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o Ecosistemul forestier este
asimilat unui holobiom in care
interactioneaza microbiomu-
rile atasate arborilor si cele
atasate mediilor de viatd
forestiere.

o Microbiomurile sunt comu-
nitati microbiene care contin
organisme procariote si
eucariote afiliate mai multor
regnuri, care stabilesc relatii
interspecifice cu arborii, cu
alte organisme dependente
direct si indirect de arbori.

« Intre diferitele microbiomuri
si gazdele lor se realizeaza
retele ecologice complexe .
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Aparitia paradigmei holobiomului a restructurat atdt abordarile teoretice — de la
refele trofice la circuite materiale in ecosisteme — la cele practice, de control si
manipulare a microbiomului. Holobiomul este un sistem format din totalitatea
microorganismelor asociate unui organism gazdd sau cele care existd intr-un habitat
distinct/mediu  de viatd. Teatrul de activitate al microbiomului cuprinde
microorganismele in sine precum si produsi ai acestora fie cd este vorba de molecule
structurale (acizi nucleici, proteine, lipide, glucide, polizaharide etc,) fie metaboliti
secundari cum sunt toxinele sau moleculele de semnalizare. Microbiomurile atasate
direct sau indirect arborilor sunt interconectate intre ele si inglobeazd organisme in
general microscopice care apartin mai multor regnuri care stabilesc relatii
interspecifice antagoniste sau de cooperare, atit cu arborii-gazde, cu organisme ce
utilizeazd arborii ca resurse de hrand sau/si ca habitate, cdt si intre ele.
Biodiversitatea si compozitia microbiomurilor sunt studiate in momentul de fatd cu
metode moleculare din categoria -omicelor, cu ajutorul bioinformaticii, dar si metode
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derivate din cele clasice, culturomice, aceste metode fiind dezvoltate pentru a permite
identificarea microorganismelor necultivabile. Microbiomurile atasate arborilor sunt
considerate fenotipuri extinse ale acestora. O proprietate importanti a refelelor
ecologice formate de speciile din microbiom este functionarea acestora ca structuri
deschise, capacitatea de a atasa sub-retele pe mdsuri ce evolueazd. Numdirul cel mai
mare de legdturi care interconecteazd microbiomurile arborilor cu microbiomurile
mediilor de viatd sunt cele ale microbiomului solului si cel al aerului, iar
microbiomurile direct atasate arborilor care sunt cel mai dens interconectate sunt
cele ale foliajului si rizosferei, realizdnd astfel o continuitate compozitionald si
functionald la nivelul holobiomului. Toate retelele arborilor se conecteazi la refelele
trofice tipice ale pddurii, astfel incdt se confirmd un principiu fundamental in

ecologie — totul este in ledturd cu tot.

1. INTRODUCERE

Aparent, a considera un domeniu foarte specializat, cum este microbiologia forestiera ca
fiind unul marginal in contextul stiintelor silvice este o parere foarte raspandita. Nimic mai
neadevdrat, intrucat lumea microbiana este ultima frontiera a padurii dar la scard dimensionala
microscopicd si In acelasi timp, In sens metaforic, materia intunecata, putin cunoscutd care
permeaza toate mediile ecosistemului forestier. Marimea estimata a numarului de celule bacteriene
existente pe Pamant este de 1030 [1] la care se adaugd un numar considerabil de alte categorii de
organisme procariote si eucariote incadrate intre microorgansime. Interesul oarecum scazut pentru
studiul microorganismelor din paduri, cu exceptia celor fitopatogene sau a celor mutualiste cum ar
fi cele responsabile de formarea micorizelor, este motivat si de o limita psihologica: oamenii sunt
interesati de realitati observabile la scara lor dimensionald iar microorganismele sunt in afara
campului senzorial uman. Cum studiul microorganismelor este o intreprindere anevoioasa si
necesitd o pregatire biologicd temeinica, aparitia tehnicilor moleculare, diferitele categorii de -
omice a democratizat accesul la lumea microbiana, a grabit procesul de obtinere a informatiei in
mod exponential trezind interesul specialistilor in silvicultura. Cu toate acestea, studiile asupra
microorganismelor forestiere sunt mult in urma fata de studii similare in agricultura precum si in
studiul microbiomului uman [2].

Totul a Inceput cu o schimbare majora de paradigma in ecologia microorganismelor prin
aparitia conceptului de holobiom, hologenom sau meta-organism - sistemul format dintre un
organism gazdad sau un mediu de viatd si microbiom sau totalitatea microorganismelor asociate
acestora [3, 4, 5] (Figura 1). Intre gazd (specie de plant sau de animal) si microbiom se stabilesc
relatii interspecifice complexe: de mutualism, de parazitism, amensalism, comensalism sau
neutralitate In timp ce intre speciile componente ale microbiomului relatiile pot fi de antibioza,
cooperare, facilitare, mutualism, competitie sau predatorism, toata aceastd constelatie de relatii
interspecifice fiind rezultatul co-evolutiei gazdei cu microbiomurile sale. Conceptul a fost preluat
de discipline precum bioinformatica, statistica si modelarea matematica, de medicina umana,
fitopatologie si medicind veterinard, de ecologia teoreticd si evolutionism, conservarea
biodiversitatii si reabilitarea ecosistemelor, cu alte cuvinte, domenii fundamentale teoretice si
domenii aplicative. Accentul cade pe interactiuni complexe fiind astfel depasit nivelul de analiza a
combinatiilor binare in interactiunile dintre specii. In plus, deschide perspectiva unei abordari

4



REVISTA PADURILOR 139(3) (2024) 3-30

Fodor: Padurea ca holobiom

integratoare, holiste a comunitatilor de organisme, a proceselor de nivel biocenotic (autoreglarea
sistemelor prin intermediul interactiunilor interspecifice) sau ecosistemic (circuitele materiale),
asociere care formeazd holobiomul. Din punct de vedere evolutiv, holobiomul este o unitate
rezultata din procesul de simbiogenezd [6] din acest motiv fiind privit drept o comunitate de
organisme care impart acelasi spatiu cu gazda lor [7] si ale caror genomuri interactioneaza prin
schimb de material genetic.

Arborii, prin numarul urias de relatii interspecifice directe si indirecte stabilite, prin
intersectia multor retele trofice functioneaza fiecare in parte ca un ecosistem. Cu toate cd este greu
de decelat in experienta fiecarei zile, in contactul nostru direct cu arborii, microbiomul global al
padurii determinad existenta fitocenozelor, zoocenozelor si micocenozelor din padure.

mediul de viata

microbiomul

genomul
microbiomului

Figura 1. Componentele holobiomului integrate in mediul de viata

Din perspectiva in care un arbore este un sistem integrat de habitate si resurse pentru diferite
categorii de organisme, atat partea supraterana cat si cea subterand, incluzand comunitati
microbiene sau microbiomuri, acest nou cadru paradigmatic modifica felul in care privim arborii.
Comunitdtile microbiene ocupd nise distincte la interfata dintre sol si rddacini precum si dintre
partile supraterane ale arborilor si atmosfera [8,9]. Microbiomurile arborilor influenteaza procese
precum achizitia de nutrienti sau interactiunile interspecifice (negative, cum este competitia sau
pozitive, cum este mutualismul), distributia spatiala a arborilor, coexistenta populatiilor de arbori
si actiunea factorilor de mediu [10,11], fiind factori biotici de control a densitdtii populatiilor de
arbori corelati cu o serie de factori abiotici (modificarile in clima globald determind schimbari In
structura si functiile microbiomurilor).

Ceea ce cuprinde microbiomul si anume organisme microscopice asociate unui substrat care
poate fi viu, deci o gazda sau materie organica in descompunere este un cumul de grupe de
organisme observabile la scara microscopicd, adica: bacterii, arhee, ciuperci microscopice, protiste
si alge unicelulare. Criteriul prim de apartenentd este deci, scara de observatie. Din punct de
vedere functional, microbiomul cuprinde organisme care interactioneaza cu substratul viu sau
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neviu organic la nivel enzimatic, cel mai adesea prin eliberarea de enzime in aceste substrate si nu
prin consum direct. Exista fireste si exceptii de la acest criteriu.

In mod atipic de la coerenta unui domeniu de definitie, in microbiom sunt plasate si
organisme macroscopice cum sunt majoritatea ciupercilor din increngdtura Basidiomycota care
prezinta corpuri de fructificatie macroscopice dar miceliul este de alcatuit din unitati functionale,
hifele care interactioneaza la nivel microscopic. Interesanta este ipoteza de lucru in virtutea careia
se desfasoard studiul ecologiei microorganismelor [12] si anume, interactiunile se desfdsoara la
nivel microscopic.

Dincolo de limitele fluide ale definitiilor si conceptelor care structureaza domeniul
microbiologiei forestiere centrat pe paradigma microbiomului, nevoia presantd de a integra lumea
microbiand in ecologia proceselor si structurilor ecosistemelor forestiere este recunoscuta de
comunitatea stiintifica chiar daca principiile, conceptele de baza ale domeniului se restructureaza
din mers [13,14].

2. DEFINITII $I PUNCTE DE VEDERE

Din perspectiva microbiomurilor atasate unui corp viu, aceastea nu sunt separate ci exista
un continuum intre diferitele microbiomuri legate direct si indirect de arbori, compozitia
comunitdtilor Inregistreaza specii comune mai multor microbiomuri, generaliste si specii conectate
la un singur tip de substrat, fie cd este vorba de un tesut sau de necromasa. Acelasi continuum in
compozitia de specii se inregistreaza si In parcurgerea fazelor succesionale de la structurile vii ale
arborilor (foliaj sau rdddcini) si necromasa derivatd din aceste structuri — litiera foliard sau
radacinile moarte. Arborii, plantele In general addpostesc un numar impresionant de
microorganisme [15]. De altfel, legatura stransa dintre microbiom si gazda este consideratd a fi un
fenotip extins dat fiind influenta profunda a microbiomului asupra ontogeniei gazdei, functiilor si
morfologiei acesteia [16].

Conceptul de microbiom integreaza pe cel anterior, de comunitate microbiand considerata
o colectie de microorganisme care trdiesc impreund [17]. In momentul de fats, sunt in circulatie
mai multe definitii ale microbiomului care au fie o importanta istorica, marcand un moment din
evolutia conceptului, fie incearca sa acopere cat mai multe din interpretdrile existente, ecologice,
axate pe interactiunea gazda/organisme asociate sau determinate de metodele genomice de studiu
a acestei interactiuni. Una din definitiile cele mai des citate, a lui [7] descrie microbiomurile in
context ecologic drept comunitati de organisme comensale, mutualiste si patogene asociate unui
corp viu sau unui mediu de viatd. In acest context se foloseste frecvent si termenul de patobiom
referitor la comunitdti microbiene patogene. Dacd este sa gdsim corespondente cu termeni deja
consacrati in ecologie, cel mai apropiat ca sens este cel de biocenoza care, prin definitie integreaza
comunitati de organisme din diferite regnuri, in diferitele habitate care alcatuiesc biotopul unui
ecosistem. Microbiomul se refera la microorgansime cu toate ca impdrtinerea pe micro- si
macroorganisme este si ea destul de fluida.
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Asocierea microbiomurilor cu mediul lor de viatd are o structura ierarhica: daca este vorba
de gazde, microbiomurile sunt diferite in functie de tipul de tesut, organ sau interfata activa
(filosfera, rizosferd, lemn sau scoarta arborilor). In acest fel, un individ gizduieste cateva tipuri de
microbiomuri cu o compozitie caracteristica. Intre indivizii unei populatii-gazda existd diferente
compozitionale ale microbiomurilor iar compozitia microbiomurilor astfel delimitate formal se
modifica secvential in functie de fenologie, stare fiziologicd, varsta si variatia factorilor de mediu
precum temperatura sau umiditatea. Cum metabolismul majoritatii microorganismelor (care fac
parte nu numai din specii diferite dar si din regnuri diferite avand astfel parcursuri filogenentice
diferite) se petrece in afara organismului prin secretia de enzime si metaboliti secundari cu roluri
multiple, de la comunicare la actiune biocida. Habitatul in care traiesc functioneaza si ca resursd de
hrana fie ca este vorba de un alt organism viu, fie ca este vorba de materie organica provenita de la
organismele moarte sau un mediu de viatd. De asemenea, structura microbiomurilor variaza
sezonier, In functie de fiziologia si fenologia gazdelor, in functie de diversi stresori (poluanti,
perturbari climatice, modificarea structurii mediului de viata, etc.). Structura microbiomurilor
atasate organismelor vii este modificata compozitional si functional in timpul bolii gazdelor si in
timpul epidemiilor care afecteaza populatia gazda. Fenomenul de boli asociate este caracterizat de
cresterea prevalentei comunitatii microbiene patogene, spre exemplu.

Microbiomurile pot fi clasificate si in functie de un mediu de viata astfel discutandu-se
despre microbiomul solului, microbiomul aerului, microbiomul atasat rocilor, microbiomul apelor
curgatoare, a bazinelor dulcicole stagnante (lacuri) sau marine. Daca este vorba de medii de viata,
microbiomurile solului, cel atmosferic si cel al cursurilor sau intinderilor de apa in paduri au de
asemenea, microbiomuri cu o compozitie caracteristica. In plus, fiecare specie de arbore prezinta
un microbiom specific [18].

O definitie centratd pe metoda cel mai des utilizatd in inventarierea microorganismelor
unui microbiom se refera la microbiom ca la iIntreg materialul genetic corespunzator
microorganismelor asociate unei nise si se mai numeste metagenom microbiotic. Acesta include
virusuri, bacterii si ciuperci [19]. Alti autori includ in microbiomul plantelor bacterii, ciuperci,
Oomycetes, alge microscopice si protozoare [20]. Cea mai cuprinzdtoare si sintetica definitie i se
datoreazd insda lui [21] care denumeste drept microbiom o comunitate microbiand caracteristica
intr-un habitat relativ bine definit, cu proprietati fizico-chimice definite care se constituie ca fiind
teatrul de activitate al acestor microorganisme. Teatrul de activitate cuprinde nu numai
microorganismele in sine ci si produsi ai acestora fie cd este vorba de molecule structurale (acizi
nucleici, proteine, lipide, glucide, polizaharide etc,) cat si metaboliti secundari cum sunt toxinele
sau moleculele de semnalizare. Structuri precum elementele genetice mobile ca fagii, virusurile,
ADN extracelular relict se constituie ca elementele ale teatrului de activitate si nu ca elemente de
compozitia a microbiomului. [17] atrag atentia cd metagenomul nu trebuie confundat cu termenul
de microbiom fiind o colectie de genomuri si gene provenite de la membrii microbiomului.
Componenta microbioticd din definitia de mai sus contine bacterii, arhee, ciuperci si protiste.
Exista o diferentd subtild intre conceptul de comunitate microbiana (delimitatd taxonomic cum ar fi
comunitatea bacteriana sau comunitatea fungicd) si microbiom: cel din urma cuprinde toate
speciile (precum si taxoni superiori), indiferent de apartenentda taxonomicd care interactioneaza
intre ele, co-existd in acelasi habitat si folosesc aceeasi nisa [17]. Accentul cade pe interactiuni iar
modalitatea cea mai eficienta de a analiza interactiunile multiple dintre specii este reprezentata de
retele (echivalentul grafurilor din matematica) [22]. Exista si definitii mai restrictive cum este cea
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utilizata in cadrul proiectului Earth Microbime [23] in care sunt considerate numai organismele
din domeniile Bacteria si Archaea.

Pe cat de mult au avansat studiile asupra compozitiei microbiomurilor, pe atat de putine
sunt informatiile complete asupra interactiunilor dintre diferitele specii componente. Trebuie
subliniatd importanta studiilor metabolomice dat fiind ca metabolitii secundari ai
microorganismelor sunt implicati atat in interactiunile dintre specii cat si la nivelul aceleiasi specii.
Un exemplu este fenomenul de quorum sensing care constd in initierea cooperarii dintre celulele
bacteriene in realizarea unor structuri coloniale cum sunt biofilmele bacteriene precum si in
initierea unor modificari fenotipice precum aderarea la substrat a bacteriilor [24]. Aceasta
comunicare se realizeazd prin intermediul unor compusi cu molecule mici, cum sunt peptidele
care sunt eliberate In mediu si functioneaza vectori de informatie.

Datorita structurii complexe, in fapt, din mai multe comunitati delimitate taxonomic,
microbiomurile functioneaza ca retele trofice sau ca parti de retele trofice, in special cele asociate
unor microhabitate sau unor medii de viatd, dat fiind interactiunile de tip trofic ale speciilor
componente (pradatoare, specii de producatori primari cum sunt eucariotele unicelulare [Euglena
spp. este un exemplu], procariote fotosintetizante cum sunt cianobacteriile, specii parazite deci
consumatoare si specii degradatoare).

Cum microbiomurile se asociaza in mod specific cu gazdele, in mod diferentiat chiar in
raport cu genotipul gazdei, s-a definit conceptul de microbiom nucleu care reuneste consortii
microbiene asociate constant cu gazdele (endofit sau exofit), sau cu un tip de habitat indiferent de
conditii si factori de influenta si conceptul de microbiom satelit alcatuit din specii asamblate la
intamplare, influentate de variatii de genotip al gazdei de starea fiziologica a acesteia si de factori
de mediu si care insotesc microbiomul nucleu [25]. Conform acestei ipoteze, speciile nucleu ale
microbiomului sunt cele cu impactul maxim asupra ecosistemului [17].

Datoritd limitarilor logistice, microbiomul sau biocenoza microbiana sunt studiate si
definite taxonomic: comunitati bacteriene, de protiste sau fungice dar in general ele functioneaza
corelat, in acelasi loc si in interdependentd functionald. In studiile -omice cind este acccesat
proteomul si metabolomul corespunzdtoare unui microbiom, accentul cade pe o caracterizare
biochimica iar compusii identificati provin de la categorii taxonomice diferite, cu o detaliere
mergand de la varietati si subspecii, la Increngaturi si domenii taxonomice.

2.1. Metode de studiu

Cunoasterea lumii microbiene a fost dependentda de progresele tehnicilor de observare si
manipulare intr-o mdsura mai mare decat studiul altor categorii de organisme. Inventarea
microscopului si primele observatii consemnate de Antonie van Leeuwenhoek in secolul al XVII-
lea au marcat practic inceputul microbiologiei ca domeniu de studiu al organismelor care nu se
vad cu ochiul liber.

In momentul de fatd, studiile asupra microbiomurilor beneficiazd de metode avansate din
categoria multi-omicelor sau meta-omicelor [1] care constau In metode de izolare a unui numar
mare de microorganisme (metode culturomice), la vizualizare prin diferite tehnici de microscopie
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pana la metode de identificare concomitentd a unui numar mare de microorganisme dintr-un
mediu sau gazda (metabarcoding), de identificare a metabolitilor microorganismelor (prin
metabarcoding si metode metagenomice) si analiza activitatii microbiene (metode
metatranscriptomice, metaproteomice si metabolomice). De exemplu, metodele metaproteomice
aplicate in studiile asupra microbiomurilor solurilor la nivel planetar in cadrul proiectului Earth
Microbime, au aratat cd enzima cu o rdspandire ubicuitara este trehalohidraza, o enzima
responsabila de legarea trehalozei, produsd de o serie de microorganisme din sol cum sunt
bacteriile, ciupercile dar si de plante si nevertebrate sugerand o asociere de tip simbiotic [26,27].

Interpretarea acestor date a dat un avant fard precedent domeniului bioinformaticii (care
permite extinderea observatiilor obtinute prin tehnici experimentale la domeniul in silico).

Trebuie subliniat ca dincolo de acumularea unor baze de date uriase folosind aceste metode,
informatiile asupra structurii si functionarii microbiomurilor sunt inca limitate [3] si exista
observatia pertinentd ca cercetarile sunt determinate mai mult de sofisticarea crescanda a
tehnicilor decat de construirea unor concepte [28].

Pe de alta parte, metodele clasice de cultivare si identificarea pe baze morfologice ale
microorganismelor sunt inca valide si contribuie cu informatii importante asupra naturii
interactiunilor pana la cum aratd de fapt multe din organismele caracterizate pe baze moleculare.
Problema principald in studiile anterioare asupra microbiomiurilor a fost existenta unui numar
mare de specii necultivabile mai ales intre bacterii, precum si lipsa de informatii asupra proteinelor
si genelor a caror functie era incd necunoscutd. 85 din increngaturile de procariote din totalul de
118 nu contin inca nici o specie descrisa fiind separate exclusiv pe baze moleculare si prin analiza
in silico [29]. Pentru bacteriile si arheele necultivabile s-a propus un tip special de nomenclatura
bazat pe conceptul de Candidatus, taxonul fiind descris doar pe baza datelor genomice [30]. Micro-
eucariotele din care fac parte protozoarele si ciupercile microscopice sunt cultivabile intr-o masura
mai mare decat procariotele dar taxonomia lor este mult mai complexa si, prin utilizarea
metodelor moleculare, acumularea de date asupra unor organisme care inca nu au fost identificate
fenotipic In natura este In continud crestere. Aspectele functionale legate de comunitatile
microbiene sunt abordate si cu noua generatie de tehnici: investigarea cu ajutorul marcarii cu
izotopi a ADN, ARN, a proteinelor si lipidelor (SIP), microautografia FISH, micro-spectrostropia
Raman-FISH, aceasta din urma facand posibild analiza unei singure celule [31, 32, 33, 34, 17].

Aceste metode permit analiza functiilor celulelor microbiene in lipsa cultivarii. Pe de alta
parte, tehnicile de cultivare au evoluat de la placa Petri sau eprubeta cu mediu de culturd, la
sisteme microfluidice [35] numite si laboratoare intr-un chip care permit caracterizarea
comunitatilor microbiene ale cdror specii apar simultan pe aceeasi placd prevdzuta cu micro-
godeuri (numitd chip), in fluide ce contin micropicdturi de ulei In apd sau medii de cultura
standard. Metoda a permis izolarea a unor specii anterior necultivabile din probe environmentale
(sol, spre exemplu) sau chiar mai mult, plasarea sistemelor chip microfluidice direct in mediul de
interes (cultivare in situ) [36]. Un exemplu de chip microfluidic de dimensiunea unei lame pentru
microscopie este produs din meta-acrilat de polimetil (PMMA) si tereftalat de polietilena (PET) in
care sunt incizate 900 de micro-godeuri (600 um x 600 pum x 700 um) in care exista mediu gelificat
pentru cultura bacteriilor. Placa prezintd incizii pentru a pdstra umiditatea necesara dezvoltarii
culturilor. Peretii despartitori ai godeurilor sunt hidrofobi astfel nepermitand bacteriilor sa
migreze Intre godeuri [37].
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In ceea ce priveste informatiile despre potentiale specii care ar intra in structura microbiomul
analizat (in ideea cd nici un demers de identificare a tuturor membrilor unei comunitati nu
reuseste sa dea informatii despre toate speciile), studiile in silico au devenit tot mai frecvente.
Astfel, metoda RFLP virtual [38] genereaza modele ale secventelor de nucleotide produse cu
ajutorul unor endonuleaze virtuale, completand astfel o listd de specii identificate cu specii
probabile, metoda utild mai ales in efortul de identificare a unor noi specii si a posibilelor relatii
filogenetice ale acestora.

In studiile comunitatilor de ciuperci folosind metabarcoding-ul se obtin liste aproximativ
complete de unitati taxonomice care pot merge de la nivel de specie (inclusiv taxoni subspecifici
precum varietdtile sau subspeciile), la nivel de Increngaturd. Acestea pot fi sortate pe grupe
functionale (saprotrofe, micorizante, descompunadtori ai lemnului, etc.) cu ajutorul unor softuri
precum FUNGuild [39] care in momentul de fatd contine 13.000 de taxoni fungici adnotati. Este un
important pas inainte dat fiind ca listele de unitati taxonomice oricat de complete ar fi nu spun
nimic despre rolul si interactiunile dintre acestea.

In momentul de fati existd baze de date cu informatia genomici, proteomic, transcripomicd
sau metabolomica care sunt instrumente importante in identificarea corectd a microorganismelor
analizate din una din metodele -omice: NCBI (SUA), EMBL (Europa), DDB]J (Japonia), UNITE
(Estonia).

Limitarile in studiul microbiomului sunt mai prozaice decat s-ar crede si nu tin neapdrat de
nivelul atins de cunostinte si tehnici de investigare ci de finantdri ale cercetdrilor si interesul socio-
economic care vizeza aspecte practice cu rezolvare imediatd, recolte mai mari in agricultura,
combaterea organismelor considerate daunatoare, tratare de boli si gdsirea de noi medicamente in
medicina umana si exemplele sunt mult mai multe. Cu toate acestea, au fost posibile, prin efort
asociativ, initiative precum Earth Microbiome Project (proiectul microbiomului Pamantului) [EMP
- http://www.earthmicrobiome. Org, 23] care are ca scop caracterizarea vietii microbiene a intregii
planete folosind probe prelevate din cat mai multe habitate si biomuri, fiind ceea ce se intelege in
momentul de fatd o sursd cu acces public sau open science. Studiul s-a axat pe diversitatea
bacteriilor si arheelor folosind secventierea ampliconilor genelor ARN ribozomal bacterian 16S, un
marker taxonomic recomandat pentru procariote [31]. Mai mult de 500 de specialisti din toata
lumea participd la proiect folosind o metodologie standardizata pentru colectare, mentinere in
colectii de microorganisme si analizd a datelor. Bazele proiectului au fost puse in 2010 fiind astfel
analizate 200.000 de probe folosind metode precum secventierea ampliconilor, abordarea
metagenomica si metabolomica prin care vor face posibila elaborarea unui atlas global de gene. Au
fost pand in momentul de fata reconstruite 500.000 de genomuri microbiene. O serie de institutii
stiintifice si fundatii din toatd lumea au acordat granturi pentru dezvoltarea proiectului.

Progresele de natura tehnica in inventarierea microbiomurilor sunt fara doar si poate
impresionante dar ele continuad sa genereze liste de organisme ale caror semnificatie in cadrul
comunitatilor cat si a ecosistemelor nu sunt intotdeauna cunoscute. Urmadtorul pas in studiul
microbiomurilor este cel dedicat studiului interactiunilor cu mediul de viata, iIn cadrul
comunitatilor ce formeaza microbiomurile iar instrumentele de analizd cantitativa provenite din
stiinta retelelor permit evaluarea simultand a relatiilor interspecifice la nivelul comunitdtilor
microbiene si microbiomurilor.
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Aplicarea retelelor in studiul microbiomurilor permite evaluarea simultand nu numai a
relatiilor directe intre unitdtile taxonomice care sunt reprezentate prin noduri dar si relatiile
indirecte si rolurile lor potentiale [40]. Segmentele care unesc nodurile reprezinta relatii intre
noduri care in multe din studiile existente sunt in fapt co-prezente evaluate cantitativ si sub
aspectul semnificatiei (Intamplatoare sau neintamplatoare) prin intermediul unui coeficient de
corelatie (Pearson sau Spearman). Aceste retele se numesc retele de corelatie si prezintd
proprietdtile caracteristice retelelor precum modularitate si impachetare, conectivitate si metrici de
centralitate care sunt descriptori ai intregului sistem analizat, microbiomul. S-a constatat astfel ca
asamblarea comunitdtilor bacteriene este un proces stohastic iar distributia abundentelor lor
urmeazd un model lognormal [41].

In ultimii ani, o directie promitdtoare in stiintd a capatat amploare, stiinta cetateneasca care
reprezintd o interfatd intre publicul larg si comunitatea stiintifica. Contributia majora adusa este
culegerea de date de teren si prelevarea de probe in conditiile in care echipele de cercetatori nu au
cum s& acopere nici ca efort si nici ca finantare aceste aspecte [42]. In domeniul studiilor asupra
diferitelor tipuri de microbiom, participarea stiintei cetatenesti in campanii de strangere de probe
in teren s-a dovedit extrem de utila. Cele mai multe contributii au provenit din cercetari legate de
sdndtatea umana, microbiomul rizosferei plantelor agricole, dar exista o preocupare crescanda si in
domeniul forestier mai cu seama in probleme legate de sechestrarea carbonului si micorizarea
arborilor [43], in proiecte de reconstructie ecologicd sau reabilitare. Fiind larg acceptat faptul ca
plantarea de puieti presupune in cel mai bun caz o micorizare realizata prin tehnici de laborator,
celelalte componente ale microbiomului solului si rizosferei caracteristice fiecdrei specii si tip de
sol, In conditii stationale date nu sunt luate in considerare. Programe precum The Carbon
Community (www.carboncommunity.org/) si Plant for the Planet (wwwl.plant-for-the-
planet.org/) au fost implicate in studii asupra compozitiei comunitatilor fungice si modul in care
acestea afecteazd functionarea ecosistemelor forestiere prin actiuni extinse de voluntariat. O alta
directie In care sprijinul stiintei cetatenesti s-a dovedit utild a fost monitorizarea patogenilor
arborilor precum si a insectelor fitofage [44] fie cu echipe de voluntari, fie prin inregistrarea
semnalarilor in portaluri precum iNaturalist. Cum patogenii edifica patobiomuri, comunitdti de
organisme asociate bolilor iar majoritatea acestor organisme sunt incadrate la microorganisme,
reiese ca deocamdatd, cele mai importante progrese ale stiintei cetdtenesti in domeniul forestier
sunt inregistrate in legatura cu patobiomurile arborilor.

2.2. Biodiversitatea microbiomurilor forestiere

Biodiversitatea microbiomurilor este parte integranta a biodiversitatii globale si a padurilor
in particular. Si microbiomurile sunt confruntate cu erodarea biodiversitatii ceea ce alarmeaza atat
comunitatea stiintifica cat si practicienii confruntati cu perturbarea proceselor din ecosistemele
forestiere mediate de microorganisme [45].

Padurile sunt principalele rezervoare de carbon in domeniul uscatului [46], iar
componentele biotice asociate, in special cele microbiene participa astfel atat la producerea de
biomasa cat si la reciclarea principalei componente de necroamasa, cea vegetala. Structural sunt
cele mai complexe ecosisteme terestre, in special datorita etajarii, ceea ce duce la formare de nise
suplimentare pentru microbiomurile asociate. Padurile cu grad inalt de naturalitate sunt cele care
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prezintd structurarea cea mai complexa pe verticald, iar acest lucru se reflecta in compozitia si
procesele desfdsurate la nivelul microbiomurilor [47]. La nivelul unui arbore exista diferite
interfete in care se desfdsoara procese mediate de comunitdtile microbiene care alcdtuiesc
microbiomul [14]. Aceste interfete sunt: filosfera, rizosfera, scoarta si lemnul arborilor si cateva alte
microhabitate conexe cu propriile microbiomuri (scorburi, scorburi inundate sau dendrotelmuri),
necromasa formatd de arbori (litiera foliara si cea lemnoasd). Se vorbeste si de o categorie de
microbiomuri care se gasesc la interiorul organelor plantelor pentru care se foloseste termenul de
endobiom [2]. Procesele mediate de aceste microbiomuri includ descompunerea necromasei,
circuitele elementare, achizitia de nutrienti de catre plante, modularea raspunsului plantei la
factori de stres abiotic si biotic. In plus, microbiomurile sunt produsul unui proces de co-evolutie
cu gazdele si a unui proces de succesiune ecologica la nivel de ecosistem. Un exemplu de co-
evolutie vitala pentru supravietuirea arborilor in conditiile mediului terestru a fost cu ciupercile de
micoriza. De altfel, micorizele au dezvoltat proprietatea cooperarii intre speciile lemnoase dar si
intre ierburile forestiere [48, 49], un tip de relatie care defineste intregul ecosistem forestier dar si
padurea din perspectiva asimilarii ei cu un holobiom.

Formarea microbiomurilor unui arbore (a unui substrat viu, in general) este un proces
gradual iar transmiterea acestora are loc si vertical, intre generatii succesive, de la tesuturile
vegetative care protejeaza ovulele, la granulele de polen purtdtoare de propagule fungice [50],
apoi In timpul ciclului de viatd, de la arbori din aceeasi populatie si din mediile de viatd. Dupa
germinare, pe masura dezvoltarii puietilor, microbiomul acestora se formeaza prin achizitii de
litiera sau prin continuitatea radacinilor, speciile de ciuperi micorizante sunt preluate din sol si de
la arbori maturi conspecifici si heterospecifici din vecindtate [51]. Speciile mutualiste din
microbiom sunt achizitionate preferetial orizontal, din mediul de viata dar sunt cunoscute si cazuri
de transmitere verticald prin intermediul semintelor [15].

Dintre comunitdtile microbiene inglobate in microbiom, componenta taxonomica cea mai
intens studiata este reprezentata de ciuperci. Totusi, in ultimii ani interesul pentru comunitatile
bacteriene si protiste a crescut mai ales datorita progreselor importante in obtinerea unui volum
mare de date cu ajutorul metodelor moleculare.

Iata cateva din caracteristicile microbiomurilor asociate arborilor (Figura 2) intre care exista
o continuitate ilustratd de o retea ale carei noduri sunt tipurile de microbiom iar segmentele de
legdtura corespund conexiunilor de ordin compozitional si functional dintre microbiomuri.

Reteaua ilustreaza legaturile stabilite intre diferitele comunitati microbiene (microbiomuri)
asociate microbiomului general al arborilor dar si altor categorii de organisme care utilizeaza
arborii ca habitate si surse de hrand. Numarul de noduri corespunde microbiomurilor (15) iar
numadrul de legaturi directe stabilite intre microbiomuri este de 31, cu numadrul cel mai mare
asociat microbiomurilor aerului (10 de legaturi), solului (9 de legaturi), apelor din mediul forestier
(5 de legaturi), foliajului (5 de legaturi) si rizosferei (5 de legaturi). Se constatd cd exista o
continuitate intre diferitele microbiomuri asigurata de specii comune si de succesiunea proceselor
care au loc in ecosistem, de la producerea de biomasd, la descompunerea si mineralizarea
necromasei, la fluxul de energie care travesaza retelele trofice asociate acestor microbiomuri si la
circuitul material. Aceastd retea trebuie imaginatd ca fiind deschisd astfel incat fiecarui nod i se mai
pot asocia alte legdturi indicand interactiuni la nivel de populatii si comunitati de arbori, alte
componente biocenotice care se asociaza indirect cu arborii si prezinta propriile microbiomuri,cum
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Figura 2. Microbiomurile asociate direct si indirect arborilor si reteaua care ilustreaza interactinea dintre
microbiomuri: nodurile retelei corespund tipurilor dr microbiom iar segmentele de unire corespund
prezentei speciilor comune nodurilor.

sunt insectele fitofage si cele parazitoride sau cele pradatoare, cele detritofage sau mezofauna de
nevertebrate a solului. Lista ar putea continua. Ideea este ca reprezentarea legaturilor dintre
componentele ecosistemului forestier prin intemediul microbiomurilor este o harta a holobiomului
padurii. Legaturile reflecta pozitii in retele trofice, in succesiuni ale vegetatiei, ale comunitatilor de
animale sau ciuperci dar si succesiuni degradative. La nivel conceptual se pot construi asemenea
structuri complexe dar ceea ce lipseste deocambata este detalierea la nivel de specii microbiene
sau/si rolurile lor In cadrul comunitatilor.

Reteaua fiind o entitate deschisa, atasarea de sub-retele cum sunt cele edificate de insectele
fitofage asociate arborilor creeaza o suprastructurd de microbiomuri aflate in interactiune, cu
suprapuneri de specii care joaca diferite roluri in diferite contexte. Cum relatia plantelor cu
insectele este complexd, preponderent trofica, insectele fiind principalii consumatori de fitomasa,
microbiomul insectelor fitofage este important in modularea acestei relatii interspecifice si extinde
sfera de influenta a microbiomului plantelor. Microbiomul intern al insectelor este important
pentru digestia fitomasei ingerate si este este implicat In compromiterea barierelor naturale de
apdrare ale plantelor. De exemplu, micangiile insectelor de scoarta si lemn sunt structuri externe,
aflate pe exoschelet si addpostesc inocul de ciuperci si bacterii necesare dezvoltarii stadiilor
imature ale insectelor [52]. Alte numeroase specii patogene din microbiomul aborilor sunt preluate
si vehiculate de insecte pentru a compromite barierele de apdrare ale plantelor. O asociere
binecunoscutd este intre gandacii de scoartd si specii de ciuperci responsabile de traheomicozele
arborilor, plasate in ordinul Ophiostomatales (Ascomycota), un exemplu clasic de insecte devenite
vectori biotici. Relatia interspecificd este complexa si in sensul in care compusi volatili eliminati de
ciuperci actioneaza ca atractanti pentru insectele vectoare [53]. In cazul insectelor fleofage, speciile
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endosimbionte sunt importante prin aportul de aminoacizi esentiali intrucat seva elaborata este o
sursa saraca de azot necesar insectelor [54]. Este de asememenea, un fenomen frecvent existenta
unor endosimbionti secundari sau co-simbionti in bacteriocite sau micetocite (celule specializate
pentru addpostirea endosimbiontilor existente in tractul digestiv sau aflate in hemolimfa insectelor
fleofage) fiind responsabili de expresia tolerantei termice la insecte sau rezistenta la parazitoizi
[55]. In acest context se cunosc destul de putine despre modul in care microbiomurile plantelor si
al insectelor fitofage, mai ales a celor inalt specializate trofic, interactioneaza si daca si cat se
suprapun [52]. Se stie spre exemplu, la Agrilus planipennis care este o insectd de scoarta si lemn care
ataca speciile de Fraxinus spp., microbiomul foliar s-a dovedit a fi un bun predictor al compozitiei
microbiomului intestinului la insectele adulte [56]. In structura microbiomului diferitelor organe si
tesuturi ale plantelor intrd specii entomopatogene care reprezinta o bariera in sine: Beauveria
bassiana, Metarrhizium anisopliae, Paecilomyces farinosus sunt specii izolate frecvent din filoplanul
arborilor si sunt cunoscute ca specii importante de entomopatogeni folositi In combaterea
biologica. Alte specii patogene din microbiomul arborilor pot actiona in sinergie cu insecte fitofage
in anumite conditii si pot fi repelente in altele. Pseudomonas syringae, bacterie patogend la multe
specii lemnoase, faciliteaza patrunderea unor insecte de scoartd si lemn prin distrugerea barierei
naturale de apdrare, scoarta, iar cand se afld in filoplan (este o bacterie sistemica si colonizeaza
practic intreaga plantd) este un repelent important pentru afide [57]. O asociere interesanta din
punct de vedere adaptativ este cea dintre artropodele galigene si bacterii patogene intre care se
afla specii producatoare de tumori ca tip principal de leziuni la plante lemnoase. Astfel,
Fragariocoptes setiger (Eryophyoidea), o specie de arahnide galigene adaposteste In microbiomul
sdu specii de bacterii fitopatogene din genurile Pseudomonas si Erwinia [58].

[lustrarea sub-retelelor cu structura functionald a microbiomurilor asociate prin
intermediul insectelor fitofage din Figura 3 a fost gandita ca un instrument vizual cu un impact
mai mare decat simpla enumerare a speciilor implicate in relatiile de tip tripartit — planta gazda,
consumator de fitomasa si specii asociate consumatorului fie cd este vorba de microorganisme
simbionte, cosimbionte, fie ca sunt specii din microbiomuri implicate in facilitarea indirectd a
consumului.

Spre exemplu, simbiontul primar al speciei de afid Cinara cedri este bacteria Buchnera
aphidicola care si-a pierdut capacitatea de a sintetiza triptofan si riboflavina necesare gazdei (pe
care sursa de hrand, seva elaborata nu o acoperd) In timp ce co-simbiontul, bacteria Serratia
symbiotica este capabild sa producd aceste componente esentiale pentru metabolismul gazdei [59]
(Figura 3A).

La insectele care se hranesc la nivelul xilemului cum sunt cicadele spumoase (Hemiptera),
endosimbiontii primari cum sunt bacteriile din genul Sulcia, responsabile de productia de
aminoacizi esentiali necesari gazdei au pierdut capacitatea de a produce triptofan, acest proces
tiind preluat de cosimbionti din genul Zinderia, de asemenea bacterii [60] (Figura 3B).
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Figura 3. Sub-retele atasate nodului ce reprezinta microbiomul filoplanului in reteaua microbiomurilor
arborilor din figura 2.

Insectele defoliatoare precum si cele fleofage prezinta in microbiomul asociat aparatului
digestiv bacterii producatoare de enzime capabile sd degradeze bariere naturale ale frunzelor
precum cutina, pectinele, celuloza sau lignina si sunt eliminate pe masura hranirii. Speciile pot si
astfel regasite in microbiomul frunzelor [61]. Pe de alta parte, specii din patobiomul foliar prezinta
mecanisme biochimice de atragere a insectelor foliivore care astfel creeaza situsuri de patrundere
ale patogenului in tesuturile plantei, fapt constatat la patogenul sistemic, bacteria Pseudomonas
syringae [62] (relatia dintre aceste componente de microbiom sunt redate in Figura 3C).

2.2.1 Microbiomul solului

Datoritd heterogenitatii spatiale mari a solurilor de padure si a structurii lor
tridimensionale, divesitatea microbiomurilor este cu adevarat impresionanta. Un gram de sol la
interfata cu vegetatia contine 10" celule de procariote (bacterii si arhee), 10* - 107 celule de protiste,
100-1000 m de hife fungice si 108 -10° particule virale [63, 64]. Factorii determinanti ai acestei
diversitati tin de fractia organica provenita din litiera fragmentata si Incorporata in sol, la randul ei
dependentd de tipul de vegetatie supraterand, tipul de padure si aportul de elemente biogene din
fractia minerala [65, 66]. Microbiomurile solului sunt implicate in circuitul carbonului, fosforului si
azotului iar compozitia lor variaza atat pe verticala, abundenta si bogatia in specii scazand pe
masurd ce se trece la orizonturi inferioare cat si ca urmare a heterogenitatii spatiale orizontale
afectate in special de compozitia si mozaicarea vegetatiei. Incircarea in enzime extracelulare de
origine microbiana variaza spatial si realizeaza nuclee sau puncte fierbinti de activitate de ordinul
centimetrilor sau metrilor [46]. Cele mai numeroase tipuri de interactiuni se stabilesc intre nivelul
de aprovizionare cu nutrienti si comunitatile dependente de sol, inclusiv bacteriene. Relatiile sunt
complexe: de mutualism, de competitie, predatorism, parazitism, amensalism si facilitare. De
exemplu, protistele din sol se hranesc selectiv cu bacterii contribuind astfel la mentinerea unei
anumite compozitii a comunitatii bacteriene. Bacteriile sunt implicate in finalizarea degradarii
materialului organic pana la stadiul de mineralizare, fixarea azotului atmosferic si eliberarea
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azotului ca urmare a proceselor de denitrificare, precum si oxidarea sulfului. Exista si organisme
fotosintetizante in cadrul microbiomului acestea fiind cianobacteriile. Spre exemplu, specii din
genul Anabena existente in orizontul superior al solului genereaza oxigen in procesul de
fotosinteza. Protistele din sol includ amibe, flagelate, ciliate, specii din Apicomplexa (patogene)
care intra in structura retelelor trofice din sol. Aceste specii elibereaza compusi folositi ca nutrienti
de alte grupe si se hranesc cu bacterii, ciuperci, Oomycota, nematode sau alte protiste. Solul este
un rezervor important de patogeni care parcurg stadii saprotrofe sau se afld in stare de
repaus/anabioza: specii de Oomycota din genuri de fitopatogeni importanti pentru impactul lor la
scara globald in ecosistemele forestiere precum Pythium spp., Phytophthora spp., se afla in sol, de
asemenea, specii de Fusarium spp., Rhizoctonia etc. Exista o continuitate intre microbiomul solului
si cel al rizosferei, cea din urma fiind dominata de comunitatile de ciuperci micorizante la care se
adauga speciile de bacterii helper precum si consumatori din randul protozoarelor, toate aceste
specii componente fiind intr-o matrice biochimica de metaboliti secundari, produsi de degradare,
compusi structurali (proteine, Intre care fractia importanta a enzimelor, glucide simple si
complexe, acizi grasi). De remarcat in structura solului padurilor zonei temperate biomasa mare
realizata de miceliile extramatriciale ale specilor de ciuperci ectomicorizante, aproximativ o treime
din biomasa microbiana a solului [67].

2.2.2 Microbiomul rizosferei

Interactiunile la nivelul raddcinilor sunt considerate ca fiind responsabile de evolutia
ecosistemelor forestiere [68]. Rizosfera care cuprinde atat raddcinile cat si solul adiacent acestora,
este una din intefetele majore atat la nivelul arborilor cat si la nivelul intregului ecosistem forestier.
Aceasta interfata este prima linie de apdrare a plantei impotriva patogenilor cu poarta de intrare
radiculara. Situsurile care ar putea fi atacate de patogeni sunt ocupate de micorize dar
interactiunile cu alte microorganisme din sol sunt cele care determina eficienta barierelor de
apdrare. Specii antagoniste cum sunt cele de ciuperci din genul Trichoderma [69] sau specii
producatoare de antibiotice cum sunt bacteriile filamentoase din genul Streptomyces [70] asigurd
protectia impotriva unor patogeni virulenti cum sunt speciile de Heterobasidion spp. Compozitia
microbiomului este dinamica si se schimba in functie de faza in ciclul de viatd al plantei si in
functie de anotimp. Compozitia este diferentiatd in specii nucleu permanente, specii oportuniste si
specii tranzitorii. In raport cu pozitionarea fatid de ridicini ca organe, speciile se dezvoltd in
interior, sunt endofite precum ciupercile de micoriza si bacteriile helper la care se adauga specii
endofite patogene si specii comensale. Pe de alta parte, asocierea ciupercilor de micoriza se mai
produce cu specii de bacterii care devin simbionte cum sunt bacterii din Alphaproteobacteria [71].
Speciile cu pozitie epifitd, pe suprafata radacinilor sau in zona de influentd a acestora (rizosfera)
includ: bacterii, arhee, ciuperci, Oomycota, virusuri, alge, protiste — saprotrofe si patogene.
Oomycota (plasate in momentul de fata in regnul Chromista) este un grup de organisme
asemdndtoare ciupercilor, exclusiv patogen, fiind rezident in rizosferd de unde patrunde in
raddcini, speciile in aceasta faza devenind endofite.

Intre planta gazdid si membrii microbiomului relatiile interspecifice sunt fie negative
(patogenie care presupune blocarea unor situsuri accesibile mutualistilor, producerea de toxine,
producerea de elicitine de catre gazde, secretia de substante antimicrobiene de catre gazda precum
si raspunsul la procesul patogen prin manifestarea de simptome) sau relatii interspecifice pozitive,
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cele dominante fiind relatiile mutualiste care asigura: accesul la nutrienti, accesul la apd, protectia
impotriva consumatorilor, protectia impotriva secetei, producerea de modulatori ai imunitatii
plantei, inducerea secretiei hormonilor de crestere, formarea de biofilme protective etc.

Cea mai importantd componentd mutualista biotrofd a microbiomului raddcinilor -
micoriza cuprinde ciupercile care realizeaza o interfatd activa cu radicinile arborilor. In decursul
evolutiei lumii vii, primele plante terestre au achizitionat un tip particular de simbionti care au
format micorize arbutoide (AM) care este un tip de endomicorize dupa care urmatorul moment
evolutiv a fost marcat de aparitia ectomicorizelor. Endomicorizele de tip ericoid si al orchideelor
au fost achizitiile mai recente in procesul evolutiei plantelor terestre [72]. In prezent, ecosistemle
forestiere ecuatoriale sunt dominate de endomicorize arbutoride in timp ce padurile zonei
temperate contin specii de arbori cu ectomicorize (Foto 1C), cu micorize arbutoide, si combinatia
celor doua tipuri pe aceeasi planta, asociere care confera un avantaj competitiv [73]. O serie de
specii lemnoase sunt asociate cu bacterii mutualiste la nivelul radacinilor cum sunt rizobiile la
speciile lemnoase din fam. Fabaceae — produse de bacterii fixatoare de azot, sau actinorize produse
de bacterii din genul Frankia la speciile lemnoase din genurile Hippophaé, Elaeagnus si Alnus. O
caracterisitcd remarcabild a micorizelor este capacitatea de a forma o retea care functioneaza ca un
releu de conectare a arborilor, ceea ce permite redistribuirea diferitelor produse ale
metabolismului acestora. In acest context reiese ¢ nu competitia este principalul modulator al
relatiei dintre arbori, cel putin la nivelul partilor subterane ci cooperarea [48].

In afara componentei mutualiste a microbiomului raddcinilor exista o multitudine de
microorganisme care stabilesc alte tipuri de interactiuni cum sunt cele de competitie (antibioza),
colaborarea pentru exploatarea unei resurse, facilitare, predatorism si patogenie.

2.2.3 Microbiomul filosferei (foliajului)

Microbiomul suprafetelor active fotosintetic, cu preponderenta foliajul arborilor constituie
un microhabitat si o resursa delimitate si prin structura microbiomului care trdieste in filoplan sau
filosfera [74]. Aceste suprafete sunt caracterizate de cantitatea mica de nutrienti disponibile pentru
comunitdtile de microorgansime [75], dar si de factori de mediu limitativi cum sunt: insolatia
puternicd, uscdciunea substratului, variatiile mari de temperatura la suprafata frunzelor. Acest
microbiom contine doud componente separate spatial, cea plasatd la suprafata frunzelor (epifitd) si
la interior (endofita). Microbiomul filoplanului este compus din ciuperci saprotrofe si patogene
inclusiv drojdii, bacterii si virusuri. Taxonii superiori cel mai bine reprezentati intre bacterii sunt:
Acidobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria, iar dintre ciuperci - Ascomycota. Acestea stabilesc
retele trofice complexe in interiorul microbiomului si cu gazdele (de tipul parazitismului, in
special). Interactiunile de la nivelul microbiomului filoplanului sunt implicate in nutritia plantelor
precum si la raspunsurile acestora la stres [6]. Spre exemplu, prezenta bacteriilor din familia
Pseudonocardiaceace pe acele de molid induce cresterea cantitatii de clorofila [76]. Sursa
microbiomului filoplanului este In marea majoritate a cazurilor, atmosfera dar propagulele mai pot
fi depuse prin zoohorie sau provin din litiera si sol. La aceste comunitdti componente ale
microbiomului frunzelor se conecteaza microbiomurile insectelor foliivore, a celor miniere si a
celor galigene, a arahnidelor asociate acestui tip de habitat. Microbiomurile acestor organisme
contin o buna parte din speciile existente la nivelul frunzelor, atat din randul bacteriilor, arheelor,
titoplasmelor, virusurilor cat si al ciupercilor la care se adauga specii mutualiste ale sistemului lor
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Foto 1. A. scurgeri de sevi. B. Dendrotelm la baza arborelui. C. Micorizi la gorun cu Coenococcum geophilum.
D. Dezvoltarea pe mediu de cultura a speciilor din filoplanul de alun (fotografii de O. Haruta)

digestiv implicate in digestia celulozelor (plasate intre protiste, bacterii si drojdii). Spre exemplu, la
Melolontha hippocastani (Coleoptera: Scarabeidae), bacterii din fam. Enterobacteriaceae sunt
implicate In digestia celulozei provenitd din consumul de frunze [61]. Relatia acestor consumatori
ai frunzelor cu planta gazda este complexa in sensul in care microbiomul insectelor este constituit
in cea mai mare parte de microbiomul foliajului consumat, in acest fel insectele devenind si vectori
pentru patogeni. Cele mai multe fitoplasme, virusuri si numeroase specii de ciuperci patogene se
afla doar In tranzit catd vreme se gdsesc in microbiomul insectelor [77]. Ca si In cazul
microbiomului rizosferei sau lemnului, acest microbiom este structurat succesional din comunitati
caracteristice fiecarui stadiu, de la muguri, la frunzele ajunse in litierd in contextul in care procesul
de degradare incepe inca din fenofaza de crestere a frunzelor. Functional, comunitatile
componente ale microbiomului contin specii patogene In majoritate din Ascomycota, sapro-
patogene oportuniste si specii saprotrofe, cele din urma nefiind rezidenti permanenti ai frunzelor,
sau fiind asociati cu anumite fenofaze, cum este fenofaza de inmugurire sau cea de deschidere a
mugurilor a cdror comunitati sunt dominate de drojdii (precum Sporobolomyces spp. si
Aureobasidium pulullans) si bacterii.

Asociat filoplanului prin numarul mare de specii comune este microbiomul fructelor si
semintelor iar habitatul microbian delimitat de acestea constituie carposfera [78]. Specii patogene si
sapropatogene caracteristice mediului bogat in nutrieti reprezentat de fructe si seminte cuprinde
specii instalate in timpul cat fructele sunt in legatura cu planta (atat endofite cat si epifite). O serie
de specii se ataseaza acestui microbiom dupd desprinderea de pe planta mama si fac parte din
bacterii, arhee, ciuperdi, fitoplasme si virusuri [79]. Taxonii nucleu epifitici a fructelor contin specii
de bacterii si ciuperci saprotrofe precum Pseudomonas spp., Pantoea spp., Methylobacterium spp,
Cladosporium spp., Aureobasidium spp., Filobasidium spp., Vishniacozyma spp., si Alternaria spp. [78].
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Sursele primare ale speciilor din microbiomul fructelor si semintelor sunt aerul, filoplanul si solul
(Foto 1D).

2.2.4. Microbiomul litierei foliare sau al necromasei foliare

Acest tip de microbiom ocupd o pozitie nodald in structura si functionarea ecosistemelor
forestiere. Exista o continuitate compozitionald si in cadrul succesiunilor degradative intre
microbiomul litierei, microbiomul solului, microbiomul filoplanului, cel al rizosferei precum si
microbiomul lemnului viu sau a celui care constituie necromasa lemnoasa. De altfel, ecosistemele
forestiere sunt din punct de vedere a predominantei proceselor din circuitul material, ecosisteme
de tip detritic la care componenta cantitativa cea mai mare este necromasa vegetala (foliara si
lemnoasa) din care cauza microbiomurile asociate direct si indirect (ai altor participanti la retelele
trofice detritice cum sunt nevertebratele detritofage) sunt complexe. Procesele degradative incep
inca din timpul vietii diferitelor module ale arborilor (in acest caz, frunzele) si continua in planseul
padurii pana la incorporarea in orizontul organic al solului. Acolo are loc degradarea finald pana la
mineralizare cu participarea ciupercilor existente in sol si rizosfera si a bacteriilor din sol
responsabile de mineralizare (Proteobacteria, Actinobacteria, Bacteroidetes) [80]. Intreg procesul
degradarii si recircularii elementelor biogene existente in necromasa se produce secvential
constituind o succesiune degradativa care spre deosebire de succesiunile cunoscute la fito si
zoocenoze care conduc la un stadiu de stabilitate timp nedefinit al comunitatii, evolueaza spre
degradarea completd a materiei organice - mineralizarea. Cum compusul organic cel mai greu
degradabil din compozitia necromasei vegetale este lignina, si in litiera foliara precum in cazul
lemnului mort, degradarea ligninei este asigurata de ciuperci din increng. Basidiomycota.

2.2.5. Microbiomul scoartei

Microbiomurile asociate trunchiurilor si ramurilor arborilor, diferitelor tipuri de tesuturi
care edifica scoarta si lemnul sunt diverse iar diversitatea diferitelor comunitdti depinde de tipul
de organ, stadiul de dezvoltare ontogeneticd, factori de mediu, diferitele surse primare si
secundare de microorganisme. Poate aspectele cele mai intersante sunt legate de interconectarea
sau intersectia dintre mai multe retele trofice care au la bazd resursele scoartei si lemnului. De
exemplu, ramurile tinere, nelignificate a cdror scoartd este fotosintetizantd adapostesc
microbiomuri diferite de ramurile la care procesul de lignificare s-a incheiat. Comunitdtile de
ciuperci saprotrofe, patogene sau facultativ mutualiste sunt mai mult sau mai putin aseméandtoare
comunitatilor din foliaj. Erysiphe alphitoides, patogen in principal foliar epifit la speciile de Quercus,
se extinde si pe scoarta nelignificata. Insectele fleofage care se hranesc la nivelul lujerilor
nelignificati sunt frecvent vectoare ale patogenilor sistemici: bacterii, fitoplasme sau virusuri
contribuind in acest fel la edificarea endobiomului plantei. Microbiomul propriu al insectelor
fleofage cum sunt cele din supraordinul Hemiptera contine specii bacteriene endosimbiotice
primare si secundare implicate in metabolizarea sevei elaborate [81]. Astfel incat luand in
considerare toate aceste componente biotice se contureaza retele multitrofice complexe in care
relatiile interspecifice includ relatia de parazitism dar si predatorism, herbivorie, mutualism si
amensalism.
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2.2.6. Microbiomul lemnului trunchiurilor si ramurilor

Este alcatuit in principal de degradatori ai lemnului, fiind dominat de ciuperci. Procesul de
degradare este initiat din timpul vietii arborelui de specii comensale care colonizeaza ranile
aparute din activitatea insectelor, pasarilor sau mamiferelor silvicole, interventiilor umane,
fenomene climatice precum grindina sau ca urmare a elagajului natural. Este probabil
microbiomul cel mai caracteristic al padurii dat fiind cd se asociaza unor substrate si microhabitate
caracteristice numai arborilor. Are o compozitie care se schimba secvential de la tesuturile vii si
functionale ale scoartei si lemnului pand la compozitia stadiului de degradare a lemnului mort,
existand un continuum de procese si specii care se succed pe masurd ce apar noi microhabitate
(scorburile si dendrotelmul) sau structura chimica a substratelor se modifica pe masura degradarii
ligninei si celulozelor. Modalitdtile de obtinere a nutrientilor formeaza de asemenea un lant in care
nodurile sunt speciile patogene (in special din Ascomycota, Basidiomycota dar si bacterii cum sunt
Pseudomonas syringae sau Xanthomonas arboricola, fitoplasme si virusuri), specii sapro-patogene
oportuniste (din aceleasi grupe mari taxonomice) si in final specii saprotrofe asociate tranzitoriu
fiecdrui stadiu in ciclul de viatd al arborelui, in mare parte generaliste si care devin importante in
stadiile initiale ale descompunerii. In cazul lemnului (substrat bogat in lignini) microbiomul
corespunzator degradarii avansate este dominat de ciuperci din increng. Basidiomycota.

O altd categorie/microbiom caracterizata de o mare bogdtie a speciilor este cea asociat
insectelor de scoartd si lemn, reprezentat de specii implicate in digestia celulozei in intestinul
insectelor de lemn (microbiom dominat de ciliate) [82] sau speciile de ciuperci cultivate in galerii
de catre insectele de scoartd ca resursa de hrana pentru stadiile larvare, ciupercile de ambrozie la
care se adauga ciupercile introduse de insecte pentru compromiterea barierelor de apdrare ale
arborilor, majoritatea acestora fiind din genurile Ceratocystis si Ophiostoma. Ciupercile vehiculate
de insecte sunt asociate mutualist cu acestea (Ascomycotina: Ophiostomatales si
Saccharomycetales), asociere cu o istorie de co-evolutie indelungata. Spre exemplu, co-evolutia
gandacilor de lemn din fam. Lymexylidae (Coleoptera) cu ciupercile cultivate in galerii larvare este
atestatd palentologic inca din Cretacicul tarziu [83]. Mamiferele si pasdrile arboricole, cele care se
addpostesc in scorburi contribuie prin microbiomurile lor caracteristice la complexitatea
microbiomurilor asociate arborilor.

Un microbiom cu existentd efemera, in perioada de Inceput a sezonului de vegetatie
caracterizata de fluxuri puternice de seva, este cel asociat scurgerilor de sevd, cu o compozitie
complexa in bacterii si mai ales drojdii, cu o coloratie caracteristica, portocalie si o texturd mucoida
[84]. Dominate de ciuperci si drojdii, aceste consortii apar in seva care se scurge din rani sau care
poate sa apara pe cioate recente, fiind active o perioada scurtd in primavara, pe vreme umeda si
calda. Coloratia portocalie este data de o drojdie din Basidiomycota, Cryptococcus macerans [85], iar
semnificatia acestor consortii nu este una patogend, sunt specii microbiene care profita de
oportunitatea unui substrat bogat nutritiv, cu o existenta scurta (Foto 1A).

2.2.7. Microbiomul dendrotelmului

In ecologia microhabitatelor arborilor, scorburile inundate reprezintda un exemplu de
ecosistem cu existenta efemera, cu o retea troficd complexa si cu un grad mare de autonomie care
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prezintd un microbiom specific. Aceste micro-ecosisteme acvatice se mai numesc si fitotelme sau
mai specific, dendrotelme si sunt descrise ca ecosisteme heterotrofe a cdror structurd trofica
inglobeazd mai ales pradatori si consumatori de detritus. Scorburile in sine sunt produsul
activitatii ciupercilor de putregai si a diferitelor grupe de nevertebrate xilobionte precum si
ocazional, activitatii pasarilor si mamiferelor de scorburd. Microbiomul este alcatuit din bacterii,
protiste, ciuperci, cu diferite pozitii in structura troficd, de la pradatori (protiste) la specii
saprotrofe (bacterii si ciuperci), constituind in egala masura hrana altor grupe de vietuitoare. Un
exemplu sunt larvele de tantari (Aedes triseriatus, Diptera: Culicidae) care se dezvoltda in aceste
microhabitate [86]. Ciupercile care intrd in compozitia microbiomului scorburilor inundate sunt in
majoritate saprotrofe dar exista si ciuperci patogene provenite de pe scoarta sau din lemnul
arborilor. Grupul caracteristic al comunitatii de ciuperci al acestui micro-habitat este cel plasat in
cadrul clasei formale Hyphomycetes acvatice [87], un grup de ciuperci saprotrofe, eterogen din
punct de vedere filogenetic, ai cdror reprezentanti se gasesc predominant in cursurile de ape cum
sunt paraiele care strabat padurile (mai ales in spuma formata in vartejurile de apa). Cu alte
cuvinte sunt caracteristice microbiomului cursurilor de ape din paduri care la randul lor, preiau o
serie de specii de ciuperci, bacterii, protozoare dar si microalge cum sunt diatomeele din solul
padurii [88,89] realizand astfel un circuit care uneste mai multe tipuri de habitate si microhabitate
ale padurii. Hyphomycetes acvatice sunt astfel mai degraba o grupare ecologica decat taxonomica
cu o trasdturd comund, adaptdrile la dispersia conidiilor prin intermediul apei (au forma
hidrodinamicd, sunt spiralate, sigmoide, cu brate in forma de morisca - tetraradiate, etc.). Speciile
acestui grup se dezvolta si inregistreaza o diversitate specifica mare si in dendrotelme [87, 90, 91],
dar si in picaturile de ploaie (dovada ca aerul este un vector important pentru acest tip de
organisme) sau In apa de ploaie care se scurge pe trunchiurile arborilor [87]. Sunt considerate
specii amfibii datorita capacitatii de a se dezvolta pe substrate vegetale in degradare terestre, dar si
acvatice si joaca un rol cheie in circuitele materiale forestiere, mai ales la interfata dintre cele doua
tipuri de medii, acvatic si terestru, datorita implicdrii in degradarea necromasei vegetale [92]. (Foto
1B).

2.2.8 Microbiomul aerului

Este in mod impropriu numit astfel dat fiind ca microorganismele aflate in masele de aer
sunt in forma inactiva, de propagule, iar aerul este mai degrabd un vector decat un mediu de viata.
Exista totusi pdrerea ca se poate considera ca fiind microbiom in raport cu notiunea de bioaerosol
ca fiind materia organicd aflatda in suspensie In atmosferd, cuprinzand compusi organici din
descompuneri, toxine provenite de la organisme, bacterii, ciuperci, virusuri si materii organice de
proveniente diverse (animale si vegetale intre care de exemplu, granule de polen) [93] functionand
astfel ca un habitat de tip special. Autorii citati mentioneaza faptul cd in masele de aer aflate in
apropierea solului, intre ciuperci predomina cele din increngaturile Ascomycota si Basidiomycota,
incluzand de la specii fitopatogene sau zoopatogene, la specii mutualiste cum sunt cele
micorizante. Cea mai mare parte a fitopatogenilor este vehiculata de masele de aer dar compozitia
microbiomului atmosferei variaza in raport de momentul zilei, de vreme si de sezon. Acesta
compozitie cu variatie sezonierd include bacterii cat si ciuperci, atat patogene cat si saprotrofe.
Existenta microbiomului aerului explicd dispersia pe distante mari, uneori intercontinentale a
speciilor de ciuperci care capatd astfel o raspandire cosmopolitd, la nivelul intregii planete.
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3. PERTURBARILE CARE AFECTEAZA MICROBIOMURILE
FORESTIERE

Microbiomurile sunt afectate de modificari in structura, dinamicd temporald si spatiala.
Schimbadrile produse mai cu seama in compozitia microbiomurilor au fost studiate initial in
legatura cu sandtatea umana iar aceste modificdri care sunt asociate starilor de boald poarta
numele de disbioze [94]. Prin extindere, termenul poate fi aplicat microbiomurilor asociate speciilor
forestiere precum si mediilor forestiere (solului, cursurile de apd, apele subterane, etc.) care sunt
afectate de perturbari abiotice, biotice si antropice.

In principiu, compozitia microbiomurilor variaza rapid in functie de modificari produse in
factorii de mediu dar si in fenofazele si starea fiziologicd a gazdelor asa ca este greu de evaluat cat
de importante sunt schimbarile la nivelul microbiomurilor in situatia producerii de perturbari.
Sunt documentate prin cercetari compozitiile microbiomurilor in diferite situatii, in special la
nivelul solului si implicit al rizosfei. Datele provin in special din ecosisteme artificiale cum sunt
cele agricole.

Gradatiile de insecte sunt printre factorii perturbatori cei mai agresivi care afecteaza
holobiomul forestier [95]. In cazul defolierilor, se modifici structura microbiomurilor litierei foliare
precum si a celei incorporate in sol. Creste temperatura solului si scade umiditatea acestuia
afectand astfel comunitatile microbiene [96]. Cresterea temperaturii solului este un fenomen tot
mai extins si pe fondul cresterii incendiilor de padure care altereaza profund microbiomul solului
si al rizosferei: sunt afectate pana la disparitie ciupercile de micoriza, actinobacteriile, virusurile
dovedindu-se cele mai rezistente [97].

Numeroase studii au fost dedicate microbiomului solului forestier, celelalte tipuri de
microbiom beneficiind de mai putina atentie dat fiind asertiunea ca solul este o structura centrala
sau o scend fundamental importanta in aproape toate procesele care caracterizeaza ecosistemul
forestier [13]. Solul forestier este expus la perturbari majore: eroziune, compactare, adaugare de
xenobiotice, conversia tipurilor de folosinta si schimbdri climatice. Perturbarile afecteaza
interactiunile comunitdtilor bacteriene din sol cu factorii biotici structura microbiomurilor,
distributia in sol a microorganismelor, interactiunile cu alte categorii de organisme ca plantele,
macro-, mezo- si microfauna din sol, nutrientii, pH ul, textura si umiditatea solului, repartitia
metabolitilor secundari precum moleculele de [98].

Poluarea prin depuneri de nitrati la nivelul solului caracteristica pentru ultimele decade
este responsabild de reducerea cantitatii de fosfor din frunze care se asociazd cu scaderea
biodiversitatii bacteriomului frunzelor [99]. De altfel, ceea ce se intampla ca modificare a structurii
microbiomului solului sub presiunea factorilor poluanti si altor stresori se propaga pana la nivelul
coroanelor afectand microbiomul filoaferei [76].

Nu numai microbiomul asociat arborilor sau solului este afectat de perturbari dar si
microbiomurile speciilor de animale direct sau indirect asociate arborilor. Spre exemplu, amfibienii
din mediile forestiere (si nu numai) din intreaga lume sunt afectati de un fenomen global de
extinctie datorita patogenilor, in special datorita lui Batrachochytrium dendrobatidis, o specie de
ciuperci din increngdtura Chytrydiomycota [100]. Perturbarile aparute in ecosistemele forestiere
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au dus la o saracire si uniformizare a microbiomului pielii amfibienilor, o disbioza care favorizeaza
instalarea si proliferarea speciilor patogene [101].

5. CONCLUZII SI PERSPECTIVE

Holobiomul forestier este structural complex dat fiind diversitatea organismelor
componente, si este, la nivel metaforic comparabil cu structura tertiard a proteinelor: o
biodiversitate impachetatd, arborescenta la care fiecare nivel de complexitate determind procese
distincte dar interconectate, are o dinamica proprie si este permanent deschisd la addugiri,
reconfigurdri si schimbadri in traiectoria evolutiva.

Reiese cd ecosistemul forestier este mult mai mult decat organismele care le vedem cand
intrdm in padure, cu mult mai mult decat biomasa utild, cea a trunchiurilor de arbori, de specii
cinegetice sau ciupercile si fructele de padure pe care se focalizeaza interesele economice dar in
mare masura si cele stiintifice. Inseamna mult mai mult si decat organismele considerate curent ca
fiind daunatoare. Chiar si conservarea padurilor sau studiul ecologiei comunitatilor traditional
considerate ca fiind dominante, cele ale plantelor incepe sd insemne mult mai mult si mai incluziv.

De la nivelul holobiomului perspectiva asupra structurii si proceselor din ecosistemele
forestiere este de o complexitate impresionanta, intregul corp teoretic si conceptual de pana acum
in ceea ce priveste uriasa retea de organisme avand nevoie de o reconsiderare prin includerea
microbiomului si interactiunilor realizate de acesta.

Cunoasterea aprofundatd si manipularea microbiomului permite gdasirea acelor grupe
microbiene care ar ajuta arborii in contextul schimbarilor climatice si a gradatiilor de insecte
asociate acestui fenomen global [95].

Ce s-a intamplat in ultimii ani In mod spectaculos a fost schimbarea de paradigma prin care
liantul ce determind functionarea padurii ca un tot este cel al microbiomului, o realitate invizibild,
dar care permeazad toate nivelele de organizare: de la organisme individuale, la populatii si
comunitati forestiere. Se confirma primul principiu al ecologiei, totul este in legdturd cu tot.

EXTENDED ABSTRACT - REZUMAT EXTINS

Title in English: The forest as holobiome

Abstract: The rise of the holobiome paradigm has reshaped theoretical frame of ecology — beginning with
trophic webs to elemental cycles, to practical issues related to the microbiome control and manipulation. The
holobiome is a system encompassing all the microorganisms associated to another organism considered the host, or
those dwelling in a particular environment/habitat. The activity theatre of the microbiome consists of the total number
of microorganisms and their products as structural molecules (nucleic acids, proteins, lipids, glucides, polysaccharides,
etc.) as well as secondary metabolites such as toxins and signalling molecules. The microbiomes attached directly and
indirectly to the trees are interconnected and encompass microscopic organisms (prokaryotes and eucaryotes) from
different phyla among which antagonistic or mutualistic interactions are established. The biodiversity and composition
of the microbiomes are approached with methods of the omics category, by bioinformatics and new culturomics, all
these methods contributing to the identification of uncultivable microorganisms. Interactions are developed between
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microorganisms and tree-hosts, microorganisms and other organisms using trees as trophic and habitat resources and
finally, interactions among microorganisms as components of the microbiome. The tree microbiomes are considered
extended tree phenotypes. An important property of the ecological networks established by tree microbiomes is the

openness,

the capacity to attach new sub-networks as the system evolves. The richest links interconnecting

environmental microbiomes to the tree microbiomes are developed by air and soil microbiomes while the highest link
density is found in the phylloplane and rhizosphere microbiomes. The networks are responsible for compositional and
functional microbial continuity at the entire holobiome level. Moreover, tree microbiomes are connected to the general
trophic web of the forest ecosystem, echoing the fundamental law in ecology: everything is connected to everything else.

Key words: holobiom, trees’ microbiomes, biodiversity, ecological networks
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1. INTRODUCERE

In actualul context al modificarilor climatice globale, definite ca ,,O schimbare a stdrii climei ce
poate fi identificatd prin modificiri ale mediei si/sau variabilititii proprietitilor sale, care persistd pentru o
perioadd lungd de timp, de reguld zeci de ani sau mai mult”[1], care au condus la o aridizare a climei pe
mari suprafete ale globului, asistdm la o tendinta crescatoare a fenomenului numit desertificare,
mai exact o formd de degradare acceleratd a terenurilor din zonele de stepd [2]. Stepele sunt
considerate ecosisteme terestre vulnerabile, din cauza unor conditii ecologice, in general, extreme
pentru viata plantelor, precum nivelul redus al precipitatiilor medii anuale, temperaturile medii
anuale ridicate, rata evapotranspiratiei potentiale ridicata, prezenta vanturilor uscate, a iernilor
friguroase si uscate, solurile cu deficit hidric s.a. [3]. In aceste zone pot supravietui doar plante
adaptate la conditiile de mediu, numite si xerofite, al cdror nivel de rezistenta este dat de
particularitatile morfo-anatomice si fiziologice specifice [4], spre exemplu: prezenta unui sistem
radicular bogat si profund, care asigura explorarea unui volum mai mare de sol si accesul la
umiditatea existentd in partea inferioara a solului vegetal; frunzele au o cuticula groasa, fie cu
aspect lucios, fie cu aspect tomentos sau pubescent, prin prezenta perilor inactivi, iar stomatele
prezintd un mecanism rapid de inchidere inca de la primele semne ale deficitului hidric, ceea ce
confera plantelor rezistentd la ofilire [5]. Suma reactiilor de acomodare ale unei populatii
(biocenoze) dintr-o anumitd specie la un anumit mediu ecosistemic (biotop), reactii ce pot fi
morfologice, fiziologice, ori populationale, determind asa-numitul “comportament ecologic” [6]. in
general, speciile forestiere pot avea ca rdspuns la impactul mediului abiotic asupra lor, trei actiuni
de baza: (a) fie sa se adapteze si sa persiste, cu zestrea genetica pe care o au, intr-o gama larga de
conditii de mediu, prin intermediul plasticitatii fenotipice, de aceea, avem specii existente de
milioane de ani, cum sunt indivizii genului Quercus — stejarii, care prezinta capacitatea de a se
adapta din punct de vedere fiziologic si a cdror variabilitate intraspecifica este foarte mare,
regasindu-se numeroase varietdti si forme; (b) atunci cand nu-si mai gdsesc conditii favorabile,
potrivit exigentelor ecologice specifice, pot sa migreze natural, prin seminte, in alte zone, si chiar
sa inlocuiasca alte specii; (c) cand nu se pot adapta si nici nu pot migra datorita unor particularitati
specifice, precum fructificatii rare, conditii nefavorabile germinarii semintelor, populatii mici si
izolate s.a., se produce extinctia (disparitia) populatiei sau chiar a speciei. In zonele de step3,
suprafata padurilor naturale este redusd, tocmai din cauza factorilor limitativi, principalul fiind
apa, iar vegetatia este formata In mare parte din specii de graminee si arbusti pitici precum
macesul (Rosa canina L.), porumbarul (Prunus spinosa L.), migdalul pitic (Prunus tenella Batsch) s.a.,
doar In micile depresiuni (crovuri), unde nivelul apei freatice este mai ridicat, s-au instalat arborete
rarite si inierbate, In care specia predominantd este stejarul brumariu (Quercus pedunculiflora L.) [7,
8]. Cu toate acestea, s-a incercat de-a lungul timpului o serie de experimente, prin instalarea
artificiald a unor plantatii forestiere in diferite combinatii si structuri cenotice (masiv compact de
0,25 - 1,0 ha si perdele forestiere), in conditii nefavorabile de mediu pentru arbori, iar rezultatele
au fost consemnate intr-o serie de lucrdri stiintifice. Gospodarirea pe fundamente ecologice a
trupurilor de padure situate in zona de stepa, trebuie sa se bazeze pe o buna cunoastere a speciilor
de arbori si arbusti utilizate, a cerintelor ecologice, precum si pe conexiunea dintre comunitatile
umane si ambianta lor naturala, pentru indeplinirea cu maxima eficientd a functiilor de protectie si
in subsidiar, de a satisface nevoia de lemn a populatiei din aceste zone [9]. Scopul prezentului
articol de sinteza este studiul bibliografic al literaturii de specialitate, pentru exemplificarea unor
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experimente de impadurire cu diverse specii lemnoase in conditii nefavorabile de mediu (stepa) si
rezultatele acestora dupa o perioada de la plantare.

2. EXPERIENTA LA NIVEL NATIONAL. STUDIUL
COMPORTAMENTULUI ECOLOGIC

In tara noastra, impaduririle in zona de stepa au inceput inc din secolul al XIX - lea, atunci
cand efectele secetelor s-au resimtit asupra culturilor agricole. Astfel, atat autoritatile de la acea
vreme, cat si marii proprietari de terenuri agricole, au luat masuri, in principal, prin crearea de
perdele forestiere in judetele Ialomita si Brdila, precum si in Oltenia (Piscu Vechi) pentru fixarea
nisipurilor miscdtoare [10]. Un mare silvicultor roman care s-a preocupat de problema
impaduririlor in zonele aride a fost D.R. Rusescu [7], care in perioada 1904 — 1907 a elaborat
primele lucrari din literatura silvicd romaneasca, bazate pe cercetdri proprii folosind “caruta cu
coviltir” pentru a se deplasa, acestea fiind: “Chestiunea impaduririlor artificiale in Romania” si
“Nesiguranta recoltelor agricole”, in care a recomandat ca specii de baza pentru impddurirea
Baraganului salcamul (Robinia pseudoacacia L.), ulmul de Turkestan (Ulmus pumila L.) si stejarul
brumariu (Quercus pedunculiflora L.), desi multi silvicultori de la acea vreme erau sceptici in
privinta utilizarii speciilor exotice in cultura (ex.: salcamul), considerand ca acestea se pot instala
doar in parcuri. Debutul cercetarilor si experimentdrilor riguroase in privinta oportunitatii
instalarii vegetatiei lemnoase in zone de stepa Incepe odatd cu crearea de catre Institutul de
Cercetari si Experimentatii Forestiere (I.C.E.F.) a statiunilor silvice experimentale Dobrogea (1938)
si Bdragan (1946), ambele sub indrumarea doctorului inginer Ioan Zeno Lupe, silvicultor
preocupat de perdelele forestiere de protectie, acesta fiind si motivul Infiintarii celor doua statiuni
— crearea de perdele forestiere pe baze stiintifice. Prin urmare, de atunci a inceput sd se studieze
adaptabilitatea unei game largi de specii lemnoase la un climat semiarid, s-au cercetat de asemenea
modul de iIngrijire si conducerea al arboretelor, precum si influenta acestora asupra conditiilor
stationale. In cadrul Statiunii regionale de experimentatie forestiera Dobrogea (1938) situatd in
padurea Mangalia (fostd Comarova) primele cercetdri au inceput in 1939, cand s-au instalat, pe
terenul proprietatea statului de la Herghelia Mangalia, perdele forestiere de protectie a campului,
cu un asortiment larg de specii printre care: stejarul brumariu (Quercus pedunculiflora L.), ulmul de
Turkestan (Ulmus pumila L.), gladita (Gleditsia triacanthos L.), frasinul comun (Fraxinus excelsior L.),
plopul hibrid (Populus x euramericana Guiner.), mojdreanul (Fraxinus ornus L.), jugastrul (Acer
campestre L.) si o gama diversd de arbusti, specii caracteristice zonelor de silvostepd. Acolo,
cercetatorii .C.E.F. au stabilit ineficienta cultivarii plopului hibrid in amestec (datoritd competitiei
interspecifice), precum si a salcamului in monoculturi.

Statiunea (Baza) experimentald Bardgan a fost infiintatda In urma disponibilizarii unei
suprafete de 1200 ha teren agricol de catre Consiliul de ministri, ciatre .C.E.F., in 1942. Sub
coordonarea lui dr. ing. Ioan Zeno Lupe, in 1947 incepe instalarea unor perdele forestiere cu
amestec de salcam si ulm de Turkestan. Rezultatul obtinut nu a fost cel scontat, deoarece formula
de Impdadurire si dipozitivul de plantare nu au fost corespunzatoare. Salcamul a fost plantat in
centrul perdelei, fiind puternic concurat de ulmul de Turkestan si apoi eliminat, in cea mai mare
parte [10]. Cu toate acestea, s-au conturat unele concluzii cu privire la asocierea speciilor, la
realizarea plantatiilor in zone de stepa. Ulterior, se trece la culturi experimentale cu specii de
cvercinee (stejar pedunculat — Quercus robur L., stejar brumariu — Quercus pedunculiflora K. Kosch,
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stejar pufos — Quercus pubescens Willd., cer — Quercus cerris L.), alte specii foioase, arbori si arbusti,
dispuse in diverse scheme si compozitii de plantare. Baza experimentald Bardgan (U.P. I Bardgan)
[11], ce ocupa in prezent o suprafata de 332,53 ha fond forestier proprietate publica a statului, este
localizata din punct de vedere geografic, in partea central-estica a Baraganului de Sud (Baraganul
Mostistei), componenta a Campiei Romane, iar administrativ-teritorial, intreaga unitate se afla pe
raza comunei Perisoru, judetul Calarasi. Fondul forestier din Unitatea de productie I Baragan este
sub administratia Institutului National de Cercetare — Dezvoltare in Silvicultura , Marin Dracea”.
Obiectivul principal al infiintarii acestei statiuni experimentale a fost de a stabili modul de
comportare a unei game cat mai diverse de specii lemnoase intr-o regiune sdraca in precipitatii, cu
temperaturi ridicate, in vederea alegerii acestora pentru perdelele forestiere de protectie [12]. Pe
langa acest obiectiv au existat si altele precum: aclimatizarea unor specii utilizate la crearea
spatiilor verzi; refacerea padurilor degradate din stepa si silvostepd. S-au produs si erori de-a
lungul timpului, deoarece s-a deviat de la traiectoria initiald, cea de cercetare, urmandu-se una de
productie, prin exploatarea integrald a unor suprafete experimentale si inlocuirea lor cu
monoculturi de plop euramerican si rdchita cu ciclu de productie scurt, precum si cultivarea de
puieti forestieri si ornamentali pentru valorificare [8]. Experimentul de la Bardgan are caracter de
unicitate, deoarece este prima datd in Romania, cand se creeazda padure in stepd, cu un mare
numadr de specii de arbori, cerinte ecologice diferite si areale indepartate (molid — Picea abies L.
Karst.; larice — Larix decidua Mill.; pin silvestru - Pinus sylvestris L.; pin negru — Pinus nigra Arn.; pin
strob — Pinus strobus L.; stejar pedunculat — Quercus robur L.; stejar brumariu — Quercus
pedunculiflora K.Koch.; cer — Quercus cerris L.; stejar pufos — Quercus pubescens Willd.; stejar rosu —
Quercus rubra L.; castan — Castanea sativa Mill.; frasin comun - Fraxinus excelsior L.; frasin pufos -
Fraxinus pallisine Wilmott.; plopi euramericani — Populus x Canadensis Moench.; tei argintiu — Tilia
tomentosa Moench.; salcam — Robinia pseudoacacia L.; paltin de camp si de munte — Acer platanoides,
pseudoplatanus L.; sambovina — Celtis australis L.; jugastru — Acer campestre L.; artar tatdresc — Acer
tatricum L. s.a.), la care se mai aduga mai multe specii de arbusti. Principalul tip de sol este
cernoziomul cu subtipurile cambic si tipic [11]. S-au derulat multe cercetdri in cadrul Bazei
Experimentale Bdrdgan, asupra comportamentului ecologic al speciilor forestiere in conditii de
stepa [13 - 15]; asupra transpiratiei si cresterii arborilor [16]; privind fenologia arborilor [17];
privind cresterea si dezvoltarea unor culturi de plop in conditii de irigare [18, 19], dar si asupra
entomofaunei [20] si populatiilor de buruieni [21]. Intre 1990-1992 s-a desfasurat o cercetare
ecologicd de mare complexitate [12], facand apel la cercetatori din alte institute si Facultatea de
Silviculturd si Exploatari Forestiere din Brasov pentru determinarea comportamentului ecologic al
speciilor (hidric, termic, biocenotic), aspectele de microclima, inventarierea buruienilor si pasdrilor.

Comportamentul hidric a fost evaluat in urma rezultatelor privind consumul de apa,
transpiratia si indicatorii dendrometrici (d, h, v, i), care reflecta nivelul de adaptabilitate la
principalul factor limitativ (apa), in culturile in care nu s-au facut irigatii. Astfel, autorii studiului
constata ca din punct de vedere al transpiratiei, ulmul de Turkestan (Ulmus pumila L.) isi poate
reduce foarte mult nivelul (cu 43%) in a doua parte a verii, iar consumul de apa este de numai 132
mm/an. Salcamul este a doua specie cu o reducere a transpiratiei mai micd decat a ulmului (30%).
In privinta comportamentului hidric al speciilor de stejari, pe prima pozitie in clasament se
situeaza stejarul pufos (Quercus pubescens Willd.) care isi reduce transpiratia cu 27% si are un
consum de apd mic (172 mm/an), dar din punct de vedere al productivitatii este sub stejarul
pedunculat (Quercus robur L.) si cer (Quercus cerris L.), iar dintre stejarul pedunculat si cel
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brumariu (Quercus pedunculiflora K. Koch), primul are un consum mai redus de apa (177 — 198
mm/an) si o productivitate mai ridicatd (3,0 m’/an’/ha'), pe cand stejarul brumadriu are o
productivitate de numai 2,6 m?/an/ha’, cerul are un consum de 227 mm/an. Cel mai mare consum
de apa, dintre stejari, il are stejarul rosu (Quercus rubra L.) — 254 mm/an. Au fost analizate trei
specii de frasin — frasinul comun (Fraxinus excelsior L.), frasinul pufos (Fraxinus pallisae Wilmott.),
frasinul de camp (Fraxinus angustifolia Vahl.), dintre acestia, cel mai mare consum 1l are frasinul
comun (378 mm/an), urmat de frasinul de camp (344 mm/an) si frasinul pufos (246 mm/an) acesta
din urma prezentand posibilitatea cea mai ridicata de reducere a transpiratiei (19%). O alta specie,
mare consumatoare de apd, este plopul euramerican (457 mm/an). In privinta arbustilor, au fost
analizate specii precum: jugastrul (Acer campestre L.), artarul tataresc (Acer tataricum L.), paducelul
(Crataegus monogyna Jacq.), sangerul (Cornus sanguinea L.), lemnul cainesc (Ligustrum vulgare L.) ,
visinul turcesc (Prunus mahaleb L), scumpia (Cotinus coggygria Scop.). Autorii au constatat ca artarul
tatdresc are un consum de apa redus (70 mm/an), in timp ce visinul turcesc si paducelul prezinta
un consum mai mare (101 -132 mm/an), iar in ce priveste reducerea transpiratiei vara, lemnul
cainesc se situeazd pe prima pozitie (panad la 43% nivelul de reducere).

Prin comportamentul termic se intelege nivelul de acomodare al speciilor la regimul
temperaturilor caracteristic zonei. Astfel, s-a constatat faptul ca, majoritatea speciilor analizate s-au
acomodat la variatiile termice din zona de stepd, cu toate acestea, unele specii au avut de suferit in
perioadele cu ger, prezentand vatamari: paltinul de munte s-a uscat, cerul si stejarul pufos au
suferit gelivuri, nucul (Juglans regia L.) si dudul alb (Morus alba L.) au prezentat o degerare a
lujerilor tineri. De asemenea, tot din cauza temperaturilor scdzute, unele exemplare de frasin, stejar
si paltin prezentau defectul de infurcire al trunchiului, consecinta a afectdrii lujerului terminal, fie
de ingheturile timpurii, care 1l surprind incomplet lignificat, fie de ingheturile tarzii, care il
surprind la pornirea in vegetatie.

Ca orice sistem viu, biologic, padurea este supusa schimbarii cantitative si calitative in
continuu, procese ce se afld in stransd interdependentd. Aceste schimbari se produc ca urmare a
unei intense concurente intre indivizii aceleiasi specii (intraspecifica), cat si competitiei indivizilor
din specii diferite (interspecificd), ce au ca urmare, in cazul arborilor diferentierea dimensionala si
eliminarea naturala. Totodatd, schimbarile la nivel populational duc la o autoreglare a structurii
populatiei, ca o componenta a procesului general de modificare la nivelul intregului ecosistem,
deoarece, in functie de stadiul dezvoltdrii in care se afla, o padure sustine diferite alte specii de
flora si faund, care au preferinte diferite, raportate la stadiul dezvoltdrii in care aceasta se afla.
Referitor la arboretele create in cadrul Bazei Experimentale Bardgan, instalarea acestora in diverse
compozitii de amestec s-a facut, tocmai pentru a urmari raporturile inter- si intraspecifice care se
creeaza intre indivizi, si pentru a vedea care are o rezistenta buna si o capacitate de adaptare in
conditii de concurenta. Toate acestea reflectd cea de-a treia categorie — comportamentul biocenotic.
Silvicultorii au descoperit iIn urma analizei numadrului de arbori uscati in perioada secetoasa 1982 —
1991, faptul ca stejarul brumariu a avut cea mai mare rata de eliminare (600 de exemplare), fiind
puternic concurat si eliminat de frasinul de cAmp si frasinul american. In schimb, desi in tinerete
este posibil sd fi concurat si cu jugastrul, aceasta specie de subetaj a ajutat stejarul in privinta
elagajului natural, 1-a ferit de crdcile lacome ce ar fi putut aparea la nivelul trunchiului, care ar fi
dus la o reducere a cresterii (Figura 1, a, c). Prin urmare, se poate spune ca mentinerea
subarboretului este esentiala in conducerea si ingrijirea padurii. Frasinul este recunoscut pentru o
concurenta destul de intensa cu alte specii, atat in sol, datorita sistemului radicular foarte dezvoltat
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lateral (dar slab in adancime), precum si din nevoia de lumind, fapt ce determina si o crestere
rapidd in inaltime. Cu toate acestea, coroana frasinului nu se aseamana cu a stejarului, in sensul ca
prezintd o coroand mult mai rara, un frunzis ce nu umbreste semnificativ solul, permitand
instalarea si a altor specii sub coronamentul lui. Rezultatele impaduririi cu stejar pufos sunt
surprinzatoare, au fost observate exemplare viguroase, cu tulpini destul de drepte (avand in
vedere caracteristicile morfologice ale speciei), elagate si indivizii prezentau o stare fitosanitara
buna (Figura 1, d), ceea ce denotd ca atunci cand este plantat in conditii stationale mai favorabile
decat statiunile pe care le ocupa in mod natural, isi poate exprima potentialul productiv si calitativ
la un nivel superior, apropiindu-se de performantele biometrice ale stejarului brumariu, si poate
valorifica la un nivel satisficitor potentialul stational. In privinta raporturilor stabilite intre
rasinoase si speciile de amestec, acestea diferad in functie de gradul de umbrire realizat de arbori,
deoarece in majoritatea arboretelor de molid, pin strob, duglas, nu s-a observat prezenta altor
specii de subarboret, pe cand laricele, pinul silvestru si negru permit dezvoltarea unor elemente de
subarboret, inclusiv a pdturii erbacee. Mai mult, culturile de rasinoase prezinta uscari frecvente,
incepand cu varsta de 30 de ani, mai ales laricele. (Figura 1, b).
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Figura 1. Grupare de imagini din cadrul Bazei Experimentale Baragan: a — exemplar de stejar brumariu; b
— arboret de larice afectat de uscare; ¢ — arboret de stejar brumariu in amestec cu jugastru; d — exemplar de
stejar pufos, intr-un arboret de stejar pufos si artar tataresc (Sursa: Sandu Milian Marian)

Cercetarile ecologice, privind modul de comportare a speciilor lemnoase utilizate in cadrul
Bazei Experimentale Baragan, ne confirma faptul ca a fost posibild in zona de stepa, din tara
noastrd, crearea padurii ca masiv (nu doar sub forma de perdele). Trupurile de padure, singure
sau In completarea perdelelor forestiere pot avea un impact semnificativ in viitor, in contextul
modificdrilor climatice, prin ameliorarea microclimatului, cunoscut pentru excesele termice din
zona de stepd, stocarea carbonului, conservarea biodiversitatii, conditii de viatd mai bune pentru
comunitatile locale, precum si efecte economice. Baza experimentala Baragan constituie In prezent
un fond stiintific de date valoroase, ce pot fi utilizate in edificarea unei silviculturi, de aceasta dats,
a zonelor uscate.

3. EXPERINETA PE PLAN INTERNATIONAL. EXEMPLE DE
PROGRAME DE IMPADURIRE IN STATELE AFECTATE
DE FENOMENUL DESERTIFICARII

La nivel global, estimarile recente ne indica faptul cd, zonele aride ocupa intre 41 si 46,2% (+
0,8%) din suprafata terestra cu o populatie de aproximativ 3 miliarde (cca. 38.2% din populatia
globald), fiind localizate predominant in Africa si Asia [22]. Conform unui raport al FAO [23],
zonele aride contin mai mult de un sfert din suprafata forestiera a lumii (cca. 1,1 miliarde ha). La
nivel mondial s-au facut eforturi pentru implementarea unor programe de impadurire in zone de
stepa si/sau desert, din regiuni precum: Rusia, Turcia, Israel, China, Africa, Australia s.a., iar unele
dintre acestea au si o serie de rezultate in urma evaluarii stdrii plantatiilor, cat si a impactului
factorilor de mediu asupra arborilor din aceste regiuni. Desi existd nenumarate studii in literatura
stiintifica pe tema Impaduririlor In zone secetoase, la nivel international, pentru studiul de fata au
fost selectate cateva exemple mai sugestive care pot fi relevante pentru situatia de la noi din tara.

In Rusia, cele mai utilizate specii la plantare au fost din genul Populus ssp. si Betula ssp., in
zonele cu nivel de precipitatii mai ridicat, iar in cele mai uscate ulmul de Turkestan — Ulmus pumila
L.; salcdamul — Robinia pseudoacacia L.; pinul silvestru — Pinus sylvestris L.; salcioara — Elaeagnus
angustifolia L., catina rosie — Tamarix ramosissima Ledeb. Pentru a evalua impactul activitatilor
antropice asupra pinului silvestru, in contextul modificarilor climatice [24] s-au selectat doua
arborete de pin din regiunea de stepa Voronej, primul in conditii ecologice neperturbate, departe
de asezdrile locale sau urbane, iar al doilea aflat in imprejurimea unei fabrici. Din fiecare arboret s-
au selectat aleatoriu 30 de arbori la care s-a studiat: clasa de defoliere a coroanei; clasa de
decolorare a acelor; numadrul de conuri noi aparute. Autorii [24] au constat astfel ca sub influenta
factorilor nefavorabili (ex.: poluare), nivelul deteriorarii pinului silvestru este de trei ori mai mare
decat in cazul primei plantatii. Tot in regiunea Voronej s-au facut si studii dendroclimatice la pinul
silvestru [25 — 28] pentru a vedea care este cresterea radiald intr-o regiune cu conditii climatice de
ariditate, secete cu o frecventd de 4-5 ani, temperatura maxima de 35,3 °C in luna iunie, iar
precipitatii medii anuale sub 300 mm/an. Astfel, modelele dendroclimatice elaborate pe baza
carotelor extrase au ardtat o corelatie evidenta intre conditiile de clim3 si cresterea radiald. In lunile
cu volum mai mare de precipitatii, s-a observat o culminare a cresterilor.
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In urma cu aproximativ 4000 de ani padurile acopereau 60% - 70% din teritoriul Turciei, iar
stepele 10 - 15% [29], dar o serie de factori negativi precum cresterea populatiei, suprapdsunatul,
defrisarea In favoarea agriculturii si exploatarea irationala au dus la o reducere cu 26% a acestora.
In prezent, Turcia este considerata extrem de vulnerabild la seceta, degradarea terenurilor si
desertificare [22]. Primele impaduriri s-au facut inca din perioada romanilor cu scopul de a fixa
dunele de nisip de pe coasta Antalyei cu pin mediteraneean — Pinus pinea L., in timp ce Imperiul
Otoman nu s-a preocupat de cresterea suprafetei forestiere [29]. Un plan major, pe o suprafata de
2 250 000 ha s-a desfasurat in Turcia pentru crearea de perdele forestiere intr-o perioadd de 54 de
ani (1960-2014), de asemenea, s-au facut numeroase impaduriri experimentale in multe zone aride
si semiaride atat cu specii foioase, cat si rasinoase [30]. In urma evaludrii unei plantatii din 1996-
1999 de pin turcesc — Pinus brutia Ten., din campia semiarida Harran, cu precipitatii medii anuale
de 382 mm/an [31] a constatat o ratd de supravietuire intre 18,60% - 57,13%, utilizand analiza
variantei. Pinul negru — Pinus nigra Arn., plantat in districtele Devrek-Akcasu si Bartin [32] a avut
o rata de supravietuire redusd, parametrii biometrici indica un diametru mediu de 22,6 cm, iar
indltimea medie de 8,04 m. Mai mult [32], autorii considera ca rata de supravietuire la pinul negru
este o variabila dependentd de mai multi factori precum: precipitatiile, altitudinea la care se
planteaza, conditiile stationale, precum si tipul de puieti (cu radacini nude sau containerizati)
(Figura 2).

Figura 2. Aspect dintr-o plantatie de Pinus nigra subsp. pallasiana in Anatolia Centrala [32] DOI:
https://doi.org/10.17221/74/2021-JFS

Regiunea Anatoliei Centrale este cea mai uscata din toatd Turcia, ca rezultat al factorilor
naturali: climat arid, precipitatii anuale reduse (300 mm/an), vanturi puternice, asociati cu cei
antropici: culturi intensive si suprapasunat. Unele situri din aceasta regiune s-au impadurit cu
specii arborescente si arbustive precum: pin negru — Pinus nigra Arn.; sdlcioara — Elaeagnus
angustifolia L.; migdal — Prunus dulcis Batsch; salcAm — Robinia pseudoacacia L.; frasin de camp —
Fraxinus angustifolia Vahl.; visin turcesc — Prunus mahaleb L. In urma evaludrii plantatiei, prin
masurarea a trei parametri (h, d, ratd de supravietuire), [30] a ardtat cd cea mai micd rata de
supravietuire a avut-o pinul negru, iar cea mai mare migdalul, pe cand salcdmul, a avut un
diametru cu 30% mai mare decat celelalte specii. De asemenea, mai multi autori [30] sunt de parere
cd rata de supravietuire a pinului negru variaza in functie de nivelul precipitatiilor, respectiv: la
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300 mm/an — 43% ratd de supravietuire; la 500 mm/an — 60%, iar la 800 mm/an — 90% rata de
supravietuire evaluatd la 3 ani de la plantare.

Regiunile din nordul, nord-vestul si nord-estul Chinei, ce cuprind si zona Desertului Gobi,
sunt considerate aride si semiaride, ocupand o suprafatd de aproximativ 509 milioane hectare, cu
precipitatii medii anuale sub 450 mm/an. De asemenea, mai mult de 60% din teritorii erau folosite
ca pdsuni in trecut [22]. Efectul simultan al schimbadrilor climatice si activitatea umanad au facut ca
desertificarea si furtunile de praf sa devina o problema serioasd in aceste regiuni. Autoritatile
chineze au luat act de aceasta chestiune, iar in perioada 1950-1978 s-a incercat plantarea de arbori,
dar fara rezultate notabile datorita procentului scdzut de acoperire (4%) din suprafata zonelor
afectate [33]. Incepand cu anul 1978 este regandit un nou program de impadurire numit , Marele
Zid Verde al Chinei” (cunoscut oficial ca “Three North’s Shelter Forest Program” — EN), ce avea ca
obiectiv de bazd la acel moment, impadurirea prin crearea de monoculturi, in special cu Populus
ssp. si Salix ssp., dense (5000 de puieti la hectar), cu scopul de a opri desertificarea si furtunile de
praf [33]. Proiectul are trei stagii de implementare, pe un interval de 72 de ani (I — 1978-2000; II —
2000-2020; IIT — 2020-2050) si se intinde pe o suprafata de 1700 km lungime (Figura 3).
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Figura 3. Localizarea zonelor din China, traversate de proiectul Three North’s Shelter Forest Program [34]
DOI: http://dx.doi.org/10.1080/10643380902800034

Marele Zid Verde este proiectat in prezent astfel incat, sa integreze mai multe categorii de
utilizare durabila a terenurilor, cuprinzand atat plantatii forestiere, ferme agricole, culturi de
legume, pdsuni, toate pentru a sustine dezvoltarea economiei si cresterea nivelului de trai al
populatiilor din zonele afectate de seceta si eroziune s.a. Dupa 40 de ani de la initierea proiectului,
studiile recente arata cd s-a impadurit o suprafata totala de 30,14 milioane hectare, iar procentul de
acoperire din zona Marelui Zid Verde variazad intre 5,05% si 13,57% [33]. De asemenea, exista
rezultate bune si In privinta combaterii desertificarii, eroziunii solului si absorbtiei de bioxid de
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carbon (COz). Cu toate acestea, au existat si erori de-a lungul timpului, din punct de vedere
silvicultural, prin faptul cd s-au creat monoculturi cu Populus tremula L., specie considerata a fi
mezofita si nu xerofita (conform conditiilor climato-edafice din nordul Chinei). Un studiu efectuat
in nordul Chinei [34], intr-o monoculturd de Populus tremula L., aratd ca aproximativ 120 000
hectare s-au uscat, ca urmare a infestdrii cu Anoplophora nobilis Ganglb. si Anoplophora glabripennis
Motsch., de asemenea [34] a constatat faptul cd, in siturile impadurite cu Populus tremula L. din
nordul provinciei Shaanxi s-a redus cu 52% numarul de specii erbacee. Aceste cercetdri vin in
sustinerea tezei conform careia, introducerea speciilor alohtone trebuie facutd cu prudenta, astfel
incat echilibrul ecosistemic sa nu fie perturbat. Pe de alta parte, salcamul (Robinia pseudoacacia L.) s-
a adaptat mult mai bine conditiilor climato-edafice, [35] au masurat evapotranspiratia unui arboret
de salcam cu varsta de 28 de ani, din zona platoului Loess, pe o perioada de 5 ani, in conditii
climatice de 590 mm precipitatii medii anuale, respectiv 10,2 °C temperatura medie anuala, iar
rezultatele au fost de 1,1 mm/zi evapotranspiratie. Este stiut faptul cd, intensitatea transpiratiei
depinde atat de factorii de mediu (lumina, temperatura, presiunea atmosferica, curentii de aer,
umiditatea aerului si a solului) cat si de planta insasi, iar salcamul este o specie ce prezintd
capacitate adaptativd la secetd, prin particularitatile morfo-anatomice si fiziologice, precum
circulatia mai rapida a apei si sdrurilor minerale in tulpind, suprafata foliard redusd, precum si
capacitatea eliminarii unei parti din frunzis in conditiile deficitului hidric din sol si atmosferad [4, 5].
O problema intampinatd in arboretele nou create din nordul Chinei a fost infestarea cu Anoplophora
glabripennis Motsch., insecta xilofaga (roade la inceput intre scoarta si lemn, apoi direct in lemn) si
polifaga (care se dezvoltd pe mai multe specii gazdd), din ordinul Coleoptera, familia
Cerambicidae. S-a dorit astfel testarea nivelului de rezistenta al unor hibrizi din genul Populus, dar
si a altor specii: cenuser — Ailanthus altissima Mill.; sofora — Sophora japonica L., nuc comun — Juglans
regia L., salcdm - Robinia pseudoacacia L. . Au dovedit o rezistenta mare clonele Populus x
euramericana ‘Robusta’, ‘Sacrau-79" si Populus deltoides, iar rezistenta foarte redusa a dovedit
Populus nigra ‘pyramidalis’. Cenuserul, sofora, nucul si salcamul s-au dovedit a fi foarte rezistente
la infestarea cu A. glabripennis Motsch. Unii cercetdtorii [36] considerd ca rezistenta cenuserului se
datoreaza unor substante volatile pe care le contine in scoartd si xilem (terpenoizi, acizi fenolici,
alcaloizi, compusi flavonoizi). In zonele aride din provincia Shaanxi, care in perioada 1997-2006 a
inregistrat o medie a precipitatiilor de 422,2 mm/an, [37] a dezvoltat o noud metoda de plantare a
puietilor forestieri, deoarece se inregistrase un procent redus de supravietuire ca urmare a
umiditatii insuficiente. Metoda consta in cdptusirea gropilor cu plastic biodegradabil care va
reduce evaporarea apei si uscarea rapida a rddacinilor. Rezultatele au fost surprinzdtoare, salcamul
inregistrand un procent de supravietuire de 84,4% (fata de 73,7% cu metoda clasica) [37].

4. CONCLUZII

1. Rezultatele studiilor desfdsurate in culturile experimentale din tara noastra au imbogatit
fondul de cunostinte privind instalarea vegetatiei forestiere In zone neprielnice cresterii si
dezvoltarii arborilor si anume stepele. Avem sansa valorificdrii unui experiment de lunga
durata in situ, In cadrul Bazei Experimentale Bardgan, in conditii reale, care poate sa ne ofere
informatii privind comportamentul ecologic al speciilor lemnoase in conditii de uscdciune dar
si modul cum pot fi realizate astfel de plantatii.
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2. Speciile de arbori si arbusti nu doar ca s-au adaptat dar au format un mediu/microclimat
specific forestier, s-au creat astfel conditii pentru celelalte categorii de specii, de la
microorganismele din sol, specii de animale si pasdri de padure, pana la specii de plante din
flora specificd padurilor din campie. Dupa o perioada de peste 70 de ani de la plantare,
arborii si-au dezvoltat capacitatea de adaptare, in timp, la conditiile de mediu vitrege din
stepa. Printre speciile de arbori cu o putere de acomodare mai mare se numara ulmul de
Turkestan, stejarul pufos, stejarul brumariu, salcamul, cerul, frasinul pufos, plopii
euramericani, iar In cazul arbustilor, se pot mentiona lemnul cainesc, paducelul, scumpia,
artarul tataresc, jugastrul.

3. La nivel international, In urma consultarii literaturii stiintifice au fost selectate o serie de
exemple mai sugestive, In corelatie cu situatia de la noi din tara. De asemenea, au luat
amploare in ultimii ani nu doar programele de impadurire in zonele aride ci si cercetarile in
acest domeniu, cum sunt cele de dendroclimatologie, ecologie, entomologie forestiera s.a.,
pentru a evalua reusita unor plantatii si/sau efectele factorilor daunatorii asupra acestora,
precum si imbunatdtirea metodologiei de lucru, incat reusita plantatiei, desi dificil de atins, sa
fie cat mai mare.
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Title in English: The establishment of forest vegetation in the steppe area - a challenge in the context of climate
changes. Internally and international examples

Introduction: In the steppe regions, the area of natural forests is small, due to the limiting factors, the main one
being water, and the vegetation consists mostly of species of grasses and shrubs such as rosehip (Rosa canina L.),
blackthorn (Prunus spinosa L.), dwarf Russian almond (Prunus tenella Batsch) etc., only in the small depressions
(roofs), where the groundwater level is higher, sparse and grassy stands have been established, in which the
predominant species is the grayish oak (Quercus pedunculiflora L.). However, a series of experiments have been tried
over time, through the artificial installation of forest plantations in different combinations and cenotic structures
(compact massif of 0.25 — 1.0 ha and forest curtains) in negative environmental conditions for trees, and the results
were written up in several scientific papers.

Experience in Romania: The first plantations were made in the 19th century when the effect of drought was
felt on agricultural crops. The beginning of research regarding the opportunity to plant trees in the steppe area began
with the establishment by the Forestry Research and Experimentation Institute of the Dobrogea (1938) and Baragan
(1946) Research Basis, under the guidance of Dr. Eng. loan Zeno Lupe. There were several reasons why the research
stations were created, primarily to establish how tree and shrub species react in an area with low rainfall and high
temperatures, also for the acclimatization of some exotic species used in the creation of parks and green spaces, as well
as restoring degraded forests from the steppe and forest-steppe. Baragan Experimental Basis is managed by INCDS
“Marin Dracea” and is in the steppe area of Romania, in the Baragan Plain, part of the Romanian Plain. The research
carried out here is unique, as it is the first time that a very large range of tree and shrub species has been planted in a
steppe area (Norway spruce — Picea abies L. Karst.; European larch — Larix decidua Mill.; Scots pine - Pinus sylvestris
L.; European black pine — Pinus nigra Arn.; Eastern white pine — Pinus strobus L., English oak — Quercus robur L.;
Grayish oak — Quercus pedunculiflora K.Koch.; Turkey oak — Quercus cerris L.; Downy oak — Quercus pubescens
Willd.; Red oak — Quercus rubra L.; Sweet chestnut — Castanea sativa Mill.; Common ash - Fraxinus excelsior L.;
Pallis” ash - Fraxinus pallisine Wilmott.; Canadian poplars — Populus x Canadensis Moench.; Silver linden — Tilia
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tomentosa Moench.; Black locust — Robinia pseudoacacia L., etc.). In order to evaluate the ecological behavior, the
relationships between the mentioned species and the factors of the abiotic environment (water, temperature, intraspecific
and interspecific relationships) were studied. For example, the Siberian elm — Ulmus pumila L., has the lowest water
consumption among trees (132 mm/year), and its transpiration is reduced by 43% during the summer to preserve its
water reserves. Regarding the water consumption of oak species, downy oak has the lowest consumption (172 mm/year);
english oak (177 mm/year), grayish oak (178 mml/year), turkish oak (227 mm/year), red oak has the highest water
consumption (254 mmi/year). Related to inter- and intraspecific relationships between species, it reflects biocenotic or
ecological behavior. In the stands at the Baragan Research Basis, a strong competition between the grayish oak and the
common ash was observed, while the downy oak has a vigorous growth and a good phytosanitary status.

The experience of other countries: Worldwide efforts have been made to implement afforestation programs in
steppe and/or desert areas, from regions such as: Russia, Turkey, Israel, China, Africa, etc., and some of these also have
a series of results from the assessment of the state of the plantations, as well as the impact of environmental factors on
the trees in these regions. In Russia, the main studies were done on Scots pine, through which the negative effect of
pollution and drought on the growth and health of the trees was found. The Turkish authors believe that the survival
rate of the black pine corresponds to the amount of precipitation, the altitude, the relief conditions as well as the way the
seedlings are produced (with bare roots or in a container). In China, there has been the Three North Shelter Forest
Program since 1978, designed on an area of 1700 km. The main species used were aspen - Populus tremula L., black
locust - Robinia pseudoacacia L., three of heaven - Ailanthus altissima Mill., japanese pagoda tree - Sophora japonica L.,
etc. The authors show in the studies that the aspen stands were attacked by the insect Anoplophora glabripennis
Motsch., while the walnut and black locust proved resistant to this insect.

Conclusions: In the case of Romania, the study of the ecological behavior of tree and shrub species from the
Baragan Experimental Basis shows us that it is possible to create forests in the steppe area, because tree and shrub
species have the ability to adapt over time to difficult environmental conditions from these regions. Internationally,
many countries have implemented afforestation programs in areas affected by drought and climate change, a number of
these countries have also come up with plantation assessment results, enriching the pool of scientific knowledge.

Keywords: afforestation, steppe, resistant species ecological behavior experiment
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In cadrul procesului intern de reconfigurare a Strategiei de dezvoltare a Regiei
Nationale a Pddurilor, cunoasterea a cdt mai multe particularititi si moduri de
organizare si functionare ale unor structuri omoloage din Europa era una dintre
modalititile de a discerne si alege ce este mai bine de implementat pentru conditiile
specifice ale cadrului natural si mediului de afaceri din Romdnia. In acest sens, s-a
desfasurat un schimb de experientd intre silvicultorii romidni si cei eletieni, in
Elvetia. Vizita a debutat in cantonul Berna, unde silvicultorii elvetieni responsabili
cu managementul forestier au explicat particularitdtile silviculturii elvetiene,
subliniind strdnsa interdependentd cu alte sectoare ale economiei nationale, in
special cel turistic. Una din pddurile analizate a fost una cu rol strict de protectie
impotriva eroziunii solului, dar in care fuseserd executate “tdieri de protectie”, ceea
ce a starnit curiozitatea silvicultorilor romdni. Raspunsul oferit a fost legat de
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provocirile actuale cu care se confruntd silvicultorii elvetieni in ceea ce priveste
schimbdrile climatice si impactul lor asupra padurii. O altd vizitd a fost in zona de
vest a tdrii, la granita cu Franfa, unde o comunitate locald decisese construirea unei
noi pdrtii de schi, ceea ce presupunea o defrisare, acceptatd ca fiind necesard pentru
dezvoltarea socio-economicd a zonei. Vizita a mai inclus discutii la Centrul de
formare profesionald in domeniul forestier de la Maienfeld, un mic sat din cantonul
Graubiinden.

Cand ne gandim la Elvetia, ne vin in minte cu usurintd muntii Alpi, branza, ciocolata,
bancile si ceasurile elvetiene cu precizia lor renumita. Ne gandim poate mai putin la padurea
elvetiana, desi aceasta contribuie decisiv la frumusetea si bogdtia tarii cantoanelor. Aproape o
treime din tard (1,27 milioane ha) este acoperitd cu paduri, din care circa 1% (14000 ha) sunt
considerate primare, cu inaltd valoare de conservare.

Figura 1 Distributia padurilor in Elvetia (Sursa: Inventarul Forestier National / swisstopo)

Volumul de lemn pe picior se ridica la aproape 430 milioane m?, din care 60% este in paduri
cu rol de productie, iar 40% In paduri cu rol principal de protectie, dar nu una strictd, in sensul de
a nu permite lucrdri, ci una care sa raspundd provocdrilor de ordin natural si antropic tot mai
numeroase cu care se confruntd Europa. Circa 65% din volumul de lemn pe picior este reprezentat
de rdsinoase (molidul predominand -peste 40%-, urmat de brad, larice si pin), acestea fiind si
speciile ce ridicd cele mai mari probleme in ceea ce priveste adaptarea la temperaturile tot mai
ridicate si sezoanele reci tot mai scurte. Dintre foioase, fagul este predominant (20%), urmat de
paltin, frasin si cvercinee.
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Muntii Alpi sunt elementul definitoriu nu doar pentru peisajul tarii, ci si pentru modul in
care se face zonarea si administrarea padurilor: altitudinal, ludndu-se in considerare diferentele
mari de clima si sol de la 0 zona a tdrii la alta. Astfel, 68% din padure este situatd in zonele pre-
Alpi, Alpi si Alpii de Sud, in timp de regiunile Jura si Platoul Central au mai putina padure, fiind
si cele cu cea mai ridicatd densitate a populatiei, activitate agricold si industriala.

Figura 2 Distributia unitdtilor zonale altitudinale a padurilor in Elvetia (Sursa: Inventarul Forestier
National / swisstopo)

In ceea ce priveste exploatarea lemnului, circa 5 milioane m3, reprezentand 50% din
cresterea anuald, sunt extrasi, existand un plan national de crestere a acestui volum la 6 milioane
m?/an. Pentru indeplinirea acestui obiectiv strategic, reteaua de drumuri forestiere (deja foarte bine
dezvoltatd, cu circa 40 m/ha) ar urma sa fie extinsd si completata cu instalatii cu cabluri de medie si
lunga distantd, care sd satisfaca atat cerintele de eficientd economica, cat si pe cele de protectia a
mediului si peisajului. Meritd subliniat faptul ca nivelul de detaliu al cartdrii electronice a Intregii
Elvetii este cu date vectoriale (raster) din 0,5 in 0,5 metri, ceea ce permite planificarea si proiectarea
optimad a lucrarilor de exploatare forestiera (in special a trasdrii liniilor de funicular).

Dat fiind ca Elvetia nu este membrd a Uniunii Europene, nici Serviciul Forestier de Stat
elvetian, divizie a Biroului Federal pentru Mediu, nu este membru in EUSTAFOR, asadar, in
toamna anului trecut o delegatie a conducerii Romsilva a vizitat Elvetia, in vederea stabilirii de
conexiuni care sa permitd colabordri viitoare intre silvicultorii celor doua tari. Totodata, dat fiind
cd la acea data se derula procesul intern de reconfigurare a Strategiei de dezvoltare a Regiei
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Nationale a Padurilor, cunoasterea a cat mai multe particularitdti si moduri de organizare si
functionare ale unor structuri omoloage din Europa era una dintre modalitatile de a discerne si
alege ce este mai bine de implementat pentru conditiile specifice ale cadrului natural si mediului
de afaceri din Romania. Delegatia romana i-a inclus pe domnii Daniel Nicolaescu, Director General
al RNP Romsilva, Adrian Baban si Costel Petcu, ambii Consilieri ai Directorului General si pe
Catalin Munteanu, inginer in cadrul Departamentului Comercial — Biroul pentru exploatarea si
valorificarea lemnului.

Vizita a debutat In cantonul Berna, unde silvicultorii elvetieni responsabili cu
managementul forestier au explicat particularitatile silviculturii elvetiene, subliniind stransa
interdependentd cu alte sectoare ale economiei nationale, in special cel turistic. De aici si nevoia de
a lucra cu utilaje adaptate reliefului, practic o combinatie de funiculare cu tractoare forestiere si
chiar elicoptere, fiecare utilizat In zona optima pentru care a fost proiectat si construit.

Producatorul de funiculare Wyssen Seilbahnen si-a prezentat fabrica din Reichenbach,
unde sunt realizate instalatiile cu cabluri pentru exploatdri forestiere si constructii, precum si
dispozitivele folosite pentru producerea controlata a avalanselor In vederea protejarii
infrastructurii si a asezarilor omenesti din zona muntilor Alpi si a Cordilierei Anzilor, din Canada
pana in Chile.

Vizita pe teren ce a urmat a fost una foarte interesantd, generatoare de intrebari din partea
oaspetilor romani si a unei discutii profesioniste cu privire la diferentele de abordare conceptuala
si punere efectiva in practica a managementului forestier in zona de munte.
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Padurea analizata era una cu rol strict de protectie impotriva eroziunii solului, dar in care
fuseserd executate “tdieri de protectie”, ceea ce a starnit curiozitatea celor patru silvicultori romani:
“Cum adica taieri de protectie in paduri cu rol de protectie? Ce sunt si de ce se realizeaza astfel de
lucrari?”

Raspunsul oferit a fost legat de provocarile actuale cu care se confrunta silvicultorii
elvetieni In ceea ce priveste schimbdrile climatice si impactul lor asupra padurii. Practic, s-a
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observat cd o bund parte din arboretul de molid in cauza intrase intr-o stare de lancezire, cu arbori
care se uscau pe picior lnainte de a ajunge la varsta de fructificatie, ceea ce i-a condus pe
silvicultori spre o solutie ce implica introducerea in compozitie a unor specii noi, care rdspund mai
bine temperaturilor mai ridicate si secetei prelungite.

Pentru aceasta, s-a decis realizarea unor taieri in “os de peste”, pe toata lungimea
versantului si perpendicular pe curba de nivel, cu deschiderea unui coridor principal folosind un
funicular Wyssen ce poate deplasa sarcini pe distante de pana la 2 km, urmat de trasul din lateral
pe mini-coridoare a arborilor recoltati pe distante de 30-50 de metri stanga-dreapta.

Intrebarea legitimi a specialistilor romani a fost legatd de intensitatea interventiei, pentru
ca pdrea ca s-a intrat prea puternic in arboret, mai ales fiind vorba de unul de protectie. Raspunsul,
oferit cu un zambet oarecum stangaci, a fost ca un alt coleg elvetian decisese asupra volumului de
extras, ca intr-adevdr, s-ar fi putut scoate poate mai putin lemn, dar ca s-a tinut cont si de faptul ca
la acel moment cererea din partea pietei era una mare, iar pretul unul foarte bun (2021, anul cand
piata nord-americana a explodat in materie de rasinoase, bulversand comertul cu lemn la nivel
global). Asta deoarece si in Elvetia, la fel ca in Romania si oriunde in alta parte, peste 80% din
veniturile administratorilor de padure sunt generate de vanzarea masei lemnoase, iar anumite

conjuncturi din piata trebuie valorificate.

Totodata, trebuie evidentiat sprijinul financiar extrem de important pe care Guvernul
Cantonal il ofera proprietarilor de padure, daca acestia opteaza sa lase pe teren intregul volum de
lemn exploatat, dar cojit si asezat pe curba de nivel, rezemat de cioatele inalte (pand la un metru)
rezultate din doborarea arborilor: pana la 18000 de euro/ha! Acest stimul financiar functioneaza
perfect in conditiile unei piete normale a lemnului, acoperind generos posibilele pierderi
economice rezultate din nevanzarea lemnului.

Ulterior exploatarii, in decurs de doi ani silvicultorii si proprietarii terenurilor (in cazul de
fata o comunitate locald) au obligatia de a introduce noile specii: un mix de rdsinoase (douglas,
tsugd) si foioase (scorus, paltin, chiar si cvercinee), tinand cont in principal de expozitia
versantilor, evapotranspiratie si mai putin de altitudine).

Conceptul de retinut este cel de flexibilitate in aplicarea regimului silvic, astfel incat
functiile economice, sociale si de mediu ale padurii sa poate fi armonizate de la un moment la
altul, fara a permite dezechilibre intr-o anumita directie: supra-exploatarea sau protectia in exces,
ambele cu potential nociv asupra padurii: prima prin reducerea excesiva a consistentei arboretului,
a doua prin impiedicarea interventiei in fortd in cazul unor calamitdti naturale cu potential de
raspandire (incendii forestiere, doboraturi produse de vant, rupturi cauzate de zapada, toate
posibil a fi urmate de atacuri de insecte).

Deplasarea in Elvetia a continuat cu o vizitd in zona de vest a tdrii, la granita cu Franta,
unde o comunitate locala decisese construirea unei noi partii de schi, ceea ce presupunea o
defrisare, pe care insd lumea a acceptat-o ca fiind necesara pentru dezvoltarea socioeconomica a
zonei.
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Din nou, utilajul de baza folosit atat pentru exploatarea forestierd, cat si pentru transportul
materialelor de constructii a fost un funicular instalat pe o distanta de circa 800 m, completat de un
forwarder (transportor forestier) in zona platformei primare, pentru a elibera cu rapiditate zona
tasonului si a evita astfel eventuale blocaje si a preveni posibile accidente de munca.

Au urmat alte doua zile cu vizite In padure, in diverse zone din centrul tdrii unde se faceau
exploatari forestiere, deplasarea culminand cu o intdlnire de lucru la Centrul de formare
profesionala in domeniul forestier de la Maienfeld, un mic sat din cantonul Graubiinden, devenit
faimos datorita romanului “Heidj, fetita muntilor” de Johanna Spyri.

Acesta este locul unde forestierii elvetieni invatd munca propriu-zisa In materie de
exploatari forestiere, combinand cu succes aspectele teoretice cu cele practice.
Elevii pot fi fie tineri care vor sa devina muncitori forestieri, iar ulterior sa avanseze spre nivelul de
inginer silvic, fie ingineri silvici absolventi ai universitatii, care vor sa Invete aspectele practice ale
meseriei.
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Este un sistem dual, ce permite acumularea de competente solide atat in ceea ce priveste
aspectele teoretice, cat si lucrul propriu-zis cu o gama completa de utilaje forestiere (skidder,
forwarder, funicular traditional, instalatie cu cabluri cu turn), pe care centrul le detine, cu
implicarea unor echipe de profesionisti din zona de lucru efectiv in padure (unii dintre ei chiar
patroni de firme de exploatare), educand nu doar elvetieni, ci pe oricine doreste sa faca un astfel de
curs — ideal, un grup care sa compund o echipa de lucru, sau sda se integreze intr-una
internationala.

A fost 0 saptamana plind, cu multe intalniri productive, cu discutii profesioniste, pe alocuri
dezbateri in contradictoriu, cu glume si mult ras, cu legarea unor prietenii menite sa deschida usile
pentru viitoare colabordri intre silvicultorii celor doua tdri definite de relieful montan si de paduri
frumoase si bogate!
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REZUMAT EXTINS - EXTENDED ABSTRACT

Title in English: Protective cuttings in protective forests, or on the fight of swiss forestry against

climate change

Abstract: In the internal process of reconfiguring the Development Strateqy of the National Forest
Management, knowing as many peculiarities and ways of organization and operation of similar structures in Europe as
possible was one of the ways to discern and choose what is best to implement for the specific conditions of the natural
environment and business environment in Romania. In this sense, an exchange of experience took place between
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Romanian and Swiss foresters, in Switzerland. The visit started in the canton of Bern, where the Swiss foresters
responsible for forest management explained the particularities of Swiss forestry, emphasizing the close interdependence
with other sectors of the national economy, especially tourism. One of the analyzed forests was one with a strict role of
protection against soil erosion, but in which "protective cuts” had been carried out, which aroused the curiosity of
Romanian foresters. The answer given was related to the current challenges Swiss foresters are facing in terms of
climate change and its impact on the forest. Another visit was in the western part of the country, on the border with
France, where a local community had decided to build a new ski slope, which involved deforestation, accepted as
necessary for the socio-economic development of the area. The visit also included discussions at the Forestry Training
Center in Maienfeld, a small village in the canton of Graubiinden.

Keywords: Switzerland forestry, protective cuttings, protective forests, climate change, work visit
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MARATONUL PADURILOR

Comunicarea eficientd in sectorul forestier din Romania se confrunta cu o serie de provocari
complexe, care pot impiedica transmiterea corecta a informatiilor si implicarea activa a publicului.
Lipsa unei comunicari transparente si regulate in trecut a contribuit la o perceptie negativa asupra
sectorului forestier. Rezultatele unui sondaj de opinie reprezentativ la nivel national (IRES 2021)!
aratd ca peste 50% din romani considera ca stoparea totala a tdierilor de paduri ar fi calea de urmat
pentru gestionarea padurilor nationale. Retelele sociale faciliteaza raspandirea rapida a stirilor
false legate de paduri, creand confuzie si panicd, iar publicul nu are intotdeauna instrumentele
necesare pentru a verifica veridicitatea informatiilor pe care le primeste.

In acest context, in 29 mai 2024, a avut loc Maratonul Padurilor: o serie de dezbateri LIVE
online despre multiple aspecte din sectorul Padure-Lemn-Biodiversitate. Evenimentul a fost
organizat de initiativa Plantam fapte bune in Romania si asociatia Grupul pentru Dialog Forestier,
cu sprijinul Facultdtii de Silvicultura si Exploatdri Forestiere din Brasov si al Facultatii de
Silviculturd din Suceava. Partenerul media a fost Agro TV, cele peste 8 ore de dezbateri LIVE
online fiind transmise simultan pe paginile de Facebook Pddurile din Romania, Plantdm fapte
bune in Romania, Facultatea de Silvicultura si Exploatdri Forestiere din Brasov, Facultatea de
Silvicultura din Suceava si Agro TV. Scopul evenimentului a fost de a depasi barierele clasice de
comunicare a sectorului cu societatea prin discutarea unor teme de interes intr-un format accesibil
publicului larg. Dezbaterile au fost structurate in patru paneluri, respectiv: panelul 1 - socio-
economic, panelul 2 - protectia si extinderea padurilor, panelul 3 - digitalizare - monitorizare si
panelul 4 - comunicare.

In deschiderea evenimentului, au luat cuvantul reprezentantii celor patru parteneri ai acestui
demers, respectiv domnul prof. univ. dr. ing. Alexandru Lucian Curtu, Decanul Facultatii de
Silviculturd si Exploatdri Forestiere din Brasov, domnul conf. univ. dr. ing. Ciprian Palaghianu,
Decanul Facultatii de Silvicultura din Suceava, domnul ing. Sorin Sfirlogea, presedintele Grupului
pentru Dialog Forestier si domnul dr. ing. Mihai Enescu, membru al Plantdm fapte bune in
Romania.

Principala tema abordata in primul panel a constat in evidentierea importantei padurilor
pentru societate, intr-o abordare echilibrata, prezentandu-se atat provocarile conservarii acestora,
cat si importanta beneficiilor pe care padurile le oferd oamenilor. Panelistii au fost reprezentantii
Grupului pentru Dialog Forestier, respectiv domnii ing. Adrian Bdban, ing. Daniel Nicolaescu,
conf. univ. dr. ing. Liviu Nichiforel, prof. univ. dr. ing. Bogdan Popa, ing. Paul Dima si ing. Sorin
Sfirlogea. Acestora li s-a aldturat si domnul dr. ing. Raul Radu, de la Institutul National de
Cercetare-Dezvoltare in Silvicultura “Marin Dracea”.

In cel de-al doilea panel, au fost dezbitute teme de actualitate cu privire la conservarea si
extinderea padurilor. In platou, in plus fatd de reprezentantii Grupului pentru Dialog Forestier, au
participat la dezbateri domnii conf. univ. dr. ing. Tudor Stancioiu si conf. univ. dr. ing. Dan Traian
Ionescu, de la Facultatea de Silvicultura si Exploatdri Forestiere din Brasov, domnii conf. univ. dr.
ing. Ciprian Palaghianu si conf. univ. dr. ing. Gabriel Duduman, de la Facultatea de Silvicultura

! https://ires.ro/articol/428/protejarea-mediului--i-a-animalelor-salbatice_sondaj-na%C8%9Bional _iii_mediu-
%C8%99i-resurse-naturale
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din Suceava, domnul ing. Dan Popescu, Seful Ocolului Silvic “Renasterea Padurii” Marsani,
domnul dr. ing. Costel Petcu, directorul tehnic al Directiei Silvice Tulcea din cadrul Regiei
Nationale a Padurilor - Romsilva si domnul ing. Radu Vlad, Managerul National al
Departamentului Paduri, WWF Romania.

Dezbaterile din sfera digitalizdrii si a monitorizarii din sectorul silvic au fost coordonate de
domnii ing. Sorin Sfirlogea si prof. univ. dr. ing. Bogdan Popa, din partea Grupului pentru Dialog
Forestier. La discutii au participat si au expus exemple concrete, dar si propuneri de imbunatatire a
cadrului existent domnul prof. univ. dr. ing. Mihai Nita, de la Facultatea de Silvicultura si
Exploatari Forestiere din Brasov, domnul sef de lucrari dr. ing. Ionut Barnoaiea, de la Facultatea de
Silviculturd din Suceava si domnul ing. Mihai Gasparel, Inspectorul Sef al Gdrzii Forestiere
Suceava.

Ultimul panel, dedicat comunicdrii din si despre sectorul padure-lemn, a debutat cu o
prezentare realizata de domnul dr. ing. Mihai Enescu avand ca subiect stirile false despre sectorul
forestier, propagate in mediul online. Ulterior, la discutii s-au aldturat si domnii conf. univ. dr. ing.
Ciprian Palaghianu, ing. Sorin Sfirlogea, ing. Paul Dima si ing. Mihai Gdsparel.

Inregistrarile video ale celor peste 8 ore de dezbateri LIVE online sunt disponibile in mediul
online si pot fi accesate prin scanarea QR-code-ului de mai jos.

Maratonul Padurilor
29 mai 2024

A b
Figura 1. Aspecte din timpul Intalnirii: a — Dr. ing. Mihai Enescu, reprezentant Plantam fapte bune
in Romania, Conf. univ. dr. ing. Ciprian Palaghianu, Decanul Facultdtii de Silvicultura din
Suceava, Prof. univ. dr. ing. Alexandru Lucian Curtu, Decanul Facultatii de Silvicultura si
Exploatari Forestiere din Brasov, b — QR code-ul playlist-ului cu inregistrdrile disponibile online

Interesul manifestat in mediul online fata de eveniment aratd ca retelele sociale pot fi un
instrument eficient pentru a ajunge la publicul larg si pentru a crea comunitati online interesate de
obtinerea unor informatii avizate despre gestionarea padurilor.

MULTUMIRI

Adresam multumiri si celor 29 de colegi si colaboratori care au sustinut evenimentul prin
realizarea unor materiale video, inregistrate in prealabil, respectiv: ing. Ionut Sorin Banciu
(Secretarul de Stat pentru Paduri, Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor), ing. Marius Dan
Stiulescu (Directorul General al Regiei Nationale a Padurilor - ROMSILVA), ing. Adrian Cretu
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(Presedintele Asociatiei Administratorilor Privati de Paduri), dr. ing. Ciprian Musca (Presedintele
Asociatiei Forestierilor din Romania), dr. ing. Alex Giurca (European Forest Institute), dr. ing.
Viorel Blujdea (Joint Research Centre), dl. Bogdan Bucur (Primarul localitatii Rdsinari, Sibiu), dl.
Ion Spiridon (Primarul localitdtii Urzica, Olt), dl. Dinu Bumbdacea (PwC Romania), ing. Tibor
Kadar, ing. Mihai Boghean si ing. Alexandra Popa (FSC Romania), ing. Valeriu Caisin (Agentia
Moldsilva), ing. Erika Bela-Vaida (Fundatia ProPark Brasov), ing. Calin Bibart (Primarul
Municipiului Arad), ing. Alexander Degianski (Forest & Biomass Romania), ing. Alexandru
Nitulescu (Tornator Romania), ing. Lucian Filigean (PEFC Romania), ing. Gheorghe Marin
(Inventarul Forestier National), ing. Gabriel Oltean (Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor), ing.
Stefan Nica (Asociatia Romana de Arboriculturad), sef lucrari dr. ing. Cosmin Mihai (Facultatea de
Horticultura Bucuresti), ing. Delia Bungdu (Regia Nationald a Padurilor - ROMSILVA), conf. univ.
dr. ing. Alina Truta (Facultatea de Silvicultura si Cadastru Cluj-Napoca), prof. univ. dr. ing. Laura
Bouriaud si dr. ing. Ramona Scriban (Facultatea de Silvicultura Suceava), dr. ing. Diana Culescu
(Asociatia Peisagistilor din Romania), ing. Maria Antal (Garda Forestiera Oradea) si ing. Opra
Boglarka (Universitatea Sapientia).

REZUMAT EXTINS - EXTENDED ABSTRACT
Title in English: Marathon of Forests: A tool for efficient communication about forests

Abstract: On May 29, 2024, the Marathon of Forests was organized, a LIVE online event, which
included over 8 hours of debates on some of the most important aspects of the forest-wood sector. The debates
were structured in 4 panels: socio-economic, forest conservation & extension, digitization-monitoring and
communication, and a total of 18 experts participated in the panels, representatives of the Group for Forestry
Dialogue, the Faculty of Silviculture and Forest Engineering from Brasov, the Faculty of Silviculture from
Suceava, other colleagues from administration, research, representatives of the civil society and control
structures of the forestry regime. Moderation was carried out by Dr. Eng. Mihai Enescu, representative of
Planting good deeds in Romania. The discussions were broadcasted LIVE simultaneously on 5 Facebook
pages, respectively: Forests of Romania, Planting good deeds in Romania, Agro TV and the pages of the two
faculties. Recordings of the debates are available online, both on Facebook and YouTube.

Keywords: Debates, Marathon, Forests, LIVE online
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