n I I Universitatea

Transilvania
]| din Brasov

SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA

Facultatea de Silvicultura si Exploatari Forestiere

Ing. Emanuel Vasile BESLIU

Variabilitatea genetica a fagului in culturi

comparative de proveniente din Romania

REZUMAT

Conducator stiintific

Prof. dr. ing. Alexandru Lucian CURTU

BRASOV, 2026



CUPRINS

PREFATA c..cuuttueueeseeuseseessessesssessssssessesssssse s st ssessssasessesssessssssessssasessesastssessstssssssssssssssssessssssessessssssssssssssasees 4
ABREVIERI ..vuvevereesssssessessessessessessessessessessessassessessasssssassassassssssessssessessessessessassessessassassassassasssssasssessssssessenes 6
INTRODUCERE .....cuvururanstrsasassaesssssssssssssesssssasssssassassassassssssssasssessessssessessessessessassassassassassassassasssssssssessssssens 9
CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR «..ovuueurrrrrensesseessesseesessssssssssssssssesssssssssessessssssssssssssssesses 10
1.1, POTENTIALUL ADAPTATIV AL SPECILOR DE ARBORI ....uuvvureemsermseemsersseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesns 10
111, INTERACTIUNEA DINTRE GENOTIP SI MEDIU.....uvvereeseesseesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssas 10
1.1.2.  IMPLICATIILE VARIABILITATII GENETICE IN PROCESUL DE ADAPTARE «....ceurevmneenseessessesssesssessesseens 11
113, PLASTICITATEA FENOTIPICA ....oveveevereeeseeeseesessasssesasssssaesassssssssassssssessesssssessessessassassassassassassassassanses 12
10h. MIGRATIA coeoeeeeeeeesessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssesssssssesssesssesssssssesssssssesssesssesssesssssssssssessnssns 12
115, MIGRATIA ASISTATA.....ouveureemeeeesessesssessessesssessesssessessssssssssessessssssesssessessssssessesssessesssessessssssesasesesass 13
1.2, CULTURILE DE PROVENIENTE wcouvvuureusressresseessssssesssssssesssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
1.3, FAGUL (FAGUS SYLVATICAL) cevurrerrrrsresrssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassassassassassassanees 14
CAPITOLUL 2: SCOP Sl OBIECTIVE couvcvuueesneesneessesssessesssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 17
2.1, SCOPUL CERCETARILOR ..cuvvueueresstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssessesssssassassassessassassassansanses 17
2.2, OBIECTIVELE CERCETARILOR......evtesteteesessessesssssassasssssassssssssssssssssassssssessssessessessessassassassessassassassassaneas 17
CAPITOLUL 3: MATERIAL SIMETODA.......cuuceneeseeseessesssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 18
3.1.  CULTURILE DE PROVENIENTE INTERNATIONALE DE FAG DIN ROMANIA «....cevvrrreeeereeessesesneseseenne 18
3.2.  CARACTERIZAREA CONDITIILOR STATIONALE DIN CELE PATRU CULTURI ..cceunevmneenseensennsesnsesssessesseens 19
3.3, MASURATORILE EFECTUATE ..coovueureetsteseesstesassnssssssassesssssssassssssassessssssassesssssssssssassessessssassessssasseses 20
3.4, ANALIZA STATISTICA A DATELODR ...cvrveerereseeeseesessnsssesasssssssssssssssssssssssssssssessessessassassassessassassassassanses 26
3.4.1.  ANALIZA DATELOR LA NIVELUL SUPRAVIETUIRII SI CARACTERISTICILOR BIOMETRICE ......oveunevneene. 26
3.4.2.  ANALIZA PLASTICITATI FENOTIPICE ...cuureueesseesseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssessesas 27
3.43.  ANALIZA REACTIEI PROVENIENTELOR LA TRANSFER.....vcerseesseesseesseessesssesssesssesssssssesssssssssssssssns 27
3.4.4.  ANALIZA MODELARII FUNCTIEI UNIVERSALE DE RASPUNS .....cvuvveeesresesssessssssesssessssssssssssssssssnsens 27
3.4.5.  ANALIZA DATELOR FENOLOGICE ...cvvvuevereersessesssssessasssssssssssssssssssssssessssssssesssssssssasssssessassassassassasses 29
3.46.  ANALIZA DATELOR ANATOMICE ALE LEMNULUL «...cuvueeeerrereaeseessessessessssessssessessasssssessassassassassanses 30
CAPITOLUL 4: REZULTATE SIDISCUTIL covuvvvuneuunreseesessssssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess 31
41.  SUPRAVIETUIREA S| CARACTERISTICILE BIOMETRICE .....covvuueueeneuseessensessesssessesssessessessssssessessssssesses 31
410, SUPRAVIETUIREA......vvureteeeeessassessssssessesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssasssssssssssessnes 31



4.1.2.  INALTIMEA SI DIAMETRUL DE BAZA .....oucomeumemmemnensensessessesssesssesssssssesssssssesssssssesssssssssssssssesssesas 32
41.3.  DIAMETRUL RAMURILOR «...cvvverrerrecresesssessssessssessessessessssssessessessessessessessessassassassassassassassassassassans 35
B4, INFURCIREA ...ooocveeteteetestsssssssssssssassassassasssssassasssssasssssssssessessessessessessessessessessassassassassassassassassassans 36
415, CALITATEA TULPINIL c..cvvverteceecrecsecsecsasssesessassassassssssssaessessssssessessessessessessessessassassassassassassassassassassans 38
41.6.  EVALUAREA PERFORMANTELOR DE CRESTERE ....ccovvuueusersssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsens 40
517, DISCUTI cevereereeseuseessesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssesssssssssssesssesssssssesssasssssssesssesssesssesssesssesssasssesssesssesas 42
4,2, PLASTICITATEA FENOTIPICA.......coevtereeeereeeressaesaesassssssesaessessessessessessessessessessessessassassassassassassassassassassans 45
G271, DISCUTI covereeereeseusessesssesssesssesssssssesssesssesssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssesssssssssssesssesssesssesssessssssssss 47
4.3.  ANALIZA TRANSFERULUI PROVENIENTELOR ...ovuueeseeseessessesssesssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssas 48
530, DISCUTIE weoeeerceneesseessessssessssesssessssessssessssesssessssessssesssessssessssesssessssessssessssesssessssasssessssssssassssesssssssseses 50
44,  TESTAREA MODELULUI FUNCTIEI UNIVERSALE DE RASPUNS .......vuueereeseeseasesssesssesssssssssssessssssesns 52
44.1.  MODELAREA CRESTERIIIN INALTIME PENTRU PERIOADA ACTUALA ......covueemeeeesessesssessessssasesses 52
4.42.  MODELAREA CRESTERII TN INALTIME iN DIFERITE SCENARI CLIMATICE.....cuueeueeseeseessersenscsseens 54
L83, DISCUTI coveuneerneeseesesssesssesssesssesssssssesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssesssssssesssesssessssssssssssssssssssss 58
4,5,  ANALIZA PROCESELOR FENOLOGICE......c.cvvsterrerserearsarsarsssssssssssssssssssssssssssessessssssssssssssassassassassassassans 60
457, INFRUNZIREA........cesteeueeetestesassestesassassssesssssssessssassessessssassasssssssessesssssssessessssessessessssessesassessssssasseses 60
552, SENESCENTA..coecuueetsesessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnssas 63
£4.53.  DURATA SEZONULUI DE VEGETATIE....cuueuueeseuseusessessesssesssesssessesssssssesssssssesssssssssssssssssssssessssss 65
G54, DISCUTI covvuneereeseeseessesssesssesssesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssssssesssssssssns 66
4,6.  ANALIZA ANATOMICA A LEMNULUL ..cvucveivereeceecreesaesessessessessssessessessessessessessessessessassassassassassassassassassans 69
4,61, EVALUAREA CRESTERILOR.....cuueuuseumseusessessessesssesssssssssssesssesssssssssssssssesssesssesssesssesssesssesssessssssesas 69
4.6.2.  RELATIA DINTRE CLIMAT S| PARAMETRI ANATOMIC! c.uucuuneeseresseesessseesseesssesssesssessssessssesssssssenes 70
5.6.3.  DISCUTI covereeereesneusessesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssssssesssesssesssssssesssssssesssssssesssesssesssssssesssesssesssesss 74
CAPITOLUL 5: CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII VITOARE DE

CERCETARE ..ccvuueveeuetecsassessasssssasssssassssssassssssassssssessasssessanssessasssnssasssssessassassanssessanssessanssnssasssssasssnssessanssenes 78
5.0 CONCLUZI ..cucvevveeeeeesaessessessessesssssessesssssssassssssssassasssssassassssssssssssssssessessesssssessessessassassassassassassassassanses 78
5.1.1.  CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA SUPRAVIETUIRII S| A CARACTERISTICILOR BIOMETRICE ....... 78
5.1.2.  CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA PLASTICITATI FENOTIPICE ....cvuueuuneesseesseesseesesssesssesssesssesseens 78
5.1.3.  CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA TRANSFERULUI PROVENIENTELOR ...coveuneenneeseesseesseessesnnens 78
5.1.4,  CONCLUZII DESPRINSE DIN MODELAREA INALTIMII LA NIVELUL ROMANIEI ...cuvvvuneeneeneenensenneens 79
5.1.5.  CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA FENOLOGIE! ....cucvurvurrereeeruessessessessssssssessessassessessassassassassanees 79
5.1.6.  CONCLUZII DESPRINSE DIN ANALIZA ANATOMICA A LEMNULUI «.vvvevvrvrrnressecsssessessessessssssssassaeees 80

2



5.2, CONTRIBUTII ORIGINALE .......cooveriiitentesinntintesinitesssssseessesssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssessssssssassssssas 80

5.3.  DISEMINAREA REZULTATELDR .....uuoiiiiiiiiittintcstinicnn s sn s s esss e s s nssns s 81
5.4.  DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE ..cuvtiitititentntectentntententntessestsssssssnssas s s sas s ssassasssssssssasssessees 82
CAPITOLUL 6: BIBLIOGRAFIE........coiiiiiiiiiiiiinieniesississansan st s e s e s e s e s e sasssssssnssssssssasnsssnns 83



PREFATA

Rezultatele celor patru ani de studiu sunt prezentate in aceasta teza de doctorat, realizata cu sprijinul
Institutului National de Cercetare Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Drdcea’, Statiunea Brasov si sub
egida Scolii Doctorale Interdisciplinare din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov. Cercetarea a vizat
evaluarea potentialului adaptativ al fagului pe baza unei analize multidirectionale realizate in culturi
comparative din Romania, in scopul observarii comportamentului provenientelor internationale in
conditiile stationale locale. intreaga activitate a fost sprijinitd de numerosi specialisti colegi si de familia
mea, fard de care nu as fi reusit indeplinirea acestui obiectiv. Drept urmare, in cele ce urmeaza doresc

sa imi afirm recunostinta pentru implicarea lor in progresul meu profesional.

Cu smerenie si profundd recunostintd, mai intai de toate 1i multumesc lui Dumnezeu pentru sprijin,
intelepciune, pricepere si, mai mult ca orice, pentru oportunitatea de a fiinconjurat de oameni deosebiti,
a cdror sustinere intruchipeaza binecuvantarea lui. Toate realizdrile obtinute sunt efectul dragostei lui

Dumnezeu aratatd fata de mine.

in plan profesional, imi exprim gratitudinea fata de Prof. Dr. Ing. Alexandru Lucian Curtu, subindrumarea
cdruia am reusit sd finalizez aceastd lucrare. Ti multumesc pentru increderea acordatd, pentru
profesionalismul cu care m-a sprijinit si pentru oportunitdtile pe care mi le-a pus la dispozitie,
contribuind astfel la progresul meu in cercetarea stiintificd. Nu in ultimul rand, doresc sa apreciez

bundvointa, rdbdarea si inteligenta care descriu caracterul d.lui profesor.

Doresc sd imi afirm aprecierea fata de membrii comisiei de indrumare care m-au sprijinit siindrumat in
toti acesti ani. Multumesc d.lui Prof. Dr. Ing. Neculae Sofletea pentru profesionalism si pentru evaludrile
sale constructive, care au fost esentiale pentru imbundtatirea tezei, dar si in decursul formdrii mele
profesionale din cadrul programelor de licentd si masterat. Multumesc d.rei Conf. Ing. Elena Ciocirlan
pentru implicarea sa in perfectionarea lucrdrii de fata, dar si pentru bunavointa si ajutorul acordat, inca
din primul an de facultate. Multumiri alese adresez colegului meu CS | Dr. Ing. Marius Budeanu pentru
toatd sustinerea si implicarea lui in finalizarea lucrdrii si in parcursul meu profesional. Aceasta lucrare
nu ar fi fost posibila fara infrastructura, sprijinul financiar si competenta stiintificd puse de el la

dispozitia mea.

imi exprim sincera apreciere fatd de conducerea Institutului National de Cercetare Dezvoltare in
Silvicultura ,Marin Dracea’, reprezentata prin Acad. CS | Dr. Ing. Ovidiu Badea, CS Il Dr. Ing. Serban
Octavian Davidescu, CS | Dr. Ing. Ecaterina Nicoleta Apostol si CS | Dr. Ing. Nicu Constantin Tudose,
pentru intreaga logistica pusa la dispozitia mea, pentru suportul financiar al cercetdrilor, dar mai cu
seama pentru stagiile de perfectionare profesionald, care au influentat decisiv progresul meu

profesional.

Pe parcursul cercetdrilor am fost sprijinit de expertiza statisticd in analiza datelor a dl. Conf. Dr. Ing. loan

Dutcd. De asemenea, dl. Dr. Ing. Albert Ciceu m-a ajutat in intelegerea si implementarea modelarii. Pe
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langd acestia, dna. CS I Dr. Ing. Maria loana Plesca, prin proiectul pe care il coordoneazad, a sustinut

financiar parte din aceste cercetdri. Tuturor le adresez multumiri.

Multumesc d.lui Prof. Dr. Ing. Catdlin Roibu pentru expertiza si intreaga logistica puse la dispozitia mea

in cadrul analizelor anatomice ale lemnului, care sunt un punct forte al acestei lucrari.

Adresez multumiri d.lui Prof. Dr. Ing. losif Vorovencii pentru acceptul de a fi presedintele comisiei de

sustinere publicd a prezentei lucrari.

Multumirile mele se indreaptd si cdtre colegii mei Teh. Dan Pepelea, Teh. Gabriela Grosu, Ing. Stefan
Tanasie, Ing. Bogdan Tandsie, Ing. Cosmin Durdu, care m-au sprijinit in cadrul lucrarilor de teren si catre
colegii de doctorat Dr. Ing. Mihnea loan Cezar Ciocirlan, ACS Ing. Emanuel Stoica, ACS Ing. Plesca Bogdan

si ACS Ing. Stefan Petrea, pentru colabordrile benefice si suportul acordat.

Multumesc d.lui Marin Stirbu, d.nei Maria Ecaterina Asandei, d.rei Denisa Cosmiuc, d.lui Andrei Mursa
si d.lui Cosmin Adriescu pentru tot suportul acordat in analiza anatomica a lemnului, efectuata in cadrul

Laboratorului de Dendrometrie al Universitatii ,Stefan Cel Mare” Suceava.

Prietenei mele, dr. Marinela Blaj, ii multumesc pentru ajutorul acordat in corectarea si editarea acestei

lucrdri, dar si pentru incurajdrile si sfaturile care mi-au fost sprijin in decursul timpului.

Toate cercetarile si intreg progresul meu profesional nu ar fi existat fara sustinerea familiei mele. Le
sunt profund recunoscator parintilor mei, Vasile si Viorica, pentru tot efortul si dedicarea lor
nemarginitd in cresterea si sustinerea mea; tot lor le datorez si pasiunea pentru acest domeniu. Adresez
multumiri surorilor mele Lavinia si Anca, precum si cumnatilor mei Andrei si Adi, pentru incurajari si
sprijin emotional. Fratelui meu David ii multumesc nu doar pentru incurajdrile si prietenia lui
neconditionatd, ci si pentru ajutorul acordat in lucrérile de teren. in mod deosebit, multumesc socrilor
mei, Mihai si Kalipsonia, a caror grijd si bundtate m-au intdrit si sustinut. Multumesc si bunicilor mei,

Dumitru, Floarea si Aurica, pentru incurajare.

lubitei mele sotii, Mihaela, ii sunt recunoscdtor pentru dragostea sa neconditionatd, manifestata prin
intelepciune, rabdare, incurajare, consolare si sprijin concret. Increderea ei in mine, ajutorul in lucrdrile

de teren si ddruirea ei au fost baza finalizarii acestui stagiu doctoral.

Dedic aceasta lucrare fetitei mele, Eva Olivia, cdreia i sunt recunoscator pentru imboldul de a continua,

generat de nasterea ei si pentru dragostea ei sincera.

Emanuel Vasile Besliu
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INTRODUCERE

Realitatea actuald, dominatd de incertitudinile generate de schimbdrile climatice (Lee et al. 2023),
aduce in prim-plan necesitatea identificdrii precise a limitdrilor ecologice ale speciilor de arbori (Benito
Garzon et al. 2019), actiune esentiald pentru cuantificarea potentialului adaptativ, care sta la baza
fundamentarii strategiilor de atenuare a impactului climatic. Tinand cont de complexitatea factorilor de
mediu (Booth et al. 1988), care conditioneaza procesele fiziologice ale speciilor de arbori (Case et al.
2005; Holt et al. 2004), estimarea potentialului adaptativ necesita o abordare multidirectionald, bazata

pe analiza proceselor definitorii ale adaptarii.

Testarea potentialului adaptativ al speciilor de arbori poate fi realizata eficient prin intermediul culturilor
de proveniente (Matyas 1996), care permit separarea efectului genotipului de cel al mediului (White et
al. 2007) si, prin urmare, faciliteaza identificarea populatiilor cu adaptdri specifice, care pot fi utilizate
ca surse de material genetic in strategiile de migratie asistata (Chakraborty et al. 2024), menite sa

sustind persistenta speciilor sub presiunea schimbarilor climatice (Ste-Marie et al. 2011).

Fagus sylvatica L. este considerata a fi cea mai importanta specie de arbori din Europa (Leuschner et al.
2006) si o specie emblematica pentru tinutul forestier romanesc (Drdcea 2018). Conditiile stationale
foarte diverse in care vegeteaza la nivelul arealului au determinat dezvoltarea mai multor ecotipuri
(Sofletea & Curtu 2008), iar testarea diferitelor populatii europene de fag a devenit necesara datoritd
nevoii de cunoastere a particularitdtilor de adaptare ale speciei (Von Wuehlisch 2004). Astfel,
implementarea retelei internationale de culturi de proveniente a generat posibilitatea testdrii
potentialului adaptativ al speciei in diverse conditii stationale si realizarea prognozelor privind viitorul
speciei (Robson & Garzén 2018).

Avand in vedere necesitatea aprofundarii cunoasterii asupra comportamentului fagului in conditiile
stationale din Romania, studiul de fata urmdreste estimarea potentialului adaptativ al speciei printr-o
abordare multidirectionald, menitd sa surprindd cat mai eficient acest proces. Astfel, utilizand cele patru
culturi de proveniente internationale de fag, instalate in conditii caracteristice pentru arealul autohton
al speciei, s-au realizat cercetdri privind: evaluarea performantelor de crestere, determinarea nivelului
de plasticitate fenotipicd, examinarea efectului transferului provenientelor, modelarea cresterii in
indltime in diferite scenarii climatice, studiul particularitatilor fenologice si analiza anatomicd a

lemnului.

Rezultatele obtinute, ce au fost publicate si in mai multe articole stiintifice (Besliu et al. 2024a; Besliu
et al. 2024b; Besliu et al. 2024c), aduc o contributie modesta la cunoasterea particularitatilor de
adaptare a speciei si sustin nevoia unei ajustari a managementului padurilor de fag pentru asigurarea
persistentei si productivitatii viitoare. De asemenea, studiul ofera informatii referitoare la transferul
materialelor forestiere de reproducere si, totodatd, evidentiaza necesitatea aprofundarii problematicii

adaptarii speciei la nivel local.,



CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR

1.1.  Potentialul adaptativ al speciilor de arbori

1.1.1. Interactiunea dintre genotip si mediu

Potentialul adaptativ al speciilor este definit ca fiind functia unui complex de factori biologici, fiziologici,
ecologici, precum si a procesului de evolutie, care actioneazd simultan si diferit in timp si spatiu (Royer-
Tardif et al. 2021), furnizand speciilor abilitatea de a se aclimatiza la noi conditii de mediu (Glick et al.
2011). Acesti factori sunt determinati de plasticitatea fenotipica a indivizilor, diversitatea genetica a
populatiilor, capacitatea de evolutie a speciilor, precum si de schimbul genetic in interiorul populatiilor
sau intre populatii diferite (Alfaro et al. 2014; Jump et al. 2009; Menon et al. 2020; Nicotra et al. 2010;

Savolainen et al. 2007).

Adaptarea la conditile de mediu este consideratd a fi parte a procesului de evolutie, care este
determinat de presiunea de selectie a mediului, astfel fiind promovate genotipurile cele mai rezistente.
Insa aparitia unor genotipuri mai performante este conditionata de schimbul de gene intre populatii
(Bussotti et al. 2015).

Contextul actual, in care schimbarile climatice suntin prim plan, a reaprins nevoia testdrii capabilitatilor
speciilor de arbori de a rezista si, implicit, a se adapta la noi conditii de mediu (Benito Garzon et al. 2019).
Studiul adaptabilitdtii este conditionat de analiza interactiunilor dintre factorii de mediu si
particularitdtile biologice ale speciilor, iar pentru obtinerea unor rezultate concrete trebuie analizat tot

complexul de factori.

Una dintre legile fundamentale ale geneticii prezinta fenotipul ca fiind rezultatul interactiunii dintre
potentialul ereditar si totalitatea factorilor externi. Din aceasta lege decurge problematica diferentierii
controlului genetic si al celui de mediu in variatia unui caracter. Astfel, relatia G (genotip) x M (mediu)
implica determinarea potentialului genetic, care sta la baza unui caracter, si a potentialului productiv,
reprezentat de fenotip sub actiunea factorilor de mediu. intr-un mod mai explicit, potentialul genetic al
arborelui este integral transmis in fenotip numai in cazul unor conditii de mediu propice. Daca aceste
conditii optime nu sunt asigurate, fenotipul va fi net inferior, chiar daca capacitatea genetica a

individului este ridicata (Enescu 1972).

White et al. (2007) definesc relatia G x M ca fiind deviatia unui genotip de la continuitatea
performantelor de crestere in diferite conditii stationale. Prin urmare, aparitia diferentelor fenotipice
ale unui genotip la schimbarea mediului indica prezenta unei interactiuni semnificative intre acesta si

mediu.

Bazandu-se pe faptul ca fenotipul este rezultatul interactiunii dintre genotip si mediu, Fiorani & Schurr
(2013) au afirmat ca determinarea caracteristicilor fenotipului implica o serie de masuri si tehnici care,
infinal, asigura un raspuns clarin privinta reactiei speciilor la diferite conditii, analizarea fenotipului fiind

astfel un mod eficient de determinare a performantelor de crestere si adaptare.
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Analiza diferentelor care apar intre populatii sau specii, in legatura cu performantele de crestere si
potentialul adaptativ, se bazeazd pe studiul relatiei dintre genotip si mediul de viatad, iar unele dintre
conceptele derivate din aceastd relatie sunt plasticitatea fenotipicd, analiza reactiei populatiilor la
transferul in alte conditii stationale, particularitdtile migratiei speciilor, evaluarea comportamentului

fenologic, precum si analiza anatomica a lemnului.

1.1.2. Implicatiile variabilitdtii genetice in procesul de adaptare
Adaptarea speciilor forestiere la schimbdrile de mediu este unul dintre cele mai intens studiate
subiecte, iar un rol primordial in aceasta lupta a adaptdrii o are variabilitatea genetica, care

conditioneaza procesul de evolutie naturala a speciilor (Ciocirlan & Sofletea 2013).

Specializarea genotipului este parte integranta a adaptabilitatii speciilor si presupune schimbarea
acestuia prin determinarea unor noi norme de reactie, care sd innoiascd capacitatea de aclimatizare a
structura genetica a speciilor de arbori, modificari care sunt bazate pe variabilitatea genetica a
populatiilor (Enescu & lonita 2000). Potentialul adaptativ este determinat in principal de interactiunea
dintre schimbul de gene si selectie, iar potentialul de aclimatizare la noi conditii de mediu este influentat

de variabilitatea genetica si dispersie (Savolainen et al. 2007).

Diferentierea geografica a populatiilor, in privinta variabilitatii genetice, este rezultatul actiunii unor
factori genetici cum sunt mutatiile, deriva genetica, selectia naturald sau schimbul de gene (Booy et al.
2000).

Variabilitatea geneticd scazutd a populatiilor poate influenta negativ procesul de adaptare, datorita
lipsei schimbului de gene; astfel, populatiile fragmentate sau cele cu slaba reprezentare geograficd sunt
in pericol de extinctie (Alberto et al. 2013; Keir et al. 2011).

Procesul de adaptare are loc atat intre diferite populatii ale unei specii, cat si in interiorul aceleasi
populatii, atunci cand conditiile stationale sunt diferite. Astfel, adaptarea la conditiile locale poate fi
eficienta daca existd o variabilitate genetica ridicatd. Prin urmare, diversitatea geneticd este esentiala

in procesul de adaptare si evolutie a speciilor de arbori (Booy et al. 2000).

Analiza variabilitdtii genetice are o deosebitd importantd in determinarea diferentelor intre populatii
deoarece aceste informatii stau la baza cuantificarii potentialului adaptativ al speciilor si a
fundamentarii interventiilor umane in scopul sustinerii echilibrului in distributia si persistenta
geografica a acestora. De asemenea, aceasta variabilitate genetica cuprinde atat forme ale variabilitatii

fenotipice, cat si cele ale variabilitatii structurii genomice a speciilor.
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1.1.3. Plasticitatea fenotipica

Capacitatea unui genotip de a manifesta diferite fenotipuri, sub influenta conditiilor stationale diverse,
este cunoscutd sub denumirea de plasticitate fenotipica (Bradshaw 2006). Prin urmare, plasticitatea
fenotipica se referd la abilitatea unui genotip de a supravietui in conditii de vegetatie diferite, prin
modificarea fenotipului, iar mdsura in care aceste modificari au loc determina gradul de plasticitate al
unui organism (Bradshaw 1965). Astfel, plasticitatea fenotipica vizeazd ajustarea caracteristicilor
functionale ale speciilor de arbori, atat la nivel morfologic, cat si fiziologic, in scopul adaptarii la noi
conditii de mediu (Bussotti et al. 2015).

Plasticitatea fenotipica poate fi analizata la nivel de caracter sau la nivel de genotip; este controlata
genetic si poate fi afectata de fenomenul de selectie. De asemenea, aceasta abilitate a plantelor este
implicata direct in procesul de adaptare si este influentatd in mod particular de stimulii de mediu
(Bradshaw 1965). Crispo (2008) prezintd plasticitatea fenotipicd ca fiind un proces aflat in stransa
legdtura cu selectia divergenta si schimbul de gene dintre populatii. Importanta acestui proces natural
decurge din faptul ca poate determina adaptarea rapida a genotipurilor la noi conditii de mediu,
permitand astfel supravietuirea populatiilor in diferite conditii de mediu si reducand in acelasi timp

riscul extinctiei (Benito Garzon et al. 2011).

Plasticitatea este determinata de factorii epigenetici care conduc la schimbari ale expresiei genelor fara
a altera ADN-ul organismelor (Nicotra et al. 2010), iar limitarile acestui proces apar atunci cand
presiunea mediului depaseste plasticitatea caracteristicilor de adaptare a speciei, fenomen intalnit in

populatiile marginale de la limita arealului (Bussotti et al. 2015; Chevin et al. 2010; Thuiller et al. 2008).

Conceptul de plasticitate fenotipica are douad sensuri: unul care vizeaza capacitatea genotipului de a
mentine fitnesul prin adaptarea fenotipului, pe cand celdlalt vizeaza o abordare diametral opusa, care

semnaleaza lipsa capacitatii de adaptare sau lipsa fitnesului (Bradshaw 2006).

Plasticitatea fenotipicd este separatd si de Ghalambor et al. (2007) in plasticitate adaptativa si non-
adaptativa. Plasticitatea adaptativa este definitd ca fiind abilitatea unui genotip de a coloniza un nou
mediu, favorizand atingerea unui nou optim din punct de vedere fenotipic, in care selectia va actiona.
Plasticitatea non-adaptativa este rdspunsul genotipului la interactiunea cu statiuni limitative, prin

expunerea unui fenotip care este mult inferior celui din optimul ecologic al speciei.

Conceputul de plasticitate fenotipica inglobeaza procese genetice complexe si destul de putin
descoperite, mai ales la nivelul vegetatiei forestiere. ins&, pe baza diferentierii fenotipice se pot extrage
informatii pretioase cu privire la nivelul de plasticitate al speciilor, fapt ce este de o importanta cruciala

in contextul schimbarilor de mediu.

1.1.4. Migratia

Migratia este fenomenul natural ce presupune schimbul de gene intre populatii (Enescu 1972). intr-o

formulare mai precisa, migratia este definitd ca fiind miscarea alelelor intre populatii (White et al. 2007).
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Acest proces se poate realiza natural, prin transferul polenului (migratia genelor) si a semintelor
(migratia genotipului) (Enescu 1972) sau artificial, prin transplantarea puietilor (Wright 1976). Astfel,
efectele migratiei pot conduce la diversificarea structurii genetice a populatiilor, insd persistenta acestui
fenomen, pe parcursul mai multor generatii, poate afecta diferentierea genetica intre populatii (White
et al. 2007).

Fenomenul migratiei este considerat a fi parte din potentialul adaptativ al speciilor la schimbadrile de
mediu (Aitken et al. 2008). Prin urmare, acest proces apare atunci cand exigentele ecologice ale speciei
sunt depasite, iar mecanismul de adaptare foloseste migratia in scopul identificarii si colonizdrii unor

noi habitate, care pot sa asigure persistenta speciei (Thurman et al. 2020).

Limitdrile acestui proces apar, in principal, datorita biologiei speciilor de arbori care nu favorizeaza
dispersia intr-un ritm rapid. Acestea decurg din capacitatea de reproducere, care apare la varste foarte
inaintate la speciile cele mai importante (Giesecke & Brewer 2018) si prezintd o periodicitate mare, iar
dispersia materialului semincer este dificila (Svenning et al. 2008; Svenning & Skov 2007). Pe langa
acestea, rapiditatea schimbarilor climatice, previzionate pentru viitor, ar putea depdsi capacitatea de
migratie a speciilor, iar in aceste conditii extinctia anumitor specii este foarte probabild (Aubin et al.
2018; Boisvert-Marsh & de Blois 2021). Cu toate acestea, speciile de arbori cu capacitate ridicatd de
reproducere si o dispersie facild, ar putea substitui speciile cu un potential redus al migratiei (Boisvert-

Marsh et al. 2020), insa acest fapt ar cauza pierderea speciilor valoroase economic.

Luand in considerare aceste aspecte, interventia umana este necesara in aceste procese naturale
dezechilibrate de practicile antropice, in vederea reducerii, pe cat posibil, a consecintelor schimbarilor
de mediu, asteptate in viitor. Unul dintre mecanismele ce pot fi utilizate in acest caz este sprijinul

migratiei speciilor, prin identificarea celor mai valoroase si reziliente populatii si specii.

1.1.5. Migratia asistatd

Migratia asistata este definita ca sprijinul artificial al miscdrii sau expansiunii speciilor, respectiv al
populatiilor, in vederea diminudrii efectelor negative ale schimbarilor climatice (Ste-Marie et al. 2011).
Acest concept derivad in principal din doud fenomene: asistarea transferului de gene si asistarea
colonizarii de noi teritorii. Asistarea miscarii genelor prevede interventia factorului antropic in transferul
genotipurilor intre populatii, dar doar la nivelul arealului natural de raspandire al speciei. Transferul
artificial al unor specii sau populatii in afara arealului natural, corespunde fenomenului de asistare a
colonizarii (Aitken & Whitlock 2013). Pe langa acestea, mai existd si posibilitatea introducerii speciilor
exotice, care este consideratd o alta ramurd a migratiei asistate si poate fi efectuatd prin transferul

intercontinental sau transcontinental al speciilor (Johnston 2009).

Prin urmare, migratia asistatd este o tehnica ce presupune interventia umand in scopul sprijinirii

transferului populatiilor din zonele in care acestea sunt in pericol de extinctie, datorita schimbarilor de
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mediu, in alte zone, unde conditiile climatice actuale si viitoare pot favoriza supravietuirea speciei si

mentinerea serviciilor ecosistemice ale acesteia (Sansilvestri et al. 2015).

in sectorul silvic, migratia asistat3 este consideratd a fi foarte utild in directia mentinerii viabilitatii si a
productivitatii arboretelor instalate (Leech et al. 2011), a utilizarii surselor de seminte adaptate la
climat, asigurandu-se astfel mentinerea arboretului pe toatd durata procesului de productie (Gray et al.
2011), prevenirea disparitiei unor specii si protejarea biodiversitatii (Hewitt et al. 2011), precum si

pastrarea diverselor servicii ecosistemice oferite de padure (Pedlar et al. 2012).

insa, utilizarea migratiei asistate implica si potentiale pericole, cum ar fi: riscul producerii unor invazii,
dificultatea implementadrii, hibridizarea interspecificd, posibilitatea slabei adaptdri a populatiilor sudice
la conditiile din nordul arealului, precum si pierderile economice si ecologice ce pot apdrea (Benito-
Garzon et al. 2013; Hewitt et al. 2011).

1.2.  Culturile de proveniente

Genotipurile selectate din populatiile naturale ce apartin unei anumite zone din arealul speciei sunt
cunoscute sub denumirea de provenientd, care este definita si ca sursd, origine sau origine naturala
(Wright 1976). White et al. (2007) au definit provenienta ca fiind locatia geografica a populatiei din care

a fost recoltat materialul de reproducere.

Testarea performantelor de crestere si adaptare a provenientelor selectate din diferite populatii se face
in culturi specializate, denumite culturi sau teste comparative. Scopul principal al acestor teste este
observarea contributiilor genetice sia influentelor de mediu care conduc la aparitia fenomenului natural

de variatie a plantelor lemnoase la nivelul fenotipului (White et al. 2007).

Culturile de proveniente sunt definite de Wright (1976) ca fiind experimente in care se utilizeaza
seminte colectate din diferite arborete, in general naturale, iar puietii sunt instalati in conditii similare.
Singura metoda ce poate fi utilizata pentru determinarea performantelor de crestere si adaptare a
diferitelor proveniente, in conditii de mediu diverse si, implicit, a deciziilor privind transferul materialelor

de reproducere, este utilizarea testelor de proveniente de lunga durata (White et al. 2007).

Matyas (1996) defineste testele de proveniente ca fiind unele dintre cele mai bune metode prin care se
pot testa capabilitdtile de adaptare a speciilor forestiere la diferite conditii de mediu, reliefand astfel o
importanta utilitate a acestor culturi, care au cunoscut o crestere semnificativd a relevantei in

cercetarea silvica din ultimii ani.

1.3. Fagul (Fagus sylvatical.)

Din punct de vedere alincadrarii sistematice, specia £ sy/vatical. face parte din ordinul Fagales, familia

Fagaceae, genul Fagus(Manos et al. 2001; Milescu et al. 1967; Sofletea & Curtu 2008).
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Genul Fagus este unul dintre cele mai importante genuri de plante din zona temperata a emisferei
nordice, unde este reprezentat de 10 specii de arbori, raspandite in Europa, estul Americii de Nord si
Asia (Denk et al. 2002; Shen 1992).

Legat de originea genului Fagus, unele dintre cele mai vechi fosile identificate au o vechime de 45
milioane de ani si au fost descoperite in vestul Americii de Nord (Manchester & Dillhoff 2004), iar acum
circa 30 de milioane de ani se presupune cd acest gen era raspandit din America de Nord pand in Asia
si vestul Europei (Denk et al. 2005). La nivelul continentului european, mai exact in zona Saxoniei, au
fost identificate fosile de Fagus prisca Ett. datand din Cretacic (Milescu et al. 1967).

Pe teritoriul Romaniei, cea mai intalnita specie din genul Faguseste F. sylvatical., dar, sporadic, apar si
F. orientalis Lipsky precum si hibridul £~ x taurica Popl. (Sofletea & Curtu 2008).

in perioada glaciatiunilor, fagul a supravietuit in cateva refugii la nivelul continentului european, din care,
ulterior, s-a extins pe intreg arealul. Slovenia si zona de est a muntilor Alpi precum si sudul Moraviei si
Boemiei sunt considerate a fi principalele refugii unde fagul s-a retras in perioada glaciatiunilor. Pe
langd acestea, cercetdrile au evidentiat existenta unor refugii mai restranse in sudul Frantei, centrul si
sudul Italiei, nordul muntilor Iberici si in sudul peninsulei Balcanice (Magri 2008; Milescu et al. 1967).
Colonizarea teritoriilor, dupa perioada glaciatiunilor, a fost influentata de factorii locali si regionali care
au limitat expansiunea acestei specii si, in final, au contribuit |la trasarea limitelor arealului natural de
rdspandire (Magri 2008; Magri et al. 2006).

in Romania, cercetirile efectuate au evidentiat faptul cd in a doua jumatate a postglaciarului, fagul a
cunoscut o mare expansiune (Milescu et al. 1967), iar structura geneticd a populatiilor atesta

apartenenta fagului din Carpati la haplotipul european (Magri 2008).

Alte cercetari au remarcat cd, in expansiunea sa de la nivelul Romaniei, fagul a concurat cu molidul in
zonele altitudinale inalte si cu carpenul in zonele joase. Pe langa acestea, se considerd ca inceputul
expansiunii acestei specii a avut loc in zona muntilor Maramuresului, acum 5110 ani. in sud-vestul si
nord-vestul tarii a aparut acum circa 4500 de ani, in sud-est acum 3000 de ani, iar in sud-vest acum
4800-5000 de ani. De asemenea, existd ipoteza existentei unui refugiu glaciar in zona Muntilor

Apuseni, dar aceasta nu a fost confirmatd de alte cercetari (Farcas et al. 2013).

Fagul (£ sylvatical.) este una dintre cele mai importante specii de arbori din tinutul forestier european
(Leuschner & Ellenberg 2017; Peters 2013), unde acoperd peste 910.000 km? (Bohn & Gollub 2007).

Arealul natural se intinde de la Muntii Cantabrici in partea de vest, pana la Muntii Carpati si Muntii
Balcaniin est, iar in partea de sud a arealului apare din Sicilia si urca spre nord pand in sudul Suediei si
Norvegia (Magri 2008).

Fagul acopera un spectru larg de statiuni, fiind specie de campie si deal in partea de nord a arealului
natural de raspandire, unde coboard pana la nivelul marii, iar in partea de sud si est ajunge sd vegeteze
in zona montang, atingand altitudini de peste 2000 m (a.s.l.) (Magri 2008; Sofletea & Curtu 2008; Von
Wuehlisch 2008).
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Din totalul arealului european al acestei specii, o treime se regaseste in regiunea Muntilor Carpati (Biris
2014), iar dacd nu ar fi fost inlocuitd artificial, prin promovarea speciilor de rdsinoase, ar fi ocupat in jur

de 65% din totalul padurilor de foioase si amestecuri din Europa (Knapp & Fichtner 2011).

in Romania, fagul este cea mai rispanditd specie forestierd, insumand peste 30% din suprafata
acoperitd de paduri (Ifn 2024) si, totodata, 10% din totalul fagetelor europene (Biris 2014). Cele mai
intinse suprafete se regdsesc in zona Muntilor Carpati, dar apare si in Banat, Transilvania si in zona

centrala a Podisului Moldovei (Milescu et al. 1967).

in concluzie, £ sylvatica este o specie cu o importanta deosebitad la nivelul continentului european,
datorita arealului intins pe care il ocupa si, in consecintd, a implicatiilor deosebite in ceea ce priveste
aspectele ecologice, sociale si economice. Aceste implicatii sunt cunoscute si la nivelul Romaniei, unde
este cea mai intalnita specie forestiera, Romania fiind descrisa de distinsul profesor Marin Dracea, ca

fiind un imens faget si denumitd, de aceea, tara fagilor (Dracea 2018).

Arealul natural de raspandire al speciei £ sylvatica este conditionat de factorii locali, indeosebi cei
climatici (Fang & Lechowicz 2006; Magri 2008). Astfel, aria de raspandire a acestei specii poate fi
grupatd in doud zone din punct de vedere climatic, una aflatd sub influenta climatului oceanic si atlantic
(vestul si centrul Europei), iar cealaltd aflata sub influenta climatului continental (nord-estul si sud-estul
Europei) (Sofletea & Curtu 2008).

in sudul si estul Europei, expansiunea fagului este limitatd de temperaturile ridicate si precipitatiile
scdzute (Czlcz et al. 2010; Jump et al. 2006a), iar in zona de nord-est a continentului european,
temperaturile scdzute, coroborate cu ingheturile tarzii, precum si cu precipitatii mai mici de 500 mm/an

impiedica ascensiunea speciei catre tinuturile nordice (Bolte et al. 2007).

Exigentele fagului in privinta conditiilor climatice includ temperaturi medii anuale care variazd intre 4,5
°Csi 10 °C, precipitatii medii anuale de 500-1000 mm, un sezon de vegetatie de 110-150 de zile, cu
veri umede si ierni blande (Bolte et al. 2007; Giesecke et al. 2006; Packham et al. 2012), iar in ceea ce

priveste rezistenta la secetd, este considerata a fi o specie moderat-sensibild (Leuschner 2020).

Tinand cont de intinsul areal de rdspandire si marea variatie a conditiilor de vegetatie din cuprinsul
acestuia, £ sylvatica este consideratad a fi cea mai de succes specie de plante din Europa Centrald
(Leuschner et al. 2006).
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CAPITOLUL 2: SCOP SI OBIECTIVE

2.1.  Scopul cercetarilor

Preocupdrile actuale in cercetarea din domeniul forestier sunt concertate pe evaluarea capacitdtii de
adaptare a speciilor de arbori si a raspunsului acestora la dezechilibrele produse de fluctuatiile unui
mediu aflat in schimbare. Aceste tinte ale comunitdtii de cercetare sunt absolut necesare deoarece
cunoasterea si testarea limitelor ecologice ale speciilor sunt primordiale in problematica adaptarii.
Odata cu aparitia incertitudinilor privitoare la viitorul climatic al Terrei, domeniul forestier a intrat intr-
un proces de schimbare a paradigmei. Astfel, preocupdrile centrate in jurul productivitatii padurilor au
fost transformate progresiv in obiective orientate spre potentialul de adaptare al ecosistemelor
forestiere. Ins&, cele doud perspective pot fi usor contopite, deoarece nu poate exista productivitate
fard adaptabilitate, iar productivitatea este, de fapt, una dintre modalitatile de validare a adaptabilitatii.
in atingerea acestor tinte intervine mecanismul de testare a populatiilor si speciilor de arbori,
corespondent geneticii cantitative. Astfel, prin modificarea conditiilor de mediu, genotipurile sunt
evaluate pe baza rdspunsului fenotipic, iar productivitatea si adaptabilitatea pot fi evaluate in scopul
cresterii potentialului padurilor de a sustine nevoile comunitatii umane. Cunoscut fiind faptul ca specia
F. sylvatica este emblematica pentru tinutul forestier romanesc, iar programele de ameliorare au
favorizat speciile de rdasinoase, determinarea potentialului adaptativ este esentiald pentru viitorul

speciei in zona arcului carpatic. In concluzie, putem afirma ca:

Scopul cercetarilor a fost evaluarea unor proveniente de fag din Europa, testate in diferite conditii locale
de mediju in vederea estimadrii potentialului adaptativ si a posibilitatii de valorificare a acestora in

conditifle stationale din Romania.

2.2. Obiectivele cercetarilor

Prezentul studiu de cercetare, centrat in jurul fagului, isi propune indeplinirea urmatoarelor obiective,

stabilite in functie de necesitatile de cercetare actuale:

1. Evaluarea performantelor de crestere, in doua serii de culturi de proveniente, utilizand analiza
variabilitatii raspunsului fenotipic, cuantificarea plasticitdtii fenotipice si testarea reactiei
acestora la transferul in diferite conditii de mediu;

2. Modelarea experimentald a cresterii in inaltime pentru provenientele internationale de fag in
conditiile de mediu din Romania, pentru perioada de testare, dar siin diferite scenarii climatice;
Studiul proceselor fenologice la nivelul provenientelor testate in cultura Sacele;

Analiza anatomicd a lemnului pentru provenientele selectate din cultura Fantanele.
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CAPITOLUL 3: MATERIAL SI METODA

3.1.  Culturile de proveniente internationale de fag din Romania

Din datele analizate, primele preocupadri legate de testarea fagului in Romania au apdrut odata cu
initierea proiectelor europene de instalare a doud serii de culturi de proveniente internationale in
perioada 1995-1998. in urma acestor proiecte, doud culturi de proveniente au fost instalate in
primdvara anului 1995 la Sdcele (Carpatii de Curbura — Muntii Baiului) si Carbunari (Carpatii Orientali —
Muntii Gutaiului), iar alte doud la Alesd (Carpatii Occidentali — Muntii Plopis) si Fantanele (Subcarpatii
Moldovei — Culmea Pietricica), in primavara anului 1998 (Figura 3.1). Culturile din anul 1995 contin un
numar de 16 proveniente comune, dar numarul total de proveniente per cultura este diferit. in cultura
Sécele s-au introdus un numar de 44 de proveniente, iar in cultura Cdrbunari 26 de proveniente. in
privinta seriei din anul 1998, in cele doua culturi au fost instalate 32 de proveniente, dintre care 31 sunt
comune (Mihai 2009). Prin urmare, instalarea acestor serii de culturi internationale de proveniente a
vizat, in principal, testarea nivelului de adaptare al speciei la diferite conditii de mediu prin includerea

populatiilor din intregul areal al speciei (Robson & Garzon 2018; Von Wuehlisch 2004).
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Figura 3.1. Locatiile provenientelor (romburi negre pentru seria 1995 si gri pentru seria 1998) si

culturilor (plus negru pentru seria 1995 si gri pentru seria 1998) (Robson & Garzon 2018).
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Dispozitivul experimental utilizat la instalarea celor patru teste de proveniente este de tipul blocurilor
complet randomizate de 10 x 10, cu trei repetitii si un numar total de 50 de puieti/bloc, plantati la
schema de 2 x 1 m (2 mintre randuri si 1 mintre puieti pe rand). Fiecare bloc insumeaza o suprafata de
100 m? (Liesebach 2017; Von Wuehlisch 2004).

Avand in vedere numadrul mare de proveniente testate si separarea lor pe serii de culturi, s-au atribuit
coduri individuale fiecdrei proveniente, respectiv fiecdrei culturi, in scopul eficientizarii raportdrii in text.
Aceste coduri fac referire la seria de culturi (95=1995 si 98=1998), indicativul culturii (A=Alesd),
indicativul tdrii de origine (Fr=Franta), respectiv numarul provenientei (1=1). Prin urmare, pentru referire

la provenienta 1 Franta din cultura Alesd, vom utiliza codul 98-A-Fr-01.

Provenientele testate in cadrul primei serii provin din 12 tdri din Europa, respectiv din conditii stationale
diverse, iar cele doua culturi din Romania sunt instalate in arealul natural al fagului, dar in conditii de
mediu diferite (Robson & Garzon 2018).

Provenientele romanesti 150 Sovata (25) si 151 Sovata (26), in prezentul studiu, au fost analizate ca o
singura provenientd (150 Sovata), deoarece sunt originare din conditii stationale similare, atat din punct

de vedere climatic, cat si geografic (acelasi bazin hidrografic si altitudine similard).

in culturile instalate in seria din anul 1998, provenientele sunt originare din 18 tari europene, iar cele
doua experimente, Alesd si Fantanele, sunt amplasate in conditii stationale contrastante. Cultura de la
Fantanele se afla la limita estica a arealului natural al fagului, pe cand cea de la Alesd este situata in
optimul ecologic al speciei. De asemenea, in cadrul acestei serii a fost introdusa si o provenienta de £

orientalis, originara din Bulgaria (57 - Gramaticovo) (Robson & Garzon 2018).

3.2. Caracterizarea conditiilor stationale din cele patru culturi

Pe baza mediilor anuale ale temperaturii si precipitatiilor, raportate la fisa ecologica a speciei (Stanescu
et al. 1997), s-a realizat analiza climatica a culturilor, eficientizand astfel comparatiile intre locurile de
testare si, in acelasi timp, oferind o imagine mai clara pentru intelegerea reactiei provenientelor de fag
lainteractiunea cu diferite conditii climatice. Un tip similar de caracterizare a fost utilizat si de Petrik et
al. (2022) pentru separarea climatica a provenientelor testate in culturile internationale de fag. Datele
climatice utilizate au fost extrase din baza de date B4est, utilizand aplicatia (/imate Downscaling Tool
(B4LEST 2024). Acest instrument se bazeaza pe reducerea la scard (engl. downscaling) a variabilelor
climatice, utilizand o ajustare dinamica a gradientului altitudinal, la o rezolutie de 1 km, pe baza datelor
furnizate de bazele CRU si UKCP18 (Marchi et al. 2024). Pe langd acestea, pentru testarea acuratetei
datelor climatice, s-a utilizat temperatura inregistrata cu ajutorul senzorilor Hobo Prov2, instalati in

fiecare cultura.

Analiza datelor climatice la nivelul seriei 95, extrase pentru perioada cuprinsd intre anul instaldrii (1995)
si anul in care s-au efectuat masuratorile (2022), indica, pe de o parte, existenta unor valori apropiate

ale precipitatiilor medii anuale, iar pe de alta parte o diferenta mai ridicata in cazul temperaturii medii.
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in cazul culturii Sacele, valoarea medie a precipitatiilor a fost de 873 mm, iar in cultura Carbunari
precipitatiile au Tnsumat 906 mm. Temperatura medie anuala in cultura Sacele (7,2 °C) a fost mai
scazutd cu 2,4 °C fatd de cea inregistratd in cultura Carbunari (9,6 °C). Astfel, conditiile climatice

pozitioneaza cele doua experimente in optimul ecologic al speciei.

La nivelul culturilor din seria 98, analiza datelor climatice a evidentiat o diferentiere clard intre cele doua
locuri de testare. Astfel, in cultura Alesd, cuantumul precipitatiilor medii anuale a fost de 877 mm, iar
temperatura medie a fost de 8,3 °C, situandu-se in optimul ecologic al speciei. La nivelul culturii
Fantanele, precipitatiile medii anuale au insumat 591 mm, iar temperatura medie a fost de 10,0 °C,

ceea ce pozitioneazad acest experiment in zona conditiilor limitative din punct de vedere ecologic.

3.3. Masurdtorile efectuate

Inanul 2022, 1a 27 de ani de la instalarea experimentelor din seria 95 si, respectiv, 24 de ani pentru cele
din seria 98, cele patru culturi de proveniente internationale de fag instalate in Romania au fost
identificate, iar materializarea in teren a limitelor culturilor, repetitiilor si provenientelor a fost realizata
folosind vopsea de culoare galbend. Concomitent, a fost executat un elagaj artificial pentru
accesibilizare in cultura Sacele, iar in toate culturile au fost instalati senzori de inregistrare a
temperaturii si umiditatii relative a aerului (Hobo Prov2 Temp/RH). Acesti senzori au fost instalati in
arbori, la inaltimea de 2,5 — 3 m de la sol, pe expozitie nordicd, iar datele au fost inregistrate la o

periodicitate cuprinsa intre 30 de minute si o ord, in decurs de trei ani.

Metodologia de lucru a vizat alegerea schematicd a cinci arbori per provenientd, respectiv per repetitie,
respectandu-se o schema prestabilitd (alegerea arborilor pe diagonald). In cazul in care arborele indicat
de schemad a lipsit, a fost selectat un altul aflat in apropiere. Prin urmare, a fost selectat un numar total

de 15 arbori din fiecare provenienta per cultura.

Masuratorile au fost efectuate conform manualului 7reebredex (Ducci et al. 2012) si au vizat

determinarea urmadtoarelor caracteristici fenotipice:

» Diametrul de baza (Db);

Acest caracter a fost mdsurat utilizand clupa forestiera. Pentru fiecare arbore selectat au fost efectuate
doua mdsuratori pe directii diferite (perpendiculare), la indltimea de 1,3 m, iar valoarea finala a fost

obtinuta prin calcularea valorii medii a celor doud valori.

= Indltimea totald (44);

Ht a fost masurata utilizand Hipsometrul cu ultrasunete Haglof Vertex IV, la nivelul fiecdrui arbore

selectat.

» Infurcirea (FA);
Infurcirea a fost apreciata conform protocolului 7reebredex, care propune utilizarea unei scari cu 7 clase.
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»  Diametrul ramurilor (On;

Pentru acest caracter, a fost masurat diametrul ramurii medii situate la indltimea de 2,2 m pe trunchi,

utilizand un subler electronic.

» (alitatea tulpinii (CH;

A fost apreciata pe baza protocolului 7reebredex, adaptat cu specific la rectitudinea tulpinii arborilor.

* Supravietuirea (51).

Pentru determinarea acestei caracteristici s-au numarat toti arborii rdmasi de la nivelul fiecdrei
proveniente, respectiv repetitii, iar valoarea Sr a fost obtinuta prin efectuarea raportului dintre numarul
actual de arbori si numadrul de arbori instalati initial, raport ce a fost multiplicat cu 100 pentru obtinerea

procentelor.

Suplimentar masuratorilor efectuate la nivelul caracteristicilor biometrice ale arborilor, in cultura Sacele
s-au realizat observatii asupra proceselor fenologice de infrunzire si senescentd. Aceste observatii au
fost efectuate pentru o perioada de trei ani (2022-2024), cu o periodicitate de aproximativ sapte zile
calendaristice. Pentru aceste observatii a fost ales un numar de trei arbori predominanti din fiecare
provenienta (cu exceptia provenientei 95-Ge-92 din repetitia a doua, pentru care au fost alesi ultimii
doi arbori care au supravietuit), cu coroane bine dezvoltate. Acesti arbori au fost selectati in repetitia
unu a culturii Sdcele (cea mai omogend), in primdvara anului 2022, iar in anul urmdtor (2023)
observatiile au fost extinse si la repetitia doi. Prin urmare, aceste observatii au fost efectuate pentru un
numadr total de 262 de arbori. Pentru realizarea acestora s-a utilizat un binoclu, pentru a creste
vizibilitatea, iar observatiile au vizat partea superioard a coroanei si au fost efectuate din aceeasi pozitie

(partea din amonte a arborelui).

Pentru derularea acestor observatii s-au utilizat scdrile fenologice folosite in culturile internationale de
fag instalate in Europa (Robson & Garzén 2018; Robson et al. 2013), scdri stabilite de Du Cros et al.

(1988), avand sapte clase pentru infrunzire si cinci pentru senescenta (Tabelul 3.4).

Tabelul 3.4. Scarile fenologice utilizate pentru aprecierea stadiilor de infrunzire si senescenta (Robson
& Garzon 2018) (foto: Besliu E.V.).

infrunzire

Clasa Stadiul Descrierea vizuald

1 Muguri dorminzi
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Muguri umflati si alungiti

Muguri deschisi

Frunze deschise partial

Frunze deschise total

Frunze ondulate

Frunze mature

Senescenta

22



Clasa Stadiul Descrierea vizuald
1 Frunze verzi
2 Ingalbenire 5%
3 Ingalbenire 50%
4 ingalbenire 100%
5 Port de iarna

Pentru analizele anatomice ale lemnului, a fost aleasa cultura Fantanele, datoritd localizarii acesteia la
limita arealului natural de distributie al speciei £ sy/vatica, unde aspectele referitoare la reactia speciei
la fenomenele de secetd pot fi mai concret identificate si studiate. Pentru acest studiu, s-au luat in
considerare performantele provenientelor testate (Figura 4.12), fiind alese provenientele situate la

extreme in privinta performantelor de crestere, dar si provenienta autohtona testata in aceasta cultura.
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Proveninta 98-Fr-O4 a fost selectata datoritd slabei performante obtinute, iar proveninta 98-Au-36
pentru cea mai ridicata performanta. Provenienta romaneascd, 98-Ro-72, a manifestat o performanta

situata in jurul mediei.

Extragerea probelor de crestere a fost efectuata la inceputul anului 2025 (in primele zile din luna
ianuarie) si s-a realizat mecanizat, folosind burghiul Press/eractionat de o masind de infiletat electrica,
respectand metodologia propusa de Schweingruber et al. (1990). Pentru cele 3 proveniente selectate,
au fost extrase minim 3 probe (cate o carotd pe fiecare arbore) din fiecare repetitie, numarul acestora

fiind conditionat de numarul mic de arbori care au supravietuit in cazul provenientei 98-Fr-04.

Pentru analizele anatomice au fost selectate cate trei probe de crestere per repetitie, insumand un
numar total de noud probe pentru fiecare dintre cele trei proveniente. Metodologia de lucru pentru

analizarea acestor probe a presupus parcurgerea mai multor etape, dupd cum urmeaza (Figura 3.2):
1. Indreptarea si sectionarea probelor

in prima faza, probele de lemn selectate pentru includerea in analiza au fost indreptate cu un core-
microton (Gartner & Nievergelt 2010). Ulterior, acestea au fost sectionate in doua segmente cu
lungimea de pand la 5 cm, cu ajutorul unui bisturiu, urmarindu-se ca sectiunea sa fie efectuata la nivelul
unui inel vizibil, iar tdietura s& fie oblica. in acest fel s-a asigurat refacerea corectd a probei pentru

analiza.
2. Efectuarea microsectiunilor

Microsectiunile transversale au fost tdiate folosind un microtom de tipul Thermo HM 340E Electronic

Rotary Microtome. Grosimea microsectiunilor a fost de 10 um.
3. Curatarea microsectiunilor si pregatirea lamelelor

Dupa taiere, microsectiunile au fost clatite succesiv cu apa distilata si clor, iar apoi au fost colorate
utilizand o solutie pe bazd de safranind si astrablue. Urmadtorul pas a fost spdlarea cu etanol in
concentratii cuprinse intre 75% si 100%. In final, microsectiunile au fost lipite pe lamele si presate pentru

24 de ore cu ajutorul unor magneti (Gartner & Schweingruber 2013).
4. Scanarea probelor

Scanarea lamelelor a fost efectuata utilizandu-se un scanner de ultima generatie Digital Slide Scanner

ZEISS Axioscan 7, care a permis obtinerea unor imagini cu o rezolutie de 2,9 pixeli/micrometru.
5. Analiza imaginilor

Imaginile obtinute au fost editate cu programul ZEISS ZEN 3.11 si ulterior analizate cu ROXAS v3.0.250
(Prendin et al. 2017; von Arx & Carrer 2014).

6. Masurarea latimii inelului
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Latimea inelului a fost masurata cu softul Corecorder (Maxwell & Larsson 2021), iar interdatarea a fost
efectuata cu softul COFECHA (Holmes 1983).

Sectionarea probelor Efectuarea microsectiunilor Curdtarea microsectiunilor
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-*‘g =
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- o5/

Pregatirea lamelelor pentru
scanare

Imagini rezultate

Figura 3.2. Metodologia de lucru aplicata in analiza anatomica a lemnului (foto: Besliu E.\.).
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3.4. Analiza statistica a datelor

Datd fiind complexitatea analizelor efectuate, care au necesitat abordari statistice diferentiate in
functie de natura datelor utilizate si scopul cercetarilor, acestea au fost separate in mai multe
subcapitole, fiind descrise pentru fiecare tip de analiza utilizata. Toate analizele statistice au fost
realizate utilizand programul R statistics (R 2024), in care au fost utilizate diferite pachete de lucru ce
vor fi evidentiate in cele ce urmeaza. Manipularea datelor referitoare la locatiile provenientelor si
culturilor, respectiv intocmirea hartilor utilizate in aceasta lucrare, au fost realizate utilizand programul
Qgis (Team 2024).

3.4.1. Analiza datelor la nivelul supravietuirii si caracteristicilor biometrice

Datorita diferentierii celor doua serii de culturiin privinta provenientelor testate, aceste analize au fost
efectuate separat pentru fiecare serie, iar reprezentarea grafica a rezultatelor a urmat aceeasi abordare
distincta. Testarea liniaritdtii datelor a fost realizata utilizand testul Shapiro Witk (Shapiro & Wilk 1965),
iar acuratetea modelului utilizat a fost testatd pe baza graficelor valorilor reziduale.

Pentru studiul variabilitatii la nivelul Sr si al caracteristicilor: H¢, Dbsi Dr, afostaplicat un model statistic

linear, rulat cu ajutor pachetului de lucru metan (Olivoto & Lacio 2020):
Yijk = p + ai + tj + (av)ij + Yjk + €ijk (1),

unde: Yijk = variabila de raspuns (dependentd) (i = provenienta, j = cultura, k = repetitia); p = media
generald; ai = efectul provenientei; Tj = efectul culturii; (at)ij = efectul interactiunii dintre provenienta (i)

si cultura (j) Yjk = efectul repetitiei la nivelul culturii; €ijk = eroarea aleatorie.

Reprezentdrile grafice au fost realizate cu ajutorul pachetului ggp/ot2(Wickham 2011) si metan(Qlivoto
& Lacio 2020), iar pe graficele realizate a fost reprezentat rezultatul testului statistic 7, pentru a
evidentia semnificatia diferentelor dintre cele doua locuri de testare din fiecare serie de culturi, precum

si valorile erorii standard.

In cazul caracteristicilor Fk si Ct, dati fiind natura datelor (variabile categoriale) variabilitatea a fost
testatad utilizand testul y *(Chi-patrat), iar vizualizarea graficd a fost efectuatd prin grafice de tip mozaic

realizate cu ajutorul pachetului vdc(Meyer et al. 2024).

Performantele provenientelor au fost studiate la nivel de culturd, utilizandu-se o reprezentare grafica
sub forma de cadrane, realizate cu pachetul ggp/ot2(Wickham 2011), in care mediile Srsiale Htau fost
considerate criterii de selectie si apreciate ca fiind reprezentative pentru performantele de crestere si
adaptare (Engel et al. 2023; Matisons et al. 2018).
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3.4.2. Analiza plasticitdtii fenotipice

Abilitatea arborilor de a se adapta la diferite conditii stationale a fost cuantificata pe baza indicelui de
plasticitate fenotipica (Relative Distances Plasticity Index — RDP/) descris de Valladares et al. (2006).
Acest indice presupune calcularea valorii absolute a diferentelor dintre caracteristicile fenotipice ale
unei proveniente care este testatd in conditii de mediu diferite. Indicele ia valori intre zero (lipsa
plasticitatii) si unu (valoarea maximad a plasticitatii fenotipice), iar calculul a fost efectuat cu pachetul de
lucru Plasticity (Ameztegui 2017). Analiza plasticitatii fenotipice (P/ a fost efectuata separat pe cele
doua serii de culturi, analizandu-se doar provenientele comune, iar in reprezentarea grafica a fost
utilizata analiza variantei (ANVOI/A) pentru generarea nivelului de diferentiere general, respectiv testul
Tukeypentru evidentierea diferentelor dintre proveniente, prin includerea acestora in grupuri omogene.

In calculul Pfau fost incluse caracteristicile Sr, Htsi Db.

3.4.3. Analiza reactiei provenientelor la transfer

Analiza reactiei provenientelor la transferul cdtre alte conditii de mediu a fost efectuata utilizand
metoda Distantelor ecologice de transfer (Matyas et al. 2009a; Matyas & Yeatman 1992). Aceastd
metoda se bazeaza pe prezumtia potrivit careia raspunsul fenotipic al provenientelor este influentat nu
doar de mediu de testare, ci si de distanta transferului. Prin urmare, metoda permite o vizualizare a
adaptarii macroclimatice a provenientelor, comparand conditiile climatice dintre locul de testare si locul
de origine al acestora. Calculul favorabilitatii climatice a fost efectuat pe baza indicelui E/lenberg
quotient (EQ) (Ellenberg 1988), iar diferenta dintre valoarea £@ a locului de testare si valoarea £Q a
locului de origine reprezintd valoarea distantei de transfer (4£0). Datele climatice utilizate au fost cele
prezentate anterior, extrase din portalul B4est (B4EST 2024) pentru perioada 1995/1998-2022.
Pentru vizualizarea influentei distantelor de transfer asupra caracteristicilor fenotipice a fost necesara
eliminarea efectului locului de testare, realizata prin corectarea valorilor caracteristicilor analizate cu
valoarea diferentei dintre media pe cultura si media generald, care include ambele locuri de testare
(Matyas et al. 2009a). in final, a fost intocmit graficul ecuatiei de regresie dintre valorile distantelor de
transfer si caracteristicile fenotipice, utilizand o functie polinomiald, testata cu ajutorul unui model liniar
simplu. Tn aceastd analizd au fost incluse ca variabile dependente 57, Ht si Db, iar ca variabild
independenta (explicativd) a fost utilizatd A£Q. Functia transferului a fost aplicatd in cazul
provenientelor comune din cele doua serii de culturi, iar reprezentarea grafica a fost efectuata cu
pachetul ggp/ot2 (Wickham 2011).

3.4.4. Analiza modelarii Functiei Universale de Raspuns

in modelarea réspunsului adaptativ al provenientelor a fost selectat modelul Functiei universale de
raspuns (Universal Response Function - URF)(Wang et al. 2010). Acest model de predictie utilizeaza

caracteristicile fenotipice ca o functie simultand de raspuns la influenta conditiilor climatice ale mediului
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de testare, dar si a particularitatilor genotipului. Reactia provenientelor este inregistratd in culturile de
proveniente multistationale, iar pe baza acesteia modelul poate genera predictii privitoare la adaptarea
speciei in orice tip de climat.

Pentru atingerea acestui scop a fost necesara utilizarea unei baze de date multianuale, cu masuratori
anterioare ale acestor culturi, baza de date publicatd de Robson & Garzén (2018) si utilizata pe scara
largd Tn studii de modelare. Aceastd bazd de date, cu mdsurdtori repetate in stadiul juvenil (pana la
nivelul anului 2006), a fost completatda cu masuratorile efectuate in cadrul acestui studiu (anul 2022),
reactia de crestere a provenientelor fiind astfel mult mai bine stabilitd, deoarece include si mdsurdtorile
efectuate la varsta de 24-27 de ani de lainstalare. In ceea ce priveste setul de date climatice, in modelul
URF au fost utilizate date climatice atat pentru perioada actuald, cat si pentru simuldrile pana la nivelul
anului 2100, extrase din baza de date ECLIPS 2.0 (Chakraborty et al. 2021), datoritd acuratetei

metodelor utilizate in definirea variabilelor climatice.

Ca variabila dependentd, in modelul URF a fost inclusa Htinsa, in scopul elimindrii efectului varstei
diferite al celor doua serii de culturi, aceasta variabila a fost normalizata (An) prin raportarea la
intervalul dintre valorile maxime si minime. Astfel, valoarea 1 indicd cea mai buna provenientd, iar O cea

mai slabd, pentru indltime.

in vederea estimérii A4n a fagului la nivelul Romaniei, a fost aplicat un model de regresie de Random
Forest (Breiman 2001), care a fost implementat pe baza pachetului de lucru randomforest (Liaw &
Wiener 2002). in acest model, variabilele predictorii utilizate au fost varsta si variabilele climatice
specifice locului de testare si zonei de origine a provenientelor. Variabilele climatice au fost identificate
cu ajutorul aceluiasi pachet de lucru, iar importanta acestora a fost testata in numeroase randuri,
pentru identificarea acelora care explica cel mai bine variabilitatea An. Importanta a fost testata prin
metoda reducerii acuratetei predictiei, identificand astfel variabilele care au un rol semnificativ, dar si
pe baza indicelui Ginj, care indica gradul de contributie al variabilelor in separarea datelor in cadrul
arborilor de decizie. Pe langa acestea, deciziile finale asupra utilizarii predictorilor climatici au inclus o
verificare atentad la nivelul importantei ecologice a acestora asupra speciei £ sy/vatica, prin consultarea
literaturii de specialitate. Variabilele climatice utilizate ca predictori si separate pentru zona de testare
(site) si pentru originea provenientei (proy) au fost: temperatura maxima din timpul verii
(site_Tmax_sm si prov_Tmax_sm), precipitatile din primdvara (site_ PPT_sp si prov_PPT_sp),
indicele anual de temperatura si umiditate (site_ AHM si prov_AHM), precipitatiile din luna ianuarie
(prov_PPT_017 - doar la nivelul provenientei), respectiv indicele de continentalitate (prov_ 7D - doar la
nivelul provenientei). Modelul URF aplicat a utilizat 500 de arbori de decizie pentru antrenare, iar la
fiecare diviziune (split) a fost luatd in considerare o subgrupa formatad din trei variabile. Performanta
modelului a fost testata pe baza valorii OOB( engl. Out-Of-Bag), care reprezintd rata de eroare calculata
pentru observatiile ce nu au fost utilizate la antrenarea arborilor de decizie si care functioneaza ca o

estimare internd a acuratetei modelului.

in final, estimarea distributiei spatiale a cresterilor in indltime (He) a speciei . sy/vaticaa fost obtinuté

prin reducerea predictiilor la nivelul granitelor Romaniei (Craciunescu 2009) si suprapunerea distributiei

28



naturale a speciei (Donitd et al. 2008), iar graficele finale au fost adaptate utilizand pachetul de lucru
geplot2 (Wickham 2011).

3.4.5. Analiza datelor fenologice

Pentru determinarea cat mai precisa a potentialului adaptativ al provenientelor internationale de fag,
au fost analizate fenologia de primdvara (infrunzirea) si senescenta, in scopul identificarii sensibilitatii
climatice a provenientelor testate in cultura Sacele. Datele referitoare la temperatura aerului, utilizate
in analizele efectuate, au fost inregistrate, pe parcursul celor trei ani, prin intermediul a doi senzorii
HOBO, instalati in doud repetitii ale acestei culturi. In final, pe baza temperaturilor inregistrate au fost
calculate temperatura medie zilnicd, precum si temperaturile minime si maxime (°C). De asemenea,
pentru cuantificarea necesarului termic, corespunzator intrarii si iesirii din vegetatie a provenientelor
de fag, s-au calculat doi indici: zile grade de crestere (GDL) (growing degree days) si zile grade de
senescentd (500 (senescence degree days). Acesti indici au fost calculati la nivelul fiecdrei zile, prin
efectuarea diferentei dintre temperatura medie si temperatura de baza (Ciocirlan et al. 2024; McMaster
& Wilhelm 1997). in final, pentru identificarea necesarului termic s-a realizat cumulul acestor indici
pentru atingerea fiecdrei clase de infrunzire si senescentd. Pentru temperatura de baza s-au utilizat
pragurile termice de 5 °C pentru GDD, respectiv 15 °C pentru SOD.

Intrarea in vegetatie a provenientelor a fost asimilata cu momentul atingerii stadiului muguri deschisi,
iar iesirea din vegetatie s-a considerat a fi marcata de momentul atingerii stadiului ingalbenire 50%
(Ciocirlan et al. 2024; Schieber et al. 2013). Durata sezonului de vegetatie a fost calculatd ca diferenta

in zile intre intrarea si iesirea din vegetatie (Ciocirlan et al. 2024; Drobyshev et al. 2010).

La nivelul datelor provenite din observatile efectuate asupra proceselor de fenologie, testul
Kolmogorov-Smirnov (Conover 1999) a fost utilizat pentru testarea distributiei acestora. Acesta a fost
selectat datorita dimensiunii mari a setului de date, care nu a permis utilizarea testului Shapiro Wilk
(Shapiro & Wilk 1965).

Datorita faptului ca distributia datelor nu a fost normald, analiza diferentelor dintre proveniente, ani si
repetitii a fost realizatd utilizand testul neparametric Kruska/-Wallis (Kruskal & Wallis 1952), unde
variabila dependenta a fost DOY(engl. day of the year = ziua anului). Complementar, testul Dunn(Dunn

1964) a fost aplicat pentru cuantificarea diferentelor la nivelul tuturor variabilelor analizate.

Pentru identificarea variatiei JOY'in functie de temperaturd, a fost aplicat un model mixt generalizat
(GLMM), utilizand distributia Gamma, care presupune transformarea logaritmicd a variabilei
dependente. Distributia Gamma este recomandata pentru acest tip de date calendaristice, cat si pentru
cele neparametrice. Influenta temperaturii a fost surprinsa prin aplicarea unei functii spline la nivelul
fiecarui an (cu trei grade de libertate), fiind astfel posibild surprinderea efectului neliniar al temperaturii
asupra fenologiei, dar si a variatiilor anuale ale acesteia. Modelul a fost generat prin intermediul
pachetului de lucru g7/mm7MB (Brooks et al. 2017):
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log(uij) = F0 + f(Tij) + u0j + uljTij (2),

unde: pij = valoarea asteptata a DOY; B0 = valoarea de baza a JOY estimata de model, independent de
efectele temperaturii si ale variatiilor intre ani; f(Tij) = functia spline a temperaturii; u0j si u1j = intercept

si pantd aleatoare pentru fiecare an (j).

Un model similar a fost utilizat pentru analiza cerintelor termice ale provenientelor pentru momentul
intrarii (muguri deschisi) si iesirii din vegetatie (ingalbenire 50%). De aceastd datd, variabila dependentd
a fost GDD, respectiv SDD (cumulat), iar provenienta a fost setata ca efect fix si anul ca efect aleator.
Acelasi model a fost utilizat si pentru analiza duratei sezonului de vegetatie. Pentru vizualizarea optima
a diferentelor dintre proveniente, valorile generate de model au fost adaptate prin intermediul metodei

Holm, pentru generarea grupurilor omogene, utilizand pachetul de lucru emmeans (Lenth 2023).

in alt3 ordine de idei, pentru reprezentarea graficd a necesarului termic pe clase, a fost utilizat un grafic
de tip progresie in trepte, generat pe baza GDD si SDD. Toate reprezentdrile grafice, referitoare la
analizele asupra infrunzirii si senescentei au fost realizate cu ajutorul pachetelor de lucru ggplot2
(Wickham 2011) si metan (Olivoto & Lacio 2020).

3.4.6. Analiza datelor anatomice ale lemnului

Analiza diferentelor privind cresterea si aria lumenului s-a realizat prin aplicarea unui model liniar

generat cu ajutorul pachetului /mer7est (Kuznetsova et al. 2017):
Yijkl = p + ai +uj + vk +wkl + €ijkl (3)

unde: Yijk = variabila de rdspuns (dependentd) (i = provenienta, j = anul, k = repetitia, | = arborele); p =
media generald; ai = efectul provenientei; uj = efectul anului; vk = efectul repetitiei; wkl = efectul

arborelui; €ijkl = eroarea reziduala.

Corelatiile dintre parametrii anatomici si climat au fost efectuate utilizand pachetul de lucru
dendroTools (Jevsenak 2020), iar datele climatice utilizate in aceste analize au fost extrase din bazele
de date CRU (Harris et al. 2020) si TerraClimate (Abatzoglou et al. 2018).

Analiza datelor cronologice a fost realizatd cu ajutorul pachetului de lucru gp/R (Bunn 2008), iar
generarea modelului GAM (General aditive model) pentru testarea interactiunii dintre media ariei

vaselor si climat, la nivelul sectoarelor, a fost realizata cu ajutorul pachetului mgcv(Wood 2017):

Ym = p + a{itm)} + y{g(m)} + f{i(m), g(m)}(xm) + b{t(m)} + em (4)

unde: Ym = variabila corespunzatoare mediei ariei vaselor; i = media generald; ai = efectul provenientei;
Yg = efectul grupului climatic; xm = pozitia relativa la nivelul inelului; f{i,g}(x) = functia smooth specifica

interactiunii provenienta:grup climatic; bt = efectul arborelui; em = eroarea reziduala.

Diferentele la nivelul provenientelor, afisate pe graficele modelului, au fost calculate utilizand testul

Kolmogorov-Smirnov (Conover 1999).
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CAPITOLUL 4: REZULTATE SI DISCUTI

4.1.  Supravietuirea si caracteristicile biometrice
4.1.1. Supravietuirea

Evaluarea variabilitatii supravietuirii (57) la nivelul seriei 95 a evidentiat existenta unor diferente
semnificative in privinta repetitiilor si a culturilor, insa diferentierea provenientelor in cadrul culturilor,
respectiv interactiunea provenienta x localitate (culturd, loc de testare) nu au fost semnificative. Sra
inregistrat o valoare medie de 50% in cultura Carbunari, superioara semnificativ (p<0,001***) fata de
valoarea obtinutd in cultura Sicele (35,8%). In cazul seriei 98, diferentele au fost semnificative la toate
nivelurile, sugerand astfel implicarea tuturor factorilor analizati in performantele legate de 5Sr. in cultura
Alesd, media Srafost cu 7,8% mai mare decatin cultura Fantanele, aceastd diferentd fiind semnificativa
din punct de vedere statistic (p<0,001***).

In cazul seriei 95 (Figura 4.1), cele mai mari valori pentru Srau fost obtinute in cultura Carbunari, acolo
unde 15 din cele 17 proveniente comune au obtinut valori superioare comparativ cu testul Sdcele.
Provenientele 95-Ge-80, 95-Ge-44 si 95-Sk-135 au obtinut cele mai ridicate valori ale Sz iar cele mai
scazute performante au fost inregistrate de provenientele 95-Ro-150, 95-5k-135 si 95-Sk-129, in
cultura Sdcele. Reactii similare, in cele doua locuri de testare, au fost observate la provenientele 95-
Ge-36, 95-Ge-77 si 95-Ge-94, insd variatii ridicate, cuprinse intre 18% si 35%, au fost inregistrate de
provenientele 95-Ge-92, 95-Ge-93, 95-5Sk-129, 95-5k-130 si 95-Sk-135. Provenienta autohtona 95-

Ro-150 a obtinut valori ale Sr sub media celor doud experimente.

Cultura M Céarbunari (C) [] Sacele (S)
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Liniile negre pozitionate deasupra barelor diagramei reprezintd valorile erorii standard.
Figura 4.1. Analiza supravietuirii in cadrul seriei 95, modificat dupa Besliu et al. (2024c).
31



Evaluarea Srla nivelul seriei 98 (Figura 4.2) a evidentiat superioritatea culturii Alesd, unde cele mai
ridicate valori au fost obtinute de provenientele 98-Bg-58 si 98-1t-37 cu peste 70%, respectiv 98-Fr-
01 cu 64%. La polul opus, cele mai slabe performante privind 5r(19%) au fostinregistrate de provenienta
98-0I-14 in cultura Alesd, respectiv de provenientele 98-Fr-06 si 98-Dk-21 in cultura Fantanele.
Variatii mari ale Srau fost identificate in cazul provenientelor 98-Fr-04, 98-Ge-29, 98-It-37 si 98-SI-
54. Acestea au obtinut valori semnificativ mai ridicate (p < 0,05*) in mediul de testare Alesd. Cu toate
ca majoritatea provenientelor au inregistrat valori mai mari in cultura Alesd, provenientele 98-Be-13,
98-0I-14 si 98-Au-36 au obtinut valori mai ridicate in conditiile mai restrictive de vegetatie din cultura
Fantanele, dar nesemnificative statistic. Provenientele 98-Fr-02, 98-El-34 si 98-PI-40 au obtinut
valori foarte apropiate pentru Srin ambele locuri de testare, evidentiind astfel reactia constanta si
stabilitatea acestora la interactiunea cu locuri de testare diferite din punct de vedere stational. Reactia
provenientei autohtone, 98-Ro-72, s-a dovedit a fi similara in cele doua experimente, unde a obtinut

valori peste 50%, ceea ce denotd o performanta buna la nivelul 5r.
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Liniile negre pozitionate deasupra barelor diagramei reprezinta valorile erorii standard; ™" reprezinta semnificatia testului t (*
pentru p < 0,05; ** pentru p < 0,01, *** pentru p < 0,001, **** pentru p < 0,0001).

Figura 4.2. Analiza supravietuirii in cadrul seriei 98, modificat dupa Besliu et al. (2024b).

4.1.2. Tniltimea si diametrul de baz3

In seria 95, variabilitatea H¢a fost ridicati atat la nivelul celor doud culturi, cat si in cazul interactiunii
provenienta x localitate, dar nesemnificativa pentru diferenta dintre cele doua locuri de testare. Prin
urmare, acest caracter este influentat in mod evident de factorii de natura genetica ai provenientelor,
dar si de repetitie. in privinta Db s-a observat lipsa variatiei semnificative intre proveniente, la nivelul
culturilor, iar interactiunea provenientd x localitate a fost aproape de pragul de semnificatie. Factorii ce

au influentat semnificativ acest caracter au fost repetitia si cultura. in seria 98, variabilitatea a fost
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ridicatd in cazul At aproape la toate nivelurile, exceptie facand repetitia in cultura Fantanele. Astfel,
valorile Htdin cultura Alesd au fost in medie mai ridicate cu 1 m fatd de cultura Fanténele. In contrast,
influenta semnificativa asupra Db a avut doar locul de testare (factorul cultura), in timp ce, in interiorul
experimentelor, s-a obtinut o omogenitate ridicatd, nici factorul genetic (provenienta) si nici cel de

mediu (repetitia) neavand o influenta statistic semnificativa.

Desi diferentele dintre cele doud culturi din seria 95 sunt nesemnificative pentru AHf, anumite
proveniente au manifestat o reactie contrastanta intre cele doua locuri de testare, fapt sustinut si de
semnificatia interactiunii provenienta x localitate (p < 0,001***). Prin urmare, se observd cd
provenientele 95-Ge-66 si 95-Ge-69 au inregistrat performante semnificativ mai ridicate in cultura
Sdcele, pe cand provenienta 95-Ge-92 si provenienta autohtona 95-Ro-150 au avut performante
semnificativ mai bune in cultura Carbunari. De asemenea, cele mai mari valori medii ale At au fost
obtinute de provenientele 95-Ge-66 si 95-Ge-69 in cultura Sdcele, respectiv de provenienta 95-Ge-99
in cultura C&rbunari. in cultura Sacele au fost observate cele mai scézute medii ale A¢la provenientele
95-Ge-92, 95-Ge-104 si 95-Sk-135 (Figura 4.3).

in privinta Db au fost inregistrate valori medii semnificativ mai mari in cultura Sécele (p < 0,001***), iar
valorile cele mai ridicate au fost obtinute de provenientele 95-Ge-40, 95-Ge-44 si 95-Ge-66. Cele mai
scazute valori medii au fost remarcate in cultura Carbunari la provenientele 95-Dk-26, 95-Ge-66 si 95-
Sk-129. Media Db pentru provenienta autohtona 95-Ro-150 a fost semnificativ mai ridicata in cultura

Sdcele (Figura 4.3).
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In diagrama boxplot sunt reprezentate: valoarea minimd, quartila 1, mediana, quartila 3 si valoarea maximda; - reprezintd

semnificatia testului t (* pentru p < 0,05; ** pentru p < 0,01; *** pentru p < 0,001; **** pentru p < 0,0007),
Figura 4.3. Analiza indltimii si a diametrului de bazd in cadrul seriei 95, modificat dupa Besliu et al.
(20240).
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Un grad ridicat de variabilitate a fost observat in cadrul seriei 98 pentru Ht Reprezentarea grafica a
rezultatelor (Figura 4.4) indica nivelurile de diferentiere intre proveniente si intre cele douad culturi.
Pentru 13 proveniente, diferentele au fost semnificative statistic (p < 0,05* la p < 0,0001****), indicand
o influenta evidentd a mediului de testare asupra performantelor Ht. Cele mai mari valori medii ale Ht
au fost inregistrate in cultura Alesd de catre provenientele 98-Fr-01, 98-Au-36 si 98-Bg-58. Contrar,
cele mai scdzute valori au fost inregistrate de provenientele 98-Fr-04, 98-Mb-17 si 98-El-34 in
conditiile de stationale, limitative pentru fag, din cultura Fantanele. Totusi, provenientele 98-Se-23 si
98-PI-40 au obtinut valori medii ale A¢ putin mai ridicate in cultura Fantanele, insa nesemnificative
statistic. De remarcat este comportamentul provenientei 98-Au-36, care a inregistrat performante
similare si printre cele mai ridicate in ambele locuri de testare. Provenienta autohtond, 98-Ro-72, a fost
influentata semnificativ de conditiile de mediu contrastante, obtinand valori evident mai mici pentru Ht

in conditiile limitative din cultura Fantanele.

in ceea ce priveste Db, diferente semnificative intre cele doud culturi au fost observate doar la
provenientele 98-Mb-17 si 98-PI-43, care au obtinut valori mai mari in cultura Alesd. Performantele
cele maiinsemnate au fost obtinute de provenientele 98-Au-36, 98-PI-43 si 98-PI-49in cultura Alesd,
iar cele mai scdzute de provenientele 98-PI-64 si 98-Ge-31 in cultura Fantanele. Reactia provenientei

romanesti, 98-Ro-72, a fost similara in cele doua culturi.
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In diagrama boxplot sunt reprezentate: valoarea minimd, quartila 1, mediana, quartila 3 si valoarea maximda; - reprezintd
semnificatia testului t (* pentru p < 0,05; ** pentru p < 0,01; *** pentru p < 0,001; **** pentru p < 0,0007),

Figura 4.4. Analiza indltimii si a diametrului de bazd in cadrul seriei 98, modificat dupa Besliu et al.
(2024b).
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4.1.3. Diametrul ramurilor

La nivelul seriei 95, diferentele dintre proveniente in cele doua culturi, dar si interactiunea dintre
acestea au fost semnificative, indicand faptul ca diametrul ramurilor (Or) este influentat atat de factorii
de mediu, cat si de bagajul genetic al provenientelor. Media Or a fost semnificativ mai mare (p <
0,001***) in cultura Sacele, cu 0,6 cm. La nivelul culturii Carbunari, provenienta nu a avut o influenta
semnificativa, iar in cazul culturii Sacele repetitia a fost factorul fara semnificatie in variatia Or.

Referitor la variatia Orin testele din seria 98, s-a constatat existenta unei variatii largi la toate nivelurile.
Singurul factor fara semnificatie a fost repetitia in cultura Alesd. Prin urmare, siin cazul acestei serii Or
s-a dovedit a fi atat controlat genetic, cat si influentat de conditiile de testare. Diferenta dintre conditiile

stationale ale celor doua culturi a fost mai micd (0,2 cm), dar semnificativa statistic (p < 0,001***).

Evaluarea variabilitatii in seria 95 a scos in evidenta reactia diferita a provenientelor in cele doud
experimente. In figura 4.5 se remarcd faptul cd toate provenientele au inregistrat valori mai mari ale Or
in cultura S3cele, iar majoritatea diferentelor sunt asigurate statistic. In consecintd, reactia
provenientelor atrage atentia asupra conditiilor stationale care au influentat evident performantele
provenientelor la nivelul acestei caracteristici. Cele mai mari valori medii pentru Drau fost obtinute de
provenientele 95-Ro-150, 95-5Sk-135 si 95-Ge-69 in cultura Sacele, in timp ce provenientele 95-Ge-
66, 95-Ge-66 si 95-Ge-77 au inregistrat cele mai mici medii in cultura Carbunari. Performanta

constanta in ambele locuri de testare au obtinut provenientele 95-Ge-92, 95-Ge-93 si 95-Ge-104.
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Liniile negre pozitionate deasupra barelor diagramei reprezinta valorile erorii standard; **- reprezinta semnificatia testului t (*

pentru p < 0,05; ** pentru p < 0,01, *** pentru p < 0,001, **** pentru p < 0,0007).
Figura 4.5. Analiza diametrului ramurilor in cadrul seriei 95, modificat dupa Besliu et al. (2024a).
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Privitor la seria 98, cele mai multe proveniente au inregistrat valori mai ridicate in experimentul
Fantanele, iar pentru sase dintre acestea, diferentele au fost semnificative (p < 0,05%), exprimand
totodatd sensibilitatea acestora fatd de conditiile stationale (Figura 4.5). Prin urmare, aceste rezultate
indica faptul cd provenientele reactioneaza la interactiunea cu locuri de testare mai restrictive prin
intensificarea cresterilor la nivelul Dr. Cele mai ridicate valori medii, care marcheaza cea mai slaba
performantd, au fost obtinute de provenientele 98-Fr-06 si 98-Dk-21 in cultura Fantanele, respectiv
98-Lu-11, in cultura Alesd. Contrar acestora, cele mai scdzute valori ale Or, deci cele mai bune
performante, s-au observat la provenientele 98-5I-54 si 98-Bg-58 in cultura Alesd, respectiv 98-PI-
64 1n cultura Fantanele. Unele dintre provenientele cu o reactie foarte similard in ambele experimente
au fost 98-Fr-2, 98-Mb-17, 98-Mb-19 si 98-Ge-31, ceea ce sugereaza o influentd mai mica a locului
de testare asupra fenotipului acestora. Provenienta 98-Ro-72 (autohtona) a inregistrat performante
semnificativ mai bune in experimentul Alesd, evidentiind in acelasi timp si sensibilitatea acesteia la

schimbarea conditiilor stationale.
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pentru p < 0,05; ** pentru p < 0,01, *** pentru p < 0,001, **** pentru p < 0,0001).
Figura 4.6. Analiza diametrului ramurilor in cadrul seriei 98, modificat dupa Besliu et al. (2024a).

4.1.4. Infurcirea

Evaluarea variabilitatii pentru infurcire (FA) a scos in evidenta existenta unei tendinte similare in ambele
serii de culturi. Astfel, se observa existenta unor diferentieri semnificative intre culturi (p < 0,001***) si
lipsa diferentierii intre proveniente, atat la nivelul seriilor, cat si la nivelul fiecdrei culturi. Prin urmare,
aceasta caracteristicd se dovedeste a fi influentata in mod evident de conditiile de mediu si mai putin

de particularitdtile genetice ale provenientelor.
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La nivelul seriei 95, valorile Fkau fost semnificativ diferite intre cele doua culturi, diferente identificate
in cazul clasei a patra de Fk. Astfel, in cultura Carbunari s-a constatat existenta unui numar semnificativ
mai mic de arbori cu o infurcire in treimea mijlocie a tulpinii (clasa 4). Tot in aceastd culturd, s-a observat
un numdr mai mare de arbori fard infurcire (clasa 7), iar in cultura Sdcele un numar mai ridicat de arbori
cu multiple infurciri in prima parte a tulpinii (clasa 1), dar aceste diferente nu au fost marcate ca fiind
semnificative. La nivelul celor doud culturi (Figura 4.7) nu au fost identificate variatii semnificative
statistic intre proveniente. Cu toate acestea, cele mai slabe performante privind Fk (clasa 1) au fost
identificate in cultura Sacele la provenientele 95-Ge-40, 95-Ge-99, 95-5Sk-129 si 95-5k-135. Contrar,
cei mai multi arbori fara infurcire (clasa 7) au fost observati la provenientele 95-Ge-69 si 95-Sk-1301n
cultura Carbunari. Pe langd acestea, provenienta 95-Ge-69 a inregistrat un numar insemnat de arbori
f&ra infurciri in ambele culturi. In cazul provenientei autohtone, 95-Ro-150, s-a observat un numar
mare de arbori infurciti in prima parte a tulpinii (clasele 1 si 2), in ambele experimente. Un
comportament asemanator in cele doua culturi a fost observat si la provenientele 95-Ge-36, 95-Ge-
66 si 95-Ge-92.
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Culorile din grafic si intensitatea acestora reprezinta nivelul semnificatie/ pentru mdsura statistica Pearson residuals: gri =
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chenarelor indicd numarul observatiilor; liniile orizontale indica ljpsa observatiilor.

Figura 4.7. Analiza infurcirii in cadrul seriei 95, modificat dupa Besliu et al. (2024a).

in cazul seriei 98, o variatie semnificativd pentru Fka fost observati la nivelul claselor unu si sase. Prin
urmare, in conditiile de mediu mai favorabile din experimentul Alesd, numarul arborilor cu infurciri
multiple in prima parte a tulpinii (clasa 1) a fost mai scdzut, iar numarul arborilor cu o infurcire in treimea
superioara a tulpinii (clasa 6) a fost mai mare comparativ cu valorile obtinute in cultura Fantanele. De

asemenea, in conditiile mai grele de vegetatie din cultura Fantanele, aproximativ jumatate (46%) dintre
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arbori au prezentat infurciri in partea inferioara a tulpinii (clasele 1 si 2), iar in cultura Alesd s-a
inregistrat un numar mai mare de arbori fara infurcire (clasa 7). Acest trend al Fka fost confirmat siin
seria 95. Desi nu au fost identificate diferente notabile intre proveniente, se poate observa numarul
mare de arbori identificati in cultura Fantanele, care prezinta infurciri multiple in treimea inferioard a
tulpinii (clasa 1) (Figura 4.8). Astfel, provenientele cu cea mai slaba performanta au fost 98-Fr-06, 98-
Lu-11, 98-Dk-21 si 98-PI-40. Pe de alta parte, cei mai multi arbori fara infurcire (clasa 7) au fost
identificatiin cultura Alesd, la provenientele 98-Fr-02, 98-Be-13 si 98-SI-54. In general, o performant&
mai bund a fost observatd in cultura Alesd, insa provenientele 98-Ch-51 si 98-Ch-64 au inregistrat un
numar mai mare de arbori fard infurcire in cultura Fantanele. Provenienta 98-Lu-11 a avut o
performantd slabd in ambele experimente, iar provenienta autohtona a prezentat un numdr mare de
infurciri in treimea inferioard (clasele 1 si 2) si un numar mic de arbori fara infurcire (clasa 7), in ambele

locuri de testare.
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Culorile din grafic si intensitatea acestora reprezinta nivelul semnificatie/ pentru mdsura statistica Pearson residuals: gri =
nesemnificativ, rosu = valori semnificativ mai mici, albastru = valori semnificativ mai mari; valorile reprezentate in interiorul

chenarelor indica numarul observatiilor; liniile orizontale indica ljpsa observatiilor.

Figura 4.8. Analiza infurcirii in cadrul seriei 98, modificat dupa Besliu et al. (2024a).

4.1.5. Calitatea tulpinii

O variatie semnificativa a calitatii tulpinii ((?) s-a observat la nivelul seriei 95, atat intre culturi, cat si
intre proveniente (p < 0.001***). insa, la nivelul culturilor, diferentele intre proveniente au fost
semnificative doar in cazul culturii Sacele (p < 0,05%). Prin urmare, se constata o influentd pregnanta a
locului de testare in controlul acestei caracteristici, pe cand provenienta a manifestat o influentd mai

scazuta.
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Referitor la seria 98, (t a prezentat o variatie ridicatd la toate nivelurile (p < 0,001***), ceea ce
semnaleazd o influentd ridicata a locului de testare, dar si a bagajului genetic al provenientelor, in

expresia fenotipica a acestei caracteristici.

in seria 95, diferentele dintre cele doud locuri de testare au fost semnificative la nivelul claselor patru,
cinci si sapte. Acest rezultat sugereaza ca in cultura Sacele a fost identificat un numar semnificativ mai
mare de arbori cu o curburd majora (clasa 4) si arbori cu tulpini usor sinuoase (clasa 5), respectiv un
numadr semnificativ mai mic de arbori cu doua curburi medii (clasa 7). Pe de alta parte, in privinta
arborilor cu tulpind dreapti (clasele 9 si 10) nu au fost identificate diferente notabile. in consecint, se
observa o proportie mai ridicatd a arborilor cu defecte severe (clasele 3-6) in conditiile de mediu din
cultura Sdcele. La nivelul celor douad locuri de testare, diferente evidente au fost sesizate doar intre
provenientele culturii Sacele. De asemenea, in acest experiment a fost identificata o reprezentare mai
largd a claselor 3 — 5 (defecte severe) comparativ cu experimentul Carbunari, aspect observat la
provenientele 95-Dk-26, 95-Ge-36, respectiv la provenienta 95-Ge-69 si cea autohtond, 95-Ro-150,
care au avut si cele mai slabe performante. Provenientele care au performat (clasele 9 si 10) au fost
95-Ge-77 in cultura Carbunari si 95-Ge-104 in cultura Sdcele. De mentionat este si reactia
provenientelor 95-Ge-40, 95-Ge-66 si 95-Ge-93, care au avut o performanta slabd, dar constanta in

ambele experimente (Figura 4.9).
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Culorile din grafic si intensitatea acestora reprezinta nivelul semnificatiei pentru masura statistica Pearson resfiduals: gri =
nesemnificativ, rosu = valori semnificativ mai mici, albastru = valori semnificativ mai mari; valorile reprezentate in interiorul

chenarelor indica numarul observatiilor; liniile orizontale indicd lipsa observatiilor.

Figura 4.9. Analiza calitatii tulpinii in cadrul seriei 95, modificat dupa Besliu et al. (2024a).
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in seria 98, diferentele semnificative intre cele doud experimente au constat intr-un numar mai mare
de arbori cu multe defecte majore (clasa 3), dar in acelasi timp si intr-un numdr mare de tulpini drepte
(clasele 9si 10), identificate in cultura Alesd. De asemenea, s-a observat o pondere mai mica a arborilor
grupati in clasa a saptea (doua curburi medii) in acelasi experiment. Aceste aspecte evidentiaza
influenta conditiilor stationale asupra calitatii tulpinilor fagului. Privitor la reactia provenientelor, se
remarca faptul ca cele mai bune performante (clasele 9 si 10) au inregistrat provenientele 98-Au-35,
98-PI-39 si 98-PI-48 in cultura Alesd. Ins&, cele mai slabe performante au fost observate tot in
experimentul Alesd, la provenientele 98-Fr-02, 98-Mb-19 si 98-Se-23. Totodatd, este de mentionat
reprezentarea foarte scdzutd a claselor 9 si 10 (tulpina dreaptd) in cultura Fantanele, dar si ponderea

mare a clasei sase (tulpina usor sinuoasd) in ambele locuri de testare (Figura 4.10).
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Culorile din grafic si intensitatea acestora reprezinta nivelul semnificatie/ pentru mdsura statistica Pearson residuals: gri =
nesemnificativ, rosu = valori semnificativ mai mici, albastru = valori semnificativ mai mari; valorile reprezentate in interiorul

chenarelor indica numarul observatiilor; liniile orizontale indicd lipsa observatiilor.

Figura 4.10. Analiza calitatii tulpinii in cadrul seriei 98, modificat dupd Besliu et al. (2024a).

4.1.6. Evaluarea performantelor de crestere

Separarea provenientelor in functie de performantele de crestere a scos in evidentd existenta unor
reactii variate ale acestora in cele doud experimente din seria 95 (Figura 4.11). in cultura Carbunari, s-
au remarcat doar patru proveniente, 95-Ge-44, 95-Ge-80, 95-Ge-92 si 95-Sk-135, iar in cultura
Sdcele, in fruntea clasamentului s-au pozitionat provenientele 95-Ge-44, 95-Ge-66, 95-Ge-69 si 95-
Ge-99. Reactii similare in ambele experimente au fost observate la provenientele 95-Ge-44 si 95-Ge-
80, care au fost incluse in categoria celor mai bune proveniente in ambele locuri de testare. De

asemenea, performante slabe in cele doud culturi au obtinut provenientele 95-Ge-104, 95-Sk-129 si
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95-Sk-130. Totodatd, anumite proveniente au avut o reactie contrastanta in cele doua experimente.
Astfel, se observd ca provenientele 95-Ge-66 si 95-Ge-36 au avut performante ridicate in cultura
Sdcele, dar slabe in cultura Carbunari, pe cand provenientele 95-Ge-92 si 95-Sk-135 au reactionat in
mod opus, fiind mai performante in testul Carbunari, dar foarte slabe in testul Sdcele. Provenienta
autohtona, 95-Ro-150, a inregistrat performante scazute in ambele experimente, in special datorita

valorilor scazute ale 5r.
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Cercurile negre marcheaza cele mai ridicate performante ale provenientelor; valorile medii ale experimentelor sunt marcate
prin linii orizontale pentru Sr si linii verticale pentru Ht.

Figura 4.11. Evaluarea performantelor de crestere in cadrul seriei 95, modificat dupa Besliu et al.
(20240).

Reactii variate ale provenientelor au fost observate si in cazul seriei 98. In cultura Alesd, au fost
selectate 10 proveniente cu performante ridicate de crestere. Dintre acestea, primele trei clasate au
fost 98-Fr-01, 98-1t-37 si 98-Bg-58. Cea mai scdzutd performantd a fost inregistrata de provenientele
98-0I-14, 98-Se-23 si de provenienta de fag oriental 98-Bg-57. Un aspect important de mentionat
este faptul ca aceste proveniente, cu performanta ridicata, sunt originare din statiuni cu altitudine mica
(intre 40 si 200 m). in cazul culturii Fantanele, doar sapte proveniente au fost evidentiate pentru
performante superioare, iar dintre acestea, provenientele 98-Au-36, 98-PI-39 si 98-Bg-58 au fost
primele clasate. Provenientele cu cele mai slabe performante au fost 98-Fr-04, 98-Mb-17 si 98-Dk-
21. In altd ordine de idei, provenientele 98-PI-39, 98-PI-48, 98-PI-69 si 98-Bg-58 au performat in
ambele experimente, fiind astfel mai putin afectate de conditiile stationale contrastante din cele doua
teste. O reactie similard, dar neperformantd, a fost inregistratd de provenientele 98-Fr-04, 98-Dk-21,
98-Se-23 si 98-Bg-57, in cele doua culturi. Reactii diferite in cele doua teste s-au consemnat in cazul
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provenientelor 98-Mb-17 si 98-Ge-29, care au fost incluse in categoria celor mai bune proveniente in
cultura Alesd, dar in cultura Fantanele au avut unele dintre cele mai slabe performante. Contrar
acestora, provenienta 98-Be-13 a obtinut o performanta ridicatd in mediul mai restrictiv (Fantanele) si
una scazutd in conditii stationale optime (Alesd). In leg&tura cu provenienta romaneascd, 98-Ro-72, se
poate remarca performanta ridicata din cultura Alesd, iar in cultura Fantanele a fost aproape de a fi
inclusa in clasamentul celor mai performante. Prin urmare, se poate observa o stabilitate a acestei
proveniente exprimata de 57, dar o scddere a Htindusa de transferul catre un mediu limitativ din punct
de vedere stational.
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Cercurile verzi marcheaza cele mai ridicate performante ale provenientelor; valorile medii ale experimentelor sunt marcate

prin linii orizontale pentru Sr si linif verticale pentru Ht.
Figura 4.12. Evaluarea performantelor de crestere in cadrul seriei 98, modificat dupa Besliu et al.
(2024b).

4.1.7. Discutii

Performantele de supravietuire si de crestere ale provenientelor pot fi considerate dovezi ale capacitdtii
de adaptare la conditii stationale specifice. Conditiile stationale au avut o influenta semnificativa asupra
stabilitatii provenientelor de fag testate in cele patru culturi, stabilitatea fiind evaluata in baza
performantelor obtinute pentru 5. 1n conditiile stationale mai favorabile (optime) din culturile Carbunari
si Alesd, stabilitatea provenientelor a fost semnificativ mai ridicata fatd de cea inregistrata in culturile
Sdcele si Fantanele unde conditiile stationale sunt caracterizate de temperaturi mai scazute (Sacele),
respectiv temperaturi ridicate si precipitatii scazute (Fantanele). Prin urmare, a fost identificata o
sensibilitate a provenientelor de fag la interactiunea cu temperaturi si precipitatii mai scazute, fapt

confirmat siin alte studii de referinta in cazul acestei specii (Leuschner & Ellenberg 2017; Peters 2013).
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De asemenea, aceste remarci au fost indicate si de alte cercetari efectuate in culturile de fag din Europa,
care au accentuat stabilitatea ridicatd a provenientelor in statiuni favorabile acestei specii (Petkova et
al. 2022; Von Wuehlisch et al. 2008). Pe langa aceasta, influenta semnificativa a conditiilor climatice
asupra performantelor provenientelor de fag a fost raportatd si de Chmura et al. (2024).

Numeroase studii efectuate in culturi comparative de fag au raportat existenta unei variatii ridicate,
atat intre locurile de testare, cat si la nivelul provenientelor, cu privire la caracteristicile de crestere
(Bogunovict et al. 2020; Muller & Finkeldey 2016; Petkova et al. 2022; Stojnic et al. 2015a; Von
Wuehlisch et al. 2008). Acest fapt este confirmat si de rezultatele obtinute in cadrul prezentului studiu
de cercetare, unde analiza variabilitatii /¢ a evidentiat existenta unei influente semnificative a locului
de testare, dar si un control genetic al acestei caracteristici. In cazul 0b, a fost sesizatd ca fiind
semnificativa doar influenta locului de testare, insa genotipul nu a prezentat un control asupra acestui
caracter. Astfel, in optimul ecologic (Alesd) provenientele au inregistrat o performanta mai ridicata
decatin zona de limita esticd (Fantanele) pentru A¢ iar in conditiile de temperaturd mai scdzuta (Sacele)

s-a observat o crestere mai buna in privinta Db fata de zona cu temperaturi mai ridicate (Carbunari).

Caracteristicile morfologice ale tulpinii pot fi utilizate pentru studiul potentialului adaptativ al
provenientelor deoarece acestea sunt in stransa legdtura cu alti indicatori ai adaptabilitatii (Kembryte
et al. 2022). In acest studiu, caracteristicile calitative evaluate (Or, Fk si (4 au fost utilizate pentru

observarea tendintelor de adaptare manifestate de proveniente.

in procesul de analizd a Dr, caracteristica ce determind calitatea lemnului (Ducci et al. 2012), s-a
observat existenta unei variatii ridicate ce a fost determinatd atat de specificul locului de testare, cat si
de bagajul genetic al provenientelor. Locurile de testare mai restrictive din punct de vedere stational au
contribuit la cresterea Drsi, prin urmare, la scaderea calitatii lemnului. Astfel, conditiile stationale din
culturile Sacele si Fantanele au favorizat cresterea Orsi, totodatd, au evidentiat o adaptare mai slaba a
provenientelor. Acest trend a fost observat si in cazul Fk, insd aceastd caracteristica a rezultat a fi
influentata semnificativ doar de locul de testare, desi este cunoscut faptul ca existd si un determinism
genetic al infurcirii (Ducci et al. 2012). Totodatd, conditiile stationale din culturile Carbunari si Alesd s-
au dovedit a fi mai favorabile, deoarece a fost identificat un numar semnificativ mai mare de arbori fara
infurcire, iar provenientele au avut o reactie de adaptare mai ridicatd. (¢s-a dovedit a fi influentata atat
de locul de testare, cat si de genotip, fiind astfel in acord cu rezultatele obtinute de Del Rio et al. (2004).
O prezenta ridicatd a arborilor cu defecte severe si un numar semnificativ mai scazut de arbori cu
tulpind dreapta s-au inregistrat in culturile Sacele si Fantanele. Acest fapt confirma adaptarea scazuta
a provenientelor in aceste experimente, care a determinat expunerea unui fenotip inferior din punct de
vedere calitativ, rezultat confirmat si de alte studii (Horvath & Matyas 2016; Matyas et al. 2009b).

Evaluarea performantelor a evidentiat stabilitatea ridicata a provenientelor 95-Ge-44, 95-Ge-80, 98-
Fr-01, 98-1t-37 si 98-Bg-58, acestea fiind raportate si anterior de catre Mihai (2009) ca fiind unele
dintre cele mai bune proveniente, remarcandu-se astfel performanta constantd a provenientelor dupa
varsta de 16 ani. Performanta ridicata a provenientelor din Germania a fost accentuata si de alte

cercetdri efectuate in culturile instalate in aceastd tara (Mdller & Finkeldey 2016; Mdiller et al. 2020;
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Thiel et al. 2014), insa Stojnic et al. (2015a) au observat o performantd scdzutd a populatiilor germane
in experimentele din zona de sud a Europei. Performanta ridicatd a provenientelor din Bulgaria a fost
evidentiata si de Petkova et al. (2019) in culturile instalate in aceastd tara. Tot aceeasi autori remarca
superioritatea provenientelor locale fata de cele nemtesti, insa aceasta superioritate a fost contrara in

experimentele din Germania (Thiel et al. 2014).

Mihai (2009) remarca stabilitatea scdzutd a provenientelor 98-Fr-06, 98-0I-14 si 98-Dk-21, care a fost
confirmatd si in acest studiu. Performanta scazuta a provenientei 98-0I-14 a fost raportatd si in
culturile instalate in Olanda (Eilmann et al. 2014) si in Irlanda (Thompson 2007), confirmand astfel
potentialul adaptativ scdzut al acestei populatii de fag. O performanta scazutd in locurile de testare din
Romania a fost observata si la provenienta de fag oriental 98-Bg-57. Aceasta reactie a provenientei ar
putea fi cauzata de unii factori limitativi, cum sunt temperaturile scazute din timpul iernii, dar si de
sezonul de vegetatie mai scurt. Potentialul adaptativ scazut al acestei varietdti de fag a fost observat
si de Von Wuehlisch et al. (2008), in urma testdrii unei proveniente din Turcia in mai multe statiuni din

Europa.

in privinta Or, provenientele 95-Ge-66 si 98-SI-54 s-au remarcat prin cea mai bund performants, insa
95-Ro-150 si 98-Fr-06 s-au situat la polul opus. Cu toate acestea, rezultate contrare au fost obtinute
in Suedia, unde provenienta din Romania (95-Ro-150) a fost in topul performantelor, iar cea din
Germania (95-Ge-66) s-a clasat printre cele mai slabe in legatura cu procentul nodurilor din lemn
(Vanicek 2021). Provenienta 95-Ge-69 s-a remarcat printr-un numar mare de arbori fara infurcire, dar
cu o calitate redusa a tulpinii, iar 98-Lu-11 a fost una dintre provenientele cu cea mai mare prezentd a
infurcirilor, fapt consemnat si de Bergkvist (2019) in experimentul din Suedia, unde a prezentat cea mai
ridicata predispozitie la infurcire. De asemenea, acest autor evidentiaza provenienta 98-Au-35 pentru

o valoare ridicatd a (t, rezultat confirmat siin prezentul studiu.

Un alt aspect important de mentionat este reactia provenientei autohtone, 95-Ro-150, care a
inregistrat un nivel scazut al Sr, Fksi Ctin ambele locuri de testare, performanta acesteia fiind depasita
cu mult de provenientele internationale. Acest rezultat este confirmat si de un studiu anterior la nivelul
acestor culturi (Mihai et al. 2008), dar si de Hofmann et al. (2015), care au evidentiat rezistenta scazuta
la inghet a acestei proveniente intr-o culturad instalatd in Germania, in cadrul aceleasi serii (95). Pe de
alta parte, provenienta autohtona din seria 98, 98-Ro-72, a obtinut valori constante si peste mediile
experimentelor, indicand o performanta buna. Aceasta performanta a fost raportata si intr-un studiu
anterior efectuat in aceste culturi (Mihai et al. 2008), precum si intr-un experiment din Irlanda
(Thompson 2007). Cu toate acestea, in testele de proveniente instalate in Bosnia si Hertegovina, Serbia
si Croatia, aceastd provenientd nu a performat si, in plus, Konnert & Ruetz (2001) au punctat variatia

geneticd redusd a acestei proveniente.

Luand in considerare schimbarile de mediu tot mai intense, care au intensificat nevoia identificdrii unor
populatii cu potential ridicat de crestere in conditii limitative (Dounavi et al. 2016; Knutzen et al. 2015;
Nguyen et al. 2017; Rose et al. 2009), rezultatele obtinute in acest studiu indica faptul ca unele

proveniente ar detine aceasta capacitate. Astfel, in conditiile limitative din cultura Fantanele,
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provenientele 98-Au-36, 98-PI-39 si 98-Bg-58 au prezentat o performanta ridicatd, iar provenienta
98-Be-13 s-a dovedit a fi mai performanta decat in optimul ecologic al speciei (cultura Alesd), ceea ce

indica existenta unui potential adaptativ ridicat al acestor populatii, care trebuie studiat maiin detaliu.

Analiza rezultatelor obtinute la nivel european in seriile de culturi a reliefat existenta unei interactiuni
ridicate intre genotip si locul de testare, precum si a potentialului adaptativ ridicat al anumitor
proveniente (Von Wuehlisch et al. 2008). Aceste remarci sunt sustinute de rezultatele prezentului
studiu, dar si de alte cercetari (Krajnc et al. 2022; Thiel et al. 2014). Luand in considerare aceste aspecte,
precum si cele referitoare la reactiile contrastante ale unor proveniente care s-au dovedit a fi
reprezentate de fenotipuri diferite in conditii stationale diverse (Enescu 1972), se observa clar nevoia
testdrii provenientelor in statiuni cat mai variate, inclusiv cele din afara arealului, pentru a cuantifica
mai precis potentialul adaptativ al fagului si, totodata, pentru a identifica populatiile eficiente si in
conditii stationale restrictive (Benito-Garzon et al. 2013; Benito Garzon et al. 2019; Besliu et al. 2022;
Capdevielle-Vargas et al. 2015; Hewitt et al. 2011).

4.2. Plasticitatea fenotipica

Evaluarea plasticitatii fenotipice (2] in cadrul seriei 95 (Figura 4.13) a evidentiat existenta unei variatii
semnificative intre proveniente, in special pentru caracteristicile Ht si Db, reliefand astfel diferentele
dintre populatiile de fag cu privire la adaptarea la conditii stationale diverse. in general, valorile Pf au
fost reduse. Pentru Ht, cel mai plastic raspuns a fost identificat la provenienta 95-Ge-93, iar cel mai
scdzut nivel la provenienta 95-Ge-40. In cazul Db, s-a remarcat provenienta 95-Sk-129 pentru cea mai
ridicatd valoare a Pf si provenientele 95-Ge-93 si 95-Ge-99 pentru valorile cele mai scazute. La nivelul
Sr, diferentierea a fost mai redusa intre proveniente, acestea fiind grupate intr-o singura categorie. Cu
toate acestea, se observa nivelul scdzut al Pf la provenienta 95-Ge-69 si cea mai mare valoare la
provenienta 95-Sk-135. Dacad ne referim la media Pf pentru toate caracteristicile analizate, cele mai
ridicate valori au fost inregistrate de provenientele 95-Sk-129, 95-Sk-135 si de provenienta autohtona,
95-Ro-150.
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Figura 4.13. Evaluarea plasticitatii fenotipice in cadrul seriei 95.

La nivelul seriei 98 (Figura 4.14), gradul de variabilitate intre proveniente a fost ridicat pentru toate
caracteristicile analizate, observandu-se un trend similar cu cel din seria 95, in legatura cu diferentierea
populatiilor de fag din Europa. Cel mai ridicat nivel de plasticitate |-au obtinut provenientele 98-E|-34
(pentru H4), 98-Au-36 (pentru Db), 98-Fr-06 si 98-Dk-21 (pentru 5. La polul opus, cele mai reduse
valori ale Af au inregistrat provenientele 98-Au-35 (pentru A1), 98-PI-40 (pentru Db) si 98-PI-43
(pentru 57). Plasticitatea medie (pentru toate caracteristicile analizate) a avut cea mai ridicatd valoare
in cazul provenientelor 98-Fr-01, 98-Fr-04, 98-Fr-06 si 98-Dk-21, iar cel mai redus nivel al Pfa fost
inregistrat de provenientele 98-PI-39, 98-PI-40, 98-PI-43 si 98-SI-53. Provenienta autohtona, 98-
Ro-72, a fost inclusa in grupul provenientelor cu valori reduse ale Afpentru 57, insd pentru celelalte

caracteristici valorile au fost grupate in jurul valorii mediei.

46



Ht Anova, p = 0.000***
0.30

- o

®
- ® Q

®

(=%

o
- 0 Q O T

RDPI

IS)

B

o

)

-

@

Q@ -0 oo

[(=]

0.05

0.00
Db Anova, p = 0.000***
0.30

0.25

0.20 N &

RDPI
o
&

0.10
0.05

0.00
Sr Anova, p = 0.000***

0.50
0.45
0.401 a p a

035( P b b a » a
&030 - b & b a b
8025
0.20 b b b b b b
0.15
0.10
0.05
0.00

1 2 4 6 11 13 14 17 19 21 23 29 31 34 35 36 37 39 40 43 48 49 51 53 54 57 58 64 67 69 72
Provenienta

Literele pozitionate deasupra barelor diagramei reprezintd rezultatele testului Tukey HDS, iar grupurile omogene sunt marcate
prin aceleasi litere si culori; in partea dreapta a diagramei este reprezentat rezu/tatul testului ANOVA (* pentru p < 0,05; **
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Figura 4.14. Evaluarea plasticitdtii fenotipice in cadrul seriei 98, modificat dupd Besliu et al. (2024b).

4.2.1. Discutii

Simularea potentialului adaptativ este unul dintre cele mai notabile beneficii ale Af deoarece poate
identifica capacitatea diferitelor populatii de arbori de a se adapta mai rapid la diverse conditii de mediu
in comparatie cu selectia naturald, care este un proces mai lent al adaptarii (Crispo 2008). Prin urmare,
evaluarea Af tine de identificarea gradului de modificare a fenotipului la interactiunea cu conditii
stationale diferite (Bradshaw 1965; Bussotti et al. 2015).

Modul de evaluare a plasticitatii fagului poate viza simpla analiza a variabilitatii caracteristicilor de
crestere intre diferite conditii de mediu (Capdevielle-Vargas et al. 2015; Miiller et al. 2020; Wortemann

et al. 2011) sau poate fi cuantificat pe baza indicilor de plasticitate (Frank et al. 2017; Stojnic et al.
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2015b), cum a fost determinata si in acest studiu. Evaluarea plasticitatii la nivelul celor doua serii de
culturi a fost consideratd oportuna datorita diferentelor semnificative dintre cele patru statiuni, printre
care se regdsesc si conditii limitative de vegetatie pentru fag, favorizand astfel observarea tendintelor
de adaptare a provenientelor internationale. Rezultatele obtinute indica existenta unei plasticitati mai
ridicate pentru Srdecat pentru caracteristicile de crestere (At si Db). Prin urmare, se poate spune cd
provenientele au manifestat o reactie plastica la interactiunea cu locurile de testare din regiunea
carpaticd a Romaniei, insa productivitatea acestora a fost redusa in zonele limitative, fapt ce
consemneaza prezenta A7 care determina reducerea performantei fenotipului in scopul adaptarii
(Benito Garzon et al. 2011; Lauteri et al. 2004). Rezultate similare au obtinut si Stojnic et al. (2015b),
care au observat cd plasticitatea caracteristicilor anatomice ale frunzelor de fag a contribuit la
adaptarea provenientelor la conditii stationale severe. Pe langd acestea, Frank et al. (2017)
mentioneazad cd plasticitatea ridicata a puietilor de fag, studiata la nivelul caracteristicilor de crestere,

permite acestei specii sa reziste si in conditii limitative de vegetatie.

in acest studiu, pentru evaluarea Pfs-a utilizat indicele RDP, care permite o abordare mai complexa
din punct de vedere statistic fata de alti indici de plasticitate utilizati in studiile amintite anterior. Prin
urmare, acest indice (RDP)) este considerat a fi mai adecvat de utilizat in studiul plasticitatii la nivelul
testelor de provenientd (Valladares et al. 2006). Rezultatele au evidentiat ca provenientele cu cea mai
ridicata plasticitate medie au fost: 95-Sk-129, 95-Sk-135, 95-Ro-150, 98-Fr-01, 98-Fr-04, 98-Fr-06
si 98-Dk-21. Acest fapt indica existenta unui potential adaptativ mai ridicat la nivelul acestor
proveniente de fag. Ins&, avand in vedere complexitatea procesului de adaptare al speciilor forestiere,
trebuie demarate studii mai complexe pentru certificarea potentialului adaptativ al fagului (Stojnic et
al. 2013), iar acestea ar trebui concentrate in jurul separarii plasticitatii adaptative de cea nonadaptativa
(Ghalambor et al. 2007).

4.3.  Analiza transferului provenientelor

Analiza regresiei liniare la nivelul culturii Carbunari (Figura 4.15) a evidentiat o corelatie semnificativa
(p < 0,05%) in cazul 5rsi Db, dar cu trenduri opuse. in privinta 5r se observd cd, odatd cu cresterea
distantelor de transfer, scade stabilitatea provenientelor in acest loc de testare. Astfel, abordarea
potrivit cdreia transferul provenientelor din statiuni diametral opuse poate produce scaderea stabilitatii
se confirm statistic in acest caz. In conditiile stationale din cultura Cirbunari s-a observat o scidere a
stabilitdtii pentru provenientele transferate din zone cu temperaturi mai scdzute si precipitatii mai
ridicate (95-Ge-104, 95-Ge-94), dar o crestere a Srpentru provenientele transferate din conditii de
mediu mai restrictive (95-Dk-26, 95-Sk-129 si 95-Sk-130). Acesta poate fi un rezultat al conditiilor
climatice din cultura Carbunari, caracterizate de o temperatura mai ridicatd, care a favorizat adaptarea
provenientelor cu o predispozitie geneticd pentru vegetarea in conditii stationale similare. De
asemenea, parte din provenientele cu origini climatice similare au inregistrat si cele mai ridicate
performante (95-Ge-44, 95-Ge-80 si 95-Sk-135), dar acest fapt nu a fost confirmat pentru
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provenientele 95-Ge-36, 95-Ge-66, ceea ce evidentiaza din nou reactia foarte divergenta existenta la

nivelul populatiilor de fag din Europa.

in alt& ordine de idei, cresterea distantelor de transfer a influentat semnificativ si cresterea Db, trend
observat si pentru Ht, dar pentru acesta din urma fara semnificatie statistica. Trendul opus identificat
intre Srsi Db poate fi explicat prin reducerea spatiului de crestere si, implicit, a competitiei dintre arbori

(generatd de un nivel scazut al 57), care a favorizat cresterea Db.

Pentru transferul provenientelor in cultura Sdcele nu au fost identificate valori semnificative ale
regresiei liniare, ceea ce evidentiaza influenta scazutd a distantelor de transfer asupra caracteristicilor

analizate in cadrul acestui experiment
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Figura 4.15. Analiza transferului la nivelul culturii Carbunari, modificat dupa Besliu et al. (2024c).

Influenta semnificativd a distantelor ecologice asupra Sra fost observata si la nivelul culturii Alesd
(Figura 4.16). Provenientele transferate din statiuni mai reci si mai umede au avut o stabilitate mai
ridicatd fatd de cele transferate din zone mai aride. Prin urmare, conditiile optime s-au dovedit a fi mai
favorabile pentru provenientele din statiuni mai reci si chiar pentru cele din zona alpina (98-Au-35, 98-
Au-36, 98-1t-37). Populatiile transferate din conditii stationale opuse au avut o reactie contrastantd in

cultura Alesd. Astfel, provenienta transferatd din cel mai cald mediu (98-Ch-64) a inregistrat o valoare
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a 5rcu 28% mai mica fatd de provenienta originara din cel mai rece mediu (98-SI-54). Provenientele
transferate din conditii climatice similare cu cele de testare au manifestat reactii variate. Unele s-au
dovedit a fi neadaptate (98-0I-14, 98-Lu-11, 98-Be-13), insa altele (98-Fr-01 si 98-Bg-58) au fost
incadrate in topul performantelor in aceasta culturd. Pentru caracteristicile de crestere (Htsi Db) nu a
fost observatd o influentd directa a distantelor de transfer, indicand o reactie constanta a

provenientelor.

In cazul culturii Fantanele (Figura 4.18), nu au fost identificate influente semnificative ale distantelor de
transfer asupra caracteristicilor analizate. Cu toate acestea, in cazul Srrezultatul influentei a fost foarte

aproape de a fi semnificativ, ceea ce indica mentinerea trendului observat in cultura Alesd.
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Figura 4.16. Analiza transferului la nivelul culturii Alesd.

4.3.1. Discutii

Raspunsul fenotipic la interactiunea cu diferite locuri de testare se considera a fi conditionat nu doar de
potentialul adaptativ al provenientelor, ci si de magnitudinea si directia transferului (Matyas et al.
2009b). Prin urmare, analiza transferului provenientelor in locuri diferite sub raport climatic poate fi
considerata o simulare a migratiei asistate (Konig 2005; Sansilvestri et al. 2015), proces prin

intermediul cdruia se urmdreste cresterea stabilitatii si productivitatii arboretelor (Gray et al. 2011;
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Leech et al. 2011), dar si pdstrarea serviciilor ecosistemice oferite de padure (Pedlar et al. 2012). in
acest sens, transferul asistat al provenientelor este considerat un proces complex, care include studii
precise cu privire la sensibilitatea climatica si performanta provenientelor in culturi comparative
(Matyas 2021).

in prezentul studiu, testarea efectului transferului in cazul provenientelor internationale de fag a fost
efectuatd prin aplicarea conceptului distantelor ecologice de transfer (Matyas 2021; Matyas et al.
20093; Matyas et al. 2009b; Matyas & Yeatman 1992). Aceasta tehnicd presupune utilizarea indicelui
Ellenberg quotient pentru caracterizarea climatului locului de testare, precum si cel al locului de origine.
Indicele Ellenberg quotient este considerat a fi un indicator potrivit al favorabilitatii stationale pentru
fag (Czlcz et al. 2011) si a fost utilizat si in alte studii care au vizat testarea rezilientei acestei specii
(Budeanu et al. 2016; Dujka & Kusbach 2023).

Evaluarea efectului general al transferului provenientelor internationale de fag in locurile de testare din
Romania a evidentiat existenta a doua tipuri de rdspuns. Astfel, lipsa unei influente a distantelor de
transfer asupra caracteristicilor analizate a fost asimilata cu o reactie similard a provenientelor si, prin
urmare, o adaptare buna la conditiile stationale ale locurilor de testare din cadrul seriei 95. Rezultate
similare au fost obtinute si de Petkova et al. (2019), care au studiat impactul transferului in culturile de
fag din Bulgaria si au reliefat inexistenta unei legdturi semnificative intre supravietuire, inaltime si
distantele de transfer. Totusi, in analiza seriei 98 s-a observat cd stabilitatea provenientelor a fost
semnificativ influentatd de magnitudinea si directia transferului. in acest sens, a fost indicat cresterea
stabilitatii provenientelor in raport cu majorarea distantelor de transfer dinspre statiuni mai reci si
umede spre cele mai calde si uscate, ceea ce scoate in evidentd capacitatea populatiilor ce vegeteaza
in statiuni mai reci si, implicit, de la altitudini mai ridicate, de a performa si in statiuni mai calde. Acest
aspect a fost mentionat si de Liepe et al. (2024) in studiul provenientelor de fag testate in trei culturi
din Germania. Totodatd, Chmura et al. (2024) au observat o influenta pozitiva asupra cresterii in

diametru in cazul transferului catre locuri de testare cu ierni mai blande.

La nivelul celor patru culturi, o influenta semnificativa a transferului a fost observata in cultura
Carbunari, unde supravietuirea provenientelor a fost influentatd de cresterea distantelor de transfer.
Prin urmare, transferul provenientelor din statiuni mai reciin locul de testare in care temperaturile sunt
mai ridicate (Carbunari) a afectat semnificativ supravietuirea, insa in cazul provenientelor transferate
din statiuni mai calde valorile Srau crescut. Acest trend al influentei distantelor de transfer a fost
identificat si in cadrul unui studiu efectuat in doua culturi comparative din Slovacia si Cehia la nivelul
caracteristicilor morfologice ale frunzelor (Petrik et al. 2020). In plus, autorii mentioneaza reactia bund
de adaptare a provenientelor la conditiile locurilor de testare. Un aspect important de mentionat este
sensibilitatea provenientelor la schimbarea temperaturii, fapt ce a fost observat intre cele doua locuri
de testare din seria 95. Astfel, daca la nivelul culturii Sacele, caracterizatd de o temperatura mai
scdzutd, nu au fost sesizate influente semnificative ale transferului, in cazul culturii Carbunari, unde

temperaturile sunt mai ridicate cu 2,4 °C, influentele au fost semnificative pentru Srsi Db. Prin urmare,
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precipitatiile fiind echivalente intre cele doua experimente, factorul care a produs aceasta schimbare

este considerat a fi temperatura.

In cazul culturii Alesd, cresterea distantelor de transfer este cea care a influentat pozitiv stabilitatea
provenientelor, indicand o performanta mai buna a provenientelor transferate din zone mai reci si mai
umede, trend observat si in statiunea limitativa din cultura Fantanele, dar nesemnificativ statistic.
Aclimatizarea provenientelor de fag la statiuni mai calde decat cele de origine a fost observata si de
Petrik et al. (2022). Prin urmare, adaptarea provenientelor este conditionata mai mult de criterii
ecologice, decat geografice, indicand nevoia unei aborddri bazate pe macroclimat in definirea regulilor

de transfer al materialelor de baza (Matyas et al. 2009a; Matyas et al. 2009b).

Provenientele testate in toate cele patru culturi au manifestat diferite reactii la transfer. Parte din
provenientele transferate din conditii similare au avut o performanta foarte bund, ceea ce evidentiaza
necesitatea transferului provenientelor cdtre statiuni echivalente din punct de vedere climatic (Konnert
et al. 2015). Pe de alta parte, reactia asemdndtoare a provenientelor transferate din statiuni total
opuse, precum si diferentele mari dintre provenientele ce au origini climatice foarte apropiate indica
existenta unei variatii ridicate a receptivitatii climatice intre populatiile de fag din Europa (Gomary et al.
2010; Konnert & Ruetz 2001; Stojnic et al. 2015a; Stojnic et al. 2016; Vettori et al. 2004). Declinul
populatiilor locale de fag previzionat de Chakraborty et al. (2024) pentru viitor, precum si performanta
populatiilor alpine, sunt confirmate si la nivelul acestui studiu. Provenientele autohtone de fag au fost
depdsite semnificativ in performanta de cele internationale, iar provenientele alpine au avut o reactie

de adaptare bunag, chiar siin cele mai grele conditii.

Nevoia testdrii potentialului adaptativ al fagului si in statiuni limitative, proces sustinut de Benito
Garzon et al. (2019), este confirmata si de rezultatele obtinute in acest studiu, deoarece reactia buna
de adaptare a provenientelor si in conditiile limitative (cultura Fantanele) indicd necesitatea explorarii
exigentelor acestei specii si confirmarea potentialului de adaptare prin teste de provenientd instalate
in conditii limitative de vegetatie. Adaptarea provenientelor chiar si in conditii limitative scoate in
evidenta potentialul adaptativ ridicat al speciei £ sy/vatica (Kramer et al. 2017; Roibu et al. 2022) si
indicd o posibila reactie de stabilitate la schimbarile de mediu preconizate (Garate-Escamilla et al. 2019;
Meier & Leuschner 2008; Stojnic et al. 2015b).

4.4,  Testarea modelului Functiei Universale de Raspuns

4.4.1. Modelarea cresterii in indltime pentru perioada actuald

in elaborarea Functiei Universale de Raspuns (URF) pentru perioada actuald si avand ca variabild de
raspuns indltimea normalizata (+r), s-au utilizat 500 de arbori de decizie pentru antrenarea modelului
si la fiecare diviziune (split) a fost luata in considerare o subgrupa de trei variabile. Modelul explica
aproximativ jumdtate din variatia variabilei dependente (A1) pe baza predictorilor selectati, ceea ce

indica faptul ca performanta modelului a fost una moderatd. Principalul factor care a determinat
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performanta moderata a modelului este numarul foarte redus de locuri de testare (patru), precum si

diferentierea redusd a acestora sub raportul conditiilor stationale.

Analiza importantei variabilelor utilizate ca predictori a scos in evidenta rolul decisiv al climatului de
origine al provenientelor in explicarea variabilitatii indltimii arborilor. Analizand predictorii climatici, cea
mai ridicatd influentd a fost identificatd pentru temperatura maxima din timpul verii (prov_ Tmax_sm),
corespunzatoare locului de origine, pe cand indicele anual de ariditate (site_ AHM), corespunzdtor
locului de testare, a inregistrat cea mai scazuta implicare in variatia variabilei dependente. Pe de alta
parte, varsta arborilor a fost identificata ca fiind predictorul cu cea mai scazuta influentd asuprainaltimii

arborilor, ceea ce subliniaza faptul ca aceasta detine un rol secundar in adaptarea climatica a speciei.

Reprezentarea grafica a cresterii inindltime a fagului la nivelul Romaniei (Figura 4.17) scoate in evidenta
zonele favorabile precum si cele mai putin favorabile acestei specii. Prin urmare, se observa un potential
ridicat de crestere (galben) in zonele carpatice si subcarpatice, precum si in partea centrald a
Transilvaniei si a Podisului Moldovei. De asemenea, o concentrare mai mare a cresterilor ridicate a fost
identificata in zona Carpatilor Occidentali. Inaceste statiuni, marcate prin culoarea galben, este indicata
o crestere estimatd (He) de peste 70%. Astfel, daca in aceste zone ar fi efectuate regenerari, utilizand
material de reproducere din provenientele incluse in model, la atingerea varstei de 20 de ani, cresterea
in indltime a arboretelor instalate ar atinge aproximativ 70% din cresterea actuala. La popul opus, in
sudul tarii, parte din zona vestica si esticd, precum si in zonele montane inalte sunt estimate cresteri

foarte reduse.
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Figura 4.17. Modelul distributiei actuale a speciei £ sy/vaticain Romania.
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Suprapunerea distributiei actuale a fagului in Romania peste modelul URF (Figura 4.18) evidentiaza
anumite aspecte importante. Unul dintre acestea este precizia modelului care reuseste sa delimiteze
cu o acuratete bund zonele favorabile de cele nefavorabile, cum este cazul zonei din Podisul Moldovei
sau celei din sudul Carpatilor Meridionali. Cu toate acestea, apar si zone in care specia nu este prezents,
iar cerintele ecologice ale acesteia nu ar putea fi satisficute, cum este zona de nord-est a t&rii. In alt3
ordine de idei, aceasta reprezentare grafica scoate in evidentd si potentiale statiuni in care specia ar
putea vegeta, in cazul mentinerii unui trend similar al conditiilor climatice. Statiunile cu potential de
sustinere a unor cresteri ridicate sunt cu precadere situate in jurul formatiunilor montane, in zona
subcarpaticd precum si in zona de deal. De asemenea, portiuni din Podisul Transilvaniei sunt indicate

ca posibile zone in care fagul ar putea vegeta.
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Distributia speciei F. sylvatica in Romdnia este reprezentatd prin culoarea rosie (Donita et al. 2008),
Figura 4.18. Analiza comparativa intre distributia actuala a speciei si rezultatele modelului pentru

perioada actuala.

4.4.2. Modelarea cresterii in indltime in diferite scenarii climatice

Pe baza modelului URF generat pentru perioada actuald, a fost elaborat modelul de distributie a fagului
in doua scenarii climatice RCP 4.5 si 8.5, separat pentru intervale specifice de timp. In cadrul acestui
model s-au utilizat doar predictorii climatici specifici locului de testare, insa variabilitatea explicata a

fost una semnificativ mai scdzutd, avand o medie de 4,70% si variind in functie de datele climatice
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specifice fiecarei perioade, respectiv ale fiecdrui scenariu. Aceasta performantd redusa a modelului se
datoreaza limitdrilor privitoare la datele utilizate, prezentate pe larg in sectiunea precedenta, si
indeosebi utilizarii exclusive a predictorilor climatici aferenti locului de testare, care au o pondere

scdzutd in explicarea variantei Hn.

Reprezentarea graficd a distributiei obtinute pe baza modelului, pentru perioada 2021-2040 (Figura
4.19), corespunzdtoare scenariului RCP 4.5, evidentiazd o restrangere semnificativd a cresterilor
estimate (He) ale fagului, diferentele fata de cresterile maxime obtinute pentru perioada actuald (2011-
2020) fiind de aproximativ 20%. La nivelul Romaniei se observa o scadere accentuatd a cresterilor in
zonele exterioare lantului Carpatic si, in acelasi timp, un transfer al acestor cresteri cdtre zonele mai
inalte ale Muntilor Carpati. Prognoza pentru arboretele din zona de est si cele din zona subcarpatica
afiseazd o reducere semnificativa a cresterilor datorata in principal modificarii bonitdtii statiunilor, care
nu vor mai putea sustine o crestere satisfcitoare a fagului. In ceea ce priveste arboretele din zona
montand, pentru acestea este prevazutd o ascensiune cdtre zone mai inalte, iar o mare parte din
statiunile de la altitudini ridicate, care nu sunt favorabile fagului in prezent, vor deveni posibile zone de
migratie. De asemenea, se observa un declin al arboretelor marginale din zonele cu altitudini scazute,
al caror viitor este incert pe baza acestei prognoze. De mentionat este rapiditatea cu care schimbarile

de mediu vor actiona asupra acestei specii, dat fiind orizontul apropiat al acestor reduceri ale cresterilor.
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Figura 4.19. Modelul distributiei speciei £ sy/vaticain Romania in contextul RCP 4.5, perioada 2021-
2040.
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Ultima perioadd analizata din scenariul climatic RCP 4.5 prevede o noud reducere a cresterilor
potentiale ale fagului in Romania. Reprezentarea grafica surprinde o reducere a cresterilor din zona
montand inalta din toate diviziunile Carpatilor. Cu toate acestea, in Carpatii Orientali se identifica cele
mai intinse suprafete cu cresteri mai intense, comparativ cu celelalte zone montane ale tarii. Pe langa
acestea, se observa o oarecare restrangere a cresterilor si in zona montana joasa a arealului speciei,
dar, in aceeasi masurd, o crestere a favorabilitatii statiunilor montane de la altitudini ridicate, cum este

cazul Carpatilor Meridionali si al nordului Carpatilor Orientali (Figura 4.20).
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Figura 4.20. Modelul distributiei speciei £ sy/vaticain Romania in contextul RCP 4.5, perioada 2081-
2100.

Prima perioada analizatd din scenariul climatic RCP 8.5 indica reducerea cresterilor cu 20% fata de
distributia actuala a cresterilor (Figura 4.21). Se constatd o reducere a indltimii similara cu perioada
corespondenta din scenariul RCP 4.5, insd cele mai intense cresteri de aceastd datd sunt la altitudini
mai ridicate. Dacd in scenariul RCP 4.5 erau indicate cresteri ridicate si in anumite puncte din estul
Carpatilor Orientali, in acest caz, acestea sunt reprezentate prin cresteri mai reduse. Cu privire la zonele
montane, se observa o ascensiune mai pregnantd cdtre altitudini mai ridicate, precum si o concentrare
a celor maiintinse suprafete, cu cresteri maiintense, in zona Carpatilor Orientali. Prin urmare, diviziunile
Carpatilor Meridionali si Occidentali sunt prevazute cu un regres al cresterilor pentru specia ~. sylvatica.
Cresterile din zona de sud a arealului, precum si cele din zona de est, se ingusteaza drastic, iar in zona

subcarpaticd si de deal sunt prevdzute scaderi semnificative ale indltimii arborilor.
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Figura 4.21. Modelul distributiei speciei £ sy/vaticain Romania in contextul RCP 8.5, perioada 2021-
2040.

Pentru ultima perioada a scenariului RCP 8.5, cu orizontul in anul 2100 (Figura 4.22), este prognozatd
o reducere extremd a zonelor cu cresteri din arealul fagului. Aceastd perioada este asimilata cu o
intensificare a fragmentarii statiunilor montane favorabile cresterii fagului, care va conditiona
restrangerea speciei doar in putine zone cu altitudini ridicate. Daca in perioada precedenta cresterile
cele mai insemnate erau atribuite diviziunii estice a Carpatilor, in cazul de fatd, cresterile sunt foarte
restranse in aceasta parte a Carpatilor (Muntii Ceahlau si Rodnei), dar apar si in zonele cu altitudini
ridicate din Carpatii Meridionali (Muntii Sureanu, Parang, Lotrului), precum si izolat in Muntii Apuseni.
in ceea ce priveste comparatia cu perioada similaré din scenariul RCP 4.5, se observa o scidere drastica

a suprafetelor favorabile cresterii in indltime, dar si o fragmentare foarte accentuata.
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Figura 4.22. Modelul distributiei speciei £ sy/vaticain Romania in contextul RCP 8.5, perioada 2081-
2100.

4.4.3, Discutii

Rezultatele obtinute pentru distributia cresterilor estimate de model (He) la nivelul Romaniei
asimileaza potentialul cel mai ridicat de crestere cu zonele montane, subcarpatice si de deal,
corespunzdtor, in cea mai mare parte, arealului natural actual al speciei (Besliu et al. 2022; Donita et al.
2008; Marin et al. 2020; Milescu et al. 1967; Sofletea & Curtu 2008). Cresteri moderate si slabe au fost
identificate in regiunile extracarpatice, in zonele de la limita arealului, precum si in zonele montane
inalte, mai putin favorabile speciei (Besliu et al. 2022; Sofletea & Curtu 2008). De mentionat potentialul
cresterilor maxime, de aproximativ 70% din cresterile actuale, care ar putea fi obtinute in viitoarele
arborete de fag, pand la atingerea varstei de 20 de ani, in contextul mentinerii conditiilor climatice
actuale (perioada 2011-2020). Prin urmare, este indicatd o scadere a cresterilor acestei specii in
decursul timpului, fapt atentionat de Martinez del Castillo et al. (2022) intr-un studiu de referinta, ce
subliniaza trendul semnificativ descrescator al cresterilor arboretelor de fag (inclusiv cele din Romania)
din perioada 1995-2016, determinat de cresterea temperaturilor. Aceastd scadere a cresterii estimate
este sustinutd si de cresterea temperaturilor din ultimul deceniu (2011-2020), care au depasit pragul
de 1 °C, comparativ cu perioada 1850-1900 (IPCC 2023).

In altd ordine de idei, teritoriile marcate de model prin cresteri sustinute in indltime (de exemplu ,

centrul Podisului Transilvaniei sau partea nord-vestica a tarii), in care fagul nu este prezent sau apare
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in arborete izolate, pot fi considerate zone in care fagul a vegetat in trecut, deoarece suprafete intinse
ocupate de aceastd specie au fost confirmate in Romania (Drdcea 2018), ulterior acestea fiind
diminuate datorita presiunii antropice. Din dorinta extinderii suprafetelor agricole si a comunitdtilor
(Ursanu et al. 2024), a nevoii de material lemnos (Reinhardt-Imjela et al. 2018) sau datorita introducerii
altor specii mai valoroase (in special rasinoase) (Bouriaud et al. 2016; Knapp & Fichtner 2011; Tudoran
& Zotta 2020), arboretele naturale au pierdut suprafete insemnate. De asemenea, in aceste zone este
posibil ca fagul sa nu fi rezistat datorita competitiei intense cu alte specii forestiere (Farcas et al. 2013).
in acelasi timp, in anumite situatii (cum este cazul nord-estului tarii), modelul supraestimeazi

cresterile, evidentiind totodata anumite limitari generate in principal de natura datelor utilizate.

Modelul utilizat in predictii a inregistrat o performanta scazutd datorita predictorilor climatici aferenti
locului de testare, care au o influenta foarte redusa in explicarea variabilitdtii A4, ceea ce face caaceasta
analizd s& fie considerats de naturd exploratorie. Insd, cu toate c& aceste rezultate sunt limitate, ele se
aliniaza intr-o mare mdsura cu studiile care au urmadrit aceleasi obiective. Astfel, cresterile scdzute din
exteriorul arcului carpatic, prognozate pentru ambele scenarii climatice, dar cu intensitate net
superioara in cazul RCP 8.5, urmeaza aceeasi directie cu studiile care indica o sensibilitate ridicata a
fagului, care va contribui la o eliminare treptata sau o fragmentare a populatiilor care vegeteaza la limita
inferioard a arealului speciei (Dolar et al. 2023; Gessler et al. 2024; Jump et al. 2006a; Jump et al. 2006b;
Roibu et al. 2022; Sanchez-Gomez & Aranda 2024). Concomitent cu acest fenomen, rezultatele
prezentului studiu indicd un viitor proces de migratie al speciei catre zonele cu altitudini mai ridicate din
Muntii Carpati, fapt confirmat si de alte cercetari care prognozeaza o ascensiune cdtre altitudini mai
ridicate unde conditiile climatice vor putea sustine cresterea speciilor forestiere (Fuchs et al. 2025; Noce
et al. 2023; Pauli et al. 2012; Pavlovic et al. 2019). Aceste observatii au fost facute siin cercetdrile din
Romania cu privire la fag, unde s-a identificat o sensibilitate ridicata la seceta a populatiilor marginale
siau fost previzionate cresteri scazute ale acestora (Chira et al. 2003; Klesse et al. 2024; Leifsson et al.
2024). De asemenea, a fost identificatd o vulnerabilitate a arboretelor de fag la schimbadrile climatice,
caracterizate de intensificarea perioadelor de seceta, determinand astfel o migratie altitudinala a
fagului (Barnoaiea 2017; Budeanu et al. 2016; Kermavnar et al. 2023). In perspectiva acestor schimbdri
drastice ale conditiilor climatice, Kasper et al. (2022) indica o viitoare substituire a fagului din zona
Carpatilor Occidentali cu alte specii mai reziliente la secetd, cum sunt cele din genul Quercus. Aceasta
concluzie este sustinutd de rezultatele prezentei cercetdri, care indica o posibila reducere a cresterilor

fagului din aceasta zona si o concentrare a acestora in zona Carpatilor Orientali.

Limitarile rezultatelor obtinute decurg in principal din constrangerile bazei de date, dar si din modelul
utilizat. Astfel, datorita faptului ca acest model considera ca variabila dependenta doar indltimea
arborilor, iar in cazul variabilelor de mediu nu sunt incluse date referitoare la sol sau alte aspecte
caracteristice statiunii, rezultatele sunt limitate. Aceste limitari ale modelarii sunt recunoscute siin alte
cercetdri, care identificd complexitatea ecosistemelor forestiere ca fiind unul dintre principalele

impedimente, generate de dificultatea cuantificarii tuturor proceselor naturale de la nivelul acestor
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ecosisteme si propun dezvoltarea unor metode integrate de studiu (Anderson-Teixeira et al. 2022;
Boukhris et al. 2025).

Luand in considerare: (a) distributia foarte extinsa a speciei £ sy/vaticain Europa (Bohn & Gollub 2007;
Leuschner & Ellenberg 2017), unde (b) vegeteaza in conditii diverse de mediu (Magri 2008; Von
Wouehlisch 2008), (c) detine populatii care prezinta particularitdti genetice (Ciocirlan et al. 2017;
Sanchez-Gomez & Aranda 2024; Sofletea & Curtu 2008), (d) prezintd o plasticitate fenotipica ridicata
(Besliu et al. 2024b; Capdevielle-Vargas et al. 2015; Frank et al. 2017; Garate-Escamilla et al. 2019;
Vitasse et al. 2010), (e) anumite proveniente s-au remarcat prin rezilientd sporita (Dounavi et al. 2016;
Meier & Leuschner 2008; Stojnic et al. 2021; Thiel et al. 2014), si (f) poate vegeta foarte bine in
amestecuri cu alte specii forestiere (Pretzsch et al. 2020; Vanhellemont et al. 2019; Vannoppen et al.
2020) se poate considera cd prognozele, in contextul schimbarilor climatice, ar putea fi mai optimiste.
insa, rapiditatea si gradul de intensitate al acestor modificari de mediu (Aubin et al. 2018; Boisvert-
Marsh & de Blois 2021) trag un semnal de alarma si reclama interventia specialistilor in vederea
implementarii tehnicilor cunoscute a fi eficiente in atenuarea, pe cat posibil, a efectelor negative. Prin
urmare, aceastd metoda de modelare (URF) poate fi utilizatd ca o tehnica de preventie a anumitor
dezechilibre ce pot fi produse de schimbadrile climatice, deoarece combina efectele mediului cu cele
genetice, asigurand predictii ale performantei provenientelor. Totodata, metoda permite identificarea
viitoarelor zone de migratie a speciilor, dar si provenientele optime pentru vegetarea in conditii specifice
si, de asemenea, poate fi utilizata pentru selectia speciilor care ar trebui introduse in viitoarele cicluri
de productie (Jump et al. 2006b; Wang et al. 2010), fiind astfel baza procesului de migratie asistatd
(Chakraborty et al. 2024).

4.5. Analiza proceselor fenologice
4.5.1. Infrunzirea

Analizele la nivelul infrunzirii (fenologiei de primdvard) au remarcat existenta variatiilor in cazul tuturor
surselor testate, insa cu particularitati la nivelul stadiilor fenologice. Cele maiinsemnate variatii au fost
obtinute la nivelul factorului ,anul’, diferentele dintre cei trei ani analizati fiind foarte semnificative (p <
0,0001****) in cazul tuturor stadiilor fenologice, indicand influenta ridicata a variatiilor anuale ale
conditiilor stationale asupra proceselor fenologice de primdvard. in privinta repetitiilor, diferente foarte
semnificative (p < 0,0001****) au fost identificate pentru clasele doi si trei, respectiv la nivelul ultimelor
douad stadii (sase si sapte). Cea mai slabd diferentiere a fost observata la nivelul provenientelor, care au
prezentat diferente semnificative (p < 0,01**) doar in cazul stadiului trei (asimilat cu intrarea propriu-
zisd in vegetatie) si slab semnificative (p < 0,05*) in cazul stadiilor cinci si sase (asimilate cu stadiile de

formare a frunzei).

Modelul aplicat a scos in evidenta existenta unei relatii nonliniar intre cele doua variabile, care indica
faptul ca temperatura influenteaza puternic infrunzirea fagului (Figura 4.23). Rezultatele arata cd 53%

din varianta DOY este explicata de temperatura. in acelasi timp, s-a observat faptul ca temperatura nu
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are un efect constant asupra D0OY, deoarece in anumite intervale (5-10 °C) o crestere mica a acesteia
produce schimbdri mai rapide in procesele de infrunzire. Astfel, se constata faptul ca dupa depasirea
pragului de 5 °C provenientele incep activitatea fiziologica. Practic, modelul indica faptul ca stadiile de
infrunzire debuteaza mai devreme atunci cand temperaturile din perioada primaverii sunt mai ridicate,
dar aceste modificari nu sunt constante. Prin urmare, in anii cu un debut al infrunzirii mai rapid,
cresterea temperaturii nu mai accelereaza la fel de mult acest proces, poate chiar sa intarzie usor unele
stadii, comparativ cu anii in care infrunzirea incepe mai tarziu, indicand faptul ca procesele fenologice
de prim&vara au o duratd constants. in medie, stadiile de infrunzire avanseaza cu 2,6 zile la fiecare +1
°C. Sensibilitatea cea mai ridicata s-a observat in ecartul de temperaturi de 5-10 °C, unde, dupa
trecerea pragului de 5 °C, fazele infrunzirii avanseaza cu aproximativ cinci zile si, aproximativ trei zile
dupa atingerea praguluide 10 °C, la fiecare +1 °C. Pe de altd parte, acest avans este mic la temperaturi
mai scazute sau mai ridicate. Spre exemplu, la temperaturi de 15 °C avansul scade sub o zi, ceea ce
sugereazd faptul ca fazele de final ale infrunzirii (clasele sase si sapte), care apar la inceput de varg, nu
sunt atat de dependente de temperatura cum sunt cele de inceput (clasele trei si patru), iar factorii care

conditioneaza aceste procese pot fi precipitatiile, intensitatea luminii etc.
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Figura 4.23. Interactiunea dintre ziua anului (DOY) si temperatura.

Pentru analiza conditiilor de temperatura necesare provenientelor in vederea debutului procesului de

infrunzire, a fost aplicat un model nonliniar, in care a fost testatd variatia provenientelor in functie de

cumulul GDD, in calculul cdruia temperatura de baza a fost setatd la 5 °C. Ecartul GOD, in care

provenientele testate intrd in vegetatie, este cuprins intre 27 si 83 GDD, ceea ce indica existenta unor

diferente semnificative intre proveniente. Prin urmare, estimarea intrdrii in vegetatie difera intre cea
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mai precoce si cea mai tardiva provenientd cu aproximativ 11 zile, in care temperatura medie este de
10 °C (56 GDD). In medie, intrarea in vegetatie are loc la atingerea pragului cerintelor termice (GOL) de
53 de unitati, la nivelul caruia incepe deschiderea mugurilor pentru 50% dintre proveniente. Acest

rezultat expus in DOYanticipeaza o intrare in vegetatie in jurul datei de 23 aprilie.

Potrivit rezultatelor obtinute (Figura 4.24), cea mai precoce provenientd este 95-Ge-104, urmatd de
95-Ch-110, ambele originare din partea centrala a Europei. La popul opus, cea mai tardiva provenienta
este 95-Fr-15, din estul Frantei, respectiv 95-Ge-36, transferata din nordul Germaniei. Provenienta de
referinta pentru deschiderea mugurilor este 95-Sp-05, originard din Spania, care necesita un prag de
53 GDD pentru acest stadiu fenologic, asimilat in acelasi timp cu pragul mediu de intrare in vegetatie.
Celelalte proveniente au fost asociate in trei grupuri. Din grupul mai precoce (provenientele 95-Ro-147
- 95-5k-135) fac parte si cele doua proveniente romanesti, originare din Sovata (95-Ro-151) si Remeti
(95-Ro-147), care au avut o reactie similard in privinta intrdrii in vegetatie. Majoritatea provenientelor
au fost transferate din Germania, insa nu a fost identificat un trend specific in legdtura cu intrarea in

vegetatie.
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Figura 4.24. Influenta factorului grade-zile de crestere (GOL) asupra momentului de intrare in

vegetatie (muguri deschisi) a provenientelor.

Privind in ansamblu, diferentierea la nivelul provenientelor a fost mai intensain prima parte a procesului

de infrunzire (clasele doi si trei), asimilatd si cu un decalaj multianual care a crescut chiar pand la nivelul

clasei cinci, urmand o descrestere rapida spre finalul infrunzirii. Asadar, se constata o omogenizare a
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reactiei provenientelor la finalul fenologiei de primadvara, in procesul cdreia temperatura nu mai este
factorul principal. Prin urmare, departajarea corecta la nivelul provenientelor poate fi realizatd doar la
nivelul stadiului muguri deschisi (clasa trei), fiind si un punct cheie, care marcheaza intrarea in vegetatie

a fagului, si indicand, in acelasi timp, nivelul de adaptare al provenientelor la conditiile locale de mediu.

4.5.2. Senescenta

Procesele corespunzatoare senescentei au prezentat variatii ridicate pentru toate sursele testate si la
nivelul tuturor stadiilor, cu exceptia provenientei, in cazul claseia cincea. Anul a fost identificat ca avand
cea mai ridicatd variatie (p < 0,0001****), care a fost constantd ca semnificatie in cazul tuturor stadiilor,
evidentiind influenta pregnanta a conditiilor climatice anuale, ale caror variatii conduc la decalarea
senescentei. La nivelul repetitiei, diferentele au fost semnificative pentru toate stadiile, insa pentru
stadiul de ingdlbenire 5% s-a inregistrat o variatie scdzutd (p < 0,05%), indicand o mai slaba diferentiere
in debutul senescentei fatd de celelalte stadii ale acestui proces. In privinta provenientei, diferentele au
fost foarte semnificative (p < 0,0001****) pentru primele patru stadii, ceea ce indica existenta unei
variatii ridicate intre provenientele testate. In cazul ultimului stadiu (port de iarn), diferentierea dintre
proveniente nu a fost semnificativa, indicand omogenizarea reactiei provenientelor, ceea ce sugereaza

o posibild influenta a altor factori de mediu in atingerea acestei clase, nu doar a temperaturii.

Analiza interactiunii dintre DOY si temperatura a reliefat existenta aceluiasi trend nonliniar pentru
senescentd, similar celui obtinut pentru infrunzire (Figura 4.25). Modelul aplicat explica peste 57% din
variatia DOY, ceea ce se traduce prin semnificatie ridicatd, in timp ce restul variatiei poate fi atribuita
altor factori de mediu, care nu au fost analizatiin acest studiu. Prin urmare, temperatura este principalul
factor ce conditioneaza procesele corespunzatoare senescentei in cazul provenientelor de fag testate
in cultura Sacele, dar evolutia acestui proces nu este liniard in relatie cu scaderea temperaturii, indicand
anumite decalaje ale procesului la temperaturi intermediare (ecartul 10-15 °C). De asemenea, influenta
anului a fost semnificativd (p=0,001***), cu o corelatie negativa intre acestia (-0,62), indicand faptul ca,
in anii in care senescenta incepe mai rapid, sensibilitatea fatd de temperatura este mai redusd, dar
sensibilitatea fatd de temperatura este mai ridicatd in cazul anilor in care senescenta este mai tarzie.
in medie, senescenta avanseazd cu aproximativ patru zile calendaristice (DOY) la fiecare -1 °C
inregistrat, iar trendul nonliniar sugereaza cd avansul este putin mai ridicat in ecartul temperaturilor

10-15 °C, corespunzator stadiului asimilat cu debutul senescentei (ingdlbenire 50%).
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Figura 4.25. Interactiunea dintre ziua anului (DQOY) si temperatura.

Stadiul definitoriu al senescentei este considerat debutul acesteia, care marcheazd iesirea din
vegetatie. In cadrul acestui studiu, momentul iesirii din vegetatie a fost asimilat cu stadiul ingalbenire

50% (clasa a treia), fapt pentru care analizele la nivel de provenientd s-au concentrat pe acesta.

in vederea identificarii cerintelor termice necesare fiecirei proveniente pentru debutul senescentei, a
fost utilizat un model nonliniar bazat pe influenta SDD (zile grade de senescentd). Pentru calculul 50D,
temperatura de bazad a fost setatd la 15 °C. Astfel, s-a observat ca SOD este un indicator stabil al
senescentei; variatile anuale sunt mai mici comparativ cu variatile generate de provenienta,
evidentiind astfel o importantd mai mare a diferentierii genetice in definirea necesarului termic al
populatiilor de fag testate in cultura Sacele. In medie, debutul senescentei are loc dupd acumularea a
26 de SDD), valoare ce s-a dovedit stabila intre anii analizati, ceea ce se traduce prin aproximativ cinci
zile calendaristice in care temperatura medie scade la nivelul de 10 °C sau in jur de 26 de zile cu
temperaturi medii de 15 °C. Acest moment este estimat pentru ziua 265 (00Y), adicd data de 21
septembrie, la nivelul cdreia senescenta debuteazd la jumadtate dintre provenientele testate. Ecartul
SDD, in care are loc debutul senescentei la provenientele testate, este cuprins intre 19 si 32 SD[), ceea
ce inseamna cd cea mai tardiva provenientd necesitd cu 68% mai multa fortare termica (rdcire) decat

cea mai precoce. Acest lucru evidentiaza o diferentd de aproximativ trei zile cu temperaturi de 10 °C.

La nivelul culturii Sacele (Figura 4.26) s-a identificat provenienta 95-Ge-104 ca fiind cea mai precoce,

urmata de provenienta poloneza 95-PI-114, |a o diferenta mica (doar +1 SDD). De cealalta parte, cele

mai tardive proveniente au fost 95-Ge-99 si 95-Ge-72, originare din sudul si centrul Germaniei.

Provenientele de referintd, ale caror debut in senescentd este identificat cu media experimentului (26
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SDD), sunt 95-Ge-101 si 95-Ge-68, din sudul si centrul Germaniei. Majoritatea provenientelor apartin
grupului din centru (95-Ge-40 si 95-Ge-94), pozitionat in jurul provenientelor de referinta. Din acest
grup fac parte si provenientele romanesti originare din Sovata (95-Ro-151) si Remeti (95-Ro-147), care

necesita un cumul de 27 SDD pentru debutul senescentei.
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Punctele negre reprezinta media SDD. Liniile negre pozitionate deasupra barelor diagramei reprezinta valorile erorii
standard, iar literele pozitionate deasupra acestor bare reprezinta rezultatele obtinute in urma aplicarii metodei Holm la

nivelul valorii p obtinute din model. Grupurile omogene sunt marcate prin aceleasi litere si culori.
Figura 4.26. Influenta factorului grade-zile de senescenta (S0L0) asupra momentului de iesire din

vegetatie (ingalbenire 50%) a provenientelor.

4.5.3. Durata sezonului de vegetatie
in vederea obtinerii valorilor pentru sezonul de vegetatie, s-a efectuat diferenta dintre ziua (DQY) care
marcheaza momentul pornirii in vegetatie (muguri deschisi) si ziua iesirii din vegetatie (ingdlbenire 50%)

pentru fiecare arbore analizat. Ulterior, analiza datelor s-a efectuat prin aplicarea modelului nonliniar.

Potrivit rezultatelor obtinute, media sezonului de vegetatie insumeaza 162 de zile, aceasta fiind
influentata de variatiile anuale, dar mai ales de efectul provenientei, vizibil la nivelul fiecarui an.
Diferentele dintre lungimea sezonului de vegetatie insumeaza 12 zile calendaristice (Figura 4.27).
Aceste diferente sunt mai vizibile intre grupurile aflate la extreme. Cel mai scurt sezon de vegetatie a
fost identificat la provenienta franceza 95-Fr-15, care a inregistrat un sezon de vegetatie mai redus cu
aproximativ trei zile fata de medie. Provenientele germane 95-Ge-69 si 95-Ge-99 au inregistrat cel
mai lung sezon de vegetatie, cu mai mult de opt zile peste media experimentului. in mod similar

analizelor asupra intrarii si iesirii din vegetatie, si in acest caz exista un grup majoritar de proveniente
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al caror sezon de vegetatie este similar ca lungime (95-Ge-40 - 95-Ch-110). Provenientele autohtone
(95-Ro-147 si 95-Ro-151) s-au pozitionat in grupul (95-Ge-94 - 95-Ge-90), adica al celor cu sezon de
vegetatie semnificativ mai lung (aproximativ sase zile mai lung decat media), apropiat de provenientele

cu cel mai lung sezon de vegetatie.
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Punctele negre reprezinta media sezonului de vegetatie. Liniile negre pozitionate deasupra barelor diagramei reprezinta
valorile erorii standard, iar literele pozitionate deasupra acestor bare reprezinta rezultatele obtinute in urma aplicarii
metodei Holm la nivelul valorii p obtinute din model. Grupurile omogene sunt marcate prin aceleasi litere si culori.

Figura 4.27. Durata sezonului de vegetatie la nivelul provenientelor testate.

4.5.4, Discutii

Procesele fenologice de primdvara (infrunzire) si toamna (senescentd) sunt considerate a fi parte a
factorilor determinati ai distributiei speciilor forestiere si implicit ai productivitatii acestora (Chuine
2010; Chuine & Beaubien 2001), iar temperatura este cunoscutad a fi principalul factor stational care
conditioneazd aceste procese (Chuine & Cour 1999). Dat fiind trendul actual al schimbadrilor de mediu,
care afecteaza durata sezonului de vegetatie (Corona et al. 2010), speciile forestiere sunt fortate sd se
adapteze noilor conditii prin reglarea activitatii fiziologice (Aitken et al. 2008; Badeck et al. 2004;
Ciocirlan et al. 2022). Prin urmare, cercetarile in aceastd directie au o deosebita importanta deoarece
pot evidentia cerintele diferitelor populatii de arbori cu privire la perioada de vegetatie, absolut necesare
in procesele de migratie asistata sau de identificare si promovare a provenientelor cu potential
adaptativ ridicat (Vitasse et al. 2009a).

Analizele efectuate in cadrul prezentului studiu au urmdrit cuantificarea influentelor conditiilor

stationale asupra provenientelor de fag testate in cultura Sdcele, respectiv identificarea diferentelor la

66



nivelul provenientelor cu privire la momentul debutului infrunzirii, al senescentei si, implicit, al duratei
sezonului de vegetatie. in aceste interpretdri, temperatura a fost factorul utilizat pentru determinarea
tendintelor fenologice ale provenientelor, fiind, in general, factorul principal de mediu utilizat in
numeroase studii fenologice la nivelul speciei £ sylvatica (Ciocirlan et al. 2024; Ciocirlan et al. 2022;
Kramer et al. 2017; Vitasse et al. 2010; Vitasse et al. 2009a).

Testarea variabilitatii a evidentiat existenta unor diferente anuale ridicate atat pentru infrunzire, cat si
pentru senescentd, ceea ce indicd influenta directa a variatiilor temperaturilor anuale asupra proceselor
fenologice ale fagului, fapt cunoscut si prezentat la nivel general in studiile de referinta (Badeck et al.
2004; Chuine & Cour 1999; Delpierre et al. 2016; Vitasse et al. 2009a). Un alt factor cu o implicare foarte
semnificativa a fost repetitia, justificand astfel conditiondrile produse de variatiile micromediului
asupra proceselor fenologice. Aceastd implicatie a micromediului in diferentierea reactiei
provenientelor a fost observata si de Besliu et al. (2022) la nivelul unei culturi comparative de molid. Un
alt factor, deosebit de important in aceste analize, a fost provenienta. in acest caz, s-au observat
diferente semnificative la nivelul stadiilor de debut ale infrunzirii si senescentei, indicand existenta
controlului genetic asupra proceselor fenologice, confirmate si de alte studii similare in culturile de
proveniente de fag (Gomoéry & Paule 2011; Robson et al. 2013). Prin urmare, selectarea unor
proveniente adaptate la conditiile locale de vegetatie este fezabila si, in acelasi timp, necesara (Von
Wuehlisch et al. 1995). Cu toate acestea, efectul provenientei a fost mai scazut comparativ cu cel al
anului sau al repetitiei, ceea ce poate fi considerat un indiciu al influentei mai decisive a conditiilor locului
de testare fatd de originea geneticd in procesele fenologice ale provenientelor. Aceasta concluzie a fost
reiteratd anterior de Schueler & Liesebach (2015), care au analizat procesele fenologice ale
provenientelor internationale de fag instalate in douad culturi din Germania si Austria, in aceeasi serie

din care face parte si cultura Sdcele.

Modelul aplicat in cazul fenologiei a identificat un efect nonliniar al temperaturii asupra stadiilor
fenologice, ceea ce explica faptul ca, la temperaturi mai ridicate, debutul fenologic este mai rapid, dar,
in acelasi timp, durata intregului proces poate fiincetinitd, ajungand astfel sa fie constanta intre anii cu
debut fenologic precoce sau tardiv. De asemenea, ritmul de avans al fenologiei a fost de 2,6 zile la
fiecare +1 °C, cu o sensibilitate mai mare in ecartul de temperaturi de 5-10 °C, iar pentru fazele
corespunzatoare definirii formei finale a frunzei, temperatura nu a fost factorul principal care a
conditionat acest proces. Aceste rezultate sunt sustinute de concluziile desprinse si in alte cercetari
care au punctat influenta temperaturii in decalajul fenologiei si efectul nonliniar al acesteia, dar si
influenta altor factori precum fotoperioada in procesele fenologice (Bigler & Vitasse 2019; Menzel et
al. 2006; VVitasse & Basler 2013). Avansul fenologiei este considerat a fi in medie intre doua si trei zile
la fiecare +1 °C (Jochner et al. 2016; Vitasse et al. 2009b), rezultatele obtinute fiind, asadar, in acord cu

aceste valori.

Temperatura medie pentru momentul deschiderii mugurilor inregistrata in cei trei ani de observatii a
fost de 10 °C. Necesarul termic pentru intrarea in vegetatie a 50% din provenientele de fag analizate a

fost in medie de 53 GDD, echivalentul a aproximativ 10,5 zile cu temperaturi medii de 10 °C, iar
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diferentele dintre provenienta cea mai precoce si cea mai tardiva au insumat 11 zile. Pragul termic la
care fagul din zona carpaticd a Romaniei porneste in vegetatie este considerat a fi 10 °C (Popescu &
Sofletea 2020), iar necesarul termic determinat de Ciocirlan et al. (2022), intr-un studiu al fenologiei
faguluiin zona limitrofa a culturii Sacele, a fost de 60 GDD, acumulate cu sapte zile inaintea momentului
intrarii in vegetatie, rezultat foarte apropiat de cel obtinut in prezentul studiu. De asemenea, Ciocirlan
et al. (2024) remarcd existenta unui decalaj de 15 zile intre populatiile de fag analizate, ceea ce este
similar cu decalajul identificat pentru provenientele aflate la extreme in cultura Sacele, sustinand astfel
diferentierea largd dintre proveniente, care este comparabild cu diferenta dintre populatiile situate la

limitele altitudinale ale distributiei speciei.

Provenientele selectate pentru cea mai precoce intrare in vegetatie si, implicit, pentru sensibilitate
termica mai ridicata au fost 95-Ge-104 si 95-Ch-110, originare din partea centrala a Europei. Selectia
pentru cele mai tardive proveniente, ce necesita o fortare termica (incalzire) mai intensa si pentru o
perioadd mai lungd, a cuprins provenientele 95-Fr-15 si 95-Ge-36, transferate din estul Frantei si
nordul Germaniei. Similar acestor rezultate, Horvath (2016) a inclus provenientele de fag din centrul
Europeiin categoria celor cu pornire in vegetatie mai rapida. Reactia tardiva a unei proveniente franceze
a fost evidentiata si intr-un studiu efectuat pe baza datelor privind pornirea in vegetatie, intr-o cultura

de proveniente internationale de fag din Croatia (Jazbec et al. 2007).

Trendul nonlinear al temperaturii a fost identificat si in cazul senescentei, iar efectul acesteia a fost si
de aceastd data foarte semnificativ, indicand avansarea senescentei odatd cu scdderea temperaturii.
De asemenea, s-a observat ca in anii in care senescenta incepe mai rapid, sensibilitatea fata de
temperatura este mai redusd, dar aceasta sensibilitate este mai ridicatd in cazul anilor in care
senescenta este mai tarzie. Ritmul de avans al senescentei a fost in medie de patru zile la fiecare -1 °C
inregistrat, cu un avans mai rapid in ecartul temperaturilor de 10-15 °C. Studiile referitoare la
senescenta acestei specii au punctat, de asemenea, conditionarea acestui proces de temperatura, care
este principalul factor ce produce decalaje multianuale de pana la sase zile la fiecare -1 °C (Ciocirlan et
al. 2022; Fu et al. 2018; Vitasse et al. 2011).

in decursul anilor de observatii, temperatura medie corespunzitoare clasei trei de senescentd
(ingdlbenire 50%) a fost de 11 °C, iar necesarul termic pentru declansarea procesului a insumat 26 SDD,
ceea ce reprezinta o rdcire a temperaturii medii pana la 10 °C timp de aproximativ cinci zile. Decalajul
observat intre cea mai precoce si cea mai tardiva provenienta a fost de 10 zile, iar necesarul de racire a
insumat 13 SO0, ceea ce inseamna ca cea mai tardiva provenienta necesita cu 68% mai multa fortare

termica (racire) decat cea mai precoce.

Analizele efectuate au permis identificarea provenientelor cu o sensibilitate mai ridicatd la scaderea
temperaturii. Acestea au fost 95-Ge-104 si 95-PI-114, originare din sud-estul Germaniei si Poloniei,
care au prezentat cel mai rapid debut al senescentei. Provenienta 95-Ge-104 a fost identificatd ca fiind
cea mai precoce atat pentru intrarea in vegetatie (deschiderea mugurilor), cat si pentru finalul sezonului
de vegetatie (ingalbenire 50%), ceea ce indicd sensibilitatea climatica ridicatd a acesteia. La popul opus,

provenientele 95-Ge-99 si 95-Ge-72 transferate din sudul si centrul Germaniei au manifestat o nevoie
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mai ridicatd de fortare termica (rdcire), fiind astfel selectate pentru cel mai tardiv debut al iesirii din
vegetatie. In urma testirii senescentei intr-o culturd de proveniente de fag din Polonia, Chmura &
Rozkowski (2002) au observat ca provenientele din estul si sudul tarii au un debut al senescentei mai
rapid decat celelalte proveniente testate, iar Petkova et al. (2017) au identificat faptul ca o provenienta
din sudul Germaniei, testatd intr-o cultura comparativa din Bulgaria, a inregistrat cel mai rapid inceput
al ingalbenirii frunzelor. Aceste concluzii sustin selectia provenientei germane si a celei poloneze, din

cultura Sdcele, pentru reactia precoce la iesirea din vegetatie.

in urma identific&rii provenientelor cu reactii diferite in privinta intrdrii si iesirii din vegetatie, se
recomandd o atentie sporitd la utilizarea acestora pentru introducerea in lucrdrile de regenerare
artificiald, deoarece pot fi afectate de ingheturile tarzii si timpurii (Chmura & Rozkowski 2002; GGmory
& Paule 2011; Robson et al. 2011). Astfel, transferul materialului forestier de reproducere trebuie
efectuat numai dupa o identificare corecta a provenientelor care se incadreaza in regimul termic local
(Konnert et al. 2015).

Sezonul de vegetatie a avut in medie o durata de 162 de zile, cu o diferenta intre provenientele situate
la extreme de 12 zile. Similar, Bigler & Vitasse (2019) au identificat o medie a sezonului de vegetatie de
aproximativ 149 de zile cu o variatie de 12 zile in timpul celor 26 de ani analizati. Provenienta franceza
95-Fr-15 ainregistrat cel mai scurt sezon de vegetatie, cu o durata mai mica cu trei zile fata de medie,
aceasta fiind selectata si pentru cea mai tarzie intrare in vegetatie. Un sezon de vegetatie mai lung cu
opt zile fatd de medie au obtinut provenientele germane 95-Ge-69 si 95-Ge-99, fiind incluse in grupul
provenientelor cu cea mai lunga perioada de vegetatie. Aceste proveniente au fost incluse in topul celor
mai performante proveniente pentru caracteristicile de crestere din cultura Sacele (Besliu et al. 2024c),
confirmandu-se astfel influenta pozitiva a duratei perioadei de crestere asupra performantelor de

crestere ale provenientelor de fag (Gomory & Paule 2011; Prislan et al. 2019).

4.6. Analiza anatomica a lemnului
4.6.1. Evaluarea cresterilor

Variatiile cresterii medii (MRIW) sunt influentate intr-o proportie de peste 56% de cdtre efectul anului.
Acest fapt indicd, in principal, impactul decisiv al variatiilor climatice interanuale asupra cresterilor.
Variatiile generate de arborii din cadrul provenientelor insumeaza aproximativ 9% din varianta totala.
Prin urmare, in cadrul aceleiasi proveniente existd o oarecare diferentiere in raport cu cresterea. ins3
repetitia nu are niciun efect asupra cresterilor, ceea ce indicda o omogenitate ridicatd a conditiilor de
micromediu din cultura Fantanele. in cazul ariei medii a lumenului (MLA), nivelul de variatie difera de cel
al MRW. De aceastd datd, variatia la nivelul arborilor este mult mai ridicata, indicand o constantd a
dimensiunii lumenului intre ani, ce sugereaza si un control genetic poligenic asupra acestui caracter
anatomic al lemnului, manifestatin interiorul provenientelor. Cu toate acestea, aproape 45% din variatie
este explicatd de an, evidentiind interdependenta lumenului fata de variatiile climatice. Repetitia nu

contribuie, nici de aceasta datd, la variatiile lumenului, sustinand totodata omogenitatea conditiilor

69



stationale. De mentionat este valoarea reziduala mai scdzutd a variatiei, ceea ce indicd o acoperire mai
bund a modelului fatd de cel aplicat in cazul MRV

Analiza MRIWpentru perioada de testare indicd o reactie similard a celor trei proveniente. Provenientele
au fost organizate in acelasi grup, ceea ce indica faptul ca diferentele nu sunt semnificative din punct
de vedere statistic. in privinta MLA, rezultatele sunt similare cu cele obtinute pentru MRIV. Cu toate
acestea, diferentierea intre provenientele 98-Ro-72 si 98-Fr-04 se apropie de pragul de semnificatie

(p =0,057), indicand o reactie diferita in cazul dimensiunii lumenului.

4.6.2. Relatia dintre climat si parametrii anatomici

Din analiza corelatiilor dintre clima si parametri anatomici (Figura 4.28), s-a identificat un rdaspuns
divers al provenientelor, care indica strategii diferite de reactie, iar cresterea (MRW) s-a dovedit a fi mai
putin sensibild la variatiile climatului, in comparatie cu ceilalti parametri. De asemenea, indicele de
grupare a vaselor (RI/G) nu a manifestat o relatie clard in raport cu climatul. Provenienta 98-Fr-04 este
influentata in principal de climatul din sezonul de vegetatie precedent (iunie-octombrie), dar si de
inceputul sezonului de vegetatie din anul curent (martie-mai). in ansamblu, corelatiile stranse cu vpdsi
temperaturile din anul precedent (atat negative, cat si pozitive) indica existenta unei sensibilitati la
stresul hidric si atmosferic din anul trecut. Astfel, in cazul unui an precedent secetos, activitatea
anatomica din anul curent este influentatd negativ, indiferent de conditiile din anul curent, datoritd unei
strategii conservative, bazate pe memorie, care presupune o reducere brusca a dimensiunii vaselor si
a conductantei hidraulice. In cazul provenientei alpine (98-Au-36), relatia climat-parametri anatomici
nu a evidentiat o reactie influentatd de clima din anul precedent. Reactia provenientei este determinata
exclusiv de climatul din anul curent, la nivelul caruia s-au identificat corelatii cu pre, vypdsi temperaturile.
Prin urmare, strategia este una bazatd pe cresteri si dimensiuni ale vaselor constante in timp, fdra un
control generat de extremele climatice, ceea ce asigura o continuitate a performantei indiferent de
conditiile climatice. Provenienta autohtond (98-Ro-72) se remarca prin influente ale climatului atat din
anul precedent, cat si din anul curent. Climatul din sezonul de vegetatie precedent (iunie-octombrie)
influenteaza parametrii anatomici (MLAm, MLAx), prin urmare, conditioneaza formarea xilemului, dar
nu foarte vizibil cresterea (MRI). Aceasta influentd este controlata de temperaturi si vpd, care seteaza
o reactie pentru urmdtorul an. De asemenea, pentru vpd, temperaturi si preau fost identificate corelatii
cu parametrii anatomici si la nivelul anului curent. Astfel, un sezon de vegetatie anterior mai cald (nu
limitativ hidric) influenteaza producerea unor vase mai mari in anul curent. Prin urmare, aceasta
provenienta utilizeaza resursele acumulate anterior pentru a dezvolta un sistem hidraulic mai eficient
inanul curent, dar reactia acesteia nu depinde doar de memorie, ci si de o reglare a activitatii fiziologice
determinata de conditiile climatice din anul in curs.
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r — valoarea corelatiei dintre parametri anatomici: (D — Densitatea celulelor; Dh — Media diametrului hidraulic; Ks —
Conductanta hidraulica; MLAm — Media minimd a arfel lumenului; MLAx - Media maximd a arfei lumenului; MRW — Media
cresterifor anuale; RGVI — Indicele de grupare a vaselor; si parametri climatici: vpd - Deficitul de presiune a vaporilor de apa;
tmx — Temperatura maximad,; tmp — Temperatura medie; tmin — Temperatura minima; soil - Indicele de umiditate a solului; pre

— Precipitatiile medii. Lunile anului sunt notate cu litere mici pentru anul precedent si majuscule pentru anul curent.

Figura 4.28. Corelatiile dintre climat si parametri anatomici.

Analiza relatiei dintre SPE/si parametri anatomici (Figura 4.29) reliefeaza mai concret comportamentul
provenientelor sub actiunea secetei sau a anilor cu precipitatii mai ridicate. Provenienta originara din
Franta (98-Fr-04) prezinta corelatii negative, cu precddere intre SPE/ 6-72 si parametrii definitorii ai
xilemului (Dh, Ks, MLA), doar pentru anul precedent. Prin urmare, se confirma strategia acestei
proveniente de a reactiona prin reducerea bruscd a dimensiunii vaselor si a conductivitdtii hidraulice la
stresul hidric din anul precedent. Pentru anul curent, lipsa corelatiilor indica evitarea unui raspuns in
timp real si, mai concret, reactia este generatd de semnalul inregistrat in anul precedent. in cazul
provenientei 98-Au-36, absenta corelatiilor cu anul precedent aratad lipsa efectului memoriei climatice
asupra reactiei din anul curent. Prin urmare, reactia acestei proveniente este conditionatd exclusiv de
anul curent, la nivelul caruia au fost identificate corelatii pozitive puternice pentru parametrii xilemului
(Dh, Ks, MLAm, MLAX), dar si pentru crestere, fiind singura provenienta cu corelatii la nivelul cresterilor.
in cazul provenientei 98-Ro-72, analiza corelatiilor cu indicele SP£/indicd un semnal climatic atat din
anul precedent, cat si din cel curent. Corelatii negative din anul precedent indica o reducere a

dimensiunilor vaselor si a cresterilor, coroboratd cu o pornire prudenta in anul urmator. In schimb,
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corelatii pozitive din anul curent sustin faptul ca atunci cand semnalul climatic este favorabil,

provenienta raspunde prin cresterea activitatii fiziologice.
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Figura 4.29. Corelatiile dintre indicele standardizat de evapotranspiratie si parametri anatomici.

Evaluarea anilor precedenti, separat pentru anii identificati ca fiind secetosi (2003, 2007, 2015),
respectiv pentru cei cu precipitatii abundente (2005, 2010, 2014), indicd modul de raspuns al
provenientelor in aceste situatii si cum influenteaza semnalul climatic din anul precedent media ariei
vaselor (MI/4). Anii precedenti ploiosi determind o crestere a dimensiunii vaselor la inceputul sezonului
de vegetatie urmdtor, in sectoarele corespunzdtoare lemnului timpuriu de la nivelul inelelor, iar anii
secetosi reduc potentialul de formare a vaselor (Figura 4.30). Provenientele au o reactie diferita, in
special in anii ploiosi, confirmand din nou modul de raspuns dictat genetic. Dupa un an secetos,
provenienta 98-Fr-04 mentine un nivel ridicat al MI/4, avand chiar un varf de crestere in lemnul
timpuriu mai ridicat decat in anii ploiosi. Prin urmare, receptivitatea climaticd a acestei proveniente este
scdzutd, avand un comportament inert fatd de conditiile climatice. Provenienta 98-Au-36 adoptd
strategia identificatd anterior, caracterizatd de o constanta a cresterilor independenta de conditiile

climatice. Astfel, dupa ani precedenti secetosi, reduce usor dimensiunea vaselor in lemnul timpuriu, iar
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dupa anii ploiosi intensifica relativ dimensiunile vaselor, dar startul este mai prudent fatd de celelalte
proveniente, indiferent de clima din anul precedent. Provenienta autohtona prezinta cele mai mari
valori ale MUI/A in sectoarele corespunzdtoare lemnului timpuriu, atat in urma unor ani precedenti
ploiosi, cat si a unor ani secetosi. Dupd un an precedent mai bogat in precipitatii, aceasta formeaza vase
mai mari, utilizand resursele cumulate, iar dupa un an secetos, diminueaza usor vasele, dar nu reduce

foarte mult activitatea fiziologica.
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MVA — Media ariei vaselor; TRW — Latimea inelului anual de crestere; KS — Testul Kolmogorov-Smirnov (* pentru p < 0,05; **
pentru p < 0,01, *** pentru p < 0,007).

Figura 4.30. Rezultatul modelului pentru influenta climatului anului precedent asupra mediei ariei

vaselor la nivelul sectoarelor inelului anual.

Raspunsulin timp real al provenientelor |a variatiile climatice poate fi observat in decursul anului curent
(Figura 4.31). Efectul unui an curent secetos se reflecta in reducerea MI/4in lemnul timpuriu si intr-o
tranzitie relativ mai abrupta catre lemnul tarziu, pe cand in anii cu precipitatii abundente dimensiunile
vaselor sunt mai mari, cu precadere in zona sectoarelor corespunzatoare lemnului timpuriu. La nivelul
provenientelor, diferentele apar intre provenienta autohtona si cele internationale, care urmeaza un
trend similar. Provenienta franceza si cea alpina prezinta o reducere a MV/A1n anii secetosi, mai vizibila

la cea alpind. In anii ploiosi, ambele intensifica cresterile MI/4, dar cu o oarecare superioritate a
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provenientei alpine. in altd ordine de idei, provenienta romaneasca se identificd printr-un raspuns
diferit fatd de cele doua proveniente internationale, avand valori semnificativ mai ridicate atat in anii
secetosi, cat si in cei ploiosi. Trendul observat la nivelul inelului anual indica cresteri intense in prima
parte a sezonului, zona de lemn timpuriu, urmate de o reducere treptatd a dimensiunilor vaselor, pe
ma&surd ce intervin constrangerile climatice. In anii secetosi, aceastd provenients reduce dimensiunea
vaselorin lemnul timpuriu, dar nu la un nivel foarte scdzut, mentinand functionalitatea. in anii favorabili,

profitd de resurse si produce vase mari, intensificand astfel conductivitatea hidraulica.

Ani secetosi Ani ploiosi
K-S test: K-S test:
P04-P36: p=0.158 P04-P36: p > 0.999
20004 PO4-P72: p < 0.001*** PO4-P72: p < 0.001**
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MVA — Media arfei vaselor; TRW — Latimea inelului anual de crestere; KS — Testul Kolmogorov-Smirnov (* pentru p < 0,05; **
pentru p < 0,01, *** pentru p < 0,007).

Figura 4.31. Rezultatul modelului pentru influenta climatului anului curent asupra mediei ariei vaselor

la nivelul sectoarelor inelului anual.

4.6.3. Discutii

Analiza anatomica a lemnului ofera posibilitatea observdrii in detaliu a potentialului adaptativ al
speciilor de arbori prin identificarea cu precizie a mecanismelor care conditioneaza cresterea arborilor
siaraportului dintre aceasta si conditiile stationale (von Arx et al. 2016). Caracteristicile anatomice sunt
influentate in principal de climat (Gennaretti et al. 2022), dar si de genotip (Nabais et al. 2018),

evidentiind astfel posibilitatea identificarii unor populatii cu mecanisme de adaptare mai eficiente
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(Hajek et al. 2016) si, mai important, poate explica performanta diferitelor populatii si mecanismele

fiziologice utilizate pentru supravietuire (Fontes et al. 2022).

In acest studiu au fost analizate la nivel anatomic trei proveniente testate in cultura Fantanele.
Experimentul este amplasat la limita arealului natural al fagului, ceea ce ofera posibilitatea observarii
reactiei provenientelor la conditii de vegetatie limitative, deoarece in aceste zone, speciile forestiere

sunt considerate a fi mai sensibile la schimbarile de mediu (Gennaretti et al. 2022).

Provenientele analizate au prezentat un nivel similar al cresterilor radiale, precum si valori apropiate in
cazul ariei lumenului, neexistand o departajare semnificativa intre acestea. Rezultate similare au fost
identificate siintr-un studiu efectuat de Stojnic et al. (2013) la nivelul unei culturi comparative instalate
in Serbia, in conditii stationale asemandtoare cu cele din cultura Fantanele. Autorii mentioneaza ca
provenientele au manifestat o reactie similara indiferent daca statiunea din care au fost transferate a
fost mai umedd, subliniind potentialul acestora de a se adapta si la conditii de secetd. Acest rezultat a
fost validat si in cazul de fatd, unde provenienta alpind (98-Au-36) a avut cresteri nediferentiate in
raport cu celelalte. Trenduri similare ale cresterilor la nivelul locurilor de testare au fost observate si de
Unterholzner et al. (2024); ei au concluzionat influenta mai pregnantd a conditiilor locale de mediu
asupra cresterilor, fatd de bagajul genetic al provenientelor de fag, concluzie evidentiata si intr-un alt
studiu efectuat intr-o culturd comparativa din Olanda (Eilmann et al. 2014). Prin urmare, in conditiile
stationale de la limita esticd a arealului natural al fagului, cresterea provenientelor ajunge sa fie
similard, fara diferente notabile, iar acest fenomen este determinat de constrangerile climatice ale

locului de testare, care influenteaza cresterile si acopera efectul genotipului.

in zonele de limitd, unde cresterile radiale sunt dictate de conditiile de mediu (Unterholzner et al. 2024),
studiul lemnului la nivel anatomic poate reliefa mai eficient reactia fiziologicd a provenientelor,
deoarece trasaturile anatomice sunt mult mai sensibile la fluctuatiile de mediu si pot explica concret
legatura dintre climat si performanta arborilor (Choat et al. 2012; Rita et al. 2022). in consecinta, studiul
relatiei dintre climat si parametrii anatomici este necesar pentru identificarea strategiilor adaptative
adoptate de diferite populatii pentru a le asigura supravietuirea si cresterea chiar siin conditii limitative
(Fontes et al. 2022; Johnson et al. 2018).

Parametrii anatomici analizati la nivelul celor trei proveniente nu au prezentat o diferentiere evidenta
la nivelul datelor brute, fapt intalnit la fag in conditii de limita (Arnic et al. 2021; Gricar et al. 2024), insa
analiza relatiei cu climatul, utilizand metoda eficace de separare a inelului anual pe segmente (Huang
et al. 2025), a scos in evidenta diferite strategii adoptate de proveniente pentru a diminua efectele
negative ale mediului (Oladi et al. 2014), strategii influentate de genotip si la nivelul carora se poate

realiza o departajare intre proveniente.

Provenienta franceza (98-Fr-04), transferata din vestul arealului speciei, din zona influentelor climatice
atlantice, care ainregistrat cea mai scazutd performanta in cultura Fantanele, dar a fost identificatd ca
avand un comportament plastic la nivelul celor doua culturi instalate in seria 98, s-a dovedit a avea o

reactie fiziologica bazata pe memorie climaticad, lipsita de un potential adaptativ manifestat in timp real.
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Comportamentul acestei proveniente este dictat in mare masura de memoria climatica (Kannenberg et
al. 2020), fiind astfel inerta fatd de fluctuatile mediului din timpul sezonului de vegetatie. Ea
functioneaza in principal pe baza semnalului climatic primit in anul precedent si a amprentei lasate de
secetele anterioare, care creeazd un efect consecutiv pentru anii urmdtori (Rukh et al. 2023), iar reactiile
la fluctuatiile mediului din anul curent sunt slabe si fragmentate. Raspunsul acestei populatii se
concretizeaza prin reducerea bruscd a dimensiunii vaselor si, implicit, a nivelului conductantei hidraulice
in urma unui an precedent secetos (Gleason et al. 2016), care se accentueaza si mai mult in anii curenti
secetosi, fapt ce conduce la aparitia fenomenului de caviatie, principalul determinant al mortalitatii
(Choat et al. 2012). Prin urmare, provenienta este una cu un potential adaptativ redus si cu sensibilitate
accentuatd la variatiile climatice ridicate din zona de limitd a arealului (Klisz et al. 2019), ceea ce o face
vulnerabila in cazul unor perioade nefavorabile prelungite si, mai ales, in fata schimbarilor climatice
prognozate (Aitken et al. 2008; Lee et al. 2023). Pe langd acestea, plasticitatea identificata in cazul
caracteristicilor biometrice s-a dovedit a fi de fapt o plasticitate neadaptativa la nivel anatomic
(Ghalambor et al. 2007), datoritd presiunii mediului, care depaseste potentialul adaptativ al acestei
proveniente (Chevin et al. 2010), nefiind vorba de o plasticitate adaptiva care presupune o reducere a
cresterii bazata pe constrangerile mediului, ca un prim pas in procesul de adaptare (Bradshaw 1965;
Bradshaw 2006; Bussotti et al. 2015).

Provenienta transferatd din Alpii austrieci (98-Au-36), din zona de limitd altitudinala a fagului, care a
prezentat cea mai ridicata performanta pentru supravietuire si inaltime, s-a dovedit a avea o reactie
echilibrata si stabila in timp la nivel anatomic. Raspunsul acestei populatii este unul determinat exclusiv
de variatiile climatice din anul curent, evitand reactii la extreme. Practic, in anii secetosi isi reduce usor
activitatea fiziologica, dar nu o blocheazd, iar in anii favorabili nu intensifica foarte mult cresterile,
mentinand astfel o constanta la nivel hidraulic. Acest comportament a fost identificat si de Miranda et
al. (2022) intr-un studiu efectuat in populatii de fag la nivelul unui gradient altitudinal in Muntii Apenini.
Autorii remarca faptul ca populatiile de altitudine au manifestat o plasticitate mai redusa la nivelul
caracteristicilor anatomice si o activitate hidraulicd mai precautd, nediferentiata intre ani, deci
influentatd doar de clima din sezonul de vegetatie curent si fara reactii evidente la extremele climatice
din sezonul de vegetatie. De asemenea, dimensiunile vaselor s-au dovedit a fi influentate atat de
temperaturd, cat si de precipitatii, fapt observat siin studiul curent. Aceasta stabilitate in activitatea de
la nivelul xilemului asigurd o performanta bund in timp si o adaptare eficientd la conditii grele de
vegetatie. Acest comportament al populatiei alpine indica o adaptare la conditiile de origine, unde
sezonul de vegetatie este scurt si unde apare deshidratarea din timpul iernii, similard secetei, care
limiteaza circulatia apei de la nivelul radacinilor spre tulpind (Charrier et al. 2021). Acest comportament
de diminuare a efectelor negative ale climei extreme printr-un management hidraulic eficient a fost
observat la provenientele alpine dintr-un studiu efectuat intr-o cultura comparativa instalatd in conditii
optime pentru fag in Slovenia (Mrak et al. 2024). De asemenea, reactia de adaptare a provenientelor de
fag transferate din zona Muntilor Alpiin conditii de mediu restrictive, de la limita arealului speciei, a fost
observata si in alte studii (Gomaory 2009; Matyas et al. 2009a; Matyas et al. 2009b). Astfel, aceste

populatii detin un potential adaptativ ridicat, care le permite sa vegeteze chiar si in conditii de secetd,
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dar mai ales in conditiile restrictive de la altitudini mari, confirmandu-se astfel prognozele obtinute in
acest studiu si in altele, potrivit carora fagul va castiga teren in zonele montane inalte (Fuchs et al.
2025; Noce et al. 2023), dar si potentialul speciilor forestiere de a vegeta in afara limitelor de areal
(Griesbauer et al. 2025).

Provenienta autohtond, transferatd din vestul Romaniei, care nu a avut cea maiinalta performanta, dar
a fost aproape de a fi inclusa in topul celor mai bune proveniente din cultura Fantanele, a prezentat o
reactie plastica de ajustare anatomica activa in functie de semnalul transmis de mediu. Raspunsul
acesteia la variatiile conditiilor stationale s-a dovedit a fi unul combinat, utilizand semnalul climatic din
anul precedent pentru a regla intensitatea pornirii in vegetatie din anul curent, insa in timpul sezonului
de vegetatie reglajul anatomic este determinat in timp real de climatul sezonier, care are cea mai
ridicata influenta. Aceasta a prezentat vase semnificativ mai mari fata de celelalte doud proveniente,
iar cresterile cele mai insemnate au fost sesizate in timpul primaverii, reducand activitatea hidraulica
in timpul verii, ceea ce indica existenta unui mecanism de reglare anatomica utilizat in scopul evitarii
efectelor negative ale secetei, identificat si in zona de limita sudica a fagului (Prigoliti et al. 2023). Dupa
un an precedent favorabil, provenienta formeaza vase mai mari in lemnul timpuriu, iar dupa unul
secetos diminueaza usor dimensiunea vaselor fard a reduce foarte mult activitatea hidraulica, ceea ce
indica un reglaj hidraulic activ (Arni¢ et al. 2021; Olano et al. 2022). Astfel, strategia acestei proveniente,
care presupune utilizarea ambelor tipuri de semnale climatice, se dovedeste a fi eficienta pentru zona
de la limita estica a arealului, unde cele mai mari probleme apar in timpul verii, datorita stresului
atmosferic (Roibu et al. 2022), iar cresterea arboretelor de fag este direct influentata de secetd
(Budeanu et al. 2016). Ins3, cu toate acestea, strategia adoptatd de aceastd provenienta nu a asigurat
cea mai mare performanta la nivel fenotipic pand la varsta de aproximativ 30 de ani, clasament ce se
poate schimbaintre proveniente odata cu inaintarea in varsta (Colangelo et al. 2017; Krajnc et al. 2023),
dar sustine eficient persistenta speciei in aceste conditii de vegetatie (Roibu et al. 2017). Reactia de
adaptare eficientd la conditii de secetd a provenientelor de fag transferate din Romania a fost raportata
si de Unterholzner et al. (2025), intr-un studiu efectuat in trei culturi din aceleasi serii cu cele ce fac
obiectul prezentei cercetdri. Astfel, doud dintre cele trei proveniente romanesti testate au fost selectate
ca avand abilitatea de a rezista eficient in conditii de stres hidric prin reducerea dimensiunii vaselor si
prin reglaj hidraulic. In acelasi sens, o provenienta din Bulgaria, testata intr-o cultura internationala de
fag din Olanda, s-a remarcat prin cel mai eficient sistem hidraulic, care adoptad o strategie similard cu
provenienta autohtona din prezentul studiu, de a nu reduce drastic dimensiunile vaselor si de a continua

activitatea la nivel anatomic (Eilmann et al. 2014).
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CAPITOLUL 5: CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

5.1.
51.1.

5.1.2.

5.1.3.

Concluzii
Concluzii desprinse din analiza supravietuirii si a caracteristicilor biometrice

Analiza bazatd pe supravietuire si caracteristicile biometrice a evidentiat faptul ca
provenientele internationale de fag au manifestat, in general, o reactie de adaptare pozitiva la
conditiile de testare din Romania, dupa 24 de ani (seria 1998), respectiv 27 de ani (seria 1995)
de testare. Provenientele internationale s-au dovedit a fi mai performante decat cele
autohtone.

Diferentele dintre conditiile stationale ale culturilor comparative au influentat semnificativ
potentialul adaptativ al provenientelor. Astfel, statiunea in care temperatura medie anuala a
fost mai scazutd, respectiv cea de la limita arealului speciei, a influentat in mod negativ
provenientele, care au reactionat prin reducerea performantelor si, implicit, ingustarea
potentialului adaptativ.

Variatiile identificate in raspunsul provenientelor indica existenta unui potential adaptativ
controlat genetic, evidentiind astfel posibilitatea aplicdrii transferului asistat, insd in acest
proces trebuie prioritizata relatia dintre performanta provenientelor si conditiile stationale,

astfel asigurandu-se succesul procesului de transfer.

Concluzii desprinse din analiza plasticitatii fenotipice

Valoarea plasticitatii a fost mai ridicata pentru supravietuire fatda de celelalte caracteristici
analizate (inaltime si diametru), sugerand o sensibilitate mai ridicata a indicelui de plasticitate
la nivelul supravietuirii si, prin urmare, o legatura mai stransa intre aceasta si adaptabilitate.
Provenientele testate au manifestat o reactie plasticad la interactiunea cu locurile de testare din
Romania, dar performantele biometrice ale acestora au fost reduse in zonele limitative, fapt ce
consemneaza actiunea plasticitdtii fenotipice, care determind reducerea performantei
fenotipului in scopul adaptdrii la nivelul de favorabilitate al mediului.

Luand in considerare complexitatea procesului de adaptare a speciilor de arbori, pentru
departajarea provenientelor in privinta plasticitatii sunt necesare studii mai complexe care sa
includa si parametrii corespunzdtori proceselor interne ale arborilor, iar nivelul plasticitdtii

globale sa poata fi separat in cele doua categorii de plasticitate: adaptativa si nonadaptativa.

Concluzii desprinse din analiza transferului provenientelor

Functiile de transfer aplicate la nivelul seriei 95 au scos in evidentda sensibilitatea
provenientelor la cresterea temperaturii, care a influentat in mod pozitiv supravietuirea si

cresterea in diametru, iar la nivelul seriei 98 s-a remarcat faptul ca adaptarea provenientelor
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este conditionatd mai mult de criterii ce tin de ecologia speciei decat de originea geografica a
provenientei.

O parte dintre provenientele transferate din statiuni similare cu cele ale locurilor de testare a
avut o performantd foarte bund, dar reactia asemandtoare a provenientelor transferate din
statiuni total opuse, precum si diferentele mari dintre provenientele ce au origini climatice
foarte apropiate indica existenta unei variatii ridicate a sensibilitatii climatice intre populatiile
de fag din Europa. Prin urmare, se reconfirma necesitatea testarii la scard larga a provenientelor

de fag si transferul acestora doar catre statiuni similare celor in care au performat.

Concluzii desprinse din modelarea indltimii la nivelul Romaniei

Distributia actuala a cresterii in indltime la nivelul Romaniei, in urma aplicarii Modelului Functiei
Universale de Raspuns, asimileaza potentialul cel mai ridicat de crestere cu zonele montane,
subcarpatice si de deal, corespunzator in cea mai mare parte arealului natural actual al speciei,
iar cresteri moderate si slabe au fost identificate in regiunile extracarpatice, in zonele de la
limita arealului, precum si in zonele montane inalte mai putin favorabile speciei in contextul
climatic actual.

Potentialul cresterilor maxime, prognozate la aproximativ 70% din cresterile actuale, care ar
putea fi obtinutein viitoarele arborete de fag pand la atingerea varstei de 20 de ani, in contextul
mentinerii conditiilor climatice actuale (2011-2020), indica o scadere a cresterilor fagului in
decursul timpului, datoritd impactului schimbdrilor climatice, care influenteaza scdderea
favorabilitatii stationale.

Cresterile scazute din exteriorul arcului carpatic, prognozate pentru ambele scenarii climatice,
dar cu intensitate net superioard in cazul RCP 8.5, urmeaza aceeasi directie cu studiile care
indicd o sensibilitate ridicata a fagului, care va contribui la o eliminare treptata sau o
fragmentare a populatiilor ce vegeteaza la limita inferioard a arealului speciei. Concomitent cu
acest fenomen, modelul sugereaza un viitor proces de migratie a speciei catre zonele cu

altitudini mai ridicate din Muntii Carpati.

Concluzii desprinse din analiza fenologiei

Procesele fenologice au evidentiat existenta unor variatii anuale ridicate la nivelul
provenientelor testate in cultura Sdcele, generate in principal de fluctuatiile temperaturii
aerului. Provenienta a avut un rol semnificativ la nivelul stadiilor de debut, indicand existenta
controlului genetic asupra acestor procese. Cu toate acestea, efectul provenientei a fost mai
scazut comparativ cu cel al anului de observatie sau al repetitiei, ceea ce poate fi considerat un
indiciu al influentei mai decisive a conditiilor locului de testare fata de zestrea genetica in
procesele fenologice ale provenientelor.

Efectul nonliniar al temperaturii asupra stadiilor fenologice explica faptul cd la temperaturi mai
ridicate debutul fenologic este mai rapid, dar in acelasi timp durata intregului proces poate fi

incetinitd, ajungand astfel sa fie constanta intre anii cu debut fenologic precoce sau tardiv. De
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asemenea, ritmul de avans al infrunzirii a fost de 2,6 zile la fiecare +1 °C. Variatiile fazelor
corespunzatoare definirii formei finale a frunzei nu au putut fi explicate de temperatura.
Senescenta a fost explicata de efectul nonlinear al temperaturii, care indica avansarea
senescentei odatd cu scaderea temperaturii. De asemenea, s-a observat ca in anii in care
senescenta incepe mai rapid, sensibilitatea fata de temperatura este mai redusd, dar aceasta
sensibilitate este mai ridicatd in cazul anilor in care senescenta este mai tarzie. Ritmul de avans
al senescentei a fost in medie de patru zile la fiecare -1 °C.

Sezonul de vegetatie a avut in medie o duratd de 162 de zile, cu o diferenta intre provenientele
situate la extreme de 12 zile. Provenientele cu cea mai lungd perioada de vegetatie au fost cele
incluse in topul celor mai performante proveniente pentru caracteristicile de crestere din
cultura Sacele, confirmandu-se astfel influenta pozitiva a duratei perioadei de crestere asupra
performantelor de crestere ale provenientelor de fag.

Datorita diferentelor privind exigentele legate de fortarea termica (incalzire si rdcire) a
provenientelor, se recomanda o atentie sporitd la utilizarea acestora pentru introducerea in
lucrarile de regenerare artificiald, deoarece performanta acestora poate fi afectata de

ingheturile tarzii si timpurii.

Concluzii desprinse din analiza anatomica a lemnului

Analiza anatomicd a lemnului s-a dovedit a fi un instrument cu o eficacitate ridicata pentru
cuantificarea in detaliu a potentialului adaptativ al provenientelor de fag.

Presiunea statiunii limitative, din zona marginald a arealului fagului, induce omogenizarea
cresterilor radiale ale provenientelor, iar reactia adaptativa a acestora poate fi subestimata fara
analiza capacitatii hidraulice.

Strategiile fiziologice adoptate de proveniente indica din nou necesitatea unor studii
amdnuntite inainte de transferul acestora. Cu toate acestea, potentialul adaptativ si productiv
ridicat al provenientei alpine indica posibilitatea introducerii acesteia in Romania. ins& utilizarea
resurselor genetice de fag din Romania, sustinuta de plasticitatea anatomica a provenientei
autohtone, ramane cea mai fezabila solutie pentru mentinerea stabilitatii arboretelor in cazul

climatului actual.

Contributii originale

Testarea multidirectionala a potentialului adaptativ pentru numeroase proveniente
internationale de fag la conditiile de mediu din Romania, la momentul atingerii unui punct
reprezentativ al procesului de testare si anume jumadtate din ciclul propus la instalare;
Utilizarea caracteristicelor fenotipice cantitative si calitative in scopul determinarii potentialului
adaptativ al provenientelor internationale de fag testate in Romania;

Utilizarea indicelui de plasticitate fenotipicd in analiza comportdrii provenientelor

internationale de fag testate in Romania;
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Testarea reactiei provenientelor internationale de fag, utilizand metoda distantelor ecologice
de transfer, in diferite conditii de mediu reprezentative pentru fagetele din Romania;
Evaluarea performantei provenientelor de fag pe baza raportului dintre supravietuire si
indltime;

Modelarea exploratorie a cresterii in indltime pentru provenientele de fag, la nivelul Romaniei,
utilizand Modelul Functiei Universale de Raspuns;

intocmirea de predictii a arealului fagului la nivelul Romaniei, pe baza reactiei provenientelor
testate, in diferite scenarii climatice;

Determinarea comportdrii fenologice a provenientelor de fag, prin monitorizarea si modelarea
proceselor fenologice;

Evaluarea capacitatii de adaptare a provenientelor de fag pe baza analizei anatomice a
lemnului;

Reintroducerea in circuitul cercetarii internationale a culturilor comparative de proveniente

internationale de fag din Romania.

Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor cercetarilor desprinse din acest studiu a fost efectuata prin publicatii in

reviste cotate ISI, respectiv BDI si prin participari la conferinte si simpozioane nationale si

internationale. In total, au fost publicate trei articole WoS si doud articole BDI, iar in ceea ce priveste

participarea la manifestdri stiintifice, au fost inregistrate patru contributii.

Articole publicate in jurnale cotate Web of Science (WoS):

Besliu, E.; Curtu, A.L; Apostol, E.N.; Budeanu, M. Using Adapted and Productive European
Beech (Fagus sylvatical.) Provenances as Future Solutions for Sustainable Forest
Management in Romania. Land 2024, 13, 183. https://doi.org/10.3390/land13020183. Nr.
citari: 18.

Besliy, E., Curtu, A. L., Budeanu, M., Apostol, E. N., & Ciocirlan, M. I. (2024). Exploring the effects
of the assisted transfer of European beech (Fagus sylvatica L.) provenances in the Romanian
Carpathians. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, 52(3), 13968.
https://doi.org/10.15835/nbha52313968. Nr. citari: 3.

Ciocirlan, M.I.C;; Ciocirlan, E.; Chira, D.; Radu, G.R.; Pacurar, V.D.; Besliu, E.; Zormpa, 0.G.; Gailing,
0.; Curtu, A.L. Large Differences in Bud Burst and Senescence between Low- and High-Altitude
European Beech Populations along an Altitudinal Transect in the South-Eastern
Carpathians. Forests 2024, 15, 468. https://doi.org/10.3390/f15030468. Nr. citdri: 4.

Articole publicate Tn jurnale indexate in baze de date internationale (BDI):

Besliu, E., Curty, A. L., Apostol, E. N., & Budeanu, M. (2022). Fagus sylvatica L. genetic resources

in Romania: a review. Revista de Silvicultura si Cinegetica, 27(51).
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Besliu, E., Budeanu, M., & Curtu, A. L. (2024). Analyzing the Adaptive Reaction of European
Beech Provenances from the Perspective of Quality Traits. Bulletin of the Transilvania

University of Brasov. Series II: Forestry Wood Industry Agricultural Food Engineering, 1-20.

Lucrari stiintifice prezentate la conferinte nationale si internationale:

5.4,

Besliy, E. (2022). Testarea variabilitdtii genetice a fagului in culturi comparative de proveniente
internationale. Sesiunea nationala a doctoranzilor in silviculturd, 7 Decembrie 2022, Suceava,
Romania.

Besliy, E.; Curtu, A.L.; Apostol, E.N.; Budeanu, M. (2023). Phenotypic variability and plasticity of
European beech (Fagus sylvatica) provenances tested in Romania. “Forest science for people
and societal challenges”. The 90th "Marin Dracea” INCDS Anniversary, 2-5 Octombrie 2023,
Bucuresti, Romania.

Besliy, E., Curtu, A. L., Apostol, E. N., Budeanu, M. (2023). Growth performances and transfer
analyses of European beech (Fagus sylvatica) in two common garden experiments from
Romania. Second EVOLTREE Conference 2023 - "Resilient forest for the future”, 12-15
Septembrie 2023, Brasov, Romania.

Besliy, E., Curtu, A. L., Budeanu, M. (2024). Analysing the adaptive reaction of European beech
provenances from the perspective of quality traits. 11TH INTERNATIONAL SYMPOSIUM
FOREST AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 17-18 Octombrie 2024, Brasov, Romania.

Directii viitoare de cercetare

Viitoarele cercetari vor fi orientate cu precadere asupra aprofundarii capacitdtii de adaptare a speciei .

sylvaticain Romania. In acest sens, se va urmadri:

Extinderea retelei de testare a fagului in culturi comparative pe teritoriul Romaniei;

Instalarea unei livezi semincere pentru specia fag;

Replicarea analizei anatomice a lemnului si in celelalte culturi internationale de fag din
Romania;

Imbunétatirea modelului Functiei Universale de R&spuns, la nivelul t&rii, prin includerea datelor
din alte culturi comparative de fag;

Testarea practicilor de migratie asistatd a speciei.

Pe langa acestea, se va urmadri extinderea analizelor si in cazul altor specii de arbori, initializarea unor

noi metode de modelare a capacitatii de adaptare a speciilor de arbori, precum si integrarea noilor

tehnologii in studiul culturilor comparative.
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