SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA

Facultatea de Silvicultura si exploatari forestiere

Alin Madalin ALEXANDRU

Variabilitatea genetica a molidului [ Picea abies(L.)
Karst.] in culturi comparative de proveniente din
Romania
Genetic variability of Norway spruce [ Picea abies
(L.) Karst.] in provenance trials in Romania

REZUMAT
Conducator stiintific

Prof. dr. ing. Alexandru Lucian CURTU

BRASOV, 2024



Transilvania
din Brasov

I

I

II n II Universitatea
]|

B LTI 1= ) T
COMPONENTA
Comisiei de doctorat
Numitd prin ordinul Rectorului Universitatii Transilvania din Bragov
NI e din e,
PRESEDINTE: Conf. dr. ing. Aureliu Florin HALALISAN
Prodecan

Universitatea Transilvania din Brasov
CONDUCATOR STINTIFIC:  Prof. dr. ing. Alexandru Lucian CURTU

Universitatea Transilvania din Brasov
REFERENTI: CS I dr.ing. Georgeta MIHAI

Institutul National de Cercetare Dezvoltare in
Silvicultura "Marin Dracea”

Conf. dr. ing. Ciprian PALAGHIANU
Universitatea "Stefan cel Mare" din Suceava
Conf. dr. ing. Victor Dan PACURAR
Universitatea Transilvania din Brasov

Data, ora si locul sustinerii publice a tezei de doctorat:
Data 23.09.2024, ora 09:00, sala SP1.
Eventualele aprecieri sau observatii asupra continutului lucrarii va rugam sa le

transmiteti in timp util, pe adresa alin.alexandru(@unitbv.ro.

Totodata va invitam sa luati parte la sedinta publica de sustinere a tezei de
doctorat.

Va multumim!



Transilvania
din Brasov

I

I

II n II Universitatea
]|



n Unive.rsitagea
I II Transilvania . o gt
]| din Brasov Alin Madalin ALEXANDRU

Multumiri

In elaborarea acestei lucrdri m-am bucurat de colaborarea unor persoane deosebite, cu calititi
profesionale si umane de exceptie, cdrora doresc sd le multumesc.

Doresc sa imi exprim profunda recunostinta si sincere multumiri conducatorului meu de doctorat, prof. dr.
ing. Alexandru Lucian CURTU, decanul Facultatii de Silviculturd si exploatari forestiere, pentru acceptul de
a-mi fi indrumdtor de doctorat. Apreciez enorm rabdarea, sustinerea si sprijinul neconditionat pe care mi
le-a oferit pe parcursul anilor de studii doctorale. Competenta sa profesionala deosebitd si indrumarea sa
riguroasd au fost esentiale pentru realizarea acestei teze de doctorat.

In acelasi timp, doresc s& adresez intreaga mea recunostintd, profund respect si pretioase multumiri
doamnei CS | dr. ing. Georgeta MIHAI, pentru increderea si ddruinta de a-mi deschide acest drum al
cercetarii si de a contribui la formarea mea profesionala. i multumesc, in mod deosebit, pentru suportul
permanent, rabdarea, profesionalismul siintelegerea deplina de care a dat dovada pe parcursul intregului
stagiu doctoral si nu numai, fard de care aceste cercetari nu ar fi fost posibile, precum si pentru sugestiile
valoroase asupra lucrarii.

De asemenea, doresc sd imi exprim gratitudinea fata de membrii comisiei de indrumare: prof. dr. ing.
Neculae SOFLETEA, conf. dr. ing. Victor Adrian INDREICA, conf. dr. ing. Elena CIOCIRLAN si CS | dr. ing.
Danut CHIRA, precum si intregului colectiv al Universitdtii Transilvania din Brasov, pentru sfaturile,
observatiile si sugestiile stiintifice valoroase facute pe perioada studiilor doctorale, precum si pe parcursul
elabordrii tezei de doctorat, crescand astfel valoarea stiintifica a acestei teze.

Adresez multumiri domnului conf. dr. ing. Aureliu Florin HALALISAN pentru amabilitatea de a fi
presedintele comisiei de evaluare si sustinere publica a tezei de doctorat, precum si domnilor conf. dr. ing.
Ciprian PALAGHIANU si conf. dr. ing. Victor Dan PACURAR pentru bundvointa de a accepta invitatia de a
face parte aceastd comisie.

Doresc sd multumesc conducerii Institutului National de Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura "Marin
Drdcea”, doamnei CS | dr. ing. Nicoleta Ecaterina APOSTOL si domnilor CS | dr. ing. Nicolae Ovidiu BADEA
si CS Il dr. ing. Serban Octavian DAVIDESCU, pentru sprijinul acordat si punerea la dispozitie a bazei
materiale pentru a duce la bun sfarsit aceasta cercetare.

Sincere multumiri adresez colegilor mei din colectivul de Genetica si ameliorarea arborilor, din cadrul
INCDS "Marin Dricea”, doamnele ACS Paula GARBACEA, tehn. Roxana PATRUTA, tehn. Jeni BADEA, CS Il
loana PLESCA, CS Cristiana CIUVAT, si domnii CS Il lonel MIRANCEA, CS Emanuel STOICA, CS Robert IVAN,
CS Bogdan PLESCA, Alexe DUMITRESCU, pentru sprijinul neconditionat acordat pe perioada de culegere a
datelor.

Doresc sa adresez multumiri familiei, prietenilor si tuturor celor care nu sunt mentionati, dar care m-au
sustinut sau ajutat intr-un fel sau altul.

Nu in ultimul rand, doresc sa multumesc in mod special sotiei mele, Maria, pentru toatda dragostea,
rdbdarea, intelegerea si sustinerea morala si emotionala din aceasta perioada.

Autorul

0



Transilvania

—

I

Ilu II Universitatea
]|

din Brasou Alin Madalin ALEXANDRU
Cuprins
Pg.
rezumat | Pg.teza
LISTA DE FIGURI 3 4
LISTA DE TABELE 5 8
LISTA DE ABREVIERI 5 9
Introducere 8 11
1. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR PRIVIND VARIABILITATEA MOLIDULUI IN
CULTURI DE PROVENIENTE 10 13
1.1.Arealul, particularitatile ecologice si importanta molidului 10 13
1.1.1.Arealul natural si de cultura 10 13
1.1.2.Cerinte ecologice 10 13
1.1.3.Importanta " 15
1.2.Variabilitatea molidului in culturi de proveniente 11 15
1.2.1.Culturile comparative 1 15
1.2.2.Interactiunea genotip x mediu 12 18
1.2.3.Culturi de proveniente de molid instalate la nivel mondial 13 19
1.2.4.Culturi de proveniente de molid instalate la nivel national 15 20
2.SCOP SI OBIECTIVE 16 22
3. MATERIAL S| METODA DE CERCETARE 16 22
3.1. Descrierea culturilor de proveniente studiate 16 22
3.2. Masurdtori si observatii 23 29
3.3. Analizele statistice 25 32
4. REZULTATE SI DISCUTII 29 36
4.1.Variabilitatea genetica a principalelor caracteristici de interes economic si adaptativ 29 36
4.1.1.Diametrulla 1,30 m 30 37
4.1.2.In4ltimea totald 31 39
4.1.3Insltimea elagatd 32 42
4.1.4.Procentul de supravietuire 33 Liy
4.1.5. Forma trunchiului - 47
4.1.6.Indicele de infurcire - 48
4.1.7.Cresterea anuald in diametru 34 49
4.1.7.1.Cresterea anuala 36 51
4.1.7.2.Lemnul timpuriu 36 52
4.1.7.3.Lemnul tarziu 37 53
4.1.7.4.Procentul de lemn tarziu 39 54
4.1.8.Densitatea conventionala a lemnului 40 56
4.1.9.Parametrii de rezilienta 41 58
4.1.9.1.Determinarea anilor cu seceta extrema 41 58




I u II Universitatea

Transilvania
]|

din Brasov Alln Médé“n ALEXANDRU

4.1.9.2.Parametrii de rezilientd ai provenientelor pentru secetele extreme din anii

2000 si 2003 46 64
4.1.10.Discutii 51 74
4.2.Corelatiile dintre caracteristicile analizate si dintre acestea si locul de origine al
provenientelor 53 77
4.2.1.Corelatiile dintre caracteristicile de crestere, procentul de supravietuire si
densitatea conventionald a lemnului si gradientii geografici de origine ai provenientelor 53 77
4.2.2.Corelatiile dintre parametrii de rezilienta si gradientii geografici de origine ai
provenientelor 53 78
4.2.3.Corelatiile dintre parametrii de rezilienta si caracteristicile de crestere si
adaptare analizate - 80
4.2.4.Corelatiile dintre caracteristicile biometrice analizate - 82
4.2.5.Discutii 54 85
4.3.Analiza influentelor conditiilor climatice asupra caracteristicilor biometrice ale
provenientelor de molid 56 87
4.3.1.Interactiunea genotip x mediu si stabilitatea performantelor 56 87
4.3.2.Evolutiain timp a corelatiilor dintre variabile climatice si cresterile anuale in
diametru standardizate 59 96
4.3.3.Functiile de raspuns la conditiile climatice ale locului de testare 61 98
4.3.3.1.Functiile de rdspuns pentru procentul de lemn tarziu 61 98
4.3.3.2.Functiile de raspuns pentru indltimea totald si diametrul la 1,30 m 61 99
4.3.4.Functiile de transfer ale provenientelor de molid testate 63 101
4.3.4.1.Functiile de transfer pentru indltimea totala 63 101
4.3.4.2 Functiile de transfer pentru procentul de supravietuire 65 103
4.3.5.Discutii 66 105
4.4.Selectia celor mai bune proveniente cu ajutorul indicilor de selectie 69 107
4.4.1.Selectia provenientelor in fiecare culturd, cu ajutorul indicelui MGIDI 69 108
4.4.2.Selectia provenientelor pe baza indicelui MTSI 70 112
4.4.3.Discutii 77 119
5. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE 78 121
5.3.Concluzii 78 121
5.4.Contributii personale 80 123
5.5.Diseminarea rezultatelor 81 124
5.6.Directii viitoare de cercetare 82 125
Bibliografie 83 126
REZUMAT 101 150
ABSTRACT 102 151




n Universitatea
Transilvania

II din Brasov Alln Médé“n ALEXANDRU
LISTA DE FIGURI
Fig. 1. Localizarea provenientelor si a culturilor de Molid......ccissen, 18

Fig. 2. Temperatura medie anuala (TMA) si suma precipitatiilor anuale (SPA) din locurile de origine ale
provenientelor pentru perioada 1901-1970 (punctele albastre) si din locurile de testare, pentru perioada
1972-2020 (PUNCLEIE FOSI) wovvuvrivviiiiririisiniis bbb 18

Fig. 3. Diagramele climatice pentru cele trei culturi comparative, pentru intervalul 1972-2020................. 23

Fig. 4. Variatia diametrului la 1,30 m al provenientelor de molid in fiecare cultura comparativd la varsta de

Fig. 5. Variatia indltimii totale a provenientelor de molid in fiecare cultura comparativa la varsta de 49 de
= 3 OO OSSOSO 31

Fig. 6. Variatia inaltimii elagate a provenientelor de molid in culturile comparative la varsta de 49 de ani

Fig. 7. Variatia procentului de supravietuire al provenientelor de molid in fiecare culturda comparativa la
VAST 0B 49 A8 @NI 1uveuiiriisieeisiiees et s bbb s8R 33

Fig. 8. Variatiile cresterilor anuale in diametru standardizate si ale LTP medii pe ani in culturile comparative
de proveniente de molid pentru perioada 1981-2020; A - Dorna Candrenilor, B - Turda, C — Zarnesti....34

Fig. 9. Variatia cresterilor anuale medii ale provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020.............. 36
Fig. 10. Variatia cresterilor lemnului timpuriu ale provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020..37
Fig. 11. Variatia cresterilor lemnului tarziu ale provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020......38
Fig. 12. Variatia procentului de lemn tarziu al provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020......... 39

Fig. 13. Variatia densitatii conventionale a lemnului provenientelor de molid in culturile comparative la
VArsta de 49 A @NI i R 40

Fig. 14. Variatia temperaturii medii anuale (TMA) si a sumei precipitatiilor anuale (SPA) pentru perioada
1972-2020; A — Dorna Candrenilor, B — Turda, C — Zarnesti.......cniissnns 41

Fig. 15. Variatia indicelui standardizat de precipitatii si evapotranspiratie, calculat pentru 3 luni (SPEI-3)
pentru culturile comparative de proveniente de molid, pentru perioada 1972-2020; A - Dorna Candrenilor,

2 U« = G- T 1= S Li
Fig. 16. Variatia anilor caracteristici pentru perioada 1981-2020 in culturile comparative de proveniente
de molid; A - Dorna Candrenilor, B - Turda, C = Zarnesti ... 45
Fig. 17. Variatia rezistentei la seceta extrema din anul 2000 a provenientelor de molid .........cccc.coeriiinnienne, 46
Fig. 18. Variatia recuperdrii provenientelor de molid, dupa seceta extrema din anul 2000 ..........cccc.ouuvvnen. 47
Fig. 19. Variatia rezilientei la seceta extrema din anul 2000 a provenientelor de molid..........ccc.overiinnninnee. 48
Fig. 20. Variatia rezilientei relative a provenientelor de molid la seceta extrema din anul 2000.................. 49



Universitatea
Transilvania

din Brasov Alln Médé“n ALEXANDRU

Fig. 21. Variatia rezistentei, a recuperarii si a rezilientei provenientelor de molid la seceta extrema din anul

2003 TN CUIUIA ZAMNESTccvvvverric s 50
Fig. 22. Variatia diametrului la 1,30 min fiecare culturd comparativa de molid, la varsta de 49 de ani.....56
Fig. 23. Variatia indltimii totale in fiecare cultura comparativa de molid, la varsta de 49 de ani.................. 56
Fig. 24. Variatia indltimii elagate in fiecare cultura comparativa de molid, la varsta de 49 de ani................ 57

Fig. 25. Variatia procentului de supravietuire in fiecare cultura comparativa de molid, la varsta de 49 de ani

Fig. 26. Variatia densitatii conventionale a lemnului in cele trei culturi comparative de molid, la varsta de
L B ANI vttt R R 58

Fig. 28. Analiza corelatiilor pe perioade mobile pentru cultura comparativa de proveniente de molid Dorna
(=T aTa 1= 11 (o OSSOSO 60

Fig. 32. Functia de raspuns pentru inaltimea totald a provenientelor de molid la varsta de 49 de ani.......62

Fig. 33. Functia de transfer pentru indltimea totald (HT) a provenientelor de molid la varsta de 49 de aniin
cultura ComMPArativa ZaArNESi. i 63

Fig. 34. Functia de transfer pentru indltimea totala (HT) a provenientelor de molid la varsta de 49 de aniin
cultura comparativa Dorna Candrenilor. ... e 64

Fig. 35. Functia de transfer pentru indltimea totald (HT) a provenientelor de molid la varsta de 49 de aniin
CUITUTa COMPArALIVA TUFOQ ..o b bbb 64

Fig. 36. Functia de transfer pentru procentul de supravietuire (Suprav) al provenientelor de molid la varsta
de 49 de aniin cultura comparativa ZaArNeSti. ... 65

Fig. 37. Functia de transfer pentru procentul de supravietuire (Suprav) al provenientelor de molid la varsta
de 49 de aniin cultura comparativd Dorna Candrenilor ... 65

Fig. 38. Functia de transfer pentru procentul de supravietuire (Suprav) al provenientelor de molid la varsta
de 49 de aniin cultura COMPArativa TUFa. ..ot 66

Fig. 39. Clasamentul provenientelor de molid utilizand indicele MTSI ... 71



n Unive.rsitagea
I II Transilvania . o gt
]| din Brasov Alin Madalin ALEXANDRU

Fig. £40. Clasificarea provenientelor prin atribuirea unor ponderi diferite stabilitatii si performantei medii in
ceea ce priveste diametrul 12 1,30 M. 72

Fig. 41. Clasificarea provenientelor prin atribuirea unor ponderi diferite stabilitatii si performantei mediiin
ceea ce priveste TNAItIMea totald. ... ——————— 73

Fig. 42. Clasificarea provenientelor prin atribuirea unor ponderi diferite stabilitatii si performantei medii in
ceea ce priveste indltimea lagata..........corii 74

Fig. 43. Clasificarea provenientelor prin atribuirea unor ponderi diferite stabilitatii si performantei medii in

ceea ce priveste procentul de SUPFAVIELUIN ... s 75
Fig. 44. Gruparea provenientelor selectionate utilizand indicele MTSl......coiiin 76
LISTA DE TABELE

Tabel 1. Culturile comparative cu proveniente de molid instalate in 1972.........ccnniisiiiinns 17
Tabel 2. Provenientele de molid testate in cele trei CUltUri ... 19

Tabel 3. Rezultatele modelului linear pentru caracteristicile analizate in fiecare cultura comparativa de
MO 12 L9 A @NI vt bbb s 29

Tabel 4. Rezultatele modelului linear pentru cresterile anuale in diametru si procentul de lemn tarziu in
fiecare cultura comparativd de Molid 12 49 A€ @Ni.....cviiierir s 35

Tabel 5. Analiza variabilitatii densitatii conventionale a lemnului in fiecare cultura comparativa de molid la
L = o O SON 40

Tabel 6. Anii si lunile Tn care au fost identificate secete severe si extreme (bold) pe baza SPEI-3 in fiecare
culturd comparativa de proveniente de MOlId ... ———— 42

Tabel 7. Analiza variabilitatii caracteristicilor analizate pentru calculul MGIDI in fiecare cultura comparativa
dE MONIA 12 49 A @NH covuvieieeirieiie bR 69

Tabel 8. Diferentele obtinute prin selectia cu ajutorul indicelui MGIDI a provenientelor de molid la varsta
A€ 49 A8 ANiuuucririeiiiriisi R R R bR R 70

Tabel 9. Diferentele obtinute prin selectia cu ajutorul indicelui MTSI a provenientelor de molid la varsta de
S a1 = OO 70

LISTA DE ABREVIERI

CA — Cresterea anuald in diametru (mm)

D1,30m — diametrul Ia 1,30 m (cm)

DCL - densitatea conventionald a lemnului (g/cm?)

GxE — interactiunea genotip x mediu

HE — indltimea pana la prima ramura verde (indltimea elagata) (m)

HT - indltimea totald (m)



ﬁ Tt e
din Brasou Alin Madalin ALEXANDRU

LRT- likelihood ratio test (testul raportului de probabilitate)

LTA — lemnul tarziu

LTI — lemnul timpuriu

LTP — procentul de lemn tarziu

MGIDI — multi-trait genotype—ideotype distance index

MS — media patratelor sumelor

MTSI — multi—trait stability index

ns — nesemnificativ, p > 0.05

NZFI — numarul de zile fara inghet

NZGO — numarul de zile—grad peste 0 °C

NZG5 — numarul de zile—grad peste 5 °C

PCP3 — suma precipitatiilor din cea mai calda perioadd de 3 luni (iunie, iulie, august) (mm)

PPL — precipitatiile din cea ploioasa luna (mm)

PPP3 — cantitatea de precipitatii din perioada de trei luni cea mai abundenta in precipitatii (mm)

prc01-12 — cantitatea de precipitatii din luna respectiva (mm)

PRP3 — precipitatiile din cea mai rece perioadd de 3 luni (mm)

R? ad]. — coeficientul de determinare ajustat

R* partial — coeficientul de determinare partiala

RCP 4.5 — traiectoria concentratiei reprezentative (Representative Concentration Pathway)

RCP 8.5 — traiectoria concentratiei reprezentative (Representative Concentration Pathway); scenariul
privind emisiile gazelor cu efect de serd, in care nu s—ar lua nicio mdsura pentru atenuarea schimbarilor
climatice, ar continua cresterea emisiilor tot secolul XXI

Recup — recuperarea

Rel. rezil - rezilienta relativa
Rezil - rezilienta

Rezist - rezistenta

RT:UV — raportul temperatura:umiditate, calculat drept raportul dintre temperatura medie a celei mai
calde luni si media precipitatiilor din mai pana in septembrie

SNP — polimorfism unic de nucleotide (single nucleotide polymorphism)

SPA — suma precipitatiilor anuale (mm)



n Unive.rsitagea
I II Transilvania . o gt
]| din Brasov Alin Madalin ALEXANDRU

SPEI - Indicele Standardizat de Precipitatii si Evapotranspiratie (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index)

SPEI-3 - Indicele Standardizat de Precipitatii si Evapotranspiratie calculat pentru 3 luni

Suprav — procentul de supravietuire (%)

TMA — temperatura medie anuald (°C)

TMaxCL — temperatura maximd a celei mai calde luni (°C)

TMedCP3 - temperatura medie a celei mai calduroase perioade de trei luni (lunile iunie, iulie siaugust) (°C)
TMedPP3 — temperatura medie din cea mai ploioasa perioada de 3 luni (°C)

Ttoamna — temperatura medie din timpul toamnei (°C)

ZGO — zile-grad peste 0°C

ZG5 - zile-grad peste 5°C;



n Unive.rsitagea
I II Transilvania . o gt
]| din Brasov Alin Madalin ALEXANDRU

Introducere

Molidul (Picea abies) este cea mai importantd specie de conifere din Europa. Ocupd o suprafata de
aproximativ 30 mil. ha in Europa, ceea ce reprezintd 38% din suprafata ocupata de conifere. Din aceasta
suprafata, mai mult de 20% reprezintd extinderea sa in afara arealului natural [1].

In Europa, conform proiectiilor RCP 8.5, este posibil ca molidul sa se retragd in Alpi, Carpati si in
Scandinavia, la peste 60° latitudine, disparand complet din zonele joase din Europa Centrald [2]. in
Romania, conform proiectiei RCP 4.5, se estimeaza ca suprafata pierduta pana in 2100 va fi de 8%, in timp
ce suprafata castigata va fi de doar 2% [3]. Schimbari deja au avut loc in Romania, zonele cu conditii
climatice propice principalelor specii forestiere au devenit favorabile pentru alte specii. Molidul se va
extinde catre altitudini mai mari, dar va fi mai putin frecvent siisi va pierde din areal, in special in Carpatii
Orientali [4].

Limita incdlzirii globale de 1,5 °C ar putea fi atinsd in prima jumdtate a deceniului viitor [5]. Drept urmare,
evenimentele climatice severe si extreme vor avea loc cu o frecventd mai ridicata [6], [7], [8], [9], [10] si
vor avea o severitate mai mare si durate mai lungi [11], [12].

Padurile au un mare potential pentru atenuarea schimbarilor climatice, dar seceta si alte evenimente
climatice extreme le pot afecta cresterea, productivitatea, diversitatea geneticd, arealul, precum si
diversele servicii oferite de acestea [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20]. intre 1987 si 2016, seceta
a cauzat fenomene extinse de uscare a padurilor pentru aproximativ jumatate de milion de hectare in
Europa [21].

Speciile de arbori au diferite capacitati adaptative pentru a atenua impactul schimbarilor climatice:
adaptarea prin selectie naturald, migrarea catre habitate noi sau plasticitatea fenotipica [22]. Avand in
vedere cda migrarea naturald a speciilor de arbori este mult mai lenta decat schimbarile climatice, migrarea
asistata reprezinta o masura de a facilita adaptarea speciilor de arbori [23], [24], [25]. Prin acest transfer
productivitatea si starea de sandtate a padurilor poate fi mentinutd, daca nu chiar imbunatatita in viitor
[26], [27], [28].

Rezilienta la seceta prezinta componente genetice si de mediu si diferite populatii ale aceleiasi specii pot
raspunde in mod diferit la aceleasi conditii climatice [29]. Numeroase studii au demonstrat cd existd o
variatie geneticd in ceea ce priveste sensibilitatea/toleranta speciilor forestiere la secete, atat la nivel
interpopulational, cat siintrapopulational [30], [31], [32], [33]. Utilizand analize genomice, s-au descoperit
asocieri semnificative intre polimorfismul la nivelul unei singure nucleotide (SNP) si caracteristici legate de
adaptarea la secetd a molidului [34], [35].

Dincolo de potentialele efecte negative ale schimbarilor climatice, existd si un potential de a spori
productivitatea, datorita sezoanelor de vegetatie mai lungi si a intensificarii activitatii fotosintetice.
Variabilitatea genetica cantitativd este esentiala pentru adaptabilitatea speciilor la schimbarile climatice.
Utilizarea materialului de reproducere adecvat in lucrdrile de impadurire reprezintd un factor important
pentru a atenua efectele negative, dar si pentru a profita de cele pozitive [36], [37], [38].

Prin urmare, o modalitate de a asigura adaptarea genetica a speciilor forestiere de arbori la secetd este
aceea de a selectiona cele mai reziliente proveniente [39], [30], [40], [41], [42], [43] si a le utiliza in
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lucrdrile de regenerare artificiald. Mentinerea si cresterea rezilientei ecosistemelor forestiere este cel mai
eficient management forestier in fata schimbdrilor climatice.

Selectia pentru cresteri mai mari, cantitatea si calitatea lemnului, precum si adaptabilitatea sunt printre
principalele obiective ale programelor de ameliorare a arborilor, iar culturile comparative ofera informatii
esentiale pentru indeplinirea acestor obiective. Cu toate acestea, analiza stabilitatii este adesea realizata
pentru o singura caracteristica, in special in cazul speciilor de arbori.

In cadrul acestei teze de doctorat au fost analizate variabilitatea genetica a principalelor caracteristici de
interes economic si adaptativ (Subcapitolul 4.1), corelatiile intre unele caracteristici analizate si intre
acestea si locul de origine al provenientelor (Subcapitolul 4.2), precum si influentele conditiilor climatice
asupra caracteristicilor biometrice ale provenientelor de molid (Subcapitolul 4.3).

In Subcapitolul 4.4 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma utilizarii a doi indici de selectie, neutilizati
pand acum pentru speciile forestiere de arbori, luand in considerare caracteristici de crestere, calitative i
procentul de supravietuire, pentru a identifica si selectiona cele mai performante si stabile proveniente de
molid.

Avand in vedere numadrul mare de proveniente testate, care acopera aproape intregul areal al speciei in
Europa, precum si varsta culturilor comparative, jumdtate din varsta exploatabilitatii molidului in Romania,
se poate afirma faptul ca populatiile testate au “experimentat” schimbarile climatice. Astfel, rezultatele
obtinutein cadrul acestei teze de doctorat suntimportante si pot fi utilizate la selectia surselor de seminte
valoroase si conservarea resurselor genetice de molid atat in Romania, cat siin alte tari.
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1. STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR PRIVIND VARIABILITATEA
MOLIDULUI IN CULTURI DE PROVENIENTE

1.1. Arealul, particularitatile ecologice si importanta molidului

1.1.1. Arealul natural si de cultura

Molidul este cea mai importanta specie de conifere din Europa. Ocupa o suprafata de aproximativ 30 mil.
ha in Europa, ceea ce reprezinta 38% din suprafata ocupata de conifere. Din aceasta suprafatd, mai mult
de 20% reprezintd extinderea sa in afara arealului natural [1]. Raspandirea actuald a molidului este
caracterizatd de trei zone principale: cea nordicd, Alpina si Carpatica [44].

Molidul are un areal natural vast, intinzandu-se de la 41° 27’ pana la 72°15’ latitudine nordica si de la
5°27' pand la 154° longitudine estica. Din punct de vedere altitudinal, este intalnit de la nivelul marii in
Europa de Nord si urca pand la peste 2300 m in Alpii Italieni [45].

In Romania, ocupd o suprafatd totald de 1,37 milioane hectare (21% din suprafata totald a padurii) [46],
dintre care, la nivelul anului 2007, aproximativ 360 mii hectare (peste 25%) reprezentau plantatiile create
in afara arealului, in statiuni premontane si de dealuri, coborate chiar pand in subzona stejarului [47].

1.1.2. Cerinte ecologice

Molidul este o specie de tinuturi umede, reci, cu nebulozitate accentuata [47]. Este sensibil la secetd, mai
ales in primii 2-3 ani. Prefera soluri nisipo-lutoase, slab scheletice, afanate, reavene, moderat acide; se
dezvolta si pe podzoluri foarte acide, daca acestea sunt afanate si au umiditate suficientd; cat despre
solurile uscate, dezvoltarea molidului este slabd pe acestea [48]. Datoritd temperamentului de
semiumbrd, poate rezista sub masiv pana la 20-30 de ani. Fitoclimatul intern caracteristic acestei specii
este determinat de descompunerea lenta si partiald a litierei sale [48].

Principalii factori destabilizatori pentru arboretele de molid sunt: vanturile puternice si furtunile (care
cauzeaza rupturile si doboraturile de vant si de zdapadd), perioadele de secetd excesivd/prelungitd,

Arboretele de molid din padurile de stat au cunoscut infestdri cu gandaci de scoarta, pe aproape 100.000
ha/an in perioada 1965-1985, respectiv de 220.000 ha/an, in perioada 1991-2022. Uscdrile au fost
cauzate atat de furtuni cat si de seceta excesiva [50], [51]. Uscarea molidului din afara arealului natural a
fost preponderent cauzatd de secetd si specia invaziva /ps duplicatus [52].

Vulnerabilitatea molidului la secetd a fost prezentatd in multe studii [53], [54], [55]. Este o specie foarte
sensibila la cresterea temperaturilor si la deficitul de apa [45], la scaderea disponibilitatii apei si are o
capacitate adaptativa redusa in zonele central- si sud-europeana [56], [57].

La molid s-a observat cd pand si o secetd moderata modifica biomasa totala si distributia radacinilor fine
in adancimea solului [58]. O seceta prelungita provoacd o crestere mai in adancime a raddcinilor fine ale
molidului si ale hifelor ciupercilor [59]. Stresul provocat de secetd afecteaza si morfologia acelor, dar doar
in portiunile coronamentului expus razelor solare [60]. in plus, s-a descoperit faptul ca in urma stresului
hidric apar crapdturi la nivelul tulpinii arborelui [61].
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Seceta cauzeaza o scadere a vitalitatii sale [62], ceea ce duce la o rezistenta mai redusa la atacul gandacilor
de scoartd, in special /ps typographus[63], [64]. Este considerat cel maiimportant ddunator al arboretelor
de molid in Eurasia. in Europa, pentru perioada 1950-2000, degradarea produsa de gandacii de scoarts,
cu precadere /ps typographus, a fost cuprinsd intre 2 si 9 milioane m>/an de lemn [65].1n ultimul deceniu,
atacul acestui daunator a devenit mult mai puternic - volumul recoltat ca urmare a atacului produs de
acest gandac de scoartd al molidului in Republica Cehd a fost de 13 milioane m®in 2018 si de aproximativ
23 milioane m?in 2019, fata de 1,5 milioane m?pentru perioada 2003-2015 [66].

Asadar, riscul de mortalitate al molidului si al altor specii de conifere ar putea fi mai mare odata cu
cresterea temperaturilor si scaderea cantitdtilor de precipitatii, in special pentru populatiile din afara
arealului natural [67].

1.1.3. Importanta

Lemnul este utilizat pentru o gama larga de produse, cum ar fi cherestea, mobilier, instrumente muzicale,
compozite si furnir, cele din lemn masiv si cele din hartie avand cea mai mare valoare economica [68].

Molidul are un rol important in privinta schimbarilor climatice si din punct de vedere al stocarii carbonului
[69], [70].

In ceea ce priveste continutul de carbon organic din sol, s-a concluzionat cd, in general, coniferele (Pinus,

Tsuga, Larix, Picea), siin special molidul, contin stocuri de carbon organic din sol mai mari fatd de alte specii
[69]. In Germania s-au raportat valori de 3,3 t/ha/an pentru figete, si de 3,2 t/ha/an pentru molidisuri, in
ceea ce priveste carbonul stocat de biomasd; schimbul net a fost de 0,98 t/ha/an pentru fagete si de -
0,39 t/ha/an pentru molidisuri. Valoarea negativda a molidisurilor poate fi explicata prin activitatile de
exploatare. Carbonul stocat in biomasa de deasupra solului avea valori cuprinseintre 101 t/ha — molidisuri,
si 127 t/ha — fagete [71].

Din punct de vedere estetic si recreational, arboretele de molid au obtinut in general punctaje mai mici
comparativ cu cele de pin, in ceea ce priveste preferinta si frumusetea peisajului [[72], [73], citati de [74]].

1.2. Variabilitatea moliduluiin culturi de proveniente

1.2.1. Culturile comparative

Culturile comparative reprezinta experimente prin care se evalueaza diferentele genetice la nivelul
speciilor forestiere, prin testarea diferitelor proveniente, descendente sexuate, clone, in aceleasi conditii
de mediu.

Prin culturile comparative se pot obtine informatii despre:

O Variabilitatea genetica si eritabilitatea caracterelor de crestere, calitative ale lemnului, rezistentei
sau tolerantei la boli si ddunatori sau unor factori abiotici (de ex. secetd);

Corelatii fenotipice si genetice intre caractere;

Corelatii juvenil-adult;

Efecte epigenetice;

Interactiunea genotip x mediu (GxE) [75].
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Denumirea provenientei este data de locul in care se gaseste un arboret, care poate fi de origine cunoscuta
sau necunoscuta, constituit cu material local sau introdus in culturd din alte zone geografice [76].

Culturile comparative de proveniente se infiinteaza cu scopul de a separa componentele genetice de cele
stationale ale variabilitdtii fenotipice dintre surse geografice diferite. Se urmareste aflarea moduluiin care
vor reactiona populatiile respective la transferul in diferite conditii de mediu precum si selectia celor mai
valoroase si adaptate proveniente prin testarea lor in conditii omogene de mediu [77].

Suntimportante pentru specii cu valoare economicad sau ecologica mare, deoarece ofera informatii despre
plasticitate, potentialul adaptativ sau de crestere, precum si rezistenta la boli, la atacul insectelor si la
stresul factorilor climatici [[78], citatd de [79]].

De asemenea, culturile comparative de proveniente furnizeaza date necesare pentru modelarea
impactului schimbarilor climatice asupra speciilor de arbori forestieri, identificarea speciilor si a
provenientelor care vor fi cel mai bine adaptate la noile conditii climatice [80], [81], [82], [83]. Mai mult
decat atat, pot fi utile in refacerea zonelor degradate, unde conditiile sunt defavorabile (terenuri
predispuse la secetd, sol neproductiv sau putin fertil s.a.m.d) [75].

In unele culturi comparative de proveniente, provenienta /ocal/d a avut performante mai bune decat
celelalte. Tnsd sunt foarte multe exemple in care provenienta locald este depisitd de proveniente din
conditii de mediu mai blande (de la latitudini mai sudice, de la altitudini mai joase). Exista argumente ca
provenienta locala nu este intotdeauna cea mai potrivitd pentru programe de impaduriri [84], citat de [77].
In primul rand, selectia naturald a dus la o adaptare care sa permita indeplinirea cerintelor unuiintreg ciclu
de viata: atat aptitudini vegetative (abilitatea de a supravietui pentru a ajunge la varsta reproducerii), cat
si aptitudini de reproducere (abilitatea de a produce seminte si de a lisa descendenti viabili) [77]. intr-un
program de impaduriri, unele elemente ale aptitudinii de reproducere nu sunt importante in impaduriri:
pentru ca semintele pot fi produse sau colectate din altd parte, abilitatea arborilor de a inflori si de a se
reproduce nu este esentiald; fazele critice de germinare si de instalare a puietilor in conditii naturale sunt
sarite, intrucat puietii sunt crescuti in pepiniere; conditiile de mediu si de competitivitate pot fi diferite in
plantatii datorita lucrdrilor silviculturale, a aplicarii de ingrdsaminte, etc. Provenientele nelocale nu sunt
intotdeauna cele mai bune, dar provenienta locald este cea mai sigurd varianta cand alte date nu sunt

disponibile. Totusi, daca selectia unei proveniente se face dupa caracteristici precum cresterea si
productivitatea, utilizarea unei proveniente nelocale poate duce la castiguri genetice rapide si nu foarte
costisitoare [77].

1.2.2. Interactiunea genotip x mediu

Principalele obiective ale programelor de ameliorare a molidului, indiferent de tard, au fost mdrirea
productiei de lemn, scurtarea ciclului de productie siimbundtatirea adaptabilitatii si a valorii economice a
lemnului [85].

Totusi, majoritatea caracteristicilor cu valoare economicd ridicata si importante in programele de
ameliorare prezintd variatie poligenicd, fiind influentate atat de genotip, cat si de factorii mediului
inconjurdtor. Conditiile climatice, cele ale solului si reliefului sunt responsabile adesea de raspunsul diferit
al populatiilor de origini variate. Campbell si Jones [86] definesc interactiunea GxE drept rdspunsurile
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diferite ale unui grup de genotipuri, pentru o anume caracteristicd, in medii diferite. in ultimii ani,
interactiunea GxE a cdpatat o importanta pentru arborii forestieri pentru ca migrarea naturald nu poate
tine pasul cu modificarile stationale, cand conditiile mediului inconjurator se schimba rapid, asa cum se
preconizeaza a se intampla datoritd schimbarilor climatice [87], [88]. Din acest motiv, studiile interactiunii
GxE si ale plasticitdtii fenotipice, pentru a selectiona populatii stabile si cu performante ridicate in o
multitudine de conditii stationale au devenit de o importanta semnificativd in programele de ameliorare.
De asemenea, studiul acestei interactiuni permite identificarea genotipurilor instabile; eliminarea lor din
populatiile de ameliorare reprezinta o strategie de a reduce interactiunea GxE [89]. Sunt numeroase studii,
pentru aproape toate speciile forestiere importante din punct de vedere comercial, care au raportat o
interactiune GxE semnificativd, precum: pin silvestru [90], eucalipt [91], duglas [92], molid [93], [94], [95],
[96], [97], plop [98].

Heinrich et al. [99] au definit stabilitatea unui caracter drept abilitatea unui genotip de a nu prezenta
fluctuatii de-a lungul a numeroase conditii de mediu. Laing [100] a facut deosebirea dintre stabilitatea
spatiald, definita drept raspunsul relativ al unui genotip la schimbari de mediu intr-un loc specific, i
stabilitate temporald, ce variaza de la an la an. Conform lui Becker si Leon [101], stabilitatea are doua
concepte contrastante: “static” si “dinamic”. Conceptul de static inseamnd cd provenienta este stabila
cand isi mentine performanta de-a lungul diferitelor medii inconjurdtoare. Stabilitatea dinamica este
atunci cand nu exista interactiune GxE, performanta provenientei de-a lungul mai multor culturi este
paralela cu media provenientelor testate.

Prin urmare, culturile comparative de proveniente oferd informatii esentiale pentru selectia celor mai
adaptate si valoroase proveniente [77]. Totusi, un genotip superior intr-o cultura poate fi inferior in alta
cultura [102]. Pentru ameliorarea arborilor, interactiunea GxE poate fi adresatd in doua moduri: selectia
genotipurilor stabile, care nu sunt sensibile la schimbarile mediului inconjurator; sau selectia genotipurilor
potrivite pentru medii specifice [103]. Totodatd, evaluarea interactiunii GxE la stadiul de adult, aproape
sau peste jumatate din ciclul de rotatie, este mai relevanta din perspectiva silviculturii comerciale [104],
[105].

1.2.3. Culturi de proveniente de molid instalate la nivel mondial

La nivel international, majoritatea culturilor de proveniente de molid au fost infiintate sub coordonarea
l.U.F.R.O. (International Union of Forest Research Organizations) in anii 1940 [106] si au contribuit in
principal laidentificarea la nivel mondial a tendintelor de variatie pentru caracteristiciimportante din punct
de vedere economic si adaptativ [45].

Prima serie internationald in care a fost studiata variabilitatea genetica la nivelul provenientelor de molid
a fost initiatd in cadrul IUFRO in 1938 si 1939. Aceasta continea 36 de surse de seminte care au fost
plantate in 26 de teste in Europa si SUA [106]. O culturd a fost instalatd si in Romania, pe Valea Rasnoavei
[1071].

A doua serie, IUFRO 1964/1968, inspiratd de rezultatele primei, a inclus 1100 surse de seminte. In acest
experiment au fost instalate 20 de suprafete in 13 t&ri, inclusiv in estul Canadei [106]. in Romania nu a
fost instalata nicio cultura comparativd, dar tara noastrd a participat cu 36 de proveniente [107].
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A treia serie ainceputin 1972, avand 43 de locuri de testare in 10 tari. Nici de aceasta data nu s-a instalat
in Romania o culturd comparativa. in aceastd serie au fost comparate 20 de proveniente poloneze cu surse
de seminte locale [45].

Provenientele din Carpatii Orientali (Dorna Candrenilor, Jasina) si din Muntii Bihorului (Turda si Campeni),
testate in Ungaria, au fost printre cele care si-au mentinut productivitatea ridicatd la varsta de 44 de ani
[108].

In Letonia, in singura culturd comparativi de proveniente, din seria 1972-1974, analizata la varsta de 32
de ani, in care s-au mai putut face mdsuratori si observatii inainte de a fi distrusd de o furtund, cateva
proveniente locale (Remte) si carpatice (Dorna Candrenilor, Hripelev, Lazehchyna) si-au mentinut
superioritatea din punct de vedere al cresterii pentru mai bine de o treime din ciclul de productie [109].

In Polonia, Chmura et al. [104] arati faptul cd ierarhizarea provenientelor sufera modificari in timp, unele
proveniente putand urca in clasament cu pand la 15 pozitii, iar altele pierd pana la 16, intre analiza
precedentd si cea actuald. Asadar, comparatia cu rezultatele obtinute anterior pentru aceleasi teste arata
faptul ca identificarea provenientelor bune ar trebui sa fie amanata pentru varste maiinaintate.

In Austria au fost analizate functiile de raspuns climatic pentru indltimea la 15 ani a 379 de populatiiin 29
de culturi de proveniente [36]. O crestere a inaltimii la 15 ani cu pand la 45% a fost prognozata pana in
2080. Autorii evidentiaza faptul ca alegerea potrivita a surselor de seminte poate aduce un spor
productivitatii de pand la 11%.

in Canada, pe baza studiilor efectuate in patru culturi de proveniente de molid, s-a concluzionat ca o
crestere viguroasa a arborilor nu are ca efect o epuizare a cationilor de baza din sol, fiind corelata cu
mecanisme biologice ce returneaza mai multi nutrienti ecosistemului [110].

Diferente semnificative intre proveniente in ceea ce priveste precocitatea infloririi si numarul de conuri au
fost evidentiate intr-o culturd comparativa din Lituania. Au fost testate 120 de proveniente din Tarile
Baltice, Rusia, Polonia, Finlanda si Suedia. Astfel, provenientele sudice au prezentat un numdr mai mare
de arbori infloriti si un numar mai mare de conuri per arbore [111].

in Marea Britanie a fost instalata in 2021 o serie de 5 culturi comparative cu 16 proveniente, din Suedia,
Republica Cehd, Danemarca, Germania, Franta, precum si o provenienta locald, pentru a identifica
proveniente potrivite conditiilor climatice de peste 50 de ani[112].

La altitudini joase din estul Norvegiei, provenientele romanesti de molid au realizat cresteri superioare
provenientelor locale [113].

in Suedia au fost selectate si multiplicate vegetativ (altoite) proveniente de molid din Estul Europei dintr-
0 culturd comparativa si plantate intr-un plantaj alaturi de proveniente locale. Descendentele
provenientelor est-europene au pornit mai tarziu in vegetatie si au fost mai putin afectate de ingheturile
timpurii [114].
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1.2.4. Culturi de proveniente de molid instalate la nivel national

Prima culturd comparativa cu proveniente romanesti de molid a fost instalatd de catre luliu Moldovan pe
Valea Asaului, in 1935. S-au constatat diferente evidente intre proveniente si faptul ca molidul din nordul
tdrii este superior celui din Carpatii Meridionali [115].

Programe de ameliorare a molidului au fost initiate in multe tari europene, dar obiectivele de ameliorare
au fost diverse, depinzand de modul de folosire al materialului genetic. Astfel, in Romania, programul de
ameliorare ainceput in anii 1960, prin selectia arboretelor surse de seminte si a arborilor plus, instalandu-
se 78 ha de plantaje si 15 culturi comparative de proveniente in care au fost testate 50 de proveniente
autohtone si 71 de proveniente alohtone [116], [95].

Prima serie de culturi comparative cu proveniente de molid a fost instalata in anul 1968 de catre Cornelia
Nitu. Rezultatele obtinute dupa primul an au ardtat ca indltimea plantulelor descreste cu latitudinea [117].
Conform rezultatelor obtinute la varsta de 40 de ani pentru doua culturi din aceasta serie, in ceea ce
priveste volumul mediu/arbore, provenientele Wessterhoff si Dorna Candrenilor sunt situate pe primul loc
in cultura comparativa Sinaia, iar pentru Toplita, provenientele cele mai productive sunt: Toplita si Dorna

Candrenilor [95].

Pentru culturile comparative instalate in 1972, ce reprezintda obiectul de studiu al prezentei lucrari,
superioritatea molidului romanesc este demonstrata de rezultatele obtinute la 20 de ani [118], la 25 de
ani [119] sila 35 de ani [95].

Intre anii 1977-1983, s-au infiintat, sub coordonarea Iui Valeriu Enescu, 20 de culturi comparative de
molid, pentru testarea descendentelor si a surselor de seminte. Un numadr de sase culturi comparative
pentru a testa 33 de proveniente din intregul areal natural al molidului din Romania au fost instalate in
primadvara anului 1980. Astfel, trei dintre aceste experimente (Avrig, Targu Lapus si Campina) au fost
instalatein afara arealului natural, iar celelalte trei (Bretcu, Nehoiu si Gurghiu), in optimul ecologic al speciei
[120].

Doud serii de culturi comparative, in care s-au testat 24 de proveniente romanesti si una germana (folosita
drept standard) in prima serie, iar in a doua 9 proveniente romanesti, au fost instalate in 1984.
Provenientele din nordul Carpatilor Orientali au realizat performante superioare mediei, la 20 de ani de la
plantare [95].
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2. SCOP SI OBIECTIVE

Scopul cercetdrilor este evaluarea variabilitatii genetice a molidului (Picea abies) - cea mai importanta
specie de rasinoase din Romania din punct de vedere ecologic si economic - in vederea imbunatatirii
strategiei nationale de ameliorare si masurilor de conservare a resurselor genetice de molid din Romania
in contextul schimbarilor climatice.

Obiective specifice:

O Evaluarea variabilitatii genetice a principalelor caracteristici de interes economic si adaptativ in
culturi de proveniente instalate in Romania;

Evaluarea interactiunii genotip x mediu in culturi de proveniente de molid;

Analiza corelatiilor fenotipice intre caracteristicile de interes economic si adaptativ siintre acestea
si gradientii geografici de origine ai provenientelor testate;

B Analiza influentei conditiilor climatice asupra caracteristicilor biometrice ale provenientelor de
molid;

B Selectia celor mai bune proveniente de molid cu ajutorul indicilor de selectie.

3. MATERIAL Sl METODA DE CERCETARE

3.1. Descrierea culturilor de proveniente studiate

Materialul de studiu este constituit din 81 de proveniente de molid, dintre care 10 romanesti si 71 din 12
tdri din Europa: Austria (11), Finlanda (13), Franta (10), Elvetia (8), Germania (4), Suedia (6), Norvegia (5),
Bulgaria (2), Italia (3), Polonia (3), Ungaria (3) si Cehia (3). Datele au fost obtinute din trei suprafete
comparative: Dorna Candrenilor, Zarnesti si Turda, instalate in 1972 de catre Nitu si Gruescu [121]. Initial
au fost patru astfel de culturi, dar in 1998, din cauza doboraturilor de vant, suprafata comparativa Novaci
a fost dezafectata. Date despre aceste suprafete sunt redate in tabelul 1, iar localizarea lor este redatd in
Fig. 1.

Provenientele acoperd arealul natural si de culturd al speciei din Europa, de la 41,6°panad la 63,28°
latitudine Nordica si de la 6,03° pana la 34,62° longitudine Esticd. De asemenea, din punct de vedere
altitudinal, provenientele testate sunt de la 20 m (unele proveniente din Germania, Suedia si Finlanda)
pand la 2000 m (provenienta 98-Rodopi Smolian, din Bulgaria). Din punct de vedere al conditiilor climatice
pentru perioada 1901-1970, provenientele sunt din locuri unde temperatura medie anuald este intre 1,7
si 10 °C, iar suma precipitatiilor anuale este intre 450 si 2400 mm (Fig. 2).

in functie de regiunile geografice ale provenientelor, au fost impartite in 11 grupuri: 1. Europa de Nord, 2.
Nord-Estul Germaniei, 3. Nord-Estul Poloniei, 4. Podisul Boemiei, 5. Franceze (Muntii Jura si Vosgi), 6. Alpii
Vestici, 7. Alpii Centrali, 8. Alpii Estici, 9. Carpatii Vestici, 10. Carpatii Orientali si 11. Bulgare (Muntii Rila si
Rodopi). Gruparea provenientelor este reprezentata in Fig. 1, iar detalii despre proveniente sunt redate in
tabelul 2.
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Tabel 1. Culturile comparative cu proveniente de molid instalate in 1972

Regiunea de provenienta

A210 - Carpatii Orientali
Estici, Molidisuri

Nordici, Paduri

Cultura Dorna Candrenilor Zarnesti Turda
(120 - Carpatii
Meridionali E310 - Muntii

Apuseni Estici,

rdsinoase si fag

de amestec de Molidisuri
fag cu rasinoase

) FM2 - Etajul ,

FM2 - Etajul montan de FM3 - Etajul
. . i montan de

Etajul de vegetatie amestecuri de , montan de

! o ) amestecuri de o

rdsinoase si fag molidisuri

Tipul de statiune

3333 — Montan de
amestecuri Bs, brun
edafic mare cu Asperula
- Dentaria

3322 - Montan
de amestecuri
Bm(i), brun
podzolic sau
criptopodzoalic,
edafic mijlociu
Cu Festuca +
Calamagrostis

2332 — Montan
de molidisuri
Bm, brun acid

edafic
submijlociu cu

Oxalis-Dentaria

+ acidofile

3301 - Districambosol

4101 -

3201 -

1972-2020

Tipul de sol S Prepodzol (Brun | Districambosol
(Brun acid tipic) L e
feriiluvial tipic) (Brun acid tipic)
Panta 20° -30° 25°-30° 20°-30°
Expozitia V SV NV
Suprafata (ha) 3,40 2,67 3,43
Lat. N 47,20 45,50 46,50
Long. E 25,33 25,33 23,75
Altitudine (m) 940-1040 1050-1250 1230-1340
Temperatura medie anuald (°C)
5,4 5,4 4,6
1972-2020
Precipitatile medii anuale (mm)
' 749 927 757
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@ Alpii Centrali
@ Alpii Estici
*  Alpii Vestici
Bulgare
Carpatii Estici
Carpatii Vestici
Europa de Nord
Franceze
NE Germaniei
@ NE Poloniei
Podisul Boemiei

e
e il
Turda $ Dorna Candrenilor

L}

Zarnesti

Fig. 1. Localizarea provenientelor si a culturilor de molid

Alin Madalin ALEXANDRU

Provenientele sunt reprezentate prin puncte si numere, iar culturile prin triunghiuri.

2500
[ )
2000
[ ]
[ )
£ 1500 °
E ° ¢
<T ° 3 °
o °
n ® .o .
® ®
1000 Zarnesti :. .. ¢
® Turda 0,0
o W Fe
; Pe 0T
500 FLLLY o © ©° o
Dorna Candrenilor
0
0 2 4 6 8

TMA (°C)

10 12

Fig. 2. Temperatura medie anuala (TMA) si suma precipitatiilor anuale (SPA) din locurile de origine ale

provenientelor pentru perioada 1901-1970 (punctele albastre) si din locurile de testare, pentru perioada

1972-2020 (punctele rosii)
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Tabel 2. Provenientele de molid testate in cele trei culturi
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Nr. Numele )
provenientd | provenientei Tara Grup Lat. N Long. E Altit.
1 Senum Norvegia Europa de Nord 58,67 7,75 390
2 Branstad Norvegia Europa de Nord 58,47 8,7 45

3 Sandar Norvegia Europa de Nord 59,2 10,18 50

4 Bagstad Norvegia Europa de Nord 59,97 10,63 160
5 Seljord Norvegia Europa de Nord 59,45 8,73 120
6 Straiture | Franta Franceze 48,12 6,93 650
7 Straiture I Franta Franceze 48,12 6,93 650
8 La Ganne Franta Alpii Vestici 45,73 6,33 900
9 Mignovillard IlI Franta Franceze 46,75 6,2 1000
10 Plan de Cosaques | Franta Franceze 46,48 6,1 1170
11 Morzine Franta Alpii Vestici 46,2 6,8 1750
12 Lantosque Franta Alpii Vestici 43,95 7.4 1500
13 Saint Laurent Il Franta Franceze 46,57 6,03 960
14 Plan Bois Franta Alpii Vestici 46,32 6,45 500
15 Gerardmer | Franta Franceze 48,18 6,9 650
18 Eptingen Elvetia Alpii Centrali 46,78 8,58 1040
19 Kerns Elvetia Alpii Centrali 46,42 8,67 1460
20 Le Brassus Elvetia Alpii Centrali 46,5 9,17 1310
21 Lukmenier Elvetia Alpii Centrali 46,33 9,33 1500
23 Stampa Elvetia Alpii Centrali 46,25 7,67 1600
24 Tagevillen Elvetia Alpii Centrali 47,5 8,83 520
25 Wassen Elvetia Alpii Centrali 46,7 8,58 1160
26 Winterthur Elvetia Alpii Centrali 47,5 8,75 545
27 Bodenseichen Germania NE Germaniei 52,78 14 80
30 Kiekindermarx Germania NE Germaniei 53,42 11,75 86
31 Brmenhagen Germania NE Germaniei 54,33 12,58 20
32 Gandenitz Germania NE Germaniei 53,17 13,42 25
33 Wigry Polonia NE Poloniei 53,92 23 130
34 Borki Polonia NE Poloniei 54,08 22,08 160
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Nr. Numele )
L ] ) Tara Grup Lat. N Long. E Altit.
provenienta | provenientei
35 Bialowieza Polonia NE Poloniei 52,67 23,83 150
36 Brajes Italia Alpii Estici 46,25 12 1425
37 Latemar Italia Alpii Centrali 46,17 11 1700
38 Val Di Fiemme Italia Alpii Centrali 46,03 10 1350
39 Klaunz Bannwald | Austria Alpii Estici 47 12,57 1750
40 Wietersdf Austria Alpii Estici 47,25 14,53 800
41 Eppenstein Austria Alpii Estici 47,15 14,73 965
42 Rotlgut Liezen Austria Alpii Estici 47,53 14,25 800
45 Hollenburg Austria Alpii Estici 46,32 14,13 1125
48 Strabwalchen Austria Alpii Estici 47,63 13,25 650
RedI-Zipf- , L
49 Austria Alpii Estici 48,02 13,45 550
Fuchsberg
Hoyos-Ernest- . o
50 ] Austria Alpii Estici 46,67 15,65 530
reith
51 Herfenberg Austria Podisul Boemiei 48,53 14,18 750
Sandl-bei- i . -
52 ) Austria Podisul Boemiei 48,53 14,67 975
Freistadt '
53 Neustift Austria Alpii Estici 47,63 16,45 620
54 Kolarp Suedia Europa de Nord 57,55 13,12 160
55 Munkahus Suedia Europa de Nord 58,2 11,88 20
56 Anfasterod Suedia Europa de Nord 58,2 11,88 50
57 Mossebo Suedia Europa de Nord 57,45 13,45 260
58 Aspas Suedia Europa de Nord 58,27 13,45 170
59 Nytthan Suedia Europa de Nord 59,68 15,08 115
60 Keletbukki Allami | Ungaria Carpatii Vestici 48,5 20,37 300
Nyugatbukki , . -
61 ) Ungaria Carpatii Vestici 48,5 20,37 300
Allami !
Nyugatbukki ) . o
63 ) Ungaria Carpatii Vestici 48,5 20,37 300
Allami !
64 Gheorghieni Romania Carpatii Orientali | 46,62 25,75 1000
66 Marginea Romania Carpatii Orientali | 47,77 25,83 670
67 Frasin Romania Carpatii Orientali | 47,47 25,8 760
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Nr. Numele )
provenientd | provenientei Tara Grup Lat. N Long. E Altit.
68 Breaza Romania Carpatii Orientali | 47,53 25,33 1250
70 Cosgna Romania Carpatii Orientali | 47,3 25,17 1025
71 Moldovita Romania Carpatii Orientali | 47,37 25,57 980
72 Dorna Candrenilor | Romania Carpatii Orientali | 47,28 25,25 1000
73 Stulpicani Romania Carpatii Orientali | 47,42 25,75 980
74 Galu Romania Carpatii Orientali | 47,25 25,42 650
75 Brosteni Romania Carpatii Orientali | 47,15 25,72 940
82 Sund Finlanda Europa de Nord 60 20,5 20
83 Bramarv Finlanda Europa de Nord 60,22 23,33 20
84 Pihtipudas Finlanda Europa de Nord 63,28 25,45 165
85 Heinola Finlanda Europa de Nord 63,15 26 275
87 Kourevesi Finlanda Europa de Nord 61,17 24,83 100
88 Pualanka Finlanda Europa de Nord 62 28,17 140
89 Pielisjarvi Finlanda Europa de Nord 60,42 22,83 50
90 Mantta Finlanda Europa de Nord 62,02 24,67 120
91 Jokioinen Finlanda Europa de Nord 62 23,33 190
92 Padasjoki Finlanda Europa de Nord 60,85 25,33 85
93 Urjala Finlanda Europa de Nord 60,92 23,5 130
94 Janakkala Finlanda Europa de Nord 61,33 24,67 100
95 Tuusula Finlanda Europa de Nord 61,03 24,9 120
96 Rila Bulgaria Bulgare 42,2 23,63 1300
98 Rodopi Smolian Bulgaria Bulgare 41,6 24,62 2000
99 Zelesna Ruda Repijblica Podisul Boemiei 49,17 13,25 850
Ceha '
100 Kasperske Hory (F__%:E;blica Podisul Boemiei 49,63 13,58 650
101 Valke Karlovice (F__%:E;blica Carpatii Vestici 49,35 18,32 780

Culturile comparative analizate au fost infiintate pe raza a trei Inspectorate (Directii) Silvice, localizate in
Carpatii Vestici, Sudici si de Nord-Est ai Romaniei, in etajul montan de amestecuri de fag si rasinoase
(Dorna Candrenilor si Zarnesti), si etajul montan de molidisuri (Turda).
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Exista diferente in ceea ce priveste conditiile climatice ale culturilor comparative: climat continental cu

influente Scandinavo-Baltice in Nord (Dorna Candrenilor) si temperat continental cu influente oceanice in
Vest (Turda) si partea centrald a tdrii (Zarnesti) [122], [123].

Diagramele climatice ale culturilor comparative, pentru perioada 1972-2020 au fost realizate cu ajutorul
pachetului c/imato/in R [124], dupa modelul propus de Walter si Lieth [125] (Fig. 3).

Dorna Candrenilor (1000 m)

18972-2020 540 749 mm
7 — 400
c mm
50 \ 100
M\
40 (] 80
20.5
30 &0
20 — 40
-9.3 - e
104 20
0 —pme T T T T 0
10 — L
J F M A I J J A = O M D
(Likely frost months net providad)
Turda {1240 m)
1972-2020 46C 757 mm
r 300
C T
50 = 100
\'-.
Ty
N
40 - 80
194
30 /] L &0
20 - 40
96 |1 i
10 | el N - 20
P
//
(1] 0
-10 - s
J F M A M J J A S 8] N D

{Likely frost months not provided)

22



Universitatea
Transilvania

din Brasov Alln Médé“n ALEXANDRU

Famesti {1140 m)
1972-2020 54C 927 mm

10 - L
J F M A M J J A S O N D
{Likely frost months not prowvnded)

Fig. 3. Diagramele climatice pentru cele trei culturi comparative, pentru intervalul 1972-2020

J-D — lunile calendaristice

Provenientele au fost plantate in dispozitiv statistic de tip grilaj patrat balansat cu 9 x 9 proveniente si trei
repetitii. Grilajul este o asezare obtinutd prin gruparea variantelor in blocuri incomplete (linii scurte)
suprapuse. Balansarea presupune ca fiecare varianta/provenientd sd se intalneasca cu fiecare din celelalte
in aceeasi repetitie, necesitand astfel un anumit numar de repetari [126]. Mdrimea parcelelor unitare este
de 16 indivizi (4 x 4) , la 0 schema de plantare de 2 x 2 m.

Modul de distributie a provenientelor in interiorul repetitiilor permite eliminarea diferentelor de sol dintre
repetitii, iar prin dubla aranjare a variantelor in blocuri si coloane se elimina diferentele de statiune din
cadrul repetitiilor.

3.2. Masuratori si observatii

Masuratorile si observatiile s-au efectuat in toamna anului 2020, la 49 de ani dupa plantare, ceea ce
reprezinta aproximativ jumatate din varsta exploatabilitatii molidului in Romania. Caracteristicile analizate
pentru a evalua variatia adaptativa au fost: inaltimea totala (HT), indltimea pana la prima ramura verde
(elagata) (HE), diametrul la 1,30 m (D1,30), procentul de supravietuire (Suprav), forma trunchiului,
infurcirea, cresterile anuale in diametru — cresterea anuala (CA), lemnul tarziu (LTA) si timpuriu (LTI);
procentul de lemn tarziu (LTP) si densitatea conventionala a lemnului (DCL).

HT si HE au fost mdsurate cu Vertex IV, cu o precizie de 0,1 m, iar D1,30m cu o clupa Haglof, cu o precizie
de 0,1 cm. Procentul de supravietuire a fost calculat prin raportarea numadrului de arbori rdmasi la varsta
de 49 de ani la numarul de arbori plantati in fiecare parcela unitara.

Numarul de arbori rdmasi, ce au fost mdsurati, a variat intre 4 si 13 pe parceld (in repetitie), numarul de
arbori ai provenientelor variind intre 12 si 31 pe culturd, fapt ce a asigurat o buna precizie a rezultatelor.
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Forma trunchiului a fost evaluata cu ajutorul a trei indici: 1 - rectilinie, fara curburi; 2 — cu defecte usoare
(curburi in acelasi plan, labartdri la bazd); 3 - sinuoasa.

Infurcirea trunchiului a fost apreciatd prin folosirea unui indice de infurcire stabilit cu ajutorul a doi
parametri. Primul se refera la localizarea infurcirii pe trunchiul arborelui: 4 — neinfurcit, 3 — infurcit in
treimea superioard, 2 — ~ jumatatea trunchiului si 1 — in treimea inferioara. Acest parametru a fost
multiplicat cu 10, iar valoarea obtinutd a fost impartita la numarul de tulpini [127].

Densitatea conventionalda a lemnului, exprimata in g/cm? a fost calculata pentru fiecare carota utilizand
formula propusd de Dumitriu-Tataranu et al [128]:

Pc= 1/[(Mmax/M0) -1+ 1/pml]:

unde: p. = densitatea conventionald (g/cm?3),
Mmax = Masa probei saturate (g),

M, = masa probei uscate (g),

pmi = densitatea lemnului (1.53 g/cm?).

Pentru a extrage carotele, au fost selectati patru arbori pe baza diametrului mediu din fiecare provenientd,
in fiecare repetitie. Cu ajutorul burghiului de crestere Haglof, s-a extras cate o carotd la 1,30 m din fiecare
arbore, pe curba de nivel, pentru a evita lemnul de compresiune si de tensiune.

Carotele au fost apoi lasate la uscat si slefuite progresiv. Pentru a obtine imagini de inaltd rezolutie ale
carotelor (1200 dpi), a fost utilizat scanerul Epson Expression 12000XL. Cresterile anuale in diametru au
fost mdsurate cu programul CooRecorder [129].

Pentru fiecare cultura comparativd, seriile de cresteri anuale au fost verificate si interdatate cu ajutorul
pachetului gp/R [130] in mediul software gratuit R [131]. Seriile de cresteri anuale cu valori ale
intercorelatiei (coeficientul de corelatie mediu dintre diferite carote) sub 0,328 (p>0,05) au fost excluse din
analiza. Numarul final de serii de cresteri anuale a fost de 2709: 947 pentru Dorna Candrenilor, 906 pentru
Zarnesti si 856 pentru cultura comparativa Turda.

Standardizarea s-a realizat cu ajutorul pachetului detrende[132]. Prin standardizare, se estimeaza si se
elimina influenta cresterii biologice naturale a arborilor, influenta varstei, pentru a se obtine serii de indici
stationare cu medie 1 si varianta relativ constantd [133].

A fost utilizatd functia sp/ine, cu o lungime a perioadei de oscilatie egald cu doua treimi din lungimea seriei
(numdrul de ani ai seriei). Cresterile standardizate au fost prescurtate astfel: cresterea anuala (iCA), lemnul
tarziu (iLTA) si timpuriu (iLTI).

Datele climatice pentru perioada 1972-2020 au fost obtinute folosind Climate Downscaling Tool
(ClimateDT) [134]. Cu exceptia temperaturilor lunare minime si maxime, toate celelalte variabile climatice
au fost utilizate pentru a evalua legdtura dintre climat si cresterile anuale in diametru.

Latitudinea corectata cu altitudinea (Lat_c) a fost calculata cu ajutorul formulei [135]:
Lat_c = latitudinea + altitudinea/100,

unde: /atitudinea este exprimatd in grade centezimale, iar a/titudineain metri.
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Pentru a determina anii in care au avut loc secete meteorologice, a fost calculat Indicele Standardizat de
Precipitatii si Evapotranspiratie (Standardised Precipitation Evaporation Index) (SPEI) [136], pe baza
precipitatiilor si a evapotranspiratiei potentiale (PET) din perioada 1972-2020, utilizand pachetul SPE/

[137]. Ecuatia propusa de Thornthwaite [138] a fost folositd pentru a calcula PET, utilizand datele pentru
temperatura.

S-a evaluat SPEI |a 3 luni, SPEI-3, iar anii in care s-au obtinut valori mai mici de -1 pentru acest indice au
fost clasificati astfel: intre -1,00 si -1,49 — secetd moderata; intre -1,50 si -1,99 — secetd severad; iar pentru
valori sub -2,00 — secetd extrema.

Pentru a verifica faptul ca anii extremi identificati pe baza SPEI-3, au fost intr-adevar ani in care arborii au
fost afectati, a fost utilizata analiza anilor caracteristici in pachetul de lucru gp/R, bazata pe algoritmul lui

Becker et al. [139]. Termenul de "an caracteristic” defineste anii in care o bund parte a arborilor prezinta
cresteri anuale foarte mici (an caracteristic negativ) sau foarte mari (an caracteristic pozitiv) [133], [140].
Pentru a determina daca un an este caracteristic sau nu, s-a stabilit drept limita ca un procent de minim
60 % dintre arbori sa fie afectati.

3.3. Analizele statistice

Analiza variabilitatii genetice pentru fiecare caracteristica a fost realizata pentru fiecare cultura de
proveniente, dar si la nivelul tuturor culturilor.

Pentru analiza variabilitatii genetice in fiecare cultura, a fost utilizat un model liniar mixt, adaptat dupa
modelul propus de Nanson [141] unde provenienta a fost considerata factor intamplator, iar grupul si
repetitia drept factori ficsi:

Yijk =p+ G/+ Pj+ Rk+ P/x Rk + ejjki, (1)

unde: peste media generald, G/este efectul grupului /
Pj este efectul provenientei

Rk este efectul repetitiei 4,

P/x Rkeste interactiunea provenienta x repetitie,

iar e/fk/este termenul erorii asociate cu arborele /.

Un factor este considerat fix dacd interesul este centrat pe niveluri concrete/specifice ale factorului inclus
in experiment, repetitia, grupul si localitatea in cazul nostru. Se considera ca un factor este intamplator
daca nivelurile incluse in experiment reprezintd un esantion dintr-o populatie mai mare, iar implicatiile
studiului urmdresc intreaga populatie sau performanta viitoare a nivelurilor [77].

Interactiunea provenientd x repetitie nu a fost semnificativa din punct de vedere statistic, asa ca a fost
eliminata din model. Calculul modelelor lineare mixte, precum si testarea lor a fost realizata cu ajutorul
pachetului /merTest [142].

Analiza variabilitdtii genetice la nivelul tuturor culturilor a fost bazatd pe urmdtorul model liniar mixt, unde
provenienta siinteractiunea provenienta x culturd au fost considerate factoriintamplatori, iar cultura drept
factor fix [141]:

Yijk = u + Ci + Pj + Rk + Ci x Pj + eijkl (2)

25



THTREE o
din Brasou Alin Madalin ALEXANDRU
unde: peste media generalg,
Ci este efectul culturii /
Pj este efectul provenientei
Rk este efectul repetitiei 4,

Ci x Pj este interactiunea provenienta x culturd,
iar eijkl este termenul erorii asociate cu arborele /.

Analiza variabilitatii genetice a parametrilor de rezilienta ai arborilor a fost realizata doar la nivelul fiecarei
culturi comparative, nu si la nivelul tuturor, considerandu-se ca efectele secetelor si cele de dupa seceta
variaza intre regiuni [143].

Analiza stabilitatii performantelor, prin calculul coeficientilor de corelatie intre valorile aceleiasi
caracteristici obtinute in culturile comparative studiate, reprezintd o alta posibilitate de a determina
influenta interactiunii provenienta x culturd. Valori ale coeficientilor de corelatie apropiate de 1 indica o
interactiune redusad si o stabilitate a caracteristicii mai ridicate.

Raspunsul la secetd al provenintelor a fost evaluat prin parametrii de rezilienta ai arborilor: rezistenta
(Rezist), recuperarea (Recup), rezilienta (Rezil) si rezilienta relativa (Rel. rezil) [144].

Rezistenta reprezintd raportul dintre cresterea din anul secetos si cresterea din perioada anterioara ((A
an extrem / CA de dinainte). \/alorile de peste 1 indica tolerantd ridicatd, iar cele sub 1, tolerantd redusa.

Recuperarea reflecta capacitatea de revitalizare dupa un episod de seceta. Este raportul dintre CA din
perioada de dupa seceta si CA din timpul secetei (CA de dupad anul extrem / CA an extrem).

Rezilienta exprimd capacitatea de a reveni la valori ale CA de dinainte de secetd. Este raportul dintre CA
din perioada de dupd secetd si CA din perioada de dinainte de seceta (CA de dupa anul extrem / CA de
dinainte). \lalori subunitare indica reduceri ale cresterii cu efect pe termen lung.

Rezilienta relativd este rezilienta luand in considerare si impactul produs de anul de seceta ((CA de dupa
anul extrem - CA an extrem) / CA de dinainte).

Cresterile de dinainte si de dupd seceta au fost calculate drept medii ale cresterilor pe trei ani inainte si
dupd anulin care seceta extremd a avut loc.

Pentru a analiza corelatiile dintre gradientii geografici ai provenientelor testate, caracteristicile lemnului si
parametrii de rezilienta ai arborilor, pentru a examina masura in care variatia caracteristicilor este
influentata de adaptarea locala la conditiile climatice ale locului de origine, au fost utilizati coeficientii de
corelatie Pearson.

Pentru analiza corelatiilor pe perioade mobile in fiecare cultura comparativa, a fost folosit pachetul
treec/im [145]. Mobilitatea a fost definita drept o modificare a magnitudinii sau a directiei legdturii dintre
variabile in timp [146]. Variabilele climatice utilizate pentru aceastd analizd au fost valorile lunare ale
precipitatiilor din fiecare an, din martie pand in septembrie (sezonul de vegetatie), pentru intervalul 1981-
2020. S-au analizat subperioade de 25 de ani, fiecare incepand cu un an mai tarziu, rezultand un numar
de 16 subperioade.

Functiile de raspuns climatic descriu corelatia dintre o caracteristicd cantitativd a unei populatii de arbori
si conditiile climatice diferite ale locurilor de plantare. Obiectivul specific al utilizarii functiilor de raspuns
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este acela de a determina conditiile climatice in care se poate obtine valoarea maxima pentru caracteristica
de care suntem interesati (sau minima, depinde de caracteristica) [147]. Functia a fost de tipul quadratic:

z=a+b**+cty,

unde: z este caracteristica urmarita,
a, b si c sunt coeficientii de regresie,
X siy sunt variabilele de temperatura/precipitatii.

Functiile de raspuns au fost realizate pentru procentul de lemn tarziu, utilizand datele climatice anuale
pentru fiecare cultura comparativa, pentru a analiza impactul avut de climatul din fiecare cultura
comparativa asupra performantelor provenientelor. Functiile de raspuns pentru indltimea totala si
diametrul la 1,30 m au fost realizate la nivelul celor trei culturi si s-au utilizat valorile medii ale variabilelor
climatice din culturile comparative pentru perioada 1972-2020.

Data fiind ipoteza ca populatiile de arbori sunt adaptate conditiilor climatice locale, functiile de transfer
analizeazd corelatiile dintre caracteristicile cantitative si diferentele climatice dintre locul de plantare si
locul de origine [147].

Functiile de transfer au fost realizate pentru indltimea totald si procentul de supravietuire, in fiecare
cultura comparativa, utilizand diferentele dintre variabilele climatice ale locului de plantare si cele ale
locului de origine.

Cu ajutorul pachetului caret [148], atat pentru functiile de rdspuns, cat si pentru functiile de transfer, a
fost definit maiintai un model cu un singur termen constant. Apoi s-a realizat metoda regresiilor pas cu
pas. Dupd identificarea celor mai semnificative variabile, au fost realizate mai multe modele quadratice,
pentru cd sunt considerate mai potrivite [149], [150], [151]. Selectia modelelor finale s-a realizat in functie
de coeficientul R? gjustat.

Graficele 3D ale functiilor de rdspuns si de transfer au fost realizate cu ajutorul programului SigmaPlot
12.5[152]

Selectia provenientelor de molid, a fost realizata cu ajutorul indicilor:
O MGIDI (Multitrait Genotype-Ideotype Distance Index) [153] in fiecare culturd comparativg; si
O MTSI (Multi-Trait Stability Index) [154], la nivelul tuturor culturilor, in pachetul metan[155].

Analiza unui model mixt linear a fost necesara pentru estimarea parametrilor variantei bazata pe metoda
probabilitatii maxime restranse - Restricted maximum likelihood (REML) si pentru a obtine valorile
indexului BLUP (best linear unbiased prediction) ale fiecdrei proveniente, care este apoi utilizat pentru a
calcula indicii MGIDI si MTSI.

In calcului indicelui MGIDI, s-a renuntat la efectul grupului din modelul (1). Ideotipul a fost propus ca valorile
sale pentru D1,30m, HE, HT si Suprav sa fie cat mai mari [156]. Intensitatea de selectie a fost de 15%, adica
au fost selectate 12 din cele 81 de proveniente.

Indicele MGIDI este calculat pe baza urmatoarei ecuatii [153]:

0.5
MGIDI; = [2]_, (yy; — yf)z] '
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Unde MGIDI; este indicele distantei dintre genotip si fenotip bazat pe mai multe caracteristici pentru
provenienta i, y; este scorul provenientei /in factorul j si y; este scorul ideotipului.

Cu cat valoarea MGIDI a unei proveniente este mai micd, cu atat este mai apropiata de ideotipul propus si
are valori ale caracteristicilor apropiate de telul urmarit.

Estimarea MTSI a fost realizatd cu ajutorul ecuatiei [154]:
5

f 0
MTSI; = Z(Fij — Fj)?
j=1

unde MTSI; = the multi-trait stability index pentru provenienta / Fj = scorul provenientei / Fj=scorul
ideotipului.

Cu cat valoarea indicelui MTSI pentru o provenientd este mai micd, cu atat este mai aproape de ideotip si
are stabilitate si performante ridicate pentru caracteristicile analizate. Calculul indicilor bazati pe selectia
mai multor caractere simultan s-a realizat cu ajutorul pachetului metan[155], in mediul software gratuit
R.

Dupd ce modelul pentru a MTSI a fost stabilit, diferite scenarii pentru ponderile stabilitatii si ale
performantei (de la 100/0 la 0/100) au fost rulate si reprezentate grafic. Provenientele au fost grupate in
patru categorii:

1. Performante si stabile

2. Performante, dar instabile

3. Neperformante, dar stabile

4. Neperformante si instabile.
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4. REZULTATE SI DISCUTII

4.1. Variabilitatea genetica a principalelor caracteristici de interes
economic si adaptativ

Rezultatele modelului linear mixt pentru caracteristicile analizate in fiecare culturd comparativa de molid
la 49 de ani de la plantare sunt prezentate in Tabel 3.

Tabel 3. Rezultatele modelului linear pentru caracteristicile analizate in fiecare culturda comparativa de
molid la 49 de ani

Caracteristica LRTp Vp Vr MS g MS rep Media + SD
D1,30m 5,07 * 0,56 28,87 264,06 *** 1519ns  23,75+5,58cm
Dorna HT 55,39 *** 0,70 8,14 108,68 *** 62,44 *** 2590+3,24m
Candrenilor g 152,53 *** 0,62 3,44 33,74%* 104,27 *** 16,74%221m
Suprav 12,317 34,31 104,5 680,76 *** 533,53** 4997 x13,73%
D1,30m 0,44 ns 0,14 22,24 49,73 * 82,91* 2114 4,76 cm
HT 21,55*** 0,60 11,12 50,90 *** 206,67 *** 21,43 +3,53m
Zarnesti
HE 98,84 *** 1,16 6,31 44,59 32291 *** 10,96 +2,95m
Suprav 0,00 ns 0,00 178,2 365,38* 504,92ns 40,66x13,71%
D1,30m 0,00 ns 0,00 30,12 151,61 *** 2525ns 21,57 +5,57 cm
HT 14,35 0,49 9,45 64,60 *** 58,99 ** 21,48 £3,28 m
Turda
HE 55,53 *** 0,94 7,04 18,22 * 24,78 % 11,21+ 2,86 m
Suprav 0,16 ns 4,50 160,27 880,02 *** 888,61** 36,78+ 14,22 %

¥ A% M Semnificativ pentru probabilitatea de transgresiune de 5%, 1% si 0, 1% ns: nesemnificativ, p >
0,05; LRTp—testul raportului de probabilitate pentru efectul provenientelor; Vp—uvarianta efectului
aleator al provenientelor; Vr—uvarianta reziduala; MS—media patratelor sumelor pentru grup (g) si
repetitie (rep); D1,30m — diametrul la 1,30 m; HT-indltimea totala; HE — inaltimea elagata; Suprav —
procentul de supravietuire.

Diferentele dintre grupuri au fost semnificative pentru toate caracteristicile, in toate cele trei culturi
comparative. Diferentele dintre proveniente au fost semnificative pentru toate caracteristicile in cultura
Dorna Candrenilor. in celelalte dou culturi, diferentele dintre proveniente nu au fost semnificative pentru
diametrul la 1,30 m si procentul de supravietuire.

Avand in vedere suprafetele extinse ocupate de culturile comparative, a existat eterogenitate in fiecare
culturd. Efectul repetitiei a fost semnificativ pentru aproape toate caracterele, in toate culturile
comparative. Exceptiile au fost: procentul de supravietuire in cultura Zarnesti si diametrul la 1,30 m in
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culturile Dorna Candrenilor si Turda. Un efect substantial al repetitiei a fost de asemenea obtinut in studiul
a doud culturi comparative romanesti de molid [157].

4.1.1.Diametrul lIa 1,30 m

Cea mai mare valoare a D1,30m mediu, in cultura comparativa Dorna Candrenilor, a fost obtinuta de
provenienta 51-Herfenberg, din Podisul Boemiei (28,24 = 1,12 cm), urmata de proveniente din Carpatii
Orientali (ai Romaniei): 74-Galu, 66-Marginea si 72-Dorna Candrenilor; si provenienta 49-Redl-Zipf-
Fuchsberg, din Alpii Vestici. Provenientele din Europa de Nord — 83-Bramarv, 84-Pihtipudas, 2-Branstad
si 87-Kourevesi si din Alpii Vestici — 11-Morzine, au fost cele cu performantele cele mai reduse, in ceea
ce priveste D1,30 m, cu valori cuprinse intre 18,16 + 0,88 si 20,09 * 1,33 cm (Fig 4).

In cultura comparativa Zarnesti, provenienta Nordicd 83-Bramarv a avut cel mai mare D1,30m mediu,
urmata de provenientele 50-Hoyos-Ernest-reith si 53- Neustift, din Alpii Estici, 60- Keletbukki Allami, din
Carpatii Vestici, si 25-Wassen, din Alpii Centrali. Cele mai mici valori ale D1,30 m au fost obtinute de
provenientele 11-Morzine, din Alpii Estici, 33-Wigry, din NE Poloniei, 4-Bagstad, 94- Janakkala si 90-
Mantta, din Europa de Nord, valorile fiind cuprinse intre 17,32 £ 0,92 si 19,03 = 1,24 cm.

Provenientele 70-Cosna si 67-Frasin, din Carpatii Orientali, au avut cel mai mare D1,30m mediu in cultura
comparativa Turda. Au fost urmate de provenientele 60-Keletbukki Allami, din Carpatii Vestici, 25-
Wassen si 19-Kerns, din Alpii Centrali. Cele mai mici valori au fost obtinute de provenientele din Europa de
Nord - 93-Urjala, 94-Janakkala, 83-Bramarv, 58-Aspas si 95-Tuusula, fiind cuprinse intre 15,84 = 1,13 si
18,80 £ 1,09 cm.

55 42
M35 spa048®

====Dorna Candrenilor  ==@=Zarnest == T urda

Fig. 4. Variatia diametrului la 1,30 m al provenientelor de molid in fiecare cultura comparativa la varsta de
49 de ani
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4.1.2.1ndltimea totald

In cultura comparativd Dorna Candrenilor, provenientele romanesti, din Carpatii Orientali, 72-Dorna
Candrenilor, 66-Marginea, 64-Gheorghieni, 74-Galu, 70-Cosna si 71-Moldoivita, au obtinut cele mai mari
valori ale indltimii totale, cuprinse intre 29,48 + 0,36 si 28,31 = 0,47 m. Provenientele din Europa de Nord,
84-Pihtipudas, 83-Bramarv, 93-Urjala si 94-Janakkala, precum si 14-Plan Bois, din Alpii Vestici, au avut
cele mai mici indltimi totale (Fig. 5).

Provenienta 75-Brosteni, din Carpatii Orientali, a avut cea mai mare valoare a inaltimii totale, in cultura
comparativa Zarnesti. Urmatoarele proveniente cu performante bune au fost: 60-Keletbukki Allami din
Carpatii Vestici, 51-Herfenberg din Podisul Boemiei, 39-Klaunz Bannwald din Alpii Estici si 26-Winterthur
din Alpii Centrali, cu valori cuprinse intre 23,72 = 0,62 si 23,46 = 0,51 m. Cele mai mici valori au fost
obtinute de provenientele 33-Wigry din NE Poloniei, 11-Morzine din Alpii Vestici, provenientele 82-Sund
si 4-Bagstad din Europa de Nord, si 18-Eptingen, din Alpii Centrali, indltimile totale fiind cuprinse intre
18,16+ 0,895 18,93 m + 0,66 m.

Cu o indltime totald de 24,46 0,51 m, provenienta 25-Wassen din Alpii Centrali, a fost cea mai buna in
cultura comparativa Turda. A fost urmatd de 66-Marginea si 70-Cosna din Carpatii Orientali, 60-
Keletbukki Allami din Carpatii Vestici, si 99-Zelesna Ruda din Podisul Boemiei. Provenientele din Europa
de Nord 83-Bramarv, 94-Janakkala si 93-Urjala au avut cele mai mici valori ale inaltimii totale.

1
2
08 9910010§0 2 3 4 5 .

>’ 56 S 41

5 53
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==4==Dorna Candrenilor =@ 7 arnesti e=dr=Turda

Fig. 5. Variatia indltimii totale a provenientelor de molid in fiecare cultura comparativa la varsta de 49 de
ani
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4.1.3.1ndltimea elagati

Cea mai mare valoare medie a indltimii elagate, in cultura comparativa Dorna Candrenilor, a fost de 18,74
+ 0,30 m, obtinutd de provenienta 39-Klaunz Bannwald, din Alpii Estici. Provenienta 40- Wietersdf, din
acelasi grup si alte trei proveniente din Carpatii Orientali au fost urmatoarele, cu valori cuprinseintre 18,59
+ 0,46 si 18,34 = 0,41 m. Provenientele din Europa de Nord, 88-Pualanka, 93-Urjala, 95- Tuusula, 83-
Bramarv si 82-Sund au avut cele mai mici valori, cuprinse intre 13,33 = 0,58 si 14,17 = 0,65 m (Fig. 6).

1
2
698 9910(1% 3 4 5 3
95 7

55 4
535251 504948%
==¢==Dorna Candrenilor == 7 arnesti e Turda

Fig. 6. Variatia indltimii elagate a provenientelor de molid in culturile comparative la varsta de 49 de ani

In cultura comparativa Zarnesti doar cinci proveniente au avut valori de peste 13 m: 39- Klaunz Bannwald
si 45- Hollenburg, din Alpii Estici, 100-Kasperske Hory si 51-Herfenberg, din Podisul Boemiei, si 38-Val Di
Fiemme, din Alpii Centrali, cu valori cuprinseintre 14,06 + 0,35 si 13,03 + 0,36 m. Provenientele din Europa
de Nord au avut cele mai mici valori, sub 8 m: 59-Nytthan, 93-Urjala, 85-Heinola, 95-Tuusula, iar
provenienta 83-Bramarv a avut cea mai mica valoare, 4,22 = 1,33 m.

In cultura comparativa Turda, provenientele 50- Hoyos-Ernest-reith si 49- Red|-Zipf-Fuchsberg, din Alpii
Estici, 3- Sandar si 90- Mantta, din Europa de Nord, precum si 100-Kasperske Hory, din Podisul Boemiei,
au avutindltimi elagate de peste 13 m, cuprinse intre 13,87 + 0,36 si 13,08 + 0,65 m. Proveniente care au
avut inaltimi elagate mici au fost: 1- Senum, 4- Bagstad, si 95- Tuusula, din Europa de Nord, 6- Straiture
|, Franceza si 21- Lukmenier, din Alpii Centrali, cu valori cuprinse intre 6,66 m + 0,92 si 8,73 = 0,70 m.
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4.1.4.Procentul de supravietuire

In cultura comparativd Dorna Candrenilor, provenientele 64-Gheorghieni si 70-Cosna, din grupul
Carpatilor Orientali, au avut un procent de supravietuire de 62,5%. Alte 15 proveniente au avut un procent
de 60,42%. Cele mai mici valori au fost inregistrate de proveniente din grupul Nordic: 88- Pualanka —
14,58%, 1-Senum - 20.83%, 5-Seljord - 25% si 90-Mantta - 27.08% (Fig. 7).

1001 23
og %8 o 4

55 4
535251 5049 48%
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Fig. 7. Variatia procentului de supravietuire al provenientelor de molid in fiecare culturda comparativa la
varsta de 49 de ani

Provenienta 27-Bodenseichen, din grupul Germaniei de NE, a avut un procent de supravietuire de 58,33%
in cultura comparativa Zdrnesti. Provenientele 52-Sandl-bei-Freistadt, din Podisul Boemiei, 41-
Eppenstein si 37-Latemar, din grupul Alpilor Estici, au avut un procent de supravietuire de 52,08%. Alte
noud proveniente au avut un procent de supravietuire de 50%. Provenientele 90-Mantta si 1-Senum, din
grupul Nordic, precum si provenienta 15-Gerardmer |, din grupul celor Franceze, au avut cele mai mici
procente de supravietuire, de 20,83% (provenienta 90) si 22,92% (provenientele 1 si 15). Un procent de
doar 25% a fost obtinut de provenienta 33-Wigry, din NE Poloniei, 59-Nytthan si 83-Bramarv, din grupul
Nordic.

Cel mai bun procent de supravietuire din cultura comparativa Turda, 70,83%, a fost obtinut de catre
provenienta 48- Strabwalchen, din Alpii Estici. Alte doua proveniente din acelasi grup, 42-Rotlgut Liezen
si 40-Wietersdf, au avut procente de supravietuire de 54,17% si 52,08%. Patru proveniente au avut un
procent de supravietuire de 50%. Proveniente din grupul Nordic au avut cele mai mici procente de
supravietuire in aceastd cultura: 83-Bramarv - 18.75%, 1-Senum, 2-Branstad si 93-Urjala - 20.83%, iar
84-Pihtipudas, 4-Bagstad si 91-Jokioinen - 22.92%.
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4.1.7.Cresterea anuala in diametru

In fiecare culturd, au fost diferente semnificative intre proveniente siintre aniin ceea ce priveste cresterile
anuale in diametru si procentul de lemn tarziu (Tabel 4). Efectul repetitiilor a fost semnificativ pentru toate
caracteristicile, mai putin CA'in cultura comparativa Turda.

In ceea ce priveste interactiunea an x provenientd, a fost semnificativd pentru CA si LTI in cultura
comparativa Zarnesti, si pentru CA, LTI si LTP in cultura comparativa Dorna Candrenilor.

Variatiile cresterilor anuale in diametru standardizate si ale procentului de lemn tarziu se pot observa in
Fig. 8.
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Fig. 8. Variatiile cresterilor anuale in diametru standardizate si ale LTP medii pe ani'in culturile comparative
de proveniente de molid pentru perioada 1981-2020; A - Dorna Candrenilor, B - Turda, C — Zdrnesti

Pentru perioada analizata, media CA pe culturd a fost cuprinsd intre 2,55 = 0,19 mm, in cultura Zarnesti si
2,81+ 0,29 mm, in cultura Turda.
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Tabel 4. Rezultatele modelului linear pentru cresterile anuale in diametru si procentul de lemn tarziu in
fiecare culturd comparativa de molid la 49 de ani

LRTp LRTanxprov  Vp Vanxprov Vr MS rep MS an Media = SD

CA 71155  66,98** 0027 0016 0689 91,56+ 1116,66**  2,55+0,19 mm

LTI 677,85*** 84,63 0021 0,014 0542 38,94 739,12+ 1,90 0,17 mm
Zarnesti

LTA  37641*** 0,00 ns 0,002 0,000 0,115 19,12%%% 46,88+ 0,65 + 0,05 mm

LTP  510,66*** 0,00 ns 2462 0,000 110,742  4583,10***  13944,90*** 27,78+ 1,65%

CA  712,85***  12,42%* 0,027 0,007 0798  47,88** 1996,86***  2,73+0,18 mm
Dorna LTI 579,62***  30,60*** 0,018 0,009 0624 12,07 131097  2,08+0,14 mm
Candrenilor | tp  g39,68** 1,29ns 0,003 0,000 0,093 16,98"** 65,86 0,66 + 0,07 mm

LTP  491,92%*% 26,37+ 1,696 0,900 69,428  3207,50"*  20586,80*** 27,06+ 1,54%

CA  1259,9%* 0,00 ns 0,064 0,000 1074  2,09ns 1315,16"*  2,81+0,29 mm

LTI 1003,0** 0,00 ns 0,038 0,000 0755  2,28* 835,49"** 2,030,222 mm
Turda

LTA  996,03*** 0,00 ns 0,005 0,000 0120 066" 56,16*** 0,78 + 0,08 mm

LTP  326,70*** 0,00 ns 1,766 0,000 99,852  1389,3***  15916,00*** 30,76+ 1,62 %

¥ 2 — Semnnificativ pentru probabilitatea de transgresiune de 5%, 1% si 0, 1%; ns — nesemnificativ, p >
0,05; LRTp, an x prov — testul raportului de probabilitate pentru efectul provenientelor si a interactiunii an
x provenienta; LTI — lemnul timpuriu; LTA - lemnul tarziu; LTP — procentul de lemn tarziu; CA — cresterea
anuala; Vp, an x prov —varianta efectului aleator al provenientelor si a interactiunii an x provenienta; l/r —
varianta reziduala; MS rep — media patratelor sumelor pentru repetitie; MS an — media patratelor sumelor
pentru an; SD — abaterea standard.
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4.1.7.1. Cresterea anuala

Valoarea medie a CA in cultura Dorna Candrenilor a fost de 2,73 mm, fiind cuprinsa intre 2,15 mm,
provenienta 83- Bramarv, si 3,11 mm, provenienta 25- Wassen (Fig. 9).

5 42
4535251 5049484
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Fig. 9. Variatia cresterilor anuale medii ale provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020

Cultura Zarnesti a inregistrat cea mai redusd valoare medie a CA dintre cele trei culturi. Aceasta a fost de
2,55 mm, fiind cuprinsdintre 2,13 mm, provenienta 94-Janakkala, si 3,18 mm, provenienta 55-Munkahus.

In cultura comparativa Turda, provenientele de molid au avut cresteri anuale medii cuprinse intre 2,31
mm, provenienta 83-Bramarv, si 3,92 mm, provenienta 10-Plan de Cosaques.

4.1.7.2. Lemnul timpuriu

In cultura comparativd Dorna Candrenilor, provenientele ce au avut cresteri mari ale lemnului timpuriu
pentru perioada 1981-2020 au fost: 25-Wassen, 53-Neustift si 60-Keletbukki Allami, iar la polul opus au
fost provenientele 83-Bramarv, 2-Branstad si 1-Senum (Fig. 10).
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Fig. 10. Variatia cresterilor lemnului timpuriu ale provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020

Media LTI a provenientelor de molid in cultura Zarnesti a fost cuprinsa intre 1,58 mm, provenienta 94-
Janakkala, si 2,43 mm, provenienta 59-Nytthan.

lar in cultura comparativa Turda, provenientele au obtinut valori medii ale LTI cuprinse intre 1,62 mm,
provenienta 83-Bramarv, si 2,80 mm, provenienta 10-Plan de Cosaques.

4.1.7.3. Lemnul tarziu

In cultura comparativd Dorna Candrenilor, valoarea medie a LTA pentru perioada 1981-2020 a fost de
0,66 = 0,07 mm. Valorile medii ale provenientelor au fost cuprinse intre 0,47 mm, provenienta 83-
Bramarv, din Nordul Europei, si 1,04 mm, provenienta 11- Morzine, din Alpii Vestici. Alte proveniente ce
au avut o valoare medie mica (sub 0,57 mm) a LTA au fost: 54- Kolarp, 75-Brosteni, 94-Janakkala si 2-
Branstad (Fig. 11).
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Fig. 11. Variatia cresterilor lemnului tarziu ale provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020

Valoarea medie a LTA in cultura comparativa Zdrnesti a fost apropiatd de cea din cultura comparativa
Dorna Candrenilor, 0,65 + 0,05 mm. Valorile medii ale provenientelor au fost cuprinse intre 0,54 mm,
provenientele 4-Bagstad, din Europa de Nord, si 42-Rotlgut Liezen, din Alpii Estici, si 0,81 mm,
provenienta 55-Munkahus, din Europa de Nord . Alte provenientele cu valori medii ridicate ale LTA, de
peste 0,74 mm au fost: 66- Marginea, 53-Neustift, 13-Saint Laurent Il, 34-Borki, Provenienta 94-
Janakkala, din Europa de Nord, a avut siin aceasta culturd comparativa o valoare redusa a mediei LTA, de
0,55 mm.

In cultura comparativa Turda a fost obtinutd cea mai mare valoare a LTA mediu pe culturd, de 0,78 = 0,008
mm. Aldturi de provenienta 92-Padasjoki, 55-Munkahus, din Europa de Nord, care a fost cea mai buna in
cultura comparativa Zarnesti, au avut cele mai mici valori medii ale LTA in aceasta culturd comparativa, de
0,65 mm. Valoarea maxima a LTA mediu a fost obtinutd de provenienta 10-Plan de Cosaques, din Franta,
1,12 mm, urmata de 82-Sund, 26- Winterthur, 19-Kerns, 51-Herfenberg si 25- Wassen, toate cu valori
de peste 0,90 mm.
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4.1.7.4. Procentul de lemn tarziu

Valoarea medie a LTP in cultura comparativa Dorna Candrenilor a fost de 27,06 + 1,54%, valorile medii ale
provenientelor fiind cuprinse intre 23,98%, provenienta 95-Tuusula, din Europa de Nord, si 32,72%,
provenienta 11- Morzine, din Alpii Vestici (Fig. 12).

LTP mediu in cultura comparativa Zarnesti a fost de 27,78 = 1,65%. Valorile medii ale provenientelor au
fost cuprinse intre 24,09%, provenienta 50- Hoyos-Ernest-reith, si 32,06%, provenienta 66- Marginea.
Provenientele 83- Bramarv, 93- Urjala, 6- Straiture |, 85- Heinola si 95- Tuusula au avut LTP mediu de
sub 25 %.

In cultura comparativd Turda a fost obtinutd cea mai mare valoare medie a LTP, de 30,76 + 1,62%.
Provenientele au obtinut valori medii cuprinse intre 26,89%, provenienta 92- Padasjoki, si 35,57%,
provenienta 93-Urjala, ambele din Europa de Nord.
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Fig. 12. Variatia procentului de lemn tarziu al provenientelor de molid pentru perioada 1981-2020
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4.1.8. Densitatea conventionala a lemnului

Diferente semnificative intre provenientele de molid in ceea ce priveste densitatea lemnului au fost
observate doar in cultura comparativa Dorna Candrenilor (Tabel 5). in aceasta culturd comparativ, valorile
medii ale DCL ale provenientelor au fost intre 0,311 g/cm? provenienta 89-Pielisjarvi, si 0,356 g/cm?,
provenienta 56-Anfasterod, ambele din Europa de Nord (Fig. 13).

Tabel 5. Analiza variabilitatii densitatii conventionale a lemnului in fiecare cultura comparativa de molid la
49 de ani

Dorna Candrenilor ~ Zarnesti Turda
LRTp 7,821 ** 0,065 ns 1,577 ns
Vp 0,000 0,000 0,000
Vr 0,006 0,001 0,001
MSr 0,001 ns 0,003* 0,000 ns
Media +SD g/cm’® 0,331 +0,026 0,341+ 0,027 0,337 £ 0,031

% — Semnificativ pentru probabilitatea de transgresiune de 5%, 1% si 0,1%; ns — nesemnificativ, p >
0,05; LRTp - testul raportului de probabilitate pentru efectul provenientelor; Vp — varianta efectului
aleator al provenientelor; Vr — varianta reziduala; MS r — media patratelor sumelor pentru repetitie; SD —
abaterea standard.

In cultura comparativa Turda, densitatea lemnului medie pe proveniente a fost cuprinsa intre 0,309 =
0,044 g/cm?, provenienta 93-Urjala, din Nordul Europei, si 0,360 = 0,051 g/cm?®, provenienta 26-
Winterthur, din Alpii Centrali.

Densitatea medie a provenientelor in cultura comparativa Zarnesti a fost cuprinsa intre 0,320 = 0,018
g/cm?, provenienta 58-Aspas, din Nordul Europei, si 0,365 = 0,026 g/cm?, provenienta 68-Breaza, din
Carpatii Orientali.

Densitatealemnului g/cm?®

Provenientele

e DOINA CANAreNilor emm=TUrda  e=Zarnesti

Fig. 13. Variatia densitatii conventionale a lemnului provenientelor de molid in culturile comparative la
varsta de 49 de ani
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4.1.9.Parametrii de rezilienta

4.1.9.1. Determinarea anilor cu seceta extrema

in fiecare culturd comparativd au fost observate variatii mari ale temperaturii medii anuale si ale
precipitatilor anuale (Fig. 14). Anul 2000 a inregistrat cea mai mica valoare a cantitatii de precipitatii anuale
pentru perioada analizatd, in toate cele trei culturi comparative, cu valori cuprinse intre 511 mm in cultura
comparativd Turda, si 646 mm in cultura comparativa Zarnesti. Cea mai mare valoare a temperaturii medii
anuale a fost inregistrata pentru anul 2019, in toate culturile, cu valori cuprinse intre 6,6 ° C, in cultura
comparativa Turda, si 7,3° Cin celelalte doua culturi comparative.
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Fig. 14. Variatia temperaturii medii anuale (TMA) si a sumei precipitatiilor anuale (SPA) pentru perioada
1972-2020; A — Dorna Candrenilor, B — Turda, C — Zdrnesti

Pentru perioada 1972-2020, s-au identificat anii cu secete moderate, severe si extreme pe baza SPEI-3
(Fig. 15). Un numar de doudzeci si trei de ani cu secete severe si extreme au fost identificati pentru culturile
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Dorna Candrenilor si Turda, iar pentru cultura comparativa Zarnesti, numarul a fost de douazeci si patru

(Tabel 6).

Tabel 6. Anii si lunile Tn care au fost identificate secete severe si extreme (bold) pe baza SPEI-3 in fiecare

culturd comparativa de proveniente de molid

Lunile cu secete severe si extreme

Anul

Dorna Candrenilor Turda Zarnesti
1972 Martie Martie Martie, Aprilie
1973 lanuarie lanuarie, Februarie -
1974 Febr., Martie, Aprilie Febr., Martie, Aprilie Febr., Martie, Aprilie
1975 Martie Martie Martie
1977 - - Decembrie
1978 - - lanuarie
1982 Noiembrie Noiembrie Noiembrie
1983 Decembrie Decembrie Aprilie
1986 Mai, Noiembrie Noiembrie Mai, Octombrie
1989 Martie Martie Martie
1990 Febr., Martie Mai Martie
1992 - Mai, Septembrie Septembrie
1994 lulie lulie -
1996 - - lulie
2000 lunie, Decembrie lunie, h_J“e' Al,JgUSt' Oct0|:1‘1brie, lunie, lulie, August, Decembrie

Noiembrie, Decembrie
2001 lanuarie - lanuarie
2002 Febr., Mai, lunie Febr., Mai, lunie Febr., Mai, lunie
2003 Mai, lunie Mai, lunie Mai, lunie, lulie, August
2006 - Decembrie Decembrie
2007 lunie - lunie, lulie
2008 - Februarie -
2009 Mai, Septembrie Mai -
2011 Oct., Noiembrie Octombrie, Noiembrie Octombrie, Noiembrie
2012 Aug, Septembrie August-Octombrie August, Septembrie
2013 Decembrie - -
2015 lulie, August, Septembrie - lulie
2017 - Februarie -
2018 Mai, Octombrie Septembrie, Octombrie, Noiembrie Mai, Octombrie
2019 August-Decembrie Octombrie August, Septembrie., Noiembrie,
Decembrie

2020 lanuarie lanuarie lanuarie

Numadrul de ani cu secete extreme a variat intre culturi, fiind cuprins intre treiin cultura comparativa Turda,

si cinci in cultura Dorna Candrenilor. Anii cu secetd extremd, comuni celor trei culturi comparative, au fost

2000 si 2003. in anul 2000 s-au inregistrat cele mai mici valori ale sumei precipitatiilor anuale, in toate

cele trei culturi: 511 mm la Turda, 553 mm la Dorna Candrenilor si 646 mm la Zdrnesti.
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Fig. 15. Variatia indicelui standardizat de precipitatii si evapotranspiratie, calculat pentru 3 luni (SPEI-3) pentru culturile comparative de proveniente de

molid, pentru perioada 1972-2020; A - Dorna Candrenilor, B - Turda, C - Zdrnesti
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Variatia anilor caracteristici este redata in Fig. 16.
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Fig. 16. Variatia anilor caracteristici pentru perioada 1981-2020 in culturile comparative de proveniente
de molid; A - Dorna Candrenilor, B - Turda, C - Zarnesti

Numarul anilor caracteristici negativi, in care mai mult de 60% dintre arbori au fost afectati, a variat intre

cinci, in culturile comparative Zarnesti si Turda, si noud, in cultura comparativa Dorna Candrenilor. Prin

aceastd analizd, au fost confirmate evenimentele extreme de secetd din 2000 si 2003, rezultate pe baza

SPEI-3, comune celor trei culturi comparative.

Anul 2000 a fost cel in care s-a inregistrat cel mai mare procent de arbori afectati de secetad in culturile

comparative Turda si Zarnesti. In cultura Dorna Candrenilor 