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PREFATA

in prezenta tezd de doctorat, au fost prezentate rezultatele cercetdrilor desfisurate in cadrul Scolii
Doctorale Interdisciplinare a Universitatii Transilvania din Brasov, in colaborare cu Institutul National
de Cercetare si Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Dracea”, Statiunea Brasov. Cercetarile mele au vizat
evaluarea variabilitatii fenotipice a fagului de-a lungul unui profil altitudinal, in vederea analizei
gradului de adaptare la conditiile locale de mediu, prin observarea fenologiei de primdvara si de
toamnd, atat prin intermediul observatiilor din teren, cat si prin intermediul unor mijloace de
teledetectie, iar ulterior, de a asocia aceste date fenotipice cu diversitatea geneticd, cuantificata prin
indicele de heterozigotie.

Realizarea acestei lucrdri nu ar fi fost posibila fara sprijinul, increderea si indrumarea acordate de
cdtre unui numar mai mare de persoane, cdrora, in cele ce urmeaza, as dori sa le multumesc si sd imi
exprim recunostinta.

in primul rand, as dori s& ii multumesc conductorului stiintific al tezei de doctorat, dl. Prof. Alexandru
Lucian CURTU, atat pentru increderea acordata inca de la inceputul stagiului meu de doctorat, prin
oportunitatea pe care mi-a oferit-o de a imi desfasura activitatile de cercetare sub indrumarea sa, cat
si pentru suportul moral si stiintific, rabdarea si eforturile depuse pe intreaga perioada. Toate acestea
au contribuit atat la realizarea acestei teze de doctorat, cat si la formarea mea profesionala.

Gandul meu se indreapta si catre dl. Prof. Oliver GAILING, cdruia doresc sa ii multumesc pentru
ajutorul oferit in obtinerea datelor genetice, dar si pentru indrumarea si feedback-urile constructive
oferite pe parcursul stagiului meu de doctorat, atat in elaborarea articolelor stiintifice, cat si a lucrdrii
finale. De asemenea, 1i sunt recunoscator si pentru cele doua sdaptamani in care mi-a fost gazda intr-
unul din stagiile mele de cercetare, in laboratorul de Genetica moleculara din cadrul Universitdtii
Georg-August din Gottingen. Informatiile asimilate si abilitatile dobandite in urma acestui stagiu m-au
ajutat sa imbundtatesc considerabil aceasta lucrare.

in acelasi timp, as dori sa imi exprim gratitudinea si cdtre membrii comisiei de indrumare, dl. Prof.
Neculae SOFLETEA, dI. Conf. Victor PACURAR, dI. Prof. Mihai Daniel NITA si, nu in ultimul rand, dI. CS |
Danut CHIRA, pentru recomandarile pe care mi le-au oferit in stabilirea metodologiei, logistica oferita,
indrumarea efectiva in analiza datelor, precum si disponibilitatea oferitda de a face parte din aceasta
comisie, contributii care au condus la intocmirea acestei lucrari.

Multumiri doresc sa le adresez si dl. Dr. Gheorghe Raul RADU , pentru imprumutarea dronei in
vederea efectudrii survolarilor pentru obtinerea imaginilor fenologice, pentru ajutorul oferit in
procesarea si interpretarea ulterioara a acestora si feedback-urile constructive acordate atat in
elaborarea articolelor stiintifice, cat si a lucrarii finale. De asemenea doresc sa le multumesc si



colegilor sai din colectivul de Biometrie, dl. Ing. Alexandru CUCU si dl. Ing. Tibor SERBAN, din cadrul
Institutului National de Cercetare si Dezvoltare in Silvicultura ,Marin Dracea”, Statiunea Brasov,
pentru ajutorul oferit in teren pe parcursul efectudrii survolarilor cu drona.

Doresc sa le multumesc si celorlalti colegi de la Universitatea Georg-August din Gottingen, dra. Drd.
Ourania GROGORIADOU-ZORMPA si dna. Dr. Katharina BUDDE, pentru ajutorul oferit in prelevarea
probelor din teren, dar siin efectuarea analizelor ADN, incomensurabile acestei lucrari.

Gandul meu se indreapta si cdtre dra. Conf. Elena CIOCIRLAN, cireia fi sunt recunoscitor pentru
ajutorul oferit in interpretarea datelor genetice si in elaborarea articolelor stiintifice si a tezei de
doctorat. De asemenea, le sunt recunoscétor si dl. Conf. loan DUTCA si dl. Prof. Catdlin PETRITAN
pentru feedback-urile oferite privitoare la abordarea metodelor statistice adecvate de analiza si
vizualizare a datelor. Ti adresez multumiri si dI. Prof. Valeriu Norocel NICOLESCU, pentru informatiile
oferite si bibliografia recomandata privitoare la interventiile silviculturale si influenta acestora asupra
caracteristicilor arhitecturale ale arborilor.

in mod deosebit, as dori s& ii multumesc si conducerii Institutului National de Cercetare si Dezvoltare
in Silvicultura ,Marin Drdcea”, dna. CS | Nicoleta Ecaterina APOSTOL, dl. CS | Nicolae Ovidiu BADEA si
dl. CS Il Serban Octavian DAVIDESCU, pentru sprijinul acordat, punerea la dispozitie a materialului
suport si asigurarea fondurilor necesare pentru stagiile de cercetare si oportunitatile de diseminare a
rezultatelor obtinute.

De asemenea, as dori si ii multumesc dI. CS | Costel VINATORU, Director al Béncii de Resurse
Genetice Vegetale din Buzdu (B.R.G.V.B), membru corespondent al Academiei de Stiinte Agricole si
Silvice, pentru incurajdrile, sfaturile, increderea acordatd si gdzduirea in laboratorul de Genetica
moleculara al B.R.G.V.B, unde, in urma efectuarii unui stagiu de pregatire, am reusit sa imbunatatesc
aceastad lucrare.

Sincere multumiri doresc sa le aduc si colegilor mei de birou, dna. CS Il Florentina CHIRA si dl. CS
Costel MANTALE, pentru sprijinul tehnic siincurajarile acordate. De asemenea, doresc sd ii multumesc
si colegului meu de doctorat, dl. CS Emanuel BESLIU, care mi-a fost aldturi in stagiile de cercetare
efectuate si cu care am colaborat foarte strans pe intreaga perioada a stagiului de doctorat. Le acord
sincera mea recunostinta si dl. Ing. lonel BUTUNOI si dI. Ing. Catalin GRIDEANU, pentru ajutorul oferit
in efectuarea observatiilor fenologice din teren si prelevarea probelor.

Nu in ultimul rand, doresc sa le multumesc padrintilor mei, Victor si Sonia, care mi-au insuflat
dragostea pentru lucrul bine facut pana la capdt, respectarea cuvantului dat si onestitate. Le
multumesc si pentru sprijinul si increderea oferite in momentele mai dificile si pentru ridicarea
moralului ori de cate ori a fost nevoie. De asemenea, ii multumesc si matusii mele, dna. Sub-Ing. Joita
APOSTOL, care mi-a insuflat dragostea pentru silvicultura si m-a sprijinit pe calea aleasa.



LISTA CU ABREVIERI

%CFL — engl. “Percentage of colored and fallen leaves” - procentajul de frunze ingalbenite si cazute
%CL — engl. “Percentage of colored leaves” - procentajul de frunze ingdlbenite

%FL — engl. “Percentage of fallen leaves” - procentajul de frunze cazute

(EST)-SSRs - engl. “gene-based Expressed Sequence Tag" — repetdri de secvente scurte in regiuni
transcrise din gene

ADD - engl. “autumn degree days” — grade zilnice de senescentd

ADN - acid dezoxiribonucleic

BBCH — ger. “Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie” — Institutul
Federal de Biologie, Oficiul Federal pentru Soiuri de Plante si Industria Chimica

CDD - engl. “Cumulated degree days” — grade zilnice cumulate

DBH - engl. “Diameter at breast height” — diametrul masurat la inaltimea de 1,30 m

DOY - engl. “Day Of Year" — ziua calendaristica din an

DSM - engl. “Digital Surface Model” — modelul digital al terenului

GDD - engl. “Growing degree days"” — grade zilnice de crestere

GPS - engl. “Global Positioning System” — sistemul de pozitionare globala

GSD - engl. “Ground Sampling Distance” — distanta dintre doi pixeli consecutivi masurata la nivelul
terenului

IFN - rom. ,,Inventarul forestier national”

IPCC - engl. “Intergovernmental Panel on Climate Change” — Grupul Interguvernamental al Natiunilor
Unite pentru Schimbarile Climatice

m — media

me - mediana

Mpx — Megapixeli

MSE - engl. “Mean Squared Error” — eroarea medie patratica
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NDVI - engl. “Normalized difference vegetation index” — indicele de vegetatie cu diferentd normalizata
NIR - engl. “Near-Infrared Light” — lumina infrarosie invizibila ochiului liber

nPD - engl. “number of point divisions” — numarul de diviziuni de puncte

RGB — engl. “Red Green Blue” — modelul cromatic Rosu Verde Albastru (RVA)

RMSE - engl. “Root Mean Square Error” — radicalul valorii medii la patrat a erorii

SD - engl. “Standard Deviation” — abaterea standard

SLC - engl. “Slenderness coefficient” — coeficientul de zveltete

SNPs - engl. “Single nucleotide polymorphism” — polimorfism la nivelul unei singure nucleotide

SSRs - engl. “Simple Sequence Repeats” — repetari de secvente scurte

TLS — engl. “Terrestrial laser scanning” — scanare cu laser terestru

UAVs — engl. “Unnamed aerial vehicle” — vehicul aerian/ aeronave fara pilot

UNESCO - engl. “United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization” - Organizatia
Natiunilor Unite pentru Educatie, Stiinta si Cultura

VI - engl. “Vegetation Index” — indice de vegetatie



INTRODUCERE

Tendinta de crestere a temperaturilor a devenit din ce in ce mai perceptibila. Ea poate fi asociata
direct cu procesele de desertificare, topirea ghetarilor, reducerea zonelor acoperite de zapadd,
ridicarea nivelelor marilor si oceanelor, intensificarea furtunilor si, indirect, cu eroziunea solurilor
(Aitken et al. 2008). in contextul preconizat al schimbdrilor climatice, speciile din ecosistemele
forestiere sunt fortate sa se adapteze la noile conditii si sa reactioneze prin intermediul propriilor
mecanisme de reglare (adaptare fiziologica), fiind nevoite sa isi restrangd si repozitioneze habitatele

(Barbu et al. 2016; Prasad et al. 2024) sau sunt chiar impinse pana la limita lor de supravietuire.

in contextul schimbdrilor climatice, managementul forestier trebuie si se concentreze asupra
speciilor care au dovedit o capacitate de adaptare si o plasticitate fenotipica ridicate la noile conditii,
rezistentd la agentii ddundtori de natura entomologica si fitopatologicd, cat si o utilizare diversificata
a materialului lemnos. Atat aceste argumente, cat si nevoi, justifica alegerea fagului ca o solutie

viabila si necesitatea obtinerii a cat mai multor informatii privitoare la potentialului sau de adaptare.

Fagul (Fagus sylvatica L.) este cea mai rdaspanditd specie de arbori din Europa (Rigo et al. 2016),
inclusiv din Romania (Rezultate IFN-Ciclul Il 2018). Aceasta specie are o valoare ecologica si
economicd ridicate, fiind o specie de interes la nivel european (Leuschner & Ellenberg 2017;
Leuschner 2020). Fagul are o capacitate ridicata de stocare a carbonului in biomasa sa (Jagodzinski et
al. 2020), un potential ridicat de adaptare la noi conditii de mediu (Kramer et al. 2010), o gama larga
de utilizare a lemnului (Pramreiter & Grabner 2023) si o buna rezistenta la agentii patogeni de natura
entomologica si fitopatologica (Chira et al. 2014; Biris 2014). Fiind o specie mezoterma si mezofila
(Sofletea & Curtu 2007), in contextul schimbadrilor climatice, capacitatea sa competitiva poate fi
redusa (GeBler et al. 2007), preferand un climat moderat, lipsit de temperaturi extreme (Zlatnik 1978).
Pentru o mai bund intelegere a potentialului de adaptare al acestei specii, este necesara

monitorizarea raspunsurilor fenologice la efectele schimbdrile climatice (Schieber 2006).

Fenologia foliara reprezinta un bioindicator al adaptabilitatii locale (McKown et al. 2018) si poate fi
considerata drept un raspuns la schimbdrile climatice, foarte sensibil la variatia temperaturilor. Prin
intermediul monitorizarii fenologiei, se pot cuantifica schimbarile proceselor din ecosistemele
terestre, precum fotosinteza si transpiratia (Klosterman & Richardson 2017), permitand, totodata,
evaluarea impactului efectelor schimbarilor climatice asupra acestora (Atkins et al. 2020). Totodat3,

momentele pornirii arborilor in fenologia de primavara si in cea de toamnd, pot fi asociate cu
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susceptibilitatea la diversi agenti patogeni din arboret (van Asch et al. 2007; Krokene et al. 2011;
McKinney et al. 2011) si conceperea atat a unui management eficient de preventie si combatere, cat

sia unuia de plantare, fertilizare si recoltare a culturilor.

Observatiile pe serii de timp la fenologia de primavara si de toamna pot contribui la o mai buna
intelegere a efectelor variabilitatii climatice, dar si a schimbarilor climatice asupra proceselor biologice
de la nivelul plantelor si arborilor, in corelatie cu factorii meteorologici (Budeanu et al. 2016). Imaginile
colectate prin intermediul utilizarii diferitelor dispozitive de teledetectie (drone sau sateliti) faciliteaza
delimitarea si cuantificarea precisd a diferitelor fenofaze ale fenologiei de primavara si de toamna.
Folosirea a diversi indici de vegetatie calculati pe baza valorilor pixelilor extrasi din aceste imagini
poate furniza informatii despre starea de sandtate a unui arboret, dar si a altor caracteristici
fenotipice, in cazul de fatd, a fenologiei. imbunititirea rezolutiei acestor imagini permite extragerea

diverselor informatii chiar si la nivel de individ/ arbore.

Arhitectura unui arbore depinde de multi factori, printre care si cei care compun conditiile stationale
(climat, expozitie, inclinarea terenului) si pe cele de arboret (densitate, competitie, acces la lumina),
care pot fi controlati, intr-o oarecare masurd, de interventiile silviculturale, fiind considerata si drept
un raspuns la acestea (Tomsa et al. 2021). Aceastad trasatura fenotipica este rezultatul interactiunii
dintre genotipul unui individ si conditiile de mediu (Chéné et al. 2012). La randul ei, fiecare ramura
raspunde la conditiile de microrelief (Abegg et al. 2021). Gradul de infurcire al unui arbore este un
aspect important care determind in mod special valoarea economica a acestuia. Totusi, natura
aparitiei acestei trasaturi fenotipice este inca incertd, fiind asociatd atat cu ingheturile tarzii din
primadvara (Jouve et al. 2007), cat si cu prezenta anumitor agenti patogeni de natura entomologica
(Kerr & Boswell 2001) si fitopatologica (Lebeda 1983) sau a diversitatii genetice (Xiong et al. 2010;
Callister et al. 2011).

Cresterea unui arbore este o trasatura care relevd valoarea adaptativa a acestuia, rata de crestere
fiind asociata in mod direct cu succesul reproductiv individual (Avanzi et al. 2020), iar deseori, este
folosita si drept un indicator de predictie pentru supravietuire (Bigler & Bugmann 2004). In cazul
fagului, rata de crestere si momentul pornirii in sezonul de vegetatie reprezinta trasdturi ereditare
(Gauzere et al. 2016). Cu toate acestea, in mediile naturale si in arboretele pluriene, acesti indicatori
de crestere, precum findltimea si DBH, pot reflecta variatia conditiilor de microclimat si varsta

acestora.

Interventiile silviculturale reduc densitatea din interiorul unui arboret, implicit, a competitiei (Kirk &

Berrill 2016). Competitia exercitata asupra unui arbore de cdtre exemplarele invecinate depinde de
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specie, mdrime, forma coroanei (Barbeito et al. 2017), dar si de accesul acestuia la resurse (apa,
lumina) (Fichtner et al. 2012). Competitia afecteaza atat exemplarele juvenile (Palaghianu 2009), cat
si arborii maturi (Duduman et al. 2010), fiind chiar un factor determinant al caracteristicilor ce tin de
trunchiul si coroana arborilor (Burkardt et al. 2020). Plasticitatea coroanei unui arbore in ceea ce
priveste accesul la lumind reprezinta un factor limitativ pentru cresterea acestuia (Penanhoat et al.
2024), iar zveltetea este deseori utilizata drept un indice care denota rezistenta la doboraturile

provocate de vant (Wang et al. 1998).

Caracteristicile fenotipice sunt determinate si controlate de interactiunea dintre genotip si mediu (Li
et al. 2017; Bian et al. 2022). Heterozigotia este unul dintre cei mai importanti indicatori ai variatiei
genetice care poate influenta rata de crestere a arborilor (Mitton et al. 1980). O heterozigotie scazuta
implica si o reducere a fitness-lui unui arbore (Rodriguez-Quilén et al. 2015). Totusi, asocierea
heterozigotiei cu diverse trasaturi fenotipice este incd intens dezbatuta (Szulkin et al. 2010; Mueller
et al. 2011; Gkafas et al. 2019). in contextul schimbdrilor climatice, fagul a avut abilitatea de a se
specializa genotipic, conducand astfel la aparitia anumitor varietati si ecotipuri adaptate local (Bozi¢
et al. 2013). Genotipurile unei specii au capacitatea de a se adapta la noi conditii de mediy,
manifestand un comportament fenologic in zonele de altitudine scdzute si ridicate, aceasta

determinand direct lungimea sezonului de vegetatie (Menamo et al. 2021).

In cadrul acestei teze de doctorat, a fost evaluat variabilitatea fenotipicd a fagului prin monitorizarea
fenologiei de primavara si de toamna, pe parcursul a trei ani, de-a lungul unui profil altitudinal cu o
amplitudine de 900 m, care a inclus si suprafete experimentale amplasate in teren accidentat, atat
prin intermediul observatiilor din teren, cat si prin intermediul unor diferite dispozitive de teledetectie
(drona si imagini satelitare), in vederea analizei gradului de adaptare la diferitele conditii locale de
mediu. Tot prin intermediul teledetectiei, mai exact a utilizarii metodei de scanare cu laser terestru
(TLS), au fost extrase diferite caracteristici biometrice ale exemplarelor de fag analizate, care, ulterior,
au fost asociate cu diversitatea geneticd a fiecarui individ, cuantificata drept grad de heterozigotie.
Analizele statistice au fost efectuate atat prin abordarea metodelor clasice (coeficientul de corelatie
Pearson), dar si prin tehnici noi de machine learnig (algoritmul random forest) sau a unor modele

liniare si neliniare, aplicate atat pe setul de date de calibrare, cat si pe cel de testare.
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CAPITOLUL 1: STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR

1.1. Fagul, cea mai importanta specie de foioase din Romania

Fagul (Fagus sylvatica L.) este una dintre cele mai importante si raspandite specii forestiere de
foioase din Europa (Rigo et al. 2016), cu o amplitudine larga in ceea ce priveste conditiile de mediu
(Leuschner et al. 2006). Este o specie foarte competitivd, deseori fiind intalnita sub forma de arborete
pure sau in arborete de amestec cu bradul (Abies alba), molidul (Picea abies) si gorunul (Quercus
petraea) (Donita et al. 1990; Donita et al. 2005). Padurile de fag, in special arboretele in varstd, au un
rol important in conservarea biodiversitatii si prezinta un interes economic deosebit (Moning & Miiller
2009).

Din suprafata totald a padurilor din Romania (6,9 mil. ha), fagul ocupa o suprafata de aprox. 31%, fiind
cea mai raspandita specie din fondul forestier national (Rezultate IFN — Ciclul Il 2018). Din volumul
total de lemn pe picior din padurile Romaniei, fagul ocupa aprox. 38%, avand cea mai mare pondere.
in Romania, fagul se intalneste preponderent in zonele montane, arealul acestuia suprapunandu-se in
mare parte cu lantul carpatic. Limita inferioara a fagetelor incheiate, denumita si limita xericd, este
reprezentata de altitudini de 300 m, gasindu-se si izolat pe vdi inguste si umede, in Banat si Podisul
Moldovei, la altitudini de 100-200 m (Stdnescu et al. 1997). Limita superioara a fagetelor incheiate
din Romania se situeaza la altitudini cuprinse intre 1200-1400 m, in Carpatii Occidentali, regasindu-
se si la altitudini mai ridicate cu 100-200 m in Carpatii Meridionali (Sofletea & Curtu 2007). Optimul
altitudinal in care aceasta specie de regdseste in Romania este de 600-1200 m (Budeanu et al. 2016),
insd, amplitudinea altitudinala in care este distribuita ea este de 200-1600 (Budeanu et al. 2015).
Limita superioarda a ariei de rdaspandire a fagului este determinatd, in general, de temperaturile
scazute, iar cea inferioard, de temperaturile ridicate si cantitdtile reduse de precipitatii (Grace et al.
2002; Nedealcov et al. 2018). Desi aceasta specie este consideratd a avea o capacitate de adaptare si
tolerantd ridicate, demonstrate prin arealul vast si amplitudinea altitudinala largd in care se
regdseste, ea devine sensibild la conditiile climatice atat in limitele inferioare de distributie, cat si in
cele superioare (Matyas et al. 2010). El poate fi intalnit de la altitudini scdzute in nordul continentului,
ca spre sudul acestuia sa fie gasit la altitudini de peste 1000 m, uneori chiar si aproape de 2000 (von
Wiihlisch 2008), conform nevoii de precipitatii si a unei temperaturi optime regdsite pe gradientul
latitudinal.

Aceastd specie atinge performantele maxime in zonele cu un climat umed, bland si insorit (Horgan et
al. 2003), fiind exigenta la conditiile termice si hidrice. La nivel european, distributia fagului acopera o
gama largd de conditii climatice, cu o amplitudine de 4-12 °C a temperaturii medii anuale si un cumul
anual al precipitatiilor cuprins intre 450-2000 mm (Konnert 1995). Optimul termic al fagului in
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Romania este cuprins intre 6-9 °C (temperatura medie anuald) (Sofletea & Curtu 2007),
manifestandu-si comportamentul mezoterm, dar limita de toleranta este 3 °C. Pornirea in sezonul de
vegetatie are loc atunci cand temperatura medie zilnica depaseste pragul de 10 °C (Popescu &
Sofletea 2020).

Ca raspuns la schimbarile climatice, fagul, ca orice alta specie forestierd, este nevoit sa se adapteze si
sa reactioneze prin intermediul propriilor mecanisme de reglare, uneori, fiind impins chiar la limita lui
de supravietuire. Adaptarea fagului depinde de diversitatea genetica a acestei specii si de plasticitatea
sa ecologica la noile conditii stationale (Westergren et al. 2023).

Plasticitatea fenotipica si capacitatea de adaptare a fagului la diverse conditii de mediu este datorata
compozitiei sale genetice (Schaberg et al. 2008; Nicolescu et al. 2017). Exemplarele de fag care provin
din sud-estul continentului nu sunt afectate in aceeasi masura de secetd, precum cele din centrul
arealului natural de raspandire (Fotelli et al. 2009), desi acestea manifesta o diversitate genetica
mare (Vornam et al. 2004). La o scard mai largd, aceasta diferentiere genetica intre populatii devine si
mai substantiala (Magri et al. 2006), justificand raspunsul diferit al acestei specii la diferite conditii de
mediu (Knutzen et al. 2015).

1.2. Observatii fenologice la fag

Fenologia speciilor forestiere este unul dintre cei mai reprezentativi, senzitivi si relativ usor de
observat indicator care rdspunde efectelor climatului. Rata de supravietuire, capacitatea de
reproducere, persistenta si, implicit, zona de distributie a speciilor forestiere sunt afectate de
dinamica fenologiei (Chuine 2010). Plasticitatea fenotipica a unei specii este cea care ii ofera
posibilitatea de a supravietui in diverse conditii de mediu (Preite et al. 2015). Pornirea in sezonul de
vegetatie este considerata un indicator al adaptabilitdtii, cu implicatii importante pentru
managementul forestier (Chuine et al. 2000; Casmey et al. 2022).

Temperatura este un factor important pentru cresterea si dezvoltarea speciilor forestiere. Ea
influenteaza rata reactiilor chimice din cadrul proceselor fiziologice ale unei plante sau arbore (Badeck
et al. 2004), in mod diferit la nivelul fiecdrui organ (Delpierre et al. 2016). In multe cazuri, a fost
demonstrat faptul ca o crestere a temperaturii accelereaza dezvoltarea arborilor, mai exact, o
crestere de un grad a temperaturii din primdvara poate determina un start in avans al sezonului de
vegetatie cu 2-7 zile (Zohner et al. 2021), implicit, o tranzitie mai rapida cdtre urmatoarea fenofaza
(Badeck et al. 2004). Un sezon de vegetatie mai lung implica un start in avans al procesului de
crestere si dezvoltare a mugurilor, respectiv de aparitie a frunzelor, cauzat de incalzirea globala
(Chmielewski et al. 2018). in schimb, un start in avans al pornirii in sezonul de vegetatie cumulat cu
temperaturi ridicate si precipitatii reduse (secetd) cauzeaza o ingalbenire prematurd a frunzelor,
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implicit un start in avans al senescentei (Menzel 2003). Pornirea in sezonul de vegetatie a fagului este
influentata in mare masura de dinamica temperaturii, atat in sfarsitul iernii, cat si in inceputul
primaverii (Bigler & Vitasse 2019). Temperaturile scdzute din toamna determind un debut precoce al
senescentei; o crestere cu un grad a temperaturii din toamna determind o intarziere a senescentei de
pana la 8 zile pentru unele specii forestiere (Zohner et al. 2021).

Pe baza observatiilor din teren sau a celor obtinute cu ajutorul tehnicilor ,remote sensing” (drone,
imagini satelitare), fenologia poate furniza algoritme si modele care sa explice reactiile speciilor
forestiere la efectele schimbarilor climatice si capacitatea acestora de a se adapta la noi conditii
stationale. Desi observatile din teren asupra fenologiei speciilor forestiere sunt solicitante si
consumatoare de timp, ele oferd informatii valoroase si precise la nivel de individ (Park et al. 2019).
Observatiile pe serii de timp atat asupra fenologiei de primdvara, cat si a celei de toamna pot contribui
la o mai buna intelegere a variabilitatii climatice sau a efectelor schimbadrilor climatice si raspunsurile
speciilor forestiere la acestea, in corelatie cu datele meteorologice, in special temperatura (Budeanu
et al. 2016). Imaginile colectate cu ajutorul dispozitivelor UAV si a satelitilor faciliteaza delimitarea si
cuantificarea precisa a diferitelor fenofaze ale fenologiei (Fig. 1.1). Exista insa anumiti factori care pot
afecta calitatea datelor/ imaginilor obtinute, in special cei de natura meteorologica (nori, vant, ploi,
ceatd), dar si specificatiile lor tehnice (rezolutia, autonomia, indltimea si distanta maxima de
survolare), mai ales in cazul monitorizarii la nivel de individ (Jacobsen 2017; Sanchez-Azofeifa et al.
2011).

Fig. 1.1 - llustrarea celor 3 modalitdti adoptate de evaluare a fenologiei la F. sylvatica: observatii
clasice in teren, drond si imagini satelitare
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1.3. Relatia intre caracteristici fenotipice ale arborilor si gradul de
heterozigotie

Metodele de scanare cu laser terestru (TLS) au demonstrat potential in aplicarea din domeniul
forestier. Metodele TLS pot estima cu succes o gama larga de indici structurali ai unui arboret (Pascu
et al. 2019). Apostol et al. (2018) au demonstrat ca utilizarea metodelor TLS poate furniza rezultate la
fel de exacte precum a celor conventionale, in estimarea valorilor diametrelor arborilor, dar pentru
determinarea in&ltimilor, le recomanda tot pe cele din urma. in ultimii ani, metodele TLS au fost
imbunatatite, Capalb et al. (2023) afirmand ca datele obtinute din norii de puncte procesati de aceste
dispozitive, sunt de o rezolutie suficienta pentru a extrage atat valori ale diametrului, cat si ale
inaltimii arborilor dintr-un arboret echien si relativ-echien de molid (cu toate acestea, au fost
raportate cateva limitdri in cazul unor indivizi cu indltime redusad). Acuratetea cu care sunt obtinute
datele privitoare la arhitectura arborilor este insa cruciald in procesarea si interpretarea ulterioard a
acestora (Tomsa et al. 2021).

Markerii genetici au fost deja utilizati in testarea asocierii fenologiei cu diversitatea genetica a unui
arbore, determinatd atat prin intermediul SSRs , dar si prin SNPs (Hall et al. 2007). Heterozigotia a
fost si ea asociata cu fenologia atat a unor diferite specii de plante (Kitamoto et al. 2006; Suni &
Whiteley 2015), dar si de arbori (Kembryté et al. 2022). Pentru calculul heterozigotiei au fost utilizati
atat markeri genetici de tipul EST (Tomsa et al. 2021), SSR (Kembryté et al. 2022), cat si a SNPs (Hall
et al. 2007). Initial, cele mai multe studii care au vizat variabilitatea genetica a fagului au utilizat
izoenzimele propuse de Miller-Starck & Starke (1993). Mai tarziu, analizele genetice efectuate
asupra exemplarelor de fag care au utilizat microsateliti (SSRs-simple sequence repeats/ secvente
simple repetitive), au furnizat informatii importante privitoare la distributia variabilitatii genetice
(Vornam et al. 2004; Curckova et al. 2017), influenta refugiilor glaciare (Buiteveld et al. 2007),
dinamica populatiilor (Rajendra et al. 2014) si relatiile evolutive la nivel inter- si intraspecific intre
diferite subspecii de fag interfertile (Budde et al. 2023). Babushkina et al. (2016) au afirmat cd indivizii
care au un grad mai ridicat de heterozigotie manifesta un model de crestere mai stabil si o toleranta
mai ridicata la influentele factorilor de mediu, precum temperatura sau cantitatea de precipitatii.
Leimu et al. (2006) au demonstrat faptul cd nivelul scazut de heterozigotie al unui individ (de exemplu,
cauzat de imperecherea exemplarelor inrudite sau a derivei genetice din cadrul unei populatii
restranse) poate provoca o reducere a fitness-lui. Mutatile genetice daundtoare (in principal,
mutatiile recesive cu efecte adverse asupra fitness-lui), sunt (partial) mascate in cazul indivizilor
heterozigoti. Prin urmare, arborii care prezinta un nivel de heterozigotie scazut, pot manifesta un
fitness considerabil mai redus, in comparatie cu exemplarele cu un grad ridicat de heterozigotie.
Putini markeri genetici din gene specifice cu efecte semnificative (efect local) ar putea provoca astfel
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de corelatii intre heterozigotie si fitness (Hansson et al. 2002; Szulkin et al. 2010). Combinatia mai
multor markeri genetici, presupusi neutri, poate fi utilizata in calculul nivelului de heterozigotie
individuala la nivelul genomului (Forstmeier et al. 2012).
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CAPITOLUL 2: SCOPUL SI OBIECTIVELE CERCETARILOR

Cercetdrile prezentate in cadrul acestei lucrari au avut ca scop evaluarea variabilitatii fenotipice a
fagului de-a lungul unui profil altitudinal in vederea analizei gradului de adaptare la conditiile locale de
mediu.

Pentru atingerea scopului propus, raportat la stadiul actual al cunostintelor, au fost stabilite
urmatoarele obiective specifice:

1. Observarea fenologiei de primdvarad si de toamna in populatii de fag situate la niveluri altitudinale
diferite

2. Testarea unor mijloace de teledetectie pentru efectuarea observatiilor fenologice in teren
accidentat

3. Analiza relatiei dintre caracteristici fenotipice ale fagului si indicele de heterozigotie
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CAPITOLUL 3: MATERIAL SI METODE DE CERCETARE

3.1. Localizarea cercetarilor

Cercetdrile au fost efectuate de-a lungul unui profil altitudinal cu o amplitudine cuprinsa in intervalul
550 — 1450 m si care cuprinde cinci suprafete de studiu (Fig. 3.1). Limita inferioara a profilului
altitudinal se gaseste pe Dealul Lempes, din depresiunea Tarii Barsei. Celelalte populatii se gasesc de-
a lungul masivului Postavaru. Au fost selectati in total 150 de arbori maturi, cate 30 din fiecare
suprafata de probd, localizati la cel putin 25 de m unul de celdlalt, majoritar situati pe expozitia
nordicd, din plafonul superior al arboretului (clasele |, II si lll Kraft) (Kraft 1884). Varsta exemplarelor
analizate a fost cuprinsa in intervalul 80-120 de ani. Acest profil altitudinal cu un ecart de 900 m se
suprapune cu arealul natural al fagului din zona Brasovului, acolo unde acesta formeaza amestecuri
cu alte specii de foioase (precum Acer pseudoplatanus sau Carpinus betulus) si de rdsinoase (Picea
abies sau Abies alba) (Irimin & Ungureanu 2015; Mdrgdlinescu & Irimin 2016; Stefan 2018).

Ukraine
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42°36.00'N

18°12.00'E 20°54.00'E 23°36.00'E

Fig. 3.1 - Localizarea geografica a suprafetelor de studiu dispuse de-a lungul profilului altitudinal (1 -
Lempes, 2 — Tampa, 3 — Solomon, 4 — P. Lupului si 5 — Ruia; QGis 2024)
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3.2. Observatii fenologice

Observatiile fenologice din teren au fost efectuate conform metodologiei propuse de Vitasse si
colaboratorii (2009). Fiecare populatie, din fiecare suprafata de proba, a fost monitorizata la o
frecventd de doua ori pe saptamand, din aprilie pana in lunie, in cazul fenologiei de primavara (chiar si
de trei ori pe saptdamand, pentru a putea surprinde tranzitiile rapide de la o fenofaza la o alta), si din
septembrie pana in noiembrie, in cazul senescentei. Aceste observatii au fost efectuate intotdeauna
de cdtre acelasi operator, cu ochiul liber sau cu ajutorul unui binocular cu magnitudinea 15x, de la o
distanta medie de 15 m fata de individ/ arbore.

Fenologia de primavara a fost evaluata conform scarii lui Vitasse, ce cuprinde 4 stadii de dezvoltare
(Tabelul 3.1). Unui arbore i-a fost atribuit un stadiu in functie de ponderea majoritara (>50%) a
mugurilor localizati la nivelul treimii superioare din coroand. Unei populatii i-a fost atribuit un stadiu in
functie de media celor 30 de indivizi din fiecare suprafatd de studiu. in functie de procentul de
acoperire al culorii verzi, aceasta scard calitativd de evaluare a procesului de dezvoltare a mugurilor si
aparitie a frunzelor a fost convertita in una cantitativd, cu scopul de a avea o precizie mai ridicata in
delimitarea stadiilor si pentru a o aduce la aceeasi unitate de masurd cu cea a senescentei. Aceasta
metodd s-a dovedit eficienta si in studiul Iui Alberto et al. (2011), obtinandu-se rezultate
promitatoare.

Tabelul 3.1 - Stadiile fenologiei de primavara

Cod 0 1 2 3

/ C

f

|

w

/ \

v

Stadiul fenologic

Cel putin o frunza complet

Denumire Muguri dorminzi | Muguriumflati | Muguri plesniti .
' ' dezvoltata

Corespondent
BBCH BBCH 00 BBCH 01 BBCH 07 BBCH 09
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Interval de
acoperire al <25 26-50 51-75 >75
culorii verzi (%)

Senescenta (%CFL) a fost calculatd pe baza a doud variabile evaluate in teren, procentul de frunze
ingalbenite/ colorate si procentul de frunze cazute/ lipsa, conform formulei (1):

%CFL = (%CL x (100 - %FL))/100 + %FL, Formula 3.1
unde: %CFL — procentajul de frunze ingalbenite si cazute
%CL — procentajul de frunze ingalbenite
%FL — procentajul de frunze cdzute

Unui arbore i-a fost atribuit un procent al %CL si %FL in functie de ponderea majoritara (>50%) a
frunzelor localizate la nivelul treimii superioare din coroand. Unei suprafete de studiu i-a fost atribuit
un procent al %CL si %FL in functie de media celor 30 de indivizi localizati in fiecare dintre acestea.

Momentul pornirii in sezonul de vegetatie al unui individ a fost asociat cu cel al atingerii stadiului 2
conform scarii de crestere si dezvoltare a mugurilor, respectiv cel al mugurilor plesniti (Chesnoiu &
Sofletea 2009, Schieber et al. 2013). Aceasta asociere este justificata de faptul ca acest stadiu poate
fi identificat de catre operatorul din teren cu o precizie mai ridicatd comparativ cu primul (muguri
umflati), in timpul efectuarii observatiilor fenologice. Stadiul echivalent al acestuia din scara BBCH
este cel de BBCH 09, impartasind aceeasi denumire de "muguri plesniti” (Hack et al. 1992). Momentul
inceperii senescentei a fost asociat cu cel al ingdlbenirii frunzelor din treimea superioara a coroanei, in
proportie de 50 % (Cufar et al. 2012, Schieber et al. 2017). Lungimea sezonului de vegetatie a fost
asociatd cu perioada cuprinsa intre momentul pornirii in vegetatie (muguri plesniti) si cel al ingdlbenirii
frunzelor in proportie de 50% (Drobyshev et al. 2010).

3.3. Date meteorologice

Procesul de achizitie a datelor meteorologice a fost unul diferit pentru fiecare din cei 3 ani de
efectuare a studiilor. in primul an, 2021, datele brute au fost extrase din statiile meteorologice
localizate in imediata vecinitate a suprafetelor de studiu. In cel de al doilea an, 2022, au fost instalati
in fiecare suprafata de studiu, in interiorul arboretelor, cate 3 senzori de inregistrare a valorilor
temperaturii (L) si umiditatii relative (%) din aer (doi loggeri model HOBO si unul iButton. Ulterior,
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aceste date meteorologice au fost descarcate prin intermediul statiilor si software-urilor dedicate
fiecarui model (HOBOware, respectiv OnelWireViewer).

Fiecare senzor a fost configurat astfel incat sd poata inregistra valorile temperaturii si umiditatii
relative la o frecventa de 30 de minute (48 de valori/ zi), fiind comparate cu cele descdrcate din
aceleasi statii meteorologice. De asemenea, au fost descarcate date meteorologice pentru perioada
1970 — 2000 de pe platforma WorldClim (Fick & Hijmans 2017), pentru a putea compara seturile de
date si de a surprinde o eventuala tendinta de crestere a temperaturii. Ulterior, aceste date brute au
fost procesate si prelucrate, fiind obtinuti mai multi indici meteorologici: temperatura medie zilnica
((£), valoarea temperaturii maxime zilnice ((T), valoarea temperaturii minime zilnice ((T), umiditatea
relativa medie zilnica (%), umiditatea relativda maxima zilnica (%) si umiditatea relativa minima zilnica
(%). Pentru fenologia de primdvara, au fost calculati indicii GDD (engl. “growing degree days”), grade
zile de crestere, extragand pragurile termice de 5 (L pentru GDD_5 si 10 (L pentru GDD_10 din
valorile temperaturii medii zilnice (McMaster & Wilhelm 1997) si CDD (engl. “cumulated degree
days"), grade zile cumulate, extragand pragurile termice de 0 (T (Grigorieva et al. 2010). Pe baza
conceptului de cumul specific de GDD necesar startului fiecarei fenofaze abordat de Zafarian et al.
(2019), a fost conceput si indicatorul meteorologic ADD (engl. ,autumn degree days”), grade zilnice de
senescentd, pentru fenologia de toamn4, fiind calculat extragand pragul termic de 0 (L din valoarea
temperaturii medii zilnice si cumuland valorile ramase.

3.4. Efectuarea observatiilor fenologice prin intermediul teledetectiei

3.4.1. Colectarea datelor pe serii temporale si procesarea imaginilor obtinute prin
intermediul dronei

Obtinerea imaginilor prin intermediul dronei

Simultan cu efectuarea observatiilor fenologice din teren, au fost colectate imagini aeriene cu ajutorul
unui dispozitiv de teledetectie, mai exact, cu drona. Aceste survoldri au fost efectuate doar in doua din
cele cinci suprafete de studiu, in Solomon si in P. Lupului, si au vizat toti cei 60 de arbori. Pentru
aceasta, a fost necesara operatiunea de preluare a coordonatelor exacte GPS ale acestor arbori, prin
intermediul echipamentului de navigatie Global Navigation Satellite System (GNSS 2008) .

Modelul de dispozitiv de teledetectie utilizat a fost o drona Phantom 4 Pro v2 (Fig. 3.2) , echipata cu
un senzor RGB (Red - 660 nm, Green — 550 nm si Blue — 460 nm) CMOS de 1 inch, rezolutie de 20 de
Mpx (pixeli efectivi) si un obiectiv FOV de 84° cu lentile 8.8/24 mm (echivalent cu formatul de 35
mm), apertura de f/2.8 — f/11 (Barliba et al. 2020). Survoldrile au fost programate astfel incat sa fie
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acoperiti toti cei 60 de indivizi din cele doua suprafete de studiu, utilizand software-ul PIX4Dcapture
(2022).

Fig. 3.2 - Dispozitivul UAV folosit de tip drond, model Phantom 4 Pro v2 (fotografia din stanga) si
stabilirea traseului de survolare deasupra arborilor tinta (fotografia din dreapta) (Ciocirlan 2022)

Au fost efectuate 32 de survoldri (cate 16 pentru fiecare suprafata de studiu), pe parcursul sezonului
de vegetatie din anul 2021, fiind validate 14 dintre acestea, obtinand astfel o serie temporala care sa
surprinda dinamica fenofazelor din primdvara si din toamna.

Procesarea imaginilor obtinute prin intermediul dronei

Imaginile colectate au fost procesate utilizand OpenDroneMap (OpenDroneMap v1.1.0), un software
cu acces liber, rezultand imagini ortorectificate pentru fiecare zbor. Ulterior, aceste produse au fost
georeferentiate utilizand puncte de control din teren si software-ul QGis (QGis v3.26.3. 2017). in
fiecare dintre aceste imagini, au fost identificate portiunile umbrite prin aplicarea unui filtru asupra
pixelilor, astfel incat acestia sa corespunda unui anumit interval de valori specific modelului RGB
(estimate initial din identificarea esantionului), ulterior fiind inlocuite cu valori nule, utilizand pachetul
raster (Hijmans & van Etten 2012) din software-ul R (R Project v4.1.4. 2022) (Fig. 3.3).
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Fig. 3.3 - Capturi in serie temporala ale unor indivizi monitorizati in suprafata de proba Solomon, pe
diferite stadii fenologice (luna si ziua in coltul din stanga sus), dupa procesul de inldturare a portiunilor
umbrite si convertire a valorilor pixelilor acestora in valori nule. Portiunile magenta cu linie intrerupta
reprezintd delimitarea coroanei si au fost trasate cu scopul de a prelua ulterior valorile lungimii de

unda ale benzii RGB.

Delimitarea coroanelor a fost realizata manual pentru fiecare din cei 60 de arbori, ulterior, utilizand
pachetul rgdal (Bivand et al. 2023), au fost calculati mai multi indici de vegetatie (Tabelul 3.2) si
extrase valorile mediei, medianei si erorii standard pentru fiecare pixel, din fiecare imagine.

Tabelul 3.2. Indicii de vegetatie utilizati.

Numar | Denumire Abreviere | Formula de calcul Referinta

1 Digital number for red band R red/ 255 Pearson et al.
1976

2 Digital number for green band G green/255 Pearson et al
1976
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3 Digital number for blue band B blue/255 Pearson et al
1976
A Green Red Ratio Index GRRI G/R Fuentes et al.
2001
5 Blue Green Ratio Index BGRI B/G Zarco-Tejada et al.
2005
6 Green Blue Difference Index GBDI G-B Kawashima &
Nakatani 1998
7 Red Blue Difference Index RBDI R-B Kawashima &
Nakatani 1998
8 Excess of green index ExG 2G-R-B Woebbecke et al.
1995
9 Grayscale index GRAY (R+G+B)/3 Wang et al. 2014
10 Chromatic coordinates for red/ NRRGB R/(R+G+B) Woebbecke et al.
Normalized red of RGB 1995
11 Chromatic  coordinates  for | NGRGB G/(R+G+B) Woebbecke et al.
green/ 1995
Normalized green of RGB
12 Chromatic coordinates for blue/ NBRGB B/(R+G+B) Woebbecke et al.
Normalized blue of RGB 1995
13 Normalized Green Red | NGRDI (G-RV/(G+R) Rouse et al. 1974
Difference Index
14 Kawashima index KAW (R-B)/(R+B) Kawashima &
Nakatani 1998
15 Normalized Green Blue | NGBDI (G-B)/ (G+B) Hunt et al. 2005
Difference Index
16 Green Leaf Index GLI (2G-R-B)/(2G+R +B) Louhaichi et al.
2001
17 Modified Green Red Vegetation | MGVRI t-2)0 +2) Bendig et al. 2015
Index
18 Red Green Blue Vegetation Index | RGVBI (G-BxR)/(" +BxR) Bendig et al. 2015
19 Visible Atmospherically | VARI (G-R)/(G+R-B) Gitelson et al
Resistant Index 2002

Setul de date folosit pentru predictia fenologiei constad intr-o matrice aferenta celor 60 de indivizi pe
parcursul a 16 survoldri cu drona de-a lungul sezonului de vegetatie (din care validate au fost 14), 960
de observatii si 48 de predictori.
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Pe baza imaginilor ortorectificate, fiecare arbore a fost evaluat conform aceleiasi metodologii descrisa
in Tabelul 3.1, pentru a putea fi obtinute date cuantificate in aceeasi unitate de mdsura si de a permite
o comparatie intre datele fenologice din teren si cele obtinute prin intermediul dronei.

3.4.2. Colectarea datelor pe serii temporale si procesarea imaginilor obtinute prin
intermediul platformei Copernicus

Colectarea datelor

Produsele in format raster, disponibile pe portalul Copernicus Land Monitoring au fost colectate din
perioada aprilie — noiembrie 2021, in 19 capturi, pentru fiecare suprafata de studiu. Parametrii
biofizici sunt furnizati la o rezolutie de 300 m, prin intermediul satelitului Sentinel-3 OLC/, la o
frecventa de 10 zile. Pentru a estima stadiul fenologic la nivelul fiecarei suprafete de studiu, au fost
extrase valorile pixelilor ale unor parametri biofizici (Tabelul 3.3), pentru perioadele similare in care au
fost efectuate observatiile fenologice din teren.

Tabelul 3.3 - Parametrii biofizici extrasi de pe platforma Copernicus, utilizati in monitorizarea

fenologiei.
Numar | Denumire Abreviere | Descriere
1 Dry Matter Productivity | DMP Ritmul general de crestere/ cresterea biomasei
uscate a vegetatiei (kg/ha/day)
2 Fraction of Absorbed | FAPAR Fractia radiatiilor solare absorbite de frunze in
Photosynthetically procesul de fotosinteza

Active Radiation

3 Fraction of Vegetation | FCover Proportia terenului acoperit de vegetatie
Cover
4 Leaf Area Index LA Jumdtate din suprafata totald a elementelor de

culoare verde a baldachinului pe unitate de
suprafata de sol orizontala

5 Normalized Difference | NDVI Indicator al proportiei culorii verzi al biomasei
Vegetation Index vegetatiei

Procesarea parametrilor biofizici si a imaginilor satelitare obtinute prin intermediul platformei
Copernicus

Setul de date referitor la parametrii biofizici colectati pe perioada sezonului de vegetatie a anului
2021 a constat in 95 rastere (5 suprafete de studiu x 19 capturi), din care au fost extrase valori medii
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ale pixelilor pentru fiecare suprafata de studiu, prin intermediul pachetului rgdal (Bivand et al. 2023) in
software-ul R (R Project v&4.1.4. 2022).

3.5. Evaluarea caracteristicilor arhitecturale ale arborilor

3.5.1. Evaluarea caracteristicilor arhitecturale ale arborilor prin intermediul teledetectiei
(TLS)

Pentru evaluarea caracteristicilor arhitecturale a 55 de exemplare de fag, din primele patru suprafete
de studiu (Fig. 3.1), a fost adoptatd o metoda nedistructiva de scanare cu laser terestru (TLS). Pentru
capturarea in detaliu @ modelelor 3D a structurii fiecdrui arbore de interes, a fost utilizat dispozitivul
GeoSlam Horizon Mobile Scanner. Pentru fiecare arbore tinta, au fost extrase coordonatele GPS, in
vederea georeferentierii modelului 3D al intregii suprafete scanate.

Procedura de scanare a constat in efectuarea unui tur de 360° in jurul arborelui de interes, obtinand
astfel un nor de puncte consistent, minimalizand interferentele si ocluziunile cauzate de arborii vecini
si unghiul la care au fost realizate scandrile de catre operatorul din teren. Astfel, a fost asiguratd o
acoperire completa a structurii unui arbore tintd.

Dupa finalizarea scandrilor din teren, datele brute care contin norii de puncte, au fost descarcate si,
ulterior, procesate in software-ul CloudCompare. Pentru pregatirea analizei datelor, au fost parcurse
urmadtoarele etape: separarea punctelor de vegetatie si de sol, segmentarea manuald a arborilor tintd
si filtrarea zgomotului (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 - Segmentarea si filtrarea zgomotului, pentru obtinerea caracteristicilor arhitecturale ale
arborilor tintd, cat mai detaliate (exemple de caz validat si unul nevalidat) (Ciocirlan 2024)

Norii de puncte procesati au fost ulterior importati in software-ul TreeQSM (Tree Quantitative
Structure Models), implementat in MATLAB (Toh et al. 1999). Astfel, a fost permisa extragerea
cantitativa a caracteristicilor arhitecturale ale arborilor. Caracteristicile arhitecturale extrase ale
arborilor sunt volumul total, volumul trunchiului, volumul ramurilor, Tnaltimea arborilor, indltimea
trunchiului, lungimea ramurilor, ordinul maxim de ramificatie, DBH si diametrul coroanei (valoarea
medie si maxima) (Tabelul 3.4).

Tabelul 3.4 - Caracteristicile arhitecturale analizate ale arborilor

Caracteristicile arhitecturale | Formuld/ metoda de calcul Referinta

analizate

Volumul total Volumul tuturor cilindrelor (m?3) TreeQSM

Volumul trunchiului Volumul trunchiului (m?3) TreeQSM

Volumul ramurilor Volumul ramurilor (m?3) TreeQSM

Tnéltimea arborelui (H) Distanta masurata de la baza arborelui pana la varful celei mai | TreeQSM
inalte ramuri din coroand (m)

in&ltimea trunchiului Distanta masuratd de la baza arborelui pana la varful celei mai | TreeQSM
inalte ramuri de ordinul | din coroand (m)

28




Lungimea ramurilor Lungimea totald a tuturor ramurilor (m) TreeQSM

Numérul ramurilor Numérul tuturor ramurilor (buc.) TreeQSM
Ordinul maxim de ramificatie | Ordinul maxim de ramificatie din coroana TreeQSM
DBHgsm (DBH) Diametrul cilindrului trunchiului lainaltimea de 1,30 m TreeQSM

Diametrul coroanei (valoare | Proiectia redusd la orizont a coroanei, media lungimilor a doud | TreeQSM

medie) directii perpendiculare, in m

Diametrul coroanei (valoare | Proiectia redusda la orizont a coroanei, valoarea maxima a | TreeQSM

maxima) lungimilor a doua directii perpendiculare, in m

3.5.2. infurcirea arborilor

infurcirea arborilor a fost evaluatd conform protocolului TreeBreeDex (Ducci et al. 2012) Fiecdrui
individ i-a fost atribuita o clasad, in functie de prezenta sau absenta infurcirii si de numadrul si pozitia
acestora de pe trunchi.

3.5.3. Zveltetea arborilor

Coeficientul de zveltete (SLC) a fost calculat ca raport intre indltimea totala a unui arbore si diametrul
acestuia masurat la 1,30 m (Wang et al. 1998). Cei doi indicatori ai biomasei au fost cuantificati in
aceeasi unitate de masura (m) (Formula 3.2).

YO O —, Formula 3.2

unde: SLC - coeficientul de zveltete; H — indltimea totala a arborelui (m); DBH — diametrul masurat la

1,30 m (m).

3.5.4. Evaluarea competitiei

Intensitatea competitiei exercitata asupra arborilor tinta a fost cuantificata prin intermediul indicelui
Hegyi (Hegyi 1974). Variabilele utilizate in calculul acestui indicator al competitiei au fost diametrele
arborilor vecini ai exemplarelor de interes, cu un diametru mai mare de 7 cm (DBH), si distanta dintre
arborii de interes si competitorii acestora, pe o raza de 15 m (Formula 3.3).

« B — —h Formula 3.3

unde: j— arborele tintd; i — competitor al j, pe o raza de 15 m; D — DBH (cm); Dis — distanta dintre j si i
(m).
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3.6. Indicele de heterozigotie

ADN-ul a fost izolat din mugurii a 55 de exemplare fag, colectati in anul 2020, prin intermediul kit-lui
de extractie DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Hilden, Germania). Compozitia geneticd a probelor a fost
exprimata prin utilizarea a sase microsateliti nucleari (secvente simple repetitive, SSRs) (Asuka et al.
2004; Pastorelli et al. 2003; Vornam et al. 2004) si a sase secvente replicate pe baza genelor (EST)-
SSRs (Kubisiak et al. 2009; Burger et al. 2018). Compozitia genetica si analiza markerilor unui numar
mai mare de indivizi, inclusiv cele 55 de exemplare pentru care au fost colectate si caracteristicile
arhitecturale (descrise in subcapitolul 3.5.1), sunt descrise mai detaliat de catre Grigoriadou Zormpa
et al. (2024). Heterozigotia a fost calculatd la nivel de individ, ca numarul markerilor heterozigoti,
raportat la numarul total de markeri analizati (in cazul curent, 12).

3.7. Analize statistice

3.7.1. Date fenologice

Pentru studiul variantei, schimbarile de-a lungul gradientului altitudinal au fost analizate la nivelul
fiecarui stadiu fenologic (muguri umflati, muguri plesniti, cel putin o frunza complet dezvoltats,
inceputul ingalbenirii frunzelor, sfarsitul ingalbenirii frunzelor, inceputul caderii frunzelor, sfarsitul
caderii frunzelor) cat si pentru lungimea sezonului de vegetatie, pentru toti cei 3 ani monitorizati. Ele
au fost ilustrate grafic utilizand software-ul R (v. 4.3.1; R Core Team 2021) si pachetele dplyr
(Wickham et al. 2023) si ggplot2 (Wickham 2016). A fost efectuat testul de normalitate Shapiro Wilk
(Shapiro & Wilk 1965) si cel neparametric de comparatie al mediei intre grupuri, Kruskal-Wallis
(Kruskal & Wallis 1952) pentru a identifica diferentele dintre populatii pe parcursul fenologiei de
primavara si cea de toamna, fiind ilustrate prin intermediul pachetelor ggsignif (Kassambara 2023),
ggsignif (Constantin & Patil 2021) si tidyr (Wickham & Girlich 2022). Ulterior, a fost aplicat testul
Dunn (Dunn 1964) pentru evidentierea diferentelor semnificative dintre grupuri/ populatii. Testarea
corelatiei dintre dinamica fenologiei si datele meteorologice mentionate anterior a fost efectuata prin
intermediul unei corelograme, utilizand software-ul R cu pachetele ggplot2 (Wickham 2016), dplyr
(Wickham et al. 2023), factoextra (Kassambara & Mundt 2020), ggcorrplot (Wei & Simko 2021),
Hmisc (Harrell 2023), PerformanceAnalytics (Peterson et al. 2018) si RColorBrewer (Neuwirth 2014).

3.7.2. Analizele statistice ale datelor fenologice obtinute prin intermediul dispozitivelor
de teledetectie

Predictia fenologiei prin intermediul analizei regresiei liniare
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Au fost folosite doua metode pentru construirea unui model reproductibil care sa prezica fenologia.
Primul model prezice fenologia ca pondere a acoperirii arborilor cu frunze, la nivel de individ, prin
intermediul indicilor de vegetatie calculati pe baza imaginilor obtinute cu drona si care utilizeaza
locatia (suprafata de studiu) si data (momentul efectudrii observatiilor fenologice din teren si a
survoldrilor cu drona) drept predictori. Cel de-al doilea model a presupus predictia unei valori medii
pentru fiecare suprafatda de studiu, raportata la parametrii biofizici colectati de pe platforma
Copernicus. Ulterior, au fost testate modele de regresie multiple pentru a identifica cei mai potriviti
predictori, precum si interactiunea dintre ei (Duncan et al. 1986).

Predictia fenologiei prin intermediul analizei regresiei neliniare

Pentru predictia stadiilor fenologice la nivel de individ prin intermediul imaginilor aeriene, a fost
implementat un algoritm machine learning de tipul random forest. Acest algoritm utilizeaza mostre
aleatorii din setul initial de date si construieste un model care identifica cea mai adecvata functie,
repetand aceastd operatie pentru a maximiza eficienta. In acest caz, algoritmul bazat pe regresia
neliniard se raporteaza la setul de date initial si furnizeaza rezultate bazate pe predictii medii.

Anterior procesarii, seriile de date au fost convertite cu scopul de a obtine valori cuprinse in intervalul
(0 — 1), iar activitatea sezonierd, tranzitia dintre anotimpuri, a fost aleasa drept predictor. Acest
algoritm a fost implementat utilizand pachetul caret (Kuhn 2008) in software-ul R, construind
modelul raportat la setul de date initial de calibrare (in proportie de 80%, 48 de arbori) si testat asupra
celor 12 indivizi ramasi.

3.7.3. Analizele statistice ale asocierii datelor fenologice, genetice si a caracteristicilor
arhitecturale obtinute prin intermediul scanarii cu laser terestru

Pragurile de semnificatie ale coeficientilor de corelatie pentru cele 55 de exemplare analizate,
calculate pe baza valorilor limitd ale coeficientului de corelatie semnificativ (Tabela 12) (Giurgiu 1972)
din *(p <0.05)-r>0.266, ** (p <0.01) r >0.3633 si *** (p < 0.001) - r > 0.432.

Pentru extragerea valorilor R* si p ale caracteristicilor arhitecturale ale exemplarelor analizate, dupd
procesarea datelor brute in software-lui TreeQSM, a fost utilizat software-ul RStudio (versiunea
4.2.2).

De asemenea, interfata RStudio a fost utilizata pentru corelarea datelor fenologice, genetice si a
caracteristicilor arhitecturale, prin intermediul functiei “rcorr” (pachetul R “corrplot”). Utilizarea acestei
functii a condus la conceperea unei corelograme de tip “matrice”, care sa permita atat vizualizarea
valorilor coeficientilor de corelatie si a semnificatiei acestora (conform unui gradient de culori), cat si
testarea ipotezei nule (valoarea coeficientului de corelatie r = 0). Rezultatele obtinute au fost ilustrate
grafic prin utilizarea pachetului R “ggplot2”, sub forma unei matrice de corelatie.
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CAPITOLUL 4: REZULTATE SI DISCUTII

4.1. Observatii fenologice

4.1.1. Fenologia de primavara

Conform metodologiei adoptate, a fost monitorizata dinamica fenofazelor fenologiei de primavara pe
parcursul celor 3 ani (2021, 2022 si 2023), in cele 5 suprafete de studiu. A fost inregistrata o diferenta
de 14 zile intre primii doi ani, in cadrul populatiei Lempes, situata la extrema inferioara a profilului
altitudinal, respectiv de 9 zile intre 2022 si 2023 (Fig. 4.1), in ceea ce priveste startul in sezonul de
vegetatie (moment asociat cu obtinerea stadiului de muguri plesniti). In cadrul populatiei situate la
extrema superioard a gradientului, Ruia, a fost inregistrata o diferenta de 14 zile intre primii doi ani,
2021 si 2022, respectiv de 5 zile intre 2022 si 2023. Pe parcursul celor 3 ani, populatiile au obtinut in
mod diferit stadiul 2 (muguri plesniti). In primii doi ani, a fost inregistrata o diferent& de 29 zile intre
populatiile localizate la extremele profilului altitudinal, respectiv de 25 de zile in cel de-al treilea. in
primul an, durata tranzitiei dintre primele trei fenofaze, de la muguri umflati la muguri plesniti,
respectiv de la muguri plesniti la cel putin o frunza complet dezvoltats, a variat de la 6-7 zile (12 zile
in cazul populatiei situate la extremitatea superioara a profilului, Ruia), 11-13 zile in 2022 (14 zile in
Ruia) si 6-12 zile in 2023 (15 zile in Ruia), rezultand o dinamica a fenologiei de primdvara mai
accelerata in anul 2021 comparativ cu ceilalti doi, desi pornirea in sezonul de vegetatie a avut loc mai
tarziu (120 D.0.Y. in 2021, comparativ cu 106 D.0.Y. in 2022 si 115 D.0.Y. in 2023, valorii medii pentru
populatia localizatd la extremitatea inferioara a profilului ).
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