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PREFATA

Regenerarea padurilor, fie ea naturald sau artificiald, se bazeaza pe utilizarea resurselor
genetice forestiere (adica a materialului genetic al speciilor forestiere, care este folosit in mod
real sau potential pentru oameni). Regenerarea naturala se bazeaza pe materialul genetic care
este deja disponibil pe un anumit teritoriu, in timp ce regenerarea artificiala, efectuata prin
insamantare sau plantare, implica de obicei transferul materialului forestier de reproducere
(FRM) (adicd partile unui arbore care pot fi utilizate pentru reproducere) din alte teritorii. in
Europa, o mare parte din materialul utilizat pentru regenerarea artificiala este produs si transferat
in cadrul aceleasi tari. Cu toate acestea, materialului forestier de reproducere, de obicei sub
forma de seminte sau butasi, este din ce in ce mai mult comercializat peste frontierele nationale,
in special in interiorul Uniunii Europene. Intrucat managerii si proprietarii de paduri incearca si
reduca la minimum costurile pentru infiintarea noilor paduri, adesea se fac greseli in ceea ce
priveste corespunderea materialului achizitionat cu conditiile de amplasare ecologica pentru
asigurarea unui nivel genetic si fiziologic ridicat al calitatii materialului.
Acest fenomen nu este nimic nou, deoarece materialului forestier de reproducere a fost
comercializat in Europa de secole. Cu toate acestea, schimbdrile climatice vor creste probabil
cererea viitoare pentru materialul forestier de reproducere importat, deoarece managerii si
proprietarii de paduri incearca sa identifice speciile si provenientele de arbori care vor putea
creste in tara lor, in conditii climatice noi. Potrivit Comitetului interguvernamental privind
schimbarile climatice (IPCC), temperatura medie globald a suprafetei (temperatura combinata a
solului si oceanului) a crescut cu aproape 1°C in perioada 1901-2012.* Raportul recent al IPCC
concluzioneaza ca este foarte probabil ca temperatura sd continue sa creasca in cursul secolului
XXI in diferite parti ale lumii, inclusiv in Europa. In acelasi raport, IPCC prognozeazi ci
temperatura din timpul verii (iunie-august) va creste cu 3-4° C in cea mai mare parte a Europei
pand in 2081-2100 si chiar si pana la 4-5 ° C in anumite locuri din regiunea mediteraneeana.
Acest lucru va modifica conditiile de mediu la care se adapteaza speciile forestiere europene si
poate crea chiar conditii climatice noi. Ca urmare, se asteaptd ca unele parti din gama de
distributie a speciilor forestiere sa devina necorespunzatoare, in timp ce noi zone sunt probabil
adecvate pentru multe specii la latitudini sau altitudini mai mari. Viteza accelerata a schimbarilor

climatice a ridicat ingrijordri serioase cu privire la modul in care speciile de arbori pot face fata

1IPCC. 2013. Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V.
Bex and P.M. Midgley (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA. 1535 p. doi:10.1017/CB0O9781107415324.).
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schimbirilor proiectate. In plus, climatul in incilzire va facilita probabil raspandirea daunatorilor
si a bolilor, crednd o amenintare suplimentara pentru padurile si populatiile acestora.

Majoritatea tarilor europene au recomandari sau orientdri pentru selectarea speciilor si
provenientelor care pot fi utilizate intr-un anumit sit sau zond. Cu toate acestea, prezentele
recomandari se bazeazd in cea mai mare parte pe conditiile climatice prezente sau trecute. Prin
urmare, acestea ofera consultanta limitatda pentru selectarea FRM astfel incat generatiile
urmatoare de arbori sa prospere pana la sfarsitul perioadelor de rotatie in conditii climatice destul
de diferite fata de prezent. Din ce in ce mai multe FRM sunt tranzactionate la nivel
transfrontalier, dar liniile directoare nationale oferd rareori ajutor pentru a decide unde trebuie
folosit materialul importat. Solutiile pentru aceste probleme si provocari au fost explorate prin
intermediul instrumentelor europene de colaborare in domeniul resurselor genetice forestiere. Au
fost testate diferite proiecte europene de fezabilitate a armonizdrii regiunilor nationale de
provenienta de pe intreg continentul si au fost reevaluate studiile de provenienta existente, pentru
a anticipa modul in care schimbarile climatice vor afecta cresterea padurilor si modul in care vor
functiona speciile si provenientele individuale in conditii climatice in schimbare. Din pacate,
multe dintre noile informatii generate de aceste eforturi sunt discutate si dezbatute numai de
catre oamenii de stiintd, in timp ce proprietarii de paduri, managerii si factorii de decizie de
multe ori raman neinformati privind potentialul pe care 1l ofera utilizarea resurselor genetice
forestiere pentru a facilita adaptarea padurilor la schimbarea climei.

In decursul ultimului deceniu, Programul european privind resursele genetice forestiere
(EUFORGEN) si-a intensificat eforturile de promovare a conservdrii si durabilitatii in utilizarea
resurselor genetice care pot fi adaptate la schimbadrile climatice si pentru a l-e facilita dialogul
dintre oamenii de stiinta, proprietarii de paduri, manageri si factorii de decizie in acest domeniu.
EUFORGEN a fost infiintata n 1994 pentru a coordona colaborarea pan -europeana a resurselor
genetice forestiere, ca parte a conferintelor ministeriale privind protectia padurilor din Europa
(denumit acum procesul FOREST EUROPE). In timpul fazei a IV-a (2010-2014), EUFORGEN
a avut trei obiective: (1) sa promoveze utilizarea adecvata a resurselor genetice forestiere ca
parte a gestiondrii durabile a padurilor in contextul schimbarilor climatice; (2) sd dezvolte si sa
promoveze strategii paneuropene de conservare genetica si sd imbunatateasca liniile directoare
pentru gestionarea unitatilor de conservare genetica si a zonelor protejate; si (3) sd colaboreze, sa
mentind si sd difuzeze informatii fiabile (de incredere) privind resursele genetice forestiere din
Europa.

Acest raport prezintd concluziile si recomanddrile grupului de lucru a activitatii
EUFORGEN pe FRM. Raportul prezinta abordari posibile pentru utilizarea si transferul FRM in

contextul schimbarilor climatice si identifica factorii critici; Nu Incearca sa furnizeze instructiuni



la nivel din domeniul utilizarii si transferului materialului. Grupul de lucru a organizat doua
intalniri, prima fiind gazduita de Bioversity International in Maccarese, Italia, 28-30 martie
2012, iar cea de-a doua, de catre Bavarian Office for Seeding and Planting Forest (ASP) din
Freising, Germania, 4-6 iulie 2012. Comitetul director al EUFORGEN a discutat un proiect
anterior al acestui raport in cadrul celei de-a opta reuniuni, care a avut loc la Paris, Franta, in
perioada 27-29 noiembrie 2012. Proiectul de raport actualizat a fost apoi prezentat unui grup mai
larg de experti pentru discutii ulterioare la atelierul EUFORGEN pe tema FRM care a fost
organizat la Kostryca, Polonia, in perioada 1-3 octombrie 2013. Dupa atelier, grupul de lucru a
inclus comentariile primite in revista revizuita si a prezentat-0 spre aprobare Comitetului director
in cadrul celei de-a 9-a sedinta, care a avut loc la Tallinn, Estonia, in perioada 3-5 decembrie
2013. Comitetul de coordonare a aprobat proiectul de raport, cu conditia unor comentarii
suplimentare minore si a solicitat grupului de lucru sa finalizeze raportul pentru publicare.
Membrii grupului de lucru recunosc cu satisfactie contributiile si comentariile primite de la toti

expertii nationali care au contribuit la pregatirea acestui raport.
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Rezumat

Regenerarea padurilor poate fi naturald sau artificiala. Ambele depind de resursele
genetice ale padurilor, dar in timp ce regenerarea naturald se bazeazd pe ceea ce este deja
disponibil intr-un anumit sit, regenerarea artificiala face adesea transferul deliberat, din alte parti
a materialului forestier de reproducere (FRM). Acest material poate fi sub forma de seminte,
rasaduri sau butasi. Selectia adecvatd a FRM, a dobandit o noud importantd atat pentru ca arborii
sunt specii longevive, dar si pentru ca schimbadrile climatice rapide vor avea un impact asupra
conditiilor de mediu ale arborilor in timp ce cresc si se maturizeazd. Importanta FRM pentru
silviculturd si comertul transfrontalier cu FRM a fost constientizata in mai multe tari europene,
exercitand un anumit control asupra surselor de FRM si selectiei acestora. Schimbarile climatice
reprezintd unul dintre motivele pentru care tarile trebuie sa-si reevalueze si sa modifice cadrul
politic si orientdrile privind utilizarea FRM. O provocare practica suplimentara importanta este
aceea ca, pana la un nivel fara precedent, administratorii de paduri trebuie sa ia in considerare
climatul, pe care o noua generatie de arbori ar putea sa-1 aiba in viitor, pentru a selecta materialul
care se va dezvolta acum, in conditiile actuale si, de asemenea, evolutia climatului prognozat. in
plus, multi proprietari de paduri considerda FRM ca un cost care trebuie minimizat, mai degraba
decét ca o investitie pentru care ar trebui sd caute un randament mai bun.

In acest context, un grup de lucru in cadrul EUFORGEN a fost insarcinat s raporteze cu
privire la utilizarea si transferul FRM pentru a raspunde provocarilor legate de schimbarile
climatice. Grupul de lucru a examinat cercetarea stiintifica privind provenienta si adaptarea,
inclusiv mai multe studii de caz privind transferul, cadrul de reglementare existent si evolutiile
recente ale politicilor, orientdrile privind transferul FRM si baza lor stiintifica, precum si
provocdrile si oportunitatile viitoare.

Grupul a concluzionat ca:

Transferul FRM este o optiune valoroasa pentru adaptarea padurilor la schimbarile climatice,
desi pot exista limite la transferul FRM.

Probele locale nu pot fi intotdeauna cea mai buna sursa de FRM.

Inainte de a examina schimbarea speciilor de arbori, managerii de padure ar trebui si ia in
considerare implementarea altor proveniente bine testate ale speciilor existente de arbori. La
nivel European, recomandarile privind transferul FRM trebuie revizuite si armonizate si, in
acelasi timp, toate etapele de productie si comercializare ar trebui controlate mai riguros.
Exploatarea arborilor ofera, de asemenea, oportunitati de a ajuta padurile si gestionarea padurilor

sa se adapteze la schimbarile climatice.
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Documentatia imbunatatita este esentiald pentru a se asigura ca utilizarea de astdzi a FRM poate

informa alegerile de maine, la fel cum eforturile anterioare au ajutat sa ghideze recomandarile de

astazi.

Cercetarile de baza privind adaptarea populatiilor de arbori forestieri, impreund cu cercetarea

provenientei, ar trebui sa continue si sa fie consolidata, iar rezultatele sa fie diseminate in forme

pe care proprietarii de paduri, managerii si factorii de decizie politica sa le poata folosi.
Provenienta, adaptarea si corespunderea

Termenul "provenientd" se refera la sursa FRM, iar la materialul cunoscut provenienta a
fost o caracteristica a regenerarii padurilor timp de mai multe decenii. Grupul de lucru a luat in
considerare utilizarile istorice si actuale ale FRM de provenienta cunoscutd, inclusiv utilizarea
studiilor de provenienta, pentru a furniza informatii suplimentare. Studiile de provenienta, in care
materialul de provenienta diferita este plantat intr-un singur loc (studii comune ale plantérilor),
sau in diferite locatii, care acopera o serie de conditii de mediu, au contribuit la descoperirea
variatiilor genetice Intre proveniente, precum si diferentele dintre plasticitatea provenientelor si
raspunsuri fenotipice la conditiile fluctuante de mediu. O concluzie esentiala este ca
provenientele locale sunt deseori depasite de alte proveniente pentru multe trasaturi.

La speciile longevive, cum ar fi arborii, populatiile au fost experimentate prin selectie
naturald, eventual pe mai multe generatii, pe un anumit sit. Cu toate acestea, populatia initiald la
care a actionat selectia naturald, a constat doar din puietii prezenti la inceperea selectiei. Este
posibil ca acestea sd nu aiba diversitate genetica sau plasticitate fenotipicd pentru a garanta
performante bune in conditiile schimbarii climatice. O populatie diferitd de la o distantd mai
indepartata, care s-ar fi confruntat cu selectia in conditii mai asemanatoare decat cele prognozate
pentru refacerea sitului, ar putea reprezenta o sursd de seminte mai potrivitd. Instrumentele
moleculare moderne si alte aborddri analitice ofera noi metode stiintifice pentru evaluarea
corespunderii diferitelor proveniente pentru diferite site-uri, pe langa sustinerea unei intelegeri
mai profunde a adaptarii. Cercetarea poate, de asemenea, aprofunda intelegerea interactiunii
puternice GXE (interactiunea dintre performanta genotipului si conditiile de mediu) care
opereaza pe multe specii forestiere. Cea mai buna provenienta pe un sit este putin probabil sa fie
cea mai buna pe un alt sit.

In mod stiintific regenerarea speciilor de arbori, ca toate formele de selectie, are ca
rezultat, in mod inevitabil pierderea diversitdtii genetice. Cu toate acestea, eforturile intense de
crestere a arborilor sunt utile in imbunatatirea FRM, cu conditia sa se acorde atentie trasaturilor
care vor fi cele mai importante in viitor in cadrul diferitelor regimuri climatice. Rezistenta la

seceta si stabilitatea fenotipicd (adicd capacitatea de a mentine productivitatea superioard pe o
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serie de situri) ar putea fi tinte utile pentru reproducere, care vor fi ajutate de tehnici moleculare,
cum ar fi reproducerea asistata de marker, fenotipuri cu randament mare si altele.

Legea si politica

Directiva 1999/105 / EC a Consiliului Europei ofera temeiul juridic pentru reglementarea
productiei si comercializarea FRM 1n cadrul Comunitatii Europene, iar toate statele membre au
adoptat legislatia nationala pentru a indeplini obiectivele directivei. Grupul de lucru a examinat
detaliile directivei si ale legislatiei nationale, impreuna cu alte seturi de standarde, si subliniaza
ca niciunul dintre acestea nu tine cont in prezent de schimbadrile climatice. Raportul identifica
oportunitdti de modificare a unor aspecte ale reglementarii, de exemplu utilizarea instrumentelor
genetice moderne pentru controlul provenientei. Un mod fructuos ar putea fi extinderea
controlului de la productia si comercializarea FRM la utilizarea sa, eventual sub forma unor
instrumente de sprijinire a deciziilor, pentru a ajuta managerii de padure sa aleaga cea mai buna
sursa de FRM.

In perspectiva, Comisia Europeani revizuieste in prezent controlul asupra materialului
reproducdtor al plantelor. Aceasta revizuire va duce mai degraba la un regulament, decat la o
directive in armonizarea aborddrilor pan-europene. Implicatiile Protocolului de la Nagoya
privind schimbul de resurse genetice forestiere In scopuri de cercetare si dezvoltare raman
neclare. Protocolul de la Nagoya poate impiedica principial eforturile de cercetare si dezvoltare,
de exemplu prin cresterea costurilor de tranzactie.

Un cadru politic adecvat adaptat ar putea face mult pentru a imbunatati perspectivele de
transfer al FRM ca raspuns la schimbarile climatice. Cu toate acestea, pentru a se asigura ca
acest cadru politic poate fi pus in aplicare, vor fi necesare cercetari suplimentare, impreuna cu

furnizarea rezultatelor cercetarii in forma utilizabila.
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Introducere

Utilizarea si transferul materialului forestier de reproducere (FRM) (adica seminte, butasi
sau puieti) au o istorie lunga in Europa. Milenii in urma, vechii greci si romani au cultivat castan
(Castanea sativa) si pin (Pinus pinea) in principal pentru productia de alimente, si, de asemenea,
au comercializat semintele lor in regiunea mediteraneeana (Conedera et al., 2004; Vendramin et
Al., 2008). in secolul al XVIII-lea.) au fost comercializate si transferate pe scara largi in scopuri
forestiere in tarile europene seminte de mai multi arbori forestieri, cum ar fi (Pinus sylvestris),in
Norvegia molid (Picea abies), Laricele european (Larix decidua) si stejarul (Quercus spp.)
(Tulstrup, 1959). Testarea in teren a speciilor de arbori si a diferitelor surse de seminte, inclusiv
mai multe specii de arbori introduse din America de Nord, au Inceput cu peste doud sute de ani
in urma (vezi Konig, 2005, pentru o revizuire ce cuprinde cercetdri de provenientd in Europa).
Aceste eforturi de testare timpurie au relevat faptul cd originea semintelor a avut o influenta
majora asupra succesului eforturilor de plantare a arborilor. Acesta este considerat punctul de
plecare pentru cercetarea de provenientd moderna, care ne-a sporit intelegerea noastra cu privire
la efectele climatului, conditiile site-ului si resurse genetice pentru cresterea arborilor (Konig,
2005).

Pe parcursul secolului al X1X-lea si inceputul secolului al XX-lea, transferul international
de seminte a continuat in cantititi mari in multe parti ale Europei. Cererea de seminte a fost
ridicatd, deoarece multe tari au inceput si-si regenereze artificial padurile supra exploatate. In
ciuda faptului cd importanta utilizarii surselor adecvate de seminte a fost demonstratd de
experientele practice si de studiile stiintifice timpurii, multe eforturi de retmpadurire par sa fi
acordat putind atentie acestui aspect. Documentele istorice indicd faptul ca eforturile de
reimpadurire nu au fost intotdeauna de succes si ca mai multe tari au incercat sa limiteze
utilizarea surselor de seminte strdine sau necunoscute.

La inceputul secolului XX, s-au initiat eforturi mai sistematice de evaluare pentru mai
multe specii de arbori din Europa (vezi Konig, 2005). Primul proces de provenienta
internationald pentru pinii scotieni a fost infiintat in 1907 sub auspiciile Uniunii Internationale a
Organizatiilor de Cercetari in Domeniul Padurilor (IUFRO). Aceasta a fost urmata de stabilirea
unei a doua serii de studii [IUFRO pentru pinii scotieni in anii 1938-1939, iar apoi a treia serie In
1982. In cadrul colaboririi ITUFRO, a fost stabilit si un studiu international de provenienta pentru
molidul norvegian in 1938. Mai tarziu, multe tari au stabilit studii suplimentare de provenienta
pentru aceste si alte cateva specii de arbori nativi, cum ar fi bradul argintiu (Abies alba), brazi
mediteraneeni (Abies spp.), zada europeana (Larix decidua), gorunul (Quercus petraea) stejarul
pedunculat (Q. robur), precum si specii de arbori introduse (de exemplu, brad mare (Abies

grandis), molid (Picea sitchensis) si duglas (Pseudotsuga menziesii)). Ulterior, mai multe tari
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europene au lansat programe de crestere pentru multe dintre aceste specii de arbori in anii 1950
si 1960.

In anii 1990, cand schimbirile climatice au inceput sa ridice preocupari, studiile de
provenientd au fost redescoperite deoarece oferd date empirice disponibile pentru studierea
impactului schimbarilor climatice asupra cresterii arborilor in conditii de teren (de exemplu,
Matyas, 1996). Desi padurile europene sunt gestionate relativ bine, schimbarile climatice sunt
considerate o amenintare suplimentara, in special pentru multe specii de arbori izolati si populatii
marginale, chiar si pentru speciile comune si cele mai raspandite. Populatiile de arbori au trei
optiuni pentru a evita disparitia in cazul schimbarii climei: (1) persistenta locald, utilizand
flexibilitatea inerentd (sau "plasticitatea fenotipicda") intr-o gama larga de conditii de mediu; (2)
persistenta locald prin reproducere si adaptarea genetica crescutd la noile conditii; si (3)
supravietuirea prin migratie (Aitken et al., 2008). Studiile de provenienta au aratat ca arborii
prezintd diferite conditii fenotipice de mediu (de exemplu Rehfeldt, Wykoff si Ying, 2001;
Rehfeldt et al., 2002), iar gradul de plasticitate variaza intre populatii si specii (Aitken et al.
Skreppaand Kohlmann, 1997). Schimbarile climatice pot favoriza genotipurile cu niveluri
ridicate de plasticitate, in timp ce plasticitatea scazutd poate duce la disparitie (Rehfeldt, Wykoff
si Ying, 2001). Cu toate acestea, capacitatea de tamponare oferitd de plasticitatea fenotipica este
limitatad (de exemplu, Matyas, 2007). Mai mult, viteza migratiei naturale a arborilor forestieri
este considerabil mai lentd decat ritmul schimbarilor climatice (Jump, Matyas si Penuelas, 2009),
astfel incét si potentialul lor de migratie este limitat.

In trecut, conditiile de mediu au determinat in mare parte selectarea FRM pentru a fi
utilizat intr-un anumit sit. Schimbarile climatice fac ca acest lucru sa fie mai dificil, deoarece
proprietarii de paduri si managerii vor trebui sa ia in considerare tipul de clima pe care noua
generatie de arbori ar putea sda o aiba in urmadtorii 50-100 de ani si sd incerce sa selecteze
material care nu numai ca ar putea sa prospere in climatul prezent, da si sa reziste modificarilor
prognozate ale conditiilor climatice. Din pacate, multi proprietari si administratori de paduri nu
acorda suficientd atentie acestui lucru. in plus, ele rareori iau in considerare selectia si
achizitionarea FRM ca o investitie, ci mai degraba ca un cost care ar trebui minimizat.

Utilizarea si transferul FRM in contextul schimbarilor climatice a fost unul dintre
subiectele discutate in cadrul unui atelier FOREST EUROPE organizat de EUFORGEN si
IUFRO in 2006 (vezi Koskela, Buck si Teissier du Cros, 2007). Atelierul de lucru a mentionat ca
impactul schimbarilor climatice asupra padurilor va varia in diferite parti ale Europei, generand
atat oportunitati, cat si amenintari. Acesta a subliniat faptul ca resursele genetice forestiere joaca
un rol-cheie in mentinerea rezistentei padurilor la amenintarile schimbarilor climatice si la

valorificarea oportunititilor oferite. In plus, atelierul de lucru a recomandat elaborarea unor
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orientari pan-europene privind transferul FRM pe baza celor mai recente cunostinte stiintifice,
mentinerea productivitatii padurilor europene si pentru a facilita adaptarea padurilor la
schimbarile climatice.

Intre 2005 si 2009, reteaua de gestionare forestiera EUFORGEN s-a axat, de asemenea,
pe probleme legate de utilizarea FRM. Expertii care au participat la aceasta retea au realizat doud
anchete 1n perioada 2006-2007: una privind politicile si practicile relevante legate de resursele
genetice si gestionarea padurilor, iar alta privind instrumentele si mecanismele de promovare a
utilizarii FRM de 1naltd calitate. Sondajele au constatat ca multe tari promoveaza eforturile de
plantare a arborilor prin instrumente juridice si politice. Cu toate acestea, mai multe tari
promoveazd In mare masurd utilizarea provenientelor locale, iar unele tari au interzis chiar
utilizarea de proveniente non-locale sau introducerea speciilor noi de arbori. in plus, unele tiri au
cerinte specifice de provenienta, ca parte a schemelor de finantare care sprijind in eforturile de
plantare a arborilor.

Reteaua de administrare a padurilor a constatat ca partea de productie (sursele de seminte
si aprovizionarea cu seminte) functioneaza destul de bine in tarile europene, in timp ce exista
unele probleme cu informatiile. Oamenii de stiinta si profesionistii din domeniul forestier au o
multitudine de informatii, care nu sunt intotdeauna usor accesibile sau disponibile pentru
proprietarii de paduri si cei care sunt contractati sa planteze puieti. Cand informatiile sunt
disponibile, acestea sunt uneori neglijate de proprietarii de paduri si de plantatiile de arbori.
Reteaua de administrare a concluzionat ca pe partea de utilizare, cele mai importante probleme,
ca lipsa de cunostinte, fortele pietei si mecanismele comerciale, care deseori lucreaza impotriva
utilizarii FRM de 1naltd calitate (atat in ceea ce priveste calitatea genetica cét si fiziologicd). De
asemenea, reteaua a constatat ca, atunci cand materialul de calitate scdzuta a fost utilizat sau
cand materialul nu a fost bine adaptat la conditiile de amplasare, a durat de obicei 5 pana la 10
ani pentru solutionarea problemelor (de exemplu, daunele provocate de inghet, vigoarea scazuta,
susceptibilitatea la daunatori, zapada etc.) pentru a deveni vizibile rezultatele. Cu toate acestea,
in unele cazuri, aceste probleme au aparut numai dupa mai bine de 30 de ani.

In 2010, Comitetul de coordonare al EUFORGEN, format din reprezentanti ai tuturor
tarilor membre, a decis sa infiinteze un grup de lucru pentru a examina cele mai recente
informatii disponibile cu privire la utilizarea si transferul FRM in contextul schimbdrilor
climatice si sd faca recomandari pentru actiunile ulterioare la nivel pan-european. Mai exact,
Comitetul director a solicitat grupului de lucru:

Revederea activitatii existente a retelelor EUFORGEN si a proiectelor europene relevante.
Sintetizarea liniilor directoare existente (nationale).

Selectarea speciilor model (utilizate pe scara larga).
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Identificarea factorilor critici legati de schimbarile climatice si nevoile viitoare asociate cu
transferul FRM.

Rezumarea lectiilor din studiile de provenienta pentru transferul de seminte.

Analizarea daca trebuie adaugate informatii relevante in documentele de insotire, astfel cum sunt
specificate in Directiva CE si 1n alte sisteme relevante care acopera circulatia FRM.

Compilarea unei liste a modelelor si instrumentelor existente care pot fi utilizate pentru
planificarea viitoare a gestionarii padurilor si transferul FRM.

Enumerarea problemelor legate de contextul schimbarilor climatice.

Pregatirea unui proiect de raport (inclusiv recomandari).

Acest raport prezintd in detaliu constatarile si recomandarile grupului de lucru.
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SCHIMBARILE CLIMATICE SI UTILIZAREA MATERIALULUI FORESTIER DE
REPRODUCERE

Diversitatea genetica este baza evolutiei. Selectia, fluxul de gene derivd impreund si
formeaza motorul evolutiei, procesele prin care diversitatea genetica poate fi modificata atunci
cand conditiile de mediu se schimba. Fara diversitatea genetica, adaptarea la noile conditii de
mediu este aproape imposibild. Datoritd schimbadrilor climatice, conditiile locale vor fi
modificate grav in intreaga gama de distributie a speciilor pana la sfarsitul secolului al XXI-lea.
Alegerea unui FRM potrivit este 0 provocare pentru silvicultura atunci cand conditiile medii si

critice de mediu se schimba rapid.

Impactul proceselor naturale si al factorilor biologici asupra variabilitatii

genetice

Corespunderea FRM la un anumit sit este judecata dupa capacitatea sa de a supravietui,
de a creste si de a se reproduce in acea locatie. Aceastd abilitate derivd din modul 1n care se
exprima genele si combinatiile de gene in locatia respectiva, adica ce trasaturi fenotipice vor
aparea sub actiunea factorilor biotici si ecologici critici in acel loc si daca aceste trasaturi pot fi
modificate atunci cand conditiile de mediu se schimba (adicd plasticitatea fenotipica).
Diversitatea genetica este termenul folosit pentru a descrie diferentele din secventa ADN intre
indivizi (sau grupuri de indivizi), altele decat variatiile cauzate de influentele mediului.
Compozitia geneticd unicd a unui individ (genotipul sdu) isi va determina performanta
(fenotipul) intr-un anumit loc. Implementarea cu succes a FRM poate fi realizatd, acum si in
viitor, prin evaluarea variatiilor genetice si a intelegerii modului in care acestea sunt structurate
la niveluri individuale, de populatie si de specie.

Variabilitatea genetica pot fi clasificata in doua tipuri: neutrd si adaptiva. Variatia neutrad
rezultd din diferentele de secventd a ADN in randul indivizilor care nu afecteaza in mod direct
capacitatea lor de a supravietui si de a se reproduce. Variabilitatea adaptiva rezultd din
diferentele de secventd ADN care afecteaza aptitudinea generala a unui individ si astfel pot fi
selectate pentru sau impotriva unui anumit habitat. Mai multe procese esentiale afecteaza
variabilitatea genetica cum ar fi: mutatia, migratia, fluxul genetic si selectia naturala (Caseta 1).
O parte din variabilitatile fenotipice ereditare observate nu rezultd din modificarile secventei
ADN, ci mai degraba din modificarile expresiei genice declansate de conditiile particulare de
mediu In timpul etapelor esentiale de viatd. Aceastda variabilitate potentiala reversibild este
mentionata ca fiind "epigenetica". Modificarile epigenetice sunt in general induse de stimuli de

mediu; in acest fel, un arbore poate "aminti" mediul in care este expus si transmite aceste
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informatii descendentilor sdi. Existd dovezi pentru astfel de efecte de memorie si natura lor
epigenetica pentru fenologia coniferelor (Johnsen et al., 2005; Skreppa et al., 2009), dar astfel de
fenomene pot fi mult mai raspandite si se aplica altor trasaturi specifice conexe. Atat
variabilitatea genetica cat si cea epigenetica influenteazd modul in care arborii supravietuiesc,
cresc si se reproduc Intr-o anumitd locatie. Marimea acestei variabilitati poate fi masurata
utilizand studii de culturi comparative si markeri moleculari. Studiile de culturi comparative,
cunoscute si sub numele de experimente de transplantare, adica teste de teren care compara
materialul genetic de origine geografica de diferita (provenientd) sau genealogica (descendenta)
intr-un mediu comun, au o istorie lungd in silvicultura. Ele au fost utilizate pentru evaluarea
variabilitdtii adaptive si selectarea materialului pentru reproducere. Pana de curand, tehnicile
moleculare furnizau informatii despre variabilitatea neutra (derivata si fluxul de gene) si
modelele de imperechere in populatiile naturale si in plantatiile de seminte. Progresele recente
ale tehnicilor moleculare incep sd permita realizarea unor legaturi Intre trasaturile adaptative si
variabilitatile moleculare si descifrarea bazei genetice si moleculare a adaptabilitatii arborilor

forestieri.

Caseta 1. Procesele majore care afecteaza diversitatea genetica in cadrul si intre populatiile
de arbori

Mutatia este un eveniment rar intalnit care actioneaza asupra ADN-ului pentru a crea noi
variabilitdti genetice in cadrul unei specii. Este un eveniment aleatoriu care poate altera atat
variabilitatea genetica neutra, cat si cea adaptivd. Mutatiile la genele adaptive pot conferi un

avantaj selectiv sau, mai frecvent, un dezavantaj, pentru individ sau nu au nici un efect.

Fluxul de gene si migratia fluxului de gene - migrarea de variante genetice prin
dispersare naturald de seminte, polen sau parti vegetative - actioneaza pentru a omogeniza atat
variabilitatea neutra si cea adaptiva intre populatiile de arbori. Aceasta conectivitate poate creste
capacitatea unei paduri date de a raspunde presiunilor de selectie in schimbare, oferind o intrare
regulata a materialului genetic din arbori adaptat la diferite conditii ecologice. Cu toate acestea,
fluxul de gene poate fi, de asemenea, adaptate defectuos, in special fata de gama si marjele de
adaptare in zonele marginale ecologice, deoarece materialul care ajunge intr-0 locatie noua poate

proveni dintr-un habitat cu conditii ecologice foarte diferite.

Selectia naturala este orice factor care impiedica sau reduce reproducerea anumitor
indivizi intr-o populatie si reprezintd o presiune de selectie. Deoarece mortalitatea este adesea

cea mai mare atunci cand arborii se afla la stadiul de puieti sau de plantule, acesta este momentul
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in care selectia naturald ar putea avea cea mai mare influenta, cel putin pentru anumite trasaturi.
Selectia naturald actioneaza asupra trasaturilor fenotipice, deci asupra variabilitatii adaptative,
dar poate fi observata si indirect in variabilitatea neutra daca selectia a cauzat blocaje
demografice.

Migratia este reducerea aleatorie a variabilitatilor genetice intr-o populatie de dimensiuni
limitate. Migratia genetica afecteaza in cea mai mare parte diversitatea geneticd neutrd. Se
mareste atunci cand dimensiunea populatiei scade si efectele sale sunt cele mai mari in cadrul

populatiilor izolate mici, de obicei in anumite marje ecologice si la anumite intervale de timp.

Identificarea factorilor critici pentru persistenta schimbarilor climatice

Trasaturile perioadei de viatd, cum ar fi durata fazelor juvenile si adulte, timpul si
intensitatea cresterii, debutul imbatranirii sau secventa temporala a evenimentelor si proceselor,
cum ar fi reproducerea, depozitarea nutrientilor, dispersarea semintelor, anumite caracteristici
fiziologice sau morfologice, capacitatea de germinare) sunt trasaturi ale speciilor, populatiilor
sau indivizilor care sunt modelate prin interactiunea factorilor biotici si abiotici. Ele sunt asociate
cu variabilitatea fertilitatii si a supravietuirii pe tot parcursul vietii si, prin urmare, au implicatii
evolutive. Trasaturile perioadei de viata sunt supuse unor compromisuri complexe care au fost
modelate la etape de evolutie indelungate si constituie strategii evolutive in medii mai stabile.
Desi o parte din periodicitatea anuala este intern reglementatd ontogenetic si continud aproape
indiferent de semnalele externe, conditiile climatice joacd un rol esential in reglarea temporala a
cresterii si reproducerii. Timpul proceselor biologice in plante rezultd din compromisuri
evolutive intre nevoile conflictuale. In cazul fenologiei vegetative (inmugurirea Stoparea
cresterii, ingheturi puternice etc.), de exemplu, este adaptarea in principal intre lungimea
sezonului de crestere si riscul pagubelor produse de inghet (Gomory and Paule, 2011; Leinonen
si Hanninen, 2002). In conditiile schimbirii climatice rapide, aceste strategii si adaptarile sunt
grav periclitate (Pigliucci si Marlow, 2001; Roff, 2000).

Schimbarile climatice pot impinge speciile dincolo de limitele niselor ecologice si, astfel,
conduc populatiile de arbori la disparitia locald. In mod alternativ, fenomenele meteorologice
extreme sau schimbdrile climatice anuale pot perturba semnalele climatice primite de la plante si,
in consecintd, pot intrerupe strategiile de adaptare. Disparitia populatiilor locale este consecinta
ulterioard a acestor procese si, chiar si atunci cand populatiile de arbori reusesc sa persiste (de
exemplu prin procese cum ar fi plasticitatea fenotipica si adaptarea genetica), pierderile de
productivitate reprezinti o preocupare serioasi pentru exploatarea forestiera practica. In plus,

daca schimbarile climatice influenteazd negativ procesele de reproducere, pot pune in pericol si
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persistenta populatiilor de arbori. Diminuarea si adaptarea la schimbarile climatice printr-0
alegere adecvata a FRM necesitd existenta unor variabilitdti genetice in ceea ce priveste
rezistenta sau toleranta fata de factorii nocivi asociate cu schimbarile climatice. Mai multi factori
abiotici si trasaturi ale perioadei de viata sunt esentiale pentru FRM european in contextul
schimbarilor climatice.

Dintre factorii critici abiotici, stresul la seceta este, in general, considerat a fi principala
problema. Majoritatea scenariilor climatice prevad cresterea temperaturilor si perioadele
prelungite de secetd, ceea ce a dus la o crestere a continentalismului in mare parte din Europa
(IPCC, 2007, 2014). Temperaturile ridicate, in combinatie cu stresul fatd de apd, perturba
procesele fiziologice, cum ar fi absorbtia nutrientilor sau fotosinteza (Saxe et al., 2001). Efectele
fiziologice ale unei singure secete severe pot dura nu doar un sezon de vegetatie, ci pot persista
pe parcursul mai multor ani (Jonard et al., 2012). In plus fatid de scaderea cresterii arborilor
(Cailleret si Davi, 2011), reproducerea poate fi, de asemenea, amenintata de secete periodice.
Secetele periodice de vara pot diminua recoltarea semintelor si puietilor multor specii de arbori
(de exemplu, Perez-Ramos et al., 2010, Silva si colab., 2012). Plantele reactioneaza la stresul de
seceta printr-o varietate de mecanisme, fiziologice si structurale ereditare cum ar fi schimbarea
morfologiei sau anatomiei organelor asimilative sau a sistemelor radiculare (Ahuja et al., 2010,
Kozlowski si Pallardy, 2002, Newton si colab., 1991). In cele din urma, stresul provocat de
secetd poate duce la devitalizarea (ofilirea) arborilor adulti si la moartea acestora. Conditiile
xeroterme (cand temperaturile ridicate se combind cu seceta intensd) pot fi accentuate in Marea
Mediterana, unde verile sunt deja uscate si variabilitatea anuald a precipitatiilor este mare
(Scarascia-Mugnozza et al., 2000). Regiunea mediteraneeana a Europei de sud este de asteptat sa
piardd aproape un sfert din speciile de plante pana in anul 2100 (EEA, 2007; Thomas et al.,
2004; Bakkenes, Eickhout si Alkemade, 2006).

Cresterea perioadelor de seceta si a conditiilor Xeroterme in intreaga Europa v-a face ca
incendiile naturale sa fie o amenintare si o forta selectiva mai raspandita decat in prezent. Arborii
forestieri prezintd doua raspunsuri de baza pentru a suporta focul: se pot regenera printr-o
germinare declansata de incendiu a unui depozit de seminte (de exemplu pinii mediteraneeni ca
Pinus halepensis / brutia) sau pot supravietui si regenera biomasa supraterana distrusa (specii de
foioase Mediteraneene cu frunza vesnic verde). Frecventa crescutd a incendiilor forestiere
cauzate de schimbarile climatice poate avea un efect daundtor asupra speciilor care nu au
mecanisme de a suporta incendiile forestiere, cum ar fi coniferele montane precum Abies spp.,
Picea abies, Pinus nigra, Pinus sylvestris sau Pinus leucodermis. Reducerea severa a

dimensiunilor populatiei si, in consecinta, cresterea migratiei genetice. Chiar si arborii forestieri
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mediteraneeni de dimensiuni reduse, adaptati la foc, pot fi expusi riscului daca frecventa
incendiilor forestiere creste peste varsta maturitdtii reproductive.

Schimbarea modelelor precipitatiilor de iarnd reprezinta o altd amenintare.
Caracteristicile aritmetice ale arhitecturii arborelui, cum ar fi forma coroanei sau ramificatia,
rezultd adesea din adaptarea evolutivd la presiunea zadpezii si aparitia inghetului si a ghetii
(Geburek, Robitschek si Milasowszky, 2008). Schimbarea zapezii ude si grele catre altitudini
mai mari poate provoca daune excesive si, prin urmare, pierderi economice importante.

Perioadele cu temperaturi ridicate in timpul iernii pot provoca secete hivernale in
rasinoase, cand solul inghetat nu permite preluarea apei pierdute prin transpiratie. Acest lucru a
cauzat daune sub forma pierderii acelor de brad la Douglas (Larsen, 1981) si la molidul
Norvegian la latitudini mari (Kullman, 1996). Deoarece se asteapta ca temperaturile de iarnd sa
creasca mai mult decat temperaturile din timpul verii in contextul schimbarilor climatice, secete
hivernale asociatd cu pierderea umiditatii xilemului si pierderea acelor poate reduce
productivitatea padurilor de rasinoase. Schimbarile de temperaturd (in special calendarul
schimbadrilor de temperaturi sezoniere) In toamna si iarnd pot influenta procesul de calire si
decilire. Intarzierea inghetului este un mecanism care previne deteriorarea membranelor celulare
din cauza formadrii cristalelor de gheata. Toamnele si iernile mai cdlduroase pot provoca niveluri
mai inalte de rezistenta (Saxe et al., 2001), cauzand pagube produse de unele fenomene bruste de
inghet. Faza in care rezistenta maxima la friguri este in cele din urma realizata este indusa de
temperaturile de inghet (Weiser, 1970) si este asociatd cu modificdri structurale in celule. Dat
fiind ca procesele de crestere necesitd o stare fiziologicd normala a celulelor, intregul proces este
inversat primavara. Temperaturile minime calde scad in frecventa dupa cateva zile, dar scaderea
minimd poate incetini sau chiar decdli, determinind niveluri fluctuante ale rezistentei la inghet
(Leinonen, Repo si Hénninen, 1997). Cu toate acestea, evolutia ontogeneticad determinata de
temperaturd fatd de inmugurire este ireversibila si, odatd ce Tnmugurirea Incepe, lastarii nu se pot
lignifica din nou ca raspuns la temperaturile joase (Repo, Makela si Hanninen, 1990; Leinonen,
Repo si Hénninen, 1997). Schimbarea modelelor de temperaturd din cauza incalzirii climatice
poate duce la o iarnd mai scazutd calirea si decalirea prematura, cu riscul de a fi afectate de
gerurile de primavara.

Formarea si cresterea lastarilor noi si a organelor vegetative si incetarea cresterii
reprezinti alte secvente ciclice ale fenomenelor asociate ciclului anual. In plus fatd de perioada
de fotosinteza, ele sunt partial legate de temperatura pe parcursul unui an. Lujerii si mugurii
vegetativi intri intr-o stare de dormitare in toamna. Incetarea cresterii este declansata in principal
de lungimea noptii, dar temperaturile minime zilnice scdzute pot determina o incetare a cresterii

anterioare (Hanninen si Taninos, 2011). Cu toate acestea, chiar daca doar fot periodicitatea joaca
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un anumit rol, intrarea in repaos intr-un moment in care temperatura inca permite o crestere
ulterioard, ar insemna ca arborii nu exploateaza pe deplin sezonul de crestere.

Dormitarea presupune ca diviziunea celulard si cresterea au incetat, iar dezvoltarea
miocardului este finalizata. Ulterior, mugurii necesitd temperaturi de racire (impreuna cu
lungimea noptii) pentru a deveni receptivi la temperaturi ridicate. Conditiile de racire difera intre
specii si genotipuri dintre Specii, astfel: arborii cu cerinte scazute de racire sunt eliminati mai
devreme. Procesul de crestere si diviziune celulara care are ca rezultat inmugurirea este indus de
acumularea de sume de temperatura. Lipsa de racire provocatd de incalzirea climaticd poate
determina aparitia unor inmuguriri anormale la unele specii (Morin et al., 2009). Mai mult,
temperaturile ridicate ale aerului in timpul inductiei de dormitare la sfarsitul verii cresc
adancimea de dormitare, ceea ce Inseamna cd este nevoie de mai multd racire pentru a rupe
perioada de dormitare si ca trebuie sd se acumuleze mai multe grade -zile pentru a induce
inmugurirea (Granhus, Floistad si Sogaard, 2009). In cele din urmi, modelele de desfacere a
frunzelor in timpul pauzei mugurilor variaza puternic in functie de trasaturile perioade de viata,
cum ar fi speciile de foioase vesnic verzi tolerante sau intolerante la umbrire (Davi et al., 2011).
Efectul final al schimbdrilor climatice asupra cursului fenologic de inmugurire este deci greu de
prezis (Hénninen si Tanino, 2011). Reproducerea, adicd productia de flori si seminte, sufera o
evolutie ciclica similara declansatd de indicatori climatici, compromisuri fiziologice si, eventual,
strategii de evadare ale pradatorilor, un fenomen cunoscut ca masting (Herrera et al., 1998). Saxe
si colab. (2001) a sustinut ca arborii 1si pot permite riscul de a pierde sau de a distruge organele
de reproducere, deoarece acestea pot fi usor compensate printr-0 fructificatie in decursul unui an
mai favorabil. Acest lucru este valabil daca aceste pierderi sau daune raman un fenomen rar.
Fenomenele de inghet pot reduce in mod semnificativ culturile de seminte, dar pot fi si conditii
climatice nefavorabile in timpul maturarii semintelor (de exemplu, temperaturile de vara mari),
care se presupune ca vor creste in majoritatea scenariilor privind schimbarile climatice. Mai mult
decat atat, o clima in schimbare poate desincroniza productia de polen si receptivitatea florii de
sex feminin, ducéand la o densitate efectiva scazuta si o calitate scazutd a semintelor (de exemplu,
cresteri de incrucisare la speciile compatibile) (Alizoti, Kilimis si Gallios, 2010) Margini
(Restoux et al., 2008). Pe termen lung productia de seminte, culturile indepartate in conditii

adecvate de recrutare si persistenta populatiilor locale poate fi pusa in pericol.
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Ce este "local" si este materialul reproductiv forestier local intotdeauna cel

mai bun?

Conditiile de mediu variaza intre teritorii si, prin urmare, gradul de presiune a selectiei
variazd de asemenea in diferite populatii. Acest proces duce la diferentierea trasaturilor
adaptative ale populatiilor de arbori intre locatii. Selectia naturald actioneaza pentru a elimina
genotipurile cele mai putin corespunzatoare intr-un teritoriu si acesta este folosit ca baza pentru
principiul "speciile native si provenientele locale ar trebui sa fie preferate acolo unde este cazul"
(MCPFE, 1993). In teritoriile cu o perioadi lungd de ocupare (generatii multiple), arborii care
sunt prezenti actualmente, se considera ca au cele mai optime genotipuri dupa ce au suferit mai
multe cicluri de selectie naturald. Cu toate acestea, Gould (1997) a sustinut ca selectia naturala
nu poate functiona decat in baza materialului disponibil. Prin urmare, genotipurile adulte dintr-
un anumit teritoriu sunt doar cele mai bune dintre genotipurile care au fost prezente la locul de
plantare, mai degraba decét cea mai buni optiune posibild pentru acest teritoriu. In plus, este
dificil sa se defineasca dimensiunea exactd a unei populatii locale pentru arborii forestieri (cum
ar fi acei arbori la care au loc schimburi de gene in timpul reproducerii), in special atunci cand
nu exista gradienti de mediu puternici si la specii in care polenul este dispersat pe distante lungi.
Topografia, densitatea populatiei, intensitatea Infloririi, fenologia si trasaturile perioadei de viata
influenteaza toate dimensiunile populatiei locale. In cazul speciilor de frasin polenizate cu
ajutorul vantului, de exemplu, adaptarea functioneaza la scari foarte largi de pana la cateva sute
de kilometri, iar distantele geografice influenteaza mai mult diferentierea la Fraxinus ornus
(FRAXIGEN, 2005).

Diversitatea genetica a unui material forestier reproductiv, este produsul materialului
genetic original care a colonizat locul pe care a actionat selectia naturald, in conditiile migrarii si
fluxului de gene. Influenta relativa a factorilor evolutivi si demografici poate fi investigata
utilizand o combinatie de markeri moleculari si studii de provenientd pentru a furniza informatii
privind amploarea geografica a adaptarii locale. Aceste informatii sunt esentiale pentru

selectarea si utilizarea FRM in diferite teritorii si habitate.

Provocarile utilizarii materialului forestier apt pentru reproducere in

contextul schimbarilor climatice

Structura actuald a variabilitatii genetice la arborii forestieri si adaptarea lor la conditiile
climatice a avut loc in timpul evolutiei care dureaza intre mii si milioane de ani. Rata
raspunsurilor adaptive la schimbérile de mediu la nivelul populatiei depinde de mai multi factori,

24



cum ar fi: nivelul variabilitatii genetice in randul indivizilor inter-reproducatori, marimea
populatiei, iritabilitatii adaptive, fluxul de gene intre populatii si intensitatea lui, directia si durata
presiunii de selectie. Multe specii de arbori forestieri sunt cunoscute sau se crede ca au
variabilitate genetica ridicatd in ceea ce priveste trasaturile importante de adaptare (Petit si
Hampe, 2006). De asemenea, acestea au o capacitate de fecundare ridicata, ceea ce creeazd un
fond comun genetic mare pentru selectia naturalda. Cu toate acestea, ritmul fara precedent al
schimbarilor climatice antropogene (Loarie et al., 2009), impreuna cu timpul de regenerare
relativ lung pentru multi arbori forestieri, inseamna ca nu poate fi suficient timp pentru ca
selectia naturala sa conduca la populatii adaptate la noile medii climatice (Jump si colab., 2006).
Numai atunci cand o populatie de arbori este initial mare, schimbarile de mediu nu sunt prea
severe, iar potentialul evolutiv este ridicat, poate supravietui in mod eficient prin adaptarea
geneticd (Gomulkiewicz si Holt, 1995).

Este ingrijorator faptul ca nu exista suficient timp pentru a se asigura ca adaptarea are loc
inainte ca populatiile de arbori sa se confrunte cu disparitia, care a oferit impulsul pentru
interventia sub forma de migratie asistata (Aubin et al., 2011, Hoegh-Guldberg et al., 2008), in
contextul prezentului raport, transferul artificial al FRM cétre un loc ne-autohton. Motivul din
spatele migratiei asistate este ca habitatul viitor prevazut la locul in care materialul este transferat
se potriveste cu habitatul actual al arboretelor de unde este preluat materialul. Cu toate acestea,
similitudinea actuala si viitoare a habitatului este judecatd pe baza climei, care nu este suficienta
pentru a defini un habitat adecvat. De asemenea, FRM transferat fiind semnificativ diferit de
materialul local, vor aparea interactiuni genetice complexe intre FRM autohton si cel transferat,
cu rezultate incerte in ceea ce priveste adaptarea. Impactul acestei diversitdti introduse va
depinde de amploarea plantarii, comparativ cu cea a populatiei locale si a gradului de diferentiere
genetica dintre populatii.

Adaptarea genetica va depinde de variabilitatea genetica prezentd in populatiile naturale,
deoarece este putin probabil ca noile variabilitati sa fie create prin intermediul unor noi mutatii.
Iritabilitatea masoara acea parte a variabilitatii unei trasaturi fenotipice care este iritabild intr-0
populatie. Cu cat iritabilitatea unei trasaturi este mai mare, cu atat selectia este mai eficienta
pentru un fenotip nou, mai adaptat. Iritabilitatea rezistentei la frig sau la eroziuni este scazuta
pana la moderata (Bower si Aitken, 2006; Rweyongeza, Yeh si Dhir, 2010). Spectrele fenologice
prezinta frecvent variabilitate clinala de-a lungul gradientilor longitudinali, latitudinali sau
altitudinali, asa cum au demonstrat experimentele culturilor comparative de diferite proveniente
(Dehlen, Johnsen and Kohmann, 1995; von Wuehlisch, Krusche and Muhs, 1995). Acest lucru
oferd perspective bune pentru recomandarile FRM legate de fenologie. Cu toate acestea,

raspunsurile la cresterea temperaturii in timpul diferitelor procese asociate ciclului anual s-au
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dovedit a fi diferite in randul speciilor, adica aceeasi modificare a temperaturii poate accelera
inmugurirea intr-un singur grup de specii, Insd poate intarzia in altul (Hénninen si Tanino, 2011).
Intrebarea este daci asemenea diferente de reactic existd si in cazul genotipurilor sau
provenientelor dintre specii. Cercetarea nu a abordat suficient aceastd problema. Mai mult, o
parte din variabilitatea ereditara este epigeneticd. La rasinoase, lungimea si temperatura zilei in
timpul embriogenezei zigotului si maturizarea semintelor (asociate atat cu diferentele latitudinale
cat si cu cele de altitudine) afecteaza inceperea circulatiei sevei primavara, incetarea cresterii
toamna, cresterea in iniltime si rezistenta la inghet (Johnsen et al., 2005; Skroppa, 1994). In cele
din urma, o astfel de memorie epigenetica duce la schimbari rapide ale comportamentului
fenologic al descendentilor provenientelor transplantate dupa o generatie (Skreppa et al., 2009).
In prezent, nu sunt disponibile modele mecanice fiabile a procese fenologice, deoarece existi o
mare nesigurantd in ceea ce priveste procesele fiziologice de fond si factorii externi care le
declangeaza. Modelele existente simuleaza cu exactitate Inregistrarile anterioare ale fenologiei pe
termen lung, chiar daca diferite modele se bazeaza pe ipoteze substantial diferite (Saxe et al.,
2001). Cu toate acestea, ramane Iindoielnic dacd se pot face predictii fiabile despre
comportamentul fenomenologic al materialului transferat in contextul schimbarilor climatice.
Mai multe optiuni sunt oferite de FRM pentru atenuarea schimbdrilor climatice si
adaptarea padurilor la schimbarile climatice. Cu toate acestea, nu existd un consens general cu
privire la modul cel mai bun de a utiliza FRM, fie pentru a favoriza adaptarea locala, fie pentru
migratiile asistate. Optiunile privind utilizarea FRM vor depinde de obiectivele managementului
(productie, protectie, facilitdti), de trecutul evolutiv al padurii (Indiferent dacd este genetic sau
nu), pe pozitia sa in domeniul de distributie a speciilor (marginea posterioara, miezul sau
marginea de varf) si in cadrul nisei ecologice a speciei (marginald sau centrald). Cercetarea, in
special cercetarea de provenienta si genetica moleculara si ecologia, vor contribui in primul rand
la elaborarea unor strategii adecvate, cerinte legale si reglementdri pentru implementarea

acestora.
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CADRUL LEGAL SI POLITIC

Directiva 1999/105 / EC a Consiliului Europei

Cadrul juridic din Uniunea Europeana pentru producerea si comercializarea materialului
forestier de reproducere (FRM) in cadrul Uniunii se bazeaza pe Directiva 1999/105 / EC a
Consiliului Europei, care se aplica tuturor statelor membre ale UE. Directivele UE stabilesc
anumite rezultate finale care trebuie realizate in fiecare stat membru. Autoritdtile nationale
trebuie apoi sa isi revizuiasca legile nationale pentru a atinge aceste obiective, dar sunt libere sa
decidd cum sd faca acest lucru. Cerintele Directivei 1999/105 / EC sunt organizate in raport cu
patru categorii diferite de FRM ("sursa identificata”, "selectionat", "calificat si testat").

Directiva stabileste norme pentru aprobarea materialului de baza (determinat de fiecare
stat membru) pentru producerea si comercializarea FRM. De asemenea, prevede un sistem de
inregistrare, etichetare si control pentru a permite identificarea FRM din faza de colectare pana la
livrarea catre utilizatorul final.

Obiectivele acestei directive sunt urmatoarele:
asigurarea liberei circulatii a FRM 1n cadrul UE;
protejarea impotriva introducerii si raspandirii organismelor daunatoare plantelor in UE;
oferirea FRM de inalta calitate si adaptat genetic pentru diferitele conditii ale amplasamentului;
s
conservarea biodiversitatii forestiere, inclusiv a diversitatii genetice.

Domeniul de aplicare al directivei este limitat la 47 de specii si hibrizi artificiali
importanti pentru silviculturd (enumerati in anexa 1 a Directivei). Directiva prevede un set
comun de cerinte minime, dar permite statelor membre UE sa impuna cerinte suplimentare si mai
stricte pentru aprobarea materialului de baza si producerea de FRM pe propriul teritoriu,
utilizand legislatia nationala. Exceptia este comercializarea - nu sunt acceptabile alte restrictii
decat cele prevazute in Directivd. Aceasta oferd statelor membre o flexibilitate speciala de a
reglementa productia si comercializarea FRM din categoria "sursd identificatd" in ceea ce
priveste omologarea materialelor si comercializarea catre ultimul utilizator. Directiva nu include
cerinte privind utilizarea finald a FRM, dar statele membre sunt libere sd stabileasca cerinte in

acest sens 1n legislatia lor nationala.

Schema de plantare si seminte forestiere OECD

Directiva Consiliului privind comercializarea FRM este armonizata cu OCDE schema de

certificare a materialului forestier de reproducere si miscarile de FRM in comertul international.

27



Aceastd schema voluntara este deschisa tuturor membrilor OCDE, precum si oricarui membru al
Organizatiei Natiunilor Unite. Existd patru categorii de material de reproducere in cadrul
schemei (“sursa identificata", "selectionat", "calificat" si "testat").

Conform deciziei Uniunii Europene, semintele si materialul forestier din toate cele patru
categorii produse in sase tari din afara UE in cadrul sistemului OCDE si certificate oficial de
catre autoritdtile nationale sunt considerate echivalente cu semintele si materialul saditor, in

conformitate cu Directiva 1999 // 105/ EC.

Legislatia nationala privind materialul forestier de reproducere - aseméanari si

deosebiri

Directiva 1999/105 / CE a Consiliului Europei a fost transpusa in legislatia nationald de
toate cele 28 de state membre. Statele terte suplimentare, cum ar fi Serbia, au adoptat reguli
similare. Turcia a adoptat, de asemenea, textul Directivei si o aplica cu strictete. Toate definitiile
privind tipul de material si categoriile utilizate au fost introduse fara modificari in legile si
reglementarile nationale si sunt pe deplin acceptate de autoritatile nationale, de proprietarii de
paduri si de producatorii de FRM. Termenul "productie" este adoptat in mod uniform atunci cand
se ia in considerare prelucrarea si manipularea semintelor. Inmultirea unor parti din plante sau
propagarea in vitro este considerata ca productie de FRM numai in unele tari.

In toate statele membre, regiunile de provenientd (denumite si zone de seminte) sunt
delimitate, pe baza unor criterii, inclusiv unitdti ecologice sau zone de vegetatie, asemandri
fenotipice sau genetice, sau o combinatic a acestora. Numarul si marimea regiunilor de
provenienta variaza foarte mult Intre tari datorita abordarilor diferite utilizate pentru delimitare,
complexitatea conditiilor de amplasare, compozitia ecosistemelor forestiere dintr-o tarda si
importanta economica a speciilor. Aspectele legate de schimbarile climatice nu sunt inca luate in
considerare.

In general, legislatiile nationale respecti cerintele pentru aprobarea arboretelor surse de
seminte din Directiva. in aproape toate statele membre, un serviciu oficial de inspectie verifica
materialul de bazi inainte de aprobare. In statele cu structuri federale, precum Germania, Italia si
Spania, acest lucru nu se realizeaza la nivel national, ci la nivel regional. Revizuirea materialului
de baza aprobat este recomandata la 10 ani (majoritatea tarilor) si 15 ani (de exemplu in Italia).
In unele legi nationale (de exemplu, in Germania) nu este indicata nici o perioada de revizuire,
insd revizuirea se face in mod continuu. Italia aplicd o legislatie speciald privind clonele

forestiere datoritad valorii economice a clonelor de plop din tara.
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In general, un furnizor de FRM are nevoie de o licenta oficiala pentru comercializarea de
materiale in scopuri forestiere. In multe tari, se pastreazi un registru al furnizorilor. Licentele si
inregistrarea sunt efectuate de organismele oficiale, dar nu sunt intotdeauna solicitate teste
profesionale si abilitati ale acestora.

Certificatul de provenienta (masterat) este eliberat in toate tarile de catre o autoritate
publicd, in general, serviciul forestier local sau biroul local al organismului national. Testarea
semintelor se face, de asemenea, de laboratoare autorizate sub autoritatea publica.

Controlul oficial se realizeaza cu intensitati diferite intre tari. Acesta include inspectii pe
teren cu regularitate temporald diferitd si controlul cartilor si documentelor insotitoare
(certificatul de provenienta (masterat) si documentele de livrare). Pentru a facilita controlul
transferului transfrontalier, in februarie 2012 a fost adoptatd o recomandare a Comisiei privind
orientarile pentru prezentarea informatiilor pentru identificarea loturilor de FRM si informatiile
care trebuie furnizate pe eticheta sau documentul furnizorului. Acest document contine coduri de
identificare armonizate pentru diferite cerinte, enumerate la articolul 13 din Directiva 1999/105 /
EC a Consiliului si serveste ca traduceri numerice ale textului in documentele sau etichetele
furnizorului.

In multe tari exista restrictii legate de comercializarea FRM, pe baza protectiei resurselor
genetice locale valoroase. Restrictia la comercializarea FRM se bazeaza pe rezultatele testelor
ecologice si genetice pentru anumite specii. in cazul "sursei identificate", aceasta se bazeazi pe
criterii de calitate pentru aprobarea materialului de baza din aceastd categorie, care In aceste tari
face obiectul "cerintelor mai stricte" cu privire la criteriile de aprobare sau restrictionarea acestei

categorii pentru anumite specii in ansamblu.

Tabelul 1. Reglementiiri, scheme si recomandari aditionale facute de anumite tiri cu
privire la materialele forestiere de reproducere (FRM) (detaliile se bazeaza pe raspunsurile

statelor membre la un chestionar al Grupului de Lucru)

Specificarea detaliata Tara

1. Cadrul legal

1.1 Controale sau limitari privind producerea si comercializarea FRM (material de baza, colectare,
reproducere si control

Limitari privind lista speciilor

BE, FR, SI, IE

Lista suplimentara de specii
HU, ES

Limitarile pentru categoria de surse identificate BE, FR, DE, HU, LU, SI, CZ, IE, RS,
IT,SK

Autorizatie ministeriald pentru importul de materiale din afara UE BG, FR; PL, HR, RS, SI (Dupa avizul
profesional din partea SFI)

Schema de certificare voluntard, inclusiv esantioane de referinta BG, FR, DE, UK, SI, NL (Pentru specii

suplimentare care nu sunt directionate)

Reinspectarea arboretelor sursd de seminte
HU, PL

29



Specificarea detaliata Tara
1.2 Cerinte pentru mentinerea diversitatii genetice minime

Numarul de indivizi care trebuie colectati din arboretele de seminte,

variind pe specii si categorii BE, CY, BG, HR, DK, DE, GR, IT, LU,
NO, RO, SI, SK, UK, CZ, PL

Numarul de clone in livezile de seminte HR, EE, FI, FR, DE, HU, NO, SK, SE,
SI,CZ, PL, IT, SI

Zona minima de colectare DE, GR, HU, LT, SI, UK, CZ, PL, IT

(pentru speciile selectate)

Distanta dintre arbori pentru colectare
BG, IT, PL, CZ, SI

Varsta arboretelor surse de seminte; Numar de arbori maturi de la care se

colecteaza
DE, HU, CZ, PL, SK

Desemnarea arborilor pentru colectare

BE, SI
Numarul minim de arbori diferiti genetic
NL
Norme speciale pentru sursa identificata UK, NL (in special pentru surse

autohtone de seminte), IT (colectare si
utilizare In  aceeasi regiune de
provenientd), SI (criterii suplimentare
pentru aprobare)

1.3 Reglementiri nationale sau regionale privind utilizarea FRM in padure

Reguli, exceptii specifice, limitari, autorizarea administrativa pentru BG, CVY, HR, EE, FR, LT, NO, SK, SlI,
transferul FRM 1n si intre regiunile geografice sau regiunile de SE, UK, RS, PL

provenienta

Specii adaptate conditiilor amplasamentului BE, BG, FI, FR, GR, LT, SI

Restrictii privind speciile in ariile protejate (Natura 2000, Parcuri

nationale etc.)
BE, HU, SK, IE, HR, CZ, ES

Provenientele au fost adaptate conditiilor site-ului pentru speciile

importante
BE, EE, FI, FR, GR, LT, NO, SI

Limitari asupra speciilor exotice BE, BG, CY, EE, FI, GR, HU, NO, PL,
SK, SE, S,
ES (Legislatie nationala cu lista de specii
exotice invazive)

Este necesara utilizarea FRM locale GR, CZ (numai in unitatile de conservare
genetica), SI (recomandat, dar cu un grad
de adecvare) SE, SI

Limitarea FRM-ului clonal

1.4 Reglementari nationale sau regionale privind subventiile legate de FRM
Suportul pentru finantarea subventiilor in silvicultura este permis numai

daca se utilizeaza FRM recomandat CY,FR, DE, GR, IT, PL, SK, SI, ES,
UK, IE, CZ, RS

Finantarea regenerarii padurilor conditionata de conditiile speciale si / sau
de regulile de utilizare FRM, cum ar fi pericolele naturale, utilizarea FRM

local, adaptarea la conditiile sitului
FI, LT, LU, SI, RS, ES

Finantare pentru productia de FRM SI, FI, RS

Finantare pentru promovarea lemnului tare SE, IE, RS, ES
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Specificarea detaliata

Tara

Finantare conform listei pozitive a FRM

DK, ES

2.Orientéri si recomandéri

2.1 Transferul de specii sau de provenienta (documente, web etc.)

BG, FI, FR, HU, LT, SK, SI, ES, SE,
UK, CZ, IT, NO

2.2 Utilizarea speciilor pe regiuni ecologice (documente, web etc.)

BE, BG, DK, FR, HU, LT, LU, RO, SK,
SI, ES, SE, UK, CZ, IT

2.3 Utilizarea provenientelor pe regiuni ecologice (documente, web
etc.)

BE, BG, DK, FR, DE, HU, LT, NO, ES,
SE, UK/ IE,CZ, IT, SI

2.4 Alte orientari si recomandari
Numarul de arbori de la care trebuie colectat

Productia de FRM: diversitate, nr. de arbori, nr de exemplare pe clona
Recomandari privind diversitatea padurilor de stat
Folosirea FRM pentru o apropiere de silvicultura naturala

Cerinte de calitate pentru comercializarea FRM

FR, NO, DE, ES, SI
ES, FI, DE, SI

PL

DK

ES
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EVOLUTII RECENTE iN CADRUL POLITIC SI JURIDIC

Noi sisteme de trasabilitate si certificare pentru materialul forestier de

reproducere prin intermediul unor markeri genetici.

Pentru controalele oficiale, documentarea adecvata prin certificatele de master si
documentele de livrare este un element important. Adesea transportul pe distante lungi in timpul
productiei, de la recoltarea semintelor pana la plantare, face posibild etiChetarea gresita sau
declaratia eronata a originii FRM. Prin urmare, sunt evident necesare metode pentru a testa in
mod specific originea FRM, indiferent de stadiul in care sunt prelevate probele (locurile de
recoltare, loturile de seminte sau materialul de reproducere cultivat in pepiniere). Markerii ADN
sisteme sunt utilizate pentru a verifica originea FRM, pentru a verifica numarul de arbori din
care au fost colectate semintele, pentru a identifica speciile de arbori, hibrizi sau clone si pentru a
verifica relatiile pdrinte-descendenti. Instrumentele de control bazate pe teste genetice, in
general, nu sunt prevazute in legislatie, dar pot fi implementate in conformitate cu legislatia
privata.

In Germania, in prezent exista doua sisteme de certificare aproape identice, adici Schema
de certificare pentru urmarirea originii materialelor forestiere reproductive din sudul Germaniei
(ZuF; http://www.zuef.de/) si Certificarea FFV, sustinuta de ISOGEN $Si Asociatia pentru
seminte forestiere (ISOGEN; http: //www.isogen.de /) (Konnert si Hussendorfer, 2002; Konnert
si Behm, 2006; Konnert si Hosius, 2008). Ambele sisteme urmaresc sd verifice si sa urmareasca
originea FRM de la recoltare si prelucrare a semintelor pana la cresterea puietilor in pepiniere.
Ele se bazeaza, in esenta, pe esantioane de referinta si pe compararea compozitiei lor genetice
utilizand o serie specificd de markeri moleculari diferiti. Probele de referinta sunt colectate in
diferite stadii ale productiei FRM (recoltare, curdtarea semintelor si / sau amestecarea loturilor
de seminte si livrarea plantelor) si sunt stocate central. Pentru a spori eficienta si a reduce
costurile, este selectat si analizat numai un subset selectat aleatoriu. Frecventele alelelor marker
moleculare sunt utilizate pentru a evalua similitudinea sau similaritatea genetica a probelor de
referintd. Ambele sisteme sunt deschise pentru producatorii de FRM in toate térile europene.

In Austria si Slovenia se preleveazi esantioane de referinti din fiecare arbore recoltat
pentru seminte si stocat pentru controale prospective. In Slovenia, regulamentul privind
confirmarile si certificatele de provenienta pentru FRM si modificarile acestuia (UL RS 11/2003,
19/2004, 55/2012) solicita producatorul sa colecteze un esantion de tesuturi vii (de exemplu o

ramura vie, trei miezuri de lemn incluzand cambiu viu, conuri, conuri de crestere, jir, etc.) din
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fiecare arbore utilizat pentru productia de seminte, 1l livreaza autorizat la ofiterii de teren
profesionisti, care apoi trimit Intregul material mpreund cu o copie a documentului de
confirmare Institutului forestier sloven (SFI). Odata ce materialul este primit, ADN-ul este extras
si depozitat la -85 ° C pana la procesare.

O nouad abordare bazata pe amprentarea ADN poate verifica eficient originea surselor de
seminte fara utilizarea mai multor probe de referintd multiple (Degen, Holtken si Rogge, 2010).
Autorii au folosit doar un esantion de arbori maturi in cadrul semintelor de stejar, iar controlul a
fost efectuat direct pentru fiecare planta suspecta sau un grup de plante suspecte prin utilizarea
atributiei genotipului multi-locus. Cu toate acestea, aceasta noud metoda nu este inca utilizatd in

practica generala.

Protocolul de la Nagoya privind accesul si impartirea beneficiilor

In octombrie 2010, cea de-a 10-a Conferinti a partilor la Conventia privind diversitatea
biologicd (CBD) a adoptat un acord international numit Protocolul de la Nagoya privind accesul
la resursele genetice si impartirea echitabila a beneficiilor din utilizarea lor (accesul si impartirea
beneficiilor - ABS). Scopul protocolului, este - in termeni foarte simpli - sa faciliteze accesul la
resursele genetice si s se asigure repartizarea echitabild a beneficiilor care decurg din utilizarea
lor, prin stabilirea unui cadru obligatoriu si clar din punct de vedere juridic. "Utilizarea resurselor
genetice" este definitd in Protocolul de la Nagoya ca fiind "efectuarea cercetari si dezvoltari
privind compozitia geneticd si / sau biochimica a resurselor genetice, inclusiv prin aplicarea
biotehnologiei" (CBD, 2011). Prin urmare, protocolul nu se aplica utilizarii resurselor genetice in
scopuri de productie, cum ar fi obtinerea semintelor pentru cultivarea si plantarea puietilor ca
parte a operatiunilor normale de exploatare forestierd. Protocolul de la Nagoya impune ca
utilizatorii, inclusiv oamenii de stiintd, companiile si indivizii care utilizeaza resurse genetice si
cunostintele traditionale asociate acestor resurse din alte tari in scopuri de cercetare si dezvoltare,
sa obtina in prealabil:

Permisiunea din tara de origine a resurselor genetice si 0 aprobare scrisa, numita "consimtdmant
prealabil in cunostintd de cauza" (PIC).

Dupa obtinerea PIC, utilizatorul resursei genetice trebuie sa negocieze impreuna la nivel bilateral
cu tara de origine termenii si conditiile schimbului (Inclusiv un set de beneficii pe "termeni
conveniti de comun acord" - MAT).

Protocolul urmareste sd creascad certitudinea juridica si transparenta pentru schimbul de
resurse genetice si informatii conexe. Drepturile si obligatiile care decurg din orice acord
international existent nu sunt afectate de punerea in aplicare a protocolului. In octombrie 2012,
Comisia Europeana a prezentat o propunere de regulament al UE privind ABS pentru punerea in
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aplicare a elementelor In conformitate cu protocolul de la Nagoya pentru Uniunea Europeana.
Ulterior, Parlamentul European si Consiliul au adoptat Regulamentul (UE) nr. 511/2014 privind
ABS la 16 aprilie 2014. A intrat Tn vigoare la 9 iunie 2014 si se aplicd de la data intrarii n
vigoare a Protocolului de la Nagoya (12 octombrie 2014) ). Exista un consens ca schimbul de
resurse genetice forestiere (FGR) pentru cercetare si dezvoltare trebuie sa fie facilitat si
intensificat in contextul schimbarilor climatice. Cu toate acestea, in prezent nu este foarte clar
modul in care punerea in aplicare a Protocolului de la Nagoya si a Regulamentului UE ((UE) nr.
511/2014) va afecta schimbul de resurse genetice forestiere pentru cercetare si dezvoltare,
inclusiv intre statele membre ale UE sa mentina libera circulatie a FRM pe piata interna a UE.
Din nefericire, se asteaptd sa sporeasca costurile tranzactiilor si sa se creeze obstacole
administrative inainte ca tarile sa reuseasca sa stabileasca sisteme nationale de reglementare a

ABS complet functionale si transparente (de exemplu, Koskela et al., 2014).
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ORIENTARI SI RECOMANDARI ACTUALE REFERITOARE LA MATERIALUL
FORESTIER DE REPRODUCERE

Recomandari adoptate de FOREST EUROPE

Procesul FOREST EUROPE (anterior Conferinta ministeriald privind protectia padurilor
in Europa - MCPFE) a adoptat mai multe rezolutii privind resurse genetice forestiere, inclusiv
FRM.

Rezolutia de la Strasbourg S2 (1990) a stabilit principiile conservarii resurselor
genetice forestiere in Europa si cooperarea dintre tarile din acest domeniu. El a solicitat
instituirea unui instrument functional dar voluntar de cooperare internationala pentru promovarea
si coordonarea: (1) metodelor in situ si ex situ pentru conservarea diversitatii genetice a padurilor
europene; (2) schimburi de materiale de reproducere; si (3) monitorizarea progresului in aceste
domenii. Ulterior, EUFORGEN a fost infiintat in 1994. Rezolutia S2 a recunoscut, de asemenea,
ca utilizarea materialelor genetic imbunatitite este de o importantd majora pentru impadurire si
refacere, in special in cazul productiei de lemn. in plus, Rezolutia S2 a solicitat tarilor sa tina
evidenta, cel putin pentru padurile publice, a identitatii exacte a materialelor de reproducere
utilizate pentru plantare si regenerare.

Conform Rezolutiei H1 (1993) din Helsinki, speciile indigene si provenientele locale ar
trebui sa fie preferate acolo unde este cazul. Folosirea speciilor, a provenientelor, a soiurilor sau
a ecotipurilor din afara ariei lor naturale ar trebui descurajatd unde introducerea lor ar pune in
pericol ecosistemele indigene importante sau valoroase, de flora si fauna. Speciile introduse pot
fi utilizate atunci cand impactul lor negativ potential a fost evaluat si reevaluat in timp suficient
si unde acestea ofera mai multe beneficii decat speciile indigene in ceea ce priveste productia de
lemn si alte functii. Ori de cate ori speciile introduse sunt folosite pentru a inlocui ecosistemele
locale, ar trebui luate suficiente masuri in acelasi timp pentru conservarea florei si faunei native.

Rezolutia H2 de la Helsinki prevede ca, conservarea taxonilor resurselor genetice ale
padurilor ar trebui sd fie recunoscute de tari ca un element esential ale managementului
dezvoltarii durabile a padurilor. Mai mult, Rezolutia H4 din Helsinki a Incurajat studiile privind
variabilitatea genetica a speciilor de arbori importanti din regiune ca raspuns la schimbarile
climatice si cresterea concentratiei de dioxid de carbon, precum si gradul si rata proceselor
evolutive si de adaptare.

Declaratia generala a Conferintei de la Lisabona (1998) a preferat utilizarea speciilor
indigene si a provenientelor locale pentru reimpdadurire si impadurire. Anexa 1 a Rezolutiei L2
de la Lisabona a introdus un indicator cantitativ privind schimbarile in limitele arboretelor

gestionate pentru conservarea si utilizarea resurselor genetice forestiere (paduri rezervatii
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genetice, arborete surse de seminte, etc.). In conformitate cu orientarile de gestionare din Anexa
2 a Rezolutiei L2 de la Lisabona, trebuie incurajatd si / sau mentinutd o diversitate geneticd,
speciile si structurile adecvate pentru a spori stabilitatea, vitalitatea si capacitatea de rezistenta a
padurilor la factorii de mediu adversi si pentru a consolida mecanismele de reglementare
naturala. Mai mult, aceasta a afirmat cd planurile de gestionare ar trebui sa tina seama de
resursele genetice in situ, pe cale de disparitic sau protejate, si ca ar trebui utilizate numai
speciile, provenientele sau soiurile introduse, Cu impact asupra ecosistemului si asupra
integritatii genetice a speciilor indigene si a provenientelor locale evaluate, pentru a evita sau a
minimiza impactul negativ.

Declaratia Generala de la Viena (2003) reaminteste importanta mentinerii, conservarii,
restaurarii si dezvoltarii diversitatii biologice a padurilor, inclusiv a resurselor lor genetice, atat
in Europa, cat si la scard globald. Conform Rezolutiei V4 din Viena, tirile ar trebui sa
promoveze conservarea resurselor genetice forestiere ca parte integranta a managementului
durabil al padurilor si continuarea colaboririi pan-europene in acest domeniu. In plus, a cerut din
nou tarilor sa promoveze regenerarea naturald si regenerarea cu specii si proveniente native.

In 2008, Declaratia Generali de la Varsovia a reamintit mentinerea, conservarea,
restaurarea si sporirea diversitatii biologice a padurilor, inclusiv a resurselor lor genetice prin
gestionarea durabila a padurilor.

In 2011, procesul FOREST EUROPE a decis si lanseze negocieri pentru un acord legat
de padurile din Europa. Un comitet interguvernamental de negociere (INC) pentru acest acord si-
a inceput activitatea in 2012, cu scopul de a incheia negocierile pana in 2013. Textul Proiectului
negociat, dupd reluarea celei de-a patra sesiuni de negociere (Geneva, Elvetia, 7-8 noiembrie
2013), nu include nici o referire directa la utilizarea FRM sau la conservarea resurselor genetice
forestiere. Cu toate acestea, acestea sunt acoperite 1n mod indirect de dispozitiile acordului de
proiect. Unul dintre obiectivele proiectului de acord, de exemplu, este "sa mentina, sa protejeze,
sa restaureze si sd consolideze padurile, sdnatatea, productivitatea, biodiversitatea, vitalitatea si
rezistenta la amenintdri s1 pericole naturale si capacitatea lor de adaptare la schimbarile climatice
Precum si rolul lor in combaterea desertificarii ". In octombrie 2015, Conferinta extraordinara

ministeriala v-a discuta aspectele care nu au putut fi convenite de INC.

Activitati regionale - exemplul Silva Mediterranea

Silva Mediterranea, care a devenit organismul principal al FAO in 1948, este un forum
international dedicat padurilor mediteraneene. Ea incorporeaza tari din trei continente (Europa,
Africa de Nord si Orientul Apropiat), Care nu numai cd au o legislatie, mediu, social si istoric

foarte diferita, dar si diferite structuri si nevoi organizationale. Silva Mediterranea utilizeaza
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schema OECD ca principald referintd pentru certificarea FRM, insa unele dintre criteriile si
orientarile generale sunt sustinute si / sau influentate de Directiva Europeand 1999/105 / CE, in
special in regiunea mediteraneeana de Nord. Activitatea FRM a companiei Silva Mediterranea se
concentreaza pe adoptarea unor criterii comune pentru a facilita comertul international. De
exemplu, Topak (1997) a realizat un inventar al materialului de baza prezent in 17 tari Silva
Mediterranea, conform schemei OCDE. Silva Mediterranea si in special grupul sau de lucru
"Resurse genetice forestiere In regiunea mediteraneeand" promoveaza utilizarea cunostintelor si
expertizei existente prin diseminare si formare pentru a rdspunde nevoilor locale.

Silva Mediterranea a instituit studii de provenienta in colaborare cu IUFRO in anii 1970.
Aceste studii au fost localizate in noua tari mediteraneene si au inclus specii de pin, brad, cedru
si chiparos mediteraneean, precum si stejarul de pluta (Besacier et al., 2011). Studiile de
provenienta au fost recent inventariate pentru crearea unei noi baze de date (Pichot, 2007; http: //
w3.avignon.inra.fr/ForSilvaMed/), dezvoltata de partenerii INRA-Avignon si  Silva
Mediterranea. Aceastd activitate a fost realizata partial in cadrul proiectului TREEBREEDEX

(www.treebreedex.eu).

Conform planului sau de lucru, Grupul de lucru FGR al Silva Mediterranea v-a promova
dezvoltarea si formarea unei noi generatii de cercetatori capabili sd comunice si sa dezvolte
capacitati stiintifice si tehnice de adaptare a FGR si a padurilor la schimbdrile climatice (Ducci,
2009; /www.fao. Org / silviculturd / 19318-0ebc0835b0ffd94872¢2249feaf1c10d6. Pdf). In acest
scop, Grupul de lucru a pregatit recent actiunea "Cooperarea europeand in domeniul stiintei si
tehnologiei (COST) intitulata "Consolidarea conservarii: o problema esentiala pentru adaptarea
populatiei marginale / periferice a arborilor forestieri la schimbarile climatice in Europa" (MaP /
FGR). Acest proiect a fost lansat in noiembrie 2012 si implicd mai multe tari europene, pe langa
partenerii Silva Mediterranea, precum si institutii internationale precum Bioversity International,
FAO, EFIMED si IUFRO. Proiectul are, de asemenea, scopul de a promova utilizarea

corespunzatoare a FRM 1n contextul schimbarilor climatice.

Recomandari nationale de provenienta si instrumente de sprijin

Astfel cum s-a explicat mai sus, Directiva 1999/105 / CE stabileste doar un cadru care
urmeaza sa fie abordat ulterior de legislatia nationald a statelor membre ale UE. Majoritatea
legilor nationale reglementeazd numai productia si comercializarea, dar nu reglementeaza
utilizarea FRM. Pentru a asigura utilizarea corecta a FRM, unele state membre au inclus in
legislatiile lor nationale recomandari adresate proprietarilor de paduri privind utilizarea FRM. In

alte state membre, administratiile forestiere fac recomandari pentru utilizarea provenientelor in
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diferite regiuni. Ele se bazeaza in cea mai mare parte pe conceptul de regiuni de provenienta,
care sunt zonele in care materialul reproducator poate fi transferat cu risc mic de a fi slab adaptat
la noile teritorii. Ele se bazeaza, in general, pe rezultatele studiilor de provenienta si pe
experientele pe termen lung ale practicilor silvice (culturi comparative). In general, indicilor
climatici nu li se acorda nici o consideratie preferentiala.

Recomandarile de provenientd au adesea rolul de sprijin decizional, iar proprietarii de
paduri nu sunt obligati sd le urmeze. Cu toate acestea, ele pot fi obligatorii in unele tari in cadrul
schemelor auxiliare. Sprijinul financiar pentru aceste recomandari este crucial pentru o
implementare reusita. Tarile europene au atins niveluri diferite de punere in aplicare a acestor
recomandiri. In multe tari europene, recomandarile de provenientd sunt furnizate fie pentru
toate, fie doar pentru un subset de specii din listele nationale.

Forma de publicare a recomandarilor este, de asemenea, diferitd de la o tard la alta.
Acestea variazd de la documentatia pe suport de hartie pana la instrumentele interactive de
decizie bazate pe internet, care leaga locul de plantare intr-o zona ecologica cu FRM recomandat
disponibil intr-o pepiniera. Cele mai multe sisteme recomandate sunt o combinatie de documente
st harti disponibile pe internet.

In Germania, de exemplu, administratia padurilor din statele federale ofera proprietarilor
de paduri recomandari pentru utilizarea provenientelor in diferite regiuni. Acestea difera dupa
forma de prezentare intre state, dar urmeaza un consens comun: provenienta locald este
recomandata preferential (de exemplu, pentru Bavaria vezi: http://www.stmelf.bayern.de/wald/
asp / 014927 / index.php).

In Franta, recomandarile privind utilizarea FRM franceze sunt publicate la

http://agriculture.gouv.fr/conseils-dutilisation-des-provenances-et-varietes-forestieres.

O revizuire a recomandarilor franceze este in curs de desfagurare in contextul
schimbarilor climatice. Compania de seminte Vilmorin oferd, de asemenea, recomandari pentru
utilizarea semintelor de la livezile semincere duglas, pe baza caracteristicilor teritoriului, a
inmuguririi, a reusitei de crestere (productia de lemn) si a variabilitatii genetice (vezi

www.vilmorin-treeseeds.com).

In Italia, sunt utilizate mai multe modele pentru a oferi orientiri si recomandiri. Acestea
includ orientari formale, documente tehnice emise pe baza rezultatelor programelor de cercetare
(http: // www. Ricercaforestale.it/) si retele de servicii regionale forestiere si institutii de
cercetare care coordoneaza activitatile relevante.

In Slovenia, legea privind padurile prevede ci FRM adaptat la conditiile teritoriului
trebuie si fie utilizat in orice impadurire sau reimpadurire prin plantare si insimantare. In

consecintd, utilizarea FRM in aceleasi regiuni sau zone diferite de provenientd si in zonele de
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altitudine au recomandari definite pe categorii, din cele mai adecvate, foarte potrivite, adecvate,
mai putin adecvate, adecvate numai in situatii exceptionale. Recomandarile fac parte din
regulamentul privind delimitarea regiunilor de provenienta si modificarea acestora (Ur.l. RS
72/2003, 58/2012). In plus, Institutul forestier sloven a publicat (in limba sloveni) ghidul tehnic
EUFORGEN pentru conservarea si utilizarea resurselor genetice forestiere, cu recomandarile
slovene pentru utilizarea FRM.

In Regatul Unit, Comisia pentru silviculturi publicd note informative, care oferd
recomandari privind selectia provenientei pentru conditiile din Regatul Unit. Prima alegere de
provenienta ar trebui sa fie un arboret sursa de seminte “selectionat", de preferinta care crestere
in aceeasi regiune de provenientd cu suprafata de plantare. Ca o alternativa, materialul selectat de
la arboretele din Nord-Vestul Europei (Tarile de Jos, Nord-Vestul Frantei, Nordul Germaniei si
Belgiei). Materialul semincer din Europa continentala centrala si estica nu ar trebui sa fie plantat,
deoarece este putin adaptat la conditiile Regatul Unit in ceea ce priveste productivitatea de
crestere, supravietuirea, fenologia si rezistenta la bolile foliare. In unele privinte, dimensiunea
climatica este luata in considerare prin afirmatia ca miscarea spre nord a materialului genetic (cu
sute de kilometri) poate avea ca rezultat o sporire a vigorii de crestere in comparatie cu
provenientele din sursele locale, in timp ce orice miscare spre sud este considerata necugetata.

In Irlanda, Serviciul forestier (autoritatea de reglementare) oferd recomandiri pentru
alegerea provenientei pe baza rezultatelor dintr-o serie extinsd de studii de provenienta.
Semintele recoltate din arborete surse de seminte inregistrate in Irlanda ar trebui utilizate atunci
cand este posibil. Un tabel totalizator cu origini de seminte acceptabile este prevazut in liniile
directoare, iar pentru speciile europene este necesar ca prima alegere sa fie inregistratd ca si
material irlandez. Dacd acest lucru nu este disponibil, ar trebui sa se foloseasca materialul de
reproducere inregistrat din semintele selectate de britanici (englezi sau galezi), francezi (Nordul
Parisului), belgieni, olandezi, danezi sau germani (la Nord de Frankfurt).

In Spania, Ministerul Agriculturii, Alimentatiei si Mediului, in colaborare cu Centrul
spaniol de cercetare forestierda (INIA-CIFOR), a publicat regiunile de provenientd si
recomandarile pentru utilizarea FRM pentru speciile de arbori care intra sub incidenta legislatiei
la nivel national. Exista, de asemenea, recomandari la nivel regional, cum ar fi cele din Castilla y
Leon, iar proprietarii privati de paduri ar trebui sa le urmeze daca doresc sd primeasca subventii
din partea administratiei publice.

Unele sisteme recomandate sunt instrumente de decizie interactive, bazate pe internet,
care leagd zonele de plante in zone ecologice cu ajutorul FRM recomandat si disponibil in
pepiniere. In Austria, o platforma online (www.herkunftsberatung.at) a fost creatd de Centrul de

cercetare si instruire a padurilor, amenintarilor naturale si peisajului (BFW), in colaborare cu
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administratia padurilor, pentru a sprijini proprietarii de paduri in selectia de provenientd. Acest
serviciu online se bazeazd pe registrul national al surselor de seminte aprobate, rezultatele
studiilor de provenientd din Austria si colectiile de seminte declarate anual.

In Danemarca, Agentia Danezi pentru Naturi din cadrul Ministerului Mediului, in
cooperare cu Universitatea din Copenhaga, furnizeazd recomandari privind speciile si
provenientele printr-un instrument web de baza, care ghideaza si ajuta utilizatorii sa selecteze
materialul adecvat scopului de plantare si localitatii (www.plantevalg.dk). Sistemul are doua
componente: o bazd de date in care sunt disponibile informatii despre specii si surse de seminte
si o functie de recomandare prin care sunt puse la dispozitie liniile directoare pentru selectarea
speciilor si a surselor de seminte pentru diferite scopuri de plantare. Procesul de ghidare are trei
nivele: primul nivel este o recomandare a speciilor (inclusiv in scop de plantare), al doilea nivel
constd 1n recomanddrile pentru proveniente si materialele selectate (productia de seminte), iar al
treilea nivel este referitor la informatiile privind locul de cumparare a materialului vegetal (adica
disponibilitatea surselor de seminte in diferitele pepiniere). Sistemul este o interfatd geografica
pe baza de web, in care utilizatorii isi pot gasi padurea in 13 zone ecologice. Criteriile de selectie
sunt transparente si bine documentate. Sunt incluse informatii despre posibilele subventii. De
asemenea, sistemul permite utilizatorului sd furnizeze comentarii pentru Imbunatatirea
sistemului.

Norvegia are un sistem de recomandari bazat pe internet, gazduit de Centrul de seminte
forestiere din Norvegia (www. Skogfroverket.no). Clientii pot alege locatia lor de plantare si
altitudinea si vor primi sugestii pentru loturile de seminte adecvate, cu diferentierea intre cele
optime si utilizabile (in conformitate cu regulile de transfer interne norvegiene). Dupa alegerea
unui anumit lot de seminte, clientul v-a primi, de asemenea, informatii despre ce pepiniera
produce plante din acel lot, la momentul respectiv. Sugestiile pentru loturile de seminte din
arborete sunt facute in conformitate cu legislatia in vigoare si nu sunt luate in considerare
efectele schimbarilor climatice. Recomanddrile pentru implementarea zonelor pentru
imbunatatirea materialele pepinierelor, sunt ficute cu o anumita atentie pentru posibilele
schimbari climatice. Dupa cum prezicerea privind situatiile viitoare ale teritoriului din Norvegia
este foarte dificila din cauza peisajului montan cu schimbari abrupte de coborare pe distante
mici, cultivarea arborilor si studiile legate sunt considerate un instrument foarte important pentru
explorarea si utilizarea "abilitatilor genetice™ ale speciilor intr-un proces de adaptare la climatul
viitor.

Suedia are un sistem similar de recomandari, care este gazduit de Skogforsk
(Http://www.skogforsk.se/sv/ KunskapDirekt / Alla-Verktyg / Plantval /). Sugestiile pentru

loturile de seminte adecvate sunt facute cu privire la prognozele climatice viitoare.
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Consideratii stiintifice si practice privind alegerea provenientelor in contextul

schimbarilor climatice

Succesul eforturilor de plantare a arborilor depinde in mod fundamental de utilizarea
FRM adecvat, care este capabil sa supravietuiasca si sa prospere la locul de plantare. Deciziile
luate astadzi cu privire la selectarea materialului adecvat pentru regenerarea padurilor trebuie
luate in lumina proiectiilor climatice pentru urmatorii 30-200 ani, cand arborii plantati acum vor
fi maturi, chiar daca acestea vor duce la arborete care sunt adaptate sub-optim la conditiile
actuale si viitoare. Utilizarea FRM corespunzétoare si capacitatea de a verifica originea FRM
este, prin urmare, de o importanta vitala pentru eforturile noastre de pregatire si gestionare a
efectelor schimbarilor climatice asupra padurilor Europene.

Diversitatea geneticad oferd materia prima pentru adaptare si, prin urmare, are un rol
important in mentinerea elasticitatii ecosistemelor forestiere in fata amenintdrilor asociate cu
schimbdrile climatice. Un nivel ridicat al diversitatii genetice Intr-o populatie creste
probabilitatea ca o parte din genotipuri s supravietuiasca in viitor prin cresterea adaptabilitatii
acestei populatii. Prin urmare, este imperativ ca FRM cu niveluri ridicate de diversitate genetica
sa fie alese pentru a mentine adaptabilitatea genetica la un anumit teritoriu. Acest lucru este
valabil in special la marginea posterioara a distributiilor geografice, in care conditiile ecologice
locale ar putea fi deja extreme si unde se asteaptd ca efectele schimbarilor climatice sa fie
ridicate. In schimb, FRM din aceste populatii marginale pot sia demonstreze adaptarea locali la
conditiile xerice si sd fie o sursd valoroasd de FRM pentru reimpadurirea in conditiile
schimbarilor climatice (St Clair si Howe, 2007, Matyas, 1994, Robson et al., 2011). Exista
diferite abordari pentru conservarea sau cresterea diversitatii genetice si pregatirea padurilor
pentru viitor. O optiune ar putea fi adoptarea asa-numitei abordari "portofoliu" si crearea unei
combinatii de proveniente aldturi de populatia actuald, folosind prognozele privind schimbarile
climatice pentru a ghida alegerea de proveniente pentru viitor (de exemplu, Hubert si Cottrell,
2007). O a doua abordare mai mare ar fi introducerea FRM dintr-o singura provenienta dintr-0
locatie cu un climat similar cu cel prognozat pentru teritoriu. Presupunerea este cd provenienta
translocatd va contine gene mai potrivite pentru supravietuire in climatul viitor. O a treia optiune
este sd se bazeze pe regenerarea naturald si sd utilizeze variabilitatea genetica ridicatd si
plasticitatea fenotipica care apare la cele mai multe specii de padure si sa foloseascd gestionarea
padurilor pentru a crea conditii in care selectia poate sa apara la puietii regenerati in mod natural

- presiuni severe de selectie.
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W .

Abordari alternative pentru delimitarea regiunilor de provenienta si
recomandarile privind transferul de seminte in contextul schimbarilor

climatice

In mod traditional, abordarea privind reglementarea transferului de seminte, atat la nivel
legislativ, cat si voluntar, a fost una geografica, bazata pe zonele sau regiunile de provenienta,
care ar trebui sa contind populatii cu caracteristici de adaptare identice sau similare. Acest lucru
a fost criticat de Matyas (2007), de exemplu, care a argumentat in favoarea utilizarii mai degraba
a criteriilor climatice decat a originii geografice ca bazad pentru transferul de seminte. Mai mult
decat atat, regiunile de provenienta au fost deseori delimitate pe baza omogenitatii mediului (in
principal climatic), mai degraba decat a modelelor de variabilitate geneticd sau a omogenitatii
raspunsurilor adaptive demonstrate de studiile pe teren. Prin urmare, in ultimii ani au aparut noi
abordari privind delimitarea regiunilor de provenienta sau reglementarea transferului de seminte.

In Canada, primele zone de colectare a semintelor au fost descrise in 1940 pe insula
Vancouver. In 1962, Haddock a propus sapte zone de colectare a semintelor pentru intreaga
Columbie Britanica. Acest concept a fost mai tarziu reformulat la inceputul anilor 1970, cand in
toate provinciile au fost delimitate 67 de zone pentru colectarea semintelor (Ying si Yanchuk,
2006). Baza pentru delimitare a fost o aproximare preliminara a clasificarii ecologice a
terenurilor forestiere. O noud revizuire, facutd la inceputul anilor 1980, a tinut cont, de
asemenea, de rezultatele studiilor de provenienti din 24 de regiuni de provenienta. In acelasi
timp, pentru prima datd a fost introdus "principiul plutitor" al transferului de seminte (Rehfeldt,
1983). Aceasta inseamna ca limitele transferului de seminte nu mai sunt date de limitele regiuni
de provenienta fixe, ci mai degraba ele sunt definite de-a lungul clinelor adaptive si de-a lungul
distantelor geografice. In practici, acest lucru inseamna ca puietii pot fi plantati in regiuni de
provenienta in care au fost colectate semintele, atat timp cat transferul se situeaza in limitele
adaptive ale sursei de seminte pe baza unui model statistic (de ex., Wu si Ying, 2004). Modelul
defineste gradul si directia optimalitatii locale de-a lungul longitudinii si altitudinii. In afara de
aceasta abordare stiintificd, versiunea operationald a orientarilor privind transferul de seminte in
British Columbia incorporeaza cunostintele si experientele forestierilor locali pentru a acoperi
situatii specifice din peisajele impadurite mari care nu pot fi anticipate de modele.

Introducerea conceptului (ecologic) de distanta climatica (Matyas, 1994, 1996) a deschis
posibilitatea aplicarii variabilelor climatice in locul celor geografice pentru orientarile de
transfer. Odata cu Tmbunatdtirea modelelor statistice si a software-ului capabil sa transforme
distanta fizicd la cea climatica, Hutchinson (2004) si Wang et al. (2006) au inclus variabile

climatice in regulile de transfer de seminte. Pe aceastd baza, regulile de transfer de seminte din
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British Columbia au fost reexaminate si usor modificate in lumina schimbarilor climatice
(Ministerul Padurilor, Terenurilor si Operatiunilor Resurselor Naturale din British Columbia,
diverse date). Acum este permisd mutarea majoritatii speciilor in majoritatea zonelor de la 100 la
200 m 1in sus, 1n altitudine.

In Nord-Vestul Pacificului (statele din Oregon si Washington), regiunile de provenienta
au fost initial stabilite la sfarsitul anilor 1960, in special in urma cererilor din programele extinse
de ameliorare a arborilor pentru duglas. O regiune de provenienta a fost definita de o anumita
zond geograficd in cadrul cédreia semintele pot fi colectate si semanate, cu asteptarea ca
arboretele rezultate sa fie adaptate la conditiile din zona. Primele regiuni de provenienta s-au
bazat pe diferentele de clima si vegetatie si au fost subdivizate prin Tndltime (150 m sau 500 ft)
(Johnson et al., 2004). Aceste zone au fost usor revizuite in 1973 (Harta zonelor, a arboretelor
surse de seminte, 1973). Pe baza noilor rezultate privind trasaturile adaptive din studiile de
culturi comparative si din studiile de provenienta, zonele arborilor seminceri au fost revizuite,
extinse si specificate speciile (Randall, 1996, Randall si Berrang, 2002). Noile recomandari
pentru miscarea semintelor in aceastd regiune se bazeaza in principal pe cercetarea genecologica
folosind rezultatele culturilor comparative (Johnson et al., 2004, St Clair si Howe, 2007, St Clair,
Mandel si Vance-Borland, 2005). In studiile pepinierelor, s-au masurat zeci de trasaturi adaptive
si parametri de mediu. Pentru a simplifica analiza seturilor complexe de date, aceste trasaturi au
fost combinate 1n cateva componente principale care rezuma cea mai mare parte a variabilitatii.
Clair, Mandel si Vance-Borland (2005) au aratat cd doua variabile componente explicd o mare
parte a variabilitatii dintre trasaturile individuale si intre locatii.

Prima componenta principala, este extrem de relevanta cu temperaturile minime din
lunile de iarna si datele primaverii si primului inghet de toamna, a aratat o linie Est-Vest asociata
cu altitudinea si temperatura. Temperaturile joase par sa fi avut drept rezultat selectarea naturala
a trasdturilor anterioare, probabil pentru a evita inghetul de toamna si aparitia mai rapida, pentru
a promova crearea de puieti, imediat ce conditiile ar fi favorabile in primavara.

A doua componentd principala a fost corelata cu precipitatiile si temperaturile maxime in
lunile de vara si prezinta o linie Nord-Sud. Potrivit autorilor, selectia pentru inmugurirea
anterioara ar putea fi un mecanism care sa asigure o crestere suficientd timpurie inainte ca seceta
de vara sa devina un factor limitator. Riscul de adaptdri eronate a fost definit ca proportia de
non-suprapunere intre distributiile normale ale populatiei actuale si a populatiei in viitor
(prognozat pe baza scenariilor climatice) pentru prima variabild componenta. Pe baza unor astfel
de studii, cercetatorii pot elabora orientdri privind miscarea semintelor in contextul schimbarilor
climatice. Rezultatele studiului sus-mentionat sugereaza, de exemplu, ca populatiile de duglas ar

trebui deplasate cu 450-1130 m inaltime si 200-540 km spre nord pentru a se potrivi climatului
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asteptat pand la sfarsitul secolului al XXI-lea. Ukrainetz, O'Neill si Jaquish (2011) au folosit
aceasta abordare pentru a dezvolta atat regiunile de provenienta, cat si liniile directoare pentru
transferul de “floating principle” (punctul de focalizare) pentru Picea glauca si P. engelmannii in
British Columbia. Ei au ajuns la concluzia ca abordarea focald ofera puncte mai mari la care
FRM poate fi transferat la un anumit nivel de risc de adaptari eronate.

In Austria, rezultatele experimentului de provenienti extensiva stabiliti in Norvegia, de
K. Holzer, au fost folosite pentru a elabora linii directoare de transfer pentru regiunea alpina
(Kapeller et al., 2012). Autorii au folosit o abordare a populatiei bazata pe un indice anual de
caldurd-umiditate, In care functiile de raspuns au fost calculate atat pentru populatiile
individuale, cat si pentru grupurile de populatii bazate pe regiunile de provenientd actuale,
regiunile altitudinale si datele climatice. Aceastd abordare a permis identificarea grupurilor de
populatie cu cele mai bune performante, in contextul conditiilor climaterice actuale si a
prognozei climatice pana in 2080. Interesant este faptul ca populatiile cu cei mai buni indicatori
de productivitate provin din regiuni filogenetice distincte de zona de distributiec de baza a
molidului norvegian, parte a variatiei la raspunsul climatic in randul populatiilor. Autorii au
sugerat ca in prezent populatiile din zonele calde si predispuse la seceta par a fi bine adaptate la
conditiile climatice respective si pot fi candidati adecvati pentru o utilizare extinsa in viitor.

Consolidarea potentialului genetic al populatiei de arbori de a se adapta la schimbarile
climatice este de asemenea o optiune care trebuie luatd in considerare. Savolainen si colab.
(2004) cuantifica variabilitatea genetica a caracteristicilor de crestere si rezistentd in populatiile
de pin scotieni din Finlanda. Ei au gésit 0 iritabilitate relativ ridicata a trasaturilor fenologice si o
diferentiere genetica puternica intre populatiile din Nord si Sud (QST = 0,86). Autorii au folosit
o abordare de simulare pentru a testa daca pinii scotieni din nordul Finlandei se pot schimba la
noul optim prognozat prin migratie si selectie locald in urmatorii 100 de ani, presupunand ca
noul optim fenotipic poate fi dedus pe baza potrivirii actuale a sumei temperaturilor si mijloacele
fenotipice. Simularea a aratat ca raspunsul adaptiv la schimbarile climatice v-a raimane in spatele
optimului Tn miscare. Desi nu existd recomandari speciale pentru transferul de provenienta
mediatd de om, autorii sugereaza cd regenerarea artificiala cu surse adecvate de seminte poate

creste proportia de genotipuri adaptate.
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ARGUMENTAREA STIINTIFICA PENTRU TRANSFERUL MATERIALELOR
FORESTIERE DE REPRODUCERE ORIENTARI GENERALE

Aspectele metodologice ale transferului de material forestier de reproducere

pe baza cercetarilor de provenienta

Baza moleculard a adaptarii a facut obiectul unor studii intensive in ultimul deceniu,
utilizand metode de genomica directa si indirecta. Cu toate acestea, markerii moleculari adaptivi
sunt, in general, inca in constructie si nu au fost folositi pentru planificarea la scara larga a
variatiilor genetice intr-o masura comparabilda cu markerii neutri. Prin urmare, experimentele
culturilor comparative, in special studiile de provenientd, raman principala sursd de informare
referitoare la procesele adaptive si rezultatele acestora la arborii forestieri.

Scopul principal al cercetarii de provenienta este identificarea populatiilor de arbori cu
plasticitate ecologica mare si suficient de adaptati care pot fi folositi ca surse de seminte pentru
reimpadurire (Konig, 2005). Cu toate acestea, studiile de provenienta au si alte obiective, unele
pur stiintifice, si anume identificarea caracterului (ecotipic sau clinal) si principalele tendinte
geografice ale variatiei caracteristicilor fenotipice.

Cadrul spatial existent pentru recomandarile privind transferul FRM (regiuni de
provenientd, zone de crestere) se bazeaza in general, mai degrabd pe zonarea climatica sau
biogeografica, decit pe rezultatele studiilor de provenientd. Ideea care std la baza acestei
abordari este cd adaptarea localda este cea mai importanta fortd ecologica care modeleaza
variabilitatea genetica si ca clima si fotoperiodicitatea (adica factorii asociati cu locatia
geograficd) sunt principalele motoare ale selectiei naturale. Cu toate acestea, nu exista
unanimitate in ceea ce priveste dimensiunea sau numadrul rezonabil al acestor zone intre tari. Nu
existd nici un consens cu privire la principiile si metodologiile pe care ar trebui sa se bazeze.
Uneori, datele empirice nu oferd suport pentru zonele existente (Isik, Keskin si McKeand, 2000).

Informatiile empirice despre comportamentul FRM transferat in ceea ce priveste
randamentul, cresterea, supravietuirea si calitatea arborilor au fost folosite de mult timp in luarea
deciziilor privind materialul adecvat pentru reimpadurire. Ele s-au bazat in principal pe
experienta practica (de exemplu, importul stejarului sloven in Europa centrald) sau informatii
narative provenite din studiile de provenienta cu privire la cele mai performante proveniente.

sn

Termenul "provenientd" este folosit aici Intr-un sens foarte restrans, care denotd o populatie
locald sau o regiune foarte mica (cum ar fi provenienta polonezd de molid Istebna sau Rycerka).

Cu toate acestea, o interactiune genotip-mediu (G x E) puternica este tipica pentru arborii
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forestieri, ceea ce inseamnd ca cele mai bune "proveniente" nu trebuie neapdrat sa fie cele mai
bune pretutindeni.

In experimentele de provenientd moderni, numeroase proveniente au fost planificate in
mod repetat pe o serie de loturi de incercari intr-o gama largd de conditii de mediu. Astfel de
setari experimentale permit testarea reactiilor de provenienta pentru a se transfera: pe de o parte,
determinarea mediului in care o anumitd provenientd se comporta cel mai bine; pe de alta parte,
alegerea provenientei optime pentru un anumit teritoriu. Pentru a determina raspunsurile
climatice legate de populatiile de arbori provenite din studiile de provenientd larg concepute, au
fost dezvoltate doua abordari primare: functiile generale de transfer si functiile raspunsului
populatiei (Aitken et al., 2008; Rehfeldt et al., 1999). Ele pot fi folosite ca alternativa pentru
recomandarea provenientelor (Ukrainetz, O'Neill si Jaquish, 2011) si pot oferi sprijin pentru
delimitarea regiunilor de provenienta.

Functiile generale de transfer privesc trasaturile generale ale arborilor plantati la
distantele geografice sau climatice dintre proveniente si teritorii comune (adica diferenta de
variabile geografice sau climatice intre locul de origine si locul plantatiei) (Matyas, 1994,
Rehfeldt et. Al., 1999). Este de asteptat ca raspunsul populatiei la transfer sa varieze de-a lungul
gradientului distanta — mediu intr-un mod neliniar. Valoarea maxima a functiei de raspuns
determina rata de transfer la care performanta unei populatii este cea mai buna. Diferite tipuri de
functii de raspuns uni modal au fost astfel folosite pentru a modela aceasta relatie (Gaussian,
Weibull, beta, polinomul din ordinul 2). In mod obisnuit, datele din diferitele suprafete de
testare, chiar din diferite experimente, sunt reunite impreuna pentru a dezvolta o functie de
transfer general, presupunand cad forma si maximele curbelor de transfer nu variaza semnificativ
intre medii (Rehfeldt et al., 1999).

Functiile de raspuns ale populatiei descriu regula de reactie a unei populatii individuale
la 0 serie de medii de pe teritoriile testate. Metodologia este foarte asemanatoare cu functiile
generale de transfer, insd provenientele nu sunt considerate in comun. In mod natural, aceasti
abordare impune ca o provenienta sa fie planificatd in mod repetat pe un numar reprezentativ de
parcele de incercare care acoperd o gama suficient de larga a conditiilor climaterice. Ratele de
transfer rapid ale populatiilor pot sa difere una de cealalta, dar ele prezintd adesea continuitate
geografica si, uneori, tendinte la scard largd. Acestea pot fi astfel folosite pentru delimitarea
zonelor adaptive omogene, unde populatiile prezinta reactii similare la conditiile climatice.

Alegerea Proxy-urilor climatice adecvate reprezinta chestiunea esentiald in orice abordare
bazatd pe modelarea matematicd a relatiei de tip arbore-clima. Reactiile populatiilor de arbori
asupra transferului nu trebuie sa urmeze gradientele geografice (longitudine sau latitudine), dar

indicatorii climatici bruti, cum ar fi temperaturile medii anuale sau precipitatiile din sezonul de
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vegetatie, nu descriu neapdrat in mod corespunzdtor acele aspecte ale climatului care sunt
adevdrati factori de adaptare. Diferite tipuri de indicatori climatici au fost frecvent utilizati n
acest scop (Matyas si Yeatman 1992; Rehfeldt et al., 1999, 2002). Problema cu acesti indicatori
este aplicabilitatea lor in practica. Nici un silvicultor nu ar fi probabil dispus si calculeze, de
exemplu, gradul de precipitatii anuale (Rehfeldt si colab., 2002) al teritoriului de retmpadurire si
toate sursele FRM potentiale pentru a decide care este sursa FRM. Cu toate acestea, astfel de
indicatori pot fi utilizati in sistemele automatizate de sustinere a deciziilor bazate pe sistemul de
informatii geografice (GIS), care incorporeaza distributiile geografice ale variabilelor climatice.

Alternativ, regulile de transfer au fost generate de alte abordari statistice si geo statistice.
Beaulieu, Perron si Bousquet (2004) si Campbell (1986) au propus evaluarea relativa a riscului,
bazatd pe marimea neconcordantei dintre curbele normale ale distributiilor genotipice ale
localitdtilor si provenientelor transferate la locul plantdrii. Hamann si colab. (2000) a prezis
performanta surselor de seminte in locatii necunoscute, cu criptare obisnuitd pe baza datelor de
provenienta din locurile de testare si a generat orientari privind transferul semintelor prin analiza
principald a componentelor normelor de reactie prevazute. Hamann, Gylander si Chen (2011) au
aplicat la arbori regresia multivariata pentru a imparti variabilitatea genetica, utilizand un set de
variabile prezicatoare de mediu sau geografice ca si criterii de compartimentare intr-0 serie de
diviziuni dihotomice ale setului de date genetice, din nou bazate pe date provenite din studii de
provenienta. St Clair, Mandel si Vance-Borland (2005) au identificat relatiile dintre diferite
trasaturi si variabilele de mediu la locatiile sursd prin analiza canonica de corelare. Ecuatiile de
regresie au fost apoi utilizate pentru a schimba variabilitatile genetice ca o functie a mediului,
folosind instrumente GIS.

Deductia despre populatiile naturale provenite din studiile de provenienta sunt asociate cu
mai multe avertismente. Una se aplicd naturii a ceea ce numim "provenientd" si
reprezentativitatea probelor de provenienta pentru populatia materna. Semintele pentru stabilirea
proceselor, in special atunci cand sunt organizate experimente internationale extinse, pot fi
obtinute, in unele cazuri, din loturile comerciale de seminte. In acest caz, acestea ar putea
reprezenta un amestec de numai cateva familii cu polenizare deschisa, uneori colectate dintr-un
singur arboret, si reprezinta de obicei cultura de seminte de un an. Chiar si atunci cand un lot de
seminte este recoltat de la mai multi arbori mama, este posibil sa nu reprezinte in mod
corespunzator structura genetica a intregului arboret mama. Intr-un an de recolta slaba, doar unii
arbori participa la fertilizare. Mai mult, structurile genetice s-au dovedit a fi diferite semnificativ,
de asemenea, intre catargul culturilor anuale (Konnert si Behm, 2000).

O alta problemi este asociatd cu modul in care sunt stabilite experimentele. In mod tipic,

puietii sunt cultivati in conditii de ingrijire optima si apoi plantati in camp. Oportunitatile de
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selectie naturald in stadiile juvenile sunt in mare masura elucidate de practici in pepiniera.
Mortalitatea precoce este conditionatda pe distante mari, controlul vegetatiei concurente si
protectia impotriva erbivorelor mari, a rozatoarelor si a daundtorilor.

Procesele mai vechi de provenienta nu includ, de regula, teritorii marginale ecologice si
nu acopera intreaga gama de distributie a speciilor (Aitken et al., 2008). Cu varsta in crestere,
mortalitatea nu poate fi evaluatd deoarece o parte din arbori trebuie Indepartati prin rarire, iar
numarul arborilor in picioare poate scadea sub limita reprezentativitatii. Majoritatea studiilor se
bazeaza pe masuratori la varsta juvenild. De exemplu, un studiu aprofundat al raspunsurilor
climatice ale molidului norvegian in Austria bazat pe un experiment extins (389 de proveniente
pe 29 de situri) a fost publicat de Kapeller et al. (2012); Cu toate acestea, ndltimea la 15 ani a
fost folositd aici ca un inlocuitor al vigorii de crestere. Radmane indoielnica intrebarea in ce
masura concluziile bazate pe astfel de masuratori pot fi extrapolate la varsta adulta, care este mai
relevanta din punct de vedere practic, cu exceptia cazurilor 1n care trasaturile corelatiei juvenil-
maturi s-au dovedit a avea un interes mai puternic in experimentele anterioare. in cele din urma,
ideea ca experimentele de provenientd pot ghida migratia asistatd ca masura de atenuare a
schimbarilor climatice (Matyas, 1996) se bazeaza pe substitutia spatiu-timp. Nu avem suficiente
cunostinte despre validitatea acestei abordari in acest caz particular. Chiar tinand cont de toate
aceste limite, experimentele de provenientd oferd o resursa uriasd pentru ecologia evolutiva si
studiile privind schimbarile climatice si reprezintd cea mai fiabild baza pentru recomandarile

practice.

Studii de caz si recomandari pentru transfer la speciile selectate

Urmatoarele studii de caz sunt destinate sa ilustreze principiile explicate in subsectiunea
anterioard, cu exemple ale acelor specii de arbori pentru care s-au adunat suficiente cunostinte
prin studii genetice anterioare si printr-o gama largd de experimente de provenienta cel putin la
nivel regional . In consecinti, alegerea este partinitoare fati de speciile pe scara larga, importante
din punct de vedere comercial, deoarece cercetarea din trecut s-a axat in principal pe acest grup
de specii. Desi selectia speciilor este partial dezechilibratd din punct de vedere al trasaturilor
perioadei de viatd, aceasta este cel putin echilibratd in ceea ce priveste distributia: boreald (pin
silvestru), temperat (fag european, brad argintiu), precum si specii mediteraneene (Brad, bradul
Bornmiiller, brad Nordman, pinul Aleppo, pinul calabrian) sunt reprezentate. Duglasul a fost, de
asemenea, inclus ca un exemplu de specie de arbori introdus pe scara larga in silvicultura

Europeana.
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Pinul silvestru (Pinus sylvestris)

Pinul silvestru este o specie pionera care se regenerecaza spontan dupa tulburari majore
naturale sau umane, in cazul in care concurenta buruienilor si presiunea de pasunat sunt scazute.
Specia creste in principal pe soluri mai sarace, nisipoase, aflorimente stincoase si de turba.
Specia este polenizatd de vant si are pe acelasi arbore flori masculine si feminine. Inflorirea este
regulata; inflorirea feminina incepe la varsta de 20-30 de ani. Florile masculine apare abundent
cativa ani mai tarziu. Anii de fructificatie sunt relativ frecventi, dar la limita padurii boreale,
maturarea semintelor este impiedicata de sezonul scurt de crestere; aici anii de fructificatie pot sa
apard rar o datd sau de doud ori in 100 de ani (Matyas, Ackzell si Samuel, 2004). Potentialul
ridicat de migrare atat a polenului, cat si a simantei are ca rezultat un flux de gene efectiv in
gama continud, provocand un model distinct, clinal de variatie in cadrul speciei, cel putin pentru
trasaturile adaptive. Acesta este, de obicei, cazul caracterelor fenologice si de crestere, care sunt
determinate in principal de temperatura. Selectia pinului silvestru ca specie model pentru studiile
de caz a fost motivata de importanta comerciala si forestierd a pinului silvestru in parti mari ale
distributiei sale native, care acopera intreaga gama Euro-Siberiand, din cele mai raspandite specii
de arbori de pe pamant.

Spre sfarsitul secolului al XIX-lea si inceputul secolului al XX-lea, semintele de arbori
forestieri au fost transferate in Europa fard nici 0 reglementare. S-au importat in Germania din
Belgia, Franta, Austria, Ungaria si Rusia (Liideman, 1961). In Suedia si Livonia (in prezent,
nordul Letoniei si sudul Estoniei) s-au inregistrat rezultate slabe in ceea ce priveste semintele din
Europa Centrala, in special semintele din pinul "Pfalzer" din Sud-Vestul Germaniei, care de
atunci are o reputatie proasta (Langlet, Meikar si Tamm, 2003). Aceasta experientd a subliniat
importanta originii materialului de impadurire. Pentru speciile de pini silvestru au fost stabilite
numeroase teste de provenienta (Giertych, 1991). Rezultatele arata o diferentiere semnificativa a
cresterii in randul populatiilor in ceea ce priveste transferul pe distante lungi al FRM. In general,
transferul populatiilor nordice de la paralela 57-67 ° N spre Sud duce la cresterea inaltimii si
volumul tulpinilor (Giertych, 1979; Oleksyn si Giertych, 1984). In acelasi timp, populatiile
provenind din partea centrala a gamei de specii din Europa cresc, la fel, sau mai bine decat cele
provenite din zonele de Nord. Acest lucru indica faptul ca populatiile din Europa Centrala a
speciilor de pin silvestru au un potential de crestere mai mare decat populatiile Nord-Europene.
Modelarea statistica a aratat ca schimbarile climatice pot conduce la reactii rapide de plasticitate
in populatiile contemporane de pin silvestru, inclusiv pierderi mari de crestere si productivitate
in partea Centrald si de Sud a Europei de Est, pierderi modeste de crestere si productivitate de-a
lungul periferiei sudice a distributiei speciilor in Asia si castiguri de productivitate in partea de
Nord si Est a intervalului de distributie (Rehfeldt et al., 2002). Rezultatele indica faptul ca
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experimentele de provenientd pot fi utilizate in mod eficient pentru a prognoza reactiile de

raspuns la cresteri ale FRM transferate in noile conditii de mediu.

Fag european (Fagus sylvatica)

Fagul european este un exemplu de specie larg raspandita, cu distributic mai mult sau mai
putin continua, in centrul zonei, desi populatiile mici si izolate apar la marginile exterioare sau
interioare. Ca o specie polenizatd de vant, este de asteptat sa se prezinte in mod accentuat
circulatia de gene si sa se manifeste un nivel ridicat al fluxului de gene, ceea ce a fost confirmat
partial de studii genetice (Merzeau et al., 1994). In ciuda acestui fapt, structurile genetice spatiale
in interiorul spatiului indica modele puternice de izolare-localizare (Chybicki et al., 2009).
Istoricul glacial si migratia Holocena a fagului difera la majoritatea speciilor europene de arbori.
Desi au existat mai multe refugii glaciare in sudul Europei, multe populatii refugiate nu s-au
extins sau au colonizat numai zone restrictionate, deoarece raspandirea a fost blocata de campiile
joase cu rauri mari. Partea majora a arealului actual al fagului (cu exceptia Italiei si a Balcanilor
de Sud) a fost colonizatd dintr-o singurd sursa, localizatd in Slovenia si Istria (Magri et al.,
2006). Aceasta explica diferenta relativ scazuta pentru locii nucleelor neutre observate in general
la fagul european. Bazele genetice initiale ale fagului supuse selectiei naturale au fost relativ
omogene, cu exceptia unei scaderi treptate a bogatiei alelice fata de intervalul de timp cauzat de
efectele fondatoare recurente in timpul migratiei holocenului (Comps et al., 2001), care a fost
doar partial compensatd de fluxul de gene. Prin urmare, modelele clinale pentru mai multe
trasaturi fenotipice (in special fenologie si rezistenta la frig) observate in experimentele de
culturi comparative sunt putin probabil sa rezulte din izolarea pe distante mari si pot fi atribuite
adaptarii.

La inceputul anilor 1990, a fost stabilit un experiment de provenientd internationald a
fagului, care continea 202 surse de seminte plantate in doud reprize de plantare (studii de teren),
cuprinzand 23 si, respectiv, 24 plantatii. Aceste studii sunt localizate in 21 de tari europene.
Peninsulele Apenini si Balcani sunt puternic subreprezentate in ceea ce priveste colectarea
materialului testat Tn acest experiment.

in perioada 2006-2010, o evaluare integrati a experimentului de provenienta a fagului a
fost realizati in cadrul unei actiuni COST. In general, sit-urile de incercare s-au dovedit a avea
cel mai important efect asupra supravietuirii si cresterii (componentele de variatie respective au
variat intre 30% si 70% din variatia totald). Efectul originii sursei de seminte a fost considerabil
mai mic, in proportie de la 0% pana la 7%. In acelasi timp, pentru majoritatea trasaturilor de
crestere, cu o componentd de variatie de 4% pana la 21% (Alia et al., 2011), s-a observat o

interactiune semnificativa a provenientei x Sit experimental. Cand s-au inregistrat valori medii
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pentru situri, nu a fost identificata o tendintd geografica clard in ceea ce priveste performantele
provenientelor individuale pentru supravietuire Ci doar o corelatiec slabd cu parametrii de
latitudine si clima a locului de origine a fost observata pentru cresterea indltimii. Nu a existat, de
asemenea, un model clar spatial al stabilitatii provenientelor (model de regresie comund Finlay-
Wilkinson). In ceea ce priveste cresterea inaltimii, se pare ca existd populatii care functioneaza
bine Intr-o gama larga de conditii de mediu.

In ciuda interactiunilor semnificative G x E, care ascund tendintele spatiale globale in
ceea ce priveste cresterea si supravietuirea, raspunsurile provenientei la transfer aratd modele
geografice destul de clare. Gomory (2010) a analizat functiile de raspuns la nivel de provenienta.
El a gasit modele geografice clare pentru aproape toate combinatiile de raspuns si variabilele
climatice si geografice fundamentale. in general, corelatiile dintre ratele de transfer optime si
variabilele fundamentale au fost puternice si semnificativ negative, in timp ce mediile optime au
fost aproape identice pentru toate provenientele. Aceasta indica faptul ca amploarea adaptarii
locale este destul de limitata, probabil datorita plasticitatii fenotipice mari ai fagului.

Matyas si colab. (2011) a constatat ca performanta de crestere a populatiilor de fag la
limita xerica a distributiei se deterioreaza, in general, cu transferul in climatul mai continental
(cum este cuantificat de indicele Ellenberg). La nivelul provenientei, exista o diferentiere
marcatd. Conditiile marine aratd o imbunatatire a performantei cu incélzirea si conditiile mai
uscate, in timp ce populatiile continentale prezintd opusul. Rezultatele propun o relatie intre
originea climatului si caracterul raspunsului la schimbarile climatice.

Fenologia vegetativa de primavara si de toamna este, In general, considerata o trasatura
importantd de comportament. O evaluare cuprinzatoare a spalarii frunzelor facuta de Robson si
colab. (2011) a confirmat cd acumularea de caldurd in timpul iernii si primdvara (grad-ore> 5 °
C) este cel mai important determinant al calendarului inmuguririi, dar si rolul foto periodicitatii,
in perioada rece si seceta de vard pot juca un rol. Durata totala a timpului mediu de intrare in
vegetatie a provenientelor a fost de 11 pana la 12 zile, aproape independent de locul de plantare.
Indiferent de altitudine, existd o tendintd generald ca provinciile din Sud-Estul Europei in
regiunile mediteraneene si continentale calde sa se intre in vegetatie mai devreme in comparatie
cu provenientele tarzii din Nordul si Vestul Europei, unde influentele oceanice asupra climei
sunt puternice .

GOmory si Paule (2011) au ardtat ca daunele cauzate de ingheturile tarzii sunt aproape in
intregime determinate de data de intrare in inmugurire. Corelatiile puternice dintre cresterea
inaltimii / diametrului si lungimea sezonului de vegetatie indicd faptul cd timpul de la aparitia
circulatiei sevei pand la aparitia frunzelor este conditionatd evolutiv intre utilizarea eficienta a

vegetatiei pentru fotosintezd si evitarea deteriorarii prin inghet. Daca ingheturile tarzii devin
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frecvente Tn urma schimbarilor climatice, transferul materialului de reproducere din Vest spre Est
poate deveni o optiune viabild de atenuare. Robson si colab. (2011) a sugerat luarea in
considerare a provenientelor din Sud-Vestul Europei pentru utilizarea ulterioara in contextul
schimbarilor climatice, deoarece acestea sunt adaptate la mediul mediteraneean si totusi intrarea
in vegetatie relativ tarzie si, prin urmare, pot fi propuse pentru a rezista la schimbadrile climatice
fara a fi susceptibile de inghet. Cu toate acestea, provenientele respective sunt de obicei mai

putin productive.

Bradul alb (Abies alba)

Bradul este un exemplu de specie de rasinoase care a suferit reduceri serioase in ultimele
secole, 1n principal prin influenta umana (preferintele silvice pentru monoculturile de molid din
Norvegia). Arealul sau natural se intinde de la paralela 52 ° N (nordul Germaniei) pana la
paralela 38 © N (sudul Italiei) si de la meridianul 22 ° E (estul Romaniei) pana la meridianul 03 °©
W (Pirineii de Vest) (Cremer, 2009). Distributia sa este caracterizatd de un nucleu central in
Europa Centrald si de Est si o zona marginala fragmentata, cu populatii izolate. Bradul este o
specie de rasinoase monoica polenizatd de vant, semintele sale sunt dispersate in principal prin
vant.

In padurile montane mixte din Europa centrald, bradul prezinti un rol specific ca element
stabilizator datoritd sistemului sdu radicular adanc si a capacitatii sale de a regenera si
supravietui perioade lungi la umbra (Cremer, 2009, Schiitt, 1994). In contextul schimbarilor
climatice, bradul alb este promovat de planurile de management in multe parti din arealul sau
natural de distributie, deoarece este consideratd ca o alternativa cu risc scazut fatd de molidul din
Nordul Norvegiei (Picea abies) (Brosinger, 2011).

Din numeroase studii genetice, se stie ca, in rezultatul perioadei migratiei dupa ultima
epoca de gheatd, influenta umana asupra ecosistemelor forestiere si a proceselor de selectie
naturala, bradul prezintd un nivel ridicat de diferentiere genetica atat la nivel macro, cat si la
micro geografic (Konnert si Bergmann, 1995; Konnert, 1993; Vendramin si colab., 1999; Liepelt
si colab., 2008). Variabilitati genetice ridicate au fost gasite in Calabria (Bergmann, Gregorius si
Larsen, 990; Vicario et al., 1995; Camerano si colab., 2012), intrucat populatiile de la marginea
de Nord a distributiei naturale in Nord de Bavaria, Turingia si Saxonia prezintd o diversitate
genetica foarte scazuti (Konnert 1993; Llamas, 1994). In aceasta zona, bradul este in general de
proasta calitate si prezinta simptome de declin. Rezultatele recoltelor din aceste arborete au, fara
exceptie, o proportie mare de seminte goale, indicand o depresiune genetica.

Diferentele genetice mari sunt ilustrate si de o variabilitate a trasaturilor adaptative

(Sagnard, Barberot si Fady, 2002) si de comportamentul de crestere in studiile de provenienta
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(de exemplu, Wolf, 1994, Commarmot, 1995, Ruetz, 2002). Chiar si provenientele din aceeasi
regiune microgeografica (de exemplu, Calabria) difera semnificativ n ceea ce priveste cresterea
indltimii si data inceperii inmuguririi (Hansen si Larsen, 2004).

Primele culturi comparative de provenientd pentru brad au fost instalate in anul 1905 de
Engler in Elvetia (vezi Pavari, 1951). In 1924, Italia si Franta au initiat culturi comparative
internationale cu 20 de proveniente din Pirineei, Alpi si Apenini (Pavari, 1951). Rezultatele au
aratat o rata superioara de supravietuire si rezistenta la efectele secetei pentru provinciile din Sud
(in special din Calabria) si o rezistentd mai micd la conditiile climatice mai continentale,
comparativ cu provenientele din regiunea alpind. Dispozitia mai puternicd "oceanicd" a
provenientei calabriene Serra S. Bruno a fost confirmatd de un test efectuat in doua locuri in
Danemarca (Hansen si Larsen, 2004) pe 13 provincii din Sudul Italiei (Calabria), Italia centrala,
Germania (Padurea Neagri), Romania (Carpatii) si Danemarca. Inaltimea dupa 15 ani, inceperea
inmuguririi si mortalitatea au variat semnificativ intre proveniente. In special, in studiul de teren,
care a fost bine protejat impotriva inghetului tarziu de primavard si a inghetului timpuriu de
toamna de catre un adapost de lemn de zada, sa observat o mare variatie in cresterea inaltimii.

Intre anii 1986 si 1989 a fost stabilit un studiu de provenientd a bradului in Sudul
Germaniei (Ruetz, Franke si Stimm, 1998). Un total de 21 de proveniente care acopera intreaga
gama de distributie naturald au fost plantate in sapte locatii. Dupa 20 de ani, provenientele din
Carpati in Romania si Slovacia au aratat cea mai bund crestere si cea mai mica mortalitate.
Dintre provinciile din Europa Centrald, cei din Muntii Vosges din Franta si din Sud-Vestul
Germaniei (Padurea Neagra) au avut o performantd deosebita. Crestere medie a fost intalnita in
provinciile din Franta de Vest, Italia, Macedonia si populatiile de la granita de Nord a arealului
natural de distributie din Nord-Estul Bavariei. Populatiile din Calabria si Serbia au avut rate mari
de mortalitate (Ruetz, 2002). Pe baza rezultatelor inventarelor genetice si a studiilor de
provenientd, se recomanda plantarea bradului din regiunea Carpatica, in special din Slovacia si
Romania, pentru a imbundtdti situatia bradului in Sud-Estul Germaniei. O conditie prealabila
este ca materialul cu identitate demonstrabila este disponibil (verificarea originii prin intermediul
metodelor genetice este posibild si efectuata la intamplare). Aceastd recomandare se bazeaza pe

motive practice si nu include niciun fel de consideratii privind schimbarile climatice.

Brazii Mediteraneeni
Unsprezece specii de brad adunate sub numele de brazi mediteraneeni, se gasesc in
regiunea mediteraneeand. Ei cresc la inaltimi mai mari, intre 800 m si 2800 m, in functie de
latitudine, de la Pirinei, pana la Alpi, Apenini, Sicilia si Balcani (Abies alba Mill., Abies
nebrodensis (Lojac.) Mattei, Abies borisii- regis Mattf., Abies cephalonica Loud.), la Pontul
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Turc si Orientul Apropiat (Abies bornmuelleriana Mattf., Abies cilicica (Ant. Et Kotschy) Carr.,
Abies equi-trojani Aschers et Sint.) Mattf., si arealul Caucazului (Abies nordmanniana (Stev.)
Spach.). Grupul occidental de specii se extinde pana la peninsula Iberica (Abies pinsapo Boiss) si
spre muntii Atlas din Africa de Nord (Abies marocana Trabut., Abies numidica Carr.). Aceste
specii pot produce hibrizi in zone in care arealele se suprapun, cum ar fi A. borisii-regis
(Panetsos, 1990) sau variante geografice, de ex. intre Abies bornmuelleriana si A. equitrojani
(Ata, 1990). Similar cu Abies alba, diferentierea genetica a brazilor mediteranieni prezinta in
general un model geografic atat in markerii neutri, cat si in trasaturile fenotipice (Fady and
Conkle, 1993, Parducci et al., 2001, Ducci et al., 2004).

Arealul de distributie a unor brazi mediteraneeni este foarte fragmentat si adesea redus la
populatii unice, imprastiate si izolate, caracterizate printr-o dimensiune foarte redusa. Abies
nebrodensis, A. pinsapo si A. numidica sunt cele mai periclitate specii in ceea ce priveste
schimbatrile climatice, cu o asteptata modificare in sus a zonelor de altitudine.

In anii '70, in cadrul retelei IUFRO au fost infiintate mai multe studii internationale cu
speciile de brad mediteraneene. Unul dintre primele teste a fost stabilit cu participarea Frantei,
Italiei si Greciei, care contine proveniente ale Abies bornmuelleriana, A. equi-troani, A.
nordmanniana si A. alba. In acelasi timp, FAO Silva Mediterranea a extins studiul cu
proveniente de Abies cephalonica, care au variat considerabil in ceea ce priveste supravietuirea
si cresterea.

In Italia si in Grecia (Panetsos, 1990; Ducci et al., 2011), populatiile din A. cephalonica
din Mainalon (Veti si Kapo), Parnassos (Koro si Mevr) si Cephalonia Island (Ceph) a avut cele
mai bune rezultate, desi ultima denumire a fost sensibil la inghetul tirziu de primavara. In sudul
Frantei, provenientele grecesti Mainalon si Parnon au obtinut cele mai bune rezultate si, prin
urmare, au fost recomandate pentru impadurire (Fady, 1993). In plus, A. cilicica are un potential
interesant in acelasi domeniu bioclimatic ca A. cefalonica. Chiar daca A. bornmuelleriana si A.
equi-troani sunt interesati de Sudul Frantei, cultivarea lor ar trebui sa se limiteze la situri acide,
indltimi ridicare si zone inalte cu precipitatii.

Printre brazii regiunii Pontice, A. bornmuelleriana sa dovedit a avea 0 mare vigoarea
chiar si in conditii relativ aride. Provenientele A. bornmuelleriana din Kangal si Arag si
provenienta A. equi-troani din Kazdag au aratat performante bune atit pentru cresterea in
indltime, cat si pentru cele in diametru, in timp ce provenientele A. nordmanniana au prezentat
cele mai slabe rezultate. Datorita popularitatii A. nordmanniana si A. cephalonica ca pom de

Craciun, materialul reproductiv al acestor specii este raspandit in intreaga Europa.

Pinii mediteraneeni din grupul halepensis (Pinus halepensis si Pinus brutia)
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Pinus halepensis si P. brutia se numara printre cele 11 specii de pini care cresc in zona
bioclimaticd mediteraneeand. Ele sunt specii pioniere, remarcabile, rasinoase, ce cresc la
altitudine joasa, cu distributie extinsa in bazinul mediteraneean. Abilitatea ambelor specii de a se
dezvolta in conditiile climatice nefavorabile din regiunea mediteraneeanda, combinatd cu
cresterea lor rapida pe situri favorabile, le fac specii multifunctionale foarte importante pentru
silvicultura, in timp ce capacitatea lor de a suporta incendiile forestiere prin mecanisme specifice
face de neinlocuit aceste ecosistemele mediteraneene speciale si uneori delicate (Aravanopoulos
et al., 2004; Alizoti, Bailian & Panetsos, 2004, Chambel si colab., 2013).

Testarea provenientei a fost lansatd la inceputul anilor 1970 in majoritatea tarilor
mediteraneene, In urma initiativelor internationale coordonate de FAO si IUFRO, care au dus la
colectarea semintelor provenite din 50 de proveniente (33 de P. halepensis si 17 de P. brutia) la
numeroase studii de provenienta ale celor doua specii din intregul bazin mediteraneean. Ulterior,
alte initiative internationale de colaborare au exploatat reteaua deja existentd si au stabilit, de
asemenea, noi studii pentru cele doua specii (FAO Silva Mediterranea, proiectele [IUFRO si UE).
In Grecia, Italia, Franta, Spania, Israel, Maroc si Tunisia s-au stabilit studii de provenientd pentru
P. halepensis, in timp ce studiile pentru P. brutia se afla in principal in Turcia, Grecia, Franta si
Italia. Scopul studiilor de provenienta nu este doar evaluarea supravietuirii si dezvoltarii celor
doua specii, ci si potentialul lor adaptativ in conditii de mediu diferite si uneori limitative
(Chambel et al., 2013).

Rezultatele retelelor de studii prezentate mai sus indicd existenta unei plasticitati ridicate
pentru trasaturile de crestere si a interactiunii semnificative G x M (genotip cu mediul) de-a
lungul siturilor. Clasificarea relativa a provenientelor tinde sa ramana destul de stabila, ceea ce
indica faptul ca interactiunea G x M este mai degraba cantitativa si nu calitativd (Chambel et al.,
2013). Interactiunea G x M pentru trasaturi precum forma tulpinii si rezistenta la inghet a fost
mai mica decét cea a trasaturilor de crestere, atit la o specie cat si la un nivel de provenienta.
Rezultatele indicd, de asemenea, existenta diversitatii genetice adaptive ample pentru ambele
specii, cu proveniente P. halepensis fiind, in general, mai tolerante la stres, in timp ce
provenientele P. brutia sunt mai putin susceptibile la pagube produse de inghet (Calamassi,
Falusi si Tocci, 1980; Falusi, Calamassi si Tocci, 1983; Calamassi, Falusi si Tocci, 1984;
Grunwald si Schiller, 1988; Atzmon, Moshe si Schiller, 2004; Voltas si colab., 2008). P. brutia
sa dovedit a fi mai rezistenta la insecta Pissodes notatus (Ducci si Guidi 1998). Pinus halepensis
prezinta o linie de Nord-Est - Sud-Vest pentru trasaturile adaptive, provenientele Nord-Estice
indicand rate de crestere timpurie mai bune si forme mai bune decat cele provenite din Sudul
Iberiei si Nordul Africii (Chambel et al., 2013). Tendintele geografice similare pentru alocarea

timpurie a reproducerii au fost, de asemenea, raportate de catre Climent et al. (2008), indicand
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faptul cd populatiile din Estul si Nordul tarii sunt mai putin precoce in ceea ce priveste
mentinerea conului decat provenientele din Sudul Iberiei si Nordul-Africii. Diferentele de
crestere si trasaturile adaptative au fost, de asemenea, relevate pentru populatiile de P. brutia
care creste la diferiti gradienti altitudinali (Kaya si Isik, 1997; Pichot si Vauthier, 2007). Studiile
Eco fiziologice efectuate asupra provenientelor P. halepensis in conditii dure de mediu, aproape
desertice, au aratat existenta unei variabilitati semnificative inter- si intra-proveniente si au aratat
ca populatiile care prezintd heterozigozitate mai ridicatd, rezistentd la secetd mai mare si
randament la aparare au supravietuit si au avut o performantd mai bund Schiller si Atzmon,
2009; Klein si colab., 2013). In ceea ce priveste diversitatea genetica neutrd, au fost inregistrate
niveluri ridicate de diferentiere printre populatii, dar destul de scazute in populatie, cu o tendinta
de crestere de la Vest la Est. Sa sugerat cd modelele genetice mentionate mai sus au aparut
datorita unei combinatii de factori, cum ar fi climatul pleistocen, strategiile migratiei speciilor si
impactul incendiilor devastatoare (Fady, Semerci si Vendramin, 2003; Fady, 2012 ). Este de
asteptat ca schimbadrile climatice sd aiba ca rezultat cresterea temperaturii si secete mai
pronuntate si frecvente in bazinul mediteraneean. In regiunile din regiunea mediteraneeani
nordica, insa, a fost inregistratd o crestere a extinderii distributiei P. halepensis in fata
schimbarilor climatice pentru (Rathgeber et al., 2000; Thuiller, 2003). La marginea distributiilor
ambelor specii a fost inregistrata o scadere notabila a cresterii prin metode dendrocronologice,
adica pentru P. halepensis in zonele de coasta foarte uscate din Sud-Estul Spaniei (De Luis et al.,
2007) si pentru P. brutia in unele insule grecesti din Marea Egee (Korner, Sarris si
Christodoulakis, 2005; Sarris, Christodoulakis si Koerner, 2007). Deteriorarea prin inghet poate
reprezenta un alt risc pe care P. halepensis il poate intampina, in special, in zonele montane sau
continentale din cauza schimbarilor climatice, avand in vedere lipsa rezistentei speciei la
temperaturi scdzute si schimbadrile de temperatura bruscd asteptate datorate incalzirii globale
(Fernandez et al. 2003; Climent si colab., 2009).

Transferul de P. brutia FRM din Turcia este in prezent aprobat in mai multe tari, adica
Italia, Franta si Spania. Mai exact, in Italia, materialul importat este cel care a prezentat cea mai
buna supravietuire si performantd in studiile FAO / Silva Mediterranea. Materialul forestier de
reproducere de P. halepensis este produs in tarile mediteraneene prin materiale genetice
prelevate din regiuni de provenientd nationald si din arboretele surse de seminte. Folosirea
materialului de reproducere introdus si neadaptat de P. halepensis (adica provenientele algeriana
si italiand) 1n scopuri de impadurire in Sudul Frantei a avut ca rezultat o mortalitate ridicata
datoratd pagubelor cauzate de inghet si temperaturile reci de iarna (Tabeaud si Simon, 1993;
Bedel, 1986). Avand in vedere toate cele de mai sus, se recomanda utilizarea materialului

forestier de reproducere de P. halepensis de proveniente nationald, pe baza rezultatelor obtinute
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din retelele studiilor experimentale existente. Materialul genetic care s-a dovedit a fi tolerant la
conditiile extreme, aproape desert, ar putea fi luat in considerare pentru plantarea in situri cu
indicatori potentiali de temperaturd ridicata si secetd. Transferul si utilizarea materialului
forestier de reproducere de P. brutia ar trebui sa se bazeze pe cerintele speciilor si limitele de
adaptare, precum si pe rezultatele obtinute in urma studiilor la faza de teren.

Duglas (Pseudotsuga menziensii)

Duglasul are unul dintre cele mai largi areale naturale din orice specii de arbori si cea mai
mare distributie Sud-Nord dintre toate rasinoasele folosite in comert in America de Nord, care se
extinde de la paralela 19 ° N in Mexic pana la paralela 55 ° N in Vestul Canadei. In aceastd zona
geografica mare, cu conditii climatice puternic opuse, duglasul ocupa multe habitate. Populatiile
sunt in general considerate a fi adaptate foarte bine la conditii de mediu diferite. Doua varietati
ale specie sunt recunoscute: variabilitatea tipica de coasta sau variabilitatea verde (var. Menziesii
sau viridis) se intinde de la insula Vancouver si de la muntii de coastd din Columbia Britanica
de-a lungul pantei Pacificului pana in California si are o distributic aproape continua de la
nivelul marii la o altitudine de aproximativ 1800 m. Pe versantul Estic al cascadelor si in Muntii
Stancosi din nordul Columbiei Britanice in Sud-Vestul Statelor Unite ale Americii si Mexic,
botanicii recunosc varietatea glauca, cunoscuta si ca si duglas “interior" sau “albastru”. Aceasta
varietate diferda de menziesii prin culoarea frunzelor, forma conului, rata de crestere si cerintele
fatd de conditiile de mediu. Are o distributie izolatd, mai ales in Sud si un areal mai mare de
indltimi, de 500 pana la 3500 m. Aceasta varietate se amesteca cu varietatea de coasta din Sudul
Columbiei Britanice si Nord-Estul Washingtonului (Hermann, 1985).

Duglasul (Pseudotsuga menziesii) a fost cultivat in Europa de peste 120 de ani si este una
dintre cele mai importante specii introduse in multe tari Europene. Pe langa conditiile de
amplasare si tratamentul forestier, provenienta este cruciald pentru introducerea cu succes a
acestei specii non-native. Pana la sfarsitul anilor 1960, in majoritatea cazurilor de import, nu s-a
stiut nimic despre provenientele introduse. La mijlocul anilor 1960, zonele de recoltare de
seminte pentru duglas au fost stabilite in Pacificul de Nord-Vest. In acelasi timp (1967-1968), a
fost initiat un studiu de provenientd IUFRO cu proveniente din Oregon si statul Washington din
Statele Unite ale Americii si din British Columbia in Canada. Mai mult de 120 de proveniente au
fost plantate in peste 100 de teste pe teren in 33 de tari din intreaga lume, dar mai ales in Europa.
Acesta este unul dintre cele mai mari studii internationale de provenienta instalate pentru arbori
forestieri. Exista si alte studii numeroasele (Kleinschmit si Bastien, 1992). In 1990, cercetatorii
de la INRA-Orleans au prezentat rezultate la scara larga pe baza datelor colectate din 108 de
studii si din 20 de institutii din 15 tari (Breidenstein, Bastien si Roman-Amat, 1990). Rezultatele

acestui studiu demonstreaza o adaptare mai buna si o crestere mai buna a provenientelor de
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coasta (var. Menziesii) in toate siturile Europene. In Europa Centrala, provenientele cu cele mai
bune performante au provenit din statul Washington (sub 600 de unitati), In timp ce
provenientele din nordul Oregonului au crescut rapid numai pe siturile cu un climat bland. In
general, mortalitatea a fost scazutd pana la moderata in aproape toate locurile (15-30%). S-a
observat o0 mortalitate mai mare la provenientele din Columbia Britanica, in timp ce
provenientele statului Washington au prezentat cea mai mica mortalitate. In aproape toate testele,
provenientele varietatii glauca (duglas interior) au prezentat o supravietuire excelentd in primii
ani (Kleinschmit et al., 1974, 1991), dar performantele slabe de crestere in etapele ulterioare.

In regiunea mediteraneeani si in special in Italia, cAteva zeci de mii de hectare de duglas
plantate cresc in lanturi montane cu performante foarte bune si caracteristici tehnice bune. In
acest domeniu, au fost comparate mai mult de 120 de proveniente din Columbia Britanica pana
in California, New Mexico si interior, cu provenientele introduse mai devreme in Italia.
Rezultatele aratd ca pentru Italia cele mai adecvate proveniente sant din zona de coasta din
Oregon si California (inaltimi mai mari). Toate aceste proveniente au aratat, in general, 0
interactiune scazutd G x M, performanta foarte buna, ratd de supravietuire ridicatd, procentaj
scazut de arbori infurciti, forma tulpinii buna si numar scazut de ramuri. De asemenea, unele
terenuri italiene se situeaza printre cele mai bune, in special provenienta calabriand Mercurella si
arboretele de seminte din nordul Toscanei, Acquerino (Ducci et al., 2003). In Spania, cele mai
bune materiale au provenit din Nordul Oregonului si din Sudul Washingtonului de la latitudini
nordice de 45 ° N (Zas et al., 2003).

Ca o concluzie a acestor teste, se ofera recomandari pentru selectarea provenientelor
pentru diferite situri de plantare din intreaga Europa. In Europa Centrala si de Est, alegerea
materialului reproductiv de duglas este limitata la zona de indltime mijlocie a arealului
Cascadelor din Nordul statului Washington, deoarece provenientele de la latitudine si inaltime
mare au rate de crestere lentd. Numai la siturile cu un climat dur, provenientele de duglas de la
inaltimi mari ar putea fi interesante. In Europa sudicd si mediteraneeana, provenientele de la
inaltimi joase din Nordul Oregonului si la Sud de Washington par a fi de mare interes.

Colectia de provenienta IUFRO a stimulat numeroase alte colectii de seminte pentru
duglas in anii 1970. De exemplu, pentru a rafina recomandarile de provenienta din Sudul
Germaniei (Bavaria), au fost instalate mai mult de douazeci de teste suplimentare in teren intre
1971 s1 1976. Acestea includ proveniente din care se asteapta rezultate promitatoare, inclusiv o
proba de altitudine de pana la 1000 de mii 1n unele zone (Ruetz, 1987). Ca urmare a acestor
incercari, au fost elaborate noi orientari pentru importul si utilizarea semintelor de duglas pe baza
regiunilor de provenientd si altitudinii (Ruetz, 1987). Aceste linii directoare au facut, de

asemenea, parte din recomanddrile de provenientd din Bavaria. Pentru regiunile fara secetd de
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vard, se recomandd proveniente din panta de Vest a Cascadelor din Washington de la Tnaltimi
joase si medii. Pentru regiunile cele mai blande din Bavaria si pe zonele uscate, sunt preferate
provenientele din Nordul Oregonului si din panta de Est a Peninsulei Olimpice din statul
Washington. Provenientele de pe intervalele de coastd ale Washingtonului au avut rezultate
bune, in general, si au suferit putina paguba cauzata de inghetul de primavara. Astfel, acestea

sunt recomandate in special pentru zonele susceptibile de ingheturi de primavara tarzie.
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PROVOCARI SI OPORTUNITATI

Potentialul de crestere a arborilor pentru a satisface nevoile de conservare si

provocarile legate de schimbarile climatice

Activitatile de crestere a arborilor difera in ceea ce priveste intensitatea, focalizarea si
impactul asupra silviculturii in diferite regiuni ale Europei. Programele intensive de crestere s-au
concentrat, in general, pe cateva specii forestiere. De obicei, cresterea este organizata ca un ciclu
recurent de selectie, testare si productie. Cresterea intensiva poate duce la pierderea diversitatii,
dar ofera si posibilitatea de a creste substantial diversitatea printr-o gestionare corespunzatoare a
resurselor genetice utilizate.

Cresterea este un instrument pentru a face fatd schimbarilor climatice. Controlul
factorului genetic prin imbunatatirea arborilor este de asteptat sa produca arbori care sunt mai
bine adaptati la anumite conditii de mediu. Deoarece efectul combinat al cresterii temperaturilor
si scaderii precipitatiilor, adica stresul provocat de seceta, este consideratd o problema majora
asociatd cu schimbarile climatice, plantarea arborilor rezistenti la seceta poate reprezenta o
optiune de atenuare. Pericolul provocat de secetd este o trasaturd cu iritabilitate moderata
(Cumbie et al., 2011, Newton et al., 1991), astfel Incat existd potential de imbunatatire genetica.
Mai multe programe actuale de reproducere includ toleranta la secetd (Butcher, 2007, Dalla-
Salda et al., 2009), rezistenta la ddundtori si agenti patogeni (a caror incidenta este asteptatd sa
creasca odatd cu schimbarile climatice), fenologia vegetativa si infloritoare sau caracterele
fiziologice ca trasaturi tintd. Dezvoltarea recentd a genomicii arborilor forestieri, In special
progresarea descoperirii SNP relevante din punct de vedere biologic prin intermediul asocierii
genetice, poate accelera considerabil progresele in acest sens (Hamanishi si Campbell, 2011;
Neale si Kremer, 2011). Se efectueaza cercetdri pentru identificarea genelor pretendente care au
legaturd cu trasaturile care vor raspunde schimbarilor climatice (inmugurirea, formarea
mugurilor, rezistenta la ger, rezistenta la seceta si eficienta utilizarii apei). Cu toate acestea,
realizarile obtinute pana in prezent nu se afld inca in stadiul introducerii acestor gene (prin
traversare sau prin alte mijloace) in speciile comerciale.

Plasticitatea fenotipica, capacitatea unui genotip de a produce fenotipuri diferite in medii
diferite, poate fi consideratd o trasatura proprie, care este ereditara si poate astfel sa fie supusa
selectiei. Plasticitatea fenotipicd este favorizatd de evolutia in medii spatioase si temporale
eterogene. Schimbarea fenotipicd poate varia nu numai in ceea ce priveste cantitatea si modelul,
ci si viteza de exprimare, reversibilitatea si capacitatea de a aparea in diferite stadii de dezvoltare

(Schlichting and Smith, 2002). Atat eterogenitatea spatiald cat si temporald se aplica arborilor
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forestieri, care formeaza populatii mari care acopera, de obicei, o multime de microsit-uri
climatice si diferentiate din punct de vedere edafic. Ca organisme vii, arborii sunt expusi, de
asemenea, la schimbari de mediu, chiar si pe parcursul vietii lor. Termenul a fost aplicat pe scara
larga in literatura de geneticd a padurilor, nu intotdeauna in conformitate cu definitia originala,
care a fost productia sensibila la mediu a fenotipurilor alternative. Interpretarea termenului a
devenit din ce in ce mai liberd, iar cultivatorii de arbori au folosit adesea termenul pentru a
exprima amploarea variabilitatii conditiilor stationale, tratatd cu succes de populatie sau de
genotip. Prin urmare, este recomandat si se utilizeze in schimb termenul de stabilitate
fenotipica pentru a exprima capacitatea de a mentine aptitudinea (superioritatea cresterii) intr-0
gama largd de statiuni, depasind adesea populatiile adaptate local. Stabilitatea fenotipica este
exprimata prin normele de reactie sau prin functiile de transfer calculate din teste comparative,
cum ar fi studiile de provenienta. Trasatura este determinatd genetic si devine din ce in ce mai
importantd in mediile climatice in schimbare. Programele de reproducere ar trebui sa promoveze
selectia si imbunatatirea acestei trasaturi.

Definitiile pentru stabilitatea expresivitatii fenotipice sunt aproape la fel de numeroase ca
si aplicatiile lor. In general, masurile de stabilitate fenotipici incearci si cuantifice tendinta
genotipului de a exprima expresivitatea fenotipica constanta in medii diferite (Lynch and Walsh,
1998). In silviculturd, modelele prin care materialul forestier de reproducere diferit (de exemplu,
loturile de seminte de la semintele selectate, semintele din familii testate In pepiniere sau clonele
de seminte) raspund conditiilor de mediu si sunt determinantii primari ai caracterelor dorite ale
materialului forestier de reproducere in diferite conditii de mediu. Stabilitatea performantei
materialului forestier de reproducere intr-o gama largd de conditii de mediu este de obicei
esentiala din punctul de vedere al cultivatorilor. Eliminarea familiilor instabile este o alternativa
pentru a reduce impactul interactiunii G x M in populatiile de reproducere (Mata, Voltas si Zas,
2012). Multi autori au sugerat luarea in considerare a stabilitatii genotipice a statiunilor ca 0
trasaturd de selectie In procesele de selectie (Johnson, 1998). Selectia bazata pe parametrii de
stabilitate reprezintd, de asemenea, o decizie de garantie privind tablourile actuale a schimbarii
globale. Selectia pentru adaptarea specifica in prezent poate duce mai usor la usurarea viitoarelor
preocupari de adaptare a materialului desfasurat (Ledig si Kitzmiller, 1992). Inlaturarea
familiilor cele mai interactive a redus intr-adevdr o interactiune G x M, dar obtinerea unei
stabilitati aproape deplind a populatiei de reproducere ar necesita deplasarea a pana la 70% din
materialul initial. Acest lucru ar implica o reducere prea mare a variabilitdtii genetice, care, de
departe, nu este cea mai buna decizie din punct de vedere al durabilitatii. Aplicarea unei selectii
de intensitate scazuta pentru stabilitate, si anume eliminarea a aproximativ o treime din familiile

cele mai interactive, ar trebui sd fie optiunea de alegere, deoarece ar putea reduce substantial
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efectele interactiunii, pastrand, probabil, o rezerva genetica suficienta pentru activitati viitoare in
programul de reproducere.

Selectarea este in mod inevitabil asociatd cu pierderea variabilititii genetice. In cazul
fiecdrui ciclu de reproducere, se pot pierde gene de joasd frecventd, care se pot dovedi benefice
in medii viitoare, atdt prin selectie, cat si prin devierea genetica asociatd dimensiunilor mici ale
populatiilor de reproducere (Godt et al., 2001). In multe tiri si pentru multe specii de arbori,
materialul Tmbunatatit reprezinta o parte substantiala a Tmpaduririi. Acesta este cazul speciilor
propagate prin clonare, cum ar fi speciile de plop si sélcie, cu cateva clone cultivate pe zone
imense, dar si rasinoase importante din punct de vedere comercial (pinul scotian si zada
europeand), unde majoritatea semintelor sunt produse in livezi de seminte. Optiunile disponibile
pentru sporirea diversitatii in cadrul materialului de reproducere produs de livezile de seminte
sunt polenizarea suplimentard Tn masa sau suplimentarea loturilor de seminte recoltate in livezi
de seminte cu seminte provenite din alte specii sau alte livezi de seminte. Existd cel putin doua
aspecte ale reproducerii care trebuie subliniate in legiturd cu schimbirile climatice. In primul
rand, trebuie acordatd mai multd atentie alegerii mediilor tintd pentru materialul imbunatatit.
Acest lucru necesita o testare adecvatda a descendentilor, unde testele pe teren sunt stabilite nu
numai pe statiunile optime, ci si in mediile climatice marginale. In mod alternativ, incercarile de
teren pot fi inlocuite cu teste interne sau in pepiniere cu regimuri de temperatura si irigare
dirijata, ori de cate ori este cazul. Dezvoltarea unor proceduri rapide si necostisitoare de testare
timpurie pentru toleranta la seceta este, de asemenea, de dorit pentru a accelera desfasurarea
clonelor, familiilor si provenientelor adecvate pentru climatul viitor (Dvorak, 2012). Al doilea
aspect este conservarea unei diversitati genetice suficiente in cadrul materialului imbunatatit.
Lindgren, Gea si Jefferson (1996) au dezvoltat conceptul de status number ca un fel de
dimensiune eficienta a populatiei pentru a monitoriza pierderea diversitatii genetice in livezile de
seminte sau In amestecurile clonale. De asemenea, markerii genetici pot fi utilizati pentru a
monitoriza pierderea potentiald a genelor. Cu toate acestea, riscul de pierdere a genei este
inevitabil, in special in cresterea reproducerii avansate, desi poate fi diminuata prin proiectarea
adecvatd a reproducerii. Prin urmare, este nevoie de abordari de reproducere care sd combine
realizarea obiectivelor de reproducere cu masurile de conservare a genei.

Una dintre provocarile majore pentru cresterea arborilor este aceea ca obiectivele ridicate
ale prioritatilor de reproducere stabilite astdzi pot avea o importanta limitatd atunci cand este
timpul sa se recupereze castigurile asteptate, In special avand in vedere incertitudinea conditiilor
de mediu, care se pot schimba dramatic pe o perioadd de rotatie si sunt dincolo de orice control
uman. In consecintd, un program de crestere a reusitei ar trebui conceput astfel incat si

corespunda viitoarelor modificari ale obiectivelor de reproducere si ale schimbarilor de mediu.
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Sistemul multiplu de reproducere a populatiei (MPBS) dezvoltat de G. Namkoong poate
indeplini aceste cerinte, deoarece populatia de reproducere este impartita in sub-populatii mai
mici de dimensiuni egale care sunt plantati preferential pe un sector mare, in timp ce trasatura
tintd ar putea fi diferitd pentru diferite subpopulatii. MPBS este structurat ierarhic si pune
accentul pe diversitatea inter-populationala intr-o serie de populatii, atat in trasaturile vizate de
imbundtatire, cat si in ceea ce priveste adaptabilititile de mediu. In acest fel pot fi evidentiate
simultan mai multe varfuri adaptative, deoarece in cadrul fiecarei sub-populatii pot fi selectate
combinatii de trasdturi separate si adaptabilitdti ale statiunii pentru aplicarea selectiei recurente
(Namkoong 1984; Eriksson, Namkoong si Roberts, 1993), in timp ce sistemul poate fi modificat
sa produca hibrizi de inter populare. Obiectivele de conservare pot fi, de asemenea, indeplinite
prin MPBS ca esantionare largd pentru a stabili populatii multiple, iar dezvoltarea continud a
provocarilor schimbarilor de mediu.

Principalul avantaj al MPBS este ca acesta combind captarea totalului existent de
variabilitdti genetice cu o variabilitate satisfacdtoare in cadrul fiecdrei sub-populatii si permite
subpopulatiilor sa se adapteze la conditiile de mediu predominante, pe langa faptul ca selectia
perturbatoare si, astfel, viteza de evolutie ar putea fi mai mare intr-0 sub-populatie decat intr-0
populatie extinsd de mii de arbori.

Potrivit lui Eriksson, Ekberg si Clapham (2006), MBPS a fost adoptat in Suedia pentru
mesteacan, pinul lodgeopole, molidul si programele de reproducere a pinilor si diferite
subpopulatii ale acestor specii au fost distribuite pe diferite statiuni si conditii de mediu.
Strategia MPBS a fost, de asemenea, adoptata in multe alte programe de reproducere de pe tot
globul.

Sistemul de reproducere a nucleului este un alt exemplu al unui sistem de reproducere pe
termen lung care are ca scop conservarea genelor si castigul genetic pe termen lung. Acest sistem
imparte populatia de reproducere in subpopulatii de dimensiuni inegale. Cel mai mic nucleu
contine mai putini arbori, In timp ce partea mai mare include un numar semnificativ de arbori.
Cele mai intense eforturi de crestere apar in nucleul mic, in timp ce conservarea si castigul pe
termen lung sunt asigurate in subpopulatia mai mare. Transferul materialului genetic de la
populatia mai mare la nucleu poate minimiza incrucisarea in interiorul nucleului, in ciuda

pierderii castigului genetic.
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Reproducerea asistata de marker si abordari genomice

In ultimii 20 de ani, s-au inregistrat progrese importante in evaluarea variabilitatii neutre
a ADN-ului in speciile de arbori utilizdnd o serie de tehnici moleculare dezvoltate in aceasta
perioadd. Isozymes, RFLPs, RAPDs, AFLPs, microsatelit si, mai recent, markeri SNP
necodificati, s-au dovedit a fi extrem de valorosi in stabilirca modelelor demografice ale
variabilitatii genetice neutre. Din punctul de vedere al materialului forestier de reproducere,
aceastd variabilitate neutra nu ofera nicio informative fenotipica sau adaptativa, care este
esentiald atunci cand se analizeazd transferul materialului in contextul schimbdrilor climatice.
Urmatorul progres tehnologic major va fi probabil sa valorifice recenta dezvoltare a unor tehnici
de diagnoza accesibile, rapide si informative pentru a evalua un numar mare de gene adaptative
si variabilititii genetice atat la nivel individual, cat si la nivel de populatie. Intelegerea
potentialului genetic adaptativ al populatiilor de arbori forestieri este fundamentala si extrem de
important pentru evaluarea vulnerabilitatii lor la schimbarile climatice si a corespunderii pentru
transfer.

O abordare genomica are scopul de a explica modul in care complexul de gene total al
unui individ contribuie la fenotipul sdu. Genomica cuprinde o serie de abordari care vizeaza
integrarea disciplinelor genetice traditionale cu tehnologiile in curs de dezvoltare in domeniul
biologiei moleculare, analizei ADN si bio-informaticii, toate evoluand cu o ratd uluitoare.
Abordarile genomice actuale includ transcriptia - secventierea genelor exprimate intr-un
organism sau tip de tesut specific si producerea de etichete de secventd exprimata (EST), care
reduce complexitatea genomului si, prin urmare, efortul de secventiere; Proteomica si
metabolomicd - analiza proteinelor si a profilurilor metabolitului primar si secundar; si
cartografierea genetica care vizeaza intelegerea arhitecturii genetice. Hartile genetice sunt extrem
de utile deoarece locurile care controleaza trasaturile cantitative mostenite (QTL) au fost deja
identificate Tn multi arbori forestieri pentru o varietate de crestere, calitatea lemnului si alte
trasaturi economice si adaptive. Cu toate acestea, aceste trasaturi sunt, in general, controlate de
mici contributii de la un numar mare de gene si in prezent exista o deplasare de 1a metoda QTL
fata de intreaga abordare a scanarii genomului.

Diferitele aborddri genomice creeaza sinergii pentru a furniza informatii valoroase
privind organizarea si functia genomului arborelui. Aceste abordari sunt posibile numai datorita
progresului realizat in tehnologiile de secventiere a ADN-ului. Tehnologiile de secventiere de
generatie urmatoare (NGS) pot produce mii sau milioane de secvente simultan si pot sd genereze

giga octeti de date intr-0 chestiune de zile, la un cost mult mai redus.
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Rigault si colab. (2011) a folosit puterea NGS pentru a confirma si a spori catalogul genei
Picea glauca, oferind o acoperire mai profunda pentru transcriptomele rare, extinzand multe
palcuri incomplete si marind acoperirea globald a transcriptomelor. Cu aceastd disponibilitatea
informatiilor despre secvente la mii de gene cu potential important sau regiuni de reglementare,
caracterizarea diversitdtii genetice adaptive si asocierea cu variabilitatea caracterelor fenotipice
devine tot mai accesibila. Progresul realizat cu tehnologiile de secventiere este deosebit de
important pentru studierea genomilor mari si foarte repetitive de specii de conifere. Aceasta a
implicat aplicarea atdt a secventierii tintelor de complexitate inferioara, adicd a ESTs-urilor
transcriptomice sau a markerilor ADN asociate cu restrictii (RADs), cat si a abordarii
secventierii Intregului genom.

Unul dintre obiectivele finale practice ale genomicii arborilor este acela de a obtine
abilitatea de a identifica genele selectate datorita factorilor geo-climatici, de a determina
diversitatea lor alelicd si de a aplica aceste cunostinte in deciziile de management legate de
utilizarea si transferul resurselor genetice.

Disciplina genomicd a peisajelor a aparut recent, combinand genetica populatiei si
ecologia peisajului cu studiul modelelor de variabilitate genetica demografica si adaptiva in
peisaje eterogene. Deoarece speciile de arbori forestieri au adesea populatii largi, dar care
demonstreaza adaptarea locald, ele sunt modele excelente de studiu empiric In genomica
peisajului.

Un studiu care se desfasoara la Universitatea din California din Statele Unite ale Americii
urmareste sa genereze informatii complete despre transcriptomi polimorfi din opt specii de
conifere din California, sa selecteze gene care sa arate variabilitatea adaptativa si apoi sa creeze
cipuri genotipice Illumina Infinium dense (20 000 SNP) genotipul 2000 din fiecare dintre cele
opt specii (16 000 de arbori in total). Scara acestui proiect nu ar fi putut fi prevazuta chiar si
acum 5 ani.

Un serviciu comercial de secventiere a genomului a fost lansat recent, cu o recuperare de
doua saptamani pentru US $ 9 500. Tehnologii de secventiere de generatia treia care folosesc un
senzor la nano-scara pentru citirea electronica a secventei unei singure molecule ADN pot face
costul intregului genom uman care scade sub 1 000 USD. Progresele de acest gen ar permite
geneticienilor de arbori sa imbratiseze conceptul de studii de asociere la nivelul genomului
(GWAS), implicand scanarea marimilor mari de probe cu sute de mii de markeri SNP localizati
in tot genomul, cu o comparatie ulterioara a frecventelor fie ale alelelor SNP unice , genotipuri
sau haplotipuri multi-marker, intre grupuri fenotipic diferite. Aceasta analiza identifica pozitia cu
diferente semnificative statistic in frecventele alelelor sau dintre fenotipuri, indicand rolul lor in

caracter. Spre deosebire de studiile genetice candidate, care selecteaza gene pentru studii bazate
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pe mecanisme cunoscute sau suspectate, GWAS permite o scanare cuprinzatoare a genomului
intr-0 maniera impartiala si, astfel, are potentialul de a identifica noi factori.

Selectia genomica (Nakaya si Isobe, 2011) este o forma de selectie asistatd de marker
(MAS) care selecteaza indivizi favorabili pe baza valorilor genomice de reproducere estimate
(GEBVS). GEBV-urile sunt de asemenea utilizate in cresterea animalelor, dar nu a fost un indice
popular in cresterea plantelor. Acestea sunt definite ca "suma estimdrii deviatiei genetice si a
sumei ponderate a estimarilor efectelor rasei care sunt prevazute folosind datele fenotipice din
genelogia familiei. GEBV a devenit o abordare fezabild cu progresele recente in platformele de
genotipare cu capacitate mare de transfer.

Ceea ce costa odata milioane de dolari si care a durat ani de realizare poate costa in
curand mai putin decat multe teste standard de diagnosticare astdzi. Desi astfel de tehnologii pot
dura o perioada de timp pentru a fi filtrate pana la genetica arborilor, este clar cd va exista o
schimbare model in cantitatea de informatii de secventa generate. Din perspectiva materialului
forestier de reproducere, provocarea v-a fi sa inteleaga si sa exploateze aceasta cantitate imensa

de informatii intr-un mod semnificativ.

Markeri moleculari pentru caracterizarea genetica a materialului reproductiv

forestier

Cele mai multe specii de arbori forestieri prezinta niveluri ridicate de diversitate genetica
care pot fi caracterizate prin utilizarea unor markeri moleculari si folositi pentru a identifica
originea materialului de reproducere crescut in pepiniere inainte sau dupd plantare in cazul in
care apare o nevoie de confirmare. Majoritatea markerilor moleculari curenti sunt selectiv neutri
(variatia neutra rezultd din diferentele dintre genotipuri care nu afecteaza capacitatea lor de a
supravietui si de a se reproduce) si nu reflectd distributia variabilititii adaptive care va fi luata in
considerare ulterior. Cu toate acestea, markerii neutri pot furniza informatii despre nivelul
diversitatii genetice, caile de colonizare si liniile de colonizare, pe langa faptul cd ajuta la
confirmarea originii materialului forestier de reproducere sau pentru a se asigura ca traseul
materialului din pepiniera in padure este autentic.

Nivelul diversitatii genetice poate fi masurat cu usurintd, de obicei cu micro sateliti sau
markeri SNP foarte variabili. Un exemplu simplu este utilizarea markerilor moleculari pentru a
evalua starea de sanatate genetica a materialului saditor, adica dacad acesta prezintd semne de
incrucisare. In Sudul Germaniei, diversitatea genetici a tuturor arboretelor de Duglas si brad este
evaluata utilizand o serie de markeri de izozime si micro sateliti. Daca arboretul prezintd niveluri

mai mici de variabilitate in comparatie cu alte arborete, acesta va fi respins ca sursa de seminte.
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Markerii moleculari sunt, de asemenea, utilizati pentru a determina nivelul de puritate al
lemnului de stejar si zadd. Ca un exemplu suplimentar, variabilitatea inerentd intre arborii
individuali poate fi valorificatd cu markeri moleculari care sd permita identificarea individuala a
clonelor (de exemplu, cires, mar si par), precum si pentru identificarea hibrizilor (de exemplu,
plopi (P. nigra x P. deltoides) si larice (L. kaempferi x L. decidua)).

Alegerea metodei moleculare cele mai potrivite pentru a determina originea FRM
depinde in mare masurd de specia si de informatiile actuale privind modelele de distributie
spatiala a diversitatii sale genetice. De exemplu, existd informatii foarte detaliate asupra tiparelor
de variatie fitogeografica a haplotipurilor de ADN cloroplastice in stejarul European (Petit et al.,
2002), ceea ce face ca markerii ADN-ului cloroplast sa fie un instrument excelent pentru a
urmdri originea stejarului. Utilitatea variabilitdtii mostenitd uni-parental se datoreaza unei
dispersii sporite a semintelor. In multe specii de arbori europeni, cel mai inalt nivel de diversitate
a markerilor a fost gasit in Europa Centrala, ceea ce ar putea fi datorata refugiilor antice sau unui
amestec de linii diferentiate genetic (Petit et al., 2003).

In viitor, identificarea markerilor ADN adaptativi ar putea fi de mare folos in alegerea
materialului FRM adecvat, care va fi cel mai potrivit pentru un anumit tablou climatic. In prezent
existd o mare parte a lucrarilor In desfasurare in domeniul variatiei adaptive.

Eforturile de cercetare se concentreaza in prezent pe studierea variabilitatii genelor
candidate, legate de trasaturile care vor fi importante ca raspuns la schimbarile climatice, cum ar
fi inmugurirea (Derory et al., 2009), (Frewen et al., 2000) Perdiguero si colab., 2011). Pentru
moment, aceste abordari sunt limitate la cdutarea genelor candidate si explorarea diversitdtii lor
in populatiile existente (Gonzalez-Martinez et al., 2006). Desi abordarile genomice permit
evaluarea simultand a diferentierii genetice Intr-un numar mare de pozitii, influenta
polimorfismelor asupra variatiei adaptive nu poate fi evaluata fard date fenotipice de buna
calitate si programe extinse de reproducere. Dovezile actuale din studiile de genomica indica o
mostenire complexa multi-genica a trasaturilor adaptive.

Exista un mesaj clar care subliniaza faptul cad culegerea de informatii genetice de baza
privind speciile de arbori la toate nivelurile (arbori, arborete si tari individuale) ar trebui facuta
cu cunoasterea faptului ca cu cat este mai mare cantitatea de informatii disponibile, cu atat mai
mare este posibilitatea de a utiliza Markerii ADN cu precizie pentru identificarea originii FRM si
pentru a intelege starea de sandtate genetica actuald a speciilor de arbori. Trebuie reamintit faptul
ca arborii nu respecta granitele politice si, prin urmare, ar trebui incurajata utilizarea seturilor

comune de markeri cu standarde comune intre tari.
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Progrese in fenotipuri si fenomene

In mod traditional, setul de trisituri evaluate in experimente de teren cu arbori forestieri a
fost limitat la rata de supravietuire, crestere, fenologie, rezistentd la inghet si trasaturi
arhitecturale ale arborilor. Desi acestea sunt trasdturile de interes primar pentru practica
forestiera, potentialul lor este limitat pentru intelegerea proceselor de adaptare si explicarea
tiparelor de raspuns la schimbdrile de mediu in timp (de exemplu, schimbarile climatice) si
spatiu (transfer FRM).

Datoritda marimii si longevitatii lor, arborii forestieri nu sunt obiecte potrivite pentru
inregistrarea caracteristicilor fenotipice intr-un mod complex, asa cum este posibil cu alte
organisme. In biologie, termenul de "phenomica" ca o analogie cu genomica a fost recent
inventat pentru achizitionarea de date fenotipice de dimensiuni mari pe o scara organizationala la
scard largd (Houle, Govindaraju si Ombholt, 2010). Phenomica este o trans disciplind emergenta
dedicata studiului sistematic al fenotipurilor, folosind metode noi pentru scopuri cu performante
ridicate si se concentreaza asupra coreldrii variabilitatii genetice evaluate in studiile genomice si
de exprimare a genei cu variabilitatile fenotipice. A devenit o componenta recunoscuta a
stiintelor biologice, medicale si agricole.

Toate proiectele de cercetare recente care se concentreaza asupra geneticii si reproducerii
arborilor pun accentul pe fenotipuri cu performante ridicate. Cu mult inainte de epoca genomicii,
au fost necesare tehnici eficiente de evaluare a fenotipurilor de arbori ca fiind componente cheie
ale abordarilor conventionale de reproducere (Neale si Kremer, 2011). Abilitatea evaluarii rapide
si rentabile a caracteristicilor fenotipice pe un numar mare de arbori este cruciald, nu numai
pentru reproducerea practicd, ci si pentru dezvaluirea fundalului genetic al trasaturilor fenotipice
complexe. Acest lucru se aplica si in cazul trasaturilor evaluate in mod conventional.
Dezvoltarea recentd a noilor dispozitive de masurare si sistemele de colectare a datelor pe camp
asistate de calculator, cum ar fi FieldMap, a permis o evaluare fiabila si rapida a caracteristicilor
de crestere, chiar si in studiile mai vechi.

Cu toate acestea, Intelegerea mai profunda a bazei genetice a proceselor de adaptare si
prezicerea raspunsurilor populatiilor de arbori la schimbarile de mediu necesitd extinderea
spectrului de trasdturi evaluate in toate tipurile de experimente in interior si in aer liber, inclusiv
culturi comparative, si gasirea unor proceduri cu randament mare pentru aceste trasaturi. Acestea
ar include trasaturile enumerate mai jos.

Trasaturi fiziologice. Recent, metodologiile de monitorizare a unui numar mare de parametri
care caracterizeaza fluctuatia carbonului si a apei din plante s-au dezvoltat considerabil (Kramer

et al., 2004, Rosenqvist si van Kooten, 2003, Seibt et al., 2008). imbunétﬁ;iri similare sunt de
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asteptat, de asemenea, In monitorizarea absorbtiei nutrientilor, rezistentei la inghet, tolerantei la
secetd etc. In acelasi timp, disponibilitatea crescanda a camerelor digitale de inalti rezolutie si a
software-ului de procesare a imaginii permite documentarea procesului de crestere si a reactiilor
la factorii de stres dependenti de timp, utilizind masuratori in intreaga gama de lungimi de unda
disponibile din punct de vedere tehnic de la infrarosu la imagistica cu raze X, sau alte metode
imagistice, cum ar fi imagistica prin rezonanta magnetica (RMN) sau scanarea terahertz (Eberius
si Lima-Guerra, 2009).

Proprietitile lemnului. Dezvoltarea tehnicilor de microscopie asociate analizei imaginii asistate
de calculator a permis identificarea numeroaselor trasaturi structurale si ultra structurale ale
lemnului (Fahlén si Salmén, 2005; Xu et al., 2006). De asemenea, au aparut noi tehnici pentru
analiza chimiei lemnului (Selig si colab., 2011; Zhou, Taylor si Polle, 2011). Desi proprietatile
lemnului par a fi in special de importantd comerciald, ele afecteaza stabilitatea arborilor,
echilibrul apei si alte trasaturi relevante din punct de vedere ecologic.

Rezistenta impotriva insectelor si a agentilor patogeni. Dezvoltarea rapida a teledetectiei si a
analizei imaginii permite cresterea eficientei estimdrilor la scard largd a daunelor cauzate de
daunatori si agenti patogeni in studiile exterioare (King, 2000).

Proteome si metabolom. Metodele imbunatatite ale chimiei organice analitice permit
identificarea numeroaselor proteine si a metabolitilor secundari care mediazd raspunsul unui
genotip la un anumit mediu (Ossipov et al., 2008; Warren, Aranda si Cano, 2012).

Facilitatile care permit manipularea mediului, cum ar fi fitotronii si cutii climatice, sunt
disponibile Tn multe laboratoare din intreaga Europa. Proiectele internationale recente, cum ar fi
NovelTree sau Trees4Future, au intreprins inventare ale unor astfel de instalatii si dispozitive
adecvate pentru fenotipuri cu un randament mare si au permis incrucisarea si cooperarea

internationala in utilizarea lor.

69



RECOMANDARI
Transferul FRM reprezinta o optiune valoroasa pentru adaptarea padurilor la
schimbarile climatice

Populatiile arborilor forestiere s-au adaptat (genetic) intr-o perioada lungd (si inca se
adapteaza) la habitatele lor respective si, ca urmare a acestei adaptari, au format asa-numitele
proveniente. Schimbarile climatice sunt de asteptat sa modifice conditiile de habitat ale padurilor
din Europa intr-un ritm atat de rapid Incat procesele naturale (selectia, fluxul genetic, migratia)
care conduc evolutia si adaptarea nu vor actiona suficient de repede. Prin urmare, interventia
umana sub forma transferului FRM (migratie asistatd) reprezintd o optiune valoroasda pentru
adaptarea padurilor la schimbarile climatice, In special in acele zone care sunt cel mai grav

amenintate de schimbarile climatice.

Local nu este intotdeauna cel mai bun

Populatiile locale de arbori autohtone provin in urma proceselor complexe de selectie
care actioneaza asupra unei baze regionale de gene restrictionate. Din motive biotice si abiotice
diverse, populatiile locale nu demonstreaza intotdeauna o capacitate optima (pentru trasdturile
silvice importante) in comparatie cu alte FRM in experimentele culturi comparative. n plus, in
Europa, populatiile gasite la nivel local provin adesea din transferul istoric al FRM, dar pentru
care datele pasaportului sunt pierdute. Materialul forestier de reproducere local nu va fi
intotdeauna raspunsul la provocarile legate de schimbarile climatice. Pe masura ce conditiile
locale de mediu se schimba, managerii de padure trebuie sa-si extinda optiunile atat la materialul

forestier de reproducere local, cat si la cel ne-local.

Utilizati provenientele in locul speciilor in schemele de migratie asistata

Stiinta a ardtat n repetate randuri cd diversitatea geneticad adaptiva in cadrul speciilor
forestiere este adesea foarte mare si totusi se pare cd, sub presiunea schimbadrilor climatice,
gestionarea padurilor ar schimba mai degraba speciile decat provenientele atunci cand elaboreaza
eforturi de impddurire. Prin urmare, existd o nevoie urgentd de a disemina informatii si
cunostinte despre potentialul de adaptare care este usor accesibil pentru diferit material genetic

de reproducere in cadrul speciilor de arbori.

Transferul materialului forestier de reproducere are si limitele sale
Avand 1n vedere cresterea temperaturii si perioadele de seceta, existd o cerere din ce in ce
mai mare din partea silviculturii pentru provenientele din regiunile mai calde din sud. Atata timp

cat apar evenimente extreme precum ingheturile tarzii, aceste proveniente pot fi recomandate
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numai In cazuri exceptionale, iar transferul materialului utilizat trebuie sa fie bine documentat.
Transferurile scurte, nu cele pe distante lungi, vor fi adesea mai relevante din punct de vedere
ecologic si ar trebui sa fie preferate. Conservarea resurselor genetice locale ar trebui luata in
considerare atunci cand se ia in considerare migratia asistatd. Administratorii de pajisti ar trebui
sa protejeze in special amenintarea cu material forestier de reproducere (majoritatea populatiilor
periferice din marginile posterioare ale distributiilor geografice) care ar putea fi folositoare in

alte locatii mai potrivite.

Revizuirea recomandarilor privind transferul care este necesara la nivel pan-
european
Regiunile de provenientd sau zonele de seminte reprezintd cadrul spatial pentru
recomandarile de transfer a materialului forestier de reproducere in Europa. Numarul si marimea
acestora variaza foarte mult Intre tari, deoarece sunt utilizate abordari diferite pentru delimitarea
lor. FRM se tranzactioneazd din ce in ce mai mult dincolo de frontiere, dar recomandarile
nationale rareori oferad ajutor pentru a decide unde trebuie folosit materialul importat.
Recomandarile de transfer ar trebui sd aiba o perspectivd pan-europeand si ar trebui sa includa,

de asemenea, consideratii privind schimbarile climatice.

Un control mai riguros al FRM este necesar la toate etapele de productie si
comercializare
Cadrele juridice pentru productia si comercializarea FRM sunt bine definite la nivelul UE
st al nivelelor OCDE. Cu toate acestea, la nivel national persista inca diferente majore pentru
controlul originii FRM pe intreg lantul de productie. Sunt necesare mecanisme de control
armonizate si cooperarea stransa intre agentiile de control din diferite state membre ale UE si
tarile colaboratoare. Progresele tehnologice recente, in special in domeniul biologiei moleculare,
permit agentiilor de control sd3 monitorizeze §1 sd urmdreascd cu usurintd si in mod rezonabil

FRM si sé difuzeze informatii utilizatorilor finali.

Necesitatea de documentare a cresterii materialului forestier de reproducere in
contextul schimbarilor climatice
Cel mai bine adaptat FRM de astazi nu poate dovedi cel mai bine adaptat FRM de maine
in contextul schimbarilor climatice. Prin urmarirea succeselor si a esecurilor in deciziile de
management, managerii forestieri vor putea sa-si adapteze propriile strategii. Datele privind

FRM - originea geografica, conditiile de recoltare, diversitatea genetica si metodele de productie
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- sunt probabil surse-cheie de informare pentru eforturile de plantare, astfel incat managerii de

padure ar trebui sa fie deosebit de dornici sa solicite si sa pastreze o evidenta.

Exploatarea arborilor ofera oportunititi pentru silviculturi in contextul
schimbarilor climatice
Programele de reproducere s-au axat, in mod tipic, pe imbunatatirea randamentului,
calitatea lemnului si rezistenta la daunatori si boli. Rezistenta sau toleranta la seceta sau cresterea
perioadelor de stres la secetd devin o prioritate pentru noile generatii de programe de
reproducere, la fel si mentinerea populatiilor mari de reproducere. Acest material forestier de
reproducere poate fi adaptat nevoilor managerilor de la utilizari foarte specifice la portofolii

mari.

Este esential sa continudm cercetarea privind provenienta in contextul schimbarilor
climatice
Experimentele de provenientd ofera o multitudine de resurse pentru ecologia
evolutionistd si studiile privind schimbdrile climatice si reprezintd cea mai fiabila bazd pentru
formularea recomandarilor practice pentru materialul forestier de reproducere. Retelele existente
de experimente de provenientd trebuie sa fie modernizate pentru a include populatiile si siturile
subreprezentate (de exemplu, periferice) si trebuie monitorizate si masurate in mod regulat.
Eforturile pan-europene de colectare, arhivare si analiza a datelor la nivel de specie ar trebui
continuate si intensificate, astfel incat rezultatele sa poata fi transferate in recomandari practice

pentru administratorii de padure.

Lacune de cunoastere ar trebui completate in cazul adaptirii arborilor forestieri
Intelegerea potentialului genetic adaptiv al populatiilor de arbori forestieri si raspunsul lor
la schimbarile de mediu in timp si spatiu este fundamentald si extrem de importanta pentru
evaluarea modului in care FRM ar putea fi utilizat in fata schimbirilor climatice. In special, baza
moleculard a adaptarii si relatia dintre variabilitatea geneticd intr-un set mare de gene si
fenotipuri In gradientele de mediu reprezintd in continuare lacune in cunoastere. Cooperarea
internationala trebuie intensificatd in acest context, inclusiv prin utilizarea in colaborare a

facilitatilor comune de cercetare.

Este necesara imbunititirea diseminarii informatiilor referitoare la valoarea FRM

pentru proprietarii de paduri, managerii si factorii de decizie politica
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Comunitatea stiintifica are cunostinte si informatii extinse cu privire la potentialul pe care
il ofera utilizarea FRM pentru facilitarea adaptarii padurilor la schimbadrile climatice. Trebuie
continuatd si intensificatd educatia si formarea pentru cresterea gradului de constientizare a
partilor interesate, cum ar fi proprietarii de paduri, gestionarii habitatelor forestiere si factorii de
decizie politica. Modalitatile de crestere a capacitatii de utilizare a cunostintelor bazate pe stiinta
si de promovare a unui dialog eficient si reciproc avantajos in materie de gestionare a stiintelor

trebuie sa fie pe deplin explorate, mai mult decat oricand.
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Anexa 1

Lista proiectelor europene relevante pentru utilizarea si transferul materialului

forestier de rep

roducere

Proiect Cadru Lider Scurtil descriere
LINKTREE BiodiverSa INIA LINKTREE utilizeazi o combinatie de secventiere si / sau de genotipare a
(2009-2012) . s o .
unor gene relevante din punct de vedere ecologic si de experimente
Spania genetice cantitative pentru a evalua nivelurile variatiei genetice
permanente si semniturile selectiei in padurile naturale. (WwWw.igv.
fi.cnr.it/linktree)
Trees4future FP7 - INRA Trees4Future este un proiect de infrastructurd europeand de cercetare
structura Franta integratd, care are ca scop integrarea, dezvoltarea si imbunatatirea
2011-2014 ) infrastructurilor majore de cercetare in domeniul geneticii forestiere si al
silviculturii. (www.trees4future.eu)
EUFORINNO FP7-Regpot SFI EUFORINNO abordeaza strategia SFI de a deveni un centru de referintd|
Slovenia pentru Europa Centrala si de Sud-Est in spatiul european de cercetare si|
inovare forestierd (EuFoRIA). Printre domeniile-cheie ale cooperarii se
numard si controlul FRM si crearea unei banci genetice forestiere.
Map/FGR COST Action (2012-CREA SEL (Consolidarea adaptarii resurselor genetice forestiere (RGF) la schimbarile
2015) climatice in populatiile marginale si / sau periferice ale arbori forestieri din
Italia [Europa prin strategii adecvate de conservare si gestionare
NOVELTREE FP7 INRA INOVELTREE va oferi o mai buna intelegere a biologiei speciilor de arbori
(2008-2012) forestieri si va permite o ameliorare genetica semnificativd a compozitiei si
Franta caracteristicilor produselor forestiere pentru a satisface nevoile (cum ar fi
calitatea, cantitatea, durabilitatea, vulnerabilitatea) consumatorilor si a|
sectorului de plante forestiere.(www.noveltree.eu)
FORGER FP7-KBBE ALTERRA Proiectul FORGER va pune la dispozitia managerilor de paduri si a|
2011-2015 . s T - .
factorilor de decizie informatii solide si integrate privind resursele genetice
Olanda prin imbunatatirea inventarelor privind resursele genetice forestiere din
[Europa, elaborarea unui protocol comun pentru masurarea si monitorizarea
diversitatii genetice, analizarea utilizarii istorice si actuale a schimbului de
genetica forestierda Resursele din Europa si analiza modului in care
resursele genetice forestiere sunt afectate de schimbarile climatice si de
racticile de gestionare a padurilor. (Www.fp7-forger.eu)
TREEBREEDEX FP6- INRA Scopul proiectului TREEBREEDEX a fost de a dezvolta o platformal
Infrastructures Franta europeand de cercetare si colaborare tehnica in domeniul cresterii
2006-2010 ) arborilor. (http:/ treebreedex.eu)
Evaluarea resurselor|COST Action E52 VTl Aceastd actiune COST a participat la 22 de tari. Obiectivul principal a fost
genetice de fag pentru o[2006-2010 Germania acela de a evalua impreund, pentru prima datéd, 60 de studii internationale

padure durabild

de provenienta a fagului, situate in 19 tiri europene, cu un total de 200 de
proveniente in total.

EVOLTREE

Reteaua de excelentd
UE-PC6 din 2006-
2010 si in curs de
desfasurare ca|
program EFI

INRA

Franta

Evoltree asociaza patru discipline majore - genomica, geneticd, ecologie si
evolutie - pentru intelegerea, monitorizarea §i prezicerea diversitatii
genetice, structurilor ecosistemice, dinamicii si proceselor din padurile
europene.
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