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Abstract. Poplar (Populus spp.) is a fast-growing species in temperate con-
ditions, with potential to substitute fossil fuels by obtaining energy from
biomass. The aim of this work was to study the productivity of 6 hybrid
poplar clone from a hilly region of NE Romania, after a growing season of
4 and, respectively, 5 years. Rods were used as planting material, planted
at a density of 2667 trees per ha, with between-row spacing of 3 m and
interior-row distances of 1.25 m. Generally, significant differences appear
between clones, for all analysed biometric characteristics (p<0.05). Results
show that, in the fifth growing season, diameter increases on average with
15.1%, reaching 11.89 cm, height increases in average with 13.9%, reaching
11.89 m, and volume increases with 33.3%, reaching 0.172 m3. The total
biomass after 4 years vegetation varies from 32.8 t/ha to 39.4 t/ha, and after
5 years from 47.7 t/ha to 60.2 t/ha, having an average increase in the latest
growing season of 35% and an average yield of 11.3 t/ha/year. The most pro-
ductive clones in the given growing conditions and crop characteristics are
the clone Pannonia after 4 growing seasons and the clone AF6 after 5 years.
Keywords short rotation forestry, biomass productivity, hybrid poplars,
clones, rods.
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Introducere

Plopul hibrid (Populus spp.) este utilizat intens
pentru obtinerea de biomasa, datorita modului
simplu de regenerare vegetativd, numarului
mare de hibrizi disponibili pe piatd si a pro-
ductivitatii ridicate (Sennerby-Forsse et al.
1992, Verwijst 1996, Dickmann et al. 2008, Is-
ebrands & Richardson 2014). Cele circa 29 de
specii din genul Populus au permis formarea
unui numar mare de hibrizi care sunt cultivati
in prezent pe o suprafata de peste 70 de mili-
oane de hectare (Heilman 1999, Liang et al.
2006, Dickmann et al. 2008).

La nivel global este raportata o suprafata de
peste 6,7 milioane hectare de culturi forestiere
in sistem intensiv de productie (recoltate dupa
un ciclu scurt de productie). Dintre acestea,
56% sunt dedicate productiei de lemn, iar 44%
sunt utilizate si pentru imbunatatirea condi-
tiilor de mediu prin instalarea lor pe terenuri
marginale sau improprii altor folosinte (FAO
2012, 2014).

In Romania interesul pentru cultivarea plo-
pului in scop energetic nu este nou. Primele
discutii si cercetari au analizat posibilitatea
cultivarii plopului in culturi cu cicluri de pro-
ductie de 30 - 35 ani (Musat 1983, Fara et al.
2009), in ultimii ani abordandu-se cicluri mai
scurte de 5 - 10 ani, adaptate la cerintele pie-
tei de biomasa (Stelian 1968, Filat et al. 2010,
Bouriaud et al. 2015) . Majoritatea cercetari-
lor efectuate pana in prezent s-au desfasurat in
special in zona de lunca din sudul tarii (Filat si
Chira 2004, Sofletea et al. 2016). Exista insa
un interes crescut de extindere a cultivarii in
scop energetic al plopului in zona colinara, su-
prafete importante de plopi hibrizi fiind deja
instalate in depresiunea Radautii (nord-estul
Romaniei). Aceste culturi au fost instalate
pentru a obtine o productivitate de minim 10
t/ha/an biomasa uscatd, conform unor estimari
facute la nivel national (Werner et al. 2012),
estimari care insd nu sunt sustinute de rezul-
tate experimentale locale. In aceste conditii,
incd din anul 2009, in apropierea orasului
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Radauti s-a instalat o culturd experimentala
de plopi hibrizi (Danila et al. 2015), constitu-
ita din sase clone de plop plantate la scheme
diferite. Observatiile facute pana in prezent
in acest experiment au abordat aspecte legate
de dinamica cresterii individuale a diferitelor
clone de plop pe parcursul unui ciclu de pro-
ductie de 5 ani, fara insd a oferi informatii
legate de productivitatea culturilor de plop la
finalul unui ciclu de productie. in acest con-
text, scopul prezentei lucrari este de a analiza
productivitatea a sase clone de plop hibrid din
experimentul amintit anterior, cu evidentierea
diferentelor de productivitate inregistrate dupa
o perioada de vegetatie de 4 ani si, respectiv
5 ani. Obiectivele prezentului studiu sunt: (i)
evaluarea productivitatii dupa tipul de clond la
nivelul diametrelor, naltimilor, volumului si a
biomasei pe parti componente de arbore, si (ii)
evidentierea castigului de productivitate reali-
zat prin prelungirea varstei de exploatare de la
4 la 5 ani. Oportunitatea acestui studiu asupra
productivitatii este justificatd de cererea mare
de informatii din partea agentilor economici
interesati in cultivarea clonelor de plop pentru
productia de biomasa si absenta unor repere in
literatura cu privire la biomasa ce se poate ob-
tine din cultivarea in sistem intensiv a plopului
in zona colinara din Romania.

Material $1 metodé
Locul cercetarilor

Cercetdrile s-au desfasurat in perioada 2013-
2014 in cadrul blocului C din suprafata expe-
rimentala de testare a diferitelor clone de plop
instalate de firma FE AGRAR Radauti in anul
2009. Acest experiment este situat in Nord - Es-
tul Romaniei (Depresiunea Radauti), desfasurat
pe o suprafata de cca. 3,25 ha (47°50°52,87” N,
25°57°59,09” E) (Danila et al. 2015).
Conditiile stationale sunt caracterizate prin-
tr-un climat temperat continental (considerat
umed si rece), temperatura anuald prezintd



Danila et al.

o medie de 7 °C, iar precipitatiile nregistreaza
cca. 550 - 600 mm/an (Sandu et al. 2008, Tanasa
2011). Solul este de tip Faeoziom cambic, omo-
gen pe toatd suprafata experimentului, moderat
acid, cu troficitate ridicata (Bouriaud et al. 2013).

Design experimental

Blocul experimental in care s-au facut observati-
ile (blocul C) este parte componenta a unui expe-
riment existent, care urmareste evidentierea celor
mai adecvate solutii de instalarea a unor culturi
forestiere de plop hibrid cu cresteri rapide in con-
ditiile de vegetatie amintite. Experimentul are ca
variabile, pe langa tipul de clona, tipul de mate-
rial forestier de regenerare si distanta de plantare
dintre indivizi (Cosofret si Danila 2014).

Blocul in studiu a fost instalat cu 6 clone de
plop hibrid: “A4A” (P. x canadensis), “AF6” (P,
nigra L. x P. X generosa A. Henry), “AF2” (P, x
canadensis Moench), “Monviso” (P. X generosa
A. Henry), “Max4” (P. nigra x P. maximowic-
zii) si “Pannonia” (P. x euramericana). Clonele
A4A, Monviso, AF2 si AF6 sunt de origine ita-
liana (Filat et al. 2010, Lazdina et al. 2014), clo-
na Max4 este de origine austriaca (Trnka et al.
2008), iar clona Pannonia este inregistrata in lista
nationala a Ungariei (Rédei et al. 2010). Dintre
acestea, clona Pannonia prezintd avantajul de a
putea fi multiplicata liber de utilizatori, fiind cea
mai raspandita clona din Europa (Oltean et al.
2010). Ca tip de material forestier de regenera-
re au fost utilizate sade (cu diametrul de 1,5-3,0
cm si lungimea de 180 cm), obtinute din lujeri de
doi ani, plantate la o adancime de cca. 65 cm in
sol. A fost adoptata o schema de plantare de 3,00
x 1,25 m (2667 exemplare per ha) care permite
instalarea si Intretinerea mecanizatd a culturilor
(Musat 1983). Clonele au fost instalate 1n unitati
monoclonale de 60 x 9 m (cu 144 exemplare per
unitate), cu trei randuri de exemplare fiecare si
delimitate de zone tampon pentru reducerea efec-
tului marginal si a celui de vecinatate. Au fost
asigurate cel putin doud repetitii (unitati mono-
clonale) pentru fiecare clond, prin dispunerea in
suprafata experimentala dupa metoda patratului
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latin (Stoiculescu 1975).

In primele doud sezoane de vegetatie, au fost
efectuate lucrari de Ingrijire prin doua afanari pe
an si erbicidari specifice. In al doilea sezon, au
fost administrate namoluri din bazinele de decan-
tare a apelor pluviale de pe platforma industriala
din Imprejurimi, Insa nu dispunem de informatii
complete asupra calitatii si cantitatii acestora.

Colectarea datelor

Determinarile de biomasd au fost efectuate
dupa o perioada de 4 ani, respectiv 5 ani de
vegetatie, in perioada ianuarie-februarie a fi-
ecarui an. Au fost recoltate 160 de exemplare
in anul 2013 (cu cate 10 exemplare per unita-
te monoclonald) si 80 exemplare in anul 2014
(cu cate 5 exemplare per unitate monoclonald),
dupa o schema sistematica. Cultura se afla in
primul ciclu de vegetatie pentru toate compo-
nentele de arbore (R1T1, unde: R1 — primul
ciclu de vegetatie pentru radacina, T1 — primul
ciclu de vegetatie pentru tulpind), stiind ca, de
reguld, rata de supravietuire scade odatd cu
intensificarea numarului de exploatari pe ace-
leasi radacini (Nassi o di Nasso et al. 2010).
Rata de supravietuire a fost consideratd de
100% pentru toate clonele analizate, in cele
doua situatii. Fiecare exemplar a fost recoltat
integral de la nivelul solului, masurat si can-
tarit 1n stare verde pe parti componente de ar-
bore, cu o balanta electronica cu precizia de
0,01 kg. Diametrul a fost masurat la indltimea
de 1,0 m deasupra solului, cu ajutorul unei ru-
letei dendrometrice (mm), iar naltimea exem-
plarelor s-a determinat de la baza acestuia si
pana la mugurele terminal (m). Nu s-a masurat
diametrul de baza (h = 1,3 m) si nici cel de
la baza arborelui (h = 0 m), deoarece pentru
aceste Tnaltimi trunchiul prezinta neregularitati
de forma induse de indltimea sadei la instala-
re In culturd (cresterile din primul an de ve-
getatie), si de labartarea in apropierea cioatei.
Volumul trunchiului s-a determinat pe piese de
trunchi, dupa relatia (1) (Truax et al. 2014):
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Via= %{D12 + D22 + DIDg)L (m3)

unde: ¥, , - volumul pieselor de trunchi (pentru
care, V, + V, =V ), V, — volumul trunchiului
cu lungimea de 2 m de la bazd, V, — volumul
trunchiului de la 2 m de la baza si pana la mugu-
rele terminal, D, - diametrul primei sectiunii din
trunchi, D, - diametrul sectiunii finale a trunchiu-
lui, L - lungimea piesei de trunchi.

Biomasa s-a determinat utilizand metoda gra-
vimetrica bazatad pe umiditatea relativa a pro-
belor esantion care s-au recoltat pentru fiecare
componenta de arbore (Danild 2015). Pentru de-
terminarea umiditatii trunchiului a fost prelevata
o rondea din fus la inaltimea de 2 m, iar pentru
umiditatea ramurilor s-a prelevat o ramura medie
a coroanei . Varful trunchiului cu diametrul sub
2 c¢m a fost inclus in biomasa ramurilor. Probele
au fost uscate in etuva, la temperatura de 104°C,
pana cand diferenta dintre doud cantariri succesi-
ve a ramas constanta (Orlovic et al. 2006). Astfel,
umiditatea relativa a rezultat ca diferenta dintre
cantérirea probelor 1n stare verde si uscata, si a
fost utilizatd 1n formula de determinare a bioma-
sei trunchiului si ramurilor (relatiei 3) (Felix et al.
2008):

_ MV-MU

Uc MU

x 100 (%)

unde: Uc —umiditatea specifica pe parti compo-
nente, MV — masa probelor in stare verde, MU —
masa probelor 1n stare uscatd. Aceasta simulare
s-a realizat comparativ, in doua scenarii:

MTVc
B =T (k9)

unde: B — biomasa partii componente, M7Vc —
masa totald 1n stare verde a componentelor, Uc
- umiditatea specifica a partii componente.

Biomasa individuala s-a raportat la unitatea de
suprafatd (t/ha) dupa schema de plantare a blocu-
lui experimental (Tripathi et al. 2012).
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in prelucrarea datelor, pentru testarea semnifi-
catiei diferentelor s-a utilizat testul Tukey HSD
(p <0,05) dupa cum rezulta din analiza variatiei
(ANOVA). Datele prezenta o distributie normala,
in urma verificarii cu testul Shapiro - Wilk (Shap-
iro si Wilk 1965). Prelucrarea primara a datelor
s-a realizat intr-un format tabelar (Excel - Micro-
soft Office 2013), analizate cu ajutorul aplicatiei
XLStat 2014.

Rezultate
Variatia diametrului pe fus (la inéltimea de 1 m)

Diametrele masurate dupa 4 ani de vegetatie
(2013) difera semnificativ de cele masurate dupa
5 ani de vegetatie (2014) (p<0,0001). Media di-
ametrelor creste intre cei doi ani de la 10,09 cm
la 11,89 cm (cca. 15,1% in ultimul an), indiferent
de clona analizata (tabelul 1). La 4 ani de vege-
tatie, clona AF2 (11,13 + 1,05 cm) cu cele mai
bune rezultate difera semnificativ de patru dintre
clonele analizate, mai putin de clona Pannonia
(p=0,1749). in schimb, clona Max4 (9,06 + 1,36
cm) cu cele mai reduse cresteri, nu diferd semni-

Tabelul1 Diametrul la 1 m (media + S.D.) dupa patru
(2013), si respectiv cinci ani (2014)
The diameter of 1 m (mean + S.D.) after 4
years (2013) and after 5 years (2014)

Clona 2013 — (cm) 2014 — (cm)
A4A  10,12+1,10° 11,74+ 1,51
AF2  1L13£1,05° 12,96 £ 1,41 ¢
AF6 9,62 +0,73 > 12,76 £ 1,30

MAX4  9,06+1,36° 10,56 + 0,66 °

Monviso 9,63 + 0,85 11,45 +1,09 b
Pannonia 10,42+ 1,51 % 11,21+ 1,71 %
Media 10,09+ 128 11,89 + 1,52
F 13,3714 6,6617
P <0,0001 <0,0001

Nota. S.D. — abaterea standard; a, b, c: semnificatia
testului statistic. Valorile insotite de aceeasi litera nu difera
semnificativ (testului Tukey, pentru P < 0,05); F - marimea
efectului conform distributiei Fischer; p — semnificatia
statisticd a rezultatelor.
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ficativ de clonele AF6 si Monviso. Clonele A4A,
AF6, Monviso si Pannonia prezinta cresteri care
nu se diferentiaza semnificativ.

Un an mai tarziu (in 2014), clona AF2 (12,96
+ 1,41 cm) nu difera semnificativ de clonele AF6
si A4A, iar clona Max4 (10,56 + 0,66 cm) difera
doar de primele doua clone clasate (AF2 si AF6).
Clona A4A nu difera de nici una dintre clone tes-
tate n cadrul experimentului si prezinta valori ale
diametrului apropiate de media acestora. Clona
Max4 prezintd o crestere curentd in ultimul sezon
de vegetatie (1,49 cm) superioara clonei Panno-
nia (0,79 cm). Media grupului in ceea ce priveste
cresterea curentd din ultimul sezon este de 1,79
cm.

Variatia inaltimii

Indiferent de clona, indltimile dupa 5 ani de
vegetatie diferd semnificativ de cele dupa 4 ani
(p<0,0001). Media inaltimilor intre cei doi ani
creste de la 10,24 m (2013) la 11,86 m (2014),
indiferent de clona analizata (Tabelul 2). La nivel
de clona, diferente mai mari apar dupa 4 ani de
vegetatie, in comparatie cu situatia de dupa 5 ani.
La 4 ani de vegetatie, clona Max4 (9,3 = 0,82 m),

Tabelul2 fniltimea totald (media + S.D.) dupa patru
(2013), si respectiv cinci ani (2014).
The overall height (mean + S.D.) afier 4
years (2013) and after 5 years (2014).
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cu cele mai mici rezultate, difera semnificativ de
toate clonele analizate. Clona Pannonia prezinta
cele mai bune rezultate (10,96 = 1,30 m), care
difera semnificativ de toate clonele, mai putin
fatd de clona A4A (p=0,1089). Clonele A4A,
AF2, AF6 si Monviso nu difera semnificativ. in
schimb, dupa 5 ani, clona Max4 (10,78 0,37 m)
nu difera semnificativ de clonele AF6 si Mon-
viso. In rest, clonele prezinti inaltimi similare.
Cele mai bune rezultate sunt obtinute de citre
clona Pannonia (12,62 + 2,18 m). Cresterea cu-
rentd in inaltime din ultimul sezon de vegetatie
este de 13,9% (1,62 m). Cea mai mare crestere
curenta este inregistrata de catre clona AF6 (1,78
m), urmata de clona Pannonia (1,66 m), iar cea
mai slaba este intalnita la clona Max4 (1,48 m).

Volumul trunchiului exemplarelor pe clone

Volumul trunchiului la varsta de 4 ani de vege-
tatie difera semnificativ de cel cumulat la 5 ani
(p<0,0001). Valorile medii ale acestuia cresc de la
0,036 m® (in 2013) la 0,054 m? (in 2014), indife-
rent de clona analizatd. Dupa 4 ani de vegetatie,
variatia semnificatiei diferentelor dintre clone este
mai mare In comparatie cu situatia de dupa 5 ani.

Tabelul3 Volumul trunchiului (media + s.d.) dupa
patru (2013), respectiv cinci ani (2014).
The trunk volume (mean + S.D.) after 4
years (2013) and after 5 years (2014).

Clona 2013 — (m) 2014 — (m) Clona 2013 — (m?) 2014 — (m?)
A4A 10,38 £0,83 ® 12,02 +£0,94 2 A4A 0,037+0,01®®  0,053+0,016*
AF2 10,35+ 0,38 ® 11,95+0,47* AF2 0,043 +£0,008* 0,061 +£0,013°
AF6 10,09 £ 0,66 ° 11,87 £0,24 ® AF6 0,032 + 0,005 0,06 £0,011¢%

MAX4 93+0,82° 10,78 £0,37°® MAX4 0,028 £0,007¢ 0,038 £0,005°

Monviso 10,26 +0,36° 11,82 + 0,64 = Monviso 0,033 +£0,006>* 0,051 +0,012 *®
Pannonia 10,96+ 1,30 ® 12,62 2,18 2 Pannonia 0,039+ 0,015® 0,053 +0,023%
Total 10,24 + 0,82 11,86 = 1,02 Total 0,036 = 0,01 0,054 £0,015
F 11,7573 4,1172 F 11,2201 4,1593
p <0,0001 0,0024 P <0,0001 0,0022

“Nota. S.D. — abaterea standard; a, b, ¢: semnificatia
testului statistic. Valorile insotite de aceeasi literd nu
difera semnificativ (testului Tukey, pentru P<0,05);

F - marimea efectului conform distributiei Fischer; p —
semnificatia statistica a rezultatelor.

“ Nota. S.D. — abaterea standard; a, b, ¢: semnificatia
testului statistic. Valorile insotite de aceeasi litera nu
difera semnificativ (testului Tukey, pentru P<0,05);

F - marimea efectului conform distributiei Fischer; p —
semnificatia statistica a rezultatelor.
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Clona Max4, cu volumul individual cel mai re-
dus (0,028 + 0,007 m?), difera semnificativ de
clonele AF2, A4A si Pannonia si nu diferd de
clonele AF6 si Monviso. Clona AF2, cu cele
mai bune rezultate (0,043 + 0,008 m?), nu dife-
ra de clonele Pannonia si A4A. Restul clonelor
analizate (A4A, AF6, Monviso si Pannonia),
prezintd volume care nu diferd semnificativ. in
schimb, dupa 5 ani de vegetatie, clona Max4,
cu cele mici rezultate (0,038 + 0,005 m?), dife-
ra semnificativ doar de clonele AF2 si AF6.
Cele mai bune rezultate sunt obtinute de catre
clona AF2 (0,061 + 0,013 m?), care nu difera
semnificativ de clonele AF6, Pannonia, A4A
si Monviso. Potrivit cresterilor curente din
ultimul sezon de vegetatie (33,3%), cele mai
bune acumulari In volum sunt inregistrate de
catre clona AF6 (0,029 m?), urmatd de catre
clona AF2 si Monviso (0,019 m?), iar cele mai
slabe cresteri sunt inregistrate la clona Max4
(0,011 m*). Media grupului in ultimul sezon de
vegetatie este de 0,018 m’.

Productia de biomasa pe clone

Biomasa individuala (kg) si cea raportatd la
unitatea de suprafatd (t/ha) acumulata la var-
sta de 4 ani a culturii diferd semnificativ de
cea acumulatd un an mai tarziu, indiferent de
partea anatomica a arborelui studiatd (pentru
biomasa totald, trunchi si ramuri) (p<0,0001).
Pentru biomasa individuala, valorile medii
cresc intre cele doud perioada (2013 - 2014) de
la 13,72 kg 1a 21,11 kg pentru biomasa totala,
dela 10,95 kg la 17,32 kg pentru biomasa trun-
chiului si de la 2,76 kg la 3,79 kg pentru bio-
masa ramurilor (Tabelul 4). Raportand aceste
valori la unitatea de suprafata, se inregistreaza
o crestere de 19,72 t/ha pentru biomasa totala,
de 16,99 t/ha pentru biomasa trunchiului si de
2,73 t/ha pentru biomasa ramurilor (Tabelul
5). In general, se observa o scidere a bioma-
sei ramurilor din biomasa totala de la 20,1%
la 17,9%, concomitent cu marirea ciclului de
vegetatie de la 4 la 5 ani.

La sfarsitul a 4, respectiv a 5 ani de vegetatie
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(la nivel individual si 1n suprafata), se obser-
va ca nu apar diferente intre clonele analizate
in ceea ce priveste biomasa totald acumulata.
Diferente intre clone apar pentru biomasa trun-
chiului si pentru cea a ramurilor. Incat, dupa
4 ani, la nivelul trunchiului, clona Max4, cu
cele mai reduse acumulari (8,91 + 2,82 kg
sau 23,77 + 7,52 t/ha), difera semnificativ de
clonele Pannonia, AF2 si A4A, si nu difera
semnificativ de clonele AF6 si Monviso. Cele
mai importante acumulari la nivelul trunchiu-
lui pentru acest ciclu sunt inregistrate de clona
Pannonia (11,79 + 3,71 kg sau 31,44 + 9,89
t/ha). La nivelul ramurilor, cele mai reduse
acumulari sunt Inregistrate de catre clona AF6
(2,24 £ 0,48 kg sau 5,96 + 1,28 t/ha), aceasta
nu difera semnificativ de clonele A4A, Monvi-
so si Pannonia. Cele mai importante acumulari
sunt Inregistrate de catre clona Max4 (3,38 +
1,25 kg sau 9,02 + 3,33 t/ha), fata de aceasta nu
difera semnificativ clonele AF2 si Pannonia.

Dupa 5 ani de vegetatie, semnificatia dife-
rentelor dintre clone se modifica fata de situ-
atia prezentatd n anul precedent. La nivelul
trunchiului, cele mai reduse acumulari sunt
inregistrate tot de catre clona Max4 (13,38 +
1,86 kg sau 35,69 + 4,97 t/ha), clona care nu
difera de clonele A4A si Monviso. Cele mai
mari cresteri sunt inregistrate de clona AF6
(18,86 + 3,37 kg sau 50,29 + 9,10 t/ha), care
difera semnificativ doar fatd de clona Max4.
Pentru biomasa ramurilor, cele mai reduse
acumulari de biomasa sunt inregistrate de catre
clona Pannonia (2,81 + 1,15 kg sau 7,49 + 3,06
t/ha), care difera semnificativ de clona Max4,
cu cele mai mari acumulari (4,5 £ 1,04 kg
sau 12,01 £ 2,77 t/ha). Restul clonelor testate
(AF2, Monviso, AF6 si A4A) prezinta cresteri
relativ similare.

Referitor la acumularile din ultimul an de
vegetatie acestea sunt in medie de cca. 35%,
unde clona AF6 inregistreazd cele mai bune
cresteri (9,39 kg/exemplar), iar cele mai slabe
cresteri sunt Inregistrate de catre clona Max4
(5,59 kg/exemplar). Media grupului este situa-
ta la 7,39 kg (19,72 t/ha).
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Tabelul4 Biomasa individuala (media + s.d.) dupa patru (2013), si respectiv cinci ani (2014).
The individual biomass (mean + S.D.) after 4 years (2013) and after 5 years (2014).

2013 (kg) 2014 (kg)

Clona BT Btr Br BT Btr Br
A4A 13,94+408 11,59+343 235+08" | 20,09+ 6,02 16,62+ 4,480 347+ 1,58
AF2 145743320 11324239 325+1,18% |22,05+3,83% 17,94+2,56° 4,12+ 1,34
AF6 13,18 £1,99° 10,95+ 1,67% 224+048 |22,57+452 18,86+3,37 3,71+ 1,46®

MAX4  123+3.88 891282 338=125 |17,88+225 1338+1,.86° 4,5+ 1,04°

Monviso  132+2,07° 10,87+ 1,6® 233+0,57" |21,66+4,74" 17,88+3,87% 3,78+ 1,1
Pannonia 14,76+ 4,46* 11,79+3,71° 2,97 1,11 | 20,89 = 8,14 18,09 +7,12* 2,81 =1,15
Media  13,72+333 1095266 2.76=1,04 | 21,11£505 1732+4.18 3,79+ 132
F 2,0336 3,3798 7,8102 1,2750 2,5539 2,2099
» 0,0769 0,0063 <0,0001 0,2838 0,0346 0,0622

" Nota. S.D. — abaterea standard; a, b, c: semnificatia testului statistic. Valorile insotite de aceeasi litera nu difera
semnificativ (testul Tukey, P<0,05); F - marimea efectului conform distributiei Fischer; p — semnificatia statistica a
rezultatelor; BT — biomasa totald; Btr — biomasa trunchiului; Br — biomasa ramurilor.

Tabeluld Biomasa pe suprafata (media + s.d.) dupa patru (2013), si respectiv cinci ani (2014).
Biomass per hectare (mean + S.D.) after 4 years (2013) and after 5 years (2014).

2013 (t ha) 2014 (t ha)
Clona BT Btr Br BT Btr Br
A4A 37108+ 10.87° 30,91 £9.15° 6,27 +2.14°|53.58 = 16,07° 4433 = 11,95% 925 + 4,20
AF2  38.87+886° 302+639° 8.67+3,14°| 58.82+10,2° 47.84+683° 10,98+ 3,58%
AF6  35.16+532 29,19+ 445 596+ 128 | 602+ 12,060 5029+9,10° 9.9+39®
MAX4 32,79+ 1036° 23,77 +£7,52° 9.02+333%| 47.7+6,01° 35.69=497° 12,01 %277
Monviso  352+551° 28.99+426% 621+ 1,520 |57.76 + 12,64* 47,68 + 10,31 10,08 + 2,93
Pannonia 3937+ 11,9° 31,44+9.89 7,93+297%(5573+21,71° 4824+ 18,98 7,49 = 3,06"
Media 36,58 +8.88 2921+7,09 737+277 | 563+ 13,48 462+11,15 10,1+ 3,53
F 2,0336 3,3798 7,8102 1,2750 2,5539 2,2099
» 0,0769 0,0063 <0,0001 0,2838 0,0346 0,0622

* Nota. S.D. — abaterea standard; a, b, c: semnificatia testului statistic. Valorile insotite de aceeasi litera nu difera
semnificativ (testul Tukey, P<0,05); F - marimea efectului conform distributiei Fischer; p — semnificatia statistica a

rezultatelor; BT — biomasa totald; Btr — biomasa trunchiului; Br — biomasa ramurilor.

Discutii
Diametrul clonelor

Potrivit cresterilor in diametru, pe langa clona
AF2 cu cele mai bune rezultate si clona Max4
cu cele mai slabe rezultate, se evidentiaza clona
AF6 care reuseste sa inregistreze cea mai mare
crestere curenta 1n cel de-al cincilea an de vegeta-
tie (de cca. 3,14 cm). Media tuturor clonelor este
de 1,79 cm. Acelasi aspect este surprins si in di-
namica cresterilor radiale pe parcursul a cinci ani
de vegetatie (Danila, et al. 2015). Clonele AF2 si

AF6 sunt prezintate cu cresteri superioare si in
conditiile stationale din sudul Romaniei, alaturi
de care a fost testata si clona Monviso pe langa
alte varietati locale (Turcoaia si Sacrau 79) (Fara,
etal. 2009, Fara et al. 2010). Fata de aceste rezul-
tate, se arata ca clonele AF2 si AF6 prezinta cres-
teri superioare si dupa doi si trei ani de vegetatie
in nordul Italiei (Paris et al. 2011, Di Matteo et al.
2012, Paris et al. 2015). Totusi, un alt studiu din
centrul Italiei, clasifica clona Monviso dupa doi
ani de vegetatie cu cresteri similare clonei AF2,
si superioare clonei AF6, pe fondul cresterii den-
sitatii de plantare (Pannacci et al. 2009). Prin ur-
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mare, sugeram ca mentinerea clonei Monviso n
culturd se justifica doar 1n conditiile unor densititi
de plantare mai mari, pentru cicluri foarte scurte
de vegetatie. Acest aspect este valabil si pentru
clona Pannonia, care in studiul nostru prezinta
cresteri mai importante fatd de restul clonelor
dupd 4 ani de vegetatie, in comparatie cu situatia
de dupa 5 ani. Astfel, confirma rezultatele obtinu-
te In Serbia, tot dupa 5 ani, unde clona Pannonia
prezinta cresteri inferioare fata de restul clonelor
(Orlovi¢ et al. 2006). Totusi, pentru o densitate
mai mare de plantare, clona Pannonia reuseste
doar dupa doi ani de vegetatie sa se claseze pe
prima pozitie (Klasnja et al. 2012).

Intr-un alt studiu, clona Max4 obtine in cel
de-al cincilea an o crestere de cca. 24,3% (aces-
ta ajunge la cca. 11,4 cm la baza exemplarelor)
pentru o densitate de plantare de cca. 8333 exem-
plare per ha, in conditiile in care s-au administrat
suplimente nutritive (Bungart si Hiittl 2004). in
studiul nostru, clona Max4 reuseste sa obtind o
crestere de cca. 14,2% (care ajunge la cca. 10,6
cm, pentru h = 1,0 m). Scaderea diametrului este
observata si la 4 ani de vegetatie, unde media di-
ametrelor pentru studiul nostru este de 10,1 cm,
iar pentru o densitate mai mare de plantare (cca.
6944 exemplare per ha), se obtin pentru diferi-
te clone (de P, trichocarpa) o medie de 6,5 cm
(in cazul in care s-a analizat diametrul de baza,
h = 1,3 m) (Heilman si Stettler 1985). Cresterea
densitatii pana la 10000 exemplare per ha pentru
aceeasi perioada de vegetatie si conditii stationa-
le mai bogate de precipitatii (de cca. 1000 mm/
an) se obtin diametre mai mici (care variaza intre
6,4 si 10,2 cm la baza exemplarelor, h = 0,05 m)
(Ceulemans et al. 1992). Astfel, daca se urmares-
te maximizarea diametrelor in conditiile studiului
efectuat se recomanda utilizarea unor densitati
mai mici de plantare, care sa permita dezvoltarea
individuala a exemplarelor, si in acelasi timp se
recomandd madrirea ciclului de productie cu 1 - 2
ani.

Tnaltimea clonelor

Dupa cele doua sezoane de vegetatie analizate
(dupd 4 si 5 ani), clona Pannonia inregistreaza
80
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cele mai importante indltimi in acest studiu,
confirmand rezultatele unor studii similare
din Serbia (Orlovi¢ et al. 2006, Klasnja et al.
2012).

Conform rezultatelor obtinute in studiul
nostru, ultima clasatd este clona Max4 care
prezintd cele mai reduse cresteri in Inéltime
dupa ambele perioade de vegetatie. Cresterea
curenta intre anul 4 si 5 de vegetatie este de
cca. 14% (ajunge la cca. 10,8 m in cel de-al
cincilea an), dar pentru o densitate de plantare
mai mare (de 8333 exemplare per ha) intr-un
studiu efectuat In Germania, obtine o crestere
de cca. 31% (ajunge la cca. 10,3 m) si se cla-
seaza pe ultima pozitie (Bungart si Hiittl 2004).
Pentru o densitate si mai mare de pana la 10000
exemplare per ha, testatd intr-un experiment
din Cehia, reuseste sa obtind dupa 6 sezoane de
crestere o Inaltime mai mare decat restul clone-
lor testate (ajunge la cca. 11,0 m) (Trnka et al.
2008). Densitatea mare de plantare nu implica
neapdrat cresteri mai mari in inaltime, astfel
incat pentru densitatea utilizata in studiul nos-
tru (2667 exemplare per ha) s-au obtinut valori
apropiate ale indltimilor cu cele obtinute in stu-
dii unde s-au utilizat densitati mai ridicate de
plantare. Acest lucru este confirmat si dupa o
perioadd de 4 ani de vegetatie, unde cresterea
media este de 10,2 m 1n conditiile studiu nostru,
iar rezultate similare (de 10,3 m) sunt obtinute
in Statele Unite, pentru o densitate mai mare de
plantare (de 6944 exemplare per ha) (Heilman
si Stettler 1985). Tot pentru aceeasi perioada de
vegetatie, cresterea densitatii de plantare pana
la 10000 exemplare per ha, n conditii stationa-
le mai bogate de precipitatii (de cca. 1000 mm/
an), se obtine o medie de cca. 10,1 m (care va-
riaza intre 8,12 si 13,65 m) (Ceulemans et al.
1992). Prin urmare, clonele testate in nord-estul
Romaniei prezintd o amplitudine mai restransa,
intre 9,3 si 10,96 m.

In studiul nostru, clonele de origine italia-
na (A4A, AF2, AF6 si Monviso) inregistreaza
cresteri similare dupa 4 si 5 ani de vegetatie,
dintre acestea se evidentiaza clona A4A. Re-
zultatele clonei Monviso nu reusesc sa confir-
me rezultatele obtinute in studiile efectuate n



Danila et al.

sudul Romaniei, unde aceasta surclaseaza clo-
nele AF6 si AF2 (Fara et al. 2009, Fara et al.
2010). Testata in tara de origine (Italia), clona
AF2 realizeaza cresteri In Indltime semnifi-
cativ mai mari in comparatie cu clonele AF6
si Monviso (Di Matteo et al. 2012, Paris, et
al. 2015). Dar, atunci cand este instalatd la o
densitate mai mare de plantare (9000-10000
exemplare per ha), clona AF6 reuseste sa ob-
tind cresteri superioare clonei AF2, dupa o pe-
rioada de 2 si 3 ani de vegetatie (Lazdina et al.
2014).

Volumul trunchiului exemplarelor pe clone

Volumul trunchiului cumulat dupd 4 si 5 ani de
vegetatie este influentat semnificativ de tipul
de clona, aspect confirmat si de dinamica anu-
ala a acestora (Danila et al. 2015). Clona AF2
obtine cele mai bune rezultate dupa cele doua
sezoane de vegetatie analizate, iar clona Max4
cele mai slabe rezultate. Acumuldrile in volum
din al cincilea an de vegetatie prezinta un pro-
cent de cca. 33,5% (ajunge la cca. 0,011 m*/
an), acesta variaza de la 47,2% pentru clona
AF6 la 26% pentru clona Pannonia. Un pro-
cent mai mare este obtinut in cel de-al treilea
an de vegetatie sub un regim controlat de umi-
ditate de pana la 80% (pentru clonele R-247
si DN-70). Unde se ajunge la valoarea unitara
de cca. 0,059 m® (cca. 0,0196 m?/an), utilizan-
du-se o densitate de plantare de 10000 exem-
plare per ha (Guo si Zhang 2010). Tot pentru
densitate de 10000 exemplare per ha si pentru
aceeasi ecuatie de estimare a volumului - d?h,
se obtine dupd 4 ani de vegetatie in conditii
mai favorabile de precipitatii volume care va-
riaza intre 0,036 m? (cca. 0,009 m*/an) si 0,152
m? (cca. 0,038 m?/an) (Ceulemans et al. 1992).
in alta ordine de idei, conform studiului nostru
s-a obtinut dupa 4 ani de vegetatie un volum
mediu unitar de 0,107 m? (cca. 285,4 m’/ha),
rezultat superior fatd de o densitate de planta-
re mult mai mare practicatd intr-un alt studiu
similar (cu cca. 6944 exemplare per ha), unde
s-au obtinut o medie de doar 0,014 m* (cu cca.
95 m*ha) (Heilman si Stettler 1985). Reduce-
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rea densitatii de plantare, influenteaza puternic
si productia la nivel de suprafatd. Acest aspect
se poate observa ca pentru clona Max4, care
obtine in studiul nostru la sfarsitul celor cinci
ani de vegetatie un volum unitar de 0,038 m?
(cca. 63,35 m’/ha), comparativ cu un rezultat
din Danemarca, pentru aceeasi perioadd de
timp unde reducerea densitatii de plantare la
cca. 1600 exemplare per ha se obtine un vo-
lum similar de cca. 0,034 m?® (cca. 54,4 m*/ha)
(Nielsen et al. 2014). Reducerea si mai mult
a densitatii de plantare pentru in cazul clonei
Pannonia testata in studiul nostru, ce obtine la
noi un volum unitar de 0,053 m? (cca. 88,35
m*/ha) dupd 5 ani de vegetatie. Aceeasi clond
testd in Serbia, dupa o perioada mai lunga de
vegetatie de 7 ani, obtine un volum mediu de
cca. 0,35 m® (cca. 96 m*/ha), pentru o densi-
tate de doar 278 exemplare per ha (Klasnja et
al. 2012). Astfel, daca se doreste maximizarea
volumului pe individ se recomanda utilizarea
unor densitati reduse de plantare (cca. 1500-
2500 exemplare per ha), in raport cu o mari-
mea adecvata a unui ciclu de productie.

Biomasa clonelor

Productia de biomasa in culturile de plop cu
ciclu scurt este direct influentata de un cumul
de factori, printre cei mai importanti se numara
marimea densitatii de plantare (DeBell et al.
1993, Kauter et al. 2003, Liang et al. 2006),
marimea ciclului de productie (Nassi o di
Nasso et al. 2010), tipul de clona si conditiile
de statiune, in special de cantitatea de umidi-
tate (din sol si din precipitatii) (Fischer et al.
2010b, Fischer et al. 2010a).

Se considera ca densitatea de plantare utili-
zatd in prezentul experiment (2667 exemplare
per ha) este una redusd in comparatie cu alte
studii de referinte (Lazdina et al. 2014, Djomo
et al. 2015). In acest sens, Djomo et al. (2015)
aratd ca pentru densitdti mai mari de plantare
(de cca. 10400 exemplare per ha), se obtine
in 5 ani o productie de 73,5 t/ha, cu un randa-
ment de cca. 14,7 t/ha/an. Acelasi autor aratad
ca atunci cand se mareste si mai mult densi-
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tatea de plantare (pentru 14000 exemplare per
ha) se obtine o productie de biomasa mai mica,
de doar 29,8 t/ha (cca. 5,95 t/ha/an). Acelasi
aspect nu se inregistreaza pentru densitati mai
mici de plantare intr-un studiu din Franta, unde
dupa o perioada de 7 ani se obtine pentru 2000
exemplare per ha o productie de biomasa (de
cca. 70 - 94,5 t/ha) cu cca. 10% mai fata de o
densitate de 3500 exemplare per ha (Bonduelle
1989).

Potrivit studiului nostru, acumularile de
biomasa variazd dupa perioada de vegetatie,
incat s-a obtinut dupa 4 ani o biomasa medie
de 36,58 t/ha (cca. 9,2 t/ha/an) si dupd 5 ani o
biomasa medie de 56,3 t/ha (cca. 11,3 t/ha/an).
Marirea ciclului de productie in acest studiu de
la4 1a 5 ani de vegetatie aduce un aport de bio-
masa de cca. 35%, indiferent de tipul de clona.
In conditii similare de statiune, conform unei
comunicari facuta de un reprezentat al unei
firme cultivatoare de plop hibrid (Anonymos
2016), firma ca a recoltat in anul 2016, dupa 5
ani de vegetatie o productie medie de cca. 34
t/ha (dupa primul ciclu de productie, R1T1).
Fata de aceasta cifra, consideram ca bioma-
sa totala calculata in acest studiu se justifica
prin conditiile stationale favorabile, la care se
adauga administrarea de namoluri din bazine
de decantare a apelor pluviale si lucrarile de
elagaj artificial efectuate pana la 3 m pe fusul
trunchiului. Pentru maximizarea productiei de
biomasa la 5 ani potrivit tipului de clona, se
recomanda utilizarea clonelor de provenienta
italiana, 1n special clonele AF2 si AF6.

Pentru densitati similare cu studiul nostru, in
Italia se considera ca perioada optima de ex-
ploatare este de 5 ani (Lazdina, et al. 2014), iar
scaderea ciclului de productie la 3 - 4 ani se re-
comanda doar pentru densitati de plantare mai
mari (8000-10000 exemplare per ha) (Kauter
et al. 2003, Guo si Zhang 2010).

Dupd 4 ani de vegetatie, in conditiile unei
densitati de plantare de cca. 6944 exemplare
per ha, s-a obtinut o productie medie de bioma-
sd de 50 t/ha, adica un randament de cca. 12,5
t/ha/an in conditii controlate de umiditate si su-
plimente nutritive (Heilman si Stettler 1985).
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Pentru aceleasi caracteristici de culturd cu
studiul efectuat de Heilman si Stettler (1985),
Djomo et al. (2015) aratd ca dupa 4 ani se obti-
ne 1n Belgia In conditiile in care nu s-a irigat si
nu s-au administrat fertilizanti o productie de
biomasa de 14 t/ha (cca. 3,5 t/ha/an). Dar pen-
tru aceeasi perioada si o densitate mai mare de
plantare (19700 exemplare per ha), in Spania
se obtine o productie de cca. 48 t/ha (cca. 12 t/
ha/an), in conditii de irigare si administrare de
fertilizanti. Pentru densitati similare de planta-
re (18000 exemplare per ha) si pentru aceeasi
perioada de exploatare de 4 ani de vegetatie,
randamentul poate urca pana la 72,2 t/ha (cca.
18,1 t/ha/an) pentru clona NM6 (similara clo-
nei Max4 - Populus maximowiczii X P. nigra)
(Labrecque & Teodorescu 2005).

Potrivit cantitatilor de precipitatii, se obser-
va ca 1n conditii stationale mai favorabile, de
cca. 847 mm/an, in Belgia se obtine dupa 4 ani
de vegetatie un randament cuprins intre 2,2 si
10,4 t/ha/an (cca. 8,8 si 41,6 t/ha) pentru o den-
sitate de 10000 exemplare per ha (Laureysens
et al. 2004). Fata de acest studiu, pentru con-
ditiile de precipitatii mai reduse, de cca. 500
mm/an, pentru aceeasi densitate de plantare,
Bungart si Hiittl (2004) obtin dupa 8 ani de
vegetatie, un randament cuprins intre 3,0-6,1
t/ha/an (24-49 t/ha). Marirea ciclului de pro-
ductie in conditii mai reduse de precipitatii nu
reda neaparat o productie superioara de bioma-
sa. Asadar, in comparatie cu cele doud studii
pentru aceeasi densitate, se dovedeste ca iri-
garea culturilor in perioada arida a anului este
necesara (in conditiile in care se inregistreaza
anual o cantitate de precipitatii de 644 mm),
ajutd la obtinerea unor randamente mai mari
de biomasa, cuprinse intre 3,2 si 25 t/ha/an
(cca. 9,6-75 t/ha) intr-o perioadd mai scurta de
timp, de doar 3 ani de vegetatie (Guo si Zhang
2010).

Fatd de rezultatele obtinute de Guo si Zhang
(2010), reducerea ciclului de exploatare de la 3
la 2 ani, si respectiv din an in an, nu favorizeaza
obtinerea unor randamente mai mari de bioma-
sa pentru aceeasi densitate de plantare (10000
exemplare per ha), chiar daca se administreaza
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fertilizanti in sol si precipitatiile prezinta o me-
die anuala de 750 mm (Nassi o di Nasso et al.
2010). In aceste conditii, ciclu de productie de 3
ani se justificd a fi optim, iar pentru acesta nu se
recomanda utilizarea unei densitati mai reduse
de plantare. Incat, pentru o densitate de plantare
5000 exemplare per ha se obtine un randament
mai redus de biomasa (de cca. 11,7 t/ha/an)
(Morhart et al. 2013). Intr-o alta ordine de idei,
intr-un studiu elaborat in Cehia, marirea ciclului
de productie la 6 ani de vegetatie, nu favorizea-
za obtinerea unor randamente superioare pentru
aceeasi densitate de plantare (10000 exemplare
per ha). In aceste conditii se obtin randamente tot
mai mici de biomasa, care variaza de la 2,6 la
13,9 t/ha/an, iar clona Max 4 prezinta cresterile
cele mai importante (Trnka et al. 2008). Incat,
pentru densitdti mari de plantare, se recomanda o
exploatare dupa perioade scurte pentru obtinerea
unor randamente superioare. Aspect care demon-
streazd intr-o altd situatie, in care clona Max4,
care este cea mai slab productiva de la noi, obtine
in studiul nostru o productie de 32,8 t/ha dupa 4
ani si 47,7 t/ha dup 5 ani. Aceasta productivita-
te nu este confirmata in studii unde s-au utilizat
densitati mai mari de plantare (8333 exemplare
per ha), unde dupa 8 ani de vegetatie se obtine o
productie de cca. 24 t/ha (respectiv 13 t/ha dupa
4 ani si 18 t/ha dupa 5 ani). In studiul respectiv,
clona Max4 obtine cele mai slabe rezultate fata
de restul clonelor ce s-au testat (Bungart & Hiittl
2004).

Referitor la esalonarea biomasei pe parti com-
ponente de arbore, in studiul nostru se observa ca
proportia biomasei ramurilor din biomasa totala
scade odata cu cresterea ciclului de productie de
la41a 5 ani de vegetatie (de la 20,2% la 17,9%).
Un procent mai mare este inregistrat pentru o pe-
rioada de 3 ani de vegetatie la cca. 23% (Morhart
et al. 2013, Lazdina et al. 2014), dar procente
similare sunt Tnregistrate si pentru culturi cu var-
ste mai mari, pentru densitati diferite de plantare
(Liang et al. 2006). Daca se doreste obtinerea
unor cantitati de biomasa mai mari din trunchi,
se recomanda ca utilizarea unui ciclu de produc-
tie mai mare, in raport cu efectuarea lucrarilor de
elagaj artificial in primii ani de vegetatie.
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in conditiile unor terenuri cu productivitate
medie spre slaba, cultura plopului poate aduce
investitorului dupa primul ciclu de productie
o biomasa medie nediferentiatda pe parti com-
ponente de 35-40 t/ha in 4 ani si de 55-60 t/ha
dupa 5 ani de vegetatie, pentru o densitate de
plantare de 2667 exemplare per ha.

Ultimul sezon de vegetatie aduce un plus de
biomasa totalda de 35%, obtinandu-se un ran-
dament dupa 5 ani de vegetatie de cca. 11-12 t/
ha/an.

Biomasa ramurilor prezintd un procent aproxi-
mativ de 18 - 20% din biomasa totala, indiferent
de anul de vegetatie in care se recolteaza.

Clonele testate produc o biomasa care la nivel
total nu difera semnificativ, dar se remarca superi-
oritatea clonelor AF6 si AF2 dupa 5 ani de vege-
tatie si cea a clonei Pannonia dupa 4 ani.

Fata de studiile prezentate in literatura stra-
ind, rezultatele noastre sugereaza urmatoarele
recomandari: (i) dac@ se doreste obtinerea unor
diametre mari se recomanda evitarea densitati-
lor mari de plantare si utilizarea unor cicluri de
productie mai mari (5-7 ani); (ii) daca se doreste
maximizarea Indltimilor, se recomanda marirea
ciclului de productie, in aceste conditii marirea
densitatii de plantare nu favorizeaza obtinerea
unor Inaltimi mai mari pentru aceeasi perioada
de vegetatie; (iii) reducerea densitatii de plantare
influenteaza negativ marimea volumului la nivel
de suprafata, rezultate favorabile se obtin doar la
nivel individual; (iv) pentru densitétile mari de
plantare se recomanda utilizarea unor cicluri de
productie scurte, reducerea densitatii impune
cresterea ciclului de productie.

Cercetarile au fost efectuate in cadrul Proiec-
tului PN II STRoMA (Sustenabilitatea cul-
turilor cu specii forestiere cu ciclu scurt de
productie pe terenuri din afara fondului fores-
tier). Proiect PNII-PTPCCA-2011-3.2-1574,
contract nr. 119/2012, autoritatea contractanta:
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Unitatea Executiva pentru Finantare a Invata-
mantului Superior, a Cercetarii, Dezvoltarii si
Inovarii (UEFISCDI).
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