai mare in jumadatatea superioara a transectului, comparativ cu jumatatea inferioara a acestuia.
» Inflorirea are loc in medie la 6 — 8 zile dupa ce frunzele ating dimensiunea maxima.

» Temperaturile atipice unei anumite fenofaze nu au capacitatea de a o stopa, odata declansata, ele pot

cel mult sa o afecteze (exemplul ingheturilor tarzii cu efecte negatice asupra fenofazei de inflorire).

» Sezonul de vegetatie scade de la 199 de zile la altitudinea minima pand la valoarea de 148 de zile la

1200 m. Gradientul diminudrii acestuia are in medie o valoare de reducere de 4 zile/100 m.

» Desi alte studii prezinta date mai mari pentru lungimea sezonului de vegetatie, date puse pe sume ale
temperaturilor mai mari decat in prezenta tezd, in sezonul de vegetatie 2018, care a fost mai cald s-a
constatat o scadere a perioadei de bioacumulare. Acest lucru se poate datora grabirii senescentei

frunzelor sub efectul temperaturii, acest lucru va trebui insa sa fie comparat de studii viitoare.
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» Lungimea mare a sezonului de vegetatie in arboretele premontane submezoterme cercetate poate fi
luata in considerare pentru prognoza acestui parametru in arborete actualmente mezoterme, sub

influenta modificdrilor climatice din viitorul nu prea indepdrtat.

» Fenofazele de toamnad odata declansate depind intr-o mai mare mdsura de fenomenele meteorologice
decat cele de primavard. Practic caderea frunzelor, respectiv perioada de timp in care diseminarea se
incheie pot fi puternic influentate spre exemplu de precipitatii abundente, ingheturi timpurii, vanturi
puternice, etc., deci factorul termic isi desfdsoara puternica influenta doar pana in momentul in care

frunzele nu isi mai indeplinesc functiile fiziologice, respectiv cupele fructelor se deschid.

4.1.2. Concluzii pentru obiectivul nr. 3: Analiza intra si interpopulationala a
variabilitatii descriptorilor morfologici ai frunzelor (dimensiunile frunzelor si
valorile diferitilor descriptori ai acestora; densitatea si dimensiunile stomatelor).
Evaluarea posibilelor corelatii intre aceste caractere si categoria fenologica,

respectiv pozitia altitudinala a populatiei.

» Principalii descriptori macromorfologici ai frunzei (lungimea laminei, |atimea acesteia, numarul de

nervuri, distanta dintre nervuri) scad odata cu avansul altitudinal al fagului.

» In ceea ce priveste variatia descriptorilor macromorfologici ai frunzei sub influenta comportamentului
fenologic al arborilor nu se poate trasa o regula intrucat variatiile de-a lungul transectului analizat nu

sunt uniforme.

» Amplitudinile de variatie intre valorile minime si cele maxime a caracteristicilor analizate sunt mai mari

in cazul arborilor precoci.

» Arborii tardivi din punct de vedere fenologic prezinta frunze cu forma mai obovata decat cei precoci,

respectiv intermediari.

» Densitatea numadrului de stomate este mai mare in cazul arborilor situati la limitele altitudinale

extreme, precum si in cazul celor aflati pe expozitiile nordice.

» Arborii tardivi din punctul de vedere al comportamentului fenologic prezinta un numdr de stomate

raportat la suprafata laminei mai mare decat arborii precoci.

72



Transilvania
din Brasov

I

I

I I n I I Universitatea
]|

» Au fost identificate pentru populatiile de pana la 700 m inclusiv, caractere morfolocie de tranzitie a
frunzei catre Fagus sylvatica ssp. moesiaca, acest lucru datorandu-se probabil genotipului dezvoltat de

acestia intr-o zona cu influente submediteranene.

» Din rezultatele cercetdrilor desfasurate se poate afirma cd atat caracterele macromorfologice ale
frunzei, precum si descriptorii micromorfologici, respectiv capacitatea arborilor de bioacumulare se afla
sub influenta concomitentd a altitudinii, conditiilor de mediu, precum si a comportamentului fenologic

diferit al indivizilor.

» Dimensiunile si forma frunzei sunt influentate intr-un mod similar atat de pozitia altitudinala precum
si de comportamentul de tip fenologic — precoce. Arborii din aceasta categorie, amplasati la nivele
altitudinale joase au tendinta de a forma frunze mai mari si mai ovate, in timp ce arborii tardivi, situati la
altitudini mai mari sunt caracterizati prin frunze mai obovate, cu dimensiuni ale laminei si petiolului mai
mici.

» Totodatd se poate concluziona ca exista legdturi puternice intre morfologia frunzei si stomate.
Aceasta ar putea conduce la identificarea categoriei fenologice a arborilor indiferent de momentul
fenologic in care acest lucru se doreste. Arborii tardivi sunt caracterizati in acest context prin densitatii a
stomatelor mai mari decat arborii precoci din punct de vedere fenologic, densitatii ce pot fi in unele

cazuri cu 40% mai mari.

4.1.3. Concluzii pentru obiectivul nr. 4: Analiza cresterilor radiale si a densitatii
conventionale a lemnului in functie de categoria fenologica si in raport de pozitia

altitudinala a arborilor.

P Valoarea cresterilor radiale scade odata cu altitudinea, ajungandu-se ca la altitudini de 1200 m,

valoarea cresterii sa fie de 2 ori mai micd decat la altitudinea de 200 m (1,08 fata de 2,43 mm/an)

» Influenta expozitiei nu se manifesta uniform de-a lungul transectului analizat, la altitudinea minima
cresterea radiald este mai activa pe expozitia insoritd, la altitudinea maxima situatia este inversa, in timp

ce la altitudinea medie (700 m) cresterile sunt relativ egale indiferent de expozitie.

» Categoria fenologica nu isi manifesta uniform influenta asupra cresterilor radiale de-a lungul etajelor

altitudinale.
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» Densitatea conventionald a lemnului este mai micd la altitudinea maxima cu 9% fatd de densitatea
arborilor situati la 200 de metri altitudine, de altfel altitudinea statiunii isi manifesta influenta, verificata

statistic, prin faptul ca inglobeaza concomitent influenta directa atat a factorilor edafici cat si climatici.

» Densitatea lemnului este mai mare la arborii tardivi fatd de cei precoci cu valori de pana la 5% si

totodata inregistreaza valori mai mari pe expozitiile insorite fata de cele umbrite.

» In urma analizelor efectuate se poate afirma ca existd o legdtura stransa intre densitatea stomatala si
valoarea cresterilor radiale a lemnului de fag, in sensul in care o densitate mai mica a numarului de

stomate conduce la obtinerea unor cresteri mai active.

»In ceea ce priveste caracteristicile lemnului se poate afirma ca valorile densitatii conventionale, se

inscriu in normalul speciei prin valoarea medie obtinutd, 0,557 g/cm?>.

» Similar cu ideea propusa si de alte studii, datele obtinute in prezenta lucrare arata faptul ca fagul,
contrar majoritatii speciilor, prezinta o descrestere a densitdtii conventionale a lemnului pornind din
interior cdtre scoarta, fapt ce poate fi pus pe seama coloratiilor anormale cu incidenta destul de mare la

fag.

4.2, Contributii originale

» S-arealizat pentru prima data un studiu fenologic al speciei Fagus sy/vatica L. in Romania, prin
cercetdri multianuale si monitorizarea unui numar mare de arbori (300), in suprafete fenologice
dispuse gradiental, sprijinite de date climatice inregistrate in zonele de localizare a esantioanelor
cercetate. Datele obtinute pot fi utilizate prin extrapolari cu ajutorul gradientilor altitudinali si
climatici la zone mai vaste si pot contribui la adaptarea mult mai exacta a tratamentelor si
practicilor silvice pe cerintele naturale ale speciei (stabilirea cu exactitate a perioadelor in care se
pot realiza tdieri, respectiv a perioadelor de restrictie).

> Pentru zona cercetatd, M-tii Poiana Ruscd, au fost intocmite harti fenologice 2D si 3D pentru
fenofazele: infrunzirii, infloririi, maturarii si disemindrii fructelor si senescentei frunzelor. Acestea
sunt de mare utilitate pentru adaptarea managementului silvic al arboretelor in functie de
derularea acestor fenofaze.

» S-au realizat analize corelative intre categoriile fenologice extreme de infrunzire (arbori precoci

si respectiv tardivi) si descriptorii morfologici ai frunzelor, descriptori micromorfologici ai
stomatelor si respectiv cesterile radiale si densitatea conventionald a lemnului.
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» S-au observat pentru prima datd in zona vizata caractere macromorfologice ale frunzelor,
caractere ce indica existenta in arealul cercetat a unei forme de tranzitie intre Fagus sylvatica
ssp. sylvatica si Fagus sylvatica ssp. moesiaca, ceea ce vine in sustinerea incadrdrii arboretelor
de micd si medie altitudine din zona cercetata in categoria ecologica de submezoterme.

4.3. Diseminarea rezultatelor

A. Lucrari publicate in reviste ISI:
B. Lucrari publicate in reviste indexate in baze de date internationale (BDI):

C. Lucrari prezentate la simpozioane si conferinte nationale sau internationale:

4.4, Direc;ii viitoare de cercetare

Continuarea si aprofundarea cercetdrilor la fag este de mare importanta economica si sociala, ca
urmare a faptului cd aceastd specie detine cele mai mari suprafete in padurile Romaniei; aceasta, cu atat
mai mult in conditiile modificarilor climatice in derulare, care reclama nu numai cunoasterea impactului

acestora asupra acestei specii, ci si adaptarea managementului silvic la noile conditii climatice.
In acest context, considerdm ca cercetdrile de fata pot fi continuate in urmatoarele directii:

» Analiza altor caractere ale micromorfologiei frunzei, cum ar fi cele de structura internd a acestora,

grosimea epidermei etc., in raport cu categoriile fenologice de infrunzire.

» Efectuarea de cercetdri fiziologice diferentiate pe categoriile fenologice de infrunzire si la diferite

nivele altitudinale, in scopul reliefdrii particularitatilor acestora pentru subpopulatiile gradientale.
» Efectuarea unui studiu genetic, sprijinit de date oferite de markeri moleculari, pentru a reliefa:
- posibile particularitdti genetice la arborii din categoriile fenologice extreme;

- supozitia din teza referitoare la existenta in M-tii Poiana Rusca a unei forme de tranzitie intre

Fagus sylvatica ssp. sylvaticasi Fagus sylvatica ssp. moesiaca.

De asemenea comportamentul si modul de raspuns al arborilor din categorii fenologice diferite este
necesar a fi aprofundat si pe viitor, in vederea posibilitatii de alegere a provenientelor si biotipurilor cu

cele mai mari sanse de adaptare in contextual actual al modificarilor climatice.
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Scurt rezumat - Short summary

Scopul studiului a fost identificarea variabilitatilor trasaturilor morfologice ale speciei in functie
de pozitia altitudinald a arborilor, precum si evidentierea conditiilor de mediu care conduc si

influenteaza fenologia fagului in zona analizata.

In cadrul tezei de doctorat s-au realizat analize morfologice ale descriptorilor foliari, ale
anatomiei frunzei si proprietatilor lemnului, precum si analize fenologice. Prin intermediul
analizelor fenotipice s-au identificat variatiile speciei datorate avansului altitudinal, trasaturile
diferite ale exemplarelor in functie de categoria fenologica din care fac parte, precum si o

eventuald prezentd a speciei Fagus sylvatica ssp. moesiacala altitudini de pand la 700 m.

Analiza fenologiei a condus la identificarea factorilor care conduc la declansarea principalelor
fenofaze, a modului in care acestia influenteaza desfasurarea lor, precum si a existentei unei
bariere altitudinale care impiedica realizarea fecunddrii cauzata de momentele diferite de

producere a infloririi.

The goal of the present study was to identify the variability of the morphological features of the
species depending on the altitudinal position of the trees, as well as highlighting the

environmental conditions that lead and influence the beech phenology in the analyzed area.

Within the doctoral thesis, morphological analyzes of leaf descriptors, leaf anatomy and wood
properties, as well as phenological analyzes were performed. Through phenotypic analyzes, the
variations of the species due to the altitudinal advance were identified, the different features of
the specimens depending on the phenological category they belong to, as well as a possible

presence of the species Fagus sylvatica ssp. Moesiaca at altitudes up to 700 m.

The analysis of phenology has led to the identification of the factors that lead to the onset of
the main phenophases, the way in which they influence their development, as well as the
existence of an altitudinal barrier that prevents fertilization caused by different moments of

flowering.
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