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PREFATA

In ultimele decenii, nivelul emisiilor de gaze cu efect de serd (GHG) a cunoscut o crestere,
dioxidul de carbon (principalul gaz) contribuind cu aproximativ 60% la incélzirea globala, lucru
atribuit activitatilor antropice ca de exemplu schimbarea folosintei terenurilor, despdduririle,
arderile de combustibili fosili si altele. Cu toate acestea, se Incearca sa se reduca aceste emisii
atat prin stocarea carbonului cat si prin producerea de bioenergie. Factorii ce controleaza GHG
sunt numerosi, actionand atat unitar cat si combinat intr-o manierd complexa. Pentru aceasta,
determinarea lor a devenit o prioritate pentru mulfi cercetatori, prin desfasurarea a numeroaselor
programe cu scopul cuantificarii si intelegerii emisiilor gazelor cu efect de sera. Solul contribuie
semnificativ cu emisii la CO, atmosferic, avand un rol substantial datorita faptului ca reprezinta
atat o sursa importanta cat o rezerva considerabild de carbon.

Tema studiului a avut ca reper doua proiecte importante desfasurate in cadrul Institutul
National de Cercetare — Dezvoltare in Silviculturd (INCDS) ,,Marin Dracea”, primul proiect
finantat de UE FP-7 — ,,GHG Europe” si al doilea proiect, finantat de ANCS — PN 1I-ID 111 —
,Forest GHG management”, ce au avut ca obiective principale stabilirea metodologiei de
determinare a GHG cat si gestionarea fluxurilor de GHG prin managementul ecosistemelor
forestiere.

Desfasurarea cercetdrilor si elaborarea lucrdrii s-au efectuat sub Indrumarea atenta si
competentd a domnului prof.dr.ing. Sparchez Gheorghe. Pentru sprijinul acordat inca de la
inceputul elaborarii si pana la finalizarea lucrarii, imi exprim si pe aceasta cale cele mai sincere
multumiri.

Pentru acceptarea calitatii de referenti oficiali dar si pentru analiza constructiva a continutului
tezel, adresez acestora sincere multumiri: domnului prof.dr.ing. Mihalache Mircea si domnului
prof.dr.ing. Dumitru Romulus Tarziu.

Multumiri respectoase datorez domnului CS | dr.ing. Dincd Lucian — Seful echipei de
Ecologie Forestiera din cadrul INCDS, care m-a ajutat incd de la inceputul studiului, prin
punerea la dispozitie a aparatului de masurat fluxul de dioxid de carbon din sol. Totodata, pentru
sfaturi competente pe parcursul cercetarilor, {in sd-mi exprim intreaga mea recunostinta.

Tin sa exprim Intreaga mea consideratie conducerii INCDS, in special domnului Director
Stiintific CS I dr.ing. Badea Ovidiu, pentru promovarea si sustinerea mea in domeniul cercetarii
forestiere.

Alese multumiri sunt adresate si cadrelor didactice de la Facultatea de Silvicultura si

Exploatari forestiere din Bragov, mai ales domnului Decan, prof.dr.ing. Curtu Lucian si domnilor



profesori din comisia de indrumare pentru sugestiile si aportul substantial adus: domnului
prof.dr.ing. Sofletea Neculae, domnului prof.dr.ing. Pacurar Victor si domnului conf.dr.ing.
Stancioiu Tudor. Cu deosebitd consideratie, vreau sa multumesc domnului conf.dr.ing. Petritan
Catalin, domnului sef lucrari dr.ing. Dutca Ioan si domnului prof.dr.mat. Paun Marius pentru
sfaturi utile Tn domeniul statistici analitice si geostatisticii. O analizd obiectiva si sugestii utile
aduse tezei am primit de la doamna CS Il dr.ing Petritan Any Mary si de la domnul conf.dr.ing
Indreica Adrian, carora le adresez sincere mutumiri.

Mai Tnainte sau Tn timpul elaborarii tezei, am avut oportunitatea de a primi sprijinul
neconditionat al domnului dr.ing. Bouriaud Olivier, cel care mi-a recomandat atat tema de
cercetare cat si posibilitatea participarii in doud proiecte, dintre care unul international. Pe
aceasta cale 1i adresez sincere multumiri si totodatd intreaga mea recunostintd. Un rol deosebit de
important Tn elaborarea tezei I-a avut si domnul prof.dr. Curiel Yuste Jorge, caruia imi exprim un
deosebit respect si totodata am certitudinea unei bune colaborari in viitoarele cercetari.

Analiza probelor de sol nu ar fi fost posibil de realizat fara sprijinul laboratoarelor de
pedologie de la INCDS, pentru care consider necesar sa multumesc doamnei dr.bioch. Lucaci
Dora si doamnei dr.bioch. Deleanu Elena.

Multumesc colegilor mei si personalului tehnico-ingineresc de la INCDS Colectivul de
Cercetare s1 Baza Experimentala Mihaesti pentru sprijinul si informatiile utile obtinute pe
parcursul cercetarilor, in special domnului CS Il dr.ing. Guiman Gheorghe, cel care m-a sprijinit
permanent, atat prin aportul stiintific cat si prin cel tehnico-organizatoric necesar realizarii
studiului.

Nu in ultimul rand, multumesc familiei mele pentru acceptarea sacrificiilor determinate de
elaborarea acestei teze de doctorat, dar si pentru necontenitele incurajari pe care mi le-au acordat

tot timpul.



Cap. I. Introducere

Capitolul |
INTRODUCERE. CONTEXT STIINTIFIC

Pe langa functiile de productie si de protectie, padurile pot indeplini si functiile de stocare si
absorbtie a gazelor cu efect de serd, ce constituie o prioritate relativ recentd, prin aderarea
Romaniei la Protocolul de la Kyoto (1997), care a fost obligatd, ca participantd la Conventia
Cadru a Natiunilor Unite, sa se angajeze in reducerea emisiilor gazelor cu efect de sera (GHG),
cele care permit intrarea radiatici solare la nivelul suprafatei pamantului, dar restrange fluxul
exterior al radiatiei infrarosii.

Functiile de stocare a carbonului si atenuare a GHG au devenit o prioritate la nivel
international, asa cum arata Cartea Verde, privind ,pregatirea padurilor pentru schimbarile
climatice”. Tn acest raport, este recunoscuti ,,capacitatea, inci neajuns de cunoscuti a padurilor
europene de a actiona ca rezervoare eficiente de CO,, NH3 51 NOy”.

Tntrucat reducerea emisiilor GHG nu poate fi atenuati in mod semnificativ si intr-o perioadi
scurta de timp, o alternativa sustenabila 0 constituie stocarea carbonului. Pentru acest lucru,
ecosistemele forestiere pot actiona ca si captatori de carbon.

Obiectivul central de a echilibra emisiile de CO; printr-o politica forestiera este de o
importantd capitald, insad realizarea sa nu-i usor de indeplinit. Pentru realizarea acestui obiectiv,
este necesar cunoasterea cu precizie a capacitatii de captare si stocare a carbonului din cadrul
ecosistemelor forestiere. Totodata, cercetarile realizate in acest domeniu au demonstrat un
caracter dinamic al capacitatii de retinere si stocare a carbonului, lucru dezbatut in proiecte

focalizate pe acest subiect si desfasurate la nivel international (http://www.carboeurope.org/,

http://www.ghg-europe.eu/).

Solurile constituie rezervoarele cele mai mari de carbon din cadrul ecosistemelor terestre iar
cuantificarea fluxul de dioxid de carbon din sol, ca 0 componentd importantd in dinamica
carbonului, constituie un obiectiv prioritar in atenuarea schimbarilor climatice. Totodata, chiar
schimbari minore in ratele fluxurilor din sol pot afecta in mod semnificativ concentratia de CO,
din atmosfera (Berger et al, 2010). Pe langa acestea, nu este usor de a cuantifica cu exactitate
FCO; din sol datoritda multitudinilor de factori de natura abiotica si biotica, care afecteaza acest
proces important (Soe si Buchmann, 2005). Fluxul de CO; prezintd un rol deosebit in reglarea
circuitului C atat la scard regionala cat si globala, devenind totodata relevant pentru schimbarile
climatice, deoarece constituie unul din principalele gaze cu efect de sera (GHG).

Interesul tot mai mare al acestui subiect este confirmat si de numarul lucrarilor stiintifice in

crestere tot mai mult din ultimii ani in acest domeniu de cercetare (Figura 1.1.). Pentru a arata


http://www.carboeurope.org/
http://www.ghg-europe.eu/
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acest lucru, numarul de referinte a fost obtinut prin cautarea, din platforma online Google

academic, a cuvintelor cheie ,,s0il respiration” si ,,soil carbon dioxide efflux”.

30000

25000 +

20000 1

15000 o

10000 o

5000 o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.1. Numarul de referinte publicate despre respiratia solului incepand din anul 2000.
The number of papers published on soil respiration since 2000.

Datorita necesitatii de a cuantifica fluxurilor de dioxid de carbon din solurilor forestiere, ca
obiectiv important in raportérile inventarului GHG, dar si ca element de noutate 1n studiile din
Romania, s-a considerat oportuna si totodata provocatoare, necesitatea unei cercetari in acest
sens.

Rezultatele obtinute pot constitui primii pasi in evaluarea emisiilor anuale de dioxid de
carbon din solurile forestiere si totodata primele incercari de modelare a datelor de acest tip din

tara noastra
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Capitolul 11

STADIUL ACTUAL AL CUNOSTINTELOR
PRIVIND ANALIZA PRINCIPALILOR FACTORI
CE INFLUENTEAZA FCO, DIN SOL

2.1. Dioxidul de carbon - principalul gaz cu efect de sera

Incilzirea globali si schimbirile climatice sunt datorate in general acumulirii in atmosfera a
gazelor cu efect de serd, ce provin in principal de la emisiile antropice si a schimbarii folosintei
terenurilor (IPCC, 2013). Dioxidul de carbon, cel mai important gaz cu efect de sera, contribuie
cu 60% din efectul total al gazelor cu efect de sera (Rastogi et al., 2002), raspunzatoare cu
incalzirea globala, iar concentratia atmosfericd a acestuia a crescut de la 280 ppm in era
preindustrialda la 400 ppm in 2013 (Monastersky, 2013, Keidel et al. 2015), ceea ce reprezinta
cea mai mare crestere inregistrata in ultimii 400.000 de ani (Rastogi et al., 2002, Gebler et al.,
2007). O previziune sumbra anunta o crestere a concentratiei de CO, in anul 2100 Tntre 490-1370
ppm, in functie de modelele de calcul urmarite (Keidel et al., 2015).

Strategiile de a reduce emisiile de CO, reprezinta un subiect international intens dezbatut de
cercetdtori dar si de marile corporatii. Biosfera absoarbe aproximativ jumadtate din emisiile
antropice de CO,, in timp ce la nivel terestru, rezerva si totodatd sursa de carbon este data de
emisfera nordica, acest lucru cunoscandu-se prin inventarierile periodice care se fac la nivel
national.

2.2. Circuitul carbonului intr-un ecosistem forestier
2.2.1. Consideratii generale

Ecosistemele forestiere au un rol fundamental in circuitul global al carbonului, deoarece pot
actiona ca o sursa sau ca un rezervor de stocare al acestuia. Totodatd, acestea reprezintd un
sistem biologic deschis si ca atare fac atdt schimburi de materie cat si de energie cu mediul
inconjurator. Astfel, in padure se produc atat intrari cat si iesiri de carbon. Intrarile de C in
ecosistemul forestier au loc prin fotosinteza, iar iesirile se realizeaza prin respiratie,
descompunerea materiei organice, incendii si recoltarea de masd lemnoasa (Nabuurs et al.,
2008). Stocul de C total din ecosistem este mare si totodata se afla intr-un echilibru dinamic cu
mediul inconjurator. Deasemenea, cuantificarea C din ecosistemele forestiere implica numeroase
componente incluzand C din biomasa si C din sol. Majoritatea ecosistemelor forestiere sunt
supuse interventiilor antropice, doar aproximativ 30% din ele fiind considerate lipsite de
interventia antropica iar gospodarirea padurilor, prin natura masurilor silvotehnice, poate

influenta bilantul C din ecosistemele forestiere (Mund si Schulze, 2006, Schulze et al., 2010).
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2.2.2. Stocul de carbon din biomasa arborilor

Padurile constituie cel mai important ecosistem terestru in circuitul C si totodatd de stocare a
acestuia (Schulze et al., 2010, Konopka et al., 2013). Fitobiomasa sau biomasa arborilor, prin
definitie reprezinta masa organica a acestora (Koch, 2010), iar stocarea C in biomasa arborilor a
devenit o masura eficienta impotriva schimbarilor climatice (Somogyi et al., 2006). Mai mult de
80% din biomasa supraterand este stocatd in ecosistemele forestiere si totodatd depaseste 70%
din carbonul existent Tn sol (Jandl et al., 2007). Pentru estimarea riguroasa a biomasei forestiere
se utilizeaza diferite metode precum: metoda tehnicilor satelitare si fotogrametrice, metoda
inventarului forestier (direct folosind ecuatii alometrice pe baza diametrului de baza si a naltimii

totale al arborilor iar indirect utilizand factorii de expansiune biomasica).

2.2.3. Stocul de carbon din solurile forestiere

Carbonul organic din sol reprezinta componenta cheie a ecosistemelor forestiere (Batjes,
1996, Nadelhoffer, 2004). La nivel global, solurile contin de trei ori mai mult C decat exista in
atmosfera si de patru ori si jumatate mai mult decat rezerva totala terestra din biosfera (Lajtha et
al., 2014), avand mai mult decét atmosfera si plantele la un loc (Jobbagy et al., 2000). Solurile
forestiere au un rol deosebit de important in circuitul global al C, mai ales ca acestea contin de
1,5 ori mai mult carbon decét cel existent in arbori (Baritz et al., 2010). Totodata, C din sol
prezintd interes in ceea ce priveste bilantul gazelor cu efect de sera (Janssens et al, 2003, Baritz
et al, 2010), ca factor de atenuare a cresterii emisiilor GHG (Jandl et al 2007).

Cuantificarea exacta a stocului de carbon organic, in timp si spatiu, este destul de greoaie
datorita conditiilor locale specifice si a rezultatelor diferite obtinute din cercetari, facand totodata
dificila armonizarea lor, cu scopul realizarii modelelor de prognoza (Gruneberg et al., 2014,
Dinca et al., 2015). Interesul privind capacitatea solurilor forestiere de a stoca CO, atmosferic

provenit din arderile combustibililor fosili a crescut datoritda amenintarii schimbarilor climatice.

2.2.4. Fluxul de dioxid de carbon din solul ecosistemelor forestiere

2.2.4.1. Consideratii generale
Dioxidul de carbon este eliberat din sol printr-un proces variabil si complex, mentionat in
diferite studii ca respiratia solului, miscarea dioxidului de carbon din sol sau fluxul de dioxid de
carbon din sol (Raich si Schlesinger, 1992, Luo si Zhou, 2006). La scara globala, respiratia
solului este al doilea flux de CO, ca marime, ce are loc intre atmosfera si biosfera terestrda (Raich
et al., 1992, luste et al., 2005). Fluxul de dioxid de carbon din sol a fost estimat ca fiind cuprins
intre 68-80 PgC/an, ceea ce reprezinta aproximativ de 10 ori mai mult decdt emisiile de

combustibili fosili (5,4 PgC/an) si totodatd aproape 10% din rezerva carbonului atmosferic
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(Raich si Tufekcioglu, 2000, Ekbland et al., 2005). Chiar schimbari minore asupra ratei
fluxurilor de CO, din sol, datorate schimbarilor climatice, pot contribui semnificativ la
modificari in compozitia CO; din atmosfera (Raich et al., 1992, Ngao et al., 2006).

Fluxul de dioxid de carbon are un rol deosebit de important in reglarea circuitului carbonului
atat la scara regionala cat si globald, iar ratele fluxurilor pot fi puternic alterate de schimbarile

climatice (Soe si Buchmann, 2005).

2.2.4.2. Respiratia autotrofa

Respiratia autotrofa sau FCO; produs de radacini si micorize reprezintd 0 parte semnificativa
din respiratia solului, fiind puternic reflectata de metabolismul plantelor (Berger et al., 2010).
Mai mult de jumatate din FCO, din sol este produs de radacini si micorize (Ekbland et al., 2005,
Berger et al., 2010) desi, procentual, respiratia autotrofa difera atat interanual cat si intraanual
(Epron et al., 2004). Aceasta variabiliate depinde de tipul de vegetatie, conditiile climatice dar si
de caracteristicile solului.Cantitatea de CO, produsa prin respiratia radacinilor este determinata
de biomasa radacinilor, dar si de rata de respiratie a acestora. Metoda frecvent intalnita pentru
determinarea ratei respiratiei autotrofe este ,,in sifu”, prin compararea situatiilor cu si fara
radacini, dar aceastd metoda prezinta si neajunsuri intrucat prin perturbarea solului se produce o

supraestimare a FCO, (Epron et al., 2001).

2.2.4.3. Respiratia heterotrofa

Procesul de descompunere implica oxidarea materiei organice din sol pentru a produce CO;
si energie. Dioxidul de carbon produs de catre organismele din sol pentru obtinerea de energie ca
urmare a transformadrii litierei §i a materiei organice din sol defineste respiratia heterotrofa.
Respiratia heterotrofa sau FCO; produs de bacterii, fungi si fauna din sol depinde in primul rand
de natura populatiilor de descompunatori (heterotrofi) si indirect de gradul de intensitate a
descompunerii materiei organice (Hanson et al., 2000). Heterotrofii transforma o parte din
compusii organici naturali, care ajung in sol pentru a-si procura energia necesara, iar tipul si
marimea populatiei acestora reprezinta unul din factorii ce influenteaza procesul de respiratie

heterotrofa (Elberling et al., 2005).

2.2.4.4. Principalii factori ce influenteaza fluxul de dioxid de carbon din
sol

A. Temperatura din sol

Plecand de la premisa ca o crestere a temperaturii atmosferice va conduce la o crestere a
respiratiei din sol (Carey et al., 2016), numeroase studii au dezvoltat o serie de relatii dintre
fluxurile de CO; si factorii de mediu, aratand ca principalul factor ce influenteaza variabilitatea

respiratiei solului o constituie temperatura din sol (Lloyd si Taylor, 1994, Epron et al., 1999,

7
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Jassal et al., 2004). Temperatura afecteaza aproape toate aspectele legate de procesele de
respiratie. La nivel biochimic si fiziologic, cercetarile au demonstrat o crestere a respiratiei odata
cu cresterea temperaturii. Respiratia radacinilor poate creste cu temperatura, atunci cand rata
respiratiei este limitatd mai mult de reactiile biochimice. Temperatura din sol influenteaza
indirect rata FCO, din sol prin efectele de crestere a radacinilor, Tntrucat acestea cresc repede la
temperaturi ridicate. In plus, rispunsurile respiratiei radicinilor sunt mult mai accentuate la
temperaturd pentru radacinile tinere decat cele batrane. Pe de altd parte, solul contine multe
grupuri de microorganisme care raspund diferit la cresterea temperaturii din sol (Janssens et al.,
2003).

B. Umiditatea din sol

Dupa temperatura, umiditatea din sol reprezintd cel mai important factor ce influenteaza
FCO; din sol, atat In timp cat si in spatiu (Cook, 2008) afectdnd procesul de bioacumulare cu
implicatii majore asupra circuitului carbonului din sol (Moyano et al., 2012). Umiditatea din sol
este deosebit de importanta atat pentru cresterea plantelor, cat si pentru activitatea microbiana,
avand rol in descompunerea litierei si a materiei organice din sol. Variatia FCO; din sol este mult
mai sensibila la temperaturi mici, in timp ce la temperaturi mai ridicate, este mult mai sensibila
la schimbari ale umiditatii din sol (Lloyd si Taylor, 1994, Reichstein et al., 2002). Totodata, in
mod frecvent, temperatura si umiditatea din sol pot explica cel putin 60% din variabilitatea
sezoniera a FCO, din sol (Ekblad et al., 2005). Umiditatea din sol influenteaza respiratia solului
direct prin procesele fiziologice ale radacinilor si microorganismelor si indirect prin difuzia
substratului si a oxigenului (Luo & Zhou, 2006). Un continut scazut de apa in sol va constitui un
factor inhibitor asupra populatiilor de heterotrofi cat si asupra activitatii rddacinilor. Pe de alta
parte, un nivel ridicat de apa in sol va reduce porozitatea, ducand la o diminuare a descompunerii

materiei organice dar si o limitare a cresterii sistemului radicelar (Rey et al., 2002, Saiz et al.,
2006).

C. Azotul din sol

Nutrientii din sol, in special disponibilitatea azotului, reprezintd unul din cei mai importanti
factori ce contribuie la cresterea productivitdtii primare nete din ecosistemele forestiere. Azotul
este elementul nutritiv din sol, folosit majoritar la formarea cresterilor vegetative si in alcatuirea
plantelor. Direct, azotul influenteaza respiratia solului pe mai multe cdi. Un continut ridicat de
azot n tesuturile plantelor este de obicei asociat cu un continut ridicat de proteina, deci o ratd de
crestere mare, ceea ce va conduce la o crestere ridicatd a FCO; din sol, prin stimularea cresterii

radacinilor (Zong et al., 2015).
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D. Reactia solului

.....

din sol, a structurii si productivitatii plantelor, cat si a populatiilor de microoganisme din sol
(Kemmitt et al., 2006). Astfel, pH-ul influentcazi descompunerea resturilor organice,
humificarea dar si biocenoza solului. De exemplu, bacteriile se dezvolta in conditii favorabile la
un pH cuprins intre 6 si 8 iar ciupercile intre 4 si 5 (Tarziu, 2006). Totodata, pH-ul solului
regleazd reactiile chimice de multiplicare a enzimelor din microorganisme, avand un efect asupra
cresterii si prolificitatii microbilor din sol, la fel si indirect asupra respiratiei solului (Rastogi et

al., 2002).
E. Factorii biotici

Chiar la distante mici, in conditii stationale omogene, pot exista diferente majore in ceea ce
priveste estimarea FCO; anual din sol (Bahn et al., 2010, Curiel Yuste et al., 2004). Factorii
biotici reprezentati cu precadere de caracteristicile structurale ale arboretului sunt cei care
explica mai bine variabilitatea spatiala a FCO, din sol (Soe si Buchmann, 2005). Atét tipul de
vegetatie cat si caracteristicile arboretului reprezinta factori biotici importanti ce influenteaza
ratele fluxurilor de CO; din sol (Raich si Tufekcioglu 2000, Barba et al 2013, Ma et al., 2014).

a. Tipul de vegetatie

Alaturi de variabilele climatice, vegetatia poate influenta circuitul carbonului, atat prin
procesul de fotosinteza, cat si prin productia sub si supraterand de biomasa si litierd (Raich si
Schlesinger, 1992). De cele mai multe ori, vegetatia afecteaza FCO, din sol, prin influenta
asupra microclimatului dar si prin modificari aduse productiei de detris din sol (Raich si
Tufekcioglu, 2000). Astfel, vegetatia controleaza cantitatea si calitatea materiei organice din sol,
ceea ce partial va determina ratele de descompunere si productia de CO, din sol ( Atkins et al.,
2015). In conditii similare, ratele FCO, din sol sunt mai mari in pasuni dect in paduri, in medie
cu 20% (Raich si Tufekcioglu, 2000), ceea ce se poate afirma cd, conversia padurii in pasuni va

duce la o crestere a emisiilor de dioxid de carbon din sol.
b. Varsta arboretului

Fluxul de CO; din sol este influentat atait de cumulul de radacini vii existente cat si de
cantitatea si calitatea stocului de C din sol, ceea ce se poate spune ca sursa majoritara de CO> din
sol poate fi datorata structurii si varstei padurii (Klopatek, 2002). Influenta varstei arborelor
asupra emisiilor de CO, din sol a fost prezentat in mai multe studii, insd cu rezultate
contradictorii, ce au marit gradul de incertitudine existent. Se estimeaza ca un sistem radicelar

mai bogat la un arboret mai in varsta va contribui la un FCO; din sol mai ridicat comparativ cu
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un arboret mai tanar (Klopatek, 2002). Contrar acestor afirmatii, Saiz et al. (2006) au gasit o rata
mai mare a descompunerii materiei organice si o activitate mai intensa a radacinilor, deci un
FCO, mai ridicat Tn arborete mai tinere decat in cele batrane. Totodata, variabilitatea sezoniera a
FCO; din sol este influentatd de continutul de apa din sol, pentru care la un arboret tanar efectul
scaderii intensitatii activitatii sistemului radicelar, datorat unui regim net inferior, va contribui la
rate ale FCO, din sol mai mici, comparativ cu un arboret batran, al carui sistem radicelar este

mai sensibil la stresul hidric la adancimi mai mari in sol (Irwine si Law, 2002).

c. Tipul si intensitatea lucrarilor silvotehnice

Extragerea de masa lemnoasa din padure schimba regimul factorilor climatici din sol, n
special temperatura si umiditatea, dar si activitatea radacinilor cu impact important asupra
stocului de carbon din sol (Olajuyigbe et al., 2012). La scara mica, dinamica FCO, poate fi
determinatd de masurile de gospodarire, caracterizate in principal de operatiunile culturale si
tratamentele silvice, ce pot avea implicatii substantiale asupra intrarilor si iesirilor de carbon in
atmosfera (Peng et al., 2008). Aplicarea lucrarilor silvotehnice cu un caracter intensiv poate sa
afecteze atat orizontul organic cat si cel mineral, iar practicile silvice cu un caracter moderat
afecteaza majoritar doar orizontul organic, acest lucru avand un impact major asupra stocurilor si

a emisiilor de carbon din sol (Mund et al., 2006).

d. Indicele suprafetei foliare

Indicele suprafetei foliare (eng. Leaf Area Index, LAI) este unul din indicatorii frecvent
utilizati pentru analiza ecosistemelor forestiere (Thimonier et al., 2010). Acesta este definit ca
fiind raportul dintre suprafata totala a frunzelor pe unitatea de suprafatd a solului (Bouriaud et
al., 2003). Indicele suprafetei foliare este un important evaluator al modului cum plantele si
ecosistemele forestiere raspund la cresterea concentratiei de CO, din atmosfera (Norby et al.,
2003). Estimarea LAI este importantd pentru analiza unor procese biogeochimice precum
evapotranspiratia, retentia precipitatiilor, depunerile uscate, dar si a FCO, din sol (Chanson et al.
1991, Asner et al., 2003, Teodosiu si Guiman, 2010). Estimarea LAI este destul de dificil de
determinat datorita faptului ca acesta variaza in raport cu specia, conditiile stationale, timpul din
an, conditiile meteorologice (Breda et al., 2003). Cercetari efectuate pe un interval de timp lung
si la scard mare, au aratat ca variabilitatea temporala si spatiala a FCO, poate fi corelata cu

variabilitatea LAI (Reichstein et al., 2003).

10
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2.2.4.5. Metode de determinare a FCO, din sol

Determinarea precisa a FCO; din sol este deosebit de importantd pentru evaluarea dinamicii
carbonului, insa este foarte dificil de obtinut (Janssens et al., 2000), chiar daca primele Tncercari
privind cuantificarea FCO, din sol au fost efectuate cu mai bine de noud decenii in urma,
initiatorul primei metode de determinare fiind cercetatorul suedez Henrik Lundegardh (1922).
Ulterior, metodele de determinare au fost permanent imbunatatite iar in prezent nici o metodd nu
este folositd drept etalon, datoritd dificultatilor intdlnite 1n cuantificarea modificarilor
permanente a proceselor biochimice si fizice din sol, care afecteaza productia de CO,. Pentru a
face fata provocarilor legate de masurarea FCO, din sol s-au dezvoltat si utilizat o serie de
metode, ce sunt diferite dupa precizia adoptata si fiabilitatea echipamentelor utilizate.

Dupa sistemul de camera de respiratie folosit s-a realizat clasificarea metodelor de
determinare a FCO- din sol, astfel:

A. Sistemul de camere inchise, prin care FCO, din sol este determinat datoritd cresterii
concentratiei din interior intr-o perioada de timp cunoscutd. Daca in interiorul camerei exista o
circulatie a aerului, metoda este consideratd dinamicd, iar dacd nu exista o circulatie a aerului
metoda este considerata statica;

B. Sistemul de camere deschise, prin care fluxul este determinat ca diferenta a concentratiei de
CO; de la intrarea si iesirea din camer3;

Pe langa aceste sisteme de masurare, se foloseste metoda ,,eddy covariance”, ce masoara
fluxul vertical al CO,, cu rezultate satisfacatoare in estimarea respiratiei ecosistemelor
(Pumpanen et al., 2004). Gradientul de concentratie, alta metoda de determinare, ia in
considerare diferentele de CO, din sol si atmosfera, cat si intre orizonturile de sol existente la un
moment dat. Totodata, este dificil de a converti gradientul de concentratie al CO; in flux, intrucat
difuziunea este eterogena si se schimba o datd cu umiditatea din sol. Asadar, metoda folosita
pentru determinarea FCO; din sol trebuie aleasa in functie de tipul de cercetare urmarit si de
ecosistemulul analizat. De asemenea, tipul de metodd depinde de scara de masurare in timp si
spatiu. Astfel, pentru masuratori pe termen lung este necesara asigurarea unui nivel scazut de
perturbare a solului, la care metoda ,,eddy covariance” are cel mai bun rezultat, urmata de
metoda gradientului de concentratie. Sistemul de camere dinamic-deschise asigura o determinare
precisa la nivel temporal, in timp ce sistemul de camere dinamic-inchise asigurd o precizie mai

buna la nivel spatial (Pumpanen et al., 2004).
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Capitolul 111
SCOPUL S1 OBIECTIVELE CERCETARILOR

3.1 Scopul cercetarilor
Intrucat fluxul de dioxid de carbon din sol prezinti un interes crescut in actualele cercetri la
nivel international si totodata are un rol hotarator in bilantul carbonului, estimarea lui constituie
parte din raportarile obligatorii ale inventarului gazelor cu efect de sera, responsabile in
declansarea schimbarilor de natura climatica.
Scopul cercetarilor, localizate in fagete de deal din sudul Muscelelor Argesului, consta in
analiza principalilor factori de natura abiotica si bioticd, ce influenteaza variabilitatea spatio-

temporald a emisiilor de dioxid de carbon din solurile forestiere

3.2. Obiectivele cercetarilor

Tn vederea indeplinirii scopului propus, s-au stabilit urmitoarele obiective:
1. Determinarea carbonului (din biomasa, litiera si sol), azotului si pH-ului din sol;
2. Analiza variabilitatii sezoniere a factorilor pedoclimatici;
3. Analiza variabilitatii temporale a fluxului de dioxid de carbon si determinarea emisiilor anuale
de carbon din sol;
4. Analiza variabilitatii spatiale a fluxului de dioxid de carbon din sol;
5. Stabilirea si cuantificarea influentei principalilor factori abiotici si biotici asupra fluxului de

dioxid de carbon din sol.
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Capitolul 1V
LOCUL CERCETARILOR
MATERIALUL SI METODA DE LUCRU

4.1. Locul cercetarilor si descrierea cadrului natural
Cercetarile efectuate au fost localizate in arborete de fag cu varste si structuri diferite aflate in
administrarea Institutului National de Cercetare — Dezvoltare in Silviculturd “Marin Drdcea®,
prin Baza Experimentald Mihdesti, de pe raza judetului Arges (45°6 8N, 25°0°39”E).
Suprafetele de proba fac parte din suprafata experimentald S.E. I Raul Targului si unitatea de
productie U.P. XI Huluba, care se gasesc pe raza comunei Stalpeni (sat Pitigaia) si a comunei

Vulturesti (sat Huluba).

U

Figura 4.1.1. Locul cercetarilor
The research site location

Geografic, suprafetele fac parte din unitatea Subcarpatilor Getici, subunitatea Muscelele
Argesului, din bazinul hidrografic al Raului Targului. Substratul litologic al zonei experimentale
este constituit din nisipuri si pietrisuri, gresii, marne si depozite loessoide asa — numitele
»pietrisuri de Candesti”. Unitatea geomorfologicd predominantd este versantul, majoritari fiind
versantii cu inclindri moderate (16-30°). Expozitia predominanti a suprafetelor este cea partial
insoritd. Climatul caracteristic este cel al dealurilor mijlocii si inalte. Regimul termic este

caracterizat printr-o temperatura medie anuala de 8,1°C. Totodata, regimul pluviometric prezinta

13



Cap. IV. Locul cercetarilor. Materialul si metoda de lucru

urmatoarele caracteristici: precipitatii medii anuale: 730 mm. Vanturile cele mai importante, atat
ca frecventa cat si ca intensitate sunt cele care bat din sectorul nordic.

Solul prezent in suprafetele analizate, conform clasificarilor SRTS2003, face parte din clasa
cambisoluri, tipul eutricambosol tipic. Din punct de vedere fitoclimatic, padurile sunt situate in

etajul de vegetatie: FD3 - etajul deluros de gorunete, fagete si goruneto - fagete.

4.2. Culegerea datelor
4.2.1. Identificarea suprafetelor omogene stational
Pentru amplasarea suprafetelor de proba s-a realizat in prealabil o documentare cu privire la

existenta, descrierea si distributia arboretelor de fag din cadrul Bazei Experimentale Mihaesti.
Din datele amenajamentelor silvice ale Bazei Experimentale Mihdesti (editia 2014), coroborate
cu observatiile efectuate in teren s-au ales 12 suprafete de proba, ce fac parte din arborete care se
incadreaza in etajul fitoclimatic Deluros de gorunete, fagete si goruneto-fagete (FD3), in tipul de
statiune: Deluros de fagete, eutricambosol edafic mare, cu Asperula - Asarum (5243), pentru
tipul de padure Faget de deal cu flora de mull (4211) si tipul de sol, eutricambosol tipic (3101).
Tn tabelul nr. 4.2.1.1. sunt furnizate cateva detalii legate de caracteristicile generale ale

arboretelor alese pentru amplasarea suprafetelor de proba.

Tabelul 4.2.1.1. Caracteristicile generale ale suprafetelor de proba
The general characteristics of the plots

. S S Expo- Panta  Altitudinea .. Consis-  Varsta Lucrari
SP UP. ua Fh:) (;F;) zitF:e © (m) Compozitia tenta (ani) executate
ov Xl 26V 12 500 - 5 530 - - - -
RN XI 20A 132 500 S 25 500 8FA2GO 0,9 5 ngrijirea culturii
DG Xl 35E 13 500 SE 20 510 7FA 2DT 1DM 1,0 15 degajari
CR | 212F 0.6 500 \Y% 15 550 TFA3DT 0,9 25 curatiri
RS Xl 23A 18,5 1950 E 25 510 9FA1GO 0,8 70 raritura martor
RM Xl 23A 18,5 1950 E 25 510 9FA1GO 0,8 70 raritura moderata
RF XI 23A 185 1950 E 25 510 9FA1GO 0,8 70 rariturd forte
1G Xl 26A 23.9 1950 E 15 540 8FA1CA1DM 0,9 85 igiend
P1 X1 35C 144 1950 SE 18 520 8FA2GO 0,8 130 pr. desch. och.”
P2 Xl 38A 135 1950 \Y 17 530 9FAL1GO 0,7 150 pr. largire a och. 3
G1* ] 206 292 1950 SE 20 560 10FA 0,7 170  tr. spre gradinarit®
G2! I 213A 155 1950 NV 15 540 10FA 0,7 180  tr. spre gradinarit

! G1 si G2 sunt arborete caracterizate prin acelasi tip de lucrari silvotehnice, numerotarea lor efectuandu-se doar pentru a diferentia ca numar SP
*Tratametul tiierilor progresive, prima interventie — taieri de deschidere a ochiurilor

*Tratametul taierilor progresive (regenerdrilor progresive), a doua interventie — taieri de largire a ochiurilor

* Tratamentul codrului gradinarit — taieri de transformare spre gradinarit

*Fiecare suprafatda de proba a primit cate un indicativ (cod) cat mai sugestiv pentru a ne
familiariza mai bine cu anumite caracteristici ale arboretelor, ce sunt caracterizate prin varsta si

tipul de lucrare efectuata.
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4.2.2. Amplasarea si materializarea in teren a suprafetelor de proba

Tn vederea indeplinirii obiectivelor stabilite, amplasarea in teren a suprafetelor de proba s-a
realizat {inand cont de o serie de factori precum conditiile stationale, configuratia terenului si
accesibilitate. Cele 12 suprafete de proba alese s-au materializat in teren cu vopsea rosie,
suprafata analizata de tip circular (acolo unde au fost inventariati arbori), fiind de 1962 m? (raza
de 25 m), considerandu-se optima pentru masuratori de litierd, biomasa si fluxuri de CO, (Baeten
et al, 2013). Pentru suprafetele de proba (DG si CR) cu varsta de 15 si 25 de ani, datorita desimii
foarte mari a arborilor la hectar, s-a folosit pentru inventarierile arborilor suprafate circulare mai
mici (200 m? si 500 m?). Pentru doua dintre suprafetele de proba ( arboret de 5 ani - RN si teren
destinat pentru hrana vanatului - OV) s-au efectuat doar masuratori ale FCO; si s-au prelevat

probe de sol pentru determinarea continutului de carbon, azot si pH-ul.

4.2.3. Inventarierea arborilor
In vederea analizei corelatiilor intre carbonul din biomasa arborilor si FCO, din sol, se
impune determinarea caracteristicilor auxologice din suprafetele de proba. Lucrarile de teren au
constat Tn numerotarea si inventarierea arborilor din suprafetele de proba analizate. Pentru
fiecare arbore inventariat (diametrul minim de 4 cm pentru SP de 1962 m? si 2 cm pentru SP de
200 m? si 500 mz) s-a determinat specia, pozitia arborelui fata de centrul suprafetei si s-a masurat

diametrul de baza si indltimea totala.

4.2.4. Recoltarea probelor de litiera
Colectarea din teren a probelor din orizontul de litiera a fost realizata conform metodologiei

din literatura de specialitate.

Figura 4.2.4.1. Dispozitivul si schema de recoltare a probelor de litiera
The scheme for litter sampling
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S-a considerat necesar ca, pentru fiecare suprafata de proba sa se recolteze cate cinci probe
din orizontul de litiera, din interiorul unui cadru din lemn de forma patratica cu latura de 20 cm
(figura 4.2.4.1).Totodata, au fost indepartate resturile minerale si pietrele, pe masura ce s-a
colectat materia organicd din interiorul cadrului, fiind folosit pentru aceasta operatiune un cutit
cu lama metalicd. Probele de litiera constand din frunze uscate, fructe, lemn mort (cel cu

diametrul mai mic de 1 cm) au fost puse individual din teren in pungi din plastic etichetate.

4.2.5. Recoltarea probelor de sol
Conform metodologie Tn vigoare, pentru fiecare suprafata de proba, din apropierea centrului
acesteia, s-a realizat cate un profil de sol, care s-a sapat cu ajutorul unei cazmale, iar cu un gpaclu
cu lama metalica s-au prelevat probe de sol. Probele, cate patru la numar pentru fiecare profil de
sol, s-au recoltat de la adancimile de 0-10 cm, 11-20 cm, 21-40 cm si 41-80 cm, cantitatea de sol
prelevata pentru fiecare orizont geometric, fiind de circa 1 kg. Pungile din polietilend cu probele
de sol din teren au fost etichetate (numarul SP, data si orizontul geometric) si trimise n laborator

pentru determinari de carbon organic, azot total si pH.

4.2.6. Masurarea concentratiilor de dioxid de carbon din sol

Metoda folositd pentru determinarea concentratiilor si implicit a respiratiei din sol foloseste
tehnica camerelor dinamic Tnchise conform Pumpanen et al., (2004), prin care FCO, din sol este
calculat ca rata de crestere din interi\orul camerei in unitatea de timp (PP Systems, 2012).
Determinarile fluxurilor de CO, s-au realizat cu ajutorul unui analizor portabil de gaz ce
foloseste tehnologia cu infrarosu (IRGA EGM-4, PP Systems, SUA), la care este conectatd O
camera de respiratie standard de volum cunoscut, de 1171 cm® si o suprafata de acoperire

(asimilatie) de 78 cm? (SRC 1, PP Systems, USA).

Figura 4.2.6.1. Analizorul EGM 4 (camera de respiratie SRC 1) si schema de masurare a concentratiilor de CO,
The EGM-4 analyzer (chamber respiration SRC 1) and the sampling scheme for measuring the CO, concentration
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Fluxul de dioxid de carbon din sol a fost masurat in 16 perioade scurte din an, fiecare avand o
durata de circa 3-4 zile. Masuratorile au avut loc bilunar, in perioada aprilie — octombrie, iar
pentru luna noiembrie §i decembrie s-a masurat o singurd data pe luna. Pentru fiecare suprafata
de proba s-au efectuat noud determinari, situate dupa un grid regulat (doud transecte de 20 m
lungime dispuse perpendicular). Intre fiecare pozitie de masurare a FCO, din sol a existat 0

distanta regulata, de 5 metri. (figura 4.2.6.1).

4.2.7. Miasurarea temperaturii si umiditatii din sol

Parametrii pedoclimatici au fost determinati folosind un termometru digital cu tija (CEM DT
131), pentru determinarea temperaturii din sol la adancimea de 10 cm si un umidometru digital
de sol ce foloseste tehnica domeniului reflectometriei (TDR 300, Sensotech) pentru determinarea
umiditatii volumetrice din sol la adancimea de 20 cm. Pentru analiza variabilitatii spatiale a
FCO,, masuratori efectuate in anii 2016-2017, temperatura din sol a fost determinata folosind un
senzor de temperatura STP 1 (PP Systems) cu inregistrare continud, atasat analizorului de gaze
EGM-4. Atat temperatura cat si umiditatea din sol au fost masurate in acelasi timp cu

determinarea masuratorilor de FCO,, in imediata vecinatate a camerei de respiratie.

4.2.8. Masurarea indicelui suprafetei plantei

Valoarea indicelui suprafetei plantei (PAI) reprezintd suma dintre indicele suprafetei
tulpinilor si a ramurilor trunchiului arborelui (WAI) si indicele suprafetei foliare (LAI). Indicele
suprafetei tulpinilor si a ramurilor trunchiului arborelui a fost determinat in perioada de repaus
vegetativ (luna martie) iar indicele suprafetei foliare a fost determinat in sezonul estival de
maxima dezvoltare a coronamentului (luna iulie). Procedeul de determinare folosit a fost metoda
indirecta prin utilizarea sistemului de camera digitala Nikon, echipata cu o lentila de tip, ,,ochi de
peste”, cu o deschidere angulara de 180 grade. Fotografiile au fost facute pentru fiecare suprafata
de proba, respectiv dupa schema de masurare a concentratiilor de CO,. Prelucrarea imaginilor a
fost realizata folosind programul WinScanopy versiunea 2006aPro (Regents Instruments Inc.,

Sainte-Foy, Quebec).
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4.3. Prelucrarea datelor
4.3.1. Determinarea carbonului din biomasa
Pentru cuantificarea carbonului este necesara determinarea biomasei arborilor din suprafetele
de proba. Pentru acest lucru, s-a determinat numarul de arbori, suprafata de baza si volumul
arborilor. Pentru determinarea volumului arborilor s-a folosit ecuatia de regresie dublu
logaritmica propusa de Giurgiu et al. (2004):
logV= ag+a; xlogd-+a,xlog®xd+asxlogh+asxlog*h
in care: V — volum unui arbore (m®); d — diametrul de baza a arborelui (cm); h — inaltimea
arborelui (m); ap, a1, a2, as, a4 — coeficientii din ecuatia de regresie corespunzatori fiecarei specii.
Tn vederea trecerii de la volum (m®), al arborilor pe picior in stare verde, la masa (t), s-au
folosit valorile medii a masei volumice conventionale (infradensitate) pentru toate speciile
intalnite Tn urma inventarierilor efectuate in suprafetele de proba. Biomasa arborelui a rezultat ca
produsul dintre volumul unitar al arborelui si masa volumica conventionala specifica fiecarei
specii. Insumand biomasa unitard a arborilor pentru fiecare suprafatd de probi, s-a determinat
biomasa totald. Apoi, valorile au fost grupate pentru fiecare suprafatd de proba, raportandu-se
biomasa rezultatd la hectar. Mai departe, conversia biomasei la carbon s-a facut mergand pe
premisa ca acesta reprezinta jumatate din cantitatea totala de biomasd estimatd prin calcul,

metoda expeditiva de estimare propusa de Karjalainen et al. (2002).

4.3.2. Determinarea carbonului din litiera
Pentru convertirea masei verzi in masa uscatd probele de litierd au fost puse la uscat la o
temperaturd de 65 C pe o perioada de 48 h, intr-o etuvd de capacitate mare (300 dm®, Binder).
Cantarirea separat pe componente (frunze si fructe+lemn) s-a realizat cu o balantd de precizie
ridicata (+ 0,01 g, Precisa). Cuantificarea carbonului organic s-a obtinut folosind metoda
expeditiva propusa de mai multi autori (Gardenas et al., 1998, Akselsson et al., 2005) prin
inmultirea cantitatii de materie organica in stare uscata cu factorul de conversie 0,5. Rezultatul

obtinut a fost exprimat in tone la hectar.

4.3.3. Determinarea carbonului organic, azotului total si pH-ului din sol

A. Determinarea carbonului organic
Probele de sol aduse in laborator s-au conditionat cu scopul efectudrii analizelor specifice
determinarii carbonului organic, azotului total si a pH-ului. Astfel, toate probele au fost uscate la
40 °C timp de 48 ore pana la masa constanta (Gruneberg et al., 2014). Toate radacinile si pietrele
(materialul scheletic) au fost separate de partea minerala. Proba ramasa a fost bine omogenizata

si trecutd printr-o sitd cu diametru de 2 mm, pentru determinarile ulterioare (Kavvadias et al.,
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2001). Folosind metoda prin combustie uscata s-a urmarit o determinare mai buna a continutului
de carbon comparativ cu metoda analitica a oxidarii umede. Cantitatea de carbon organic (CO)
din sol a fost estimat prin extrapolarea continutului de CO per masa de sol la rezerva de CO per
volumul de sol, care a fost obtinut prin multiplicarea CO cu densitatea aparenta a solului (Dj) si
adancimea stratului de orizont (d) la care se face determinarea (Dinca et al., 2015). Intrucat
acestd abordare nu ia in considerare D, pe profil de sol, deci o posibila existenta a unei erori, s-a
folosit valori ale D, care sa tina cont de adancimea standard a solului. Pentru determinarea

cantitatii de CO acumulat la diferite adancimi standard s-a utilizat urmatoarea formula:
CO=C0% x D, xd x CFg (1)

unde: CO — stocul de carbon din solul mineral (kg m? x 10 = t ha™); CO% — concentratia
carbonului organic procentual rezultat din analizele de laborator (%, g g*); D. — densitatea
aparentd a solului (kg dm™); d — adancimea sau grosimea orizontului analizat (cm); CFy —
factorul de corectie pentru schelet (=1).

Baza de date obtinutd a fost structuratd pentru un singur tip de sol (eutricambosol) la
adancimile standard (0-10 cm, 11-20 cm, 21-40 cm, 41-80 cm) conform metodologiei europene

de monitorizare a solurilor (Dinca et al., 2015).
B. Determinarea azotului total

Cantitatea de azotului total din sol s-a determinat folosind metoda Kjeldahl. Pentru calculul
cantitatii de azot total din sol exprimat in tone la hectar, s-a folosit aceeasi metodologie de calcul
aplicata pentru determinarea stocului de carbon:

N =N% x Dy xd x CFg
in care: N — stocul de azot pe profilul orizontului (t ha™); N% — azotul total rezultat din analiza
(%); D, — densitatea aparenta (kg dm™); d — adancimea orizontului geometric (cm); CFg —
factorul de corectie pentru schelet (=1)

Stocul de azot total din sol a rezultat conform diferitelor studii (Gruneberg et al., 2014,
Cremer et al., 2016) prin insumarea celor patru valori corespunzétoare adancimilor de recoltare a

probelor pentru fiecare profil in parte, respectiv 0-10 cm, 11-20 cm, 21-40 cm si 41-80 cm.

C. Determinarea pH-ului

Pentru stabilirea reactiei solurilor, atat pentru fiecare orizont geometric cat si pentru fiecare
profil de sol, s-a determinat pH-ul, folosind metoda potentiometrica, in suspensii de sol apoase -
H20. Pentru probele din orizonturile minerale de sol, raportul sol/apa au fost de 1:2,5, ce a

folosit pentru aceasta determinare un electrod dublu de sticla si calomel. Ulterior, pentru analiza
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si interpretarea rezultatelor s-a calculat valoarea medie a pH-ului pentru fiecare profil de sol

analizat.

4.3.4. Determinarea fluxului de dioxid de carbon din sol
In urma masuritorilor efectuate in teren, printr-un soft dedicat analizorului de gaze portabil
(PP System Transfer Software), au rezultat valori individuale ale FCO, din sol. Acestea au fost
salvate in format Notepad, care ulterior au fost exportate pentru prelucrare intr-un fisier de tip
Excel. Pentru a compara datele FCO, din sol cu alte studii, am convertit unitatea de masura

290 umol m? s?, prin multiplicarea valorilor obtinute cu factorul 6,312.

rezultatd g m? s
Ulterior, pentru analiza FCO, anual emis din sol, ultima transformare s-a multiplicat folosind

coeficientul de transformare 3,780, rezultind valoarea exprimati in Mg (t) C ha™ an™.
4.3.5. Alte determinari

Pentru a vedea in ce masura se poate surprinde variabilitatea spatialda a FCO,, s-au efectuat
patru serii de masuratori in anii 2016 (3) — 2017 (1), similare prin folosirea aceluiasi analizor de
dioxid de carbon cu determindrile efectuate in anul 2015. Pentru acest lucru, am investigat
variabilitatea spatiala a respiratiei solului la nivelul unui arboret pentru douda blocuri
experimentale diferite ca numar de masuratori, dar asemanatoare ca suprafata (4,0 ha, 50 x 50 m
si 25 X 25 m). Datoritd faptului cd, nu am masurat in acelasi timp mai multe pozitii (SP),
variabilitatea temporala diurnd a fost inclusa in variabilitatea spatiala. De altfel, s-a folosit blocul
experimental 1, pentru analiza derivei temporale, prin care s-a dorit sa se cunoascd daca
variabilitatea spatiala poate fi influentatd de o posibila variabilitate diurna a FCO,. Gridul 1 cu
un numar de pozitii de masurare la 50 m distantd una de alta, fiecare pozitie avand la randul ei
cate trei repetitii situate la o distanta de 0,5 m una de alta, deci un total de 75 de masuratori pe
serie. Gridul 2 cu un numar de pozitii de masurare la 25 m distanta una de alta, fiecare la fel ca
precedentul cu cate 3 masuratori efectuate la 0,5 m una de alta, deci un total de 243 de
masuratori pe serie. Pentru fiecare punct de masurare s-a determinat fluxul de dioxid de carbon
din sol (FCO,), temperatura din sol (Ts) si umiditatea volumetrica din sol (Us).

Masuratorile au fost efectuate pe o perioada de 3-4 zile, pentru patru periode diferite din an:
primévara (luna mai), vara (luna august ), toamna (luna noiembrie ) si iarna (luna februarie).in
total s-au determinat 1272 valori ale FCO, Ts si Us. Pentru fiecare pozitie de masurare, pe langa
determindrile de respiratie si cele pedoclimatice (temperatura si umiditatea din sol) s-au
determinat diametrele de baza ale arborilor, distanta medie si minima a centrului pozitiei fata de
arbori, procentul de participare a semintisului, procentul de participare a paturii erbacee,

grosimea stratului de litiera, panta terenului, toate determinarile pe o raza de 7 m fata de centrul
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fiecarei pozitii. Totodata, pentru fiecare pozitie s-a prelevat cate o proba de sol din primii 20 cm

pe profil, pentru determinarea cantitatii de carbon organic si azot total.

4.4. Analiza datelor

4.4.1. Analiza statistica

Pentru variabilele unde au existat repetitii s-au calculat intr-o prima etapa valorile mediei,
medianei, minima, maxima, abaterea standard si coeficientului de variatie. Pentru a compara mai
multe medii specifice masuratorilor intre suprafetele de proba s-a recurs la analiza variantei
(ANOVA). Pentru aceasta s-a testat mai intdi omogenitatea variantelor pentru care s-a folosit
testul Levene. Daca variantele au fost omogene, pentru a vedea care dintre medii sunt diferite
intre ele s-a utilizat testul post-hoc Tukey. Tn caz contrar, atunci cind testul Levene a aratat cd nu
existd omegenitate a variantelor (p>0,05) s-a folosit un test neparametric (Kruskal-Wallis). De
asemenea, pentru analiza efectului factorilor abiotici si biotici asupra variabilitatii FCO; din sol
s-a considerat necesara analiza Pearson. Pentru toate cazurile nivelul semnificatiei ales a fost de
0,05. Analiza regresiei simple si multiple a fost folositd pentru a testa si valorifica modele de
respiratie adecvate celor doud experimente diferit efectuate, cel al analizei variabilitatii

temporale si cel al analizei variabilitatii spatiale pentru fluxul de dioxid de carbon din sol.
4.4.2. Analiza geospatiala

Nivelul spatialitdtii poate fi descris folosind analiza geostatistica, ce furnizeaza date despre
autocorelatie. Conditia pentru punerea in aplicare a geostatisticii este prezenta unei structuri
spatiale in care observatiile pentru zonele limitrofe sunt mai asemanatoare decat pentru zonele
distantate (Robinson si Metternicht, 2006). Exprimarea grafica a semivariantei este furnizata prin
semivariograma, ceea ce se rezuma prin gradul de autocorelatie si intervalul geografic peste care
este acesta este semnificativ. Prelucrérile statistice, pentru acest tip de analiza, au fost realizate in
programul R (pachetul gstat, R Development Team, 2012). Hartile de interpolare, folosind
programul Statistica (metoda ,,distance weighted”), au fost create pentru a vizualiza distributia

spatiala a respiratiei solului, temperaturii solului si umiditatii din sol.
4.4.3. Criteriului informational Akaike

Unul din testele care doreste sa dovedeasca o imbunatatire reald a metodologiei de adaugare a
unei variabile independente in model, il constituie criteriul informational Akaike. Criteriul
informational Akaike pentru un model de regresie liniar ce are un numar definit de variabile.
Este consideratd eficientd, addugarea unei noi variabile in modelul de regresie liniara, acea
operatiune care va determina o diminuare a valorii criteriului informational Akaike, adicd AIC+1

< AIC, (Pavelescu et al., 2004).
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Capitolul V
REZULTATE $I DISCUTII

5.1. Consideratii generale privind carbonul pe componente determinate
In vederea cuantificarii stocului de carbon din padure, s-a determinat pentru fiecare

componentd, carbonul suprateran din biomasa arborilor, carbonul din orizontul de litiera si

carbonul din sol.

5.2. Estimarea carbonului din biomasa arborilor
5.2.1. Structura spatiala a arboretelor
Determinarea structurii spatiale a arboretelor, a fost realizatd pentru zece suprafete de proba,
celelalte doua din cadrul experimentului fiind o suprafata fard vegetatie lemnoasa iar cealalta
fiind o suprafata cu regenerare naturala.
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Figura 5.2.1.1. Reprezentarea graficd a structurii orizontale si distributia pe categorii de diametre *
Horizontal stand structure and distribution of the tree diameter categories

Structura arboretelor analizate din cadrul suprafetelor de proba este prezentata prin distributia
pe categorii de diametre si pozitia arborelui fatd de centrul suprafetei, fiind rezultatul
inventarierilor arborilor. Totodata, pentru exemplificare este redatd reprezentarea grafica a

structurii arboretelor in plan orizontal, pentru IG si P1 (figura 5.2.1.1. Prin aceasta reprezentare,

22



Cap. V. Rezultate si discutii

se caracterizeaza raporturile de competitie, ca efect al pozitiei pe care arborii il ocupa in cadrul
fiecarei suprafete analizate, compozitia speciilor ce alcatuiesc suprafetele si totodata diversitatea

masurilor de gospodarire efectuate.

Tabelul 5.2.1.1. Determinarea principalelor caracteristici dendrometrice ale suprafetelor de proba inventariate
The main dendrometric characteristics from sample plots

Codul SP/
Caracteristici DG CR RS RM RF IG P1 P2 G1 G2
auxologice

Varsta

: . 15 25 70 70 70 85 130 150 170 180
medie (ani)

Numar
de arbori 8900 4800 392 372 374 504 794 657 458 168
(N ha'l)

Suprafata
de baza 18,3 14,3 27,2 30,0 32,4 33,3 28,0 25,2 37,1 27,2
(m? hal)

Volum

3, .1 77,9 71,1 423,4 456,5 494,3 501,6 324,2 362,2 6755 561,8
(m®ha™)

Variabilitatea numarului de arbori este foarte ridicata, de la 8900 arbori la ha pentru arboretul
de 15 ani (DG) la 168 arbori la ha, pentru un arboret unde s-au efectuat lucrari de transformare
spre gradindrit (G2). Suprafata de baza variaza de la 14,3 m? ha™ pentru arboretul cu varsta de 25
de ani (CR) la 37,1 m? ha™ (G1) pentru suprafata de proba unde elementul de arboret majoritar
are varsta de 170 de ani. In ceea ce priveste volumul la hectar, acesta variaza de la 71,1 m° ha?la
675,5 m?® ha'l, similar situatilor intalnite dupd suprafata de baza. Aceste diferente in ceea ce
priveste caracteristicile dendrometrice se datoreaza diferentelor de varsta ale arboretelor,
competitiei intra si interspecifice, cat si efectului produs de extragerea arborilor, prin masurile de

gospodarire propuse n planurile tehnice ale amenajamentului silvic.
5.2.2. Carbonul suprateran din biomasa arborilor

Pentru cele zece suprafete inventariate, biomasa supraterand, exprimatd ca functie intre
volumul s1 greutatea volumica conventionald a arborilor, a variat atat dupa varsta arboretelor cat

si dupa caracteristicile structurale determinate ale acestora (tabelul 5.2.2.1).

Tabelul 5.2.2.1. Cantitatea de biomasa si carbon din suprafetele de proba
The quantity of biomass and carbon from sample plots

SP.(an) DG(15) CR(25) RS(70) RM(70) RF(70) 1G(85) P1(110) P2(130) G1(170) G2(180)

B('tor:gi;a 444 378 2358 2480 2764 2744 1580 1974 3682  306,0
%ar:gﬁ;‘ 222 189 1179 1240 1882 1372 790 987 1841 1530

Proportional cu biomasa supraterana a arborilor, cantitatea de carbon determinata a variat de
la 18,9 t ha™ in arboretul de 25 de ani (CR) la 184,1 t ha™* in arboretul de fag cu mai multe

elemente de arboret, unde s-au efectuat lucrari de transformare spre gradinarit (G1).
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Alte studii au raportat o cantitate de carbon mai mica pentru arboretele de varsta mijlocie si
mai mare la arboretele batrane, comparativ cu prezentul studiu, efectuarea la timp si intensitatea
mai ridicatd a masurilor silvotehnice fiind probabil una din cauze. Astfel, Lecointe et al., (2006),
prin efectuarea unui inventar in padurile de fag din nord-estul Frantei, au raportat un stoc de
carbon de 86,7 t ha™* pentru arboretele cu varsta intre 15-60 ani, un stoc de carbon de 209,1 t ha™
pentru arboretele cu varsta intre 60-90 ani si un stoc de carbon de 220,7 t ha™ pentru arboretele
de peste 90 de ani. Pentru aceeasi regiune, Huet et al., (2002) au constatat o variabilitate mare a
stocului de carbon in biomasa arborilor (considerand inclusiv radacinile) de la 11 t ha* pentru

fagetele tinere de 8 ani la 232 t ha pentru fagetele batrane de 145 ani
5.3. Determinarea carbonului din litiera

Orizontul de litiera este din punct de vedere al grosimii, destul de redus raportat la profilul
solului, insa contine o cantitate foarte ridicata de materie organica. Determinarea carbonului
organic din orizontul de litiera s-a efectuat folosind factorul de estimare de 0,5 din masa organica
uscatd, propus in studiile anterioare (Gardenas et al., 1998, Akselsson et al., 2005). Tn tabelul
5.3.2 se prezintd cantitatea medie (abaterile standard) de carbon organic din litiera, valori

nregistrate pe componentele litierei cat si valorile totale.

Tabelul 5.3.2. Valorile medii si abaterile standard ale contintului de carbon pe componentele litierei
The mean values and standard deviation of the carbon content from litter components

Componentele Continutul de carbon pentru suprafatele de proba (t ha™)

litierei DG CR RS RM RF IG P1 P2 Gl G2

1,76 2,69 3,52 3,00 3,55 3,61 5,83 4,70 4,99 3,65

Frunze (+0,70) (+0,36) (+0,68) (+0,54) (+0,67) (+0,76) (+1,96) (£0,67) (+0,96) (+1,20)
Ericte 00l 000 011 054 012 034 063 086 075 1,23
(+0,03) (£0,00) (£0,71) (+0,45) (+0,07) (£0,16) (x0,24) (+0,53) (+0,51) (0,69)
Lo 128 130 113 111 121 153 147 149 186 163
(x0,71) (x0,69) (x0,60) (0,71) (£0,11) (x1,66) (£0,97) (x0,55) (£1,02) (%1,10)
Totl 305 398 476 465 48 549 793 705 7,60 6,50

(£1,13) (20,78) (£1,04) (£1,14) (£0,69) (#2,50) (+2,33) (+161) (21,91) (2,77)

Cantitatea de carbon organic din litierd scade de la arboretele batrane (7,93 t ha™) la cele
tinere (3,05 t ha™). Cea mai mare cantitate de carbon se gaseste acumulatd in frunze, aceasta
variind Intre 1,76 si 5,83 t ha™, iar cantitatea de carbon din lemnul mort, cu valorile cele mai
ridicate (1,86 si 1,63 t ha'l) se gaseste 1n arboretele batrane cu lucrari de transformare spre
gradinarit.

Pentru a vedea daca exista diferente intre continutul de carbon din litiera (figura 5.3.1.A)
intre diferite suprafete de proba s-a aplicat testul neparametric Kruskal- Wallis. Ulterior, acest
procedeu a fost aplicat pentru fiecare componenta a litierei in parte: frunze (figura 5.3.1.B),
fructe (figura 5.3.1.C), respectiv lemn mort (figura 5.3.1.D). Diferentele semnificative intre
suprafete sunt exprimate prin litere diferite. Cantitatea de carbon din litierd cunoaste valori

scazute la arboretele tinere, comparativ cu cele batrane. Astfel, pentru arboretele tinere,
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continutul de carbon are o valoare medie de 4,6 t ha'l, comparativ cu arboretele batrane unde
valoare medie determinata a fost de 7,5 t ha™. De asemenea, acolo unde intensitatea interventiei
este diferitd, ca in cazul aplicarii rariturilor, nu au existat diferente semnificative intre valorile
nregistrate ale carbonului organic din litiera.

Cantitatea de carbon din litiera frunzelor a prezentat aceeasi tendintd ca si cantitatea de
carbon din litiera totald. In acelasi timp, continutul de carbon din fructele din litiera, prezinta
valori mari in arboretele batrane datoritd existentei fructificatiilor periodice comparativ cu
arboretele tinere unde continutul de carbon din fructe este datorat speciilor repede crescatoare

(salcie capreasca, salcam).
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Figura. 5.3.1. Analiza variabilitatii carbonului din litiera (A) si pe componentele acesteia (frunze - B, fructe- C si
lemn mort - D) in suprafetele de proba analizate.

The analysis of litter carbon variability (A) and by his components (leaves - B, fruits - C, dead wood - D) from plots

De asemenea, continutul de carbon din lemnul mort (<1 cm) nu a inregistrat diferente
semnificative intre suprafetele analizate, probabil mortalitatea exemplarelor de varste mici
datorate concurentei (faza de dezvoltare semintis-nuielis) corOborat cu operatiunile culturale
aplicate, pot compensa resturile de exploatare considerabile la arboretele batranel. Singura

componenta a litierei pentru care nu exista diferente semnificative intre suprafete, a fost lemnul
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mort (figura 5.3.1 D). Totodata, se observa ca, cea mai mare cantitate de litiera se gaseste in
arboretele batrane (130-180 ani) iar cea mai mica cantitate in arboretele tinere. S-a constatat ca,
dupa varsta de 80 de ani (IG), rata de acumulare a materiei organice in orizontul de litiera
cunoaste o crestere destul de slaba, chiar daca dupa continutul de lemn mort, acest lucru nu este
relevant.Analiza procentuala a continutului de carbon pentru fiecare componentd a litierei
(figura 5.3.2.) arata o crestere a cantitatii procentuale a carbonului din fructe o data cu varsta,
valoarea minima, sub 1%, inregistrandu-se la arboretele de 15 si 25 de ani (DG si CR) iar
valoarea maxima inregistrandu-se la arboretul cel mai batran, parcurs cu lucrari de transformare
spre gradinarit (P2). Continutul procentual de carbon din frunze si lemn nu inregistreaza
diferente semnificative intre arborete. Aceste rezultate pot fi atribuite pe de o parte efectului
elimindrii naturale datorate competitiei si a consistentei pline pentru arboretele tinere, iar pe de
alta parte consistentei variabile (0,5-0,9) dar si a resturilor de exploatare prezente in arboretele

unde s-au intervenit cu tratamente de regenerare.

Hlemn
Hfructe
mfrunze

G (15) CR(25) RS(70) RM(70) RF(70) IG(85) P1(130) P2(150)G1(170)G2 (180}

100

80

60

40 |

Cantiatea de carbon din litiera (%)

Suprafata de proba (varsta arboretului —ani)

Figura. 5.3.2. Cantitatea procentuald a carbonului pe fiecare componenta a litierei pentru fiecare suprafatd de proba
The percentage of carbon by each component of litter for each plot

Mund si Schulze (2006) considerd ca diferentele statistic semnificative inregistrate pentru
continutul de carbon din litiera sunt corelate cu principalele caracteristici ale arboretelor, dar pot
fi corelate pozitiv si dupa cantitatea de material vegetal cazut si acumulat in anii anteriori.
Acelasi studiu a gasit o cantitate de carbon stocat in orizontul de litiera ce variaza destul de
putin, intre 3,0 — 4,1t ha’, argumentand aceste mici diferente ca fiind datorate activitatilor
biologice intense din sol, dar si a conditiilor stationale locale destul de favorabile. Schulp et al.,
(2008) considera justificata cresterea stratului organic de litiera proportional cu varsta, gasind o

variabilitatea foarte mare a stocului de carbon, de la 12,3 t C ha™ la arborete tinere de fag pana la
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51,1 t C ha pentru arborete batrane de fag. Cremer et al., (2016) ntr-o padure matura de fag

situatd pe cambisoluri au gasit un continut de carbon din orizontul organic de 9,8 (+3,7) t ha™.

5.4. Determinarea carbonului organic, azotului total si pH-ului
5.4.1. Stocul de carbon organic din sol
Diferentele cuantificate ale stocului de carbon organic din sol pentru suprafatele de proba
analizate, au fost intalnite atat intre suprafetele de proba cat si pe adancimea profilului solului.
Conform datelor de sinteza (tabelul 5.4.1.1), cea mai ridicata valoare a stocului de carbon (114 t
ha'l) s-a Tnregistrat la un arboret de 70 de ani (RS), valoare maxima care s-a menginut i pentru
primii 10 cm pe profilul solului, de 31,9 t ha™. Valoarea minima determinati pe tot profilul
solului a fost de 64,9 t ha™, ce s-a inregistrat la un arboret batran de fag (G2), unde s-au efectuat

lucrari de transformare spre gradinarit.

Tabelul 5.4.1.1. Stocul de carbon organic dupa adancimea solului si suprafetele de proba analizate
The organic carbon stock by soil depth in the research plots

Adancimea Stocul de carbon (tha™®) Media
(cm) ov RN DG CR RS RM RF 1G P1 P2 Gl G2
0-10 2523 13,38 28,46 18,64 38,90 3191 2523 20,62 18,74 27,71 2455 14,28 23,97
11-20 18,74 7,02 1439 1201 2581 22,36 15,83 13,15 9,19 12558 14,61 7,87 14,46
21-40 21,46 26,53 1355 17,91 18,63 19,10 2355 1453 16,71 12,07 17,67 1526 18,08
41-80 31,49 3197 22,14 18,64 31,00 19,64 2954 2758 23,14 17,63 16,11 2758 24,71
Total 96,92 7890 7855 67,19 11434 93,01 94,16 7589 67,79 69,99 7294 6499 8122

Pe profilul solului, valorile cele mai ridicate ale continutului de carbon s-a inregistrat, de
obicei, Tn primii centimetri. Repartizarea stocului de carbon pe profilul solului, a variat astfel:
pentru primii 10 cm, s-a gasit o cantitate medie de 23,97 t ha™, pentru 11- 20 cm, valoarea medie
inregistrata a fost de 14,47 t ha™, pentru orizontul geometric 21-40 cm, valoarea cumulata a fost
de 18,08 t ha™ , iar ultimii 40 cm analizati a inregistrat o valoare cumulata de 24,71 t ha’l, desi
raportatd procentual cu primul orizont, reprezinta aproximativ 25% din cantitatea de carbon
inregistrata de acesta. Astfel, cantitatea medie totala a fost de 81,22 t ha™.

Un studiu recent efectuat in Romania (Dinca et al., 2012) a gasit pentru tipul de sol
eutricambosol (raportate pe orizonturi geometrice), urmatoarele valori ale stocului de carbon
organic din sol: 42 t ha™ (0-10 cm), 26 t ha™* (10-20 cm), 33 t (20-40 cm), 40 t ha™* (>40 cm), deci
un total de 140 tha™.  Pentru solurile din Germania, clasa cambisoluri, Gruneberg et al. (2014)
au comparat valorile periodice ale rezervei de carbon pentru stratul mineral pentru o adancime de
30 cm, gasind o valoare de 68,3 +£22 t ha'l, mai ridicatd comparativ cu valoarea medie
determinata in prezentul studiu. Batjes (2002) gaseste pentru solurile din clasa cambisoluri din
centrul si sudul Europei un stoc de carbon pentru primii 30 cm de 69 t ha™ iar pentru primii 100
cm o valoare de 118 t ha™. Acelasi autor (Batjes, 2014) publica un stoc de carbon pentru tipul
eutricambosol, la nivel mondial, de 88 t ha™, pentru primii 100 cm, pentru o valoare medie a

coeficientului de variatie de 51%.
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5.4.2. Stocul de azot total din sol

Continutul de azot total din sol, determinat pentru fiecare orizont geometric a variat de la
6,60 t N ha, intalnit la un arboret unde s-au efectuat tiieri de regenerare, cu varsta de 150 de
ani, (P2), la 17,49 t ha™, valoare determinata la un arboret de 70 de ani, din grupul de rérituri

(RS). Totodat, valoarea medie a stocului de azot determinat a fost de 10,15 t N ha™.

Tabelul 5.4.2.1. Stocul de azot pe profilul solului
The total nitrogen stock on soil profile

Adancimea Stocul de azot (t ha™)

solcm) OV RN DG CR RS RM RF_1G Pl P2 GI Gz Meda

0-10 261 147 200 154 289 250 205 293 154 201 206 0,98 2,05

11-20 202 089 122 099 192 18 145 221 088 123 134 0,76 140

21-40 374 221 153 151 352 4,78 248 280 152 128 202 178 243

41-80 6,09 355 309 414 915 569 407 460 309 207 260 306 4,27

Total 1447 813 784 819 1749 1481 10,05 1254 7,03 6,60 8,01 6,58 10,15

Repartitia pe profil a stocului de azot este in general asemanatoare aceleia a continutului de
humus, scazand din orizontul superior catre baza profilului. Astfel, cantitatea de azot din sol
cunoaste o scadere pe profil, in primii 10 cm inregistrand o valoare medie de 2,05 t ha™, pentru
11-20 cm, valoarea Inregistrata a fost de 1,40 t ha, pentru 21-40 cm, valoarea determinata a fost
de 2,43 t ha. Pentru ultimii 40 cm, valoarea calculati a fost de 4,27 t ha‘l, ceea ce reprezinta
circa 52% din rezerva de azot acumulata in primii 10 cm din profilul solului.

Astfel, se observa ca cea mai scazutd cantitate de azot (in medie cam 7 t ha'l) a fost intalnita
in arboretele batrane parcurse atdt cu lucrari progresive cat si cu lucrari de trasformare spre
gradindrit. Urmitorul grup de arborete cu o medie a azotului din sol de 8 t ha™ este reprezentat
de arboretele foarte tinere cu varsta variind de la 5 la 25 de ani. Cele mai mari valori ale
continutului de azot din sol au fost gasite pentru arboretele de varstd medie, parcurse cu lucrari
de rarituri. Totodata, cantitatea de azot din sol scade pe profil.

Alte studii efectuate atat la nivel mondial céat si european confirma variabilitatea mare a
continutului de azot pe profilul solului, precum si valorile gasite in prezentul experiment. Astfel,
Batjes (1996, 2002, 2014), face o analiza a stocului de azot total determinat dupa tipurile de
soluri si adancimea inregistrata pe profilul acestora. Facand referire la stocul de azot inregistrat
la nivel mondial, pentru clasa cambisoluri, s-a determinat o cantitate de 5,8 t ha™ pentru 0-30 cm,

7,7 tha* pentru 0-50 cm iar pentru 0-100 cm valoarea de 11,2 t ha™.

5.4.3. Valorile pH-ului din sol

Aciditatea solului, exprimatd prin indicele pH, este o consecinta a unui complex de factori si
transformari fizico-chimice si biologice a solului avand astfel in sol caracterul de determinant si

de factor ecologic propriu-zis (Chirita, 1974). Rezultatele valorilor medii inregistrate pentru
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fiecare suprafata de proba cat si valorile pH-ului pe adancimile profilului de sol sunt prezentate
sintetic Tn tabelul 5.4.3.1.

Tabelul 5.4.3.1. pH-ul inregistrat pe profilul solului
The pH coefficients variation by soil profile

Adancimea pH

solcm) ~OV RN DG CR RS RM RF 1G Pl P2 oL Gz Media
0-10 53 47 54 55 62 49 50 50 53 53 58 50 53
11-20 55 48 55 50 57 49 49 53 55 54 57 51 53
21-40 56 58 58 51 55 53 50 55 57 52 58 52 55
41-80 57 56 59 51 56 56 53 54 56 53 58 55 55

Media 5,5 5,2 5,6 5,2 5,8 5,2 51 5,3 55 5,3 5,8 5,2 5,4

Pentru suprafetele analizate, solurile sunt slab spre moderat acide. Tn primii 10 cm ai
profilului pH-ul variaza intre 4,73 — 6,20, pentru nivelul 11-20 cm , pH-ul variaza intre 4,83 —
5,73, la nivelul 21-40, pH-ul intre 4,97-5,81, iar pentru ultima adancime de prelevare 41-80 cm,
pH-ul variaza intre 5,11-5,93m. In intervale apropiate, Tarziu si Sparchez (2013) confirmi ci,
reactia solului este slab - moderat acida (pH intre 5,8-6,5) pentru eutricambosoluri, ce sunt

caracterizate de o fertilitate ridicata pentru goruneto-fagete si fagete.

5.5. Stocul de carbon pe fiecare componenta (biomasa, litierd, sol)
Valoarea maxima a carbonului cumulat pe cele trei componente (biomasa, litiera si sol) s-a
determinat in suprafata de proba G1 (264,6 t ha) iar valoarea minima in suprafata de proba CR
(90,1t ha™).

DG 21% = Carbon sol mCarbon litierd = Carbon biomasé
CR 21%

RS 50%
RM 56%

RF 58%

1G 63%

P1 51%

P2 56%

G1 70%

G2 , : 68:%, : .

0 50 100 150 200 250 300

Continutul de carbon pe componente (t ha)

Figura. 5.5.1. Cantitatea de carbon pe componente (sol, litierd si biomasa) dupa suprafetele de proba.
The carbon quantity on components (soil, litter and tree biomass) by plots.

Cantitatea de carbon determinata pe fiecare componentd (biomasa, litierd, sol), este descrisa
sugestiv in figura 5.5.1. Procentual, continutul de carbon din sol scade de la 76%, intalnit la
grupul arboretelor tinere (15-25 ani) la 28% intalnit la grupul arboretelor batrane (170-180 ani),
parcurse cu lucrari de transformare spre gradinarit. Situatia este opusad in cazul biomasei unde
continutul procentual de carbon din biomasa scade de la grupul arboretelor batrane (69%) la

grupul arboretelor tinere (21%). Referitor la continutul procentual de carbon din litiera, acesta
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variaza intre 2% si 4%, neexistaind diferente semnificative intre arborete. Valorile medii
procentuale ale continutului de carbon se regdsesc la arboretele parcurse cu rarituri, acesta

variind intre 42-48% carbon Tn sol, 2-4% carbon in litiera si 50-58% carbon in biomasa.
5.6. Valorile indicelui suprafetei plantei

Valorile indicelui suprafetei plantei (PAI) obtinute prin utilizarea mijloacelor optice DHP, ca
fiind suma valorilor obtinute din vara, ceea ce semnifica indicele suprafetei foliare (LAI) si
valorile obtinute din iarna, ce reprezintd indicele suprafetei lemnului (tulpini, ramuri, WALI).
Valorile obtinute au rezultat prin diferite metode, ce au fost corectate cu panta Sau starea de

agregare a aparatului foliar.

Tabelul 5.6.1. Valorile medii si abaterile standard ale indicelui suprafetei plantei

The mean value and standard deviation on plant area index

SP LAI B LAI 2000 LAI2000G  LAIS LAIE LAl adoptat
DG 2,22 (0,10) 2,11(x0,27) 2,12(x0,27) 1,92(0,24) 2,00(x0,09) 2,22 (+0,10)
CR 2,62(x0,26) 2,61(x0,27) 2,53(x0,24) 2,52(0,39) 2,33(+0,26) 2,62(0,26)
RS 2,60(0,17) 251(x0,14) 2,47(x0,13) 2,23(0,13) 2,21(0,12) 2,69(0,17)
RM  2,83(x0,20) 2,62(x0,11) 2,61(0,09) 2,39(x0,18) 2,33(x0,12) 2,83(0,20)
RF  2,59(0,17) 251(x0,18) 2,65(x0,17) 2,52(0,27) 2,59(0,19) 2,59(0,17)
IG  3,12(0,11) 2,96(x0,20) 2,94(x0,21) 3,09(0,28) 2,65(0,19) 3,12(0,11)
Pl  3,81(x0,30) 3,65(x0,16) 3,39(x0,13) 3,47(x0,19) 3,12(x0,09) 3,81(20,30)
P2 2,11(x0,20) 2,14(x0,24) 2,26(+0,12) 2,50(x0,27) 2,21(+0,17) 2,11(0,20)
Gl 3,12(x0,10) 3,22(x0,27) 3,23(+0,27) 3,53(x0,56) 2,94(+0,28) 3,12(0,10)
G2 2,72(0,48) 2,67(x0,35) 2,70(x0,34) 2,89(x0,59) 2,54(+0,33) 2,72(0,48)

Datorita faptului cd, metodele optice subestimeaza valorile LAI (Breda et al., 2003, Teodosiu
si Guiman, 2011) s-au folosit valorile maximale corectate ce au rezultat din prelucrarea DHP,
indiferent de metoda de calcul utilizatd. Astfel cele mai mari valori s-au determinat din calcul,

folosind metoda LAI Bonhom.

5.7. Analiza variabilitatii sezoniere a factorilor pedoclimatici

5.7.1.Variabilitatea sezoniera a temperaturii din sol

La nivelul tuturor suprafetelor de proba, temperatura din sol a Inregistrat o valoare maxima
de 24,4°C in luna iulie (23.VII) in suprafata fird vegetatie forestierd (OV) si o valoare minimi de
3,7°C in luna decembrie (3.XIl), in arboretul de 25 de ani (CR). Curbele de variatie ale
temperaturii din sol la nivel sezonier urmaresc aceeasi alura, cu o valoarea maxima in sezonul
estival si o valoarea minima inregistratd in ultima parte a anului, respectiv in luna decembrie.

Mai departe s-a dorit sa se vada daca valorile medii ale temperaturii din sol au diferit
semnificativ intre supratele de proba analizate (p<0,05). Aceasta analiza s-a realizat pentru

fiecare sezon in parte (figura 5.7.2.), grupandu-se masuratorile pentru diferite perioade din an
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astfel: aprilie-mai, iunie-august, septembrie-noiembrie si decembrie. Intrucit testul de
omogenitate a variantelor (testul Levene) a fost semnificativ (p < 0,05) s-a utilizat mai departe

pentru testarea diferentelor mediilor temperaturii din sol testul neparametric Kruskal - Wallis.
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The variability analysis and the significance testing of soil temperature for each plot

Asa cum se observa in figura 5.7.2., grupul celor doua suprafete OV si RN prezinta valori
ridicate ale temperaturii din sol comparativ cu celelalte suprafete, cu exceptia perioadei de iarna
unde diferente semnificative s-au intdlnit doar pentru suprafata fard padure. Totodatd pentru
aceeasi perioadd suprafata de 25 de ani este diferitd semnificativ de restul suprafetelor,
inregistrand cea mai scdzuta temperaturd din sol in decembrie. Pentru grupul suprafetelor cu
rarituri nu s-au inregistrat diferente semnificative intre valorile medii ale temperaturii din sol,
fapt asemanator intalnit pentru grupul arboretelor batrine unde s-a intervenit cu taieri de
regenerare; cu exceptia perioadei aprilie-mai Intre suprafetele de proba P1 si P2 au existat
diferente de temperaturd in sol, iar in luna decembrie au existat pentru suprafetele G1 si G2
diferente semnificative, in ultimul arboret inregistrandu-se valoare cea mai scazuta a temperaturii

din sol.
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5.7.2. Variabilitatea sezoniera a umiditatii din sol

Umiditatea volumetrica (%) din sol a avut o valoare medie 25,1%. Valoarea minima
inregistrata a fost de 5,13%, in data de 23.IX la arboretul cu taieri de regenerare de 150 de ani
(P2). In ceea ce priveste valoarea maxima inregistratd a umiditatii din sol, aceasta cunoaste trei
valorii similare si anume: 47,7% pentru suprafata fara vegetatie forestiera (OV) in 12.V., 47,4%
pentru arboretul cu rarituri de tip moderat (RM) in 02.1V si respectiv 47,3% pentru arboretul de
85 de ani (IG) in 05.V. Curbele de variatie ale umiditatii volumetrice din sol, prezinta trenduri
asemanatoare, cu o valoarea maxima inregistratd in perioada de primavara si o valoare minima
inregistratd imediat dupd perioada de seceta, respectiv in luna septembrie. Totodata valorile
umiditatii din sol prezintd o descrestere in lunile de vara si in prima lund de toamna, dupa care

incep din nou sa creasca.
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The variability analysis and the significance testing of soil moisture for each plot
Mai departe s-au analizat diferentele intre mediile umiditatii din sol pentru patru perioade
distincte din an, similar analizei variabilitatii temperaturii din sol. Analiza variantei a aratat ca
exista diferente semnificative intre medii, insa mai intdi pentru testarea omogenitatii mediilor s-a

folosit testul Levene. Apoi s-a aplicat testul post hoc Tukey pentru a vedea care dintre valorile
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medii ale umiditatii din sol pentru suprafetele analizate sunt diferite. Pentru cazul neomogenitatii
mediilor (pentru datele Tnregistrate Tn luna decembrie) s-a aplicat testul neparametric Kruskal
Wallis. Valorile medii ale umiditatii determinate la 20 c¢cm in sol pentru diferite suprafete de
proba au prezentat un trend asemanator pentru fiecare din cele patru perioade din an analizate
(figura 5.7.2.). Astfel, in fiecare din perioadele din an, suprafetele cu umiditatea din sol cea mai
ridicatd au fost: suprafata fara vegetatie forestiera, arboretul de 70 de ani parcurs cu rariturd
moderatd si arboretul de 85 de ani parcurs cu lucrari de igiend, acestea prezentand valori medii
ale umiditatii usor mai ridicate de 45% in perioada aprilie-mai, putin mai scazute de 45% in luna
decembrie si in jurul valorii de 33% pentru lunile de vard si toamna.

Umiditatea cea mai scazuta din sol a fost intregistrata in arboretele batrane parcurse cu lucrari
progresive (variind de la 15 % 1n lunile de toamna si vara la 21-22% primavara si iarna). Acestui
grup cu umiditate scazuta i s-a alaturat si arboretul parcurs cu lucrari de degajari in aproape toate
perioadele din an analizate (exceptie facand perioada de primavara).

Pentru grupul de rarituri exista diferente semnificative intre raritura moderata si celelalte
doua, cu exceptia perioadelor de primavard si de toamna, in care s-au determinat diferente
semnificative pentru toate cele trei suprafete de proba. Situatie similard a existat intre arboretele
batrane cu taieri de regenerare (P1 si P2), diferente semnificative ale umiditatii din sol fiind
Tnregistrate doar in perioada septembrie-noiembrie. Intre cele doua arborete parcurse cu taieri de
transformare spre gradinarit (G1 si G2) s-au gasit diferente semnificative pentru aproape toate
perioadele analizate cu exceptia masurdtorilor efectuate in decembrie. Pentru suprafata fara
vegetatie forestiera, arboretul de 70 de ani cu rariturda moderata si arboretul de 85 de ani nu s-au

identificat diferente semnificative ale valorilor medii pentru umiditatea din sol.

5.8. Analiza variabilitdtii sezoniere a FCO, din sol

Din punct de vedere temporal, variatia FCO, din sol a inregistrat o valoare maxima in luna
iulie (07.V11) de 9,0 pmol CO, m™ s in arboretul de 5 ani si o valoarea minima in luna aprilie
(03.1V) de 0,69 umol CO, m™ s, in arboretul de 25 de ani (figura 5.8.1).Totusi, pentru fiecare
suprafatd analizata au existat valori minime si maxime diferite, chiar daca curbele de variatie a
fluxului de CO; din sol au avut tendinte asemanatoare.

Plecand de la acelasi rationament ca 1n cazul temperaturii si umiditatii din sol, s-a urmarit
mai departe sa se vada care dintre mediile fluxurilor de CO; din sol sunt diferite statistic pentru

toate cele patru perioade de masuratori si pentru toate suprafetele de proba analizate.
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The variability analysis and the significance testing of soil carbon dioxide efflux for each plot

Valorile medii ale FCO, din sol pentru cele patru perioade analizate, intre suprafetele de
proba au Inregistrat diferente semnificative (p<0,05) intre diferite suprafete de proba. Acest lucru
nu s-a Intamplat ca fiecare suprafata sa aiba diferente semnificative cu restul ci doar partial cu un
grup sau doar cu o alta suprafatd. Cum era de asteptat variatiile cele mai mari s-au inregistrat in
perioada sezonului de vegetatie, atunci cand activitatea radacinilor cat si a heterotrofilor este cea
mai ridicata. Pentru perioada aprilie-mai, diferente semnificative s-au inregistrat intre grupul de
suprafete ogor — arboret 5 ani si cele de varsta 25-85 ani, intre grupurile de padure cu taieri de
regenerare si transformare spre gradinarit neexistand diferente semnificative. Pentru perioada
estivald se remarcd diferente semnificative in interiorul grupului cu lucrari de rarituri, suprafata
martor (RS) inregistrand o valoare a fluxului semnificativ mai scazuta decat cea din suprafetele
parcurse cu rarituri de intensitate mai mare (RM si RF). In perioada de toamna, aceste diferente
au existat Tn mod similar sezonului estival, intre raritura martor si rariturile moderat-forte. Pentru
aceeasi perioada, arboretul cel mai 1n varsta a inregistrat diferente semnificative cu toate celelalte
suprafete. Pentru masuratorile efectuate in decembrie nu s-au inregistrat diferente semnificative,
doar arboretul cel mai in varsta (180 de ani) inregistrand diferente semnificative cu arboretele de
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varsta mijlocie si suprafata fara padure. Acest fapt poate fi atribuit pe de o parte lipsei activitatii

radacinilor cat si a unei activitati limitate a heterotrofilor.

Cele mai mari variatii ale fluxului pe toatd perioada masuratorilor s-a inregistrat in arboretul
de 5 ani, urmat de suprafata fard padure si arboretul cel mai batran. Asadar, se poate spune ca
acolo unde radiatia solara a ajuns mai repede la sol si un posibil efect al perturbarilor solului a

fost ridicat, variatia FCO; din sol a cunoscut cele mai mari variatii.

Discutii privind variabilitatea temporala a FCO, din sol

Ratele medii ale respiratiei solului pentru cele 16 serii de masuratori efectuate din cadrul
suprafetelor de proba analizate, au inregistrat un minim in luna decembrie, de 0,7 pmol CO, m
st §i un maxim in luna iulie de 9,0 pmol CO, m? s, valori comparabile cu alte studii efectuate
in paduri de fag din Europa (Epron et al. 1999, 2004, Soe si Buchmann 2005, Knohl et al. 2008).
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Figura .5.8.3. Analiza temporala a variabilitatii temperaturii din sol (A)

si a umiditatii din sol (B) in raport cu fluxul de CO, din sol
The temporal analysis for soil temperature and soil moisture variability by soil carbon dioxide efflux

Variabilitatea sezoniera a FCO; din sol a urmarit in general curbele temporale de variatie ale
temperaturii in sol, fapt relatat si de alte studii (Saiz et al., 2006b, Cater si Ogrinc 2011).
Totodata, se poate afirma ca trendul fluxurilor de CO; din sol este determinat mai mult sau mai
putin de factorii abiotici, temperatura si umiditatea din sol, ce cunosc la randul lor o variabilitate
temporala (figura 5.8.3). La valori scazute ale umiditatii cat si valori ridicate ale temperaturii din
sol, FCO; cunoaste un declin (cazul situatiei din luna septembrie).

Asadar, ratele FCO; din sol au inregistrat o crestere constantd pand in luna iulie, urmarind
ulterior un trend descendent spre finalul masuratorilor efectuate in iarnd. Totusi, acolo unde
continutul de apd din sol a atins valorile cele mai scazute, spre sfarsitul verii si inceputul
toamnei, valorile FCO, din sol au cunoscut o scadere brusca, chiar la 0,95 pumol m? m?,
caracteristic arboretului de 70 de ani din suprafata de proba martor. De altfel, se observa ca luna

septembrie cunoaste al doilea minim sezonier inregistrat al FCO, din sol, fapt datorat unui
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continut scazut de apa din sol cat si a temperaturii din sol, chiar daca ultima variabila a avut
valori comparabile cu cele estivale.

Se poate afirma ca, un regim hidric limitativ inregistrat in sezonul estival (cea mai scazuta
cantitate de precipitatii inregistratd in timpul masuratorilor fiind in luna iulie), in conditiile unei
temperaturi ridicate in sol (lunile iulie si august au Tnregistrat cele mai mari valori ale
temperaturii atmosferice) va conduce la o inhibare a activitatii biologice din sol, efectul secetei
devenind un factor inhibitor asupra metabolismului organismelor (Davidson et al., 1998). Intr-o
padure de fag din zona centrala a Germaniei, cu o diversitate mare a elementelor de arboret,
Knohl et al., (2008) au intreprins masuratori continue timp de trei ani in 10 suprafete de proba, a
cate 3-5 masuratori de respiratie a solului pentru fiecare. Astfel din luna mai pana in luna
decembrie 2002 s-a inregistrat o valoare medie a FCO, din sol, ce a variat de la 0,5 pmol CO, m"
2 51 1n sezonul rece, la 6 umol m™ s in sezonul cald, pentru toate cele 36 de locatii analizate.
Tntr-un studiu pe 6 ani, efectuat pentru o padure de fag de 30 de ani, din Hesse (Franta), Epron et
al., (2004) au determinat variabiliatea temporalda a FCO, din sol in 6 locatii diferite, masurand in
total 72 de fluxuri pentru fiecare perioada. Astfel, acestia au gasit o variatie mai mica a ratei
respiratiei solului Tn primii trei ani (0,4 — 4,1 pmol m? s™) comparativ cu evaludrile facute in
ultimii trei ani, unde valorile Tnregistrate au fost mai mari (1,7-8,1 umol m? s%), desi
variabilitatea sezoniera a avut acelasi trend cu temperature si invers fatd de umiditatea din sol.
Valorile determinate ale coeficientii de variatie ale FCO; au variat atat la nivelul suprafetelor de
proba cat si pentru toatd perioada de masuratori, fiind cuprinse intre 34% si 56%. Studiul
efectuat de Soe si Buchmann (2005) a confirmat valori similare ale coeficientilor de variatie
cuprinse intre 25% si 45%, mai ridicate in sezonul cald §i mai scazute in sezonul rece. Asadar,
schimbarile sezoniere in microclimatul solului prezintd un rol decisiv asupra variabilitatii

temporale a fluxurilor de CO, din sol (Raich si Tufekcioglu, 2000).

5.9. Modele de prognoza a FCO, din sol in raport cu factorii pedoclimatici
Pentru a determina aportul factorilor abiotici (umiditatea si temperatura din sol) ce
influenteaza variabilitatea temporala a FCO, din sol, s-au aplicat o serie de modele de prognoza
specifice emisiilor de dioxid de carbon din sol, ce au fost confirmate n alte studii (Epron et al.,
2004, Vica et al., 2014).
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Principalele modele de prognoza aplicate au fost urmatoarele:
. Functia exponentiald, cu o variabila (Fexpl);

. Functia exponentiala cu doua variabile (Fexp2);

. Functia Arrhenius cu o variabila (Farhl);

. Functia Arrhenius cu doua variabile(Farh2);

. Functia putere cu o variabild (Fpowl);

. Functia putere cu doua variabile (Fpow?2);

. Functia liniara logaritmica (FILoQ);

0 N AN L kW N

. Functia cuadratica logaritmica (FcLog).

Pentru fiecare model in parte s-a calculat valorile coeficientilor specifici acestuia cat si
elementele pentru testarea si stabilirea intervalului de incredere al tuturor coeficientilor (eroarea
standard, valorile testului t, probabilitatile de transgresiune, valorile limitelor inferioare si
superioare). Totodata, pentru fiecare suprafatd de proba s-a calculat coeficientii de determinare
cu scopul analizei aportului fiecarui factor in parte asupra variabilitatii FCO, din sol.

1. Functia exponentiala cu o singura variabila. Estimarea valorilor coeficientilor modelului
exponential a datelor a folosit urmatoarea formula:

Rs=axe®™ (1)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™ s™); a, b — coeficientii modelului; e — baza logaritmului
natural (=2,71); T — temperatura din sol (°C).

Semnificatia statisticd a coeficientilor pentru modelul exponential este doveditd pentru 7
situatii iar pentru 5 situatii privesc doar coeficientul b. Totodata valorile coeficientilor de
determinare variazd de la 0,12 (P2) la 0,64 (CR). Prin aplicarea modelului pentru toate
suprafetele de proba, temperatura din sol a explicat circa 42% din variabilitatea FCO, din sol.
Asadar, temperatura din sol, explica intre 12-64 % din variatia temporala a respiratiei solului, cel
mai mult fiind Tntalnit Tn cazul arboretului de 25 de ani.

2. Functia exponentiali (cu doua variabile). Pentru estimarea valorilor coeficientilor
modelului exponential cu dubla reprezentativitate s-a folosit urmatoarea formula:

Re=axUsxe™™ (2)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™ s™); a, b — coeficientii modelului; e — baza logaritmului
natural (=2,71); Ts — temperatura din sol (°C); Us — umiditatea din sol (%).

Semnificatia statistica este doveditd pentru majoritatea situatiilor, doar doua situatii au avut o
valoare nesemnificativa (p>0,05) si acolo pentru valorile coeficientului b. Valorile coeficientului
de determinare prezinta o variabilitate ridicata ( R?= 0,34 - 0,90) fiind atribuit asemenea valori

grupului de arborete batrane parcurse cu taieri progresive. Grupul arboretelor parcurse cu rarituri
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au Inregistrat valori asemanatoare ale coeficientului de determinare (R2 =0,79-0,86). Si modelul
aplicat pentru suprafata fard padure cunoaste o imbunatatire, chiar daca comparativ cu celelalte
suprafete coeficientul de determinare inregistreaza una din cele mai mici valori (OV: R? = 0,61),
dupa arboretul de 15 ani (DG: R? = 0,50) si cel parcurs cu taieri progresive (P2: R? = 0,34).
Totusi, prin aplicarea modelului cu dubld reprezentativitate a datelor la nivelul tuturor
suprafetelor de proba (cumulat) se cunoaste o slaba inbunatatire in ceea ce priveste explicarea
variabilitatii respiratiei solului in raport cu actiunea sezoniera a factorilor abiotici, comparativ cu
modelul discutat anterior. Astfel, influenta factorilor pedoclimatici explica la nivel cumulat doar
34% din variabilitatea temporald a fluxurilor de dioxid de carbon din sol, chiar daca la nivelul
fiecarei suprafete de proba modelul aduce o imbunatatire semnificativa comparativ cu modelul
precedent.
3. Functia Arrhenius. Una din relatiile frecvent utilizate pentru a cuantifica influenta factorilor
abiotici, Tn special temperatura din sol, asupra fluxurilor de dioxid de carbon din sol reprezinta
functia Arrhenius (Lloyd si Taylor, 1994), ce are urmatoarea forma:

Re=axe ™) (3)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™® s); a — coeficientul modelului; e — baza logaritmului
natural (=2,71); T — temperatura din sol (°C).

Pentru majoritatea datelor , semnificatia statistica este indeplinitd, cu exceptia arboretului de
15 ani (DG), unde valoare probabilitatii este 0,205, deci relatia este una nesemnificativa. Pentru
patru suprafete de proba, valoarea semnificatiei nu este indeplinitd, Tn raport de valoarea
coeficientului ’b”, iar pentru o suprafatd de proba, dupa valoarea parametrului ”a”.

Gradul de validare al modelului Arrhenius confirma o valoarea a coeficientului de
determinare ce variaza de la 21% la 61%, valoarea minima inregistrandu-se in arboretul de 15
ani si valoarea maxima in arboretul de 85 de ani. Totodata prin aplicarea acestui model, valorile
coeficientilor de determinare ale arboretele bétrane au valori scazute cu exceptia celui mai in
varstd, a carui valoare este aproximativ dubla decat al celorlalti (R2=O,491). Diferente mici ale
coeficientilor de determinare s-au intalnit in cazul arboretelor parcurse cu rarituri (R?=0,425-
0,523). Tot in acelasi sens, suprafata fara padure nu difera semnificativ cu suprafata cu padure
tandra de 5 ani, potrivit acestui model si comparand valorile coeficientilor de determinare (OV:
R?=0,40 si RN: R2=O,426). Totusi impactul temperaturii din sol asupra variabilitatii sezoniere a
FCO, din sol, potrivit acestui model, este mai evidenta la arboretele tinere decét la arboretele
batrane cu cateva exceptii. La nivel global influenta temperaturii din sol asupra variabilitatii

sezoniere a FCO,, a explicat doar 33% din aceasta variatie temporala.
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4. Functia Arrhenius (cu douid variabile). Modelul Arrhenius cu douda variabile are
urmatoarea forma:

Rs=axUsxe T (4)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™> s); a, b — coeficientii modelului; e — baza logaritmului
natural (=2,71); Ts — temperatura din sol (°C); Us — umiditatea din sol (%).

Valorile coeficientilor de determinare variaza intre 0,51 si 0,87, ceea ce semnifica o foarte
buna legaturad intre variabila independenta (Ts) si variabila dependenta (R¢/Us). Pentru grupul
suprafetelor de rarituri, doud dintre ele (moderat si forte) prezinta valori similare ale
coeficientului de determinare (R>=0,75), fapt evident si in cazul suprafetei fara padure si a celei
cu regenerare naturald (R?=0,74). Atunci cand s-a luat Tn considerare valorile cumulate pentru
toate suprafetele de probda, modelul cu dubld reprezentativitate explica doar 35% din
variabilitatea temporald a FCO,.

5. Functia putere (cu o singura variabild). Modelul aplicat are urmatoarea forma:

Re=ax T> (5)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™® s™); a, b — coeficienzii modelului; T — temperatura din
sol (°C).

Analizand aplicarea modelului putere atat la nivelul fiecarei suprafete de proba cat si la nivel
cumulat (global), se poate afirma cd nici un model aplicat individual pentru fiecare suprafata de
proba nu prezinta pe deplin o semnificatie statistica diferita, majoritatea avand doar parametrul b
distinct semnificativ (p<0,05) iar in restul cazurilor nici unul nu indeplineste conditia. Valorile
coeficientilor de determinare variaza intre 0,17 si 0,60, ceea ce putem fundamenta ipoteza unei
variatii mari a exprimarii ratei FCO; in functie de temperatura din sol pentru acest model, lucru
de altfel exprimat si la celelalte modele studiate. Arboretele de 25-85 de ani au Tnregistrat cele
mai mari valori ale coeficientilor de determinare (R220,40-0,60), iar arboretele parcurse cu taieri
progresive au avut cele mai reduse valori(R?=0,19-0,27). Intre cele doua arborete gradindrite,
coeficientii de determinare calculati au diferente semnificative, al doilea fiind dublu ca valoare
comparativ cu primul. Prin cumularea tuturor suprafetelor, valoare temperaturii aduce un aport
de 33% din totalul factorilor ce influenteaza variabilitatea temporala a respiratiei solului.

6. Functia putere (cu doui variabile). Modelul reprezentat de functia putere cu dubla
reprezentare a datelor are urmatoarea forma:
Rs=axUsxTs" (6)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™ s™); a, b — coeficientii modelului; Ts— temperatura din
sol (°C); Us — umiditatea din sol (%).
Pentru analiza acestui model s-a constat ca semnificatia statistica nu este indeplinitd decat

partial, pentru cazul valorilor parametrului b, in cazul celuilalt parametru, valorile probabilitatii
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de transgresiune fiind mai mare de 0,05. Valorile coeficientului de determinare variaza intre 0,42
si 0,88, valori ce au fost obtinute pentru arboretele parcurse cu taieri progresive. Pentru analiza
globala a datelor, temperatura si umiditatea din sol explica doar 33% din variabilitatea temporala
a ratei respiratiei din sol.
7. Functia logaritmica liniara. Modelul adoptat urmareste integrarea atat a temperaturii cat si
a umiditatii din sol dupa o functie logaritmica de tip liniar, sub forma:

log Rs = atbxTs+cxUs  (7)
unde: Rs — respiratia solului (umol m™ s™); a, b ¢, — coeficientii modelului; Ts— temperatura din
sol (°C); Us — umiditatea din sol (%).

In urma calculului celor trei parametrii ce intrd in componenta modelului logaritmic, doar
pentru patru suprafete de probd semnificatia statisticd este indeplinitd in totalitate (p<0,05),
pentru sase suprafete doar partial, iar pentru doua suprafete nu este indeplinitd conditia de
semnificatie statistica. Coeficientii de determinare calculati pentru toate suprafetele de proba
variaza intre 0,15 si 0,82 ambele valori extreme fiind determinate in arboretele din clasa I si IV
de varsta. Pentru suprafata fara padure, coeficientul de determinare se apropie de valoarea
maximi inregistratd la nivelul suprafetelor de proba (R?=0,77). Pentru arboretele parcurse cu
taieri progresive, temperatura si umiditatea din sol explica 19%, respectiv 62% din variabilitatea
temporali a fluxurilor de carbon din sol. Tn urma calculului coeficientului de determinare pentru
datele cumulate ale suprafetelor de proba s-a constat ca temperatura si umiditatea din sol explica
circa 35% din variabilitatea FCO; din sol.

8. Functia logaritmica cuadratica. Relatia ce defineste functia logaritmicd de tip cuadratic
este urmatoarea:

log Rs = a+bxTg+cxUg+d x U2 (8)
unde: Rs — respiratia solului (umol m? S'l); a, b ¢, — coeficientii modelului; Ts— temperatura din
sol (°C); Us — umiditatea din sol (%).

Prin analiza datelor s-a gasit cd pentru calculul modelului logaritmic cuadratic s-a determinat
valorile a patru parametrii (a, b, ¢, d) care pentru majoritatea cazurilor (circa 70%) semnificatia
statistica este Indeplinitd (p<0,05). Valorile coeficientilor de determinare variaza intre 0,42 si
0,87. Si aici, ca si in cazul modelului logaritmic liniar, temperatura si umiditatea din sol a
explicat cel mai bine variabilitatea temporald a fluxurilor de carbon din sol la un arboret de 85 de
ani, chiar daca ponderea minima a celor doi factori pentru modelul aplicat a fost dovedita tot in
arborete batrane (P2: R?=0,42 si G1: R?=0,45). Pentru analiza tuturor datelor modelul logaritmic
cuadratic a gasit cd variabilele independente temperatura si umiditatea din sol au o pondere de

aproape 40% din totalul factorilor ce influenteaza ratele sezoniere ale respiratiei solului.
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Discutii privind modelele aplicate

Folosind temperatura si umiditatea din sol ca variabile independente, prin construirea
modelelor a fost evaluata abilitatea acestora, in prognoza variabilitatii FCO, din sol. Toate
modelele aplicate, ce descriu variabilitatea temporala a respiratiei solului in raport cu factorii
pedoclimatici, au aratat contributia mai mare sau mai mica a fiecarui factor pedoclimatic in parte
si totodatd o variabilitate ridicatd in ceea ce priveste influentele sezoniere ale acestora asupra
emisiilor de dioxid de carbon din sol la nivelul suprafetelor de proba (tabelul 5.9.9). Atunci cand
s-a utilizat Tn model datele pentru toate suprafetele, valorile coeficientilor de determinare au avut
valori mici si similare, ce poate fi considerat ca particularitagile specifice locale fiecarei suprafete
de proba pot influenta in mod diferit ratele de carbon din sol. Dependenta fluxurilor de dioxid de
carbon din sol fatd de temperatura din sol a fost frecvent descrisa in diferite studii (Epron et al.,
1999, 2004, Soe si Buchmann, 2000, Vica et al., 2012), cel mai mult utilizdndu-se functia
exponentiald propusa de Lloyd si Taylor (1994). In plus, a fost raportat ca functia exponentiala
va duce sistematic la o subestimare a fluxurilor de carbon la temperaturi mici §i o supraestimare

a acestuia la temperaturi mari (Epron et al., 2004).

Tabelul 5.9.9. Valorile coeficientilor de determinare specifici modelului adoptat
The determination coefficients of each model

SP/Model Fexpl Fexp2 Farhl Farh2 Fpowl Fpow2 FlLog FcLog
oV 0,262 0,610 0,401 0,738 0,341 0,691 0,766 0,767
RN 0,366 0,695 0,426 0,741 0,398 0,727 0,553 0,744
DG 0,125 0,504 0,205 0,583 0,166 0,551 0,153 0,527
CR 0,644 0,763 0,535 0,727 0,599 0,761 0,672 0,841
RS 0,404 0,859 0,452 0,867 0,432 0,873 0,538 0,836
RM 0,379 0,803 0,426 0,756 0,406 0,785 0,736 0,814
RF 0,494 0,787 0,523 0,754 0,513 0,779 0,545 0,633
IG 0,566 0,861 0,615 0,872 0,596 0,875 0,819 0,870
P1 0,255 0,898 0,272 0,849 0,266 0,882 0,623 0,751
P2 0,119 0,337 0,265 0,506 0,191 0,427 0,190 0,420
Gl 0,215 0,651 0,221 0,601 0,221 0,635 0,355 0,453
G2 0,447 0,780 0,491 0,806 0,473 0,805 0,556 0,815

Cumulat 0,327 0,335 0,333 0,347 0,327 0,326 0,349 0,392

Totodata, S-a constat ca atunci cand s-a introdus in model si umiditatea din sol, modelul a
adus un raspuns mai bun in explicarea variabilitatii fluxurilor. In acest sens, Knohl et al. (2008)
si Davidson et al. (1998) au aratat ca un model in care este inclusa doar temperatura explica mai
putin variatia respiratiei solului decat un model, la care este inclusd si umiditatea din sol.
Aplicarea modelului regresiei logaritmice liniare si cuadratice Vicca et al. (2014) a dus la o
imbunatire substantiala a explicatiei privind variabilitatea temporala a respiratiei solului in raport

cu cei doi factori analizati.
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5.10. Analiza factorilor implicati si contributia lor asupra FCO,
5.10.1. Analiza corelatiei Pearson
Principalii factori analizati pentru a stabili nivelul corelatiilor intre FCO; din sol si acestia
sunt: temperatura din sol (Ts), umiditatea din sol (Us), indicele suprafetei plantei (PAI) varsta
arboretelor (v), numarul de arbori (N), suprafata de baza a arborilor (G), carbonul din biomasa
arborilor (Cb), carbonul din orizontul de litiera (Cl), carbonul organic din sol la 20 cm adancime

(Cxo) si azotul total din sol la 20 cm adancime (Nyo).

Tabelul 5.10.1.1. Analiza corelatiei Pearson a FCO, din sol cu factorii determinati
The Pearson correlation of the soil FCO, with determined factors

Perioada T, Us PAI v N G Cb Cl Cx Nag
apr.-mai 0,375 | -0,325 | -0,267 | 0,543 -0,211 | 0,216 | 0,264 | 0,454 | -0,324 | -0,358
iun.-aug. | 0,110 | -0,011 | -0,283 | 0,480 -0,255 | 0,129 | 0,264 | 0,313 | -0,422 | -0,435
sept-noi. | -0,081 | 0,052 | -0,355 | 0,514 -0,219 | 0,169 | 0,337 | 0,301 | -0,405 | -0,435

dec. 0,303 | -0,301 | -0,413 | 0,784 -0,182 | 0,305| 0,435| 0,591 | -0,519 | -0,621

sezon 0,502 | -0,232 | -0,222 | 0,377 -0,172 | 0,122 | 0,212 | 0,259 | -0,292 | -0,310

Pentru aceasta analiza s-a luat in considerare valorile factorilor determinati si s-a aplicat
analiza Pearson pentru a surprinde nivelul temporal al corelatiilor acestora cu FCO, din sol,
determinandu-se valorile coeficientilor de corelatie dar si nivelul de semnificatie (tabelul
5.10.1.1). Analiza a fost efectuatd pentru fiecare sezon in parte cat si pentru intreaga perioada a
masuratorilor FCO, din sol. S-au analizat suprafetele de proba pentru care au fost determinati toti
parametrii. Valorile bolduite arata nivelul semnificativ al coeficientilor de corelatie (p<0,05).
Astfel, pentru perioada de primavara, FCO; din sol este influentat semnificativ pozitiv de
temperatura din sol, varsta arboretelor si carbonul din litiera iar semnificativ negativ de
umiditatea din sol, carbonul organic din sol si azotul total determinat in primii 20 cm adancime,
pe profilul solului. Pentru ceilal{i parametrii analizati relaia cu respiratia solului a fost una
nesemnificativa (p>0,05). Pentru perioada de vara, relatia semnificativa a factorilor determinati
fata de FCO, prezinta o situatie diferita cu perioada de primavara, factorii pedoclimatici neavand
o legatura semnificativa cu fluxurile de carbon din sol. Contrar acestui rezultat, elementele de
caracterizare ale arboretelor precum varsta, numarul de arbori si carbonul din biomasa acestora
prezinta o relagie semnificativa cu ratele respiratiei solului determinate in acestd perioada. Doar
carbonul organic si azotul din sol, prezintd aceeasi relatie semnificativd cu respiratia solului,
lucru de altfel pastrat si in perioada de toamna a masuratorilor de fluxuri. In acelasi sens, factori
pedoclimatici nu inregistreaza o relatie semnificativa cu emisiile de carbon atat pentru perioada
de toamna cat si pentru masuratorile efectuate in decembrie. Doar varsta arboretelor inregistreaza
o corelatie pozitivd pentru ultimile perioade din an, sublinind ca efectul acesteia are un rol
important in cuantificarea emisiilor anuale de carbon din sol si indirect aportul majoritar al

respiratiei autotrofe din totalul respiratiei solului.
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Pentru intreaga perioada de masurdtori efectuate, valorile coeficientilor de corelatie al
factorilor analizati descriu o relatie semnificativa 1n raport cu FCO,, cu exceptia suprafetei de
baza. Deasemenea, influenta climaticd se pare ca are un rolul hotarator si semnificativ asupra
fluxurilor, mai ales datorita faptului ca celelalte variabile, precum carbonul organic si azotul total
din sol au inregistrat valori negative ale coeficientilor de corelatie. De asemenea, coeficientul de
corelatie intre indicele suprafetei foliare, ca masurd indirectd a productivitatii padurii, si
respiratia solului vin sd intareasca aceste precizari. Totusi, valorile pozitive ale coeficientilor de
corelatie intre varsta arboretelor si respiratia solului, indica o usoara crestere a ratelor acesteia o
datd cu inaintareca in varsta a padurii, sugerdand cad respiratia autotrofa poate avea un rol

predominant Tn acest sens.

5.10.2. Alegerea modelului optim si aplicarea AIC

Pentru a vedea influenta cat si contributia factorilor abiotici si biotic determinati asupra
fluxului de dioxid de carbon din sol, s-a recurs la modelul logaritmic liniar propus de Vicca et al.
(2012). Astfel, pe langa factorii pedoclimatici (temperatura din sol - TS si umiditatea din sol -
Us) s-a introdus in model si ceilalti factori precum: indicele suprafetei plantei (PAI), varsta
arboretelor (v), numarul de arbori (N), suprafata de baza a arborilor (G), carbonul din biomasa
arborilor (Cb), carbonul din orizontul de litiera (Cl), carbonul din sol la 20 cm (Cs), azotul din
sol 1a 20 cm (Ns) cu scopul de a suprinde aportul fiecarui factor in parte asupra FCO, din sol. De
asemenea, s-a considerat necesar ca interactiunea dintre Ts si Us sa fie tot o variabila
independenta. Criteriul informational Akaike a fost aplicat pentru un model de regresie liniar cu
10 variabile, prin aportul cumulat de variabile independente determinate in analiza. Adaugarea
unei noi variabile explicative, este considerata eficienta daca va determina o reducere a valorii
criteriului informational mentionat anterior, adica daca AIC+; < AlIC,.

Modelul optim, descris de regresia logaritmica de tip liniar a avut urmatoarea forma:

logRs= a + ayxTstayxUstazxTsxUs+asxv+asxN+agxG+a;xPAl+agxCatagxCl+a ;0xCs

Tabelul 5.10.2.1. Parametrii caracteristici pentru modelul optim
The specific parameters for the optimal model

2

Factori analizati Coeficientii estimati  Eroarea standard t-value; df-149 p paF:ﬁa]
intercept a0 -0,529844 0,341640 -1,55089 0,123050 -

Ts al -0,014702 0,008389 -1,75265 0,081718 0,282
Us a2 -0,023015 0,004495 -5,12078 0,000001 0,004
TsxUs a3 0,002334 0,000316 7,39355 0,000000 0,094
Y% ad 0,012221 0,001501 8,14209 0,000000 0,181
N a5 -0,000047 0,000011 -4,15725 0,000054 0,034
G ab 0,061317 0,010848 5,65225 0,000000 0,007
PAI a7 0,455869 0,101371 4,49704 0,000014 0,001
Ca a8 -0,007961 0,001642 -4,84841 0,000003 0,001
Cl a9 -0,348072 0,050383 -6,90857 0,000000 0,074
Cs alo -0,004671 0,001180 -3,95811 0,000117 0,028
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Tn urma alegerii celui mai bun model (optim), respectiv cea mai mica valoare a criteriului
informational Akaike (AIC = -181,31), s-au determinat ulterior valorile coeficientiilor specifici
fiecarui factor luat in analizd in construirea modelului, erorile standard, valorile testului t,
valorile probabilitatilor de transgresiune, cat si valorile coeficientilor de determinare partiali.

Prin construirea modelului optim, parametrii ce construiesc modelul de regresie logaritmica
de tip liniar explica aproximativ 71% din variabilitatea temporald a respiratiei solului (R* =
0,706). Influenta climatica, a adus cel mai mare aport la explicarea variabilitatii sezoniere a
FCO, din sol de circa 38%, tot aici fiind luat in considerare si aportul interactiunii celor doi
factori. Totusi, prin analiza corelatie, se observa o influenta foarte slaba a contribugiei umiditatii
din sol asupra variabilitatii sezoniere a FCO, din sol, R? partial = 0,004, comparativ cu efectul
mixt al factorilor abiotici pedoclimatic, R? partial = 0,094.

Efectul varstei a adus modelului optim cea mai ridicatd valoare in exprimarea contributiei
asupra ratelor fluxurilor, fiind de circa 18%, indicele suprafetei plantei, numarul arborilor si
carbonul din biomasa doar 4%. De asemenea, carbonul din litera si carbonul organic din sol a
adus un aport cumulat de 10%, contributia litierei avand ponderea majoritard in exprimarea

variabilitatii temporale a respiratiei solului.

5.11. Cantitatea medie anuald de dioxid de carbon emisa din sol

Determinarea cantitdtii medii anuale a carbonului emis din sol reprezintd media valorilor
fluxurilor de CO, din sol la nivelul suprafetelor de proba analizate. Intrucat masuratorile au fost
efectuate in perioada 1 aprilie — 2 decembrie 2015, pentru restul perioadei din an, am recurs la
obtinerea unor valori ajustate, prin crearea unui model specific. Astfel, pentru restul perioadei
cand nu s-au efectuat masuratori in teren, valorile fluxurilor au fost obtinute artificial apeland la
modelul climatic de tip cuadratic logaritmic. Prin corelarea valorilor temperaturii si umiditatii
din sol masurate in timpul anului cu valorile acelorasi parametrii obtinufi de la senzorii cu
inregistrare continua din suprafata LTER Stalpeni s-a dorit sa se observe nivelul relatiei intre
acestia. Intrucét valorile coeficientilor de determinare obtinuti au fost mari (pentru temperatura
din sol R?=0,89; p=0,00 iar pentru umiditatea din sol R?=0,94; p=0,00) deci existd o legaturd
semnificativa intre valori masurate si cele determinate de senzori, mai departe s-a folosit modelul

pedoclimatic pentru a estima valorile dioxidului de carbon emis din sol.

Tabelul 5.11.1. Cantitatea medie de CO, emisa din sol determinata in afara perioadei de masuratori
The mean quantity of carbon dioxide emission from soil determined outside the measurements period

Fluxul CO, Fluxul CO, Fluxul CO, Fluxul CO,
Data (umol m?s™) Data (umol m?s™?) Data (umol m?s™) Data (umol m?s™)
1ian. 1,00 1 febr. 1,20 1 mar. 1,29 15 dec. 1,08
15 ian. 1,14 15 febr. 1,15 15 mar. 1,31 30 dec. 1,09

Valorile medii globale calculate pentru FCO; din sol au fost efectuate pentru perioada lipsita

de determinari (tabelul 5.11.1.) din primavara si iarna, determinandu-Se cate doua valori pentru
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fiecare luna (decembrie, ianuarie, februarie si martie). Astfel, valoare medie a FCO, din sol,
pentru care s-au luat in considerare toate suprafetele de proba, a fost de 2,4 pmol CO, m? s,
care prin transformare a rezultat o cantitate anuala de carbon emis din sol de 9,0t C ha™ an™.
Valoarea medie a fost sugestiv prezentata in figura 5.11.2. cu linie rosie, speculand ideea ca,
aceasta valoare corespunde unui arboret de 70 de ani, unde a existat interventie comparativ cu
suprafata martor. Cea mai mare valoare anuald, emisd de CO, din sol, a fost determinata n
suprafata G2, fiind de 13,0 t C an™* ha™ iar cea mai mica valoare a fost determinati in suprafata
RS, fiind de 5,1 t C an™* ha™. O posibila explicatie a inregistrarii unei cantitati de carbon emisa
din sol, mai mare in arboretele unde s-au efectuat interventii recente, poate fi plauzibila. Chiar
daca radiatia solara influenteaza variabilitatea factorilor pedoclimatici (temperatura si umiditatea
din sol), suprafata de proba cu regenerare naturald a cunoscut o crestere a emisiilor anuale de

carbon cu circa 1,4 t C an™ ha™, comparativ cu suprafata fara vegetatie forestiera.
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Figura 5.11.2. Cantitatea medie anuald a FCO, emis din sol la nivelul fiecarei suprafete de probd. Linia
reprezintd valoarea medie anuald a FCO, emisd pentru toate suprafetele. Box-ploturile reprezinta valorile medii,
erorile standard si intervalele de incredere specifice fiecérei suprafete.

The mean quantity of FCO, emission from soil for each plot. Red line represent the mean annual value of FCO,
emission for all the plots. Box-plots represent the mean value, standard error and confidence interval for each
plot.

Totodata, un posibil efect produs de calimitatile naturale (vant), coroborat cu evacuarea
materialului lemons, ce s-a inregistrat in suprafata G2, pot reprezenta factori care au contribuit la
o crestere a emisiei de carbon cu circa 2,4 t C an™ ha’, comparativ cu suprafata fara padure,
unde estimarile Tnregistrate sunt datorate preponderent de influenta factorilor pedoclimatici.

De asemenea, in cazul grupului de rarituri, s-a confirmat ca aportul interventiei a adus o
crestere a fluxului annual, cu circa 3,4 t C an™ ha', comparativ cu suprafata martor (fara

interventie). Analizand grupul de arborete 85-150 de ani, emisia de carbon a crescut implicit cu
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varsta cu circa 2,4 t C an™ ha™, chiar daca pentru grupul de 15-70 ani, emisia de carbon a scazut

~ . 1 RN n .
cu varsta, cu circa 1,6 t C an™ ha™, aici luandu-se in considerare doar suprafata martor (RS).
Discutii

Diferentele sezoniere inregistrate de temperatura si umiditatea din sol explica cel mai bine
variabilitatea temporala a FCO, din sol, urmati in secundar de factorii biotici ce caracterizeaza in
special caracteristicile structurale ale padurii (Soe si Buchmann, 2005, Bahn et al., 2009).
Variabilitatea temporala a FCO, din sol a cunoscut un trend sezonier datorat in cea mai mare
parte factorilor abiotici, temperatura si umiditatea din sol, fapt considerat si de alte studii (Epron
et al., 2004, Cater si Ogrinc, 2011). Totusi, determinarile efectuate pentru fiecare perioada din
an, invocd factori mai mult sau mai putini diferiti ce influenteaza ratele FCO; din sol, afirmatie
justificata atat de conditiile pedoclimatice cat si de variabilitatea sezoniera a activitatii rizosferice
si a populatiilor de heterotrofi existente in decursul anului.

Prin determinarile efectuate, se poate preciza ca, valorile stocului de CO, emis din sol au
valori asemanatoare cu valorile consemnate de alte studii, ce au fost efectuate in arborete de
foioase, in special paduri de fag, din Europa. Astfel, intr-o padure batrana de foioase din centrul
Germaniei, de-a lungul a trei ani de studii si prin efectuarea unor tehnici combinate de
masuratori ale FCO,, Knohl et al., (2008) au gasit diferente semnificative intre suprafetele de
proba analizate pentru carbonul anual emis din sol, de la 7,3t C ha’ an? la 12,5t C ha™ an™..
Intr-o padure de fag de 30 de ani, Epron et al., (1999) au gasit in primul an de masuritori o rati
anuald a FCO, de 5,7 t ha™ an™ , 1ar in al doilea an de masuratori, aceasta a crescut cu 15 %,
ajungand la 6,6 t ha™ an™. De altfel, alt studiu, al acelorasi autori (Epron et al., 2004), confirma
variabilitate interanuala a ratei FCO, din sol, datorata in special variabilitatii temporale a
principalilor factori abiotici. Intr-o padure de fag de 45 de ani, Ngao et al., (2012) pe o perioada
de doi ani de masuritori a gisit o ratd a FCO, ce a variat intre 5,1 si 7,9 t ha™ an™. Granier et al.
(2008), studiind FCO, din sol pe o perioada de 10 ani (1996-2007) intr-o padure de fag de varsta

mijlocie, au gasit o variabilitate mare a ratei acestuia, intre 7,9 si 12,9 t hatan™.

5.12. Analiza influentei principalilor factori asupra FCO,
5.12.1. Influenta temperaturii si umiditatii din sol
Atunci cand in model s-a introdus doar temperatura din sol, atunci aceasta a putut fi folosita
ca un predictor pentru estimarea variabilitatii sezoniere a FCO,. Folosind modelul exponential
pentru doua suprafete cu si fard padure s-a putut consta ca, temperatura din sol pentru cazul
suprafetei OV explica doar 26% din variabilitatea FCO, comparativ cu suprafata IG, la care
temperatura din sol a contribuit cu aproape 57% din variabilitatea temporald a fluxurilor de

carbon. Deci se poate afirma ca, FCO; creste exponential cu temperatura din sol, atat timp cat nu
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existd un stres hidric la nivelul solului. Si alte studii au aratat ca rolul dominant al temperaturii ce
controleaza FCO, este datorat Tn mod particular lipsei stresului hidric (Hanson et al. 2000, Yuste
et al. 2003). Factorul abiotic, temperatura, explica cel mai mult variabilitatea sezoniera a FCO,
cu exceptia perioadelor de secetd (Reichstein et al., 2003 si Bahn et al., 2009). Astfel, FCO, din
sol anual poate fi estimat ca o functie a raspunsului temperaturii din sol. Folosind acelasi model
exponential, dar nlocuind temperatura cu umiditatea din sol, s-a putut constata ca acest lucru nu
s-a Intalnit in cazul variabilei dependente umiditatea din sol, care nu a putut explica aceasta
variabilitate sezoniera decat in perioada de seceta (august-septembrie). Acesta relatic a fost
exemplificatd prin compararea unei suprafate fara padure cu un arboret de varsta inaintata pentru
perioada august-septembrie. Atunci cand s-a folosit modelul logaritmic cuadratic, in care a
existat atat variabila independenta temperatura din sol cat si variabila independenda umiditatea
din sol, variabilitatea fluxului a fost mult mai bine explicata, chiar daca au existat diferente in
ceea ce priveste raspunsul celor doi factori asupra FCO; din sol, 1n raport cu suprafetele de proba
analizate. Si alte studii (Janssens et al., 2003, Knohl et al., 2008) confirma necesitatea folosirii in
modelul respiratiei atat a temperaturii cat i a umiditatii din sol, chiar in ecosistemele forestiere

unde efectul secetei este, in general, doar unul ocazional.

5.12.2. Influenta vegetatiei forestiere
Analiza privind influenta vegetatiei asupra FCO; din sol s-a efectuat prin compararea a doua
suprafete de proba din cadrul experimentului, o padure de 85 de ani (IG) si alta suprafata fara
padure (OV).
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Figura 5.12.2.1. Valorile FCO; din sol la nivel sezonier pentru suprafata
din teren liber si suprafata cu padure. (Mediile, erorile standard si intervalul de incredere)
The values of soil FCO, at seasonal level for plot without forest and plot with forest (means, standard errors and
confidence intervals)

Variatia FCO, sezonier din sol (figura 5.12.2.1) prezinta aceeasi tendinta atat pentru

suprafatd fard padure (OV) cat si pentru suprafata cu padure (IG). Valoarea maxima inregistrata
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a fost de 5,1 pmol CO, m™ s™ in perioada estivala iar valoarea minima s-a inregistrat in iarna,
fiind de 0,8 pmol CO, m? s, ambele valori medii inregistrate in suprafata fara padure. Prin
testarea diferentelor dintre mediile fluxului de carbon intre cele doud suprafete (ANOVA, test
Tukey), pentru fiecare perioada din an in parte, a rezultat ca rata FCO, este semnificativ mai
mare in OV comparativ cu IG pe toatd durata experimentului (p=0,000) cu exceptia
masurdtorilor efectuate in iarnd, unde nu au fost gasite diferente semnificative intre suprafete
(p=0,266). Valoarea medie a FCO, din sol inregistrata in suprafata fara padure a fost cu 19,3%
mai mare decat cea inregistrata in suprafata cu padure. Similar, Raich si Tufekciogul (2000) au
gasit ca FCO; din sol au fost mai mari intr-o pasune decat in padure, diferentele observate fiind
in medie mai mari cu 20% in suprafetele fara vegetatie, sugerand totodatd cd o conversie a

padurii In pasune va stimula emisia de CO; din sol in atmosfera.

5.12.3. Influenta varstei arboretelor
Pentru a vedea in ce masura varsta poate sa influenteze variabilitatea FCO, din sol s-au luat
in analiza suprafetele de proba cu padure, cu varsta cuprinsa intre 5 si 180 ani. Fluxul de CO; din
sol prezintd un trend similar in ceea ce priveste variabilitatea sa sezoniera (figura 5.12.3.1.),
indiferent de varsta arboretului studiat.
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Figura 5.12.3.1. Variatia sezoniera a FCO, din sol dupa vérsta arboretului
(media, eroarea standard si intervalul de Tncredere)
Seasonal variability of soil FCO, by stand age (means, standards error and confidence intervals)

Astfel, cel mai mare flux a fost inregistrat in vara si cel mai scazut in iarna. in general,
valorile inregistrate primavara au fost mai mari decat cele Inregistrate toamna doar cu putine
exceptii (arboretul de 25 de ani si arboretul de 180 de ani, in care a avut loc o doboratura in a
doua parte a anului). Valoarea maxima a fluxului a fost inregistrata intr-un arboret de 5 ani iar
valoarea minima intr-un arboret de 25 ani. Totodata, valori ridicate ale FCO, din sol s-au
inregistrat si intr-un arboret de 180 de ani, valori justificate de prezenta unei doboraturi in a doua

parte a anului dar si unei consistente mai reduse (0,5) ce a contribuit la modificari asupra
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microclimatului din sol. Acestia pot fi considerati posibili si determinanti factori, ce au contribuit
semnificativ la obtinerea acestor valori.

Cercetari similare ce au urmarit cuantificarea influentei varstei arboretului asupra FCO; din
sol au avut rezultate diferite. Astfel, Saiz et al., (2006a) in urma analizei a patru arborete de
varsta diferita (10, 15, 31 si 47 ani), a constatat o scadere a FCO; o data cu varsta arboretului,
considerand determinanti in obtinerea acestui rezultat biomasa radacinilor fine si o cantitate mai
mare de materie organica. Contrar acestui studiu, Irvine si Law (2002) au gasit o valoare mai
mare a FCO; intr-o padure matura comparativ cu o regenerare naturala, considerand ca factorul
principal ce a contribuit la diferente semnificative in favoarea arboretului de varsta inaintata a
fost valoarea dubla a productivitatii. Asadar, se poate afirma ca varsta arboretului poate

influenta circuitul carbonului si implicit FCO, din sol, mai ales prin reactiile datorate

5.12.4. Efectul intensitatii rariturilor

Pentru a studia efectul intensitatii rariturilor asupra FCO,, au fost instalate doud suprafete de
probd parcurse cu rarituri pe intensitati diferite (moderat si forte) si o suprafatd martor, pentru
care s-a intervenit doar prin lucrari de igiend, pe care am considerat-o raritura slaba. Nu au fost
gasite diferente semnificative intre mediile temperaturilor din sol (ANOVA; p>0,05) intre cele
trei suprafete parcurse cu rarituri, lucru ce poate fi explicat de amplasamentul apropiat al
blocurilor experimentale. Contrar acestor rezultate, valorile umiditatii medii din sol au variat
destul de mult, lucru probabil determinat de capacitatea de retentie diferita a coronamentului dar
si de grosimea stratului de litiera, ce a modificat regimul hidric local din sol (Tarziu, 2006).
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Figura 5.12.4.1. Efectul intensitatii rariturii asupra FCO, din sol pentru fiecare sezon in parte
(Mediile, erorile standard si intervalul de incredere).
The effect of thinning on soil efflux for each season
(the means, standards errors and confidence intervals)

Dinamica sezonierd a respiratiei solului pentru cele trei suprafete de proba a confirmat un

trend specific, cu o valoare minima in prima parte a primaverii si cu o valoare maxima in vara.
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Astfel, valoarea minima inregistrata a fost de 0,8 pmol CO, m™ s™ in luna aprilie Tn suprafata RS
si valoarea maxima de 6,2 pmol CO, m? s n luna iulie in suprafata RM. Prin aplicarea testul
neparametric Kruskal- Wallis pentru toate cele patru perioade de masuratori, s-a constat ca existe
diferente semnificative intre valorile medii ale fluxurilor intre suprafetele de proba analizate
pentru perioade diferite din an (figura 5.12.4). De asemenea, S-a constat ca valorea maxima a
FCO, din sol Ti corespunde suprafetei de baza a arborilor cu cea mai mare valoare, determinata la
suprafata de proba RF. Totodata, respiratia solului in suprafata martor a inregistrat valoarea cea
mai mica, comparativ cu celelalte doua suprafete de proba. La nivel anual, pentru suprafetele de
proba parcurse cu rarituri, rata respiratiei a inregistrat valori medii apropiate: 8,94 t C an™ ha™
(in RM), respectiv 9,01 t C an™ ha™ (in RF). Totusi, aceste valori sunt mari comparativ cu
suprafata martor, unde s-a inregistrat o valoare medie a FCO, din sol de doar 5,34t Can ha*. O
descompunere a materiei organice prin aportul substantial al resturilor de exploatare existente
dupa efectuarea rariturii, ce a culminat cu o crestere a productiei de CO; datorata
microorganismelor din sol (Sulivan et al. 2008). Tn general, extragerea de material lemnos poate
afecta FCO, din sol si in acelasi timp poate constitui un determinant important al circuitului
carbonului din sol si al factorilor ecologici specifici, precum biomasa radacinilor cat si a
umiditatii si a temperaturii din sol (Akburak si Makineci, 2016).

Conform rezultatelor obtinute, Se poate sugera o influentd pozitiva a interventiei asupra
ratelor respiratiei din sol. Totusi, noi suprafete cu indici de intensitate a extractiei mai mari (chiar
50%) ar putea constitui o abordare mai elocventd, in vederea unei analize obiective a impactului

intensitatii rariturilor asupra fluxurilor (Braga si Sparchez, 2016).

5.13. Variabilitatea spatialid a FCO, din sol
5.13.1. Introducere
In timp ce variatia sezonierd a respiratiei solului a fost asociati cu schimbiri in regimul
termic si hidric din sol (Davidson et al., 1998), variabilitatea spatiala este inca foarte putin
cunoscutd (Rodeghiero si Cescatti, 2006). Principalii factori raportati ca fiind hotaratori in
variabilitatea spatiald a respiratiei solului au fost identificati ca fiind configuratia terenului,
densitatea sau biomasa radacinilor, biomasa microbilor din sol, cantitatea de litiera, pH-ul din sol
(Hanson et al., 1993), caracteristicile vegetatiei data in general de structura padurii (Law et al.,
2001); distanta de la arbore si cantitatea de litiera acumulata anual (Saiz et al., 2006b) sau chiar
compozitia comunitatii de plante (Soe si Buchamnn, 2005).
In prezentul studiu, am investigat variabilitatea spatiald a respiratiei solului la nivelul unui

arboret pentru doua blocuri experimentale diferite ca numar de masuratori, dar asemanatoare ca
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suprafata (4,0 ha, 25mx25m, si 50mx50m). Scopul studiului a fost de a cuantifica variabilitatea
spatiala a FCO, intr-o padure de fag la scara unui arboret si totodatda de a investiga efectul

diferitilor factori determinati pentru patru perioade reprezentative din an. Metoda de lucru a fost

descrisa in cap. 4.3.5.

5.13.2. Analiza variabilitatii diurne

Pentru analiza datelor de deriva temporalda sau a variabilitatii diurne a FCO, din sol, s-a
masurat in mai multe repetitii (14) prima pozitie, din cadrul blocului experimental, specific
gridului de 50mx50m, timp de doua zile. Astfel, valorile determinate ale FCO; din sol a permis
analiza variabilitatii diurne, prin detectarea prezentei unei tendinte. Masuratorile ce s-au realizat
n dispozitivul experimental au aratat faptul ca valorile fluctueaza asemanator cu o valoare medie
globala, fara a urmari o panta caracteristica. Astfel, pentru fiecare pozitie s-a determinat valoarea
medie si abaterea standard pentru cele trei masuratori efectuate. Valoarea medie a FCO; din sol
masurata in mai multe repetitii oscileaza alaturi de valoarea medie globala. Prin analiza datelor,

S-a constat ca nu exista o deriva temporald pentru masuratorile efectuate.

5.13.3. Numairul de probe necesar pentru evaluarea fluxului de dioxid de carbon din
sol

Pentru evaluarea FCO; din sol la nivel unui arboret, penntru cazul unei suprafete de 4,0 ha, s-
a determinat numarul de probe necesar pentru fiecare perioada de masuratori. Analiza datelor a

ardtat ca existd puncte cu valoare semnificativa in ceea ce priveste ratele FCO; din sol, chiar la
distante mici.

Tabelul 5.13.3.1. Numarul minim necesar de masuratori ale FCO, din sol
The necessary sample size to measure soil carbon dioxide efflux

Numarul de masuratori

Perioada Precizi Intervalul de incredere
reCiZ1a " 59% 95% 90%
+10% 2019 1640 275
Mai +20% 505 410 69
+30% 224 182 31
+10% 3019 2451 412
August +20% 754 613 103
+30% 335 272 46
+10% 518 420 71
Noiembrie +20% 129 105 18
+30% 57 47 8
+10% 120 98 16
Februarie +20% 30 24 4
+30% 13 11 2

Acest fapt a condus la necesitatea calcularii numarului minim de esantioane (puncte de
masurare) necesar pentru diferite niveluri de precizie, niveluri de incredere si pentru fiecare
perioada de masuratori (tabelul 5.13.3.1.). Cum este de asteptat pentru un nivel de incredere

ridicat, este necesar un numar de probe mai mare. Indiferent de intervalul de incredere si precizia
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adoptata, la nivel sezonier cele mai multe esantioane, necesare pentru estimarea ratelor
respiratiei solului, s-au determinat ca fiind in sezonul estival, comparativ cu perioada de iarna,

unde numarul de masuratori necesar pentru estimarea fluxurilor a fost cel mai redus.

5.13.4. Elaborarea semi-variogramelor
Scopul construirii variogramei a fost acela de a vizualiza si interpreta variatia spatiala a
parametrilor pedoclimatici si a FCO;, din sol. Opusd covariantei, variograma masoara
probabilitatea ca doud puncte situate la o anumita distantd sa fie diferitd. Pentru reprezentarca
semivariogramelor, pozitiile de masurare au fost amplasate in acelasi sistem de coordonate la o
distanta constanta de 25m.
Semivariogramele temperaturii din sol pentru cele patru perioade de masuratori arata

diferente ale structurii spatiale (figura 5.13.4.1A).
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Figura 5.13.4.1.Semivariogramele temperaturii din sol (A), umiditatii din sol (B) si FCO; din sol (C)
Semi-variograms of the soil temperature, soil moisture ans soil carbon dioxide efflux

Daca pentru modelul din vard, trendul este usor ascendent, structura spatiald pentru seria de
masuratori efectuate in luna februarie prezintd un comportament anizotropic mai puternic,
datorat diferentelor mai mari intre locatiile de masurare. In ceea ce priveste variogramele pentru
umiditatea din sol, structura spatiald este realizatd, cu exceptia seriei de masuratori efectuate in
luna august, datorat cel mai probabil fenomenului de secetd inregistrat in aceasta perioada si
pentru care umiditatea din sol se afla la nivelul cel mai scazut din an (figura 5.13.4.1B).
Variograma creste mai rapid cu cat diferentele intre puncte sunt mai mari, aceasta dandu-ne
informatii asupra vitezei cu care descreste zona de influenta a variabilelor analizate, cét si asupra
intensitatii diferentierilor spatiale. Variogramele pentru FCO, din sol, descriu variabilitatea
spatiala a ratei respiratiei solului pentru seriile de masuratori primdvara-vara, justificat de
influenta diferita a vegetatie asupra respiratiei solului, iar pentru celelalte masuratori efectuate in
perioada de toamna-iarna comportamentul anizotropic este mult mai slab (figura 5.13.4.1.C). Cu
alte cuvinte, variabilitatea fluxurilor din sol intre pozitiile de masurare este foarte mare, deci

posibilitatea este redusa, pentru a suprinde o structura spatiala.
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5.13.5. Variabilitatea spatiala a temperaturii din sol

Temperatura din sol a avut in luna mai o valoare medie de 14,4°C, inregistrand o valoare
maxima de 16,5°C si o valoare minima de 11,9°C. Pentru masuratorile efectuate in luna august
temperatura medie a crescut cu 3°C, nregistrandu-se o temperatura minima similar cu cea
maximad din primavara iar temperatura maxima pentru aceeasi perioada a fost de 19,5°C. Cum
era de asteptat, luna noiembrie a inregistrat valori mai scdzute ale temperaturii din sol,
determindndu-se o valoare medie de 7,5°C, cu o valoare minima de 12°C mai putin decét
valoarea medie inregistratd in vara si o valoare maxima de 9,3°C. Cele mai scazute temperaturi
din sol s-au inregistrat in luna februarie, valoarea medie fiind de 3,8°C , cu o valoare minima de
1,9°C si o valoare maxima de 7,2°C.
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Figura. 5.13.5. Hartile de interpolare privind variabilitatea spatiald a temperaturii din sol (°C)
Interpolation maps with spatial variability of soil temperature

De asemenea, coeficientii de variatie determinati au avut valoarea maxima in februarie, fiind
de 23% iar valoare minima in august, fiind de 3%, celelalte doua perioade de masuratori din

timpul anului Tnregistrand valori intermediare ale acestora.

53



Cap. V. Rezultate si discutii
5.13.6. Variabilitatea spatiala a umiditatii din sol

Umiditatea din sol a inregistrat o valoare medie Tn mai, similara cu cea din februarie, fiind de
33,0%. De asemenea, chiar daca valorile maxime ale umiditatii din sol au fost aproximativ egale,
de circa 62,0%, valorea minima inregistrata in februarie a fost dubla, fiind de 20,2% comparativ
cu cea inregistratd in luna mai. Umiditatea din sol inregistratd in luna august a avut o valoare
medie de 24,0%, valoarea minima inregistratd a fost de 9,0%, valoare apropriatd de valoarea
minima nregistratd in luna mai. Totodatd, valoare maxima estivala a umiditatii din sol a fost de
40,9%, fiind cea mai micd valoare Inregistrata comparativ cu maximele Inregistrate in celelalte
perioade. Pentru masuratorile din toamna, valoarea medie determinatd a fost cu circa 6% mai

mare decat in vara, inregistrand o valoare minima de 15,2% si o valoare maxima de 57,9%.
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Figura. 5.13.6. Hartile de interpolare privind variabilitatea spatiala a umiditatii din sol (%)
Interpolation maps with spatial variability of soil moisture
Prin determinarea coeficientului de variatie pentru fiecare perioadd de masuratori, acesta au
avut cea mai mare valoare in perioada de masurdtori din primavara, fiind de 30% si cea mai mica
valoare in perioada de masuratori din vard, fiind de 26%. Totusi, prezenta unor zone stabile din
punct de vedere al continutului de apa din sol, indiferent de perioada de masuratori, mai ales in

timpul sezonului de vegetatie, este sugestiv descrisa de hartile de interpolare (figura 5.13.6).
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5.13.7. Variabilitatea spatiala a respiratiei solului

Fluxul de dioxid de carbon din sol a inregistrat o valoare medie de 6,3 umol CO; m? s™ in
luna mai, de altfel o valoare similard cu cea Tnregistrata in luna august. Valoarea minima
inregistrata a fost de 3,3 pmol CO; m? st iar cea maximi a fost de 11,9 umol CO, m? s, Pentru
luna august valoarea minima a fluxului a fost de doar 2,1 pumol CO, m2 s chiar dacd valoarea
maxima Inregistratd a inregistrat cea mai ridicata valoare la nivelul studiului, fiind de 13,9 pmol
CO, m? s Pentru determinirile efectuate in luna noiembrie, ratele fluxurilor au inregistrat o
valoare medie de 2,8 pmol CO, m?s™, cu o valoare minima de 1,0 pmol CO, m™? s, chiar daca
valoarea maxima inregistratd a fost comparabild cu valorile medii inregistrate in lunile mai si
august, fiind de 5,85 umol CO, m™? s™. Fluxurile determinate in luna februarie au inregistrat cum
era de asteptat cele mai scdzute valori, valoare minima fiind de 0,42 si valoarea maxima

comparabila cu valoare medie din noiembrie, fiind de 2,9 umol CO, m?s™
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Figura. 5.13.4. Hartile de interpolare privind variabilitatea spatiald a FCO, din sol (umol CO, m?s™)
Interpolation maps with spatial variability of soil FCO,

Se poate afirma ca variabilitate spatiald a fluxurilor la nivelul suprafetei experimentale
inregistreaza cele mai mari valori ale coeficientilor de variatie, fiind cuprinsi intre 31-38%,

comparativ cu variabilitatea factorilor pedoclimatici
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Prin alcatuirea hartilor de interpolare a variabilitatii spatiale atat a factorilor pedoclimatici cat
si a FCO; din sol, create pentru a vizualiza distributia spatiald a acestora, S-a putut consta
prezenta unei variatii diferite atdt dupd variabila urmarita cat si dupa perioada de masuratori.

Daca in cazul temperaturii si umiditatii din sol, hartile de interpolare urmaresc un trend
similar la nivel sezonier, nu acelasi lucru s-a putut consta in cazul hartilor de interpolare ce
descriu FCO, din sol (figura 5.13.4). Ratele FCO, din sol au fost corelate destul de slab intre
masuratorile efectuate in luna Mai si celelalte perioade (R?=0,0075, R?=0,00246, R?*=0,0283;
p<0,05), chiar daca pentru aceleasi comparatii, valorile temperaturii din sol, dar mai ales a
umiditatii din sol, au Inregistrat corelatii bune Intre masuratori efectuate (TsolMai si TsolAug.
R?=0,478; UsolMai si UsolAug. R®=0,585). Totusi, valorile fluxurilor inregistrate intre
masuratorile efectuate intre Aug-Nov. (R?=0,261) si Nov.( R?=0,219) au inregistrat corelatii
satisfacatoare. Acestea, coroborate cu valorile ridicate ale coeficientilor de variatie si absenta
autocorelatiei pentru respiratia solului, pot furniza informatia cd existd un grad ridicat de
heterogenitate a fluxurilor de CO; din sol. Izogramele pentru cele patru serii de masuratori arata
un model neuniform cauzate de rate ridicate ale fluxurilor de CO,, ce au o repetabilitate distincta
ca pozitie pe toata durata experimentului. Acestea nu pot decdt s demonstreze lipsa existentei
unei structuri spatiale a ratelor de fluxuri de CO; din sol.

Contrar variatiei sezoniere, manifestate prin analiza celor patru perioade diferite din an,
variabilitatea spatiala a FCO; din sol a fost determinata de influenta temperaturii din sol la un
nivel foarte scdzut. Acest lucru s-a datorat faptului cd variatia spatiald a temperaturii din sol
pentru fiecare perioada de masuratori a fost destul de mica, drept pentru care am avut
urmdtoarele valori ale coeficientului de determinare: mai 2016 R?=0,1265 (p=0,0011); august
2016 R?=0,1434 (p=0,0005); noiembrie 2016 R?=0,0730 (p=0,0147); februarie 2017 R<0,001
(p=0,9720). Asadar, pentru perioada de vara, temperatura din sol a avut cea mai buna corelatie
cu FCO; din sol, comparativ cu masuratorile efectuate in iarnd cand relatia dintre cele doua
variabile a fost una nesemnificativa.

In acelasi mod s-a analizat si legdtura la nivel spatial a umiditatii din sol cu rata fluxurilor.
Similar cazului precedent, o legatura puternic semnificativd nu s-a realizat Intre umiditatea si
FCO; din sol, dovada fiind valorile coeficientilor de determinare: mai 2016: R?=0,0027 si
p=0,6427; august 2016: R’=0,1206 si p=0,0015; noiembrie 2016: R?=0,1469 si p=0,0004;
februarie 2017: R%=0,0433 si p=0,0624. Practic nivelul semnificatiei a fost dovedit pentru lunile
august si noiembrie, iar pentru lunile mai si februarie legatura dintre umiditate si rata fluxurilor a
fost una nesemnificativa, acest fapt fiind justificat de faptul ca in perioada cu un continut scazut
de apa in sol (Us=25%), efectul umiditatii din sol prezinta un rol semnificativ in cuantificarea

variabilitatii FCO, din sol.

56



Cap. V. Rezultate si discutii

5.13.8 Analiza factorilor ce influenteaza variabilitatea spatiala a FCO, din sol

5.13.8.1. Analiza corelatiei Pearson

Factorii abiotici si biotici analizati pentru cele patru serii de masuratori efectuate in raport cu
fluxul de dioxid de carbon din sol (FCO,) au fost: temperatura din sol la 3cm adancime (Ts) ,
umiditatea din sol la 20 cm adancime (Us), numarul de arbori la ha (N), distanta medie fatd de
arbori (dMedie), distanta minima fata de arbori (dMin), diametrul mediu (D), suprafata de baza
(G), grosimea litierei (gLit), continutul de carbon organic din sol (Cs), panta (p), procentul de
paturad erbacee (pErb), procentul de semintis (Sem). Pentru analiza acestor factori ce afecteaza
respiratia solului s-a recurs la analiza Pearson pentru fiecare perioada din an (primavara, vara,
toamna, iarnd), cat si pentru perioada cumulata.

Conform analizei de corelatie Pearson (tabelul 5.13.8.1), FCO, din sol a fost corelat
semnificativ (p<0,05) si pozitiv cu temperatura din sol pentru luna mai (r=0,355), noiembrie
(r=0,270), cat si pentru intreaga perioadd de masuratori (r=0,785), lucru de altfel explicabil
intrucat temperatura din sol reprezinta principalul factor care influenteaza respiratia solului la
nivel temporal. Aceeasi analiza confirma o relatie semnificativa dar negativa cu umiditatea din
sol, pentru luna august (r= - 0,347) si noiembrie (r= - 0,383), dar si pentru Tntreaga perioada (r=-
0,260).

Tabelul 5.13.8.1 Valorile coeficientilor de corelatie ale FCO, din sol si factorii determinati
The correlation between soil FCO, and determined factors

FCO, Ts Us N dMedie  dMin D G glLit Cs p pErb Sem

Mai.16 0,355 -0,052 0,066 -0,133 -0,181 0,046 0,013 -0,310 0,067 -0,115 -0,077 0,066

Aug.16  -0,378 -0,347 0,125 0,175 0,087 0,078 0,089 0,016 0,018 -0,066 0,111 -0,116

Nov.16 0,270 -0,383 0,065 0,024 0,012 -0,037 -0,080 0,410 -0,000 -0,031 0,057 -0,003

Feb.17  -0,003 -0,207 0,162 -0,004 -0,047 -0,089 -0,132 0,240 0,192 -0,152 -0,025 0,127

perioada 0,785 -0,260 0,090 0,023 -0,044 0,026 0000 -0,0176 0,024 -0,047 -0,047 -0,063

O relatie semnificativa dar negativa se inregistreaza intre umiditatea din sol si FCO,, pentru
perioadele de masuratori efectuate in lunile august (r=-0,347) si noiembrie (r=-0,383). Totodata,
intre grosimea stratului de litiera si FCO, din sol pentru masuratorile efectuate la sfarsitul
primaverii S-a inregistrat o relatie semnificativa, dar negativa (r=-0,310), comparativ cu perioada
din vara pentru care care nu a existat o legatura semnificativd. De asemenea, intre grosimea
stratului de litiera si FCO, din sol a existat o relatie semnificativa si pozitiva pentru determinarile
efectuate 1n lunile noiembrie (r=0,410) si februarie (r=0,240).

In ceea ce priveste ceilalti parametrii determinati, acestia nu au indeplinit nivelul de
semnificatie pentru a fi luati in considerare, chiar dacd alte studii (Soe si Buchmann, 2005),
confirmd de exemplu o legaturd semnificativa intre fluxurile de dioxid de carbon din sol cu
valori ridicate determinate in locatiile unde au existat arbori de dimensiuni mari. Totodata,

aceeasi autori aratd ca nu existd nici o corelatie intre distanta celui mai apropriat arbore fatd de
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pozitia de masurare a emisiilor de carbon din sol, fapt aratat si in prezentul studiu (r=0,044;

p>0,05).

5.13.8.2. Alegerea modelul optim si aplicarea criteriului informational Akaike

Pentru stabilireca modelului optim la nivel spatial al respiratiei solului, pentru cele patru
perioade de masuratori, S-a folosit ecuatia de regresie logaritmica de tip liniar. Parametrii care s-
au luat in considerare au fost diferiti in functie de perioada de timp analizata, fapt datorat testarii
modelului adoptat folosind criteriul informational Akaike (tabelul 5.13.8.2): mai.l6 -
temperatura din sol, distanta minima fata de arbore, grosimea litierei, panta terenului si procentul
de semintis ocupat; aug.16 — temperatura si umiditatea din sol, distanta medie fatd de arbore,
suprafata de baza si panta terenului; nov.2016 — temperatura si umiditatea din sol, suprafata de
baza, grosimea litierei si panta terenului; feb.2017 — umiditatea din sol, grosimea litierei,

carbonul din sol, panta terenului.

Tabelul 5.13.8.2. Analiza modelului optim adoptat pentru fiecare perioada
The optimal model characteristics for each measurement period
Coeficientii ecuatiei liniar logaritimice R? AIC

do a1 ay as ay as
mai.16  -0,8849 0,0614 -0,0213 -0,0511 -0,0045 0,0023 0,2020 -109,361
aug.16 2,0935 -0,1306  -0,0107 0,0524 0,0008  -0,0026 0,2380  -68,583
nov.16  -1,3841 0,0733  -0,0165 -0,0018 0,1448 0,0046 0,3360  -92,572
feb.17  -3,5677  -0,0807 0,4374 0,0426  -0,0345 - 0,1520  -70,361

Perioada

Modelul cu cea mai buna acoperire s-a dovedit ca fiind cel determinat in luna noiembrie
(R?=0,336) iar cel cu cea mai slaba acoperire a fost determinat in luna februarie (R?=0,152).
Probabil, valoarea cea mai ridicata a coeficientului de corelatic inregistrat intre grosimea
stratului de litiera si FCO, din sol (R=0,410; p<0,05), pentru aceastad perioadd, a contribuit
semnificativ in constituirea modelului optim. Prin analiza corelatiei dintre valorile prognozate si
cele masurate ale respiratiei solului se aratd ca, pentru un nivel de semnificatie ridicat (p<0,05),
modelele determinate pentru cele patru perioade caracteristice din an sunt explicate atat de
factorii abiotici cat si de cei biotici, ce tin, mai ales de caracteristicile structurale ale arboretului.
Discutii

Analizele efectuate, pentru prima parte a perioadei de vegetatie au demonstrat un grad foarte
ridicat al variabilitatii spatiale a FCO, din sol si in acelasi timp absenta unei structuri spatiale.
Prezenta unei variabilitati spatiale ridicate a putut fi intdlnitd si pentru factorii abiotici
(temperatura si umiditatea din sol), cu exceptia perioadei madsuratorilor din august unde
umiditatea din sol a avut cea mai scazuta valoare. Studiile dezbatute pe variatia spatiala a
fluxurilor de dioxid de carbon din sol aratd ca modelele spatiale sunt puternic influentate de
conditiile microstationale (Soe si Buchmann, 2005). Cel mai mult carbon pierdut din sol a fost

inregistrat in perioada de vara, atunci cand temperatura din sol este cea mai ridicata.
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Modelul sezonier al variabilitatii spatiale a FCO; poate fi exprimat de numarul de masuratori
necesar pentru a estima respiratia solului. Alegerea numarului de probe Inca nu este standardizat,
drept pentru care unele studii au folosit un esantionaj mai mare (Barba et al., 2013), iar altele un
numar mai mic de prelevari (Yim et al., 2003). Cu toate acestea, un numar minim de probe poate
sa nu acopere situatiile heterogene sau diferite, datorita lipsei unei metodologii de standardizare
pentru estimarea spatiald a respiratiei solului la aceasta scara.

Fluxul de dioxid de carbon din sol, masurat la nivelul unui arboret, a fost descris si de alte
studii, care au raportat valori asemanatoare (Barba et al 2013, Tang si Baldoschi 2015). Cel mai
frecvent, modificarea sau alegerea unor camere de respiratie diferite ca volum pot conduce, mai
ales pentru cele de dimensiuni mici, la subaprecierea spatiala a estimarii FCO; din sol (Keith si
Wong, 2006, Rodeghiero & Cescaloti, 2008).

Distributia spatiala a respiratiei solului, remarcata prin hartile de interpolare si coeficienti de
variatie relativ mari, sunt elemente care contribuie la afirmatia generala ca exista un grad ridicat
de heterogenitate spatiald. Alaturi de grosimea stratului de litierd, actiunea factorilor
pedoclimatici descriu cel mai bine variabilitatea spatiala a respiratiei solului. Surprinderea unei
relatii semnificative intre grosimea stratului de litiera si FCO, din sol pe durata experimentului,
Cu exceptia masuratorilor din august, poate fi justificatd de faptul ca o parte din biomasa
microorganismelor se gasesc in acest orizont. Ngao et al. (2012) confirma faptul ca orizontul de
litierd, pentru padurile de fag cu humus de tip mull, aduce o contributie de circa 20% la respiratia
heterotrofa si considerand totodata ca, raportul intre respiratia autotrofa si heterotrofd ca fiind de
6:4 (Epron et al. 1999), va rezulta o contributie, datorata prezentei stratutului de litiera, de circa
8% din FCO, total din sol.

De-a lungul celor patru serii de masurétori a existat o Stabilitate relativa a modelelor spatiale,
lucru demonstrat mai mult pentru variabilitatea factorilor pedoclimatici. Existenta unor perioade
diferite din an, nu a pastrat un model constant al variabilitatii spatiale a respiratiei solului. Astfel
o stabilitate observata a modelelor spatiale ale respiratiei solului ar putea fi asociata cu o relativa
stabilitate a caracteristicilor structurale ale padurii (Soe si Buchmann, 2005). Intelegerea modului
prin care factorii biotici §i abiotici afecteazad variabilitatea spatiald a respiratiei solului, poate
conduce la o mai buna predictibilitate pentru estimarea FCO, din sol, dupa diferite nivele de
studiu alese, mai ales prin faptul ca exista o mare variabilitate spatiala a respiratiei solului, atat la
scara mica cat si la o scara mai mare, specifica unui ecosistem (Soe si Buchmann, 2005,
Rodeghiero si Cescatii, 2008) sau la nivel global (Janssens et al., 2001, Vargas et al. 2010, Barba
et al. 2013).
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CAPITOLUL VI

CONCLUZII FINALE.

CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

6.1. Concluzii finale
Prezenta lucrare se finalizeaza cu o sinteza a rezultatelor obtinute, in conformitate cu

obiectivele propuse initial. Pentru acest lucru s-au obtinut rezultate cu privire la:
1. Determinarea carbonului din biomasa, litier si sol cat si a azotului si pH-ului din sol

A. Variabilitatea mare a carbonului rezultat din biomasa arborilor este datd atat de
caracteristicile structurale cét si de varsta arboretelor. Totodata, nu trebuie neglijat tipul si
intensitatea lucrarilor silvotehnice, care pot avea un aport semnificativ in acumularea anuald de

carbon.

B. Cantitatea de carbon din orizontul de litierd creste de la arboretele tinere la arboretele
batrane, iar cea mai mare cantitate de carbon pe componente se gaseste in frunze. Valoarea
minima s-a inregistrat intr-un arboret de 15 ani iar valoarea maxima intr-un arboret de 150 de
ani. Totodata, continutul de carbon din litiera provenita din fructe prezintd valori mari in
arboretele batrane, posibil datorat fructificatiilor periodice. De asemenea, continutul de carbon
din lemn mort nu a inregistrat diferente semnificative intre suprafete, probabil mortalitatea
exemplarelor de varste mici datorate concurentei coroborat cu efectuarea operatiunilor culturale

au putut compensa resturile de exploatare existente Tn arboretele mature.

C. Cea mai mare cantitate de carbon s-a gasit intr-un arboret de fag de 70 de ani, iar cea mai
mica cantitate s-a gasit intr-un arboret unde s-a executat lucrari de transformare spre
gradinarit,posibil datorata perturbarii mai accentuate a solului. Coeficientii de variatie calculati
pentru fiecare orizont in parte prezintd o valoare maxima pentru nivelul 11-20 cm si o valoare

minima pentru ultimele doua niveluri geometrice.

D. Cea mai scazutd cantitate de azot total din sol a fost intdlnitd in arboretele batrane
parcurse atat cu lucrari progresive cat si cu lucrari de transformare spre gradinarit. Urmatorul
grup este reprezentat de arboretele foarte tinere cu varsta variind de la 5 la 25 de ani. Cele mai
mari valori ale confinutului de azot din sol au fost gasite pentru arboretele de varstda medie,

parcurse cu lucrari de rarituri.

E. Solurile analizate sunt slab spre moderat acide iar atat intre suprafete cat si pe profilul
solului, pH-ul nu a Tnregistrat variatii semnificative.
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2. Analiza variabilitatii sezoniere a factorilor pedoclimatici

A. La nivelul tuturor suprafetelor de proba investigate, curbele de variatie ale temperaturii
din sol au urmat trenduri similare, valoarea maxima inregistrandu-se in luna iulie (suprafata fara
padure) si valoarea minima inregistrandu-se in luna decembrie (arboretul cu vérsta de 25 ani).
Totusi, grupul celor doua suprafete (OV si RN) prezinta diferente semnificative ale temperaturii
in sol comparativ cu celelalte suprafete, cu exceptia perioadei de iarnd, unde diferente

semnificative s-a intalnit doar pentru suprafata fara padure.

B. In general, curbele de variatie a umidita{ii din sol au inregistrat trenduri asemanatoare
pentru cele patru perioade din an studiate, avand valori ridicate in primavara si valori scazute la
inceputul toamnei. Analiza variantei a demonstrat ca exista diferente semnificative ale umiditatii

din sol intre suprafetele de proba investigate.

3. Analiza spatio-temporalid a fluxului de dioxid de carbon si determinarea emisiilor

anuale de carbon din sol

A. Variabilitatea sezoniera a fluxului de dioxid de carbon din sol prezintd un trend similar
variabilitatii temperaturii din sol. Totodata, exista diferente semnificative intre valorile medii ale

respiratiei solului determinate pentru aceeasi perioada specifice suprafetelor de proba analizate.

B. Stocul de carbon emis din sol creste cu varsta arboretelor, chiar daca perturbarea solului
ar indica modificari substantiale ale emisiilor, ca in cazul arboretului de 5 ani. Valoarea medie

anuald a carbonului emis din sol corespunde unui arboret de 70 de ani.

C. Analiza derivei temporale confirma lipsa influentei variabilitdtii diurne. Totodata numarul
de esantioane necesar pentru a estima respiratia solului depinde, pentru diferite intervale de
incredere, de precizia adoptata. Totodata, pentru estimarea fluxurilor de dioxid de carbon pentru
sezonul estival sunt necesare un numar mult mai mare de esantioane, comparativ cu sezonul

hiemal.

D. Prin analiza hartilor de interpolare §i a semivariogramelor s-a demonstrat faptul ca
variabilitatea spatiala a FCO; din sol este foarte mare si totodatd posibilitatea de a surprinde o

structura spatiala este destul de mica.
4. Analiza influentei principalilor factori biotici si abiotici asupra FCO; din sol

A. Prin testarea celor opt modele climatice ale fluxurilor de dioxid de carbon din sol, la nivel
temporal s-a putut constatat ca temperatura din sol are un rol semnificativ in cadrul fiecarei

suprafete de probd, in ceea ce priveste contributia factorilor abiotici asupra variabilitaii
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fluxurilor. Totodata, modelul logaritmic aduce cele mai bune satisfactii, motiv pentru care a fost

adoptat ulterior in construtia modelului optim.

B. S-a determinat modelul optim cat si aportul factorilor ce influenteaza variabiltatea
sezoniera a respiratiei solului. Astfel, s-a constatat ca aproximativ 71% din variabilitatea
temporald a FCO; din sol este datd de contributia factorilor abiotici si biotici ce alcatuiesc
modelul optim, circa 38% din aceasta variabilitate fiind datorata factorilor pedoclimatici cat si a
interactiunii dintre acestia. Analizand caracteristicile arboretelor, varsta acestora aduce cel mai
consistent aport n cadrul modelului de circa 18%, carbonul organic din sol si litiera, explicand

doar 10% din variabilitatea fluxului de dioxid de carbon din sol.

C. Tn analiza datelor cumulate aportul factorilor pedoclimatici asupra FCO, la nivel temporal
este adus preponderent de temperatura din sol, doar in perioada de seceta efectul umiditatii din

sol asupra fluxului a avut un rol determinant.

D. Influenta vegetatie asupra fluxului este evidentiata in suprafata fara padure cu un aport de
19% mai mare de CO; emis din sol, comparativ cu suprafata cu padure, unde incélzirea si
totodata activitatea din sol este mai putin intensa. Impactul interventei, cazul analizei rariturilor,
este semnificativ comparativ cu suprafata martor insa indici de recoltare mai mari si o perioada
lungd de masuratori ar pune mai bine in evidenta efectul tipului si intensitatii lucrarii
silvotehnice asupra fluxurilor de dioxid de carbon din sol.

E. Parametrii luati in considerare, ce alcatuiesc modelul optim, privind variabilitatea spatiala
a FCOg, au fost diferiti In functie de perioada de timp analizatd, modelul cu cea mai bund

acoperire fiind determinat in luna noiembrie (R?=0,34), iar cel cu cea mai slaba acoperire a fost

determinat in luna februarie(R?=0,15).
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6.2. Contributii originale
1. A fost realizat pentru prima oarda in Romania un studiu privind emisiile de dioxid de
carbon din solurile forestiere folosind tehnica IRGA si totodata s-a emis 0 metodologie proprie
referitor la masuratorile fluxurilor de dioxid de carbon din sol in arborete de fag cu structuri si

varste diferite.

2. S-a cuantificat fluxurile de dioxid de carbon din sol la nivel anual, determinandu-se
totodata stocul de carbon din sol, litiera si biomasa supraterena a arborilor pentru arborete de fag
din zona de deal. Totodata, s-a determinat numarul minim de masuratori, necesar evaluarii FCO,
din sol la nivelul unui arboret, in functie de precizia si intervalul de incredere adoptate, pentru

patru perioade diferite din an.

3. Au fost analizati principalii factori de naturd bioticd si abioticd care influenteaza

variabilitatea spatio - temporala a fluxurilor de dioxid de carbon din sol.

4. S-au testat modele diferite de analiza a factorilor prin care s-a determinat modelul optim,

la scara spatio - temporala, folosind elemente de analiza statistica specifice.

6.3. Diseminarea rezultatelor
A. Lucrari publicate in reviste BDI

1. Bragi C. si Sparchez G., 2015. Fluxul de CO, din solurile forestiere: concept, caracteristici si

metode de determinare. Revista de Silvicultura si Cinegetica Bragsov. Nr 36 p 81-86

2. Braga C. si Sparchez G., 2015. The influence of forest management on the amount of litter
organic carbon in beech forest. Buletin of the Transilvania university of Brasov, Vol 8 (57) nr 1
p 1-7

3. Braga C. si Sparchez G., 2016. Efectul intensitatii rariturilor asupra dinamicii sezoniere a

fluxului de dioxid de carbon din sol. Revista Padurilor Nr 1-2 /2016 p 21-29

4. Braga C. si Sparchez G., 2016. Contrasting soil respiration in an young and old growth beech
foresProceedings of the Biennial International Symposium. Forest and sustainable development,

Brasov, 7-8th October 2016, Transilvania University Press

B. Lucriri trimise spre publicare in reviste ISI
Braga C, Sparchez G, Petritan C. Seasonal changes in spatial patterns of soil respiration at stand

scale. Turkish Journal of agriculture and forestry (IF=1,288)
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C. Lucrari prezentate la simpozioane si conferinte internationale
1. Braga C., Dinca L., Bouriaud O., Sparchez G. 2014. Can forest management influence the
GHG? COST Action First annual meeting -What are we linking? Reading, UK

2. Braga C., Dinca L., Bouriaud O., Sparchez G., Lucaci D., Enescu R.E. 2014. The stock of

organic carbon from Romania’s forest ecosystems litter. Forest sustainable development, Brasov

3. Braga C., Sparchez G. Seasonal variability of soil CO; efflux in an old oak forest. 2016.
ESSC, Cluj Napoca

4. Braga C., Sparchez G. 2016. Contrasting soil respiration in an young and old growth beech

forest. Forest and sustainable development, Brasov

5. Braga C., Sparchez G.2017. Analiza principalilor factori ce influenteaza variabilitatea
respiratiei solului in fagete de deal. Simpozionul international: ,,Factori si procese pedogenetice

in zona temperata”, Brasov

6.4. Directii urmatoare de cercetare
1. Analiza variabilitatii si cuantificarea fluxurilor de dioxid de carbon din sol pe diferite

etaje fitoclimatice, diferite conditii stationale si totodata diferite formatii forestiere.

2. Analiza factorilor perturbatori (secetd, incendii, doboraturi de vant) asupra dinamicii

carbonului

3. Studii comparative privind influenta unui gradient de management forestier, asupra
fluxurilor de dioxid de carbon din sol, ca raspuns al istoricului lucrarilor executate dar si

al gradelor de intensitate al acestora

4. Evaluarea contributiei fiecarei componente ale respiratiei solului, folosind diferite metode

de laborator si teren. Imbunititirea unor metodologii deja existente.

5. Determinarea contributiei respiratiei solului In sezonul hiemal la foioase. Conditii vitrege
existente si tipul de sisteme pentru mdsurare limiteazd determindrile pentru aceastd

perioada, deloc de neglijat Tn cuantificarea carbonului emis anual din sol.

6. Crearea unor suprafete de lunga durata in ecosistemele forestiere pentru monitorizarea
fluxurilor de dioxid de carbon inter si intraanual folosind tehnica Eddy Covariance si a

camerelor de respiratie cu Inregistrare continua.
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SCURT REZUMAT
SCHORT SUMMARY

Scopul studiului a constat in analiza principalilor factori ce influenteaza variabilitatea spatio -
temporald a fluxului de dioxid de carbon din sol, in fagete de deal.

Pentru indeplinirea obiectivelor propuse s-au realizat determinari ale carbonului din biomasa
arborilor, din literd si din sol. Periodic s-a determinat temperatura si umiditatea din sol. In acelasi
timp s-a Tnregistrat fluxul de dioxid de carbon din sol, folosind tehnica IRGA.

La nivel temporal s-a identificat cel mai bun model care sa explice variabilitatea FCO, din
sol. Folosind criteriul informational AIC s-a putut determina modelul optim, prin care factorii
determinatii au explicat 70% din variabilitatea temporala a FCO, din sol.

Variabilitatea spatiala a FCO; din sol a aratat un grad ridicat de eterogenitatea cat si lipsa
structurii spatiale a respiratiei solului, lucru demonstrat prin hartile de interpolare si analiza
semi-variogramelor. Prin construirea modelului optim, privind variabilitatea spatialda a FCO; din

sol, s-a constatat diferente in ceea ce priveste componenta factorilor ce alcatuiesc acest model.

The aim of the study was to analyze the main factors influencing the spatial and temporal
variability of FCO; from soil in the European beech forest hill.

For the achievement of the proposed objectives carbon from the biomass of the trees, from
the organic layer and from the soil was determined. The temperature and soil moisture of the soil
were periodically measured. At the same time the carbon dioxide efflux in the soil was
determined, using IRGA technique.

The best model to explain the FCO, variability in the soil was identified using the AIC. The
optimal model explained 71% of the temporal variability of FCO, in the soil.

The spatial variability of FCO; in the soil showed a high degree of heterogeneity as well as
the lack of spatial structure of soil respiration, demonstrated by interpolation maps and analysis
of semi-variograms. The design of the optimum model, for spatial variability of soil dioxide

efflux, showed differences of the factors to build this model.
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