AAAAAA Universitatea

: AAA : . Transilvania

A A u aa dinBrasov

AAAA A FACULTATEA DE SILVICULTURA
A AAAA $I EXPLOATARI FORESTIERE

STUDIUL FACTORILOR BIOTICI SI ABIOTICI CE CONTROLEAZA
DESCOMPUNEREA LEMNULUI MORT SI CONTRIBUTIA ACESTUIA LA
STOCUL DE CARBON iN PADURI VIRGINE (cod PN-III-P4-ID-PCE-2020-

2696, acronim DEWOOQOD)

ETAPA |: Cuantificarea carbonului stocat in lemnul mort si instalarea
experimentului

Raport stiintific si tehnic
Etapa de executie nr. 1/2021

Contract nr. PCE 98/2021

Director proiect: Dr. ing. lon Catalin Petritan



Rezumatul etapei

Pentru anul 2021, proiectul Studiul factorilor biotici si abiotici ce controleaza
descompunerea lemnului mort si contributia acestuia la stocul de carbon in paduri
virgine (DEWOOD) a avut prevazuta o singura etapa ce acopera 12 luni, al carei obiectiv a fost
cuantificarea cantitatii de carbon stocat in lemnul mort din padurea seculara Sinca, precum i
instalarea experimentului in vederea determinarii factorilor care influenteaza descompunerea

lemnului mort. Etapa a inclus 15 activitati grupate pe 4 directii de lucru:

(I) Cuantificarea carbonului stocat in lemnul mort din padurea virgina Sinca (activitati:
inventarierea lemnului mort, determinarea densitatii lemnului mort, masurarea

continutului de carbon din lemnul mort)

(I) Instalarea experimentului de descompunere a lemnului mort (activitati: instalarea
senzorilor de temperatura si umiditate, a statiei meteo si a colarelor, colectarea si
prepararea probelor de lemn, instalarea colarelor PVC pe lemnul mort acoperit de
muschi, pregatirea experimentului de incubare pe teren, masuratori ale pierderii de
masa lemnoasa si a respiratiei probelor de lemn, masurarea respiratiei lemnului mort

natural, estimarea momentului mortii arborilor)

(1N Studierea insectelor implicate in procesul de descompunere a lemnului mort (instalarea

colectoarelor de insecte, colectarea acestora, precum si identificarea lor in laborator)

(IV) Diseminarea rezultatelor (1 articol ISI publicat in revista Forest Ecology and
Management, 1 articol ISI trimis spre evaluare la revista Forests care se afla in
stadiul ,under review”, 4 lucrari prezentate la conferinte internationale, o lucrare
de disertatie sustinutd in iunie 2021, realizarea site-ului proiectului pe pagina
institutiei ce realizeaza implementarea proiectului, prezentarea proiectului pe portalul
researchgate.net)

Obiectivele si activitatile asumate pentru anul 2021 au fost realizate integral. Prezentul raport

include o prezentare a principalelor rezultate obtinute in cadrul proiectului in etapa | — 2021.



Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei si gradul de

realizarea a obiectivelor - se vor indica rezultatele si modul de diseminare a rezultatelor.

() Cuantificarea carbonului stocat in lemnul mort

in padurile virgine, lemnul mort reprezintd o componenta importantd a ecosistemului forestier.
Acesta este un rezervor capital de substante nutritive si carbon, responsabil pentru mai multe
functii ale ecosistemului (Christensen et al., 2005; Di Cosmo et al., 2013; Harmon et al., 1986;
Hermann and Bauhus, 2018), fiind o sursa importanta de hrana si habitat pentru numeroase
specii de bacterii, ciuperci, briofite, artropode, pasari si mamifere (Odor et al., 2006; Stokland et

al., 2012), precum si pentru specii rare, pe cale de disparitie (Persiani et al. 2015).

Inventarierea lemnului mort in padure se face, de regula, prin impartirea acestuia in doua
categorii: lemn mort pe picior si lemn mort culcat. Pentru fiecare categorie se face masurarea
acestora si incadrarea vizuald in mai multe clase de descompunere (Petritan et al. 2015),

bazata pe propietatile fizice ale lemnului (BUtler et al., 2007; Weggler et al., 2012).

Majoritatea studiilor existente oferd informatii despre volumul lemnului mort si distributia
acestuia pe clase de descompunere (Keren and Diaci 2018; Oettel et al., 2020; Petritan et al.
2015, Oder et al. 2021), putine dintre ele oferind informatii despre stocul de carbon stocat sub
forma de lemn mort (Privétivy et al., 2017; Weggler et al., 2012; Seedre et al., 2015; Seedre et
al., 2020). Astfel de informatii sunt cu foarte pretioase, mai ales dat fiind faptul ca estimarea
carbonului stocat in lemnul mort este o cerinta de raportare pentru Protocolul Kyoto (Tobin et
al., 2007), lemnul mort fiind unul din cele cinci rezervoare (pools) de carbon, care trebuie

prezentate in rapoartele nationale LULUCF.

S-a demonstrat ca utilizarea pentru convertirea volumului de lemn mort Th biomasa a unei valori
unice pentru densitatea conventionald a lemnului indiferent de gradul de descompunere a
lemnului mort conduce fie la sub-, fie la supraestimarea cantitatii de biomasa (Di Cosmo et al.,
2013; Merganic¢ova and Mergani¢, 2010; Weggler et al., 2012). De aceea se recomanda sa se
utilizeze cite o valoare medie a densitatii lemnului mort pentru fiecare clasa de descompunere
(Petrillo et al., 2015; Seedre et al., 2013). Dat fiind ca densitatea conventionald a lemnului mort
din diferite clase poate varia in functie de conditiile de mediu, pentru o estimare cat mai precisa

este nevoie de o determinare locala a acestor valori.

Ca urmare, in proiectul DEWOOD, s-a realizat atat o inventariere a lemnului mort cat si o
determinare cat mai precisa a densitatii lemnului mort pe picior si culcat pe clase de
descompunere. in acest sens, au fost definite 5 clase de descompunere conform Weggler et al.
(2012) (tabelul 1).



Tabelul 1. Clasele de descompunere conform clasificarii facuta de Weggler et al. (2011)

Clasa de Descriere

descompunere

A Lemn mort proaspat verde (cambiu eventual inca viu)

B Lemn mort tare (fara seva, cutitul intra foarte greu in lemn in
directia fibrelor)

C Lemn mort mai moale, cutitul intra in directia fibrelor usor (> 1
cm adancime), dar nu si in directia perpendiculara pe fibre

D Lemn mort moale, cutitul intra si perpendicular pe directia

fibrelor usor (> 1 cm adancime)
E Lemn foarte moale sau pulbere (praf), abia se mai tine
impreuna

Folosind metodologia propusa de Teodosiu si Bouriaud (2012), un numar de circa 15 piese de
lemn mort pentru fiecare specie (brad si fag), categorie de lemn mort (pe picior si culcat) si
clasa de descompunere au fost alese randomizat. Pentru lemnul pe picior doar primele trei
clase de descompunere au fost gasite. De la arborii morti pe picior au fost extrase carote, fie cu
un burghiu cu diametrul interior de 5 mm pentru primele clase de descompunere, fie cu burghiul
de 12 mm diametru pentru ultima clasa de descompunere. Carotele au fost extrase de la 1,30 m
inaltime. Pentru lemnul culcat, au fost extrase carote cu burghiul de 5 mm diametru pentru clasa
A, pentru clasele B si C s-a utilizat burghiul cu diametrul de 12 mm, iar pentru clasa D de
descompunere s-a taiat un paralelipiped caruia i s-au masurat dimensiunile. Din lemnul mort
culcat din clasa E de descompunere, proba a fost preluata cu ajutorul unui tub cilindric cu
diametrul de 5 cm. Volumul fiecarei probe s-a determinat fie cu formula volumului cilindrului in
functie de diametrul interior al burghiului si de lungimea carotei, fie cu cea a volumului

paralelipipedului, in cazul clasei a patra de descompunere.

Toate probele au fost inchise ermetic in pungi de plastic imediat dupa recoltare pentru a nu se
pierde din umiditatea probei. Probele au fost cantarite cat mai curand dupa recoltare cu o
balanta de precizie existenta in cadrul Institutului de Cercetare Dezvoltare al Universitatii, au
fost uscate la 105°C pentru 48 de ore dupa care s-au recantarit pentru a putea determina masa
uscata. Pentru fiecare proba s-a determinat masa verde, masa uscata, procentul de putregai si
umiditatea. Densitatea conventionala a probelor a fost determinata ca raport intre masa uscata

si volumul verde al probei.

Pentru cuantificarea volumului de lemn mort din padurea virgina de la Sinca, a fost inventariat
lemnul mort in 21 suprafete de proba de 35 x35 m, distribuite randomizat. in fiecare suprafata
de proba a fost inventariat lemnul mort pe picior cu un diametru de baza = 6 cm si lemnul mort
culcat cu un diametru la capéatul gros = 15 cm si o lungime = 3m (Petritan et al 2015, Vasile et
al. 2017). Fiecare piesa in parte a fost incadrata intr-o clasa de descompunere conform
descrierii din Tabelul 1. Pentru arborii pe picior, s-a determinat specia, s-a masurat diametrul de
baza si inaltimea, iar pentru pieselor de lemn mort culcat, pe langa determinarea speciei, s-au

masurat lungimea piesei aflata in cadrul suprafetei de proba si diametrele la cele doua capete.



Volumul fiecarei piese inventariate a fost calculat fie cu formula unui trunchi de con pentru
lemnul mort culcat fie cu formula de determinare a volumului arborilor pe picior elaborata de
Giurgiu si Draghiciu (2004).

Variatia interspecifica a densitatii conventionale a lemnului mort pe clase de
descompunere

Densitatea conventionald medie a ambelor specii a descrescut semnificativ de la clasa cea mai
putin descompusa de lemn mort catre cea cu gradul cel mai mare de descompunere (Fig. 1).
Aceasta descrestere a fost mult mai pronuntatd pentru fag, decat pentru brad. Astfel, in timp ce
la fag, diferentele privind densitatea conventionala au fost semnificative intre toate cele trei
clase de descompunere definite pentru arborii morti pe picior, in cazul bradului, nu au fost
gasite diferente semnificative intre cele trei clase. In ceea ce priveste lemnul mort culcat,
descresterea densitatii conventionale de la clasa A la clasa E a fost mult mai mare in cazul
fagului (68%) decéat in cazul bradului (55%). Acest fapt s-a datorat diferentelor semnificative
intre densitatea conventionala a lemnului intre cele doua specii in prima clasa de
descompunere (486 kg m= denistatea medie a lemnului mort culcat de fag in clasa A, fatd de
numai 359 kg m= pentru brad) si a estomparii acestei diferente interspecifice pentru lemnul mort
culcat aflat in clasa cu cel mai mare grad de descompunere (151 kg m? densitatea fagului in

clasa E si 161 kg m, densitatea bradului).
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Figura 1. Distributia densitatii conventionale (Dry density, kg m-3) a lemnului mort culcat (Logs) si a
lemnului mort pe picior (Snags) pe clase de descompunere (Decay classes), pentru cele doua specii
(fag- beech, brad- silver fir) (A- lemn mort proaspat, E- lemn mort puternic descompus)

Pe baza datelor obtinute din inventarierea lemnului mort culcat si pe picior din cele 21 de
suprafete de proba distribuite randomizat a fost calculat volumul de lemn mort pe cele doua
categorii de lemn mort (culcat si pe picior), pentru fiecare din cele doua specii existente si
pentru fiecare clasa de descompunere. Prin Tnmultirea volumului obtinut cu densitatea

conventionala medie determinatd pentru fiecare specie, categorie de lemn mort si clasa de



descompunere, a fost estimata cantitatea de biomasa stocatd sub forma de lemn mort in

suprafetele de proba inventariate, a carei distributii pe clase de descompunere este redata in

Figura 2.
10000 10000 "
o - H Silver fir
S 8000} S gooo| M Beech
(@)] (@)]
Y4 X
« 6000 } & 6000
0 (%)
o o
S 4000 | a a E 4000
o 3]
: 1| 8
S 2000 t : > 2000
a) z " a)
ot = T o = =

A B C D E A B C

Decay classes - Logs Decay classes - Snags

Figura 2. Distributia biomasei stocate sub forma de lemn mort culcat (Logs), lemn mort pe picior
(Snags), pe clase de descompunere (decay classes) si pe cele doua specii (fag- beech, brad- silver fir).
Valoarea medie a biomasei totale stocate sub forma de lemn mort in padurea virgina de la
Sinca a fost de 34.4 + 5.1 t ha-1, variind de la 0.77 la 89.12 t ha™. Din cantitatea de biomasa
stocata sub forma lemnului mort 64 % este reprezentata de specia brad si 59% de lemnul mort

cazut pe sol (tabelul 2).

Tabelul 2. Biomasa (t ha') stocata sub forma de lemn mort pe cele doua categorii de lemn mort si
pe cele doua specii (medie * eroarea standard a mediei, minim - maxim)

Fag Brad Total
Lemn mort total 12.43 + 2.66 2195+ 3.75 34.38 +5.09
(0.05 -37.39) (0-60.67) (0.77+89.12)
Lemn mort culcat 7.64 £ 1.98 12.57+24 20.2+3.51
(0-28.9) (0-36.78) (0.46-79.53)
Lemn mort pe picior 479 +1.92 9.39 +2.40 14.18 £ 2.96
(0-34.59) (0-41.12) (0-44.89)

Convertirea cantitatii de biomasa in stocul de carbon s-a realizat folosind o valoare medie a
concentratiei de carbon de 46,3 % pentru fag si de 47,2 % pentru brad (valori determinate pe
baza esantioanelor recoltate in proiect). Tabelul 3. Cantitatea de C (t ha?) stocat sub forma de

lemn mort in padurea de la Sinca (medie * eroarea standard a mediei, minim - maxim)

Carbon (t hal) Fag Brad Total

Lemn mort total 5.75 +1.23 10.36 £1.77 16.12+2.39
(0.02-17.31) (0 -28.34) (0.36-41.77)

Lemn mort culcat 3.54 £0.91 5.93 £1.13 9.47+1.64
(0-13.38) (0-17.36) (0.21-28.05)

Lemn mort pe picior 2.22 +0.89 4.43+1.13 6.65+ 1.39
(0-16.02) (0-19.41) (0-21.15)




S-a obtinut astfel o valoare medie a cantitatii de carbon stocat sub forma de lemn mort in

padurea virgina de amestec de la Sinca, de 16,12 +2.39 (t ha) (tabelul 3).

in figura 3, s-a prezentat distributia cantitati de carbon stocatd in lemn mort pe cele doua
categorii si specii, in functie de volumul arborilor vii din fiecare suprafata de proba. Dupa cum se

poate constata nu exista o corelatie intre cele doua variabile.
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Figura 3. Cantitatea de C stocata in lemn mort (deadwood carbon) in functie de volumul total al
arborilor vii (Volume of living trees).

() Instalarea experimentului de descompunere a lemnului mort, precum si masurarea

respiratiei acestuia

Pentru a monitoriza dinamica pe termen lung a descompunerii lemnului mort, am urmat metoda
propusa de Freschet et al. (2012). Am inceput evaluarea efectului variatiei climatice sezoniere
asupra descompunerii lemnului mort prin modelarea independenta a ratelor de descompunere a
lemnului mort luénd Tn considerare 4 puncte in timp (vara, toamna, iarna si primavara). Metoda
a constat in incubarea unor bucati de busteni aflati intr-un stadiu de descompunere cunoscut. in
vara anului 2021 am selectat cate 5 trunchiuri cu o lungime de 60 cm pentru clasa de marime
de 25 cm diametru pentru fiecare replicatie (am optat pentru varianta cu 5 replicatii pentru
fiecare suprafatd), pentru 3 clase de descompunere a fiecarei specii (brad vs. fag) in 3
suprafete de proba. Apoi fiecare trunchi a fost impartit in 6 sectiuni in total, 5 destinate pentru
incubarea in teren si 1 pentru analiza chimica (10 cm fiecare). Biomasa uscata si volumul celei
de-a 6-a sectiuni au fost masurate in laborator, in timp ce un subesantionaj din aceasta a fost
extras si pregatit pentru a fi trimis la un laborator in Bilbao pentru a se determina anul urmator
proprietatile chimice. Pentru lemnul mort de dimensiuni reduse am optat pentru alte doua clase

de marime si anume pentru clasa de 10 cm diametru si 1 cm diametru. Pentru fiecare astfel de



clasa de marime, cate 5 bucati per replicatie (in total 5 replicatii pe suprafata de proba) pentru 3
clase de descompunere a fiecarei specii (brad vs. fag) au fost instalate in fiecare suprafeta de
proba. Pentru a monitoriza in permanenta temperatura si umiditatea lemnului mort am instalat
in fiecare bloc experimental din fiecare suprafata, senzori de masurare a umiditatii si a

temperaturii (TEROS 11) pe trunchiurile de 25 cm, precum si senzori de masurare a

temperaturii la diferite adancimii ale solului (0 si 15 cm adancime) senzori TSM-4.

Figura 4. (a) Instalarea pieselor de 25 cm, 10 cm si 1 cm diametru; (b) Instalarea senzorilor de
temperature si umiditate pe trunchiurile de lemn mort si in sol; (c) Masurarea fluxului de CO:
folosind ERGM 4 si ERGM 5 cu diferite camere de respiratie atasate; (d) instalarea senzorilor de
temperature si umiditate pe piesele de 10 cm acoperite cu muschi.

Senzorii TEROS 11 au necesitat si cuplarea acestora la datalogeri si au fost setati s& masoare

din ora in ora umiditatea si temperatura. Pentru masurarea fluxului de CO: eliberat de fiecare
trunchi din fiecare specie si claséa de descompunere am montat colare PVC de 10 cm diametru
si am masurat in luna iulie, octombrie si decembrie respiratia acestora (inca o campanie de
masurare va fi efectuata in primavara lui 2022).

in vederea estimérii emisiilor de CO provenite de la arborii morti culcati mai grosi, am atasat un
total de 30 coliere din PVC cu diametrul de 10 cm pe arbori morti de mari dimensiuni din clasele

cele mai avansate de descompunere. Pe acestia au fost instalati senzori de masurare a



umiditatii si temperaturii atasati la datalogeri. Similar experimentului de incubare, am efectuat
masuratori de respiratie a lemnului pentru aceleasi perioade sezoniere (iulie, octombrie,
decembrie, ce vor fi urmate de ihca o campanie de masurare in primavara anului urmator).

Pentru fiecare specie, s-au prelevat 20 de carote de lemn cu ajutorul unui burghiu de crestere (5
mm diametru) de la arbori vii cu ajutorul carora s-a construit o cronologie de referinta (master) a
latimii inelelor. Au fost deasemenea prelevate carote si de la arborii morti, in vederea

determinarii anului mortalitatii pe baza interdatarii.
Rezultate preliminare ale variatiei diferitelor variabile studiate

Analiza componentelor principale (PCA) indica variabilele care participa cel mai mult la variatia
datelor si grupeaza esantioanele in functie de distributia lor intre aceste variabile. Atat in cazul
esantioanelor de Abies alba (fig. 5), cat si in cazul esantioanelor de Fagus sylvatica (fig. 6), se
poate observa o separare clara a esantioanelor din clasa 4. Aceasta grupare corespunde in
principal unei diferente intre procentul de apa si scoartd din esantion si respiratia masurata, o
separare foarte evidentd in cazul esantioanelor de lemn mort de fag. Variabile precum
temperatura si continutul de apa din sol raman secundare. Separarea claselor de catre PCA
confirma faptul ca metodologia utilizatd pentru alegerea esantioanelor a fost corecta, in timp ce
temperatura si umiditatea din sol rdman intr-un plan secundar, sugerand ca nicio diferenta
constatata intre esantioane nu ar trebui sa fie o consecinta directd a unui artefact de gestionare

(selectia parcelelor sau o eroare de amplasament).
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Figura 5. Analiza componentelor principale la brad. Variabilele comparate sunt procentul de apa
(Water percentage (%), Temperature (T3, °C), scoarta - Bark (%) si umiditatea solului -moisture of the
soils pentru cele 3 clase de diametre studiate (1, 10 si 25 cm). Culorile reprezinta cele 3 clase de
degradare (1, Red; 2, Green; 4, Blue).



Fagus sylvatica
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Figura 6. Analiza componentelor principale la fag. Variabilele comparate sunt procentul de apa (Water
percentage (%), Temperature (T3, °C), scoarta - Bark (%) si umiditatea solului -moisture of the soils
pentru cele 3 clase de diametre studiate (1, 10 si 25 cm). Culorile reprezinta cele 3 clase de degradare
(1, Red; 2, Green; 4, Blue).

Respiratia lemnului (eliberarea de CO; din lemnul mort)

Respiratia pe cm? atat la Fag, cét si la Brad este un factor important pentru separare, ceea ce
confirma obiectul acestui studiu; cu toate acestea, esantioanele de Brad prezintd o separare
mai mica si, prin urmare, ar trebui sa se astepte diferente mai mici de respiratie intre clase la

aceasta specie. Acest subiect este discutat in detaliu in paragrafele urmatoare.
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Figura 7. Respiratia in yM CO2s™ cm™ pentru ceI$’3 clase de diametre (1, 10 si 25 cm) pentru
brad (rosu) si fag (verde) pentru cele 3 clase de descompunere (1, 2 and 4). Literele diferite
indica diferente semnificative pentru p<0.05 conform Wilcoxon signed-rank test.
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Dupa cum se cunoaste din literatura de specialitate, se astepta o ratad de respiratie mai mare la
Fag. De asemenea, pe masura ce temperatura scade, era de asteptat o rata de respiratie mai
mica in timpul toamnei. Rezultatele aratéd rate de respiratie corespunzatoare in iulie si
octombrie, insa interactiunile dintre clase si diametre par a fi mult mai complexe.

in timpul verii, lemnul mort de Brad nu prezintd aproape nicio schimbare semnificativa intre
clase, cu o usoara crestere in ultimele etape de descompunere. Profilul prezentat de Fag este
complet diferit, toate etapele prezentand o rata de respiratie mai mare decat echivalentul lor la
Brad, insa diferentele dintre clase devin importante, in acest caz, lemnul mort de Fag din clasa
2 are rate de respiratie mai mari, in timp ce aceasta scade in clasa 4 de descompunere.

in timpul iernii, desi rata de respiratie scade de 100 de ori, diferentele explicate mai sus se
aplica in continuare. Cu toate acestea, bustenii de 25 cm nu numai ca pierd aceasta
diferentiere, dar pastreaza ratele observate in iulie, cu o variabilitate a datelor mult mai mare.
Rata de respiratie mai mare a fagului se coreleazad cu cunostintele preexistente, in care se
explica faptul ca angiospermele prezintd rate de degradare si, prin urmare, de respiratie mai
mari decét gimnospermele, din cauza trasaturilor chimice si fizice diferite. Cu toate acestea,
cresterea respiratiei in clasa 2 apare doar in cazul lemnului mort de Brad. Acest lucru implica,
probabil, faptul ca colonizarea lemnului de Brad de catre ciuperci, considerata a fi responsabila
de cel putin 70% din respiratia si degradarea totala a lemnului, este inca intr-un stadiu incipient.
In acest caz, trasaturile chimice reprezintd principala barierd pentru dezvoltarea ciupercilor.
Aceste trasaturi chimice pot fi fie un raport C:N mai mare, fie compusi antimicrobieni
recalcitranti care se gasesc in seva. Activitatea organismelor de descompunere a lemnului va fi
probabil stabila pe o perioada lunga de timp, in timp ce activitatea se diminueaza lent, in timp
ce carbonul este consumat. Cu toate acestea, lemnul de Fag prezinta o explozie a respiratiei in
clasa a doua. Acest lucru poate fi corelat cu o pierdere a barierelor fizice care se realizeaza n
primii ani de descompunere. Odata ce aceasta bariera este pierduta, colonizarea ciupercilor
devine exploziva, in timp ce compozitia chimica a lemnului de Fag, mai usor de prelucrat si cu
un raport C:N mai mic, o permite. Odata ce compusii accesibili si mai usori ai lemnului sunt
degradati, respiratia devine mai lenta.

Diferentele comportamentului de descompunere dintre aceste doua specii indica nu numai
importanta uriasa si deja cunoscutd a diferentelor dintre specii, ci si o variabilitate nou
descoperita, in care Fagul pare mai predispus la schimbari drastice in timp si, prin urmare, la o
mai mare dependenta de variabilele climatice externe, cum ar fi temperatura sau umiditatea,
sau chiar la deteriorari mecanice, care pot uza stratul protector extern al lemnului.

Pentru a confirma aceste afirmatii, ar trebui efectuatd o examinare amanuntita a caracteristicilor
chimice si fizice ale lemnului celor doua specii, insa, din cate arata datele, lemnul mort de Fag
pare a fi mai predispus la schimbari in viitor din cauza schimbarilor climatice si a incalzirii

globale.



In mod surprinzator, lemnul mort de 25 cm se comporta intr-un mod complet diferit: in timp ce
restul esantioanelor prezinta o respiratie de 100 de ori mai scazuta in timpul toamnei, lemnul
mort de Fag si Brad cu diametrul de 25 cm prezinta o respiratie stabila, iar ratele sunt egale in
toate clasele. Bustenii de 25 cm au un raport volum/suprafata mult mai mare, acest lucru poate
implica faptul ca schimbarile externe de temperatura si umiditate sunt amortizate de structura,
mentinand un microclimat in interiorul busteanului.

Pentru a verifica acest lucru, temperatura si umiditatea sunt inregistrate de senzorii Teros-11, la
10 cm in interiorul lemnului. Temperaturile sunt apoi comparate cu cele ale aerului, obtinute de
senzorii TMS instalati pe fiecare subparcela.

Profilul temperaturii aerului al padurii, desi prezinta schimbari stationale de la 23°C in iulie la
5°C in octombrie, prezintd o variatie foarte mica pe parcursul zilei, variind de la 4 pana la 6
grade de la noapte pana la amiaza. Coronamentul padurii pare a fi, de asemenea, un amortizor
foarte eficient pentru schimbarile externe ale umiditatii, valorile acesteia aproape ca nu prezinta
schimbari, cu exceptia evenimentelor de ploaie, unde sunt detectate varfuri. Se poate observa o
crestere generald a umiditatii in timp ce se apropie iarna, in timp ce Fagul din clasa 4 prezinta o
umiditate generala mai mare, probabil din cauza pierderii semnificative de scoarta.
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Figura 8. Temperatura in °C (stdnga) si continutul volumetric de apa (M3/M3) (dreapta) pentru
fiecare specie (SS), diametru (D) si clasa de descompunere (C) masurate din iulie pana in
octombrie.

In mod surprinzétor, lemnul pare s& nu aiba niciun efect de tamponare a temperaturii externe Si
copiaza exact profilul observat al temperaturii aerului, ceea ce inseamna ca, daca apar
schimbari in interiorul padurii, lemnul in sine nu actioneaza ca un protector, reproducand
temperatura externa in mod exact.



Figura 9. Respiratia in uM CO2 s cm pentru cele 3 clase de diametre (1, 10, 25), cele 3 clase de
descompunere (1, 2, 4). Bradul - stdnga si fagul -dreapta.

Capacitatea padurii de a tampona schimbarile atat de temperaturd, cat si de umiditate, se
coreleaza, de asemenea, cu studiile deja publicate care aratd ca acest tip de padure mixta
Abies-Fagus este foarte rezistent la orice perturbari externe. Se stie ca activitatea ciupercilor si
a bacteriilor este legata de umiditate si temperatura si, prin urmare, modificarile respiratiei pot fi
puse in legatura cu perturbarile acestor doua caracteristici climatice. Cu toate acestea, nu se
pot astepta modificari ale respiratiei pe parcursul zilei, deoarece diferenta de temperatura si
umiditate este aproape nula. Acest comportament va simplifica predictiile viitoare privind
respiratia si efluxul total de CO: din padure, deoarece se asteapta doar diferente stationale.
Regresiile liniare ale respiratiei si ale temperaturii nu arata nicio corelatie intre aceste doua
variabile. Ceea ce inseamna ca, in padurea Sinca, respiratia nu este determinata de
temperatura, nici macar la scara stationald. Desi o dinamica pe un an intreg ar putea arata o
corelatie mai buna, informatiile actuale arata ca respiratia pare a fi un parametru mai complex,
definit atat de ciclurile biotice ale descompunatorilor, cat si de trasaturi abiotice, cum ar fi
temperatura. Cercetari suplimentare privind caracteristicile chimice ale lemnului, precum si mai
multe date climatice, vor face lumina in aceasta relatie complicatd dintre respiratie si toate
celelalte caracteristici ale padurii.

in ceea ce priveste legatura dintre timpul scurs de la momentul mortii si clasele de
descompunere, in figura 10 este prezentata dinamica descompunerii separat pentru cele 2
categorii de lemn mort: aflat pe sol si in picioare, evidentiindu-se o dinamica mai accelerata a

procesului de descompunere a lemnului aflat pe sol comparativ cu cel aflat mort in picioare. in



plus, referitor la lemnul mort aflat in procesul de descompunere pe sol, se observa ca partile de

la baza trunchiului se descompun mai incet decat cele care se afla la varful trunchiului.
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Figura 10. Relatia dintre momentul mortii si clasele de descompunere.

() Instalarea colectoarelor pentru insecte, colectarea si identificarea in laborator a

insectelor

Insectele saproxilice joaca un rol esential in reciclarea naturala a lemnului mort, ele,
alaturi de diferite specii de bacterii ciuperci si alte nevertebrate fiind responsabile de
descompunerea biomasei lemnoase moarte (Persiani, 2010; Hardersen si Zapponi, 2018).
Legatura dintre rata de descompunere a lemnului mort provenit din diferite specii de arbori si
spectrul (diversitatea) de insecte saproxilice a fost foarte putin studiatéd pana in prezent (Lindhe
si Lindeldw, 2004; Tikkanen et al., 2007; Tikkanen et al., 2006; Zumr si Remes, 2020). Pe de
alta parte, cu toate ca este foarte bine cunoscut rolul lemnului mort pentru biodiversitatea
ecosistemelor forestiere (Speight, 1989; Stokland et al., 2012), se stiu foarte putine lucruri
legate de asocierea dintre speciile de carabide si gradul de descompunere sau cantitatea
acestuia (Kacprzyk et al., 2021). in acest context, cercetérile demarate in cadrul proiectului
DEWOOD (WP4 Sectiunea 2), din sezonul 2021 urmaresc legatura dintre prezenta si bogatia
speciilor de insecte saproxilice si pradatoare, si calitatea si cantitatea lemnului mort de diferite

specii (brad si fag) in Padurea Sinca.
Instalarea capcanelor si colectarea insectelor.

a. Stabilirea protocolului de lucru si a designului experimental: Aprilie 2021.
b. Instalarea capcanelor: 11-28 mai 2021

S-au instalat 15 suprafete experimentale in ecosistemul neafectat de interventii umane
de la Sinca. in fiecare suprafatd s-au instalat cate trei capcane Barber (fig.11a) si o capcana
aripa transparenta de zbor (fig.11b).



b
Figura 11 Capcana Barber (a) si aripa transparenta (b)

Capcanele Barber s-au instalat in apropierea fragmentelor de lemn mort (fig.12a).
Capcanele aripa s-au instalat la o naltime a cosului colector de 1 m fata de sol. Acestea au fost
ancorate cu sfori de cei mai apropiati arbori (fig.12b). Pozitia capcanelor aripa a fost similara cu
centrul suprafetelor de proba (circulare, de 500 m2). Pentru a preveni situatiile in care capcana
aripa ar fi putut fi distrusa, a mai fost amplasata o capcana aripa, la o distanta de 15 m de
centrul suprafetei de proba.

Toate vasele de colectare pentru insecte au continut etilen glicol (cca 100 ml) pentru a

conserva materialul capturat pana la urmatoarea colectare.

Figura 12. Amplasarea capcanelor Barber (a) si aripa transparente (b) in teren

c. Colectarea insectelor: 17 iunie; 02 iulie; 15 iulie; 30 iulie; 12 august; 26 august; 10
septembrie; 24 septembrie si 09 octombrie 2021

Colectarea insectelor s-a facut la un interval de cca. doua saptaméani. Cu aceasta ocazie
toate capcanele au fost curatate, iar lichidul conservant a fost improspéatat. In cazul in care
unele capcane au fost gasite distruse sau dezafectate, acestea au fost inlocuite.
Identificarea insectelor in laborator
a. Conservarea insectelor pana in momentul sortarii s-a facut prin congelare in lada frigorifica.
b. Curatirea, pregatirea, sortarea speciilor de insecte din probe
Pentru fiecare data de colectare, aceasta activitate conduce la urmatorul consum de timp:
-Capcane tip Barber = 1h/capcana
-Capcane tip aripa = 30min/capcana
c. Identificarea speciilor de insecte

In cazul capcanelor Barber, identificarea indivizilor dureazd de la <1 minut pentru
speciile comune ca de exemplu Anoplotrupes stercorosus, pana la >5 minute pentru speciile



rare ca Dima elateroides sau speciile din genuri polispecifice ca Pterosticus spp. In cazul
capcanelor tip aripa, identificarea indivizilor este un proces * laborios, acesta durand de obicei
intre 5 si 10 minute, In cazul speciilor rare sau minuscule ca de exemplu Xylechinus pilosus
putand ajunge si peste 10 minute.

In identificarea speciilor genurilor polispecifice dar si monospecifice s-au luat in
considerare in procesul de diagnoza caractere morfologice externe precum rugozitatea elitrelor,
setulozitatea marginilor pronotului, dimensiunile si coloratia indivizilor, setulozitatea palpilor
labiali dar si alte caractere. De exemplu, in cazul genului Carabus, gen polispecific, pentru
validarea speciei C. violaceus procesul de identificare a necesitat confirmarea vizuala a
absentei reliefului elitrelor, a prezentei setelor pe marginile laterale a pronotului, dimensiunea
individului sa fie cuprinsa intre 20-35mm, prezenta mai multor sete pe penultimul segment al
palpilor labiali si absenta porilor setigeri pe gula, ultimele doua caractere fiind definitorii pentru
diferentierea speciei C. violaceus de C. glabratus.

In cazul in care determinarea speciilor unui gen nu este posibild comparand caractere
morfologice externe, este necesara disectia individului si extragerea armaturii genitale pentru
identificare. Unul dintre cazurile care au necesitat aceasta operatie este identificarea speciilor
din genul Catops, gen polispecific, cu speciile genului nediferentiabile morfologic. Durata de
timp pentru acest tip de operatie este de cca. 10 minute.

Pentru fiecare data de colectare, aceasta activitate conduce la urmatorul consum de
timp:

-Capcane tip Barber: in medie 20 minute/capcana
-Capcane tip aripa: in medie 30 minute/capcana

Literatura utilizata pentru identificare:

Bense, U. (1995). Longhorn beetles: illustrated key to the Cerambycidae an Vesperidae of
Europe. Margraf Verlag.

Freude, H., Harde, K. W., & Lohse, G. A. Die Kafer Mitteleuropas Bd.1-12. Verlag Goecke
&Evers, Krefeld.

Lobl, I., & Smetana, A. Catalogue of Palearctic Coleoptera, Volume 1-8. Apollo Books.

Trautner, J., & Geigenmiuiller, K. (1987). Tiger beetles, ground beetles. lllustrated key to the
Cicindelidae and Carabidae of Europe. TRIOPS Verlag.

c. Lista preliminara a speciilor
Dupa procesarea colectarilor din datele 17.06, 02.07, 15.07 si 30.07 s-au capturat urmatoarele
Specii:

La capcanele Barber s-au capturat 34 de specii de coleoptere, cu un numar total de

8850 indivizi. Speciile apartin unui numar de 9 familii, familile Geotrupidae si Carabidae
inregistrand cel mai mare numar de indivizi capturati, iar cea mai abundent specifica familie a
fost familia Carabidae cu un numar de 17 specii capturate. Speciile cu cel mai mare numar de
indivizi au fost: Carabus auronitens (58); Carabus coriaceus (216); Carabus linnaei (304);
Carabus violaceus (796) si Pterostichus niger (172) din familia Carabidae, Anoplotrupes
stercorosus (6728) din familia Geotrupidae si Nicrophorus vespilloides (317) din familia
Silphidae.

La capcanele aripa s-au capturat 762 indivizi din 85 de specii. Speciile apartin unui
numar de 37 de familii, familiile Curculionidae si Elateridae au inregistréand cel mai mare numar
de indivizi capturati, iar cea mai abundent specifica familie a fost din familia Curculionidae cu un
numar de 13 specii capturate. Speciile cu cel mai mare numar de indivizi au fost: Orchestes fagi
(135) din familia Curculionidae; Agriotes acuminatus (73) din familia Elateridae si Serropalpus

barbatus (94) din familia Melandryidae, Salpingus ruficollis (67) din familia Salpingidae.



Tabel 6. Speciile capturate la capcane tip Barber

Familia Specia Nr. indivizi
Carabidae Abax parallelipjpedus 4
Cargbus auronitens 38
Cargbus cancellatus 7
Carabus corioceus 216
Carabus intricatus 3
Carabus linnaei 304
Carabus violaceus 796
Cychrus caraboides 48
Cychrus semigranosus 64
Licinus hoffmannseggii 25
Molops ovipennis 38
Nebria brevicollis
Platynus assimilis
Pterostichus jurinei
Pterostichus macer 1
Pterostichus niger 172
Pterostichus oblongopunctatus 7
Curculionidae | Hylobius abietis 1
Phyllobius argentatus 1
Strophosoma melanogrammum 1
Elateridae Dima elateroides 1
Geotrupidae | Anoplotrupes stercorosus 6728
Trypocopris vernalis 1 Familia Specia Nr.indivizi
Leiodidae Catops picipes 10 Oiceoptoma thoracicum 1
Nitidulidae | Cyllodes ater 1 staphylinidae | Lordithon lunulatus 1
Rhysodidae | Rhysodessulcatus 1 Ocypus nitens 2
Silphidae Nicrophorus humator 2 Platydracus chalcocephalus 1
Nicrophorus interruptus 2 Quedius lateralis 1
Nicrophorus vespilloides 317 TOTAL 34 8850

Se evidentiaza speciile Carabus variolosus (fig. 13) si Rhysodes sulcatus (Fig. 14),

specii protejate la nivel national prin 0.U.G.57/2007, anexele 3 si 4A.

Figura 13 Carabus variolosus Figura 14 Rhysodes sulcatus



Tabel 5. Speciile capturate la capcane tip aripa

Latridius hirtus

Srephostethus alternans

Stephostethus angusticollis

Leiodidae Agathidium nigripenne
Catops picipes
Lucanidae Ceruchus chrysomelinus
Sinodendron cylindricum
Lycidag Dycrioptera aurorag
Pyropterus nigroruber
Lymexylidae Elateroides dermestoides
Melandryidae Melandrya caraboides

Serropalpus barbatus

Monotomidae

Rhizophagus dispar

Rhizophagus nitidulus

Mycetophagidae

Mycetophogus quadripustulatus

Nitidulidae

Cyllodes ater

Glischrochilus guadriguttatus

Ipidia binorata

Prostomidae

Prostomis mandibularis
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Familia Specia M.
indivizi
Cantharidae Rhagonycha transivcida 8
Carabidae Dromius agilis 1
Cerambycida | Owxymirus cursor 1
€ Stenurelia melanura ]
Cerylonidae Ceryion fagi 8
Clambidae Clam bus punctwium 4
Cleridae Opilo mollis 1
Cucujidae Pediacus depressus 2
Curculionida Anisandrus dispar 8
2 Cossonus parallelepipedus 2
Echinodera hypocrita 1
Orchestes fogi 135
Otiorhynichus chrysostictus 1
Phyllobiusargentatus 2
Pityogenes chalcographus 1
Polydrusus fulvicormis 1
Rhyncolus ater 20
Strophosoma 26
melanogram mum
Trypodendron domesticum 3
Trypodendron linegtum 41
Xylechinus pilosus
Dasytidae Dasytes plumbeus
Dytiscidae Agaobus wiginosus 3
Elateridae Agriotes acumingius 73
Ampedus cinnabarinus 1
Ampedus elegantulus
Ampedus erythrogonus 12
Ampedus pormorum 2
Denticollis linearis 5
Elateridae Denticollis rubens
Hemicrepidiusniger 2
Meianotus villosus 249
Endomychida | Endomypchus thoracicus 2
£ Myceting cruciata 7
Erctylidae Triplax russica 1
Eucnemidae Melasis buprestoides 4
Latridiidae Enicmus fungicola 4
Enicmus rugosus 1

Ptinidae Anobium punctatum
Hemicoelus costatus
Ptilinus pectinicornis
Ptiromorphus imperialis
Ptinus dubius
Ptinus fur
Rhysodidae Rhysodesswoatus
Salpingidae Saipingus ruficoilis &7
Vincenzelius ruficoliis
Scarabaeidas Aphodius fimetarius 1
Ontophagus verticicormis 1
Scraptiidae Anaspis rufilabris 17
Silphidae Nicrophorus vespilloides 2
Staphylinidae Atrecus affinis 1
Atrecus pilicormis 5
Lordithon lunw atus 2
Philonthus iaewicollis 1
Quedius plogiatus 1
Sepedophilus constans 3
Xyiodromus testoreus q
Tenchrionidac Baolitophrgus reticloros 1
Corticeus unicoior 21
Throscidac Trixkgqus OrTiCLs 5
Trogossitidas Peitis ferruginea 4
Thyrnolus (imborus 1
Zopheridae Nosodomodes tube rcLions 1
PYCAOMOrus ferchrons 2
Zopheridae Synchito Voregora 1
TOTAL as Te2




Concluzii preliminare

Majoritatea speciilor capturate in acest interval de timp sunt preponderent montane,
caracteristice pentru habitatul forestier;

La capcanele aripa spectrul de specii difera fundamental fatd de spectrul de specii de la
capcanele Barber (specii de vegetatie erbacee vs. specii tericole);

La capcanele tip Barber, numarul de specii este relativ redus dar abunda in indivizi;

La capcanele aripa numarul de specii este crescut dar numarul de indivizi este relativ
scazut;

Principalele specii xilobionte apartin familiilor Curculionidae, Cerambycidae si
Melandryidae;

Aparitia speciilor necrofage (ex. speciile genului Nicrophorus) si abundenta celor
coprosaprofage (Anoplotrupes stercorosus) se datoreaza acumularii de material
descompus in capcane;

Prezenta speciilor din familiile Prostomidae, Zopheridae si Trogossitidae, prin caracterul
lor relictar, ne indica o stare favorabila de conservare.

(IV) Diseminarea rezultatelor

1.

1.1.

1.2.

Articole stiintifice

Petritan AM, Petritan IC, Hevia A, Walentowski H, Bouriaud O, Sanchez-Salguero R.
2021. Climate warming predispose sessile oak forests to drought-induced tree mortality
regardless of management legacies. Forest Ecology and Management 491, 119097,
IF=3.558

Duduman M.L., Jakus, R., Hradecky, J., Jirosova, A., 2021. Activity and durability of
pheromone dispensers for Ips duplicatus (Coleoptera: Curculionidae) as function of
dispenser design impact to released volatiles amount and composition. Forests (under
review). IF=2.634

2. Conferinte internationale

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Duduman M.L., Jakus, R., Hradecky, J., Jirosova, A., 2021. Development of dispenser
with activity for offspring generations of invasive bark beetle Ips duplicatus; response to
synthetic pheromone dispensers with the volatiles releases by wick versus polyethylene
foil. Joint meeting of IUFRO Working Groups 7.03.12 - Alien Invasive Species and
International Trade, 7.03.07 - Population Dynamics of Forest Insects, 8.02.04 - Ecology
of Alien Invasives Biological Invasions in Forests: Trade, Ecology & Management, 20-24
September, Prague (https://iufro.czu.cz/en).

Duduman M.L., Jakus, R., Hradecky, J., Jirosova, A., 2021. Comparison of the synthetic
pheromone lures for Ips duplicatus, depending on the used solution for the release of the
volatile mixtures. 5 th Edition of the International Conference “Integrated Management of
Environmental Resources”, 29 October, Suceava, Romania
(http://www.silvic.usv.ro/imer2021/).

Dragomir. I.M., Isaia, G., et Duduman, M-L.-Study on the diversity of beetles captured in
unbaited traps in Codrul secular Sinca, Brasov County, Romania-Preliminary results”. 5
th Edition of the International Conference “Integrated Management of Environmental
Resources”, 29 October, Suceava, Romania (http://www.silvic.usv.ro/imer2021/).
Petritan AM, Mihaila V, Braga |. Petritan IC. Species-specific deadwood density and its
controlling factors in a virgin European beech-silver fir mixed forest in the Southern
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Environmental Resources”, 29 October, Suceava, Romania
(http://www.silvic.usv.ro/imer2021/).

Teza de disertatie/licenta.
Ghinea Nicolae Paul. Dewood decomposition of silver fir (Abies alba) and growth
patterns in the last years of life. Master programm: Multiple purpose forestry. Faculty of
silviculture and forest engineering, Transilvania University of Brasov. lunie 2021.

19


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112721001869
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112721001869
https://iufro.czu.cz/en
http://www.silvic.usv.ro/imer2021/
http://www.silvic.usv.ro/imer2021/
http://www.silvic.usv.ro/imer2021/

Bibliografie selectiva

Bitler R, Patty L, Le Bayon RC, Guenat C, Schlaepfe R (2007). Log decay of Picea abies in the Swiss
Jura Mountains of Central Europe. Forest Ecology and Management 242 (2-3): 791- 799. - doi:
10.1016/j.foreco.2007.02.017

Christensen, M., Hahn, K., Mountford, E.P., Odor, P., Standovar, T., Rozenbergar, D., Diaci, J., Wijdeven,
S., Meyer, P., Win- ter, S. & Vrska, T. 2005. Dead wood in European beech (Fagus sylvatica) forest
reserves. Forest Ecology and Management 210: 267-282

Di Cosmo, L., Gasparini, P., Paletto, A. and Nocetti, M., 2013. Deadwood basic density values for
national-level carbon stock estimates in Italy. Forest ecology and management, 295, pp.51-58.

Harmon, M.E., Ferrell, W.K., Franklin, J.F., 1990. Effects on carbon storage of conversion of old-growth
forests to young forests. Science 247, 699— 702.

Harmon, M.E., Fasth, B., Woodall, C.W., Sexton, J., 2013. Carbon concentration of standing and downed
woody detritus: effects of tree taxa, decay class, position, and tissue type. Forest Ecol. Manage. 291,
259-267

Herrmann S, Kahl T, Bauhus J (2015) Decomposition dynamics of coarse woody debris of three
important central European tree species. Forest Ecosystems 2:27

Keller, M. (Ed.), 2011. Swiss National Forest Inventory. Manual of the Field Survey 2004—2007. Swiss
Federal Research Institute WSL, Birmensdorf, CH.

Knohl A, Schulze ED, Kolle O, Buchmann N (2003) Large carbon uptake by an unmanaged 250-year-old
deciduous forest in Central Germany. Agric For Meteorol 118:151— 167

Luyssaert, S., Schulze, E., Borner, A., Knohl, A., Hessenmdller, D., Law, B., Ciais, P., Grace, J., 2008.
Old-growth forests as global carbon sinks. Nature 455 (7210), 213-215

Merganic¢ova, K. & Merganic¢, J. (2010). Coarse woody debris carbon stocks in natural spruce forests of
Babia hora. Journal of Forest Science, Vol., 56, No. 9, p. 397-405, ISSN: 1212- 4834

Odor, P., Heilmann-Clausen, J., Christensen, M., Aude, E., van Dort, K.W., Piltaver, A., Siller, I.,
Veerkamp, M.T., Walleyn, R., Standovar, T., van Hees, A.F.M., Kosec, J., Matocec, N., Kraigher, H.,
Grebenc, T., 2006. Diversity of dead wood inhabiting fungi and bryophytes in semi-natural beech
forests in Europe. Biological Conservation 131, 58—71

Paletto, A. and Tosi, V., 2010. Deadwood density variation with decay class in seven tree species of the
Italian Alps. Scandinavian Journal of Forest Research, 25(2), pp.164-173.

Petritan, 1.C., Commarmot, B., Hobi, M.L., Petritan, A.M., Bigler, C., Abrudan, 1.V. and Rigling, A., 2015.
Structural patterns of beech and silver fir suggest stability and resilience of the virgin forest Sinca in
the Southern Carpathians, Romania. Forest Ecology and Management, 356, pp.184-195.

Privétivy, T., Janik, D., Unar, P., Adam, D., Krél, K. and Vr8ka, T., 2016. How do environmental
conditions affect the deadwood decomposition of European beech (Fagus sylvatica L.). Forest
Ecology and Management, 381, pp.177-187.

Seedre, M., Taylor, A.R., Chen, H.Y. and Jogiste, K., 2013. Deadwood density of five boreal tree species
in relation to field-assigned decay class. Forest Science, 59(3), pp.261-266.

Teodosiu, M. and Bouriaud, O.B., 2012. Deadwood specific density and its influential factors: a case
study from a pure Norway spruce old-growth forest in the Eastern Carpathians. Forest ecology and
management, 283, pp.77-85.

Weggler, K., Dobbertin, M., Jingling, E., Kaufmann, E., Thirig, E., 2012. Dead wood volume to dead
wood carbon: the issue of conversion factors. Eur. J. For. Res.. http://dx.doi.org/10.1007/s10342-012-
0610-0.

Director proiect,
lon Catalin Petritan

1 ¥
"/

20



