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1. Introducere, contextul stiintific

Nivelul emisisiilor de carbon si de alte gaze cu efect de sera este inca in crestere, contribuind la
incalzirea globala. Dat fiind faptul cd in ciuda eforturilor si angajamentelor luate prin semnarea
diferitelor protocoale, emisiile de gaze cu efect de sera nu au putut fi reduse substantial se incearca o
intensificare a activitatilor de promovare a ecosistemelor care pot sechestra carbonul. Dintre
ecosistemele terestre, padurile sunt bine cunoscute pentru capacitatea lor ridicata de stocare a
carbonului (Yang si Luo 2011). Cu circa 7 milioane de hectare de padure, tara noastra are un potenttial
ridicat de a contribui la atenuarea emisiilor de CO,. in plus, Romania se caracterizeaza printr-o suprafat
nsemnatd de paduri virgine (circa 200000 ha, conform Veen et al. 2010), care pot servi ca referinta
pentru padurile gospodarite. Despre rolul padurilor virgine in sechestrarea carbonului se cunoaste inca
putin, parerile fiind impartite. Padurile virgine au fost, in general, considerate neutre in ceea ce priveste
fluxul carbonului, conform teoriei lui Odum (1969), dar, cercetari recente (Knohl et al. 2003, Luyssaert et
al. 2008) au aratat ca acest tip de paduri contribuie la reducerea emisiilor de carbon prin cantitatile

ridicate de biomasa si lemn mort pe care le detin.

Estimarea bugetului de carbon se poate realiza prin metoda “Edy Covarince” (metoda foarte
costisitoare) sau ca diferenta intre stocul de carbon determinat la doua momente diferite. Aceasta
ultima metoda se poate realiza prin inventarieri succesive ale arboretului si respectiv prin convertirea
unor caracteristici biometrice (diametru de baza, indltimea arborelui) usor masurabile in volum de masa
lemnoasa, apoi Tn biomasa si respectiv in carbon. Pentru convertirea cracteristicilor biometrice in
biomasa, ecuatiile alometrice sunt considerate drept cel mai important instrument (Picard et al. 2012,
Dutca et al. 2017). Ecuatiile alometrice de determinare a biomasei sunt nsd specifice fiecarei specii si

regiuni (Dutca et al. 2017).

Scopul proiectului curent (BIOCARB) este de determinare a biomasei padurii virgine de amestec
de fag si brad din Codrul Secular Sinca, padure care face parte din patrimoniul Unesco, incepand cu anul
2017. Obiectivul primei faze, aferente anului 2018 este de determinare a ecuatiilor alometrice ale
fagului, una din cele dou3 specii principale din padurea cercetatd. n vederea indeplinirii acestui obiectiv

au fost prevazute atat activitati de reinventariere a suprafetelor de proba existente cat si de alegere si



tdiere a unui numar de arbori de fag, carora li s-a determinat masa uscata pe diferite componente

(trunchi, ramuri, frunze, radacini).
2. Material si metoda

n padurea virgina de la Sinca, existd mai multe suprafete de cercetare permanente instalate in
cadrul unor proiecte anterioare. Pentru a avea un punct de plecare s-a realizat o reinventariere a
arboretului in anul 2018. Dar, dat fiind faptul ca arboretele de amestec din padurea virgind se
caracterizeaza printr-o structura complexa si o desime mare a arborilor la hectar (650 + 146,1 (media+
abaterea standard), respectiv printr-o competitie inter- si intraspecifica ridicata, cresterile in diametru
anuale sunt reduse (de maxim 1- 2 cm pentru arborii mari, in timp ce pentru arborii de mici dimensiuni,
care sunt cei mai frecventi, aceste cresteri pot fi adesea insesizabile prin doud masuratori succesive). De
aceea pentru un numar cat mai mare de arbori s-a hotarat echiparea acestora cu benzi dendrometrice
(Fig. 1), care pot sesiza si astfel de cresteri reduse. Pentru determinarea biomasei ce iese din ecosistem
sub forma de litiera au fost confectionate colectoare de litiera cu un diametru de 60 cm (Fig. 1), care au
fost instalate in 10 suprafete de probd rispandite randomizat in pddurea virgina. n fiecare suprafatd au

fost instalate cate 8 colectoare.
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Fig. 1 Madsurarea cresterii in diametru cu banda dend
litierd.
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Pentru determinarea ecuatiilor alometrice de biomasa ne-am propus tdierea si mdsurarea cat
mai exacta a unui numar de minim zece arbori cu dimensiuni variabile, care cresc in conditii climatice,
stationale si de crestere asemandtoare cu cele existente in padurea virgina. impreund cu colegii de la

RPLP OS Padurile Sincii, carora le multumim si pe aceastd cale pentru sprijinul acordat, au fost



identificate arboretele optime din care se puteau alege arborii necesari, precum si arborii care au fost

tdiati (Fig.2). Dat fiind amploarea procesului respectiv, anul acesta s-a avut in vedere doar specia fag.

in imediata apropiere a p&durii virgine existd un trup de padure cu conditii de mediu
asemanatoare celor din padurea virging, in care au avut loc primele interventii silvotehnice acum circa 8
ani. in aceste arborete au fost alesi arbori de fag cu diferite dimensiuni (diametrele de baz& variind intre
0,4 si 74 cm si Tnaltimile fiind cuprinse intre 1,3 m si 36,9 m (Tabelul 2). Exploatarea arborilor s-a
efectuat de catre echipa de muncitori specializati de la Ocol (Fig. 2), iar masuratorile au fost efectuat sub
indrumarea colegului nostru ing. Gheorghe Stefan, de la Statiunea Campulung Moldovenesc, care are

experienta in acest domeniu.
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Fig. 2. Alegerea arborilor de tdiat cu personalul de la Ocol; echipa de exploatare a Ocolului;
mdsurarea circumferintei la baza arborelui inainte de tdiere; mdsurarea circumferintei unei
ramuri; insemnarea cu cretd a pozitiilor de mdsurare a circumferintei si de prelevare a carotelor;
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prelevarea carotelor cu burghiul Pressler; mdsurarea lungimii carotelor; indepdrtarea frunzelor de
pe crdci; scoaterea raddcinilor.

Tnainte de doborarea arborelui s-au masurat cat mai exact circumferintele la0,1 m, 0,5m, 1,3 m

A v

si 2 m cu o ruleta si indltimea acestuia cu un Vertex IV. Circumferinta de la 1,3 m s-a marcat pe arbore cu

creta forestiera printr-un inel, pentru a servi ca referinta. Dupa doborare circumferinta sau, dupa caz,

diametrul arborelui s-a masurat din metru in metru marcandu-se fiecare pozitie (Fig. 2).

Aceste valori au fost utilizate pentru cubarea trunchiului arborelui prin Thsumarea volumui
fiecarui tronson de catre 1 m, volum calculat cu formula trunchiului de con. Pentru determinarea
variatiei densitatii lemnului de-a lungul trunchiului arborelui s-au extras carote (Fig. 2) cu burghiul
Pressler (cu un diametru interior de 5,15 mm), din jumatate in jumatate de metru, masurandu-se
lungimea carotei (Fig. 2), care apoi a fost folositd pentru determinarea volumului acesteia, calculat cu
formula cilindrului. Masa verde a fiecarei carote a fost determinata la sfarsitul fiecarei zile cu o balanta

de precizie.

Pentru fiecare ramura s-a stabilit pozitia (Tnaltimea ramurei pe arbore), circumferinta la baza
(Fig. 2) si lungimea acesteia. In plus, similar trunchiului arborelui, s-au masurat circumferintele fiecirei
ramuri din metru in metru pana la o grosime a acesteia egala cu 5 cm, ramurile mai subtiri decat 5 cm
fiind cantarite in intregime. S-a determinat astfel, cu formula trunchiului de con volumul ramurilor mai
groase la capatul subtire de 5 cm. Fiecare ramura s-a cantarit impreuna cu frunzele, iar pentru
determinarea densitatii lemnului si a procentului de apa din ramuri au fost extrase carote, prelevate
rondele si esantioane de craci subtiri. Pentru determinarea procentului detinut de aparatul foliar, s-au
ales mai multe ramuri pentru fiecare arbore (distribuite de-a lungul intregului gradient de diametre de
prindere a ramurii pe trunchi si din diferite parti ale coronamentului) de pe care s-au dat toate frunzele
jos, dupa care au fost din nou cantarite. Pentru determinarea procentului de apa din ramurile subtiri si
din frunze au fost prelevate esantioane care au fost cantarite imediat (probele mai mari) sau la sfarsitul
fiecarei zile cu o balanta de precizie pentru determinarea masei verzi a fiecarui esantion, dupa care au

fost duse la laborator pentru uscarea in etuva.

Masa verde a ramurilor si bucatilor de trunchi nu foarte groase s-a determinat in padure cu
ajutorul unui cantar platforma cu o greutate maxima de cantarire de 130kg (Fig. 3), care a fost asezat pe
niste pari. Tronsoanele mai mari/grele de trunchi au fost cantarite cu un cantar cérlig, cu capacitate
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maxima de cantarire de 3 t (Fig. 3), care a fost legat de bratul excavatorului. Tronsoanele de lemn au fost
tdiate in segmente cat mai lungi posibile, pentru a se evita pierderile de material lemnos. Pentru
estimarea procentului de apa de la momentul cantaririi s-au preluat rondele din tronsoanele de trunchi

dupa cantarire, care au fost individual cantarite pe cantarul platforma.

Pentru determinarea masei aparatului radicelar s-a excavat radacina arborelui tdiat (Fig. 2),
dupa care s-au cules radacinile ramase in pamant iar radacina groasa s-a curatat de pamant si s-a
cantarit cu cantarul carlig. Pentru transformarea masei verzi a radacinilor in masa uscata s-au prelevat si
din radacini esantioane carora li s-a determinat in situ masa verde. Pentru estimarea masei radacinilor

fine au fost prevelate probe de sol, cu o sonda de 5 cm diametru.

Fig. 2 Céantdrirea rondelelor, raddcinilor si a tronsoanelor de lemn mari cu cdntarul platforma si
cantarul cérlig

Toate esantioanele prelevate (785 probe) au fost duse la laborator si uscate la etuva la 70 de
grade Celsius timp de 3-5 zile consecutive, pana la atingerea masei uscate constante. Esantioanele au
fost din nou cantarite, dupa scoaterea din etuvd, determindandu-se astfel masa uscata a acestora.

Procentul de apa din fiecare proba a fost determinat prin formula:

Maea verde—Masa uscata

’

% apa =
P Maga verde

iar densitatea fiecdrei carote a fost determinata ca raport dintre masa uscata si volumul acesteia.
3. Rezultate preliminarii

Densitatea medie a lemnului de fag, determinata pe baza a 679 carote extrase din arborii taiati a
fost de 544, 1 kg m?3, variind de la 413,9 la 666,1 kg m™3, cu un coeficient de variatie relativ mic, de 7 %.
Variatia denisatii lemnului pentru fiecare arbore este prezentata sintetic in tabelul 1. Se poate observa

ca variatia densitatii lemnului la nivelul fiecarui arbore este relativ redusa, valoarea coeficientiilor de



variatie fiind mai mica decat 7. Densitatea lemnului medie pe arbore nu s-a corelat cu diametrul de baza

al acestuia (p>0.05).

Tabelul 1. Caracteristicile statistice ale densitdtii lemnului (kg m) pentru fiecare arbore

Nr arb Diametru  Numar Medie Mediana Minim Maxim Abaterea  Coeficent

(cm) carote standard de variatie
Fa7 8 12 528,9 531,9 499,8 548,0 13,7 3
Fa9 14 22 584,5 578,2 548,2 744,3 38,5 7
Fab 17 34 557,2 557,8 501,3 597,8 23,5 4
Fa11 20 26 543,2 548,5 438,8 633,7 40,6 7
Fa5 24 42 515,7 512,4 420,1 613,8 3,3 6
Fa 20 31 59 582,9 580,8 508,0 666,1 30,1 5
Fa?2 37 67 549,4 547,9 452,3 627,6 31,3 6
Fa 4 45 66 521,8 515,0 452,8 599,9 31,0 6
Fa3 56 126 545,4 547,7 447,8 627,9 36,4 7
Fa 10 60 97 528,8 530,8 413,9 609,5 38,6 7
Fa 8 74 129 547,3 541,8 457,3 633,7 39,1 7

Densitatea lemnului din ramuri a fost in general mai mare decat cea a trunchiului, diferentele

fiind semnificative, in special, pentru arborii de mari dimensiuni (Fig. 4).

640 : : :
® trunchi
620 ) o ramuri
& 600 | : :
S : E'
2l § o V..
E : : B "
S 560 f + o -
k9] I : N
o 540 + . :
= | .
S 520t : - +
¢
o 500 f +
480 |
460

8 14 17 20 24 31 37 45 56 60 74
Diametru de baza al arborelui (cm)

Fig. 4 Variabilitatea individuald a densitatii lemnului din trunchi si ramuri



Rezultatele noastre confirma variatia densitatii lemnului atat la nivelul aceluiasi individ cat si

intre arborii ce cresc in aceiasi locatie (Feranside et al 1997).

Avand biomasa fiecarei componente, s-au putut determina mai departe ecuatiile alometrice
pentru fiecare componenta in parte, precum si pentru biomasa supraterani si subterana. In acest sens s-
au utilizat modelul regresiei liniare, cel mai utilizat pentru astfel de estimari. Biomasa s-a determinat in
functie de caracteristici biometrice usor masurabile, respectiv in functie de diametru de la 1,3 m

indltime (D) si Tnaltime (H). Modelele alometrice liniare au fost de forma:

ln(B)I- - 801 + 811 ln(D)I + & (1)
In(B); = Boz + f12In(D); + B2z In(H); + &5 (2)
si dupa transformare:
— T 2 (3)
= A 1

B; = exp (Bo)) - DF** - exp () exp (21)
_ _ 542 4
B; = exp (Boz) ) D:"Bn ) H:"Bw " exp (%) - exp (g2) @

in care, B este biomasa diferitei componente a arborelui, 8- sunt coeficientii modelului, D - diametrul de
2

bazd, H - indltimea arborelui, exp (%) este un factor de corectie, CF (Baskerville si colab. 1972, Sprugel

si colab. 1983), bazat pe variantele residuale 022 rezultate din ecuatia (1).

Deoarece in general inventarierile arboretelor se fac de la un diametru de baza mai mare si egal
cu 6 cm, asa cum am procedat si noi in inventarierile din padurea virgina studiata, si pentru ca analiza
efectuatd n articolul nostru din Forests (Dutca si colab. 2020), a evidentiat ca in elaborarea modelelor
alometrice este bine sa se evite arborii cu D < 5 cm, alometria acestora fiind influentata de alti factori
precum vatamarile provocate de ierbivore sau concurenta arbustilor si a paturii erbacee, modelele
alometrice au fost dezvoltate pentru aceiasi arborii utilizati in Dutca si colab. (2020), respectivcuunD >
5,7 cm (15 fagi).

In tabelul 2 sunt perzentat'parametrii modelele alometrice de biomasa elaborate pentru

fiecare parte componenta a arborelui, pentru arborii de fag.



Tab. 2. Parametrii modelului alometric liniar utilizat pentru estimarea biomasei pe diferite

componente ale arborilor

Componenta

Variabilele

: . Bo B: B: R? CF

arborelui predictoare
Fag
Trunchi In(D), In(H) -3,3014 11,9832 0,8274 0,995 1,0124
Ramuri In(D) -5,6163 3,0047 N.A. 0,981 11,0848
Frunze In(D) -5,0388 12,1907 N.A. 0,923 1,2022
Trunchi si ramuri

In(D), In(H) -3,2492 2,1400 0,7173 0,998 1,0049
(AGB wood)
Biomasa subterana In(D) -2,6252 2,1752 N.A. 0,983 1,0415

Modelele alometrice specifice elaborate pentru fag explica intre 92 si 99,8 % din variatia

biomasei diferitelor componente. Cei mai mici coeficienti de determinare au fost gasiti pentru

biomasa aparatului foliar.
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Modelele de biomasa elaborate estimeaza mai bine biomasa trunchiului, sau pe cea supraterana
decat pe cea dispusa in ramuri si frunze, fapt obervat adesea si in alte studii (Jagodzinski si colab. 2020).
Acest lucru se poate observa si din figura 5, in care sunt redate valorile observate ale biomasei in functie
de cele estimate. Cu deosebire in cazul modelului de estimare a biomasei frunzelor de fag se poate

observa diferente destul de mari intre valorile observate si cele estimate.

Distributia relativa a biomasei supraterane pe cele trei parti aeriene ale arborelui de-a lungul

unui larg gradient de diametre este prezentata in figura 6.
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Fig. 6. Distributia relativa a diferitelor pdrti componente aeriene ale arborelui din biomasa supraterand.

Se observa reducerea contributiei biomasei foliare cu cresterea in diametru, astfel procentul
biomasei frunzelor a variat de la 0.59 la 19,7% (media 6%), procentul ramurilor a variat de la 6,4 % la
35,6 % (media 18,6%), in timp ce biomasa trunchiului a reprezentat cea mai redusa variatie (de la 55,6 la

88,9%) cu o valoare medie de 75,2% din biomasa supraterana.

Ecuatiile alometrice dezvoltate pentru specia fag vor fi utilizate pentru estimarea biomasei
arborilor vii de fag din suprafetele de proba inventariate in cadrul p&durii virgine de la Sinca. in
urmatoarea etapa a proiectului va fi determinat procentul carbonului pentru fiecare parte componenta

a arborelui, ceea ce va permite o estimare a carbonului inmagazinat in arborii din aceasta padure.
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Valorificarea rezultatelor proiectului si vizibilitatea acestuia

in vedere cresterii vizibilitatii proiectului, acesta a fost inscris pe portalul researchgate.net,
portal dedicat cercetarii, care este considerat cea mai dezvoltata retea sociala din mediul academic din
punctul de vedere al utilizatorilor. Totodata s-a creat o pagina web a proiectului pe site-ul institutului

atat in limba romana cat si in limba engleza.

Proiectul a fost prezentat in cadrul scolii de vara “CARSEQ”: Carbon Sequestration in Forest
Ecosystems, organizatad de catre Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research, WSL,
Elvetia, dar si in cadrul simpozionului international “Forest and sustainable development” organizat de

Facultatea de Silvicultura si Exploatari Forestiere, din cadrul Universitatii Transilvania Brasov.

Diseminarea rezultatelor proiectului s-a efectuat si prin participarea la conferinta internationala
“Forest Science for a sustainable forestry and human wellbeing in a changing world”, organizata de
INCDS “Marin Dracea”, Bucuresti si la Simpozionul Stiintific International ,Agricultura modernd —
realizdri si perspective”, - Universitatea Agrara de Stat din Moldova, 4-6 octombrie, Chisinau, Republica

Moldova.

Doua articole stiintifice “Cailleret M, Dakos V, Jansen S, Robert E M R, Aakala T, Amoroso MM,
Antos JA, Bigler C, Bugmann H, ....Petritan AM, ..., Martinez-Vilalta J. "Early-warning signals of individual
tree mortality based on annual radial growth" a fost trimis la Frontiers in Plant Science si
Curiel Yuste J, Flores-Renteria D, Garcia-Angulo D, Heres AM, Braga C, Petritan AM, Petritan IC.
"Cascading effects associated with climate-change induced conifer mortality result in enduring hot-spots
of soil CO, from mountain temperate forests" la Soil Biology and Biochemistry se afla in procesul de

evaluare.
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