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Fenofazele de inmugurire si de infrunzire ale speciilor de arbori din
zona temperatd prezintd un determinism genetic mai ridicat, cu o
eritabilitate mai mare. Acest studiu a observat fenologia de primavard
in sase fenofaze din 12 proveniente dintr-un studiu amplasat in
Carpatii Orientali. Durata perioadei fenologice de primdvard a fost de
26 de zile, in timp ce variabilitatea fiecdrei fenofaze a fost intre 11 si 16
zile. Modelele cu efecte mixte ale zilei fenofazei (DOY) au indicat cd
sincronizarea fenofazelor de primdvard (inmugurire, infrunzire) se
diferentiazid in proveniente timpurii si tdrzii in raport cu altitudinea
locului de origine, cele timpurii fiind cele provenind de la altitudini
mai joase, iar cele tdrzii de la altitudini mai mari. Traian, Mdndstirea
Casin si Dolhasca au fost provenientele timpurii, in timp ce TArgu
Ldapus si Rdsca cele tdrzii. Desi nu a fost identificatd o relatie liniard
semnificativd, aceleasi proveniente Dolhasca si Mindstirea Casin au
prezentat cele mai scizute rate de supravietuire intr-un alt studiu,
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situatie care sugereazd o posibild sensibilitate la ingheturile tdrzii,
asociatd cu mortalitatea. S-au elaborat si sumele cumulate ale
temperaturilor aerului mai mari de 5 °C pentru fiecare perioadd care a
precedat fenofazele individuale in studiu. In proveniente individuale,
aceste sume au fost destul de diferite, dar convergente cu rezultatele
modelelor mixte in separarea provenintelor timpurii si tdrzii. Cele mai
mari cerinte de temperaturd au fost inregistrate de provenienta Targu
Lapus, pentru toate fenofazele analizate, cu un nivel de grade-zi de 268
°C (calculat de la 1 ianuarie) pentru ultima fenofazd observatd -
primele frunze desficute.

1. INTRODUCERE

Atat la speciile de foioase, cat si la cele de rdsinoase, fenofazele legate de inmugurire si
infrunzire ale speciilor de arbori din zona temperatd prezinta un determinism genetic ridicat, cu o
eritabilitate ridicata [1].

Studiile in culturi de proveniente, in care populatiile din mai multe zone sunt crescute intr-
un mediu comun, sunt cea mai eficienta metoda de testare a variatiei genetice in cadrul unei specii.
De la primele astfel de experimente cu fag, efectuate iIn Germania la sfarsitul anilor 1800,
numeroase culturi de proveniente nationale si internationale s-au instalat in diferite tari europene
[2]. Pe langa faptul ca au o istorie lunga in silvicultura [3], testele de proveniente demonstreaza
performantele diferentiate intre populatiile cu diferite origini geografice [4,5].

Fagul este cea mai importanta specie ca suprafatd din Romania, unde atinge limita estica a
arealului si ocupa 31% din intregul fond forestier, cu o suprafatd de 2,12 milioane ha si o
distributie altitudinald cuprinsa intre 200 si 1600 m. Fagul este o specie adaptata la valori moderate
de temperatura, iar in Romania nivelul altitudinal optim este intre 600 m si 1200 m [6]. Principalul
factor limitativ pentru padurile de fag situate la altitudini joase este temperatura inregistrata in
perioada de vegetatie, asociata si cu o reducere a precipitatiilor [7]. In Romania, fagul creste intr-o
mare varietate de asociatii forestiere, din zonele joase pana in muntii inalti.

Fagul poate tolera conditii foarte reci in timpul iernii, dar este sensibil la evenimentele de
inghet tarziu dupd aparitia frunzelor [5]. In acest sens, intarzierea inmuguririi in situ in
concordantd cu un gradient altitudinal poate fi vdzuta ca o madsurd de protejare Impotriva
ingheturilor tarzii [8,9]. Schimbari ale comportamentului fenologic, la schimbari reduse ale
climatului, se pot declansa mai curand la altitudini mai ridicate decat la altitudini mai joase [10].
Momentul aparitiei ingheturilor tarzii este unul dintre acestea, cel mai vatdamator mai ales dupa
craparea mugurilor, deoarece dupa aceea, odata cu aparitia frunzelor se pare ca creste si toleranta
la inghet [5].

Desfacerea intarziata a frunzelor este o adaptare generala impotriva evenimentelor de inghet
tarziu, iar in general, desfacerea frunzelor la fag este strans legatd de sumele gradelor de
temperatura ale iernii tarzii si primaverii [4]. [5] au aratat ca provenientele din partea de est si sud-
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est a intervalului de distributie naturala tind sa isi desfaca frunzele mai devreme decat
provenientele din partea de vest a intervalului in ceea ce priveste sumele gradelor de temperatura.

Cerintele referitoare la aparitia fenofazelor arborilor depind de indeplinirea unei sume
cumulative de temperaturi, momentul declansdrii fenofazelor de primavara fiind in legatura cu
momentul in care sunt depdsite anumite limite de temperatura [11]. Acumuldrile de grade-zile
(GDD) sunt adesea presupuse a fi eficiente In a prezice desfdsurarea fenofazelor arborilor in
conditiile climatice actuale. Compararea performantei a doud metode (modelele statistice si
metoda GDD) in predictia variatiei fenofazelor de primdvara ofera perspective similare asupra
proceselor care stau la baza variabilitatii fenologice [12].

Folosirea modelelor de suma de temperaturi corespunzatoare craparii mugurilor permite
evaluarea influentei temperaturii asupra dezvoltdrii mugurilor arborilor originari din diferite
locatii. Populatiile cu inmugurire timpurie sunt susceptibile de a-si devansa si mai mult fenologia,
ceea ce poate conduce, de asemenea, la o si mai mare susceptibilitate la ingheturile de primavarsa;
in acest sens, previziunile privind fluctuatiile mari de temperaturd din viitor ar putea fi
cuantificabile in costuri pe termen lung ale daunelor cauzate de inghet asupra arborilor, care ar
putea depasi beneficiile cresterii timpurii in unele proveniente [9].

Scopul lucrdrii a fost de a analiza comportamentul fenologic al provenientelor testate si de a
determina, pe baza unui numar mare de proveniente, daca populatiile de fag romanesti raspund
fenologic in mod diferit si pot fi identificate proveniente tardive sau precoce in functie de
producerea fenofazelor. De asemenea, s-au determinat necesarul de acumulari de temperatura
corespunzdtoare producerii fenofazelor analizate. Observatiile sunt importante in cazul
transferului unor populatii in locatii unde existd un pericol cunoscut de vdtamare prin inghet. La
selectarea materialelor de reproducere forestiere adecvate contextelor climatice viitoare este
necesar sa se tind cont de comparatiile privind fenologia populatiilor din diferite conditii
stationale, care ne pot ajuta sd obtinem o mai bund intelegere a mecanismelor ce stau la baza
diferentelor de performanta ale acestora [9].

2. MATERIALE SI METODE

Cultura comparativa de proveniente Tomnatic (47° 43’, 25° 26’), a fost instalata la o altitudine
de 880 m, fiind testate 65 de familii (un singur arbore mama ca sursd de seminte), apartinand unui
numar de 12 populatii (proveniente). Schema experimentald a fost un bloc complet randomizat cu
trei repetitii, fiecare parceld unitara constand din 9 exemplare (3 x 3) la o0 schema de plantare de 2 x
2 metri; In total, au fost 80 de parcele in fiecare repetitie; in total, s-au observat 1258 de puieti. Mai
multe detalii cu privire la cultura de proveniente Tomnatic in [13].

Observatiile fenologice au fost efectuate la un interval de 5 zile in intervalul aprilie-mai 2023
evaluandu-se sase stadii, conform clasificarii BBCH [14]: 00 - muguri dorminzi inchisi, 01 - muguri
umflati si elongati, 07 - debutul craparii mugurilor, 09 - muguri cu varfuri verzi (10 mm), 10n -
primele frunze separate si 11 - primele frunze desfacute. (Figura 1)
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Fig. 1. Descrierea fenofazelor evaluate (corespondenta dintre codul imaginii si codul BBCH
A-00; B-01; C-07; D-09; E-10n; F-11)

Modelul cu efecte mixte folosit pentru a analiza caracteristicile fenologice a fost:
Yij=p+ Ri+ Pj+ €ij

unde: Yij este valoarea populatiei j(P) din repetitia i(R), R este efectul fix al repetitiei, P este efectul
random ale populatiei (provenientei).

Suma temperaturii de grade-zile de la 1 ianuarie a fost folosita ca indicator biologic
semnificativ pentru perioada panad la producerea fenofazei. Pentru estimarea necesarului de
cdldurd pentru producerea fenofazelor, s-au calculat acumularile de grade-zile pana la producerea
fiecarei fenofaze per individ, valorile fiind apoi agregate ca valori medii, pentru a afla necesarul
mediu de temperatura pentru producerea unei fenofaze la nivel de provenienta. Calculul gradelor-
zile s-a realizat prin metoda propusa de [15], unde s-a folosit ca temperatura de baza temperatura
de 5 °C. Datele climatice folosite au fost datele zilnice E-OBS [16], la o rezolutie spatiala de 0.1°.
Chiar dacd pot exista diferente intre datele spatiale si cele produse de statii meteorologice la
nivelul aceluiasi pixel [17], pentru zona de studiu s-au gasit corelatii ridicate intre datele E-OBS si
cele furnizate de o statie meteo din apropiere [18], astfel Incat s-a considerat ca datele E-OBS sunt
corespunzatoare folosirii in estimarea acumularilor grade-zile.

3. REZULTATE S$I DISCUTII

Intreg procesul fenologic de aparitie a fenofazelor observate a avut o duratid de 26 de zile,
desfasurandu-se intre data de 2.V.2023 (ziua iuliana 122) si 28.V.2023 (ziua iuliana 148) (Tabelul 1).
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In medie, craparea mugurilor a avut loc la 9 zile de la prima inregistrare a mugurilor dorminzi
inchisi, iar primele frunze separate la 12 zile de la aceeasi fenofaza; primele frunze s-au desfdcut la
15 zile de la observarea mugurilor dorminzi inchisi.

Tabelul 1. Statisticile fenofazelor analizate

Fenofaza Media (ZI) Minima (ZI) Maxima (ZI)
00 Muguri dorminzi inchisi 126 122 136
01 Muguri umflati si elongati 131 129 140
07 Debutul craparii mugurilor 135 129 144
09 Muguri cu varfuri verzi (10 mm) 136 129 144
10n Primele frunze separate 138 129 144
11 Primele frunze desfacute 141 132 148

In cadrul provenientelor analizate, amplitudinea fenofazei muguri dorminzi inchisi a fost de
14 zile, cea a fenofazei muguri umflati si elongati de 11 zile, in timp ce craparea mugurilor, aparitia
mugurilor cu varfuri verzi si separarea primelor frunze au durat 15 zile. Ultima fenofaza,
desfacerea primelor frunze, a durat 16 zile. Valorile variabilitdtii (amplitudinii) fenofazelor sunt
mai mici decat cele gasite in populatii naturale de fag de [11] si, in cazul studiului nostru, nici
fenofaza identificatd de autoarele citate — cradparea mugurilor — nu a prezentat cea mai ridicatd
variabilitate, ci fenofaza asociata desfacerii primelor frunze.

Diferentierea provenientelor in functie efectele random ale fenofazelor modelate (Figura 2)
ne indica faptul cd in cazul mugurilor dorminzi inchisi, cele mai precoce proveniente sunt
Dolhasca, Strambu Baiut, M-rea Casin si Traian, iar cele mai tardive Targu Lapus, Zaldu si Soveja.
Aceleasi cele mai precoce proveniente se intalnesc si in cazul fenofazei debutul umflarii mugurilor,
cu cele mai tardive Targu Lapus si Rasca. La fenofaza debutul craparii mugurilor, provenientele
M-rea Casin, Traian si Dolhasca au fost cele mai precoce, in timp ce Targu Lapus, Zalau si Rasca
cele mai tardive. In cazul fenofazei muguri cu varfuri verzi, Dolhasca, Strambu Baiut, M-rea Casin
si Traian au fost cele mai precoce proveniente, iar Targu Lapus si Rasca cele mai tardive. Primele
frunze separate s-au produs cel mai devreme in provenientele Traian, Dolhasca si M-rea Casin, iar
cel mai tarziu in provenientele Targu Lapus si Rasca. Cele mai precoce proveniente ale fenofazei
primele frunze desfacute au fost Traian si M-rea Casin, iar cele mai tardive Targu Ldapus si
Strambu Baiut.

Provenientele Traian si M-rea Casin au figurat intre cele precoce in cazul tuturor
fenofazelor, alaturi de Dolhasca (5 din 6 fenofaze). Cea mai tardivd provenientd, de asemenea
prezenta in toate fenofazele, a fost Targu Lapus, impreuna cu Rasca (4 din 6 fenofaze) si Strambu
Bdiut (1 fenofaza). Provenientele enumerate respectd criteriul altitudinal, cu Traian si M-rea Casin
tiind cele mai joase proveniente (altitudine 376 m, respectiv 576 m), iar cu Dolhasca (altitudine 411
m) amplasata cu peste 400 m mai jos decat cultura de proveniente (880 m altitudine) in care s-au
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efectuat observatiile fenologice. Provenientele tardive, din toate cele studiate, Targu Lapus, Rasca
si Strambu Baiut (altitudine de 786 m, 799 m, respectiv 829 m) sunt amplasate la cea mai mare
altitudine. Aceste rezultate le contrazic pe cele obtinute de [4], referitor la fenologia de primavara
la 158 de proveniente din toata Europa, in care la provenientele de la altitudine mare fenofazele au
loc mai devreme decat la provenientele de la altitudini mai joase, insa sunt in acord cu rezultatele
lui [9] si ale [2], care au constatat legaturi cu altitudinea ale fenofazelor inmuguririi, chiar daca nu
liniare. Mai trebuie mentionat cd si in studiul [4] zona Targu Lapus-Strambu Baiut figureaza ca
tiind tardiva.

Prima vulnerabilitate pe care o pot manifesta provenientele precoce este sensibilitatea la
inghet, care este importanta la fag. Chiar daca nu s-a reflectat prin corelatie liniard semnificativa
intre ratele de supravietuire per provenientd si data medie de producere a fenofazei, merita
amintit faptul ca provenientele Dolhasca si Manastirea Casin, cele mai precoce in producerea
fenofazelor, au inregistrat si cea mai redusa rata de supravietuire in raport cu celelalte proveniente
(46,8%, respectiv 46%) [13]. [4] aratd ca o provenientd frecvent afectata de ingheturile tarzii este
una care nu este probabil adaptatd conditiilor locului de testare. Prin urmare, aceasta ar putea
sugera ca daca vatamadrile provocate de inghet sunt suficient de severe, atunci pot fi luate in
considerare atunci cand se realizeaza o analiza a mortalitdtii provenientelor [9]. Si [2] aratd ca

momentul craparii mugurilor poate avea o influentd asupra supravietuirii si a performantei de
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Fig. 2. Diferentierea provenientelor pe baza modelelor fenofazelor analizate

Un aspect important il constituie si regimul climatic al statiunii culturii de proveniente,
care poate favoriza anumite proveniente in defavoarea altora. [2] au concluzionat, intr-un
experiment similar, cd provenientele cu o Inmugurire precoce au o mai bund supravietuire si
arbori mai mari, similar cu faptul ca acestea beneficiaza de climatul mai bland, lipsit de geruri si
cresc mai rapid decat cele obisnuite sa inmugureasca mai tarziu si isi prelungesc sezonul lor de
vegetatie.

Cele mai scazute cerinte de grade-zile pentru fenofaza mugurii dormanzi inchisi sunt ale
provenientelor Dolhasca si Strambu Baiut (150 °C), iar cele mai ridicate sunt la provenienta Targu
Lapus (166 °C) (Figura 3). Debutul umflarii mugurilor are loc cel mai devreme la Dolhasca,
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Manastirea Casin si Strambu Baiut (170-175 °C), iar cel mai tarziu la Targu Lapus (188 °C). Cele mai
reduse acumuldri de temperaturd la debutul craparii mugurilor se inregistreaza la provenientele
Minéstirea Casin si Traian (188-190 °C), iar cele mai ridicate la Targu Lipus (211 °C). In cazul
fenofazei care observa mugurii cu varfuri verzi, cele mai reduse acumuldri de grade-zile se
inregistreaza la Traian, Dolhasca si Mdnastirea Casin (195-199 °C), iar cea mai ridicata, din nou, la
Targu Lapus (228 °C). Cel mai repede apar primele frunze desfacute la Traian si Manastirea Casin
(acumuldri de 211-215 °C), cu cea mai intarziatd la Targu Lapus (acumuldri de 239 °C). In cazul
ultimei fenofaze, primele frunze desfdcute, variabilitatea este mai redusa, cu cele mai reduse
cerinte de temperatura la provenientele Traian si Mandstirea Casin (236-238 °C) si cea mai ridicata,
din nou, provenienta Targu Lapus (268 °C). Datele comparative publicate de [11] pentru craparea
mugurilor, inregistrate in perioada 2005-2010, ne indica o valoare medie apropiata de cea de la
Targu Lapus (216.8 °C), cu minime si maxime intre 131.8 °C si 263.4 °C.

Din analiza cerintelor de temperatura ale fiecdrei fenofaze la nivel de provenientd a reiesit ca
cele mai ridicate cerinte le inregistreaza provenienta Targu Lapus, pentru toate fenofazele
analizate, cu un nivel de grade-zile de 268 °C (calculat de la 1 ianuarie) pentru ultima fenofaza
observata (primele frunze desficute). in mod asteptat, rezultatul este similar cu cele obtinute din
modelarea fenofazelor, unde Targu Lapus s-a diferentiat ca cea mai tardiva provenienta pentru
toate fenofazele observate.

5. CONCLUZII

Rezultatele au ardtat ca durata perioadei fenologice de primavara a fost de 26 de zile, in timp
ce variabilitatea fiecarei fenofaze a fost intre 11 si 16 zile. Producerea fenofazelor de primavara
(Inmugurire, infrunzire) se diferentiazd, intre provenientele analizate, in precoce si tardive in
raport cu altitudinea locului de provenientd, cele precoce fiind cele originare de la altitudini mai
mici, iar cele tardive de la altitudini mai ridicate. Traian, Manastirea Casin si Dolhasca au fost cele
mai precoce proveniente, in timp ce Targu Lapus si Rasca cele mai tardive. Desi nu s-a identificat o
relatie liniara semnificativd, merita amintit faptul ca aceleasi proveniente Dolhasca si Manastirea
Casin au prezentat cele mai reduse rate de supravietuire intr-un alt studiu, o situatie ce sugereaza
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Figura 3. Acumularile de grade-zile (GDD) necesare producerii fenofazelor la nivel de provenienta;
punctele rosii sunt mediile valorilor

sensibilitate la Ingheturile tarzii si la consecintele acestora. Acumularile de grade-zile la nivel de
provenientd au diferentiat provenientele iIn mod similar modelelor mixte, cu o ierarhizare
asemdnatoare a provenientelor in precoce si tardive. Cele mai ridicate cerinte de temperature le
inregistreaza provenienta Targu Lapus, pentru toate fenofazele analizate, cu un nivel de grade-zile
de 268 °C (calculat de la 1 ianuarie) pentru ultima fenofaza observata - primele frunze desfacute.

FINANTARE

Cercetdrile s-au desfasurat in baza proiectului de cercetare stiintificd in baze experimentale
proprii ale INCDS "Marin Dracea"”, P10/2022, Evaluarea si monitorizarea culturilor comparative de
descendente materne si de proveniente de fag instalate in cadrul Bazelor Experimentale ale INCDS.
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REZUMAT EXTINS

Title in English: Phenological variability of phenophases in beech provenances from Romania

Abstract: The bud burst and leaf flushing phenophases of the trees species from the temperate zone present a
higher genetic determinism, with a higher heritability. This study observed the spring phenology in six phenophases of
12 provenances from a trial located in the Eastern Carpathians. The length of the spring phennological period was of 26
days, while the variability of each phenophase was between 11 and 16 days. The mixed effects models of the phenophase
day of the year (DOY) indicated that the timming of the spring phenophases (budding, leafing) is differentiated into
early and late provenances in relation to the altitude of the place of origin, the early ones being those originating from
lower altitudes, and the late ones from higher altitudes. Traian, Mindstirea Casin and Dolhasca were the early
provenances, while Tarqu Liapus and Rdsca the late. Although no significant linear relationship was identified, the same
provenances Dolhasca and Mindstirea Casin presented the lowest survival rates in another study, a situation that
suggests possible sensitivity to late frosts, associated with mortality. The authors elaborated cumulative sums of air
temperatures higher than 5 °C for each period that preceded individual phenophases under study. In individual
provenances, these sums were rather different, but convergent with the results of mixed models in separating early and
late provenances. The highest temperature requirements were recorded by Tdrqu Lapus provenance, for all analyzed
phenophases, with a level of degree-days of 268 oC (calculated from January 1st) for the last observed phenophase - the
first leaves unfolded.

Keywords: phenology, spring phenophases, trial, provenances
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