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Capitolul 1. Introducere

Cresterea populatiei umane, coroboratd cu nevoia natiunilor de dezvoltare pe plan economic si
tehnologic, sunt principalii factori care determina cresterea consumului de energie la nivel mondial
(Howarth, 1997, Asafu-Adjaye, 2000, Soytas and Sari, 2009). Dezvoltarea societatilor umane a depins
si depinde in mod direct de utilizarea oricarei forme de energie. Aceasta este desemnata a fi o preconditie
in procesul de dezvoltare, iar eficientizarea obtinerii energiei reprezinta principala provocare pentru toti
producatorii (Alanne and Saari, 2006). Multe din resursele utilizate in mod frecvent pentru generarea de
energie sunt cunoscute a fi limitate (Armaroli and Balzani, 2007, Cottrell, 2009). Pe de alti parte, criza
energeticd rezultatd in urma cererii tot mai ridicate pentru utilizarea resurselor fosile (petrol, carbune
sau gaze naturale), reducerea cantitativa a acestora si cresterea efectelor negative generate de utilizarea
lor (in special emanarea de emisii de gaze cu efect de sera), impune adaptarea si evidentierea de noi
solutii energetice alternative (Styles and Jones, 2007, Navarro et al., 2012, Filat et al., 2010, Trnka et
al., 2008). Acestea sunt cunoscute ca solutii alternative cu impact redus asupra mediului inconjurator
(Brown, 2001, Bunn et al., 2004, Armaroli and Balzani, 2011).

Tot mai multe studii analizeaza relatia dintre cresterea economica, cresterea consumului de
energie si cresterea cantitatilor de substante poluante generate de activitatile umane (Halicioglu, 2009,
Andersson and Lukaszewicz, 2006, Asafu-Adjaye, 2000, Cottrell, 2009, Pimentel and Pimentel, 2007).
In acest sens, la nivel mondial, apar diferite scenarii cu privire la problema degradarii conditiilor de
mediu, in raport cu cresterea populatiei umane si cresterea consumului de energie, pentru care se
urmareste stabilirea unui raport sustenabil in favoarea generatiilor viitoare (Guillebaud and Hayes, 2008,
Vorosmarty et al., 2000). Cresterea consumului de energie este considerata un indicator critic de impact
asupra mediului Inconjurator, prin calitatea producerii energiei si prin actiunea provocata asupra acestuia
(Ailenei and Mosora, 2011).

Structura actuald a utilizarii energiei neregenerabile prezintd numeroase riscuri de mediu, pentru
care se incearca reducerea acestei forme in multe state, prin adaptarea unei politici de mediu sustenabile
si pozitive (Mehrara, 2007). Principala problema de mediu este generatd de incalzirea globala, cauzata
de modificari ale compozitiei atmosferei. Astfel, cresterea temperaturii inregistrate la nivelul solului a
devenit in ultimele decenii o problemd internationald, care atrage din ce In ce mai multd atentie
publicului larg (Liang et al., 2006). Protectia climei prin diferite reglementdri legislative devine o
preocupare tot mai mare in politica numeroaselor state dezvoltate sau in curs de dezvoltare, cautand in
permanenta solutii pentru transformarea sistemelor de producere a energiei intr-un sistem de
management integrat (GraBl et al., 2003, Richardson et al., 2014). Solutii care sa raspunda in acelasi
timp numeroaselor probleme actuale de mediu (Schlamadinger and Marland, 1996, Monstadt, 2007).
Aceasta perspectivd accentueazd problema necesitatii utilizarii resurselor energetice regenerabile,
respectand conceptul dezvoltarii durabile, care se bazeaza pe valorile umane care trebuie a fi integrate
in componenta de mediu, economicd si sociald. Satisfacerea nevoilor din prezent nu trebuie sa
compromitd dezvoltarea generatiile viitoare (Floyd, 2002, Bridge et al., 2003, Bejan and Rusu, 2007).
Majoritatea surselor regenerabile depinde de utilizarea energiei solare, eoliene, geotermale,
gravitationale sau a hidroenergiei, iar utilizarea biomasei este una dintre solutiile alternative pentru
producerea de bioenergie® (Johansson et al., 1993, Wiesenthal and Mourelatou, 2006).

Energia obtinuta din surse regenerabile a fost estimata la nivel global in anul 2012 la un procent
de cca. 19% din energia totald consumata, din care, energia obtinuta prin prelucrarea biomasei ocupa
prima pozitie (respectiv 9%), pondere care prezinta anual un ritm crescator (REN21, 2014, Chum et al.,
2012). Aspect care, in concordantd cu prevederile Protocolului de la Kyoto (1997, cu privire la
problemele de mediu), se propune ca pana la nivelul anului 2020 utilizarea energiei din surse
regenerabile sa ajunga la o pondere de circa 20%, iar pana in anul 2050 sa depaseasca pragul de 50%
din totalul energiei utilizate (Oberthiir and Ott, 1999, Fischer and Schrattenholzer, 2001). Roméania este

! bioenergie — (din eng. Bioenergy) - energia produsd prin activitatea fiziologica a organismelor vii (DEX 2009.
Dictionarul explicativ al limbii roméne (editia a II-a revazuta si adaugitd). Academia Romanda, Institutul de
Lingvistica ,,lorgu lordan”, Editura Univers Enciclopedic Gold.); energie de natura organica (DEX 1998.
Dictionarul explicativ al limbii roméne (editia a II-a revazutda si adaugitd). Academia Romana, Institutul de

Lingvistica ,,lorgu lordan”, Editura Univers Enciclopedic Gold.).
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una din tarile europene capabile sa satisfacd acest deziderat, prin cresterea proportiei de energie
alternativa din resurse regenerabile locale (EIA, 2015).

Biomasa — sursa de energie regenerabila. Prin termenul de biomasd se intelege partea
biodegradabila a materialelor vegetale sau resursa vegetativa (materialul vegetativ), care este capabila
sd se regenereze, fiind consideratd si prima forma de energie utilizatd in istorie de catre omenire. in
aceasta privinta, padurile si culturile forestiere create special in acest scop, oferd o sursa importanta de
biomasa, care poate fi transformatd in energie electrica sau calorica (Bioenergy, 2012). Obtinerea
maximului de energie in urma utilizarii biomasei presupune valorificarea, in procent cit mai mare, a
tuturor rezidiurilor de naturd organica, a resturilor de exploatare provenite din activitatea forestiera
clasica (coaja, cioatele, s.a.) si a culturilor cu ciclu scurt de productie. Obtinerea unor cantitati suficiente
de biomasi pentru industrie presupune crearea de culturi speciale, cu productivitate ridicata, intr-un
interval scurt de timp (Hall and House, 1995, Fischer et al., 2010), culturi care sunt cunoscute sub diverse
denumiri in raport cu caracteristicile lor productive (e.g. marimea exemplarelor, ciclul de productie,
tehnologiile de instalare si de destinatia lemnului obtinut).

Potrivit rapoartelor periodice intocmite de Comisia Internationald a Plopului (IPC), se dovedeste
ca suprafata culturilor de acest fel este in crestere (FAO, 2014). Instalarea acestora se face prin utilizarea
speciilor repede crescitoare (plop, salcie, eucalipt, s.a.) cu randament mare productiv. Materialul
forestier de reproducere provine din diverse surse pe cale vegetativa, utilizind clone? ale acestor specii,
Ce prezinta caracteristici superioare speciilor autohtone, in ceea ce priveste randamentul de crestere si
adaptarea la noi conditii stationale. Evidentierea celor mai rentabile clone in diferite conditii stationale
este principalul obiectiv pentru favorizarea obtinerii unor cantitati maxime de biomasa (Nassi 0 di Nasso
et al., 2010). Demararea studiilor in acest sens urmaresc sa argumenteze stiintific aceasta perspectiva,
care presupune utilizarea biomasei ca sursa de energie ieftind si cu impact ecologic foarte redus (Elser
and Bennett, 2011).

Necesitatea si oportunitatea cercetarilor. Cresterea interesului fata de productia de biomasa si
valorificarea acesteia in scop energetic este posibild pe fondul limitarii resurselor de combustibil fosil.
Provocarea actuala din domeniul energetic este de a creste procentul resurselor regenerabile si, implicit,
a biomasei, pentru obtinerea energiei, actiune care se desfasoara in raport cu beneficiile pe care le ofera
utilizarea biomasei (Kauter et al., 2003, Goldemberg and Teixeira Coelho, 2004). Culturile forestiere cu
cresteri rapide, pot suplini unele deficiente in cererea de masa lemnoasa de pe piata lemnului. Acestea
se dovedesc a fi o alternativa viabila si reusesc sa reduca din presiunile care se exercita asupra fondului
forestier natural. Biomasa cunoaste mai multe moduri de valorificare viabile, conform activitatii
forestiere clasice, de la utilizarea resturilor de exploatare si prelucrare industriala, pana la infiintarea
culturilor specializate (Maini and Cayford, 1968). Producitorii de biomasa cautd in permanenta noi
oportunitati de extindere a acestor culturi, astfel promovandu-se cele mai adecvate tehnologii de cultura
pentru obtinerea randamentelor maxime (Stoffel, 1998). in acest sens, plopii (Populus spp.) raspund
acestor cerinte prin numerosii hibrizi existenti, iar cultivarea acestora in culturi specializate reprezinta o
parte importanta a economiei forestiere, care capata amploare (Ball et al., 2005).

Biomasa obtinuta in culturile de plopi hibrizi, cat si rezistenta clonelor utilizate la diversi factori
de mediu, reprezintd un subiect de interes a multor studii de cercetare actuale, cat si in randurile
investitorilor privati. La nivel global, exista numeroase studii comparative intre diferite clone de plop
hibrid, potrivit carora se cunoaste productivitatea anumitor clone, pentru locatiile geografice analizate.
In schimb, in Romania, au fost realizate studii de acest fel in zone de lunca (Luncile Dunarii, Prutului,
Jiului, s.a.) si mai putin in zona colinara. Cercetdrile anterioare utilizau cicluri de productie mai mari
(exploatabilitatea este stabilita la 25 — 35 ani), in comparatie cu tendintele actuale de reducere a acestora
(Danila et al., 2015).

2 clone - totalitatea indivizilor rezultati pe cale asexuatd dintr-un ascendent unic, avand acelasi patrimoniu genetic
(DEX 2009. Dictionarul explicativ al limbii roméne (editia a II-a revazuta si adaugitd). Academia Romdnd,
Institutu/ de Lingvistica ,, lorgu lordan”, Editura Univers Enciclopedic Gold.).



Capitolul 2. Stadiul cunostintelor privind cultivarea plopului hibrid

Genul Populus, alaturi de salcii (Salix spp.), apartine familiei Salicaceae, din ordinul Salicales.
Speciile din acest gen sunt repede crescatoare si ofera o varietate mare de produse si utilizari, utile n
gestionarea si dezvoltarea durabila a padurilor (Banoun et al., 1984). Aceste specii prezintad un areal larg
de raspandire la nivel global, concentrat masiv in emisfera nordica si care se suprapune peste cele mai
variate conditii de statiune (fig. 2.1) (Dickmann, 2001, Eckenwalder, 1996). Inmultirea vegetativa
reprezintd un mare avantaj prin reducerea sau anularea costurilor de replantare (Sennerby-Forsse et al.,
1992, Verwijst, 1996), pana in momentul in care cioata si radacinile isi pierde puterea de lastarire (Musat
et al., 1987). Plopii hibrizi sunt imbunatatiti genetic si prezinta o rezistenta ridicatd impotriva factorilor
externi. Tehnologiile de intretinere a plopilor in culturd se dovedesc a fi mai apropiate de cele horticole
sau agricole, comparativ cu tehnologiile forestiere clasice practicate (Musat, 1983). Cultura plopilor
hibrizi se afla in atentia tarilor dezvoltate sau in curs de dezvoltare, care doresc aplicarea unei politici
sustenabile si rationale, pentru obtinerea de biomasa din afara fondului forestier (Stelian, 1968). In acest
sens, progresul tehnologic privind utilizarea lemnului in alte scopuri decat cele traditionale a diversificat
piata actuala a lemnului (Filat et al., 2009a).

Morfologia si arealul natural al plopului. La nivel global, suprafata totala de plop, raportata de
catre statele membre ale Comisiei Internationale a Plopului, depaseste 70 de milioane de hectare. Plopii
preferd terenurile cu un nivel crescut de umiditate, care se gasesc de-a lungul raurilor, pentru care, in
general, se inregistreaza productivitati cu randamente mai bune de crestere (Filat et al., 2009a). Prezinta
cresteri foarte bune in zonele cu sezoane lungi de vegetatie. Sunt plante unisexuat dioice, cu flori grupate
in amenti, iar frunzele sunt simple si alternante pe lujeri (Tigard, 2013). Semintele prezinta dimensiuni
mici si o putere germinativa mare, ce pot fi usor dispersate pe distante mari, prin intermediul puterii
vantului (distributie anemocora). Desi formeaza un numar mare de seminte, inmultirea din segmente de
mijloc important de propagare, pe cale naturala sau artificiala, prin formarea clonelor (Zsuffa et al.,
1996). Lemnul are o densitate mica, cu lujerii care prezinta o maduva stelata de forma pentagonala, iar
arborii formeaza un trunchi inalt, drept si cu scoarta neteda pana la varste inaintate.

Preferintele ecologice ale plopilor pot varia de la un climat umed cu soluri reavene tot timpul
anului, pana la un climat uscat cu soluri bine drenate. Unele specii de plop (P. trichocarpa) pot tolera o
diversitate mai mare a conditiilor stationale si climatice (Heilman, 1999, Dickmann et al., 2002).

e Limitareald = Limi

it o Areal

Figura 2.1. Arealul genului Populus dupa limita reali si dupé limita ocupata spontan (IPC, 1979).

Genul Populus prezintd o concentrare masiva in zonele temperate, fiind distribuit in cea mai mare
parte in emisfera nordicd, din zona cercului polar si pana la latitudinea de 30°, in acelasi timp este
restrans distribuit in unele zone din emisfera sudica. Plopul formeaza, din cele mai vechi timpuri,
structuri integrate in agricultura (Filat et al., 2009a). Cuprinde sase sectii taxonomice distincte, cu circa
29 de specii si un numar mare de hibrizi (Eckenwalder, 1996).
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Plopul a devenit un arbore model in ingineria genetica, prin faptul ca poate fi usor de modelat
(reprogramat genetic) si de propagat ca material forestier de regenerare (Boerjan, 2005, Strauss et al.,
2004). Astfel, cu ajutorul geneticii din domeniu, s-au transferat gene de la o specie la alta, vizand
anumite caractere de interes si de propagat (Harper, 1977). Au fost imbunatatite, in acest mod,
randamentul de crestere, adaptabilitatea la conditii diverse de mediu si proprietatile lemnului (Mathews
and Campbell, 2000). in acelasi timp, s-a ficut trecerea citre cicluri scurte de productie, prielnice
utilizarii plopului pentru obtinerea de bioenergie (Tzfira et al., 1998). Cel mai des, speciile hibridate®
(hibride) nu se pot inmulti prin seminte (doar in cazuri exceptionale), ci doar pe cale vegetativa,
constituind asa-numitul material selectionat pentru reproducere. Acesta reprezinta principalul punct de
interes pentru constituirea culturilor forestiere cu ciclu scurt de productie (Harper, 1981).

Principalul avantaj al acestor hibrizi, comparativ cu speciile pure (autohtone), este acela ca
prezinta o inradacinare mai buna si o ratd de supravietuire mai mare, dupa momentul instalarii in teren.
Acestia ofera o productivitate mai mare in acumularea de biomasa lemnoasa, ca rezultat al unei cresteri
mai rapide. De asemenea, speciile selectionate prezintd o capacitatea mai mare de a tolera o spatiere mai
redusa in plantatii specifice. Culturile cu ciclu scurt de productie depind, in ansamblu, de trei factori,
pentru o productie satisfacatoarea de biomasa (Stanturf et al., 2001):

- calitatea si natura materialului saditor;
- calitatea conditiilor stationale;
- tehnologiile corespunzitoare de instalare si intretinere.

Selectarea celor mai adecvate specii si ameliorarea geneticd a acestora, in scopul de a obtine
exemplare cu caractere superioare si rezistente, sunt preocupdri permanente ale cercetitorilor din
domeniu, unde hibrizii cu calitati deosebite sunt propusi pentru instalarea in culturile energetice (Benea,
1989, Filat, 2010). Testarea clonelor, in diferite conditii climatice, a evidentiat anumite genotipuri cu
calitati superioare, in diferite zone de studiu. Productia de biomasa se dovedeste a fi, in prezent, pentru
aceasta ramurd, un principal obiectiv pentru ingineria genetica si pentru ameliorarea genetica a arborilor.

Culturi cu ciclu scurt de productie in scop energetic. Conceptul culturilor cu ciclu scurt a fost
implementat dupa 1960 (Afas et al., 2008). in acest sens, s-au efectuat numeroase studii comparative si
S-au testat diverse tehnologii, cu scopul de a eficientiza si maximiza productia de biomasa.

La nivel international. Aparitia plopilor hibrizi este pusa pe seama actiunii prin care s-a introdus
la sfarsitul secolului al XVIII-lea plopul negru american (Populus deltoides Marsh.) in Europa si plopul
negru european (Populus nigra L.) in America de Nord. Pana la inceputul secolului XX-lea, este
consideratd etapa in care culturile de plopi hibrizi au cunoscut un real progres (Filat et al., 2009b,
Heilman, 1999, FAO, 1980), perioada de timp in care s-a extins si limita arealului natural. La inceput,
plopii hibrizi s-au facut remarcati pentru reconstructia ecologica a peisajelor degradate si in constructia
de perdele forestiere de protectie.

Inainte de anul 1940, culturile de plop erau utilizate pentru producerea de lemn rotund pentru
a lemnului de plop a incurajat crearea de culturi specializate, tendinta care a luat amploare si mai mult
prin cresterea cererii pentru hartie (Floyd, 2002). Dupa 1970, odata cu cresterea taxelor vamale pentru
transportul produselor petroliere si cresterea pretului pentru aceste produse, se doreste valorificarea si
promovarea solutiilor alternative de obtinere a energiei (Musat et al., 1987, Graf}l et al., 2003, Stoffel,
1998). in raport cu evolutia tehnologica de utilizare a biomasei lemnoase, se creeazi o nevoie tot mai
mare pentru resursele de lemn, care fac parte din categoria resurselor regenerabile (Bioenergy, 2009).
In aceasti directie, cercetirile promoveaza utilizarea plopilor cu randament mare de crestere in cultura,
actiune care favorizeaza scaderea presiunii asupra padurilor pentru cererea de lemn. Culturile de plop si

3 hibridarea - ameliorarea genetica a arborilor defineste hibridarea speciilor ca fiind procesul prin care informatiile
genetice ereditare a doua specii sunt contopite prin unirea gametilor in timpul fecundarii GLUSCENKO, |. 1962.
Hibridarea vegetativda a plantelor. Acad. RPR, SOFLETEA, N., MOLDOVAN, 1. C., ENESCU, M. C,
CRACIUNESC, I. & CURTU, A. L. 2011. Consideratii privind identificarea hibrizilor intre speciile autohtone de
cvercinee. Revista padurilor, 126, 6-11.



salcie au fost considerate o prioritate, pentru a sprijini reconstructia economica la nivel rural, aducand
beneficii pentru industria lemnului (Klasnja et al., 2012).

In anul 1947, a fost fondata Comisia Internationald a Plopului (IPC) de catre 9 tari europene, care
reglementeaza si fundamenteaza stiintific la nivel mondial toate actiunile cu privire la culturile de plop.
in anul 1992, Comisia Internationald a Plopului, fiind constituitd doar din 19 membri, prezinta o situatie
prin care, sapte dintre acestea, gazduiesc o suprafatd mai mare de 100.000 de hectare de plantatii de
plop. Roménia este una dintre aceste tari, alaturi de China, Franta, Germania, Ungaria, Turcia si
Tugoslavia. Alte tari membre (cinci dintre aceste) au declarat o suprafata plantata cuprinsa intre 30.000
si 100.000 ha, iar restul raporteaza o suprafata cuprinsa intre 10.000 si 30.000 ha.

Promovarea culturilor de plop, ca sursa regenerabila pentru obtinerea de energie, este pusa si pe
seama prevederilor Protocolului de la Kyoto (1997), care presupune adoptarea unei politici de mediu
sustenabild, privind scdderea concentratiei de CO; in atmosfera (Oberthiir and Ott, 1999). Potrivit
ultimei intalniri din cadrul IPC (2012), FAO raporteaza la nivel global o suprafata de peste 6,7 milioane
hectare de culturi cu ciclu scurt de productie, dintre care 56% sunt dedicate productiei de lemn, iar restul
(44%) sunt utilizate pentru cresterea calitatii mediului (FAO, 2012). Acest lucru este favorizat de
extinderea culturilor pe terenurile marginale (Nielsen et al., 2014, Brunner et al., 2004). In alti ordine
de idei, la nivel european, ponderea energiei regenerabile a crescut cu aproximativ 45% in anul 2012
fatd de anul 2002 (in numai 10 ani), din care productia de biomasa si utilizarea deseurilor ocupd un
procent de circa 65% (Eurostat, 2015).

La nivel national. Preocupdri pentru cultura plopului si cea a silciilor s-au evidentiat mai tarziu
in Romania. Motivul principal, care a stat la baza acestui fapt, il reprezinta valoarea economica redusa
a lemnului de plop si arealul restrans (in principal luncile raurilor), astfel aparitia plopilor hibrizi si a
tehnologiilor de instalare si intretinere a acestora in culturd manifestandu-se mai tarziu la noi decat in
alte tari (Musat, 1983, Filat et al., 2009a). Cu toate acestea, Romania oferd un potential ridicat pentru
instalarea culturilor cu ciclu scurt de productie, primele culturi de acest fel aparand dupa anul 1915, cu
caracter experimental, pe suprafete reduse si pentru scheme dese de plantare. In anul 1960, dupa lucrarile
de regularizare si indiguire a cursurilor raurilor, culturile de plop s-au extins remarcabil in tara. Au fost
impadurite suprafetele care au rezultat in urma actiunilor de desecare din luncile raurilor, Dunarii sau
din incintele Deltei Dunirii. in aceeasi perioada de timp, au fost create aliniamente de-a lungul
drumurilor nationale. In general, culturile de plop din perioada respectiva au fost infiintate pentru un
ciclu de productie mai mare (30-35 de ani), in comparatie cu tendintele actuale de obtinere a unor cicluri
tot mai scurte (Filat et al., 2010, Stelian, 1968). In ciuda eforturilor de instalare a plopului in culturi,
acestea au intampinat probleme generate de modificéri hidrologice in zonele inundabile si indiguite
(Fara et al., 2009). Aceste modificari au provocat uscari in masa si au accentuat activitatea agentilor
biotici daunatori (Filat and Chira, 2004). Astfel, suprafata de plopi hibrizi in Roménia prezinta o variatie
alternanta in timp, dar cu o tendintd de crestere (potrivit rapoartelor FAO, cu prilejul Intdlnirilor din
cadrul Comisiei Internationale a Plopului) (IPC, 2004, IPC, 2012).

In Roménia, primele cercetiri cu privire la utilizarea lemnului obtinut din culturi specializate,
strict in scop energetic, au fost demarate, incepand cu anul 1960 (Stelian, 1968, Clonaru, 1967), cu
referire la capacitatea productiva a diferitelor clone de plop, evidentierea celor mai adecvate tehnologii
de instalare si intretinere a acestora, influenta numarului de exemplare pe unitatea de suprafata, influenta
unui regim de irigare si fertilizare controlat (Musat, 1983, Musat et al., 1987, Benea, 1989, Filat et al.,
2010). In ultima perioadd de timp, cercetirile conduse preiau ideea generala de valorificare a biomasei
lemnoase pentru obtinerea de energie, precum si rezistenta culturilor la factorii externi patogeni (Filat
and Chira, 2004, Filat et al., 2009a, Filat, 2010, Filat et al., 2010). Aceste cercetari sunt situate in special
in partea sudicd a Romaniei, mai ales in lungul Dunarii, si nu oferd o perspectiva generala privind
randamentul culturilor de plop la nivel national. In acelasi context, au fost demarate cercetiri in
nepotrivite pentru agriculturd, in culturi cu ciclu scurt de productie, si utilizarea biomasei ca sursa
alternativa de energie, sau dezvoltarea tehnologica pentru inlocuirea combustibililor gazosi, prin
combinarea biomasei cu carbunele (Lazaroiu, 2008, Turcu, 2006).

Utilizarea biomasei de plop obtinute in culturi cu ciclu scurt de productie. Lemnul de plop

prezintd o gama variata de utilizari, de la productia de hartie si pana la industria produselor pe baza de
lemn (Bonga and Durzan, 1982). Atentia principald se indreapta catre productia de biomasa forestiera
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pentru bioenergie, desi utilizarea biomasei poate fi una multifunctionala. Pe langa produsele papetare,
aceasta poate fi utilizatd pentru obtinerea unor produsi alimentari si furajeri. Lemnul obtinut de pe
plantatiile repede crescatoare joacd un rol important pentru tarile cu suprafete reduse de padure in
conditii naturale (Heilman, 1999). In general, acest lemn este utilizat pe categorii de sortimente, in
functie de caracteristicile de prelucrare. Industria prelucratoarea de lemn sorteaza materia prima obtinuta
din culturile cu ciclu scurt de productie (SRF sau SRWC) in doud categorii, pentru obtinerea de
prefabricate si a bioenergiei (Lazarus et al., 2011, Balatinecz and Kretschmann, 2001).

Biomasa reprezinta o sursa primara de energie pentru aproximativ doua miliarde de oameni, fiind
consideratd cea mai comuna forma de energie din istorie. Energia stocata n biomasa poate fi utilizata,
in general, in doua modalitati (Anton and Steinicke, 2012):

- direct - prin ardere, imediat dupa recoltarea pentru producerea de energie (calorica si electrica);
- indirect - prin conversia acesteia in biocombustibili.

Dupa o clasificare alternativd in ceea ce priveste modul de utilizare a biomasei in raport cu
modernizarea tehnologiilor de procesare a lemnului de mici dimensiuni, intdlnim doud moduri de
utilizare a biomasei (Armaroli and Balzani, 2011, Grafl et al., 2003, Goldemberg and Teixeira Coelho,
2004):

- traditional - pentru prepararea hranei si producerea de caldura, precum si pentru producerea de
prefabricate din lemn;
- modern - prin transformarea in instalatii de cogenerare (pentru obtinerea energiei electrice si

calorica) si pentru obtinerea biocombustibililor sau a biogazului (fig. 2.2).

—— Figura 2.2. Procesul tehnologic de obtinere a energiei
) in instalatii de cogenerare. Circuitul carbonului in
natura, de la captarea acestuia la nivelul culturilor cu
ciclu scurt de productie sau al arboretelor natural
fundamentale si pani la conversia lui in energie sau
pastrarea in fabricate din lemn. Unde, a) stocarea CO2
din atmosferd; b) eliberarea oxigenului (02) in
atmosfera in urma proceselor fiziologice; c) recoltarea
carbonului captat in biomasia; d) eliberarea CO2 in
urma proceselor de ardere a biomasei pentru obtinerea
de energie (Bioenergy, 2012).

Pentru multe tari in curs de dezvoltare, utilizarea biomasei in mod traditional joaca un rol
important, in special in zonele rurale (Goldemberg, 2000). Transformarea acesteia in combustibili pentru
utilizarea ulterioara se poate face prin diferite procese si tehnologii de procesare (Xiu and Shahbazi,
2012). La nivel mondial, FAO estimeaza ca peste jumatate din cantitatea de lemn obtinut pe suprafetele
impadurite (fond forestier si din afara acestuia) este destinat productiei de energie (caloricd sau
energetica) (Parikka, 2004).

Se pune accent pe dezvoltarea tehnologica a sectorului de valorificare a biomasei in energie,
concomitent cu imbundtitirea caracteristicilor de culturd, privind instalarea si Intretinerea acestora.
Utilizarea resurselor regenerabile atinge un nivel tehnologic tot mai inalt, in acest mod luand nastere
mijloace eficiente si inovatoare. Cresterea utilizarii biomasei atrage crearea unui sistem complet si
eficient de procesare, de la recoltarea biomasei si pana la obtinerea unui produs finit (Chum et al., 2012).

Utilizarea biomasei in scop energetic este influentatd de "conflictul" dintre utilizarea terenului in
scop agricol sau de incadrarea acestuia in fondul forestier, pentru favorizarea obtinerii de sortimente
lemnoase valoroase (Dragoi and Hordnic, 2010). Dezvoltarea sectorului energetic, prin utilizarea
resurselor regenerabile atrage si include o serie de avantaje si dezavantaje pentru comunitatile locale.

Culturile cu ciclu scurt de productie, in contextul legislatiei nationale, sunt supuse unei
presupozitii de incadrare in fondul forestier national, odata cu respectarea caracteristicilor unui arboret
prin definitie (in conformitate cu Legea 46/2008). Acestea sunt desemnate si incadrate pentru exploatare
in categoria vegetatie forestiera din afara fondului forestier, pentru care se impune punerea in valorare
prin piete de proba de inventariere, pentru eliberarea documentelor necesare transportului materialului
lemnos pe drumurile publice.



Influenta tehnologiilor de instalare asupra acumulirii de biomasi. in ultimele decenii, s-au
promovat tehnologii de instalare din ce in ce mai eficiente, cu randament mare de instalare in teren
(Bungart and Hiittl, 2004, Guo and Zhang, 2010, Dickmann, 2001). S-a urmarit imbunatatirea
caracteristicilor de cultura, pe langa obtinerea de biomasa, obtinerea unei bune tolerante la daunatori si
adaptarea la conditiile stationale diverse. in domeniul tehnologiilor de culturd, multe studii fac referire
la compozitia speciilor in teren, la tipul de material saditor utilizat si la densitatea de plantare. Toate
aceste aspecte sunt studiate in raport cu marimea ciclului de productie urmarit si cu caracteristicile
speciilor utilizate. Se doreste evidentierea perioadei optime de recoltare pentru obtinerea cresterilor
maxime de biomasa, in raport cu reactia speciilor instalate la multitudinea factorilor mentionati (Tripathi
et al., 2012, Baum et al., 2009, Labrecque and Teodorescu, 2005, Filat et al., 2010, Laureysens et al.,
2004).

Influenta tipului de material forestier de reproducere. Pentru promovarea exemplarelor
valoroase in culturd, este necesard dezvoltarea, in prealabil, a metodelor de inmultire vegetativa a
acestora, deoarece obtinerea unui numar mare de exemplare valoroase pe cale sexuata este foarte dificila
(fig. 2.3). Principala problema pentru reproducerea sexuatd, in afard necesitatii unui ciclu lung de
reproducere pentru obtinerea de seminte, o reprezintd disparitia arborilor valorosi. Prin propagarea
vegetativa se obtine o crestere a productivitatii, intr-un interval scurt de timp (Bonga, 1982).

Figura 2.3. Compararea céistigului genetic obtinut prin
metoda de propagare vegetativa si prin cea sexuati a
arborilor valorosi. Astfel, printr-o suprapunere peste
primul grafic, care arati distributia normala in
indltime a arborilor, in graficul secundar se aratd cum
inmultirea vegetativd este deplasatd mai mult spre
dreapta decit cea selectivd (sexuatd), unde castigul
genetic este mai mare, iar variabilitatea genetica se
reduce considerabil (dupa Bonga, 1982).
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Materialul vegetativ folosit pentru instalarea culturilor de plop provine din culturi specializate,
numite culturi de planta mama. Capacitatea de reproducere vegetativa a acestora oferd un prim avantaj
pentru instalarea si extinderea rapida a culturilor de acest fel (Stanturf et al., 2001). In practica, pentru
instalarea plopului in cultura, sunt utilizate ca tip de material de reproducere (FRM — din eng. forest
reproductive material®): butasii, sadele si puietii cu radicina (Zsuffa et al., 1993, Filat et al., 2009a,
Stanturf et al., 2001, STRoOMA, 2012a). Butasii sunt bucati de mladite sau lujer, de mici dimensiuni, ce
se recolteazd din planta mama din cresterile ultimului an. Sadele sunt confectionate din lastarii de unul
sau doi ani ai plantei mama, pentru asigurarea dimensiunilor corespunzatoare. Puietii cu radacina sunt
obtinuti in pepiniere specializate din butasi, in urma instaldrii in teren la distante mai mici si care prezinta
un an in momentul plantarii. Acestia se pot obtine si din seminte cu un anumit grad de dificultate (Landis
et al., 1999). Butasii si puietii sunt cel mai frecvent utilizati in constituirea culturilor cu cicluri scurte de
productie pentru plop si pentru alte specii de interes forestier: eucalipt, pin, molid, s.a. (Sasse and Sands,
1996, Isik et al., 2004, Hannerz and Wilhelmsson, 1998, Gemmel et al., 1991).

Rata de supravietuire a unei culturi de plop este direct proportionald cu caracteristicile si natura
materialului forestier de reproducere utilizat. Prezenta radacinilor la puieti si dimensiunile sadelor aduc
unele avantaje, in comparatie cu caracteristicile butasilor (dimensiunea redusa si lipsa radacinilor). In
schimb, butasii sunt usor de propagat ca tip de material saditor, prin numarul mare de butasi obtinut pe
exemplar de planta mama. Uneori, acestia pot fi inradacinati prin tehnici de pregatire initiald, permitand
instalarea fara tratamente speciale (Bonga, 1982). Exemplarele cu radacina formata (puietii) la plantare
sunt mai eficiente in absorbtia apei si a substantelor nutritive din sol, in acest mod suportdnd mai usor
"socul" transplantarii. Prezenta radacinilor este mai avantajoasa atunci cand resursele din sol sunt
limitate (Dubouzet et al., 2013).

4 material forestier de reproducere (MFR) - materialul vegetal biologic prin intermediul céruia se realizeaza

reproducerea speciilor forestiere, comercializarea acestor specii si hibrizi se supuse unor legi speciale (Legea nr.
107/2011 - privind comercializarea materialelor forestiere de reproducere).



Diferentele de productivitate a exemplarelor provenite din butasi, fatd de cele provenite din sade
si puieti, sunt datorate, in primul rand, caracteristicilor morfologice si fiziologice ale acestora. In acest
context, exemplarele provenite din butasi sufera cel mai mult dupa instalare, prin dimensiunile reduse
pe care le prezinta (20-30 cm). Adancimea de plantare nu le asigura o umiditate necesara si sunt usor de
coplesit de vegetatia ierboasd (Musat et al., 1987). In schimb, cu aceste aspecte, butasii oferd o buna
capacitate de regenerare si de propagare, sunt apreciati pentru eficienta in obtinerea materialului saditor
si sunt folositi adesea in studii comparative dintre clonele de plop hibrid (Labrecque and Teodorescu,
2005, Walle et al., 2007, Laureysens et al., 2004, Guo and Zhang, 2010). Butasii ofera un randament
satisfacator in instalarea unor densitati mai mari de plantare (Cart, 1996). Daca se considera sadele ca
fiind butasi de dimensiuni mai mari, constatdim ca dimensiunea acestora se regaseste in productivitatea
individuald a exemplarelor de plop (Danila et al., 2015). Exista o corelatie stransa intre cantitatea de
biomasa produsa si marimea butasilor utilizati (Rossi, 1991, DesRochers and Thomas, 2003, Burgess et
al., 1990, Edelfeldt et al., 2014, Rossi, 1999). De asemenea, sadele, prin dimensiunile lor si modalitatea
specifica de instalare, prezinta avantaje superioare fata de butasi, prin faptul ca ajung la o adancime mai
mare in sol, cu acces la rezervele de apa (Filat et al., 2009b). Marimea sadelor le permite depozitarea
unor cantitdti semnificativ mai mari de apa si nutrienti, necesare generarii radacinilor, ramurilor si
frunzelor (DesRochers and Thomas, 2003). Sadele sufera mai putin pentru lipsa precipitatiilor din
perioada instalarii in comparatie cu butasii (Musat et al., 1987, Djomo et al., 2015).

Influenta densititii de plantare. Densitatea utilizata pentru o cultura cu ciclu scurt de productie
este considerata una dintre principalele caracteristici ale acesteia. Distanta dintre exemplare influenteaza
cresterea si proprietatile lemnului (Pliura et al., 2007). Scheme largi de plantare implica un spatiu mai
mare pentru dezvoltarea biomasei ramurilor, unde raportul dintre biomasa ramurilor si cea a trunchiului
se modifica, odata cu cresterea distantei de plantare (Bernardo et al., 1998, Sheppard J., 2014, DeBell et
al., 1993).

Biomasa individuald a exemplarelor creste de la o schema mica de plantare, spre o schema larga
de plantare. Acest aport se pierde prin raportarea la unitatea de suprafata (Bernardo et al., 1998, Benomar
et al., 2012). Alegerea schemei de plantare std la baza mecanizdrii lucrarilor, in special pentru
intretinerea acestora. Cantitati mari de biomasa se obtin pentru scheme optime de instalare (DeBell and
Harrington, 1997, Stelian, 1968, Pannacci et al., 2009, Bernardo et al., 1998, Armstrong et al., 1999).
Este necesara alegerea schemelor de plantare care permit patrunderea utilajelor agricole printre randurile
de exemplare, in acest fel reducandu-se influenta vegetatiei ierboase in primii ani de la instalare. Astfel,
distanta mare intre indivizi presupune o atentiec mai mare in primii ani de vegetatie, activitate care
implica un cost suplimentar pentru investitori (Stelian, 1968, Pannacci et al., 2009). In schimb, schemele
mici de plantare oferd avantajul ca implica un grad mare de inchidere a coronamentului, intr-un interval
scurt de timp. In acelasi timp se impiedica atat dezvoltarea speciilor ierboase nedorite, ct si reducerea
procesului de evapotranspiratie in suprafata, ce implica o reducere a consumului de apa din sol (Musat,
1987). Densitatea de plantare pentru o culturd se alege in raport cu marimea si numarul ciclurilor de
productie, dar si de capacitatea de lastarire a radacinilor (vigoarea cioatelor) dupa exploatare (Musat et
al., 1987, Laureysens et al., 2003). Utilizarea aceleiasi suprafete pentru mai multe cicluri de productie,
pand la inliturarea ridicinilor si instalarea de noi exemplare, poartd numele de rotatia culturii®.
Distantele stranse de plantare reduc capacitatea de lastarire a rddacinilor de la un ciclu de productie la
altul. Planificarea unui numar mai mare de cicluri de productie necesitd adoptarea unei distante de
plantare mai mare intre exemplare. Intr-un studiu comparativ la nivel european, pentru densitati diferite
de plantare pe unitatea de suprafatd, nu existd o corelatie intre cantitatea de biomasd acumulata si
densitatea utilizata pe unitatea de suprafata (Djomo et al., 2015). Efectul distantei de plantare, cel mai
adesea, se reflecti in cresterile radiale in comparatie cu cresterile in iniltime (DeBell et al., 1993). Intre
distantele de plantare diferite, diferentele de crestere se reduc concomitent cu marirea ciclului de
exploatare (DeBell and Harrington, 1997).

Influenta marimii ciclului de productie. Marimea ciclurilor de productie determina stabilirea
rotatiei culturilor, suprafata cultivatd necesitind o perioada de refacere a calitdtii solului prin
administrarea de suplimente nutritive sau instalarea unui ogor verde. Este cunoscut faptul ca, in timp,
numarul de exemplare pe unitatea de suprafatd scade de la un ciclu de productie la altul, prin scaderea

S rotatia culturilor - operatiunea de reinnoire in totalitate in culturd a materialului selectionat de reproducere.
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puterii de lastarire a cioatelor (Musat et al., 1987). Productia de biomasa este direct proportionala cu
marimea ciclului de vegetatie ales pentru exploatare (Nassi o di Nasso et al., 2010, Pannacci et al., 2009).
Sunt propuse cicluri de productie din ce in ce mai mici, in acest mod fiind recomandate cicluri de 1-5
ani, in comparatie cu ciclurile utilizate pentru speciile autohtone. Se doreste astfel mecanizarea unui
ciclu complet tehnologic de obtinere a biomasei, exploatarea fiind conditionatad de caracteristicile
utilajelor de recoltare a exemplarelor (Scholz and Ellerbrock, 2002, Fischer et al., 2010, Zalesny et al.,
2007). In context legislativ, pentru culturile de acest fel, nu existd normative tehnice de stabilire a
ciclurilor de exploatare, fiind incadrate in categoria vegetatiilor forestiere din afara fondului forestier.

Influenta modului de intretinere a culturilor forestiere in urma fertilizarii si irigarii solului.
Aspectele legate de afanarea si aerisirea solului pe parcursul ciclului de productie sunt tratate in raport
cu densitatea de plantare a culturilor si marimea materialului saditor. Deficientele Tn acumularile de
biomasa, provocate de lipsa nutrientilor in sol si a apei (stresul hidric), ar trebui evitate in culturile de
plop. Administrarea unor suplimente nutritive si asigurarea necesarului de apa sunt principalii factori
care influenteaza considerabil acumuldrile de biomasa lemnoasa. Trecerea de la un ciclu de vegetatie la
altul necesita administrarea periodicd de suplimente nutritive pentru exemplarele instalate (Bungart and
Hiittl, 2004). Asigurarea apei pentru dezvoltarea exemplarelor este foarte importanta in primii ani de
culturd (Djomo et al., 2015, Sasse and Sands, 1996, Zalesny et al., 2007). Necesarul de apad pentru
culturile forestiere este comparabil sau mai mic decat in culturile agricole (Djomo et al., 2015, Fischer
et al., 2010). Speciile crescatoare sunt mari consumatoare de apa, acest lucru fiind analizat pentru plop
si eucalipt (Sasse and Sands, 1996), si pentru salcie (Bialowiec and Randerson, 2010, Weih and Nordh,
2002). Este descrisa o corelatie intre intensitatea procesului de fotosinteza a arborilor si productivitatea
acestora (Ledig and Botkin, 1974). in general, culturile cu ciclu scurt de productie prezinta o umiditate
in sol care variaza intre 55 si 60% (Kauter et al., 2003). Este cunoscut faptul ca schemele mici de
plantare, ofera un grad mai mare de inchidere a coronamentului, care reduce procesul de
evapotranspiratie. In acelasi timp, se reduce si cantitatea de apd care trebuie administratd pentru
dezvoltarea exemplarelor instalate (Musat, 1983). Prin irigari repetate, creste procentul speciilor
erbacee, pentru care se impune un cost suplimentar prin intretinerea cu ogor negru (Stanturf et al., 2001).

Compozitia si cantitatea suplimentelor nutritive care se pot administra variaza de la o zona la alta,
in raport cu continutul substantelor din sol, pentru fiecare an de vegetatie. Fiecare etapa de fertilizare a
solului impune o analiza amanuntita a calitatii solului (Musat, 1983, Quaye and Volk, 2013).

Densitatea mare a exemplarelor pe unitatea de suprafata, insotita de un aport artificial de substante
nutritive, nu favorizeaza categoric o crestere a productivitatii de biomasa (Bungart and Hiittl, 2004).
Activitatile de fertilizare, irigare si mentinerea sub control a ierburilor, dar si exploatarea, in planul de
management, a culturilor forestiere sunt cele mai mari consumatoarea de energie si de timp pentru
productia de biomasa (Djomo et al., 2015).

Influenta micorizirii artificiale a materialului forestier de reproducere. in anul 1885, Albert
Bernard Frank descrie relatiile microbiene care au loc in sol intre ciuperca si arbori, astfel fiind introdus
termenul de micorizare®, cunoscut si sub denumirea de "ciuperca radacinilor" (Siddiqui and Kazuyoshi,
2008). Ciupercile micorizante formeaza simbioze cu radacinile plantei gazda (Goltapeh et al., 2008).
Acest proces este esential pentru arbori, faciliteazd extragerea apei din sol cu substante nutritive si
asigurd mobilizarea si asimilarea nutrientilor necesari dezvoltarii exemplarelor. Protejeaza planta gazda
impotriva bolilor de radacina si asigura toleranta la factorii de stres (Stefani et al., 2009, Smith and Read,
1996, Dahlberg, 2001). Simbioze de acest fel sunt frecvent intalnite in majoritatea culturilor agricole
(Trappe, 1987). Intr-un ecosistem, procesele de micorizarea joaci un rol important in buna functionarea
a acestuia, prin asigurarea nutritiei minerale vegetatiei autotrofe, oferind rezistenta la diversi factori
externi (biotici si abiotici de stres). Cel mai cunoscut factor de crestere este absorbtia sporita de fosfor,
prin infectii cu fungi de micorizare (Abbott and Robson, 1984).

Pentru plop, efectul de micorizarea in culturi forestiere cu ciclu scurt de productie ofera in primul
rand o ratd mai buna de instalare si de supravietuire in teren a exemplarelor, favorizand un randament
mai bun de crestere si de acumulare a biomasei lemnoase (Gherghel et al., 2014, Miiller et al., 2013,

® micorizii — (din fr. Mycorhize). Simbioza radacinilor la plantele superioare cu miceliul unei ciuperci (DEX 2009.
Dictionarul explicativ al limbii roméne (editia a II-a revazutda si adaugitd). Academia Romanda, Institutul de
Lingvistica ,,lorgu lordan”, Editura Univers Enciclopedic Gold.).
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Neville et al., 2002). Plopii sunt printre speciile de arbori care pot dezvolta asociatii micoritice singure,
dupa un anumit timp (ECM - ectomycorriza sau AM - arbusculard), acest lucru observandu-se atat
pentru speciile autohtone, cat si pentru speciile hibride (Karlinski et al., 2010).

Metode utilizate pentru determinarea si estimarea biomasei in culturi forestiere. Biomasa
poate fi determinata sau estimata, utilizand una din urmatoare metode (Bombelli et al., 2009, Picard et
al., 2012):

a) Metoda destructivd "'in situ™ pentru determinarea biomasei: presupune recoltarea exemplarelor,
uscarea si cantdrirea acestora. Este consideratd metoda directd de determinare si de mare
acuratete, ce poate fi utilizata in plantatii forestiere si ierboase de dimensiuni reduse. Pentru arbori
de marime mare se pot recolta doar piese de lemn ca probe esantion, cu ajutorul carora se
determind umiditatea si se raporteaza la intregul arbore si la Intreaga suprafata.

b) Metoda nedestructivi de estimare a biomasei: aceasta metodd presupune masurarea unor
caracteristici biometrice medii ale esantionului, ca: indltimea si diametrele (variabile
independente cantitativ), iar pe baza ecuatiilor alometrice sau a unor factori de conversie, sa se
ajungd la valoarea productiei de biomasa (individuald sau raportatd la unitatea de suprafatd).
Metodele nedestructive nu presupun un volum de lucru foarte mare si sunt usor de aplicat pentru
determinarea unor informatii diverse asupra exemplarelor (masa verde, biomasa acestora sau a
continutului de carbon);

c) Metoda de estimare a biomasei prin intermediul teledetectiei: aceasta metoda utilizeaza
tehnologia microundelor, optica sau a radiatie infrarosie reflectata de biomasa. Metoda permite
determindri pe mai multe nivele de biomasa, in raport cu indexul suprafetei foliare (LAI), structura
arboretului (gradul de inchidere al coronamentului, indltimea) sau proiectiile coroanei (umbra),
caracteristici care sunt utilizate in cadrul ecuatiilor alometrice si permit estimarea biomasei, fara
a preleva probe din esantion (de la distantd). Metoda este consideratd mult mai practicd, acopera
o suprafatd mai mare intr-un interval scurt de timp si se poate aplica in zone greu accesibile.

d) Estimarea biomasei utilizind diferite modele: in practica, au fost dezvoltate diferite modele de
estimare a biomasei (liniare sau neliniare), pentru utilizarea unor variabile independente calitativ,
pe suprafete mari, in raport cu diferite date spatiale (ca altitudinea, expozitia, s.a.), date din
teledetectie, date din inventarele forestiere si din cercetarile in domeniu. Modelele sunt utilizate
pentru convertirea volumului in biomasa, pentru diferite caracteristici si variabile ale
ecosistemelor (Richards, 2001).

Capitolul 3. Scopul si obiectivele cercetarilor

Lucrarea de fata urmareste completarea cu informatii referitoare la analiza comportamentului de
crestere a diferitelor clone de plop hibrid, in culturi forestiere cu ciclu scurt de productie din Nord-Estul
Romaniei. Instalarea diferitelor clonele de plop hibrid in conditii stationale variate reactioneaza pozitiv
sau negativ fata de acestea, prin adaptabilitate si productia de biomasa. Testarea unor clone in aceleasi
conditii de mediu presupune identificarea diferentelor dintre acestea, analizandu-le pe parcursul ciclului
de productie. Adaptabilitatea culturilor la conditiile stationale locale au fost evaluate prin prisma analizei
productivitatii la nivel de individ si la nivel de suprafata cultivata (Dickmann et al., 2008, Dickmann et
al., 2002, Nielsen et al., 2014). Alegerea clonelor si a caracteristicilor optime de cultura, care s raspunda
la cererea ridicata de biomasa, se face in raport cu cerintele ecologice si cu comportamentul acestora la
variatia tehnologiilor de cultura.

Scopul cercetirilor. Scopul cercetarilor constd in generarea de informatii si cunostinte privind
analiza comportamentului clonelor de plop hibrid in culturi forestiere cu ciclu scurt de productie din
Depresiunea Radauti (Nord-Estul Romaniei).

Obiectivele cercetirilor. Pentru indeplinirea scopului propus se evidentiazd urmétoarele
obiective, in raport cu stadiul cunostintelor intocmit si cu materialul de cercetare avut la dispozitie:

O1. Analiza dinamicii cresterilor curente si cumulate a clonelor de plop hibrid pe parcursul unui
ciclu de cinci ani de productie, la nivel radial, in Tnaltime si volum;
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0O2. Analiza influentei tipului de material forestier de reproducere si a densitdtii de plantare,
asupra acumularii de biomasa a clonelor de plop hibrid, pe parti componente de arbore;

0O3. Analiza proportiei de biomasa pe sortimente de trunchi a clonelor de plop hibrid, in raport cu
tehnologiile de culturd si specificul utilizarii acestora;

O4. Analiza influentei micorizarii exemplarelor de plop hibrid si evidentierea importantei
efectudrii lucrarilor de intretinere, in productia de biomasa;

O5. Elaborarea ecuatiilor alometrice de estimare a productiei de biomasa si a volumului, dupa
variabile independente cantitativ si calitativ.

Capitolul 4. Materialul si metoda de cercetare

Localizarea cercetirilor. Cercetarile au fost desfasurate in cadrul a doua suprafete experimentale
instalate in Depresiunea Radauti (in partea de Nord-Est a Romaniei), in apropierea localitatilor Dornesti
si Satu Mare (jud. Suceava) (fig. 4.1). Studiul efectuat este parte componenta a unui proiect de cercetare
mai amplu, privind sustenabilitatea si instalarea culturilor forestiere cu cicluri scurte de productie pe
terenuri din afara fondului forestier (PNII-PT-PCCA-2011-3.2-1574 / Contract nr. 119/2012)
(STRoOMA, 2012b, Bouriaud et al., 2015). Zona de studiu este caracteristica unui climat temperat
continental, specifica unui mediu umed si rece (Sandu et al., 2008, Tanasa, 2011). Temperatura medie
anuala este cuprinsa intre 7 - 8°C, iar precipitatiile cumuleaza in decursul anului circa 550 - 600 mm
(Patru et al., 20006).

Suprafata e_\tpersmenlé\? nr: 2 Q.
& il
P

I eperimentsive
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Elevation(m)
High : 2518

~ Low:-182

Figura4.l. Localizarea cercetarilor si pozitionarea celor doua suprafete eerimentale la nivelul Depresiunii Riadautilor
(in apropierea localitatii Dornesti, jud. Suceava).

Pe durata desfasurarii experimentelor, temperatura anuald depaseste valoarea de 8,5°C, iar
precipitatiile inregistreaza un minim de 420 mm, in anul 2011. Solul este de tip Faeoziom cambic, cu
aciditate moderata (pH=>5,0+5,5), intens humifer (H>4%), cu troficitate ridicata, bine echilibrat textural
si omogen pe intreaga suprafata din cele doua experimente (Savin et al., 2014).

Design experimental. Suprafata experimentala S1 a fost proiectata pentru a surprinde competitia
interclonald, potrivit influentei tipului de material forestier de reproducere si a schemei de plantare in
acumularile de biomasa (STRoOMA, 2012a). Proiectarea experimentului S2 a vizat analiza efectului de
micorizare artificiala a materialului saditor si evidentierea importantei efectuarii lucrarilor periodice de
intretinere a solului, in acumularile de biomasa. Suprafetele experimentale au fost pregétite initial pentru
instalarea materialului saditor, prin efectuarea unor serii de lucrari agricole specifice. Astfel, la sfarsitul
anului 2008, pentru prima suprafata experimentala (S1), si la sfarsitul anului 2012, pentru cea de-a doua
suprafata experimentala (S2), s-a erbicidat in totalitate pentru combatere, actiune care a fost urmata de
o serie de lucrari de desfundare si aerisire a solului. Pentru fiecare suprafata in parte, in primavara anului
urmator (anul 2009 si 2013), s-au efectuat lucrari de afanare si maruntire a solului, pentru a obtine un
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strat uniform, omogen pe intreaga suprafatd, prielnic plantirii materialului forestier de reproducere.
Dupa instalarea experimentelor, in cadrul suprafetei S1 au fost efectuate in primele doua sezoane de
vegetatie o serie de lucrari de intretinere a terenului, specifice ogorului negru, pe spatiile dintre randurile
exemplarelor. Fiecare actiune a constat in doud afanari periodice pe an si s-au administrat erbicidari
specifice pe randurile instalate cu exemplare. Suprafata experimentala S2 a fost parcursa cu lucrari de
intretinere specifice ogorului negru (pentru intretinerea terenului), activitate care s-a desfasurat in fiecare
sezon de vegetatie, in parcelele in care a fost prevazut acest lucru conform protocolului de cercetare.

Particularititile dispozitivului experimental instalat in anul 2009 (S1). Primul experiment
acopera o suprafata de teren de 9,5 ha, este situat la o altitudine de 346 m (47°50'S5"N, 25°57'58"E) si
este impartit Tn 4 blocuri experimentale distincte (A, B, C, D), ce sunt delimitate printr-o zona tampon.
Diferentele dintre blocurile experimentale sunt date de marimea distantei de plantare pe rand (densitatea
de plantare) si de natura materialului forestier de reproducere utilizat pentru instalare (tab. 4.1). Fiecare
bloc experimental a fost divizat intr-un numar de 18 unititi monoclonale, de 60 x 9 m (540 m?),
constituind cate trei randuri de exemplare. Au fost instalate, in total, 7 clone diferite de plopi hibrizi
(AF2, AF6, AF8, A4A, Pannonia, Monviso si Max4), amplasate 1n cadrul blocurilor experimentale dupa
metoda patratului Latin (Cristian, 1975). Pentru primele 6 clonele mentionate s-au utilizat, ca tip de
material forestier de reproducere, doar butasi si sade, iar pentru clona Max4, in plus pentru fiecare bloc
experimental, au fost instalati puieti cu radacina. Butasii au fost instalati in primele doua blocuri
experimentale, A si B, sadele fiind instalate in ultimele doua blocuri experimentale, C si D, iar puietii
cu radacina gasindu-se instalati 1n toate cele 4 blocuri experimentale, fiind considerat elementul comun
de analiza, care face legatura intre blocurile experimentale instalate.

In cadrul blocurilor experimentale, tipul de material de reproducere este una dintre variabilele
calitative, ce se diferentiaza prin dimensiunile caracteristice (tab. 4.2). Pe rand, s-a utilizat o distanta de
plantare variabila pentru fiecare experiment, de la 0,58 m la 2,5 m. In acest mod, numarul de exemplare
instalate pe unitatea monoclonala variaza de la 310 exemplare, pentru blocul experimental A, la 72
exemplare pentru blocul experimental D.

Tabelul 4.1. Caracteristicile dispozitivului experimental S1 (2009)

Bloc experimental A B C D
Schema de plantare 0,58 x 3,00 m 1,16 x 3,00 m 1,25 x 3,00 m 2,50 x 3,00 m
Exemplare unitate® 310 155 144 72

Exemplare-ha 5747 2874 2667 1333
butasi + puieti cu butasi + puieti cu sade + puieti Cu sade + puieti cu

Material saditor radacini (Max4) radacini (Max4) radacini (Max4) radacini (Max4)

Tabelul 4.2. Caracteristicile materialului forestier de reproducere

Material saditor Lungime (cm) Diametru (cm) Masa (g) Adancimea de plantare (cm)
Butasi 22 1,0-15 28,6 18-20
Sade 180 2,0-3,0 264,4 60-70
Puieti cu radacina 60 - 70 1-2 (+ colet) 242 30 (= colet)

*valori medii ale materialul forestier de reproducere in stare verde

Particularititile dispozitivului experimental instalat in anul 2013 (S2). Experimentul S2
acopera o suprafata de teren de 4,1 ha (47°53'38"N, 26°00'31"E), este situat la o altitudine de 386 m si
a fost divizat in doud blocuri experimentale. Acestea au fost proiectate si divizate, la randul lor, pentru
a evidentia modul de intretinere a culturilor si tipul de clon care raspunde cel mai fidel. in primul bloc
experimental, s-a folosit un tratament bazat pe o solutie de ciuperci, pentru micorizarea partii inferioare
a sadelor, iar subunitatea secundara a fost folosita ca bloc martor (bloc fara micorizd). Acest experiment
a fost proiectat initial ca fiecare bloc experimental constituit sa fie divizat in trei subunitati, pentru care:
(1) in prima, sa nu fie efectuate lucrari de intretine a terenului, pastrandu-se terenul nelucrat (denumit
ogor nelucrat), (2) in cea de-a doua, sa fie efectuate lucrari periodice de intretinere, in fiecare sezon de
vegetatie, specifice ogorului negru (fara vegetatie ierboasa) si (3) sa fie instalatd o cultura agricola,
pentru pastrarea ogorului verde controlat. Datorita faptului ca nu au fost indeplinite toate obiectivele
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experimentului S2 (prin nerespectarea anumitor lucriri previzute in protocolul de cercetare), a fost scos
din analiza ca variabila calitativa subblocul in cadrul céruia trebuia sa fie instalat ogorul verde.

Fiecare subunitate, la randul ei, a fost impartita in trei unitati monoclonale distincte, de 9 x 105
m (945 m?), delimitate printr-o zond tampon, si care au fost instalate cu una din cele trei clone de plop
hibrid utilizate n cadrul acestui experiment (AF2, AF8, Pannonia). Unitétile monoclonale infiintate au
fost plantate cu cate trei randuri de exemplare fiecare, utilizindu-se schema de plantare de 3 x 1,5 m
(210 exemplare-unitate™ sau de 2222 exemplare-ha™).

Procesul de micorizare a fost efectuat in momentul instalarii sadelor in teren, prin imbaierea partii
inferioare a acestora intr-un container cu solutie de ciuperci micoritice. Solutia de micorizare este
compusa din produsul Mykonor Bioaktiv, care contine ciuperci micorizante ce sunt simbioze cu
raddcinile plopilor (1,5 kg-ha) si s-a utilizat impreuna cu aditivul Additive Symbivit, fiind o substanta
care favorizeaza si grabeste fixarea ciupercilor micorizante (1,5 kg-ha™).

Modul de colectare a datelor. Materialul experimental este compus pentru prima suprafata
experimentald din 650 de exemplare de plop, care au fost recoltate dupa doua sezoane de vegetatie (dupa
4, si respectiv, 5 ani). Acestea au fost recoltate din blocurile experimentale B, C si D, utilizarea blocului
experimental A (3 x 0,58 m) nemaifiind posibila in analiza calcului statistic. Pentru cea de-a doua
suprafatd experimentala (S2), materialul experimental a fost recoltat dupa o perioada de doud sezoane
de vegetatie si este compus din 120 de exemplare (au fost recoltate integral un numar minim de 10
exemplare pentru fiecare unitate monoclonald).

Recoltarea exemplarelor s-a desfasurat in perioada de repaus vegetativ. Pentru prima suprafata
(S1), acestea au fost recoltate in luna ianuarie 2013 (dupa 4 ani de vegetatie in teren) si in luna ianuarie
2014 (dupa 5 ani de vegetatie in teren), iar pentru cel de-al doilea experiment (S2), acestea au fost
recoltate si masurate in luna februarie 2015 (dupa o perioada de 2 ani de vegetatic). Selectarea
exemplarele s-a facut dupa o schema sistematica de pe randul mijlociu din fiecare unitate monoclonala,
asigurandu-se un minim de 10 exemplare (Hair et al., 2006). in prima suprafati experimentals,
exemplarele selectate au fost doborate de la nivelul solului, iar in cadrul celei de-a doua suprafata,
acestea au fost recoltate integral din sol (pentru analiza biomasei radacinilor in raport cu procesul de
micorizare).

Determinarile de biomasa au fost efectuate utilizand metoda distructiva (de determinare directd),
care presupune recoltarea exemplarelor, uscarea si cantarirea acestora (Bouriaud et al., 2015). Biomasa
exemplarelor a fost realizata distinct, pe parti componente de arbore: ramuri, trunchi, ridacina (biomasa
radacinilor a fost determinata doar in suprafata S2) si la nivel de total, prin insumarea acestora. Biomasa
fiecdrei parti componente a fost determinatd in functie de umiditatea relativd a probelor esantion
recoltate in teren (relatia 2), calculata ca diferenta dintre greutatea masurata in starea verde si greutatea
uscata (Felix et al., 2008). Materialul recoltat a fost cantarit in stare verde, separat pe parti componente,
si in totalitate, utilizdnd o balanta electronica cu precizie de 0,01 kg.

Masa uscata a trunchiului a fost determinata pe baza umiditatii rondelelor recoltate de-a lungul
fusului (calculand umiditatea medie), masa radacinilor determinandu-se dupa rondelele prelevate din
aceasta (distinct pentru ordinul I si II), iar pentru determinarea masei ramurilor prelevandu-se o ramura
reprezentativa din coroana (relatia 1). Cresterile radiale din primul experiment au fost determinate dupa
rondeaua extrasa de la baza exemplarelor (aproximativ 0,05 m inaltime), 1 m, 2 m si de la jumatatea
piesei de trunchi cu diametrul cuprins Intre 8 si 2 cm. Ultima rondea a fost recoltatd in raport cu diametrul
limitd de 8 cm, potrivit valorificarii industriale a lemnului. Pentru determinarea umiditatii necesara
calculului biomasei s-a utilizat pentru primul sortiment (cu d>8 cm) ultima rondea pozitionata ca
inaltime pe fusul trunchiului, iar pentru cel de-al doilea sortiment (d=8+2 cm) s-a utilizat rondeaua de
la jumatatea piesei.

Determinarea umiditatii specifice a probelor s-a realizat in etuva la temperatura de 104°C, pana
in momentul in care probele recoltate au ajuns la o masa constantd, intre doud cantdriri succesive
(Klasnja et al., 2012). Cantarirea probelor s-a facut cu precizia de 0,1 g, atat in stare verde, cat si in stare
uscatd. Valorile determinate au fost extrapolate catre fiecare exemplar in parte si componenta, in vederea
determindrii biomasei individuale a acestora. In functie de schema de plantare, s-a determinat biomasa
raportata pe unitatea de suprafata (Zianis and Seura, 2005, Tripathi et al., 2012, Verwijst and Telenius,
1999).
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Uc = M‘;:U X 100 (%), (Ecuatia 1.)

in care: Uc — umiditatea specifica pe parti componente;
MV — masa probelor in stare verde;
MU — masa probelor in stare uscata.

MTVc
B = T (Ecuatia 2.)

in care: B — biomasa partii componente;
MTVc — masa totala in stare verde a componentelor;
Uc - umiditatea specifica a partii componente.

Anterior efectudrii cantaririi materialului experimental, in etapa de teren au fost extrase o serie de
caracteristici dendrometrice, necesare pentru determinarea diferentelor de crestere anuala intre clone si
intre blocurile experimentale (potrivit tipului de material forestier de reproducere si a schemei de
plantare): diametre, pentru fiecare metru in indltime pe fus (cm), inaltimea anuala, pentru fiecare sezon
de vegetatie (M) si indltimea rondelei de 8 cm pe fus (m).

Rondelele recoltate din cadrul experimentului S1, dupa 5 ani (instalat in anul 2009), au fost
utilizate pentru determinarea cresterilor anuale radiale, dupa ce au fost slefuite si scanate la rezolutie
inalta (2400 DPI). Slefuirea s-a efectuat cu benzi abrazive de granulatii diferite, pentru o buna
evidentiere a inelelor anuale, iar scanarea s-a facut utilizand sistemul Epson Expression 10000 XL.
Masuritorile pe inele anuale au fost efectuate pe doua directii perpendiculare si exportate cu ajutorul
pachetului de lucru CooRecorder si CDendro 7.8, program frecvent utilizat pentru masuratori dendro-
cronologice (Electronik, 2007). Cresterile anuale radiale au fost determinate fara coaja pe rondeaua
recoltata de la baza exemplarelor (aceasta prezinta o corelatie de r=0,81 cu rondeaua de la 1 m pentru
ambele suprafete), fiind rondeaua care surprinde toti anii de crestere (aspect important pentru butasi).
Inaltimile au fost masurate pe fusul trunchiului, in locul de insertie pe ax a segmentelor de ordin inferior.
Volumul anual a fost determinat pe segmente de trunchi formate din rondelele de crestere recoltate,
pentru care s-a aplicat formula trunchiului de con (pentru segmentele care prezentau diametre la ambele
capete) si formula conului (pentru segmentele de trunchi terminale).

Estimarea volumului si a biomasei exemplarelor (ca variabile dependente) s-a facut in raport cu
variabile independente cantitativ, dupa diametrul masurat la inaltime de 1 m pe fusul trunchiului (Dh1 -
cm) si inaltimea acestora (m). Variabilele calitative includ tipul de clona, materialul de regenerare si
schema de plantare. Lucrarile de intretinere efectuate sau conditiile stationale (edafice si climatice) sunt
considerate variabile independente calitativ, ce nu pot fi cuantificate in relatiile de calcul. Elaborarea
ecuatiilor de estimare catre practica a impus alegerea unui model dupa doua variabile cantitative, distinct
pentru fiecare densitate de plantare (pentru a favoriza 0 usoara raportare la unitatea de suprafata).
Utilizarea celor doua variabile cantitative favorizeaza cresterea coeficientului de determinare, in raport
cu reducerea erorilor de estimare, in comparatie cu o singura variabila independenta cantitativ (relatia
3). Potentialele diferente intre cresterea primara (in indltime) si secundara (in diametru) a arborilor sunt,
asadar, reprezentate in ecuatiile ajustate prin folosirea acestor doud variabile independente. Diferentele
intre clone sau influenta conditiilor de mediu sunt reprezentate prin estimarea unor coeficienti de
regresie specifice.

X =a+ bd*h +¢, (Ecuatia 3.)

in care: X — Variabila dependenta, care reprezinta: biomasa individuala (B - kg) sau volumul
individual (V - dm?);

a— valoarea interceptului (sau termenul liber) determinat pentru fiecare clona (echivalentul
biomasei sau volumului unui arbore cu h=1 m);

b — coeficientul de regresie (sau panta liniei modelului);

d?h — variabila independenta cantitativ predictor; unde: d - diametrul la indltimea de 1 m
(cm) si h — inaltimea exemplarului (m);

e - eroarea modelului, care devine: e = (X — a) — bd?h.
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Reducerea valorii interceptului din valorile dependente (biomasa si volumul) simplifica ecuatia
de estimare pentru modelul general al blocurilor experimentale, pentru care aceasta devine: (X —a) =
bd?h + €, in calcul tinAndu-se cont doar de valoarea coeficientului de regresie a modelului (panta
modelului). Coeficientul de regresie pentru biomasa este echivalentul produsului dintre densitatea
lemnului si coeficientul de forma, prin sectiunea trunchiului la inaltimea de 1 m: b=p-k, unde p —

. - : - . varb

densitatea lemnului, iar k - coeficientul de forma prin sectiuneadela 1 m, k = VCZZZ -
de estimare a volumului, coeficientul de regresie este echivalentul coeficientului de forma prin sectiunea
trunchiului de la 1 m (b=k). Valoarea acestuia a fost generatd in urma elaborarii modelului distinct

pentru fiecare componenta si pentru fiecare clona in parte.

In cadrul ecuatiei

Analiza datelor. Prelucrarea primara a datelor s-a efectuat intr-o foaie de lucru Microsoft Office
Excel. Cresterile radiale au fost determinate cu ajutorul aplicatiilor CooRecorder si CDendro
(Electronik, 2007). Parte din prelucrarea datelor si analiza acestora a fost realizata cu ajutorul aplicatiei
XLStat 2012 si in pachetul de lucru al aplicatiei R (Team, 2012). Pentru testarea semnificatiei
diferentelor s-a aplicat testul ANOVA, pentru datele cu distributii normale (conform testului Shapiro-
Wilk). In caz contrar, a fost folosit testul neparametric Kruskal-Wallis. Pentru stabilirea semnificatiei
diferentelor a fost utilizat testul Tukey HSD (p<0,05) (ANOVA) pentru valori normal distribuite, si testul
Dunn (p<0,05) (Kruskal-Wallis), pentru valori care nu succed o distributie normala (Elliott and Hynan,
2011). Normalitatea datelor a fost verificata cu testul Shapiro-Wilk. Corelatiile au fost efectuate dupa
coeficientii Pearson si Spearman (acesta s-a utilizat pentru datele care nu sunt distribuite normal).
Pentru gruparea clonelor s-a utilizat analiza "cluster”, de clasificare ierarhica, dupa metoda Ward pentru
calculul distantelor dintre variabile (Anderberg, 2014).

Capitolul 5. Rezultatele cercetarilor
5.1. Dinamica cresterilor clonelor de plop hibrid pe parcursul a cinci ani de productie

Dinamica cresterilor anuale s-a analizat in cadrul primei suprafete experimentale (S1), distinct
pentru fiecare bloc experimental component. S-a analizat variatia cresterilor radiale, in indltime si
volum, pentru fiecare dintre clonele de plop hibrid testate. Cresterile au fost determinate pe parcursul a
cinci ani de vegetatie, la nivel anual, in valori curente si cumulate, pentru fiecare perioada. Utilizarea
rondelelor de la baza pentru determinarea cresterilor radiale fara coaja s-a facut pentru surprinderea
tuturor anilor de crestere, aspect important pentru exemplarele provenite din butagi, care au fost plantate
in totalitate pana la nivelul solului.

5.1.1. Dinamica cresterilor radiale curente si cumulate a clonelor de plop hibrid

Variatia anuald a cresterilor radiale in blocul experimental B. Cresterile radiale curente
pentru exemplarele provenite din butasi prezintd variatii semnificative pe parcursul celor cinci ani de
productie, indiferent de clona testatd (tab. 5.1.1). Cresterile curente cele mai mari sunt Inregistrate n
anul doi de vegetatie (2010), pentru clona AF8 (21,66+5,52 mm), in acest sezon inregistrandu-se 0
crestere medie de 16,1+5,1 mm-an™. Cresterile din cel de-al doilea an de vegetatie se diferentiaza
semnificativ de restul anilor, mai putin pentru clona Max4B (provenita din butasi), care prezinta cresteri
mai reduse. Clona Max4B prezintd o crestere superioara fata de restul clonelor, in ultimul sezon de
vegetatie, superioritate care se observa si fatd de exemplarele provenite din puieti, pentru aceasta
(Max4P). Cresterile cele mai reduse sunt Inregistrate 1n cel de-al patrulea an de vegetatie (2012), pentru
clona Monviso (4,9+1,42 mm), care prezinta o crestere similara cu clonele A4A, AF2 si AFS. Indiferent
de clond, anul patru de vegetatie este caracterizat de o crestere medie de 6,14+2,12 mm-an. Clona
Pannonia prezinta cresterile curente cele mai mari din sezonul trei si patru de vegetatie. Primul an de
vegetatie (2009) prezintd o crestere asemanatoare anilor trei (2011) si cinci (2013) de vegetatie in
privinta valorilor medii Inregistrate, indiferent de clona studiata (fig. 5.1.1).

La nivel de clona, nu apar diferente semnificative pentru ultimul an de vegetatie (p=0,059), in
restul anilor clonele diferind semnificativ. Indiferent de anul de vegetatie, cresterile medii cele mai mari

17



sunt intalnite pentru clona AF8 (11,46 mm-an?), urmatd de clona Max4P (provenitd din puieti, 11,19
mm-an?), iar cele mai reduse cresteri sunt inregistrate pentru clona Max4B (provenita din butasi, 8,17
mm-an™). Variatia cresterilor curente este similard si pentru cresterile cumulate pe parcursul celor 5 ani
de productie, aportul cresterilor curente din anul doi de vegetatie regdsindu-se in dinamica cresterilor

cumulate.

Potrivit cresterilor cumulate la nivelul clonelor apar diferente semnificative pentru fiecare sezon
de vegetatie, acestea reducandu-se cel mai mult in anul patru de vegetatie (tab. 5.1.1). Pe parcursul
ciclului de vegetatie, clona Max4B inregistreaza cele mai mari diferente pentru cresterile cumulate, fata
de restul clonelor analizate. Clona Pannonia porneste in primul sezon de vegetatie cu cresteri reduse,
dar recupereaza dupa cel de-al treilea an si ajunge clasata la sfarsitul ciclului de 5 ani pe a treia pozitie,
cu o crestere medie de 53,46+9,15 mm. Valorile maxime cumulate sunt inregistrate de clona Max4P
(59,02+£8,4 mm), iar cele minime sunt inregistrate de clona Max4B (41,85+£9,12 mm). Cele mai mici
variatii interclonale, pentru cresterile cumulate, sunt inregistrate in sezonul trei de vegetatie, cand clona
Max4B difera de restul clonelor, mai putin fatd de clona A4A. Clona AF8 prezinta cresteri superioare
clonei Max4P in sezoanele doi, trei si patru de vegetatie, in restul anilor clona Max4P prezentand cresteri
superioare. Clonele A4A, AF2, AF6, Monviso si Pannonia prezinta cresteri similare pe parcursul ciclului
de vegetatie, de cele mai multe ori acestea nediferind semnificativ de valorile extreme (fig. 5.1.1).
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Figura 5.1.1. Dinamica cresterilor radiale curente si camulate in blocul experimental B.

*Noti. A,B,C — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare clona si an de vegetatie; a,b,c,d,e,f,g,h,i,j
semnificatia testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate radiale aferente unui
anumit an insotite de aceeasi litera nu diferd semnificativ de la o cloni la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente radiale
insotite de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.1.1. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile radiale a clonelor de plop

Factorul de influenta DF F p
Analiza cresterilor radiale curente:
Clona 7 5,4194 <0,0001
Anul 4 120,5028 <0,0001
Analiza cresterilor radiale cumulate:
Clona (2009: cultura de 1 an) 7 6,2626 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 7 5,6828 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 7 5,2482 <0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 7 4,1242 0,0006
Clona (2013: cultura de 5 an) 7 2,8789 0,0097

*Notid. DF — numirul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia statisticd a rezultatelor.
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Variatia anuala a cresterilor radiale in blocul experimental C. Exemplarele provenite din
sadele prezintd un comportament diferit fata de cel al exemplarelor provenite din butasi, acestea
inregistrand diferente mai mici intre clone, Comportament care este surprins in dinamica anuald a
cresterilor curente si cumulate, pe parcursul ciclului de vegetatie.

Cresterile radiale curente variaza semnificativ, indiferent de clona si anul de vegetatie (tab. 5.1.2).
Cresterile cele mai mari sunt inregistrate in anul doi de vegetatie (2010), acestea prezentand o variatie
diferit semnificativa de restul anilor. Cresterile cele mai reduse sunt inregistrate in anul patru de
vegetatie (2012), care nu difera de restul anilor, mai putin fata de cel de-al doilea an. Indiferent de clona,
cresterile radiale care s-au Inregistrat in anul 2009 sunt similare cu cresterile inregistrate Tn anii 2011 si
2013. La nivel de clona, cele mai reduse cresteri sunt inregistrate pentru clona A4A (3,29+1,17 mm), in
anul 2012, iar cele mai importante cresteri s-au Inregistrat pentru clona AF6 (17,73+£2,23 mm), in anul
2010. Pentru fiecare sezon de vegetatie, cresterile anuale radiale prezinta o variatie nesemnificativa intre
clone, mai putin in anul 2013, cand clona A4A a crescut semnificativ mai putin decat clona AF2.
Variabilitate cea mai mare pentru cresterea radiala este inregistrata de la un an la altul de catre clona
A4A, care se departajeaza de restul clonelor, in sens negativ, prin cresterile reduse din ultimele doua
sezoane de vegetatie (fig. 5.1.2).
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Figura 5.1.2. Dinamica cresterilor curente si camulate radiale in blocul experimental C.
*Nota. A,B,C,D — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare clona si an de vegetatie; a,b,c,d — semnificatia
testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate radiale aferente unui anumit an
insotite de aceeasi literi nu diferi semnificativ de la o clona la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente radiale insotite de
aceeasi literd nu diferd semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.1.2. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile radiale a clonelor de plop

Factorul de influenta DF F p
Analiza cresterilor radiale curente:
Clona 6 3,1973 0,0077
Anul 4 291,0418 <0,0001
Analiza cresterilor radiale cumulate:
Clona (2009: cultura de 1 an) 6 17,676 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 6 14,724 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 6 6,275 < 0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 6 4,325 0,002
Clona (2013: cultura de 5 an) 6 4,254 0,002

*Notid. DF — numirul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia statisticd a rezultatelor.
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Dinamica cresterilor radiale cumulate este similara pentru clonele testate in cadrul fiecarui an din
ciclul de vegetatie. Diferentele semnificative dintre clone se reduc de la un an la altul, mentinandu-se
doar pentru clona Max4S (provenita din sade), care acumuleaza semnificativ mai putin, in comparatie
cu clonele AF2 si AF6 (cu cele mai importante cresteri). Primul sezon de vegetatie prezinta variatia
semnificativa interclonala cea mai mare. Clonele AF2 si AF6 se fac remarcate inca din primul sezon de
vegetatie, dintre acestea AF2 surclasand clona AF6, doar in ultimele doua sezoane de vegetatie. Clonele
Monviso si Pannonia au avut un comportament similar, pe tot parcursul ciclului de vegetatie, depasind
clona A4A in ultimul an.

Variatia anuali a cresterilor radiale in blocul experimental D. Potrivit diferentelor induse de
densitatea de plantare, sadele din cadrul acestui bloc experimental succed o variatie anuala a cresterilor
diferita fata de blocul experimental C (prezentand cu o densitate de plantare dubld). Cresterile cumulate
prezinta o variatie interclonald anuala similara pe parcursul cilului de productie (in cadrul fiecarui an de
vegetatie). In anul doi de vegetatie se inregistreazi cel mai mare salt de crestere, pentru valorile cumulate
si curente. Clona Pannonia cumuleaza cele mai importante cresteri (75,1+10,5 mm) la sfarsitul celor
cinci ani de vegetatie, fard diferente semnificative fata de clonele AF8 si AF2 (fig. 5.1.3). In comparatie
cu acestea, nu apar diferente semnificative intre restul clonelor instalate (A4A, AF6, Max4 si Monviso).
Cresterile cele mai reduse sunt inregistrate de clona Max4, care variaza de la un an la altul pentru cele
doud proveniente instalate (sade si puieti), fird diferente semnificative. Pentru aceasta clona,
exemplarele provenite din puieti prezinta o crestere superioara exemplarelor provenite din sade doar in
ultimul sezon de vegetatie. Diferente interclonale, potrivit cresterilor cumulate, sunt inregistrate pentru
toate sezoanele de vegetatie (p<<0,0001) (tab 5.1.3). Cea mai mare variatie este inregistrata in primul
sezon de vegetatie, de la clona AF8 la clona Max4P.
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Figuri 5.1.3. Dinamica cresterilor curente si cumulate radiale in blocul experimental D.
*Nota. A,B,C,D — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare clona si an de vegetatie; a,b,c,d,e,f,g,h,i —
semnificatia testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate radiale aferente unui
anumit an fnsotite de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o cloni la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente radiale
insotite de aceeasi literi nu difera semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Potrivit cresterilor curente, cele mai bune cresteri sunt inregistrate de cétre clonele Pannonia si
AF8 1n anul 2010 (anul doi de vegetatie), iar cele mai reduse sunt inregistrate de clona A4A 1n anul 2012
(anul patru de vegetatie). Clona Pannonia se evidentiaza in fiecare sezon de vegetatie cu cresteri
superioare, atingdnd valoarea maxima de 23,75+2,7 mm, aferentd sezonului doi de vegetatie. In schimb,
clona A4A prezintd cele mai mici cresteri pe parcursul ciclului de productie, mai putin in anul trei, cand
surclaseaza clona AF6 si in ultimul an, cand prezinta cresteri superioare clonei Monviso. Clona A4A
prezinti valoarea minima de crestere de 4,9+1,4 mm in anul patru de vegetatie. In ultimul an de
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vegetatie, clonele nu difera semnificativ si prezintd o crestere curentd medie pentru intreg ciclu de
productie de 11,28+5,94 mm per total. Cresterile curente indiferent de clona difera semnificativ de la un
sezon de vegetatie la altul si de la o clona la alta indiferent de ciclu (tab. 5.1.3).

Tabelul 5.1.3. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile radiale a clonelor de plop

Factorul de influenta DF F p

Analiza cresterilor radiale curente:

Clona 7 10,1232 < 0,0001
Anul 4 401,4699 < 0,0001
Analiza cresterilor radiale cumulate:

Clona (2009: cultura de 1 an) 7 31,3740 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 7 15,0008 < 0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 7 12,2429 < 0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 7 8,5843 <0,0001
Clona (2013: cultura de 5 an) 7 7,3201 < 0,0001

*Noti. DF — numiérul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia statistica a rezultatelor.

Discutii - privind dinamica cresterilor radiale a clonelor de plop. Diferentele dintre clone si
clasificarea acestora potrivit cresterilor radiale cumulate si curente variaza de la un bloc experimental la
altul in 5 ani de cultura. Dupa cresterile curente, exemplarele provenite din butasi (blocul B) prezinta o
crestere superioard (in medie de 10,05+2,99 mm-an) exemplarelor prevenite din sade (blocul C, in
medie de 8,92+2,16 mm-an), care difera semnificativ (p=0,037) (fig. 5.1.4). Diferentele dintre cele
doua blocuri se reduc doar in cel de-al doilea an de vegetatie, unde diferentele de crestere sunt
nesemnificative (p=0,898). Pentru clona Max4, exemplarele provenite din puieti prezinta O crestere
anuald superioard provenientelor din butasi si sade. Intre blocurile experimentale B si C nu existd
diferente semnificative induse de distanta de plantare pe rand (1,16 vs. 1,25), au fost analizati puietii de
Max4 ca element comun dintre acestea (p=0,222). Diferentele reduse potrivit cresterilor cumulate intre
clone din blocul experimental C fata de blocul B sunt datorate cel mai probabil marimii materialului
saditor, care pune la dispozitie 0 cantitatea de resurse necesare dezvoltarii exemplarelor in prima faza.

Dublarea distantei de plantare pentru sade (blocul C vs. D) aduce un spor de crestere anual
individual de 27%, in care se inregistreazd 0 crestere medie de 11,35+2,69 mm-an™. Diferentele dintre
cele doua blocuri sunt semnificative, mai putin in primul an de vegetatie (p=0,915).
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Cresterea cumulata radiala- [mm)

2003 2010 2011 2012 2012 2003 2010 2011 2012 2013

....... BlocD == em = mBloc B s Bloc C veeesse Bloc D
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Figura 5.1.4. Diferentele dintre blocurile experimentale analizate potrivit cresterilor radiale. a) Diferentele dintre
blocurile analizate potrivit cresterilor curente; b) Diferentele dintre blocurile analizate potrivit cresterilor cumulate.

Bloc C == ==BlocB

Cresterea curenta medie prezinta un ritm crescator pana in anul doi de vegetatie, dupa care scade
pana in anul patru si creste din nou in ultimul an de vegetatie, indiferent de bloc si clona. Aspect care
urmareste dinamica precipitatiilor inregistrate pe parcursul ciclului. Se remarca clonele AF8 si Pannonia
in cadrul blocurilor experimentale B si D, iar in blocul experimental C se remarca clonele AF2 si AF6.
Diferentierea pozitiva a clonelor AF2 si AF6 fata de celelalte clonele este intalnitd si in cazul unui
experiment dezvoltat in partea de sud-est a Romaniei. Unde clonele AF2 si AF6 au avut cresteri
apropiate cu clona AF8 si au surclasat dupa primul sezon de vegetatie celelalte clone testate: Monviso
(in 3 din 5 suprafete de proba), Turcoaia si Sacrau 79 (Fara et al., 2009, Fara et al., 2010, Filat et al.,
2010).
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Cresterile radiale inregistrate 1n plantatii comparative instalate cu clonele AF2, AF6 si Monviso
efectuate in nordul Italiei dupa doi sau trei ani de cultura clasifica de asemenea pe prima pozitie clonele
AF2 si AF6 (Paris et al., 2011, Di Matteo et al., 2012, Paris et al., 2015). De asemenea, alte experimente
similare efectuate in centrul Italiei arata ca dupa doi ani de vegetatie clona Monviso poate realiza cresteri
similare clonei AF2, iar clona AF6 acumuland in acest caz semnificativ mai putin (Pannacci et al., 2009).
Clonele Pannonia si A4A inregistreaza cresteri radiale similare cu cele ale clonei Monviso in studiul de
fata. Clona Pannonia testata in Serbia dupa 5 ani de vegetatie S-a dovedit inferioard in ce priveste
cresterea radiala fata de alte 4 clone testate (B-81; B-229; PE 19/66; 182/81) (Orlovi¢ et al., 2006).
Pentru o densitate de plantare mai mare, clona Pannonia a reusit dupa cel de-al doilea an de vegetatie sa
concureze pentru prima pozitie cu restul clonelor (Klasnja et al., 2012). Cele mai reduse cresteri
cumulate sunt inregistrate de catre clona Max4 (butasi si sade dupa caz), cu toate ca indiferent de an,
cresterile curente au fost nesemnificative cu a celorlalte clone.

Diferenta pentru aceastd clona in blocul experimental C si D este indusa cel mai probabil de
calitatea sadelor utilizate, fiind mult mai subtiri decéat in cazul celorlalte clone. Potrivit cresterilor
cumulate, apar diferente semnificative intre cele trei blocuri experimentale analizate pe tot parcursul
ciclului de productie, mai putin in primul an intre blocul experimental C si D (p=0,184) (fig. 5.1.4).

5.1.2. Dinamica cresterilor curente si cuamulate in iniltime a clonelor de plop hibrid

Variatia anuala a cresterilor in inaltime in blocul experimental B. Cresterile in indltime
prezinta pe parcursul ciclului de productie o corelatie medie cu cresterile radiale de 0,452 pentru valorile
cumulate si de 0,261 pentru valorile curente. Indiferent de anul de vegetatie, clonele difera semnificativ
(p<0,0001), aspect inregistrat si pentru sezoanele de vegetatie indiferent de clona (tab. 5.1.4). Se
inregistreaza un ritm crescator pana la nivelul anului trei de vegetatie (cu 0 medie de 2,38+0,51 m), dupa
care acesta scade semnificativ, ajungand in cel de-al patrulea an de vegetatie la o valoarea minima
(1,58+0,36 m). Cele mai importante cresteri sunt inregistrate de catre clona A4A (3,04+0,52 m) in anul
trei de productie, iar cele mai mici sunt inregistrate de aceeasi clond un an mai devreme (1,12+0,27 m).
Pentru restul clonelor testate anul doi si trei de vegetatie se dovedesc a fi cei mai prielnici pentru
cresterile curente. In general, cresterile din anul doi de vegetatie nu diferd semnificativ de cresterile
inregistrate in anul trei. Indiferent de anul de vegetatie, cele mai importante cresteri medii sunt
inregistrate de catre clona Pannonia (2,24+0,38 m), iar cele mai mici sunt inregistrate de clona Max4B
(butasi) (1,75£0,51 m). In cazul clonei Max4, exemplarele provenite din puieti prezinta cresteri
superioare doar 1n primii doi ani de vegetatie, dupa care inregistreaza cresteri inferioare exemplarelor
din butasi. intregul bloc experimental inregistreazi o crestere medie anuala de 2,02+0,52 m, indiferent
de provenienta si clona (fig. 5.1.5).

Tabelul 5.1.4. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile in iniltime

Factorul de influentd DF F p

Analiza cresterilor in inaltime curente:

Clona 7 6,7014 <0,0001
Anul 4 58,2436 <0,0001
Analiza cresterilor in inaltime cumulate:

Clona (2009: cultura de 1 an) 7 5,6972 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 7 13,7766 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 7 10,4879 <0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 7 7,8583 <0,0001
Clona (2013: cultura de 5 an) 7 6,0879 <0,0001

*Noti. DF — numérul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Potrivit cresterilor cumulate clonele testate difera semnificativ in fiecare an de vegetatie (tab.
5.1.4). Cele mai mari variatii sunt inregistrate in primul si ultimul an de vegetatie, iar cele mai mici sunt
inregistrate n anul trei, unde clona Max4 diferd semnificativ de restul clonelor pentru aceeasi
provenienta (p<0,0001) (fig. 5.1.5). La sfarsitul celor 5 ani de productie se inregistreaza o indltime medie
de 10,36+1,22 m, cu un minim pentru clona Max4 de 9,02+0,92 m si maxim pentru clona Pannonia de
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11,47+1,48 m. Cea mai mica variabilitate se inregistreaza in sezonul doi, trei si patru de vegetatie, unde
clona Max4B difera de restul clonelor, mai putin in anul trei fata de clona Max4P. In ultimul an de
vegetatie, clona Pannonia cu cele mai bune cresteri nu diferd semnificativ de clonele AF8, Monviso,
A4A si AF6. Clona AF2 nu difera semnificativ de restul clonelor mai putin de prima clasata (Pannonia),
cu toate ca in primul sezon de vegetatie prezinta cresteri superioare fatd de aceasta. Clona Pannonia este
surclasata pana in anul trei de vegetatie, in special de catre clona Monviso in primele doua sezoane, iar
in cel de-al treilea de catre clona A4A.
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Figura 5.1.5. Dinamica cresterilor curente si cumulate in iniltime pentru blocul experimental B.
*Noti. A,B,C,D — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare cloni si an de vegetatie; a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1 —
semnificatia testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate in inéltime aferente
unui anumit an nsotite de aceeasi literi nu difera semnificativ de la o cloni la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente in
iniltime insotite de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o clona la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Variatia anuala a cresterilor in iniltime in blocul experimental C. Dinamica cresterilor in
inaltime prezinta o corelatie puternica si pozitivd cu dinamica cresterilor radiale (0,892), unde
coeficientul de corelatie (Pearson) variaza de la 0,911 pentru clona Pannonia la 0,843 pentru clona AF2.
Cele mai importante cresteri in inaltime sunt inregistrate in anul doi de vegetatie (2010), mai putin pentru
clona A4A care a inregistrat cresterea maxima in anul trei de vegetatie (2011). Incepand cu anul trei de
vegetatie (sau al patrulea in cazul clonei A4A), cresterile in inaltime au scazut semnificativ (fig. 5.1.6).

Potrivit cresterilor curente, nu apar diferente semnificative intre clonele analizate, privind
cresterile pe intreaga perioada (p=0,059), in schimb apar diferente semnificative anuale indiferent de
clona studiata (p<0,0001) (tab. 5.1.5). Clonele AF2, AF6 si Monviso prezinta 0 dinamica similard pe
parcursul ciclului de productie. in general, suprafata experimentali este caracterizata de o crestere medie
in Tnaltime de 2,13+0,41 m-an’, indiferent de clona. Valoarea maxima de crestere este atinsd de catre
clona Pannonia in anul doi de vegetatie (3,45+0,37 m), iar cea minima de catre clona Max4 in anul 4 de
vegetatie (1,29+0,36 m). Clona Max4 este clona cu cea mai mare variabilitate pe parcursul ciclul de
vegetatie (fig. 5.1.6). Inaltimile cumulate prezinta o variatie de la 3,53+0,35 m in primul an de vegetatie
la valoarea de 11,84+0,81 m in ultimul an de vegetatie. Clona Pannonia se face remarcata incepand cu
cel de-al treilea an de vegetatie, aceasta atinge la sfarsitul celor 5 ani de productie indltimea de
12,62+2,18 m, alaturi de care clona A4A care ajunge la 12,02+0,94 m. Cele mai reduse inaltimi sunt
inregistrate de catre clona Max4S (sade), de 10,78+0,37 m la sfarsitul ciclului de vegetatie. Clona Max4
(pentru ambele proveniente), prezinta cele mai reduse cresteri pe tot parcursul ciclului de vegetatie, mai
putin in cel de-al doilea sezon de vegetatie, unde atinge o crestere superioard clonei A4A. Intre cele
doua proveniente de Max4, puietii prezinta 0 crestere redusa doar in primul sezon de vegetatie, iar din
cel de-al doilea an exemplarele din puieti sunt superioare exemplarelor provenite din sade. Cresterile
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cumulate induc o variabilitate mare a diferentelor interclonale care scade cel mai mult in sezonul trei de
vegetatie (tab. 5.1.5).
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Figura 5.1.6. Dinamica cresterilor curente si cumulate in inéltime pentru blocul experimental C.
*Noti. A,B,C,D — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare cloni si an de vegetatie; a,b,c,d — semnificatia
testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate in iniltime aferente unui anumit
an insotite de aceeasi litera nu diferd semnificativ de la o clona la alta pentru p<0,05 (testul Dunn). Cresterile curente in iniltime
insotite de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Dunn).

Tabelul 5.1.5. Rezultatele testului Kruskal-Wallis privind diferentele dintre cresterile in iniltime

Factorul de influenta DF K p

Analiza cresterilor 1n indltime curente:

Clona 6 12,1190 0,0594
Anul 4 279,2403 <0,0001
Analiza cresterilor in indltime cumulate:

Clona (2009: cultura de 1 an) 6 48,4318 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 6 32,3103 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 6 23,1653 0,0007
Clona (2012: cultura de 4 an) 6 26,7211 0,0002
Clona (2013: cultura de 5 an) 6 26,0153 0,0002

*Noti. DF — numirul gradelor de libertate; K — méirimea efectului (coeficientul testului Kruskal-Wallis); p — semnificatia rezultatelor
statistice.

Variatia anuald a cresterilor in iniltime in blocul experimental D. Pentru acest bloc
experimental, situatia este mult mai apropiata de situatia prezenta in blocul B fata de blocul C. Cele mai
importante cresteri curente sunt inregistrate in anul doi (2010) pentru clonele Monviso, Pannonia, AF8
si AF2, restul clonelor prezintd o variatie fluctuantd pe parcursul ciclului de vegetatie. Clona A4A
prezinta in sezonul trei de vegetatie cele mai mari cresteri curente, similare clonei Pannonia. Tot 1n acest
sezon, clona Pannonia surclaseaza cresterile inregistrate ce clona Monviso, situatie care se pastreaza pe
tot ciclul. Cresterile curente inregistrate de catre clona Monviso variaza de la cele mai bune cresteri,
inregistrate in anul doi (3,89+0,81 m) la cele mai reduse cresteri in anul trei de vegetatie (1,26+0,5 m)
(fig. 5.1.7). Analiza cresterilor curente in inaltime aclama o variatie semnificativa pe parcursul ciclului
de vegetatie, acestea difera semnificativ indiferent de sezon si clona (tab. 5.1.6). Anul doi de vegetatie
(2010) datorita cresterilor curente prezinta cel mai mare salt si pentru cresterea cumulata, an care difera
semnificativ de restul anilor analizati. Cele mai importante cresteri sunt inregistrate de catre clona
Pannonia (2,55+0,28 m), care in primii doi ani este subclasatd de catre clonele Monviso si AFS.
Cresterile cele mai reduse sunt inregistrate de clona Max4 (1,86+0,71 m) pentru cele doua proveniente,
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care la sfarsitul ciclului nu diferd semnificativ de restul clonelor. Pentru clona Max4 nu exista diferente
semnificative pe parcursul ciclului de vegetatie intre puieti si sade, unde exemplarele provenite din sade
prezintd o crestere superioara doar pand in primul an. Clonele Monviso, AF8, AF2 si A4A prezintd o
crestere curentd medie similara. In general, blocul experimental D prezinta la sfarsitul ciclului o crestere
curentd de 2,13+0,7 m an’?, indiferent de clonele testate.

Cresterile cumulate variaza in ultimul an de vegetatie de la 14,17+1,1 m pentru clona Pannonia la
10,32+0,8 m pentru clona Max4S (sade). Clona Monviso, AF8, AF2 si A4A prezinta o crestere similara,
care nu diferd semnificativ de clonele AF6 si Pannonia. Cresterile clonei Max4 pentru ambele
proveniente difera semnificativ de restul clonelor, mai putin fatd de clona AF6. Situatia descrisa se
pastreaza si in sezonul patru de vegetatie. Pentru clona Max4, exemplarele provenite din puieti prezinta
o crestere superioara doar pentru ultimul an fatd de sade. Cresterile cumulate in Tnaltime aferente unui
anumit an difera semnificativ pentru intregul ciclul de vegetatie (tab. 5.1.6).
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Figura 5.1.7. Dinamica cresterilor curente si cumulate in inéltime pentru blocul experimental D.
*Noti. A,B,C,D — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare clon si an de vegetatie; a,b,c,d,e,f,g — semnificatia
testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate in inéltime aferente unui anumit
an insotite de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o cloni la alta pentru p<0,05 (testul Dunn). Cresterile curente in iniltime
insotite de aceeasi litera nu difera semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Dunn).

Tabelul 5.1.6. Rezultatele testului Kruskal-Wallis privind diferentele dintre cresterile in iniltime

Factorul de influenta DF K p

Analiza cresterilor in indltime curente:

Clona 7 41,5875 <0,0001
Anul 4 111,2763 <0,0001
Analiza cresterilor 1n inaltime cumulate:

Clona (2009: cultura de 1 an) 7 69,5772 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 7 83,1969 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 7 78,0253 <0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 7 75,7354 <0,0001
Clona (2013: cultura de 5 an) 7 66,6747 <0,0001

*Noti. DF — numirul gradelor de libertate; K — méirimea efectului (coeficientul testului Kruskal-Wallis); p — semnificatia rezultatelor
statistice.

Discutii — privind dinamica cresterilor in iniltime a clonelor de plop. Clonele prezinta o
crestere curentd si cumulata diferita in cadrul blocurilor experimentale, pentru care unele clone cu
cresteri superioare ridica interes pentru cultivare in conditii similare. In acest sens, in 5 ani de productie
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se inregistreazd 0 crestere curentd medie in inaltime in blocul experimental B de 2,02+0,39 m an,
crestere similard se inregistreazd in blocurile experimentale C de 2,11+0,35 m an? si in blocul
experimental D de 2,13+0,51 m an. Potrivit diferentelor dintre blocurile experimentale pe parcursul
ciclului de vegetatie, se observa fluctuatia in blocul C fata de restul blocurilor, unde pentru primii doi
ani difera semnificativ de cele doua, iar pentru ultimul a se diferentiaza negativ de cele doua. Diferenta
dintre blocuri inregistrata prin raportarea de la cresterea curentd la cresterea cumulata este datorata
dimensiunilor initiale ale tipului de material forestier de reproducere. Astfel, blocul experimental C
difera semnificativ potrivit cresterilor cumulate de blocurile experimentale B si D, mai putin in ultimul
sezon de vegetatie unde nu difera statistic semnificativ doar fata de blocul experimental D (p=0,737)
(fig.5.1.8).

Pentru blocurile experimentale C si D, anul doi de vegetatie (2010) difera semnificativ de restul
anilor, iar in cazul blocului experimental B anul doi nu difera semnificativ de anul trei de vegetatie.
Pentru clona Max4, exemplarele provenite din puieti prezinta 0 crestere anuala superioara exemplarelor
provenite din butasi si sade. In medie, clonele inregistreaza o crestere anuala de 2,07+0,63 m, indiferent
de tehnologiile utilizate. in primul bloc experimental (B) unde au fost instalati butasi se remarci clonele
Pannonia si AF8 cu cele mai importante cresteri. Clona Pannonia se remarca alaturi de clona A4A si
pentru celelalte doua blocuri, cu toate ca in primul an a avut cresteri slabe, confirmand in acest mod
rezultatele similare din literatura de specialitate (Orlovi¢ et al., 2006, Klasnja et al., 2012). Clonele AF2,
AF6 si Monviso prezinta cresteri echivalente pe durata ciclului de productie, in context cu experimentele
similare din Romania (Fara et al., 2009, Fara et al., 2010), unde in anumite conditii clona Monviso
inregistreaza inaltimi superioare celorlalte doua clone testate. De asemenea, in Italia pentru o productie
de doi ani de vegetatie, clona AF2 realizeaza inaltimi semnificativ mai mari decat AF6 si Monviso (Di
Matteo et al., 2012, Paris et al., 2015). Clona Max4 prezinta cele mai mici inaltimi indiferent de an.
Totusi, in experimente similare efectuate in Cehia, aceasta reuseste sa surclaseze dupa o perioada de 6
ani de productie alte 4 clone de plop testate (J-104, P-494, P-524, P-473) (Trnka et al., 2008).
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Crestereacumulatdin indltime - (m)

2003 2010 2011 2012 2012 2003 2010 2011 2012 2013
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Figura 5.1.8. Diferentele dintre blocurile experimentale analizate potrivit cresterilor in inaltime. a) Diferentele dintre
blocurile analizate potrivit cresterilor curente; b) Diferentele dintre blocurile analizate potrivit cresterilor cumulate.

5.1.3. Dinamica cresterilor curente si cuamulate in volum a clonelor de plop hibrid

Variatia anuali a cresterilor in volum in blocul experimental B. Datorita dimensiunilor reduse
ale materialului forestier utilizat pentru reproducere, in primul sezon de vegetatie clonele prezintd o
crestere scazutd. Cresterile curente cele mai importante sunt inregistrate concomitent cu inaintarea in
varstd a culturii, unde in ultimul sezon de vegetatie se Inregistreaza cele mai importante cresteri anuale.
Astfel incat, ultimul sezon inregistreaza un aport de crestere de pana la 81%. Indiferent de clona, pe
intreg ciclu de vegetatie se cumuleaza un volum unitar de 10,2+3,1 dmd, rezultatul a unei cresteri curente
anuale de 5,3+1,1 dm? (fig. 5.1.9). Potrivit cresterilor curente, ultimul sezon de vegetatie diferd
semnificativ de restul anilor, unde clonele prezintd o crestere similard fard diferente semnificative.
Indiferent de clona apar diferente semnificative intre cresterile curente, situatie similard inregistrata
indiferent de ciclul de vegetatie.

Potrivit cresterilor cumulate nu apar diferente semnificative intre clonele in ultimul an de
vegetatie (p=0,051), cu toate cd clona Max4B inregistreaza semnificativ cresteri mai mici decat clona
AF8 (tab. 5.1.7). Clona AFS8 se remarca incd din primul sezon de vegetatie cu cele mai importante
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cresteri curente, aceasta reuseste sia cumuleazi in 5 ani de productie un volum 31,6+7,2 dm®. incepand
cu anul trei de vegetatie, cresterile cumulate ale clonei AF8 nu difera semnificativ de celelalte clone,
mai putin fatd de clona Max4B (butasi). Diferenta dintre clona AF8 si Max4 pentru aceeasi provenienta
se pastreaza pentru parcursul ciclului de productie pentru cresterile curente (p<0,0001). Cresterile reduse
ale clonei Max4 se mentin doar pentru provenienta din butasi fatd de exemplarele provenite din puieti,
acestea nregistreaza printre cele mai bune cresteri. Clona Pannonia prezintd cresteri importante la
sfarsitul ciclului de vegetatie, cu toate ca in primele doud sezoane Inregistreaza cresteri mai reduse.
Aceasta 1n anul doi nu difera semnificativ de clona Max4B. Clona A4A prezinta cresteri similare clonei
AF8 in primul si ultimul sezon de vegetatie, fatd de care nu difera semnificativ pentru toate sezoanele
de vegetatie.
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Figura 5.1.9. Dinamica cresterilor curente si cumulate in volum pentru blocul experimental B.
*Nota. A,B,C — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare clona si an de vegetatie; a,b,c,d,e,f,g — semnificatia
testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate in volum aferente unui anumit an
insotite de aceeasi litera nu diferi semnificativ de la o cloni la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente in volum insotite
de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.1.7. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile in volum a clonelor de plop

Factorul de influenta DF F p
Analiza cregterilor in volum curente:
Clona 7 5,8450 < 0,0001
Anul 4 420,8209 < 0,0001
Analiza cresterilor in volum cumulate:
Clona (2009: cultura de 1 an) 7 5,2457 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 7 8,0612 < 0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 7 6,0344 <0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 7 4,4566 0,0003

Clona (2013: cultura de 5 an) 7 2,1148 0,0509

*Noti. DF — numérul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Variatia anuald a cresterilor in volum in blocul experimental C. Pentru intregul ciclu de
productie in cadrul acestui bloc experimental se inregistreaza 0 crestere curentd in volum de 6,8+1,8
dméd. Indiferent de clona si anul de vegetatie la sfarsitul celor 5 ani de productie se acumuleaza un volum
mediu unitar de 34,7+6,2 dm? (echivalentul a 0,034+0,006 m®). Ultimul sezon de vegetatie aduce un
aport de crestere de 36%, in comparatie cu primul sezon care inregistreaza 0 crestere de doar 4% (fig.
5.1.10). Dupa variatia cresterilor curente, ultimul sezon de vegetatie difera semnificativ de restul
sezoanelor, iar primul sezon de vegetatie, difera in acelasi timp si fata de sezonul doi si trei de vegetatie
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(p<0,0001). Diferentele inregistrate intre cresterile cumulate se reduc spre ultimul an de vegetatie intre
clonele analizate (tab. 5.1.8).

Clonele AF2 si AF6 prezinta cele mai importante cresteri (curente si cumulate) si se remarca inca
din primii ani de vegetatie fata de restul clonelor. Clona AF2 prezinta o crestere superioara fara diferente
semnificative doar in ultimul sezon de vegetatie fatd de clona AF6, in rest aceasta este subclasata.
Cresterile cele mai reduse sunt inregistrate de catre clona Max4S (provenita din sade), care in comparatie
cu exemplarele provenite din puieti (Max4P) prezinta o crestere superioara doar in anul doi de vegetatie.
Diferenta de crestere curente dintre valorile extreme se reduc cu cresterea perioadei de vegetatie in teren.
Clona Pannonia prezinta in primii doi ani de vegetatie cresteri mai mici, iar incepand cu cel de-al treilea
an de vegetatie aceasta reuseste sa reduca din diferenta fata de clonele AF2 si AF6 (p=0,640). Clona
A4A si Monviso prezinta 0 variatie similard pe parcursul ciclului de vegetatie. Clona A4A in cel de-al
treilea an de vegetatie prezinta cresteri superioare in volum fata de clona AF2, pozitionandu-se pe locul
al doilea, dupa clona AF6. Clona AF2 prezinta cea mai mare crestere in ultimul an de vegetatie, cu cea
mai mare variabilitate a diferentelor pe cresterile curente in volum in timp. Clona Max4 (provenita din
sade si puieti) difera semnificativ de clona AF2 in anul doi si trei de vegetatie.
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Figura 5.1.10. Dinamica cresterilor curente si cumulate in volum pentru blocul experimental C.
*Notia. A,B,C,D — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare cloni si an de vegetatie; a,b,c,defgh —
semnificatia testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate in volum aferente
unui anumit an insotite de aceeasi litera nu difera semnificativ de la o clona la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente in
volum insotite de aceeasi litera nu diferd semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.1.8. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile in volum a clonelor de plop

Factorul de influenta DF F p
Analiza cresterilor in volum curente:
Clona 6 9,6753 <0,0001
Anul 4 457,3583 <0,0001
Analiza cresterilor in volum cumulate:
Clona (2009: cultura de 1 an) 6 30,1446 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 6 14,4173 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 6 9,9791 <0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 6 4,7793 0,0003

Clona (2013: cultura de 5 an) 6 4,4886 0,0006

*Notid. DF — numirul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupa distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Variatia anuala a cresterilor in volum in blocul experimental D. Dublarea distantei de plantare
fata de blocul precedent favorizeaza o crestere a volumului la nivel individual, care indiferent de clona
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analizata la sfarsitul ciclului de productie se nregistreaza un volum mediu de 41,3+9,2 dm? (echivalentul
a 0,041+0,009 m?). La sfarsitul perioadei de vegetatie, cresterile cele mai importante sunt inregistrate
de citre clona Pannonia si AF8 (in medie acumuleaza 48,2+9,8 dm®). Cele mai slabe cresteri sunt
intalnite la clona Max4 pentru cele doua tipuri de material forestier de reproducere, aceasta acumuleaza
34,4+7,4 dm? si nu difera semnificativ fata de clonele AF6 si A4A. In plus exemplarele provenite din
puieti ale clonei Max4 nu difera statistic de clona Monviso. Pentru clona Max4, pana in ultimul sezon
de vegetatie, exemplarele provenite din puieti au fost subclasate de exemplarele provenite din sade.
Diferentele cele mai mari Intre clonele din primii ani se reduc odatd cu fnaintarea in varsta a culturii,
unde cea mai mica diferentd se Tnregistreaza in anul trei de vegetatie. Clona Pannonia cumuleaza cele
mai importante cresteri, cu toate ca in primul sezon de vegetatie porneste cu cresteri reduse, care nu se
diferentiaza semnificativ de cresterile clonei Max4 (puieti si sade) si A4A (fig. 5.1.11). In general nu
apar diferente semnificative pe parcursul ciclului de vegetatie intre clonele Pannonia, Monviso, AF2,
AF6, AF8 si A4A, exceptie fac primele doud sezoane de vegetatie cand clona A4A prezinta cresteri
reduse.

O Cresterea cumulata in volum

BCresterea c

[ I

ABC

(media + 5D) (dm?)
}—
}—io

Cre;terea in volum -

Figura 5.1.11. Dinamica cresterilor curente si cumulate in volum pentru blocul experimental D.
*Noti. A,B,C,D,E — semnificatia testului statistic a cresterilor cumulate pentru fiecare clona si an de vegetatie; a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,1 —
semnificatia testului statistic pentru cresterile curente a clonelor pe intreg ciclu de vegetatie. Cresterile cumulate in volum aferente
unui anumit an nsotite de aceeasi literi nu difera semnificativ de la o cloni la alta pentru p<0,05 (testul Tukey). Cresterile curente in
volum insotite de aceeasi litera nu diferd semnificativ de la o cloni la alta indiferent de an pentru p<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.1.9. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele dintre cresterile in volum a clonelor de plop

Factorul de influenta DF F p
Analiza cresterilor In volum curente:
Clona 6 14,511 < 0,0001
Anul 4 569,995 < 0,0001

Analiza cresterilor in volum cumulate:

Clona (2009: cultura de 1 an) 6 43,568 <0,0001
Clona (2010: cultura de 2 an) 6 28,707 <0,0001
Clona (2011: cultura de 3 an) 6 11,218 < 0,0001
Clona (2012: cultura de 4 an) 6 6,869 < 0,0001
Clona (2013: cultura de 5 an) 6 5,827 <0,0001

*Notid. DF — numirul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.
La nivel anual se inregistreaza o crestere medie in volum de 8,2+1,4 dm®-an’’. Cresterile din

ultimul an de vegetatie aduc un aport de 39%, in comparatie cu primul an unde se insumeaza doar 3%.
Cresterile din anul doi de vegetatie sunt similare cresterilor din anul trei. Cresterile cele mai importante
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sunt intalnite la clona Pannonia (19,2+4,3 dm®-an™), care este urmata de AF8 (18,5+4,2 dm?-an). In
partea extrema, cele mai reduse cresteri sunt intdlnite la clona Max4P (provenitd din puieti). Anul doi
de vegetatie Inregistreaza un salt important de crestere pe intreg ciclu, unde clona AF8 prezinta cresteri
superioare clonei Pannonia. Indiferent de clona, potrivit cresterilor cumulate se nregistreaza diferente
semnificative pe parcursul ciclului de vegetatie. Diferentele se pastreaza semnificative indiferent de
ciclul de vegetatie (tab. 5.1.9). Potrivit cresterilor curente, clonele nu difera semnificativ in anul doi si
trei de vegetatie, iar in ultimul si in cel de-al doilea an de vegetatie clona Max4 (provenita din puieti si
sade) nu difera semnificativ de clona A4A (fig. 5.1.11).

Discutii - privind dinamica cresterilor in volum a clonelor de plop. Variatiile anuale de
crestere a clonelor la nivel radial si in inaltime sunt transmise cumulat catre variatiile in volum a
acestora. Cresterile in volumul se coreleaza puternic cu cresterile radiale (r=0,812) si moderat cu
cresterile inaltimilor (r=0,663). Dinamica anuald a clonelor se datoreaza cel mai probabil conditiilor
stationale, cat si a lucrarilor de intretinere, a posibililor elagaje artificiale sau distribuirii de namoluri de
decantare in primele doud sezoane de vegetatie, asupra carui fapt nu sunt informatii complete. Acestea
formeaza un cumul de factori de actiune in timp asupra productivitatii culturilor. Importanta statiunii
asupra diferentelor de crestere a clonelor este scoasa in evidenta de rezultatele unor cercetari efectuate
in Lunca si Delta Dunarii, unde clona Monviso obtine cresteri superioare clonelor AF2 si AF6 (Fara et
al., 2009, Fara et al., 2010). Aceste rezultate sunt confirmate si de cercetarile efectuale in Italia de
Pannacci et al., (2009), care sustine ca in anumite situatii, clonele AF2 si Monviso obtin cresteri
superioare clonei AF6. Dupa analiza clonala, cresterile in volum a exemplarelor de plop au fost puternic
influentate de tipul acestora. Diferentele semnificative intre clone s-au mentinut pe parcursul intregului
ciclu de productie, contrar rezultatelor obtinute in alte cercetari similare, care au aratat ca diferentele
semnificative dintre clone, se reduc odata cu cresterile din cel de-al doilea sezon de vegetatie (Paris et
al., 2011, Paris et al., 2015, Klasnja et al., 2012). Clonele AF8 si Pannonia prezinta cele mai importante
cresteri din blocul experimental B si D. Cresterile superioare in volum ale clonelor AF6 si AF2 din
blocul experimental C se mentin de-a lungul celor 5 ani de productie, totusi, in conditii stationale diferite
acestea se comporta diferit (Paris et al., 2011).

in ce priveste cresterile in volum indiferent de tipul clonelor testate, in conditiile locale se obtine
un volum mediu pe exemplar de 13,3 dm?®-an™ (fara coaja si ramuri). In valori cumulate, un exemplar
mediu poate creste pana la 34,2 dm? (echivalentul a 0,034 m®). Rezultate similare au fost obtinute prin
experimentele instalate in Serbia pentru clona Pannonia, care produce intr-un ciclu de 7 ani 40,2 dm?®
(Klasnja et al., 2012). Blocurile experimentale C si D inregistreaza cresteri similare dupa 5 ani de
productie (33,1 dm?®), superioare blocului B (26,2 dm®). Productivitatea cea mai slaba este obtinuta de
catre clona Max4, in medie aceasta acumuleazi un volum de 29,1 dm?, indiferent de provenienta.
Crestere similara in volum pentru clona Max4 sunt obtinute in Danemarca (30,2 dm3) dupa un ciclu
asemanator de 5 ani de vegetatie (Nielsen et al., 2014). Alegerea ciclului pentru recoltare biomasei este
un prim aspect important pentru culturile cu ciclu scurt de productie (Musat et al., 1987). Este mai
avantajos alegerea unor cicluri de productie de lunga durata, numarul de exemplare scade de la un an la
altul atunci cand recoltarea se face dupa cicluri foarte scurte de productie (1 an de vegetatie) (Berry,
1974, Schmidt and DeBell, 1973). Recoltarea dupa perioade scurte de timp (rotatia culturii) reduc
vigoarea de lastarire a cioatelor (Musat, 1983). Cercetarile efectuate arata ca ultimul sezon de vegetatie
aduce un aport foarte mare de biomasa (pana la 40%), aspect confirmat si in cercetari similare (Bungart
and Hiittl, 2004).

Rezultatele cercetarilor prezinta diferentele dintre clone doar la nivelul trunchiului pe parcursul
celor 5 ani de productie. In acest sens sunt necesare noi etape de cercetare care sa analizeze dinamica
anuala a cresterilor pe componente de arbore, de la nivelul ramurilor si radacinilor in principal. Sunt
necesare pentru a surprinde variatiile acestora de la o clona la alta si de a analiza proportia in volumul
total, in raport cu tehnologiile de cultura utilizate.

Potrivit diferentelor dintre blocurile analizate, la nivel de crestere curenta in volum se observa ca
blocul D difera semnificativ de restul blocurilor analizate, mai putin in sezonul doi de vegetatie fata de
blocul C (p=0,806). Intre blocurile experimentale B si C nu apar diferente semnificative doar in ultimul
sezon de vegetatie (p=0,352). Pentru cresterile cumulate, apar diferente semnificative intre blocurile
experimentale, mai putin intre blocul C si D in cel de-al doilea an de vegetatie (2010) (p=0,525). Blocul
Experimental C prezinta cresteri superioare blocului D doar in primele doua sezoane de vegetatie, in
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rest este subclasat. Blocul experimental B difera semnificativ de restul blocurilor analizate pe intregul
ciclu de productie (fig. 5.1.12).
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Figura 5.1.12. Diferentele dintre blocurile experimentale analizate potrivit cresterilor in volum. a) Diferentele dintre
blocurile analizate potrivit cresterilor curente; b) Diferentele dintre blocurile analizate potrivit cresterilor cumulate.

5.2. Influenta tipului de material forestier de reproducere in acumularea de biomasa a clonelor de
plop hibrid

Variatia biomasei pentru clona de plop hibrid Max4 in functie de natura materialului
forestier de reproducere. Influenta celor trei tipuri de material forestier de reproducere (butasi, puieti
si sade) s-a putut analiza doar pentru clona Max4 (Populus nigra x P. Maximowiczii) in cadrul primului
experiment S1 instalat 2009. Pentru aceasta clona au fost instalati in plus puieti cu radacina pe langa
butasi si sade, din care au fost recoltate exemplare de plop sistematic (tab. 5.2.1). Restul clonelor au fost
testate ca tip de material saditor doar pentru butasi si sade. Pentru clona Max4, influenta tipului de
material saditor s-a analizat in blocurile experimentele B si C, unde diferenta generatd de distanta de
plantare pe rand a exemplarelor dintre blocurile respective este nesemnificativa (1,16 versus 1,25 m).
Aspect care a fost testat statistic intre puietii clonei Max4 (ca element comun) din ambele blocuri
experimentale pentru fiecare perioada de recoltare (ANOVA: n=40, p=0,486 - pentru biomasa totala
individuala acumulata dupa 4 ani; ANOVA: n=20, p=0,134 — pentru biomasa totala individuala realizata
dupa 5 ani).

Tabelul 5.2.1. Structura datelor dupa experiment, tip de material saditor si ciclu de productie

Tipul de material Experimentul B Experimentul C
saditor (2874 arbori-ha?) (2667 arbori-ha't)
dupa 4 ani de vegetatie (recoltare si masurare in ianuarie 2013)
MAX4 Butasi 20 -
MAX4 Puieti cu radacina 20 20
MAX4 Sade - 20
dupa 5 ani de vegetatie (recoltare si masurare in ianuarie 2014)
MAX4 Butasi 10 -
MAXA4 Puieti cu radacina 10 10
MAX4 Sade - 10

Exemplarele provenite din sade si puietii cu radacina prezintd dupa o perioada de 4 ani de
vegetatie o acumulare de biomasd semnificativ mai mare decédt exemplarele provenite din butasi
(p<0,0001) (tab. 5.2.2). Dupa patru ani de vegetatie, exemplarele din butasi acumuleazad 44,1% din
biomasa acumulata de exemplarele din sade si 54,2% fata de biomasa exemplarelor din puieti. Diferenta
semnificativa se pastreaza si dupa o perioada de cinci ani de vegetatie pentru toate provenientele de
material saditor, mai putin pentru biomasa ramurilor (p=0,236). Dupa 5 ani, exemplarele din butasi
recupereaza din diferenta de crestere si acumuleaza 66,6% din biomasa exemplarelor provenite din sade
si 69,3% din biomasa exemplarelor provenite din puieti cu radacind. Dupa patru sezoane de vegetatie,
exemplarele provenite din sade acumuleaza o cantitate de biomasa semnificativ mai mare decat cele
provenite din puieti (23,1%). In schimb, dupa 5 ani de vegetatie, exemplarele provenite din puieti ajung
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sd reduca din diferentd la o valoare de 4,1%, valoare nesemnificativd indiferent de partea anatomica
studiata (trunchi si ramuri). Aportul de biomasa realizat in ultimul an de vegetatie este de 45,4% pentru
exemplarele provenite din sade, 72,0% pentru cele provenite din puieti si 119,6% pentru exemplarele
din butasi. Exemplarele provenite din butasi si puieti prezintd o vigoare de crestere in ultimul an de
vegetatie semnificativ mai mare decat cea a exemplarelor provenite din sade.

Tabelul 5.2.2. Biomasa medie a clonei Max4 dupi 4 si 5 ani de vegetatie in functie de natura materialului siditor

Ciclu de Biomasa pe Tip de material saditor ANOVA
productie componenta Sade Puieti cu radacina Butasi DF F p
Productia de biomasa individuala (kg) (media+SD)

dupi 4 ani totala 12,3+0,872 9,99:£0,80° 5,42+0,43° 2 20331  <0,0001
de trunchi 8,91+0,632 7,22+0,602 3,61+0,28P 2 22,341 <0,0001

vegetatie ramuri 3,38+0,282 2,760,242 1,81+0,18° 2 10,904  <0,0001

dupd 5 ani totala 17,880,712 17,18£1,292 11,9+1,25 2 7895 00014
de trunchi 13,38+0,592 12,85+1,102 8,22+0,83° 2 9,517 0,0005

vegetatie ramuri 4,50+0,332 4,34+0,302 3,68+0,462 2 1,500 0,2363

Productia de biomasa pe unitatea de suprafatd (t-ha) (media:SD)

dupi 4 ani totala 32,79+4,5° 27,514,364 15,57+2,438 2 18,2059 <0,0001
de trunchi 23,77£3.27A 18,89+3,27A 10,371,598 2 20,4289 < 10,0001

vegetatie ramuri 9,021,447 7,621,304 5,200,988 2 89347  0,0003

dup 5 ani totald 47,704,147 47,46+7,95A 34,197,868 2 611015  0,0051
de trunchi 35,69+3,43A 35,48+6,70A 23,61+5,248 2 7,8066 0,0015

vegetatie ramuri 12,01+1,91A 11,98+1,89A 10,58+2,924 2 07378 04851

*Noti. a,b,c: semnificatia testului statistic pentru biomasa individuali; A,B: semnificatia testului statistic pentru biomasa raportati la
unitatea de suprafati. Valorile de pe linie insotite de aceeasi literd nu diferd semnificativ pentru p<0,05 (conform testului Tukey).

Potrivit productiei de biomasa raportata la unitatea de suprafatd, dupa 4 ani de vegetatie cultura
provenitd din butasi acumuleaza o cantitate semnificativ mai mica in comparatie cu cea provenita din
puieti si sade (p<0,0001). Dupd un an in plus de vegetatie, cultura provenitd din butasi recupereaza
diferenta de biomasi doar pentru biomasa obtinuta la nivelul ramurilor (p=0,485). In medie pentru
ambele cicluri de vegetatie, biomasa raportatd pe unitatea de suprafatd nu se diferentiaza semnificativ
intre culturile provenite din puieti cu cele provenite din sade. Pe de alta parte, culturile provenite din
sade au acumulat dupa 4 si respectiv 5 ani mai mult decat cele provenite din puieti, valori care nu sunt
semnificative din punct de vedere statistic. In ultimul an de productie, fatd de exemplarele provenite din
sade se observa o crestere accelerata a exemplarelor din butasi (de la o diferenta de 2,1 la o diferenta de
1,4 ori mai micd) si mai putin a celor din puieti (de la o diferenta de 1,2 la o diferentd de 1,0 ori mai
mica). In urma prelungirii ciclului de productie cu un an de vegetatie, indiferent de tipul de material
saditor, se observa o reducere a proportiei biomasei de la nivelul ramurilor (in raport cu biomasa
trunchiului) de 2,4%.

Variatia biomasei clonelor de plop hibrid in functie de natura materialului forestier de
reproducere. Dupa 4 ani de vegetatie, indiferent de clond si de partea componenta studiata, apar
diferente semnificative intre biomasa inregistratd de exemplarele provenite din butasi fatd de cele
provenite din sade (tab. 5.2.3). In general, sunt foarte semnificative diferentele pentru biomasa
trunchiului si cea total (p<0,0001). In aceasta privinta, clona A4A inregistreazi cele mai mici diferente
pentru biomasa ramurilor (p=0,039). Dupa 4 ani de vegetatie, indiferent de originea clonala, se obtine o
biomasa totald la nivel individual de 8,98+3,33 kg pentru exemplarele provenite din butasi si de
13,7143,32 kg pentru cele provenite din sade. Exemplarele provenite din sade inregistreaza o productie
de 52,7% mai multi biomasa decat cele provenite din butasi. In schimb, pentru un ciclu de productie de
5 ani, diferentele dintre cele doud materiale de reproducere se reduc foarte mult. Nu apar diferente
semnificative pentru toate componentele de arbore la doud dintre clonele studiate, clona A4A (p=0,139)
si Pannonia (p=0,476). Pe langa aceste clone, nu apar diferente semnificative pentru biomasa ramurilor
la clonele AF6 (p=0,063) si Max4 (p=0,166). Dupa 5 ani de vegetatie, diferentele dintre cele doua
proveniente se reduc pana la 34,6%, exemplarele provenite din butagi ajung sd acumuleze o biomasa
totald individuala de 15,68+5,71 kg, iar exemplarele provenite din sade acumuleaza 21,11+5,05 kg.
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Potrivit variatiei interclonale pentru exemplarele provenite din butasi, cele mai bune rezultate
dupa 4 ani sunt obtinute de catre clonele AF8 (10,99+3,05 kg) si Monviso (10,19+3,45 kg) fatd de clona
Max4 (5,42+1,93 kg), cu cele mai mici cresteri. Clona Max4 inregistreaza o diferentd de biomasa la
nivel total de 51,6% mai redusa decat cele doud clone prezentate anterior. Aceastd clona difera
semnificativ de majoritatea clonelor testate, mai putin fata de clona A4A (p=0,071). Nu apar diferente
semnificative intre clonele studiate dupa 4 ani de vegetatie pentru biomasa acumulatd la nivelul
ramurilor (p=0,250). In schimb, un an mai tarziu pentru exemplarele provenite din butasi, diferentele
dintre clone se reduc pe langa biomasa ramurilor si pentru biomasa totald (p=0,139). Un an de vegetatie
in plus (dupa 5 ani) evidentiaza clona Pannonia cu cresteri foarte bune, urmata de clona AFS, acestea
depasesc in medie o biomasa de 18+8,63 kg. Cele mai reduse acumulari de biomasa sunt intalnite pentru
clona Max4, care Inregistreaza 11,943,95 kg la nivel total. Pentru butasi ultimul an de vegetatie aduce
un aport de 71,6%. Diferentele de biomasa dintre clonele de plop provenite din sade la varsta de patru
ani de vegetatie nu sunt semnificative pentru biomasa totala (p=0,077). in schimb, trecerea de la 4 1a 5
ani de vegetatie reduce din diferentd pe langa biomasa totald (p=0,284) si pentru biomasa ramurilor
(p=0,062). Cresterile cele mai bune pentru exemplarele provenite din sade de 5 ani sunt inregistrate de
catre clonele AF2 si AF6, care cumuleaza o biomasa de 22,31+4,52 kg pe individ. Cele mai slabe
acumulari sunt inregistrate de catre clona Max4 (17,88+2,25 kg). Pentru ultimul an de vegetatie,
exemplarele provenite din sade produc o crestere de 51,81% 1n raport cu cresterile anului precedent.

Tabelul 5.2.3. Productia de biomasa individuala in raport cu natura materialului siditor dupa 4 si 5 ani de vegetatie
ANOVA — pe material saditor
Dupa 4 ani Dupa 5 ani
Butasi Sade Butasi Sade F p F p
total 8,10+2,720¢8 13,94+4,08°A  15,56+7,224 20,0946,02* 28,4100 <0,0001  2,3980 0,1389
A4A  trunchi 6,26+2,24"8 11,59+3,432A  1227+51**~  16,6+4,48**~ 33,8460 <0,0001 4,0771  0,0586
ramuri 1,84+0,72%8 2,35+0,8°A 3,29+2,01°A  3,47+1,58*°A  4,5620 0,0392 0,0489 0,8274
total 9,21+3,03208 14,57+3,32°A  13,83+3,512B  22,05+3,83" 36,7665 <0,0001 32,4545 <0,0001
AF2  frunchi = 7,224229%°  11.32+239%°4 113+2,43*°8  17,944256° 40,3294 <0,0001 46,2904 < 0,0001
ramuri 2,00+0,9528 3,25+1,1824 2,53+1,24%®  4,12+1,34*°A 17,1030  0,0001 9,7556 0,0041
total 8,43+1,97208 13,18+1,99*A  15,05+5,3828  22,57+4,52* 574150 <0,0001 11,4399 0,0033
AF6  trunchi  7,02+229*°®  10,9+1,67*°A  12,53+4,2*°8  18,86+3,37° 581274 <0,0001 13,7932  0,0016
ramuri 1,41+0,44%8 2,240,484 2,52+1,223A  3,71+1,46*°~ 31,8068 <0,0001 39311 0,0629

Compo Dupa 4 ani de vegetatie (kg) Dupa 5 ani de vegetatie (kg)

Clona -
nenta

total 10,99+3,05° n.a. 18,11+4,45% n.a.
AF8 trunchi 9,20+2,532 n.a. 15,6+3,88° n.a.
ramuri 1,79+0,612 n.a. 2,51x0,77° n.a.
total  542¢103°®  123:388°4  11,04305°°  17.88:2,05 50,2326 <00001 17,3095  0,0006
Mﬁx trunchi  361£127°®  891:2.82°A 82242638  1338+186° 588192 <0,0001 256116 < 0,0001
amuri 1,81:0,78%®  338+125°A  3,68:147°A  45:1,04A 228717 <00001 20878  0,1657
total  10,19:345%°8  13242,07°A  1639:404°®  21,66+474 223422 <00001 11,8230  0,0014
\'\;'gg trunchi  826+2,79°B  10.87+1,6%A 1352438428 17,8843.8°°A 264207 <0,0001 12,7718  0,0010
ramuri 1,94:0,82°B  233x057°A  2,87+115%®  378+1,1°°A 61020 00157 65094  0,0149
total | 9.293,59°° 147614 46'A  18,17:8,63  2089:8,14° 182460 0,000 05292 04763
PANN trunchi  752:0294%°° 117043714 15093699 1809712 162832 00003 09049 03541
ramuri 1,77+0,81°B  2,97+1,11%0A  3,08+173*A  2.81+1,15PA 152861 00004 0,693  0,6856
Media total_ 8,98+3,33 13,72+3,33 15,68+5,72 21,1145,05
tep  tunchi  7,17:2,82 1005£2,66  1276:47  17,32:418
ramuri 1,8140.76 276+1,04 2024139  379+1,32
ANOVA - interclonal
DF 6 5 6 5
total 7.0264 2,0336 1,674 1,2750
F trunchi 11,9048 33798 3,353 2,5539
ramuri 1,3224 7,8102 1,059 2,2099
total <0,0001 0,0769 0,139 0,2838
b trunchi <0,0001 0,0063 0,006 0,0346
ramuri 0,2504 <0,0001 0,395 0,0622

*Noti. a, b, c: semnificatia testului statistic pentru biomasa individuala interclonali, distinct pe pirti componente. A, B: semnificatia
testului statistic in raport cu natura materialului forestier de reproducere pe cicluri de productie (DF=1). Valorile pentru o
componenta de arbore cu aceeasi litera nu diferd semnificativ (conform testului Tukey, pentru p<0,05), n.a.: nu sunt date disponibile
pentru sectiunea respectiva.
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Raportul dintre biomasa trunchiului i biomasa ramurilor, pentru exemplarele provenite din butasi
la varsta de patru ani, variaza de la un raport de 1:5,3 (Br/Btr) pentru clona AF8 la un raport de 1:2
pentru clona Max4, in medie acest raport este de 1:3,8 pentru intreg blocul experimental. Situatia nu se
schimba cu mult la varsta de cinci ani de vegetatie, unde acest raport variaza de la 1:6,1 pentru clonele
Pannonia si AF8 la 1:2,2 pentru clona Max4, cu o medie de 1:4,3 pe intregul bloc experimental. Pentru
exemplarele provenite din sade dupd 4 ani de vegetatie raportul dintre biomasa ramurilor si cea a
trunchiului (Br/Btr) creste de la 1:4,9 pentru clonele A4A si AF6 la 1:4,6 pentru clona Max4,
inregistrand o medie de 1:4,4 pe bloc experimental. Raportul mediu nu difera cu mult fata de cel obtinut
pentru exemplarele provenite din butasi. Un an mai tarziu pentru exemplarele provenite din sade (dupa
5 ani de vegetatie) raportul variaza de la 1:6,7 pentru clona Pannonia, la 1:3 pentru clona Max4, cu o
medie de 1:4,6 pentru intregul bloc experimental. Biomasa trunchiului diferd semnificativ de biomasa
radacinilor, indiferent de clona si blocul analizat (p<0,0001). Acest aspect este influentat puternic si de
elagajele artificiale efectuate pe primii 3 metri de tulpind in primii doi ani de cultura pentru patrunderea
utilajului agricol pentru intretinere culturilor.

Productia de biomasa a clonelor raportata la unitatea de suprafati. Productia de biomasa
raportata la hectar pastreaza aceleasi variatii a semnificatiilor dintre diferentele clonelor ca si productia
de biomasa la nivel individual. Biomasa per hectar a fost calculatd prin multiplicarea valorii medii
individuale pentru fiecare clona analizata cu numarul de exemplare aferent unui hectar de cultura potrivit
blocului experimental.

Exemplarele provenite din butasi pot produce o cantitate de biomasa medie in 4 ani de productie
de 25,3+8,1 t-hal, cu diferente semnificative intre productia minima inregistratd de clona Max4 de
15,6+5,6 t-ha? la o productie maximd pentru clona AF8 de 31,6+8,7 t-ha®. Clona Max4 diferd
semnificativ de restul clonelor analizate, iar clona AF8 difera si aceasta fata de toate clonele, mai putin
fata de clona Monviso. In comparatie cu exemplarele provenite din butasi pentru cele din sade nu apar
diferente semnificative intre clone pentru acelasi ciclu de vegetatie. Acestea acumuleaza o cantitate de
biomasa pe intreg bloc de 34,4+8,8 t-ha™, cu o amplitudine ce variaza intre o productie minima de
32,8+10,4 t-ha! pentru clona Max4 si cea maxima de 39,4+11,9 t-ha™! pentru clona Pannonia (fig. 5.2.1).
Dupa patru ani de vegetatie apar diferente pentru productiile de biomasa indiferent de tipul de material
forestier de reproducere utilizat (provenienta) si de clona (p<0,0001), dar nu apar diferente semnificative
pentru o analizd concomitenta a variabilelor (p=0,077) (tab. 5.2.4).
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Figura 5.2.1. Biomasa raportati la hectar dupa natura materialului séditor si anul de productie.
*Noti. a,b,c,d,e - semnificatia testului statistic, dupa 4 ani de productie, indiferent de natura materialului saditor. A,B — semnificatia
testului statistic, dupa 5 ani de productie, indiferent de natura materialului siditor. Biomasa unui anumit an insotite de aceeasi litera
nu diferd semnificativ de la o cloni la alta, indiferent de provenienti materialului siditor, pentru p<0,05 (testul Tukey).
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Cresterea ciclului de productie cuun an, dupa 5 ani de vegetatie (in 2014) se aduce un aport mediu
de biomasa la hectar de 77% pentru o culturd provenitd din butasi si 62% pentru o cultura instalata cu
sade, indiferent de clona. Astfel, se obtine pentru butasi o productie maxima de 52,24+24,8 t-ha™* pentru
clona Pannonia, urmata de o productie similara de 52,1+12,8 t-ha™ pentru clona AF8. Cel mai slab
randament de biomasa Inregistrat este intalnit la clona Max4 care acumuleaza 34,2+11,4 t-ha™l, aceasta
nu difera semnificativ fatda de restul clonelor analizate. Productivitatea medie a exemplarelor provenite
din butasi este de 44,76+14,01 t-ha™, indiferent de clona analizatd. Pentru o culturd provenitd din sade
productia medie de biomasa este de 55,63+13,11 t-ha? fara diferente semnificative intre clone, unde se
inregistreazd o productie maxima de biomasa de 60,2+12,06 t-ha™ pentru clona AF6.

Tabelul 5.2.4. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele de biomasa raportata la hectar

Factorul de influenta DF F p

Analiza diferentelor dupé 4 ani de vegetatie

Clona 7 11,5885 <0,0001

Provenienta 1 91,8387 < 0,0001

Clona*Provenienta 4 2,1285 0,0772
Analiza diferentelor dupa 5 ani de vegetatie

Clona 7 2,1876 0,0385

Provenienta 1 20,9868 < 0,0001

Clona*Provenienta 4 1,0132 0,4026

*Notia. DF — numirul gradelor de libertate; F — miarimea efectului dupa distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Potrivit analizelor statistice pentru productivitatea clonelor dupa o perioada de cinci ani de
vegetatic apar diferente semnificative intre acestea, indiferent de tipul de material forestier de
reproducere utilizat (p=0,039). Cu atat mai mult, apar diferente semnificative intre productivitatea
exemplarelor provenite din butasi fatd de cea a exemplarelor provenite din sade (p<0,0001). in schimb
nu apar diferente semnificative de productivitate pentru o analizd multifactoriald (clona*provenienta,
p=0,402) (tab. 5.2.4).

Discutii — privind influenta tipului de material de reproducere in acumularea de biomasa.
Natura materialului forestier utilizat in momentul instalarii culturilor forestiere cu ciclu scurt de
productie se reflecta direct in productia de biomasa (la nivel individual si raportat la hectar). Diferenta
de biomasa acumulata de exemplarele provenite din butasi fata de cea a exemplarelor provenite din sade
si puieti cu radacind se datoreaza in primul rand caracteristicilor morfologice si fiziologice ale acestora
(tab. 4.2.1). Astfel, daca consideram sadele similare butasilor de dimensiuni mai mari, constatam ca
dimensiunea acestora se regaseste in productivitatea individuald de biomasa a exemplarelor de plop,
confirmand in acest mod rezultatele obtinute in studii similare efectuate pe plop si salcie. Rezultatele
indica o corelatie strinsd intre cantitatea de biomasa produsd si marimea butasilor (Rossi, 1991,
DesRochers and Thomas, 2003, Burgess et al., 1990, Edelfeldt et al., 2014, Rossi, 1999).

Pe de altd parte, puietii de plop cu radacind au un avantaj major fatd de butasi si sade, deoarece
acestia incep in scurt timp dupa plantare in teren sd absoarba din sol apa cu substantele nutritive necesare
dezvoltarii (Dubouzet et al., 2013, Zalesny Jr et al., 2009). De asemenea, sadele prin dimensiunile lor si
modul de plantare, prezintd numeroase avantaje fata de butasi (Filat et al., 2009b). Acestea, au depozitate
cantitati semnificativ mai mari de apd si nutrienti necesare generarii de radacini, ramuri si frunze
(DesRochers and Thomas, 2003). De asemenea, sadele la plantare sunt introduse la adancimi mai mari
fata de butasi, avand un acces superior la resursele de apa din sol. In acest fel, sadele nu sunt supuse
eventualelor influente generate de lipsa precipitatiilor din perioada instalarii culturilor (Musat et al.,
1987, Djomo et al., 2015). In acest sens, Djomo et al. (2015) arati ci nu existi o corelatie intre cantitatea
de precipitatii si cea de biomasa acumulata intr-un studiu efectuat la nivel european. Utilizarea sadelor
si a puietilor in formarea culturilor cu ciclu scurt de productie au avantajul unei adaptari la conditii
stationale mai rapide, in comparatie cu butagii. Productivitatea similard a exemplarelor provenite din
sade cu a exemplarelor provenite din puieti (dupa 4 si respectiv 5 ani de la instalare) arata clar ca sadele
au reusit s compenseze dupa instalare in teren lipsa radacinilor prin cantitatea suficientd de rezerve
inmagazinate (apa si nutrienti).
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5.3. Influenta densit:itii de plantare in acumularea de biomas: a clonelor de plop hibrid

Efectul dublarii distantei de plantare a fost determinat dupa un ciclu de productie de 5 ani in
suprafata experimentala S1 pentru exemplarele provenite din sade si puieti cu radacind in cazul clonei
Max4, iar pentru restul clonelor acest aspect a fost analizat doar pentru exemplarele provenite din sade.
Diferentele de productivitate au rezultat ca urmare a dublarii distantei de plantare in cadrul blocului
experimental D (2,5 x 3 m) fatd de blocul experimental C (1,25 x 3 m). Pentru clona Max4 in analiza
statisticd s-au inclus si exemplarele provenite din puieti recoltate din cadrul blocului experimental B,
care fatd de blocul experimental C nu diferd semnificativ (1,16 vs. 1,25, p= 0,134 — pentru biomasa
totald).

Efectul densitatii de plantare asupra acumulirii de biomasa pentru clona Max4. Potrivit
analizelor statistice la nivel individual, pentru clona Max4 dublarea distantei de plantare pe rand este
semnificativa pentru biomasa exemplarelor provenite din sade (p=0,0002) si pentru cea a exemplarelor
provenite din puieti cu radacina (p<0,0001) (tab. 5.3.1). Diferentele semnificative se pastreaza pentru
toate componentele de arbore analizate, respectiv biomasa trunchiului si cea a ramurilor pentru ambele
proveniente. Dintre acestea, exemplarele din sade reusesc sd acumuleze o cantitate de biomasa,
semnificativ mai mare in comparatie cu exemplarele provenite din puieti pentru cele doua densitati de
plantare. Dublarea distantei de plantare pe rand a condus la un spor de biomasa la nivel individual de
64,5% pentru exemplarele provenite din puieti si de 61,1% la cele provenite din sade.

Dublarea distantei de plantare a influentat semnificativ si raportul dintre biomasa ramurilor si cea
a trunchiului, in cazul puietilor acesta variaza de la 1:3 pentru distanta de plantare pe rand de 1,15 m,
respectiv la 1:2 pentru o distanta dubla pe rand intre exemplare (2,5 m). Pentru exemplarele provenite
din sade, efectul dublarii distantei asupra raportului dintre biomasa ramurilor si cea a trunchiului este
similar, cu o variatic de la 1:3 la 1:2 in urma dublarii distantei de plantare. Pentru ambele tipuri de
material saditor concomitent cu marirea distantei dintre exemplare se inregistreaza o crestere a biomasei
de la nivelul ramurilor.

Tabelul 5.3.1. Biomasa clonei Max4 in raport cu efectul dublirii densitatii de plantare pentru exemplarele provenite
din puieti si sade

Tipul de P . Schema de plantare ANOVA
material ro@ucpa de
<5 Biomasa 1,25x3m 25x3m DF F p
saditor
Biomasa individuala (kg) (media+SD)
total 17,18+0,969° 28,26+1,6072 1 34,8029 <0,0001
Puieti trunchi 12,85+0,806° 18,89+0,9662 1 23,1032 <0,0001
ramuri 4,34+0,229° 9,36+0,8772 1 30,7038 < 0,0001
totala 17,88+0,712° 28,81+1,7822 1 17,7887 0,0002
Sade trunchi 13,38+0,589° 18,99+1,3432 1 8,2167 0,0078
ramuri 4,50+0,329° 9,81+0,6312 1 32,6489 < 0,0001
Biomasa pe unitatea de suprafati (t-ha') (media+=SD)
total 47,46+7,95~ 37,68+3,808 1 8,4806 0,0060
Puieti trunchi 35,48+6,70° 25,19+2,298 1 16,6442 0,0002
ramuri 11,98+1,894 12,48+2,084 1 0,1432 0,7072
totald 47,70+4,14~ 38,40+4,238 1 6,5421 0,0162
Sade trunchi 35,69+3,43A 25,32+3,198 1 13,9184 0,0009
ramuri 12,01+1,904 13,08+1,504 1 0,6243 0,4361

*Noti. a, b: semnificatia testului statistic pentru biomasa individuali. A, B: semnificatia testului statistic pentru biomasa raportati la
unitatea de suprafati. Valorile de pe linie insotite de aceeasi literi nu diferd semnificativ (testului Tukey, pentru p<0,05). DF — numérul
gradelor de libertate; F — marimea efectului dupa distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Efectul densitatii de plantare asupra acumulirii de biomasa pentru clonele de plop hibrid.
Dublarea distantei de plantare pentru exemplarele provenite din sade implicad diferente semnificative
pentru biomasa totald, trunchiului si ramurilor a clonelor (P<0,035) (tab. 5.3.2). Sporul de biomasa
inregistrat la nivel individual variaz de la 28,8% pentru clona AF6 la 79,7% pentru clona Pannonia, cu
o medie de 50,3% indiferent de clona. La nivelul ramurilor sunt inregistrate sporuri de biomasa care
variaza de la 179,2% pentru clona Pannonia la 42,0% pentru clona AF2. Pentru biomasa trunchiului,
dublarea distantei de plantare aduce un aport care variaza de la 64,7% tot pentru clona Pannonia la
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25,2% pentru clona AF6. Potrivit distantei de planare pe rand de 1,25 m, clona AF6 produce o cantitate
de biomasa semnificativ mai mare per total (22,57+4,52 kg) fata de clona Max4 (17,88+2,25 kg), care
difera semnificativ de toate clonele testate (p=0,014). Potrivit biomasei acumulate la nivelul trunchiului,
clona AF6 difera semnificativ doar fata de clona Max4, cu cele mai mici cresteri (p=0,036). Pentru
biomasa ramurilor, apar diferente semnificative doar intre clona Pannonia si Max4, in rest clonele nu se
diferentiaza statistic.

In cazul unei distante duble de plantare pe rand (2,5 m), clona Pannonia (37,55+8,91 kg) difera
semnificativ de clonele A4A (26,58+5,16 kg) si Max4 (28,81+£7,97 kg) pentru biomasa totala a
exemplarelor. Pentru biomasa ramurilor, clona Max4 difera semnificativ de restul clonelor, mai putin
fata de clona Pannonia (p=0,372). Potrivit biomasei acumulata la nivelul trunchiului, clona Max4 difera
semnificativ de clonele Pannonia si Monviso, restul clonelor nu difera semnificativ (tab. 5.3.2). Dublarea
distantei de plantare pe rand modifica raportul dintre biomasa ramurilor si cea a trunchiului de la 1:4,3
la 1:3,6, acesta creste concomitent cu marirea distantei de plantare. Pentru schema stransa de plantare
(1,25 x 3 m) acest raport variaza de la 1:5,3 pentru clona AF6 la 1:3 pentru clona Max4. In schimb
pentru schema larga de plantare (2,5 x 3 m) acest raport variaza de la 1:4,5 pentru clonele A4A si AF6
la 1:1,9 pentru clona Max4.

Tabelul 5.3.2. Efectul densititii de plantare asupra biomasei clonelor de plop dupi 5 ani de vegetatie
Schema de plantare ANOVA - densitate

Clona Componenta 125x3m 25x3m DF E 0
Biomasa individuala (kg) (media+SD)
total 20,09+6,022B 26,58+5,160A 1 6,6821 0,0187
AdA trunchi 16,6+4,48%0B 21 43+3 61bcdA 1 6,9798 0,0166
ramuri 3,47+1,58ab8B 5,14+1,7°A 1 5,1851 0,0352
total 22,0543,832B 29,38+3,712bA 1 24,8961 <0,0001
AF2 trunchi 17,94+2,5628 23,5343 ,24abcdA 1 26,6177 <0,0001
ramuri 4,12+1,342bB 5,85+1,250A 1 11,5485 0,0021
total 22,57+4,522B 29,0742,33abA 1 16,3282 0,0008
AF6 trunchi 18,86+3,378B 23 6+, 81abcdA 1 15,3370 0,0010
ramuri 3,71+1,46208 5,47+1,030A 1 9,6309 0,0061
total n.a. 29,45+5, 8580
AF8 trunchi n.a. 24.8+4 692bc
ramuri n.a. 4,65+1,26"
total 17,88+2,252B 28,81+7,970 A 1 17,7887 0,0002
MAX4 trunchi 13,38+1,86B 19+6,01¢4 A 1 8,2167 0,0078
ramuri 4,5+1,0428 9,81+2,828 A 1 32,6489 < 0,0001
total 21,66+4,7428 32,99+6,232bA 1 41,9091 <0,0001
MONVISO trunchi 17,88+3,820B 26,27+4,932bA 1 35,8780 <0,0001
ramuri 3,78+1,120B 6,72+1,56°A 1 47,2196 < 0,0001
total 20,89+8,142B 37,55+8,912A 1 19,0465 0,0004
PANNONIA trunchi 18,09+7,122B 29,8+7,28A 1 13,3883 0,0018
ramuri 2.81+1,15PB 7,75+2,3780A 1 35,2274 < 0,0001
total 20,09+6,022B 30,62+6,91
Media + SD trunchi 16,644,480 B 6,88+2,6
ramuri 3,47+1,582b8 23,74+5.87
ANOVA - interclonal
DF 5 6
total 1,2750 3,2309
F trunchi 2,5539 8,4392
ramuri 2,2099 9,4225
total 0,2838 0,0039
p trunchi 0,0346 <0,0001
ramuri 0,0622 < 0,0001

*Noti. a,b,c,d: semnificatia testului statistic pentru biomasa individuala interclonala, separat pe parti componente. A,B: semnificatia
testului statistic in raport cu schema de plantare, separat pe pirti componente. Valorile pentru aceeasi componenti de arbore cu
aceeasi literd nu difera semnificativ (conform testului Tukey, pentru p<0,05). n.a.: nu sunt date disponibile la sectiunea respectivi. DF
— numiirul gradelor de libertate; F — miarimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistica.
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Productia de biomasa raportati la unitatea de suprafati a clonelor de plop hibrid. Cresterea
distantei de plantare pe rand conduce la reducerea semnificativa a productivitatii de biomasa la hectar
de 35,1% pentru toate clonele. Clona Pannonia se comportad foarte bine pentru ambele densitati de
plantare, aceasta depaseste o productie de 50 t-ha™ pentru cele doud densitati. Pentru clona Pannonia
madrirea distantei de plantare inregistreazd o scddere de biomasa la hectar de doar 10,2%, iar in partea
extrema se afld clona AF6 pentru care marirea distantei de plantare reduce cantitatea de biomasa pana
la 35,6%. Clona AF6 ofera cea mai mare productie de biomasa raportata la hectar pentru schema stransa
de plantare (60,2+12,1 t-ha™). Dublarea distantei de plantare modifica raportul dintre biomasa ramurilor
si cea acumulata la nivelul trunchiului atat pozitiv cat si negativ. Productia de biomasa a ramurilor scade
odata cu marirea distantei de plantare pentru clonele AF2 (aceasta se reduce cu 29%), AF6 (26%), A4A
(25,9%) si Monviso (11,2%) si creste odata cu distanta de plantare pentru clonele Pannonia (cu 38%),
Max4 provenita din sade (cu 8,8%) si Max4 provenita din puieti (cu 7,8%) (fig. 5.3.1). Potrivit productiei
de biomasa la hectar nu apar diferente semnificative intre clonele analizate pentru fiecare schema de
plantare in parte. Nu apar diferente semnificative de productivitate pentru o analiza multifactoriala
(p=0,130), in schimb indiferent de schema de plantare si clona apar diferente semnificative (tab. 5.3.3).
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Figura 5.3.1. Biomasa clonelor de plop dupéa distanta de plantare raportata la unitatea de suprafata.
*Nota. A,B,C,D — semnificatia testului statistic dupa 5 ani de productie, indiferent de schema de plantare. Biomasa raportati la
unitatea de suprafati insotita de aceeasi literd nu difera semnificativ de la o cloni la alta, indiferent de schema de plantare pentru
P<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.3.3. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele de biomasa raportati la hectar

Factorul de influenta DF F p
Analiza diferentelor dupa 5 ani de vegetatie
Clona 6 2,2229 0,0436
Schema de plantare 1 66,2026 <0,0001
Clona*Schema de plantare 5 1,7336 0,1299

*Noti. DF — numérul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Discutii — privind efectul dublirii distantei de plantare pe rand in acumularea de biomasa.
Conditia principald pentru pastrarea unei distante minime Intre randurile de exemplare este impusa de
mecanizarea tehnologiilor de instalarea, intretinerea si protectia culturilor cu ciclu scurt de productie
(Stelian, 1968, Fara et al., 2009, Musat et al., 1987). Totusi, distanta intre exemplarele de plop pe acelasi
rand permite unele modificari, care se pot reflecta in productivitatea individuald si pentru cea raportata
la unitatea de suprafata cultivatd. Acest aspect se resimte asupra capacitatii de lastarire a cioatelor dupa
recoltare pentru pornirea unui nou ciclu de productie (Musat et al., 1987, Laureysens et al., 2003).
Literatura de specialitate oferda numeroase studii care analizeazd competitia interclonald care este
cuantificata prin variatia cantitatii de biomasa in raport cu densitatea de plantare (Di Matteo et al., 2012,
Sheppard J., 2014, Armstrong et al., 1999). In aceasti privinti nu se identifici o corelatie dintre
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productia de biomasa si densitatea de plantare (Djomo et al., 2015). Cantitatea de biomasa obtinuta
variaza pe langa densitatea de plantare si in raport cu ciclul de vegetatie, fapt confirmat si de alte studii
similare (Tripathi et al., 2012, Scholz and Ellerbrock, 2002, Fischer et al., 2010, Bungart and Hiittl,
2004, Nielsen et al., 2014).

Marirea distantei de plantare pe rand intre exemplare se regdseste in cresterea productiei
individuale de biomasa, aspect confirmat si in cazul culturilor de eucalipt, unde prin dublarea distantei
de plantare (de la 1,5 la 3,0) s-a obtinut un spor de productivitate de pana la 47% (Bernardo et al., 1998).
Pe de alta parte, dublarea distantei de plantare s-a regéasit si in cresterea proportiei biomasei la nivelul
ramurilor, aspect confirmat de mai multe studii asemanatoare (Benomar et al., 2012). Un rezultat similar
este prezentat pentru clona Max4, unde se observa o crestere a cantititii de biomasa a ramurilor prin
reducerea numarului exemplarelor de pe rand (Sheppard J., 2014). Productia de biomasa totala obtinuta
in prezentul studiu pentru clona Max4 (pentru ciclul de productie de 4 ani) este apropiata de cea obtinuta
in conditii similare de alti cercetatori, care au masurat acumulari de biomasa de 3,6 t-ha*-an™ in culturi
cu densitati de 1075 arbori-ha™ si cu ciclu de 5 ani. (Zalesny Jr et al., 2009). Totusi, o densitate prea
mare de exemplare la hectar insotita de un aport artificial de nutrienti nu duce neaparat la o crestere a
productivitatii de biomasa (Bungart and Hiittl, 2004).

5.4. Productia de biomasa distribuiti pe sortimente de trunchi in raport cu variatia
caracteristicilor de cultura

Impartirea pe sortimente a lemnului din trunchi a fost studiata in prima suprafati experimentala
(S1), la sfarsitul ciclului de productie de 5 ani in raport cu modul de valorificare a lemnului. Astfel, au
fost stabilite doua sortimente diferentiate prin diametrul limita de 8§ cm, unde primul sortiment prezinta
diametrul minim la capatul subtire de 8 cm si cel de-al doilea sortiment este cuprins intre 8 i 2 cm
(varful cu diametrul sub 2 cm a fost inclus in biomasa ramurilor). Primul sortiment (d>8 cm) este utilizat
pentru obtinerea de aschii de lemn ce pot fi valorificate in fabricarea placilor compozite (e.g. OSB), iar
cel de-al doilea sortiment obtinut in prima faza se poate toca alaturi de ramuri in scop energetic.

Distributia biomasei pe sortimente de lemn pentru diferite clone de plop hibrid. Biomasa
sortimentelor variaza in raport cu clona analizata, tip de material saditor si de schema de plantare. Primul
sortiment (d>8 cm) prezintd o cresteri mai importante in experimentul D pentru o distantd dubla de
plantare a exemplarelor, care difera semnificativ fata de restul blocurilor experimentale. Pentru acelasi
sortiment, biomasa obtinutd in blocul experimental C, difera semnificativ de cea obtinuta in blocul
experimental B (comparand sade vs. butasi) doar pentru clonele AF2, AF6 si Monviso (tab. 5.4.2).
Pentru clona Max4 influenta tipului de material saditor se resimte asupra productiei de biomasa pe
sortimente, exemplarele provenite din butasi difera semnificativ de cea a exemplarelor provenite din
puieti si sade (p=0,0001). Pentru aceeasi clond biomasa exemplarelor provenite din puieti nu diferad
statistic de biomasa exemplarelor provenite din sade (p=0,531). La nivelul unei analize interclonale,
biomasa primului sortiment difera semnificativ de la o cloni la alta pentru toate blocurile experimentale.
Pentru cel de-al doilea sortiment (d=8+2 c¢m) productii importante de biomasa sunt obtinute in cadrul
experimentului C, care pentru clonele AF2, AF8, Max4S si Pannonia nu apar diferente semnificative
intre blocurile experimentale. Biomasa exemplarele provenite din puietii blocului B nu difera
semnificativ de cea obtinuta pentru acelasi tip de material saditor in blocul experimental D (puietii fiind
elementul comun iIntre blocuri). Pentru clona Max4 nu apar diferente semnificative intre tipurile de
material sdditor instalate in blocurile experimentale B si C (p=0,191). Sortimentul I difera semnificativ
de sortimentul 1l pentru cele trei experimente (B, C, D), indiferent de clona (p<0,0001).

Biomasa primului sortiment reprezintd 62% din biomasa totald a exemplarelor in experimentul
D, aceasta scade catre blocurile experimentale C (53,7%) si B (47,3%). Acest aspect este in stransa
legaturd cu schema de plantare si indicele de zveltete al exemplarelor (fig. 5.4.1). Potrivit celui de-al
doilea sortiment, biomasa medie din cele trei blocuri experimentale prezinta o valoare aproximativ egala
(tab. 5.4.1). In cadrul experimentului B apar diferente semnificative pentru biomasa sortimentului | doar
intre clonele AF8 (11,34+4.,4 kg) si Max4 (3,83+£2,64 kg, pentru p=0,01), restul clonelor nu difera
semnificativ pentru acest sortiment. Pentru clona Max4 nu sunt inregistrate diferente semnificative intre
biomasa exemplarelor prevenite din puietii si cea a exemplarelor provenite din butasi (p=0,746). Pentru
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sortimentul secundar (d=8+2 cm) se prezinta o variatie mult mai mare intre clone analizate, unde cele
mai mici valori se regdsesc pentru clona AF8 (4,26+0,59 kg) si Max4B (4,39+0,81 kg) care difera
semnificativ doar fata de clonele AF6, Monviso si Pannonia. Clona Pannonia (6,08+1,02 kg) cu cele
mai importante acumuléri de biomasa pentru acest sortiment diferd semnificativ de clona A4A, Max4
(puieti si butasi) si AF8, mai putin fatd de Monviso si AF6. In blocul experimental C, clonele AF6 si
AF?2 difera semnificativ de clona Max4 pentru primul sortiment stabilit si pentru aceeasi provenienta.
Pentru clona Max4 biomasa exemplarelor provenite din butasi nu difera semnificativ de cea a
exemplarelor provenite din puieti cu radacina (p=0,999).

Pentru cel de-al doilea sortiment, clona AF2 inregistreaza cele mai mici cresteri si difera
semnificativ de restul clone testate, mai putin fata de clona AF6. Pentru schema larga de plantare (bloc
experimental D), clona Pannonia acumuleaza cea mai mare cantitate de biomasa pentru primul sortiment
de lemn si difera semnificativ de clonele A4A si Max4 (pentru provenientele puieti si sade). Pentru clona
Max4 nu apar diferente semnificative intre exemplarele din puieti si sadelor, dar prezintd acumulari mai
reduse fata de restul clonelor. Biomasa celui de-al doilea sortiment prezintd o variatie interclonald mai
mica (p=0,003), unde sunt inregistrate diferente semnificative intre clona Pannonia si clonele AF8 si
AF?2, restul clonelor testate nu difera semnificativ. Cresterile superioare ale clonei Pannonia se regasesc
in biomasa celor doud sortimente stabilite prin protocolul de cercetare (tab. 5.4.1).

Tabelul 5.4.1. Biomasa trunchiului pe sortimente a clonelor dupi diferite caracteristicile de cultura

Sortiment | (d>8 cm) Sortiment Il (d=8+2 cm)
Clona B-1,16x3m C-125x3m D-25x3m B-116x3m C-125x3m D-25x3m
(butasi) (sade) (sade) (butasi) (sade) (sade)
Biomasa individuala dupa 5 ani de vegetatie — (kg) (media+SD)

AdA 7,49+5,4%8  10,88+4,02%8 17343780 A  478+],25% A8 574+]1,022A  4,13+0,83%B
AF2 6,52+3,17%C 13,743,218 19,62+3,63%cA  4,78+1,01%A  4,24+0,85°A  3,91+0,77°A
AF6 6,71+4,81%0C  13,71+4,3328  19,08+1,84%¢A  587+0,9%A 5,15+1,4%A8 4 51+0,65% 8
AF8 11,3444,428 n.a. 20,88+4,79%A  4,26+0,59¢A n.a. 3,93+0,86°4

MAX4Butasi ~ 3,83+2,64° - - 4,39+0,81¢ - -
MAX4Puieti  7,1243,82%°8  8,16+3,16%8 13,78+4,389A  4,57+£0,65°B  584+]1,462A  511+£]1,38%8
MAX4Sade - 7,85+1,81PB 14,1+5,69%A - 5,53+0,482A 4,941,364

MONVISO  7,9244,02%°C  12,0243,84%B 21 34+5,01%A 5,60,89% A 5,85+0,573A 4,931,048
PANNONIA  9,01£7,41%8  1171+7,6%8 24,3+7,028A 6,08+1,0234 6,38+1,06%4 5,5+0,642A

Media + SD 7,49+4,81 11,15+4,62 18,8+5,89 5,04+1,08 5,53+1,17 4,62+1,15
ANOVA - interclonal
DF 7 6 7 7 6 7
F 2,2018 3,6808 8,5754 6,3690 7,8842 3,3990
p 0,0423 0,0027 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0026

*Noti. a,b,c — semnificatia statistica interclonald, distinct pe sortimente si blocuri experimentale. Valorile pentru aceeasi sortiment si
bloc experimental cu aceeasi literd nu difera semnificativ (testul Tukey, pentru p<0,05); A,B,C — semnificatia statistici intre blocurile
experimentale. Valorile pe aceeasi linie nu diferi semnificativ (testul Tukey, pentru p<0,05). DF — numirul gradelor de libertate; F —
mirimea efectului dupa distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice; n.a.: nu sunt date disponibile la sectiunea
respectivi.

Tabelul 5.4.2. Rezultatele testului ANOVA privind diferentele de biomasa intre blocurile experimentale

Sortiment | (d>8 cm) Sortiment Il (d=8+2 cm)
Clona DF

F p F p
AdA 3 11,0240 0,0003 5,9587 0,0072
AF2 3 39,3050 < 0,0001 2,5422 0,0924
AF6 3 25,5249 < 0,0001 4,0512 0,0289
AF8 3 21,5042 0,0002 1,0317 0,3232

MAX4Butasi - - - - -
MAXA4Puieti 3 12,6726 0,0001 6,7597 0,0042
MAX4Sade 3 11,3195 0,0022 2,0089 0,1674
MONVISO 3 50,6071 < 0,0001 6,1433 0,0038
PANNONIA 3 12,3413 0,0002 2,3602 0,1136

*Nota. DF — numirul gradelor de libertate; F — marimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.
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Figura 5.4.1. Procentul biomasei sortimentelor de trunchi si cel al ramurilor.

Productia de biomasia a sortimentelor raportata la unitatea de suprafata. Biomasa
sortimentul I difera semnificativ de biomasa sortimentului II in toate blocurile experimentale, indiferent
de clond (p<0,0001). Separat pentru fiecare sortiment, se inregistreaza diferente de la un bloc
experimental la altul. Biomasa sortimentului I inregistrata in blocul experimental C diferda semnificativ
de biomasa pentru acelasi sortiment din blocurile experimentale B si D, indiferent de clona (p<0,0001).
in schimb, nu apar diferente privind acumulirile de biomasa pentru o analizd dupi mai multi factorii,
unde s-au inclus blocul experimental si tipul clonei (p=0,132) (tab. 5.4.3).

Diferenta dintre blocurile experimentale B si C sunt puse pe seama naturii materialului forestier
de reproducere (comparand butasi vs. clone), iar diferentele dintre blocurile experimentale C si D
dovedesc importanta schemei de plantare raportata la unitatea de suprafata. Pentru acest sortiment sunt
inregistrate diferente de biomasa intre clone, pentru care clona Max4 difera semnificativ de toate clonele,
mai putin fatd de clonele AF6 si A4A. Provenientele diferite ale clonei Max4 (butasi, sade si puieti cu
radacind) nu difera semnificativ intre ele per hectar (p=0,980). in blocul experimental B, clona AF8
diferda semnificativ doar de clona Max4B, pentru acelasi tip de material de reproducere. Restul clonelor
testate nu difera semnificativ si inregistreazi o acumulare medie de biomasa de 21,7+10,2 t-ha’. In
restul blocurilor experimentale, clonele nu se diferentiaza semnificativ, dar in cadrul blocul experimental
C se departajeaza cresterile clonei AF2 si AF6, urmate ce cele ale clonelor Monviso si Pannonia. In
schimb, pentru o distantad de plantare dubla (in blocul D), clonele prezinta o crestere aproximativ egala
cu amplitudinea a diferentelor dintre clona Pannonia si Max4 (pentru puieti si sade).

Biomasa celui de-al doilea sortiment (d=8+2 c¢m) variaza intre blocurile experimentale, blocul D
difera semnificativ fatd de blocurile C si B (p<0,0001). Diferenta este rezultatul distantei de plantare pe
rand mai mare, pentru care biomasa sortimentului II din blocul D este vizibil mai mica si fatd de biomasa
sortimentului 1. Pentru acest sortiment, clona Pannonia, cu cea mai mare acumulare diferd semnificativ
de majoritatea clonelor, mai putin fatd de clonele Monviso, Max4S (sade) si AF6. Clona Pannonia
inregistreaza cele mai importante cresteri in biomasa pentru cel de-al doilea sortiment pentru toate
blocurile experimentale. In blocul experimental B, clona Pannonia nu se diferentiazi semnificativ doar
fata de clonele AF6 si Monviso, in rest clonele prezintd un comportament similar. Cele mai mici cresteri
pentru acest sortiment sunt inregistrate de catre clona AF8, care sunt semnificativ mai mici si fata de
cresterile clonelor AF6 si Monviso. Pentru blocul C, Clona Pannonia prezintd acumulari semnificativ
mai mici doar fatd de clona AF2, iar pentru o schemi mai largi (blocul D) acestea nu se diferentiaza. In
blocul experimental D clonele nu difera semnificativ pentru acest sortiment (fig. 5.4.2).
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Figura 5.4.2. Biomasa clonelor pe sortimente de lemn la hectar in raport cu blocul experimental analizat.
*Noti. A,B,C — semnificatia testului statistic pentru sortimentul I, indiferent de cloni si bloc experimental. Biomasa sortimentului I
insotitd de aceeasi literd nu diferd semnificativ de la o cloni la alta, indiferent blocul experimental pentru p<0,05 (testul Tukey);
a,b,c,d.e,f,g — semnificatia testului statistic pentru sortimentul II, indiferent de cloni si blocul experimental. Biomasa sortimentului II
insotiti de aceeasi litera nu diferi semnificativ de la o cloni la alta, indiferent de blocul experimental pentru p<0,05 (testul Tukey).

Tabelul 5.4.3. Rezultatul testului ANOVA privind diferentele de biomas: la hectar pe sortimente

Factorul de influentd DF F p
Analiza biomasei pentru sortimentul | (d>8 cm)
Experimental 2 18,2097 < 0,0001
Clona 8 6,9489 < 0,0001
Experiment*Clona 12 1,4774 0,1323
Analiza biomasei pentru sortimentul 11 (d=8+2 cm)
Experimental 2 472,4007 <0,0001
Clona 8 12,1318 < 0,0001
Experiment*Clona 12 3,1660 0,0003

*Notid. DF — numirul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Discutii — privind componentele de arbore si sortimentele de lemn. Biomasa cumulata la
nivelul trunchiului este direct influentata de marimea distantei de plantare si de lucrarile de intretinere
practicate (Stelian, 1968). Biomasa trunchiului creste fata de biomasa ramurilor in acelasi timp cu
cresterea spatiului dintre exemplare (DeBell and Harrington, 1997). Efectuarea elagajului artificial in
primii doi ani de culturd a redus si mai mult cantitatea de biomasa la nivelul ramurilor, acest lucru este
sugerat si de alti cercetatori in cuprinsul plantatiilor de acest fel (Musat, 1983). Obtinerii unor trunchiuri
zvelte este conditionata de acest aspect, alaturi de practicarea emondajului (Filat et al., 2009a). Irigarea
controlatd a culturilor se dovedeste un bun aport de biomasa la nivelul trunchiului in comparatie cu
biomasa altor componente (ramuri si frunze) (Zalesny et al., 2007).

Biomasa trunchiului difera de la o clond la alta in functie de blocul experimental incident, iar
obtinerea unor dimensiuni tot mai mare necesitd marirea ciclurilor de productie (Musat et al., 1987,
Zalesny et al., 2009, Wegener et al., 1999). Rezultate similare sunt surprinse pentru toate clonele
analizate dupa 5 ani de vegetatie in comparatie cu 4 ani, in capitolul 5.2. Acest aspect este confirmat
intr-un studiu similar pe diferite clone de plop, care prezinta diferite proportii de biomasa pentru fiecare
componenti de arbore dupa varste diferite (Liang et al., 2006). In functie de necesitatea obtinerii unor
sortimente de lemn mai mari se propun anumite tehnologii de instalare si intretinere. Biomasa
sortimentului | (d>8 cm) prezinta un procent tot mai mare din masa exemplarelor pentru scheme largi
de plantare, unde cresterea radiald capata amploare consecutiv cu cresterea in inaltime. Sortimente mai
mari de lemn implica si dimensiuni mai mari pentru fibrele de lemn. Lungimea si grosimea acestora
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sunt un bun indicator al utilizarii in industria papetara sau pentru obtinerea plicilor aglomerate (PFL,
OSB) (Filat et al., 2009a, Akrami et al., 2014). Plopul este o specie de mare importanta in acest sens,
repede crescatoare care prezinta proprietati fizico-mecanice ce sunt agreate in ambele directii industriale
(papetare sau prelucratoare) (Winistorfer et al., 1996, Filat et al., 2009a).

5.5. Influenta micorizarii artificiale a materialului de reproducere si influenta efectuérii lucrarilor
de intretinere a terenului asupra acumularii de biomasa

Biomasa acumulata in blocul experimental in care s-au efectuat lucririle specifice de intretinere
a ogorului difera semnificativ de blocul unde nu s-a intervenit, diferenta care se inregistreaza pentru
toate componentele de arbore (p<0,0001) (tab. 5.5.1). Pentru biomasa radacinilor si cea a ramurilor nu
apar diferente semnificative intre clone testate din punct de vedere statistic atat pentru suprafetele
parcurse cu lucrdri, cat si in cadrul celor martor, indiferent de procesul de micorizare al sadelor
(p>0,163). In schimb, apar diferente intre clone pentru o analizi a diferentelor dupa biomasa cumulata
la nivelul trunchiului in blocul specific ogorului negru, unde clona Pannonia difera semnificativ de
clonele AF2 si AF8 pentru biomasa trunchiului (p<0,0001). in general clona AF2 prezinti cresterile cele
mai importante in blocul cu ogor negru pentru toate componentele de arbore analizate. Aceleasi diferente
dintre cresterile realizate de clone nu se pastreaza pentru suprafetele nelucrate, unde clona AF8 prezinta
acumulari semnificativ mai mici de biomasa fatd de clona Pannonia (0,3340,09 kg).
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Figura 5.5.1. Distributia biomasei in raport cu micorizarea sadelor si modul de intretinere a culturilor dupa un ciclu de
productie de 2 ani pentru fiecare componenta de arbore.

*Nota. A,B,C,D — semnificatia testului statistic distinct pentru fiecare componenti de arbore. Biomasa unei componente insotita de
aceeasi litera indiferent de modul de intretinere si micorizarea exemplarelor nu difera semnificativ pentru p<0,05 (testul Tukey).

Pentru toate componentele de arbore nu apar diferente semnificative intre blocul unde s-a aplicat
substanta micoritica si blocul martor, indiferent de clona analizata si modul de intretinere a culturilor
(p>0,419). Pentru ogorul negru se obtine o biomasa totala pentru exemplarele fara micorizare din blocul
martor de 2,42+0,65 kg indiferent de clona, fatd de 2,39+0,48 kg in blocul cu exemplarele micorizate.
In schimb, situatia se prezinta diferit pentru ogorul nelucrat, pentru exemplarele micorizate se obtine o
biomasa totalad de 0,34+0,09 kg, fatd de 0,27+0,08 kg in blocul martor.

Dupa o analizd multipld a diferentelor de productivitate de la nivelul trunchiului dintre clone si
modul de intretinere rezultd ca apar diferente semnificative (p<0,0001). Clona Pannonia difera
semnificativ de clonele AF2 si AF8 in blocul unde s-au efectuat lucrarile de intretinere si nu difera de
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cele doud 1n blocurile unde nu s-au efectuat. Dupa biomasa acumulata la nivelul radacinilor gi cea a
ramurilor diferentele se pastreaza doar pentru modul de Intretinere si mai putin Intre clonele analizate.
Prin neefectuare lucrarilor de intretinere se pierde un aport de biomasa de 87%, indiferent de clona si
efectuarea procedurii de micorizare a sadelor. Potrivit analizei dupa modul de Intretinere si de micorizare
a exemplarelor iIn momentul instaldrii, apar diferente de productivitate doar intre modul de intretinere
pentru toate componentele analizate (ridacini, trunchi si ramuri) (p>0,449). In ceea ce priveste analiza
diferentelor de productivitate dintre clone si efectul de micorizare, apar diferente la nivelul trunchiului
doar intre clona Pannonia si clona AF2 atat in blocul cu micorizare cat si in cel martor. Clona AF8 nu
difera de cele doua in ambele blocuri experimentale. Pentru restul componentelor nu apar diferente
semnificative dupa o analiza similara (tab. 5.5.1).

Tabelul 5.5.1. Rezultatul testului ANOVA privind diferentele de biomasa pentru fiecare componenti

Factorul de influenta DF F p
Analiza biomasei radacinilor
intre'ginere 1 431,8476 < 0,0001
Clona 2 0,5114 0,6011
Micorizare 1 0,6592 0,4187
intreginere*Clona 2 1,8395 0,1639
intre'ginere*Micorizare 1 0,1677 0,6830
Clona*Micorizare 2 0,8404 0,4344
intreginere*Clona*Micorizare 2 2,0384 0,1353
Analiza biomasei trunchiului
intre'ginere 1 435,6720 < 0,0001
Clona 2 11,5812 < 0,0001
Micorizare 1 0,4092 0,5238
intre'ginere*Clona 2 11,2426 < 0,0001
intreginere*Micorizare 1 0,0370 0,8479
Clona*Micorizare 2 0,0530 0,9484
Intretinere*Clona*Micorizare 2 0,3619 0,6972
Analiza biomasei ramurilor
intreginere 1 313,8766 < 0,0001
Clona 2 1,8449 0,1631
Micorizare 1 0,2753 0,6009
intre;inere*Clona 2 1,4211 0,2460
intreginere*Micorizare 1 0,5775 0,4490
Clona*Micorizare 2 1,7989 0,1705
intreginere*Clona*Micorizare 2 1,7127 0,1853

*Noti. DF — numérul gradelor de libertate; F — mirimea efectului dupi distributia Fischer; p — semnificatia rezultatelor statistice.

Analiza multipld a diferentelor de productivitate dupd cele trei variabile incidente, rezulta ca
pentru biomasa radacinilor si cea a ramurilor apar diferente doar in functie de modul de intretinere al
culturilor. Pentru o analiza la nivelul trunchiului dupa cele trei variabile apar diferente in primul rand
potrivit modului de intretinere pentru toate clonele, indiferent de efectul micorizarii. In blocul unde s-
au efectuat lucrarile de intretinere a terenului, clona Pannonia micorizatd diferd semnificativ de clona
AF2 in blocul cu micoriza si martor si de clona AF8 doar in blocul fara micoriza (martor) (fig. 5.5.1).

Discutii - privind efectul micorizirii exemplarelor si efectuirii lucrarilor de ingrijire a
culturilor. in ceea ce priveste efectuarea lucririlor de ingrijire, diferentele sunt semnificative de la o
suprafata la alta (ogor negru vs. ogor nelucrat). Costul lucrarilor de ingrijire, executate in primii ani de
vegetatie a culturilor, este compensat prin productia de biomasa. Pentru care micorizarea exemplarelor
inainte de plantare este mai importanta in suprafetele unde nu s-au efectuat lucririle necesare, ajutand
exemplarele si supravietuiascd in competitia cu speciile ierboase. In schimb, in blocul cu micorizarea
efectuarea lucrarilor de ingrijire a redus din diferentele dintre exemplarele micorizate si cele
nemicorizate (bloc martor). Rezultatele cele mai importante erau asteptate in blocurile cu micoriza
pentru toate clonele (in special pentru ogorul negru). in general se observa in blocurile cu micorizi o
reducere a volumului de radéacind si implicit a biomasei acestora (mai putin pentru clona AF2),
confirmand rezultate similare unde s-au testat doua tipuri de micorizare (Karlinski et al., 2010).
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Dupa o analiza a proportiilor componentelor de arbori in urma aplicarii substante micoritice, se
observa un aport mai mare la nivelul trunchiului in comparatie cu biomasa radacinilor si cea a ramurilor.
Aspect care este intalnit atdt in cadrul suprafetelor ce au fost parcurse cu lucrarile de Intretinere, cat si
in cele unde nu s-a intervenit. Clona Pannonia prezinta cele mai bune acumuldri de biomasa in
suprafetele unde nu s-a intervenit pentru toate componentele de arbore studiate. Karlinski et al. (2010)
prezintd o mai buna circulatie la nivelul radacinilor (40%), in comparatie cu exemplarele nemicorizate.

Testarea efectului de micorizarea in conditii unei perturbari cu metale poluante, conferda o mai
buna acumulare de biomasi indiferent de mediul de instalare a clonelor de plop (Lingua et al., 2008).
Acelagi lucru este demonstrat pentru o buna rezistentd impotriva poluarii cu aluminium, unde
micorizarea conferd rezistentd Tmpotriva acestui poluant si oferd o mai bund acumulare de biomasa
pentru exemplare (indiferent de componenta studiatd) (Lux and Cumming, 2001).

5.6. Estimarea productiei de biomasa si a volumului de trunchi prin ecuatii alometrice

Elaborarea ecuatiilor alometrice la nivel de individ si pe parti componente ale acestuia s-a facut
dupa doua variabile independente cantitative, utilizindu-se un model liniarizat in raport cu diametrul de
la Tnaltimea de 1 m pe fus (cm) si indltimea totala a exemplarelor (m). Utilizarea in calcul a doua
variabile cantitative a condus la o crestere a coeficientului de determinare (R?) si o reducere a erorii
standard de estimare (¢). In acest mod, au fost elaborate ecuatii de estimare a biomasei si a volumului
pentru fiecare clona din cadrul suprafetelor experimentale instalate, pentru care in raport cu densitatea
de plantare se poate determina productivitatea raportata la unitatea de suprafata.

Ecuatii alometrice de estimare a biomasei la nivel individual, dupa un ciclu de 5 ani de
productie in blocul experimental B. Ecuatiile alometrice au fost elaborate distinct pentru fiecare clona
dupa la sfarsitul ciclului de productie, pentru a surprinde randamentul maxim productiv. Ecuatiile
elaborate pot fi utilizate pentru o perioada mai micé de timp in limita intervalului de acoperire pentru
cele doud caracteristici. Pentru clona Max4 s-a tinut cont de ambele proveniente ale materialului
forestier de reproducere.

Valoarea interceptului variaza de la clona la alta, care la nivelul biomasei totale pe individ prezinta
un maxim pentru clona Max4 ce este provenita din puieti cu radacina (4,886 kg), iar un minim pentru
aceeasi clona provenitd din butasi (0,673 Kg). Aceasta variazd in raport cu marimea productiei de
biomasa obtinuta pentru fiecare clond dupa distributia observatiilor incluse 1n analiza regresiei. Sunt
inregistrate valori negative pentru biomasa totala doar in cazul clonei AF2 si in general pentru biomasa
ramurilor pentru o parte din clonele analizate (A4A, AF2, AF6, MAX4B si Monviso). Potrivit modelului
liniarizat, coeficientul de regresie (b) este influentat de valoarea coeficientului de determinare.
Coeficientul de determinare (R?) prezinta in general valori foarte mari (prezentind legaturi puternice
intre variabilele dependente si independente), unde valoare minima este inregistrata de catre clona AF2
(R?=0,589) ale cirei valori ce sunt distribuite dispersat (difuz), iar valoarea maxima este intalnita la
clona AF8 (R?=0,995) cu o distributie aproximativ liniard. Valori foarte mari ale coeficientului de
determinare sunt intalnite pentru biomasa trunchiului, acestea scad catre biomasa totala si cea a
ramurilor. Variatia mare a biomasei ramurilor implica pentru clona Max4P un coeficient de determinare
slab (R?=0,366), similar clonei AF2 (R?=0,377), acestea prezentand o varianta reziduald mai mare in
comparatie cu clona AF6 (R?=0,931).

Crearea unui model general pentru fiecare componentd si la nivel de individ pe baza Intregului
numir de observatii implicd un coeficient de determinare puternic pentru biomasa totald (R?=0,89) si
cea a trunchiului (R?=0,88) si un coeficient slab pentru biomasa ramurilor (R?=0,27). Biomasa ramurilor
este explicatd de cca. 27% din variabilele independente cantitativa (d*h), pentru care reprezentarea
grafica a regresiei liniare prezinta o distributie difuza a valorilor (fig. 5.6.1). Eroarea de estimare a
ecuatiilor elaborate este reprezentata de suma erorilor pentru fiecare observatie, aceasta variaza de la
16,1% pentru ecuatia de estimare a biomasei ramurilor spre 5,9% pentru biomasa trunchiului si 5,7%
pentru biomasa totald. Prezintd un maxim pentru biomasa ramurilor de 19,5% pentru clona Max4
provenita din butasi si un minim pentru biomasa totala de 1,5% pentru clona AF8 (tab. 5.6.1).

In comparatie cu modelul general, modelul elaborat distinct pentru fiecare clond prezintd un
coeficient de determinare si de regresie care nu difera foarte mult de acesta. Modelul creat pentru fiecare

45



clond acorda o predictibilitate de estimare a biomasei mai mare decét in cazul general. Estimarea
biomasei pe unitatea de suprafatd necesita multiplicarea valorilor individuale medii pentru un esantion
mediu cu numarul de exemplare aferent densitatii de plantare pentru fiecare bloc analizat. Numarul
dublu de observatii prezent pentru clona Monviso nu implica neaparat un coeficient de determinare mai
mare sau o eroare de estimare mai mica pentru componentele analizate.

Tabelul 5.6.1. Ecuatii alometrice propuse pentru estimarea biomasei la nivel individual in blocul experimental B

Clona

N

Model

RZ

€

2874 arbori ha* (interval: d=5,6+14,4; h=7,4+13,5)

Variabile independente calitative: provenienta, clona; Variabile independente cantitative: d,1 (cm) /h (m) /5 ani

Biomasa totala - (kg)

A4A 10 B =0,0123d2h + 2,255 0,983 0,441
AF2 10 B =0,0142d%h - 0,755 0,589 0,448
AF6 10 B =0,0122d%h + 2,416 0,986 0,345
AF8 10 B =0,0093d2h + 3,133 0,995 0,657
MAX4B 10 B =0,0163dh + 0,673 0,958 0,057
MAX4P 10 B =0,0106d%h + 4,886 0,885 -0,530
MONVISO 20 B =0,0146d%h + 0,958 0,965 0,393
PANNONIA 10 B =0,0113d%h + 2,363 0,989 0,669
Biomasa trunchi - (kg)
AdA 10 B =0,0089d%h + 2,635 0,964 0,380
AF2 10 B =0,0103d%h + 0,574 0,514 0,298
AF6 10 B =0,0095d%h + 2,673 0,986 0,480
AF8 10 B =0,0081d%h + 2,676 0,974 -0,699
MAX4B 10 B =0,0109d%h + 0,687 0,971 0,254
MAX4P 10 B =0,0089d%h + 2,613 0,951 0,014
MONVISO 20 B =0,0114d%h + 1,515 0,963 -0,607
PANNONIA 10 B =0,0092d%h + 2,326 0,985 -0,512
Biomasa ramuri - (kg)

A4A 10 B =0,0034dh - 0,380 0,916 0,066
AF2 10 B =0,0039d%h - 1,330 0,377 0,110
AF6 10 B =0,0027d%h - 0,257 0,931 -0,101
AF8 10 B =0,0013d%h + 0,457 0,621 -0,278
MAX4B 10 B =0,0054d%h - 0,014 0,752 -0,228
MAX4P 10 B =0,0017d%h + 2,273 0,366 -0,509
MONVISO 20 B =0,0032d%h - 0,556 0,882 1,033
PANNONIA 10 B =0,0022d%h + 0,037 0,911 0,501

*Notd. N — numirul observatii; R? — coeficientul de determinare; € — suma erorii de estimare pe clone; B — biomasa (variabila
dependenti); d’h —variabila independenti.
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Figura 5.6.1. Reprezentarea graficii a modelului general de ecuatie pentru estimarea biomasei "'B-a" in cadrul blocului
experimental B. a) Model propus pentru estimarea biomasei totale; b) Model propus pentru estimarea biomasei
trunchiului; c) Model propus pentru biomasei ramurilor.

Ecuatii alometrice de estimarea biomasei la nivel individual, dupa un ciclu de 5 ani de
productie in blocul experimental C. Variabilele calitative independente utilizate au fost stabilite dupa
natura materialului saditor pentru clona Max4 si distinct pentru fiecare clond in parte. Valoarea
interceptului scade de la ecuatiile pentru estimarea productiei de biomasa la nivel total si la nivelul
trunchiului catre ecuatiile de estimare a biomasei ramurilor, inregistrandu-se un maxim pentru clona
AF6 (9,43 kg) la nivel de biomasa totald in raport reducerea coeficientului de determinare. Aceasta
variaza in raport cu marimea productiei de biomasa obtinuta pentru fiecare clona in parte si cu distributia
observatiilor. Conform modelului utilizat, interceptul prezinta valori pozitive cat si negative pentru toate
partile componente analizate. Prezinta valori negative pentru biomasa totald doar pentru clona MAXA4P,
pentru biomasa trunchiului tot pentru clona MAX4P si pentru biomasa ramurilor acesta este negativ
pentru clona A4A si AF2.

Panta modelului (b - coeficientul de regresie) prezinta valori care scad pentru biomasa trunchiului
si cea totala de la clona Max4P catre clona AF2 si AF6, iar pentru biomasa ramurilor acesta scade de la
clona A4A catre clona AF6. Pentru modelul general panta ecuatiei scade concomitent cu productia
inregistratd pentru fiecare componenta, de la biomasa totalda (b=0,0081) citre biomasa ramurilor
(b=0,0019) (fig. 5.6.2). In comparatie cu modelul general, modelul sau ecuatiile elaborate distinct pentru
fiecare clona prezintd un coeficient de regresie (panta modelului) care nu variaza in limite foarte mari,
fiind superior doar pentru clonele AF2 si AF6 pentru ecuatiile de estimare a biomasei totale si cea a
trunchiului si clonelor AF6 si Pannonia pentru ecuatiile de estimare a biomasei ramurilor. Coeficientul
de determinare (R?) prezintd in general valori foarte mari pentru regresia liniard dintre variabilele
analizate pentru biomasa totala si cea a trunchiului, care scade pentru estimarea biomasei ramurilor.
Pentru biomasa totala si cea a trunchiului cel mai mic coeficient de determinare este inregistrat de catre
AF6 (R?=0,314 pentru biomasa totald si R?=0,392 pentru biomasa trunchiului) ale carei valori observate
dependente prezinti o distributie difuza in raport cu variabilele independente cantitative. In schimb
pentru elaborarea ecuatiilor de estimare a biomasei ramurilor, coeficientul de determinare prezinta valori
slabe in general pentru toate clonele, atingdnd un minim pentru clona AF6 (R?=0,028) si un maxim
pentru clona A4A (R?=0,915). Cele mai mari valori inregistrate ale coeficientului de determinare in
urma utilizarii modelului liniarizat sunt prezentate de catre clona A4A pentru toate componentele
analizate si pentru ecuatia de estimare a biomasei totale, in partea opusa aflandu-se clona AF6 tot pentru
toate componentele analizate (tab. 5.6.2). Conform modelului general creat pe intreg bloc experimental
pentru fiecare componenta in parte, coeficientul de determinare prezintid o valoare mai mare pentru
ecuatiile de estimare a biomasei trunchiului (R?>=0,776), fatd de ecuatiile de estimare a biomasei
ramurilor (R?=0,411) si cea totala (R?=0,754). Biomasa ramurilor este cel mai mult supraestimatd pentru
clona AF6 (fig. 5.6.2). Eroarea de estimare a ecuatiilor prezinta un procent de 18,1% pentru biomasa
ramurilor si scade catre biomasa trunchiului si biomasa totala (5,6%). Cea mai mare abatere a modelului
este inregistrata pentru clona AF6 pentru predictia biomasei ramurilor de 36,9%, iar cea mai mica este
inregistrata pentru clona MAX4S (3,1%) pentru estimarea biomasei totale. Pentru intreg bloc
experimental suma erorilor scade de la ecuatiile elaborate pentru biomasa trunchiului catre biomasa
totald si cea a ramurilor, care este negativa pentru toate clonele analizate (tab. 5.6.1).
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Tabelul 5.6.2. Ecuatii alometrice propuse pentru estimarea biomasei la nivel individual in blocul experimental C.
Clona N Model R? €

Variabile independente calitative: provenienta, clona; Variabile independente cantitative: Dh1 (cm) / H (m) / 5 ani
Bloc experimental C — 2667 arbori ha? (interval: d=9,1+15,3; h=9,8+15,3)
Biomasa totala - (kg)

AdA 10 B =0,011d%h + 1,379 0,967 -0,457
AF2 20 B = 0,0067d%h + 8,331 0,756 0,678
AF6 10 B = 0,0067d%h + 9,431 0,314 0,637
MAX4P 10 B =0,0157d%h - 0,896 0,914 0,448
MAX4S 10 B =0,0114d%h + 4,055 0,833 0,234
MONVISO 20 B =0,012dh + 2,767 0,931 -1,158
PANNONIA 10 B =0,0104d%h + 3,436 0,991 -0,818
Biomasa trunchi - (kg)
AdA 10 B =0,0082d%h + 2,686 0,969 -0,466
AF2 20 B = 0,0045d%h + 8,666 0,770 1,542
AF6 10 B = 0,0056d%h + 7,902 0,392 0,249
MAX4P 10 B =0,0139d%h - 3,301 0,888 -0,240
MAX4S 10 B =0,0095d%h + 1,836 0,848 0,398
MONVISO 20 B =0,0097d%h + 2,499 0,927 1,212
PANNONIA 10 B = 0,0091d%h + 2,806 0,993 -0,665
Biomasa ramuri - (kg)

A4A 10 B =0,00280dh - 1,306 0,915 -1,266
AF2 20 B =0,0022d%h - 0,334 0,647 -3,416
AF6 10 B =0,0011d2h + 1,528 0,083 -0,888
MAX4P 10 B = 0,0019d%h + 2,404 0,267 -1,833
MAX4S 10 B =0,0019d%h + 2,219 0,106 -1,439
MONVISO 20 B =0,0022d%h + 0,267 0,597 -1,763
PANNONIA 10 B = 0,0013d%h + 0,629 0,775 -1,428

*Noti. N — numirul de observatii; R? — coeficientul de determinare; € — suma erorii de estimare pe clone; B — biomasa (variabild
dependenti); d’h — variabila independenta.
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Figura 5.6.2. Reprezentarea graficii a modelului general de ecuatie pentru estimarea biomasei "'B-a" in cadrul blocului
experimental C. a) Model propus pentru biomasei totale; b) Model propus pentru biomasei trunchiului; c) Model
propus pentru estimarea biomasei ramurilor.
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Ecuatii alometrice de estimarea biomasei la nivel individual, dupa un ciclu de 5 ani de
productie in blocul experimental D. Dublarea distantei de plantare méareste valoarea interceptului
pentru ecuatiile de estimare a biomasei individuale pentru fiecare clona. Interceptul prezinta valori care
scad de la ecuatiile de estimare a productiei de biomasa la nivel total catre biomasa trunchiului si cea a
ramurilor, variaza in raport cu marimea productiei de biomasa obtinuta pentru fiecare clona si distributiei
valorilor observate. Se inregistreaza un maxim pentru clona AF2 (14,508 kg) la nivel de biomasa totala
in raport cu reducerea coeficientului de determinare si un minim pentru clona MAX4P (puieti) tot la
nivel de biomasa totala (0,01 kg). Potrivit modelului liniarizat utilizat, interceptul prezinta atat valori
pozitive cat si negative pentru ecuatiile de estimare a biomasei totale si cea a ramurilor. Prezinta valori
negative pentru biomasa totala doar pentru clona MAX4P si pentru biomasa ramurilor pentru clona AF8.

Tabelul 5.6.3. Ecuatii alometrice propuse pentru estimarea biomasei la nivel individual in blocul experimental D

Clona N Model R? €

Variabile independente calitative: provenienta, clona; Variabile independente cantitative: Dh1 (cm) / H (m) / 5 ani
Bloc experimental D — 1333 arbori ha™! (interval: d=9,3+19,0; h=8,7+15,3)
Biomasa totala - (kg)

AdA 10 B =0,007d%h + 9,891 0,878 0,200
AF2 10 B =0,0053d%h + 14,508 0,581 0,837
AF6 10 B =0,0072d%h + 12,93 0,753 0,217
AF8 10 B =0,0106d%h + 0,647 0,908 1,216
MAX4pP 20 B =0,0165d%h - 0,01 0,760 0,104
MAX4S 20 B =0,014d%h + 4,286 0,840 -0,643
MONVISO 20 B =0,0119d%h + 4,895 0,798 -0,291
PANNONIA 10 B =0,009d?h + 10,572 0,717 0,818
Biomasa trunchi - (kg)
AdA 10 B =0,005dh + 9,534 0,910 -0,044
AF2 10 B =0,0043d%h + 11,569 0,492 -0,339
AF6 10 B =0,0061d%h + 10,041 0,878 -0,977
AF8 10 B =0,0086dh + 1,512 0,926 0,221
MAX4P 20 B =0,011d%h + 0,080 0,932 -0,523
MAX4S 20 B =0,0105d%h + 0,582 0,833 0,018
MONVISO 20 B =0,0098dh + 3,189 0,859 -1,328
PANNONIA 10 B =0,0067d?h + 9,809 0,603 -0,340
Biomasa ramuri - (kg)

AdA 10 B =0,002d%h + 0,357 0,662 0,245
AF2 10 B =0,001d%h + 2,939 0,194 1,169
AF6 10 B =0,0012d%h + 2,888 0,097 -1,041
AF8 10 B =0,002d%h - 0,865 0,716 0,995
MAXP 20 B =0,0041d%h + 1,837 0,386 0,201
MAXS 20 B =0,0035d%h + 3,703 0,415 -0,659
MONVISO 20 B =0,0021d%h + 1,706 0,403 1,034
PANNONIA 10 B =0,0023dh + 0,763 0,679 1,153

*Noti. N — numirul de observatii; R? — coeficientul de determinare; € — suma erorii de estimare pe clone; B — biomasa (variabili
dependenti); d’h —variabila independenti.

Coeficientul de regresie al modelului (b) prezinta valori care scad pentru fiecare ecuatie de stimare
a biomasei pe componente (ramuri si trunchi) si pentru biomasa totala de la clona Max4P catre clona
AF2. Pentru modelul general panta ecuatiei scade concomitent cu productia inregistrata pentru fiecare
componentd, de la biomasa totala (b=0,0076) catre biomasa ramurilor (b=0,0023) similar valorilor
intdlnite in cadrul blocului experimental C (fig. 5.6.3). Modelul general creat pentru intregul bloc
experimental, prezintd valori superioare pentru ecuatiile de estimare a biomasei totale pentru clona AF2
si AF6, iar pentru ecuatiile alometrice aferente biomasei trunchiului pe langa cele doud clone amintite
sunt prezentate si clonele A4A si Pannonia. Potrivit ecuatiei de estimare a biomasei ramurilor, modelul
general prezintd o pantd superioara clonelor A4A, AF2, AF6, AF8 si pentru Monviso. Coeficientul de
determinare prezinta o variatie pentru ecuatia de estimare a biomasei totale individuale de la un maxim
pentru clona AF8 (R*=0,908) la o valoare minima pentru clona AF2 (R*=0,581). Pentru ecuatiile de
estimare a biomasei trunchiului acesta prezintd cea mai mica valoare pentru clona AF2 (R?=0,492), iar
pentru estimarea biomasei ramurilor coeficientul de determinare scade foarte mult pentru clona AF6
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(R?=0,097) datorita distributie valorilor observate (tab. 5.6.3). Potrivit modelului general creat pentru
estimarea fiecdrei componente (fard valoarea interceptului), coeficientul de determinare scade de la
ecuatiile de estimare a biomasei trunchiului (R?= 0,742), citre cea aferentd biomasei totale (R?=0,548)
si a ramurilor (R?=0,105). Biomasa ramurilor este subestimati in principal pentru clona Max4, pentru
ambele proveniente si supraestimata pentru clonele AF6 si AF2 (fig. 5.6.3). Eroarea de estimare a
ecuatiilor variaza intre un maxim pentru biomasa ramurilor (16,7%) si un minim pentru biomasa
trunchiului (6,1%). Estimarea biomasei la nivel total prezinta o predictibilitate de 6,8% indiferent de
clona analizatd. Valoarea maxima a erorii de estimare este Inregistratd pentru clona Max4P (21%) pentru

biomasa ramurilor, iar cea minima este inregistrata pentru biomasa trunchiului pentru clona AF6 (2,4%)
(tab. 5.6.3).

Biomasa totali - Exp. D Biomasa trunchi - Exp. D
50 15
=0.0076x -
45 \;8 Cosars - 10 y =0.0075x -
20 =0 R2=0.7423
35
= 35 =
¥ x ¥ 30
~ 30 + b
5 o AdA 5 55
g2 o ARz £ o AdA
g 20 ’A( QES § 20 o AR
£ AF6
51 X MAX4P 815 ol
@ 10 o MAX4S @ % MAXAP
5 + MONVISO 10 o MAX4S
X - PANNONIA 5 + MONVISO
o ° Linear {Model) o = PANNONIA
50 1000 2000 3000 4000 5000 o Linear (Model)
d2h 0 1000 2000 3000 4000 5000
dzh
a) b)

Biomasa ramuri - Exp. D

y=0.0023x
12 R?=0.105 -

£ o o
o
5 8 °
S
£ © AdA
2 & o AR
£ a AF6
2, x AF8
g x e
5 + o MAX4S
R o + MONVISO
o EN - PANNONIA
o Linear {Model}
o 1000 2000 3000 4000 5000

A

Figura 5.6.3. Reprezentarea graficii a modelului general de ecuatie pentru estimarea biomasei "'B-a" in cadrul blocului
experimental D. a) Model propus pentru estimarea biomasei totale; b) Model propus pentru estimare biomasei
trunchiului; c) Model propus pentru estimarea biomasei ramurilor.

Ecuatii alometrice pentru estimarea volumului de trunchiului, in cadrul suprafetei
experimentale S1. Elaborarea ecuatiilor de volum s-a efectuat dupa volum determinat pentru fiecare
individ in parte specific fiecarui an de vegetatie pe parcursul ciclului de productie (5 ani). Motiv pentru
care coeficientul de determinare prezintd valori foarte ridicate, iar suma erorilor de estimare este
apropiata de valoare nuld. Astfel, coeficientul de determinare prezinta pentru blocul experimental B o
valoare minima pentru clona Pannonia (R?>=0,906), ale cirei observatii prezintd cea mai larga distributie
(fig. 5.6.4 a).

Pentru blocul experimental C, valoarea minima a coeficientului de determinare este prezentata
pentru ecuatiile de estimare a volumului pentru clona A4A (R?=0,909), iar in raport cu dublarea distantei
de plantare a sadelor (blocul experimental D) acesta scade pentru clona AF2 (R?=0,796). Potrivit
modelului general propus pentru fiecare bloc experimental, coeficientul de determinare prezinta valori
care descresc de la blocul experimental C (R?=0,941) spre blocul experimental B (R%=0,915) si blocul
experimental D (R?=0,901) (fig. 5.6.4). Datorita similaritatii coeficientului de regresie dintre blocurile
analizate si a coeficientilor de determinare foarte mari se poate concretiza un model general care prezinta
o patd medie de 0,0238 si un bun coeficient de determinare (R?=0,911)(fig. 5.6.4 d).

Suma erorilor de estimare a ecuatiilor propuse prezinta cele mai mari valori in blocul experimental
D (3,16 dmd), aceasta scade in cadrul blocului experimental C (1,59 dm?®) si in blocul experimental B
(0,69 dm?®). Valoarea cea mai mare la nivel de cloni este inregistrata de catre clona Monviso (2,66 dmq)

50



in blocul experimental D si cu o valoare apropiata de catre clona AF2 (2,61 dm®) in blocul experimental
C. In schimb valoarea minima este inregistrata de citre clona A4A (0,01 dm?) in blocul experimental C
(tab. 5.6.4). Valoarea interceptului descreste in raport cu productia de biomasa la nivel individual de la
nivelul blocului experimental D (valoarea maxima este de 6,831 dm?®) spre restul blocurilor analizate.
Variatia coeficientului de regresie (panta modelelor) este restransa la nivelul blocului experimental C,
unde clonele prezinta o crestere uniforma. Potrivit ecuatii specifice clonelor analizate, se observa ca
pentru clona Max4B (butasi) panta modelului este superioara celorlalte clone in sens invers productiei
individuale.

Tabelul 5.6.4. Ecuatii alometrice propuse pentru estimarea volumului la nivel individual (dm% fin suprafata
experimentali S1.

Clona N Model R? €

Variabile independente calitative: provenienta, clona; Variabile independente cantitative: dnl (cm) /h (m) /1 = 5 ani
Bloc experimental B - 2874 arbori ha! (interval: d=0,25+14,7; h=0,7+13,5)

AdA 50 V =0,0277d%h + 2,149 R>=0,911 -0,251
AF2 50 V =0,0313d%h + 1,303 R?>=0,937 0,194
AF6 50 V =0,0314d%h + 1,244 R?=0,947 0,236
AF8 50 V =0,025d%h + 1,818 R?>=0,972 -0,266
MAX4B 50 V =0,0408d%h + 0,400 R?>=0,972 -0,338
MAX4P 50 V =0,0313d%h + 1,793 R?>=0,959 -0,749
MONVISO 100 V =0,0296d%h + 1,290 R?>=0,938 -0,301
PANNONIA 50 V =0,0218d%h + 2,616 R?=0,906 0,777

Variabile independente calitative: provenienta, clona; Variabile independente cantitative: dnl (cm)/h (m)/ 1 + 5 ani
Bloc experimental C - 2667 arbori ha* (interval: d=0,82+14,7; h=2,2+13,5)

AdA 50 V =0,0219d%h + 3,634 R?=0,909 -0,010
AF2 100 V =0,0229d%h + 2,081 R?=0,966 2,614
AF6 50 V =0,0245d%h + 2,322 R?=0,960 -0,583
MAX4P 50 V =0,0276d%h + 1,351 R?>=0,941 0,501
MAX4S 50 V =0,0265dh + 1,352 R*=10,936 1,897
MONVISO 100 V =0,0255d%h + 1,670 R?>=0,938 -1,775
PANNONIA 50 V =0,0226d%h + 2,927 R?=0,943 -1,047

Variabile independente calitative: provenienta, clona; Variabile independente cantitative: dnl (cm)/h (m)/ 1 + 5 ani
Bloc experimental D - 1333 arbori ha! (interval: d=0,48+18,2; h=1,5+15,3)

ALA 50 V =0,0259d%h + 1,490 R>=0,913 -0,800
AF2 50 V =0,0159d%h + 6,831 R*=0,796 -0,845
AF6 50 V =0,0229d%h + 2,458 R?>=0,915 0,282
AF8 50 V =0,0217d%h + 3,053 R>=0,971 0,054
MAX4P 100 V =0,024d%h + 2,917 R*=0,920 -1,907
MAX4S 100 V =0,0265d%h + 1,941 R*=0,930 1,905
MONVISO 100 V =0,0199d%h + 3,359 R?>=0,912 2,665
PANNONIA 50 V =0,0204d%h + 2,363 R?=0,985 1,807

*Notii. N — numiirul de observatii; R? — coeficientul de determinare; € — suma erorii de estimare pe clone; V — volumul trunchiului
exemplarelor firi coaji (variabilid dependenti); d*h —variabila independenta.
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Figura 5.6.4. Reprezentarea graficd a modelului de ecuatie pentru estimarea volumului fara coaja ""V-a". a) Model
pentru volum trunchiului in experimentul B; b) Model propus pentru estimarea volumului trunchiului in experimentul
C; c) Model propus pentru estimarea volumului trunchiului in experimentul D; d) Model general propus pentru
estimarea volumului trunchiului in suprafata experimentala S1.

Ecuatii alometrice de estimare a biomasei individuale, dupi un ciclu de 2 ani de productie,
in suprafete parcurse cu lucrari de ingrijire (S2). Elaborarea ecuatiilor s-a facut pentru fiecare
componenta in parte in raport cu variabilele independente cantitativ si calitativ amintite, distinct pentru
exemplarele care au fost tratate cu o substantd micoritica si pe cele din suprafetele martor. Marimea
interceptului pentru ecuatiile propuse scade pe la nivel total, pentru estimarea biomasei totale catre
biomasa celorlalte componente de arbore (respectiv catre biomasa trunchiului, ramurilor si cea a
radacinilor).

Tabelul 5.6.4. Ecuatii alometrice pentru estimarea biomasei la nivel individual in blocul experimental cu ogor negru

Clona

N

Model

R2

€

Variabile independente calitative: micorizarea, clona; Variabile independente cantitative: Dh1 (cm)/H (m) /2 ani

Experiment ogor negru — 2222 arbori ha* (interval: d=1,9+4,7; h=2,8+4,7)

Biomasa totala - (kg)

AF2 FM 10 B =0,0349d%h + 0,602 0,565 0,007
AF8 FM 10 B =0,0149d%h + 1,837 0,277 0,020
PAN FM 10 B =0,03d%h + 1,254 0,756 0,005
AF2 M 10 B =0,0157d%h + 1,928 0,438 0,010
AF8 M 10 B =0,0201d%h + 1,220 0,348 0,014
PAN M 10 B = 0,0406d%h + 0,690 0,703 0,013
Biomasa trunchi - (kg)
AF2 FM 10 B =0,0142d%h + 0,387 0,484 0,029
AF8 FM 10 B =0,0051d%h + 0,851 0,114 -0,020
PAN FM 10 B =0,0158dh + 0,298 0,746 0,012
AF2 M 10 B = 0,006d%h + 0,863 0,240 -0,012
AF8 M 10 B =0,0079d%h + 0,612 0,379 0,028
PAN M 10 B =0,0154d%h + 0,281 0,497 0,012
Biomasa ramuri - (kg)
AF2 FM 10 B =0,0115d%h + 0,080 0,627 -0,004
AF8 FM 10 B =0,0063d%h + 0,395 0,294 -0,002
PAN FM 10 B =0,0057d%h + 0,540 0,284 0,010
AF2 M 10 B =0,0041d%h + 0,611 0,139 -0,012
AF8 M 10 B =0,0067d%h + 0,230 0,216 -0,028
PAN M 10 B =0,015d%h + 0,135 0,698 0,010
Biomasa radacini - (kg)
AF2 FM 10 B =0,0078d%h + 0,137 0,361 -0,006
AF8 FM 10 B =0,0025d%h + 0,510 0,345 -0,025
PAN FM 10 B = 0,009d%h + 0,363 0,641 0,011
AF2 M 10 B = 0,0053d%h + 0,347 0,656 -0,009
AF8 M 10 B = 0,0035dh + 0,450 0,147 0,011
PAN M 10 B =0,0098dh + 0,252 0,707 -0,030

*Noti. N — numirul de observatii; R? — coeficientul de determinare; € — suma erorii de estimare pe clone; B — biomasa (variabilia
dependenti); d*h — variabila independenti; FM — suprafete martor (firi micorizare); M — suprafete unde s-a administrat substanta

micoritica.
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Coeficientul de regresie (b) prezinta valori care scad pentru fiecare clona de la biomasa totala
individuald catre biomasa ramurilor acestora 1n raport cu productiile realizate pentru fiecare
componentd. Dupd modelul general intocmit pentru fiecare componentd se observa cd panta
exemplarelor provenite din suprafetele martor prezintd o pantd (coeficient de regresie) superioare
exemplarelor provenite din suprafetele martor, mai putin pentru ecuatia de estimare a biomasei
radacinilor. Coeficientul de determinare (R?) prezintd in general valori similare atat pentru exemplarele
provenite din suprafete in care s-au aplicat tratarea exemplarelor cu substante micoritice, cét si in
suprafetele martor. Fapt care se observa pentru toate componentele de arbore analizate si pentru ecuatiile
de estimare a biomasei totale (fig. 5.6.5). Pentru biomasa totald acesta variaza de la clona Pannonia cu
o valoare maxima din blocul martor (R?=0,756) la clona AF8 cu o valoare minima pentru acelasi bloc
(R?=0,277). De la nivelul biomasei totale, coeficientul de determinare scade citre ecuatiile de
determinare a biomasei radacinilor, mai putin pentru exemplarele provenite din suprafetele unde s-a
administrat tratamentul micoritic (R?=0,492).

Eroarea de estimare modelelor propuse variaza pentru ambele blocuri experimentale (bloc cu
micorizare si fara) de la un procent de 25,6% pentru biomasa ramurilor spre un procent de 18,2% pentru
biomasa trunchiului, la 14,6% pentru biomasa radacinilor si 14,1% inregistrat pentru biomasa totala.
Cele mai mici variatii la nivel de clona sunt specifice clonei Pannonia, care prezintd pentru biomasa
totala cele mai mici valori ale erorii de estimare pentru ambele blocuri experimentale. Potrivit celor doua
blocuri, eroarea de estimare a ecuatiilor alometrice este mai mica in blocul cu micorizare (13,5%), fata
de blocul martor (14,7%) (tab. 5.6.5).
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Figura 5.6.5. Reprezentarea grafici a modelului general de ecuatie pentru biomasa componentelor "Bi-a" in cadrul
blocului experimental cu ogor negru (S2), blocul experimental cu si fird micorizi. a) Model propus pentru biomasa
totalia. b) Model propus pentru biomasa trunchiului. ¢) Model propus pentru biomasa ramurilor. d) Model propus
pentru biomasa radacinilor.

Discutii — privind elaborarea ecuatiilor alometrice. Influenta variabilelor individuale calitative
este greu de cuantificat in elaborarea unui model de estimare a biomasei si a volumului. Factori calitativ
actioneazi direct asupra variabilelor cantitative, care se evidentiaza in productia exemplarelor. in acest
sens, sunt create modele care compara influenta variabilelor calitative asupra modelului studiat pentru
estimarea biomasei (Picard et al., 2012). Pe de alta parte au fost elaborate atdt modele liniare sau
neliniare: tip putere, exponentiale, s.a.) de estimare a biomasei dupa o singura variabila independenta.
Acestea au fost comparate cu ecuatii de estimare multifactoriale (dupa doua variabile independente),
care s-au dovedit a fi inferioare in ceea ce priveste precizia de estimare (Ciuvat, 2013, Blujdea et al.,
2012, Navar, 2009). Utilizarea inaltimii ca singura ca variabila dependenta induce o eroare de estimare
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(MSE) mult mai mare decat in cazul in care s-ar utilizat diametrul ca variabild independenta. Testarea
ecuatiilor pentru molid, utilizarea Tndltimii ca variabild independentd genereaza o supraestimare a
productiei de biomasa (Dutca, 2011, Dutca et al., 2010). Este recomandat pentru elaborarea ecuatiilor
alometrice utilizarea diametrului ca variabild independentd pentru modele cu o singura variabila (Picard
et al., 2012). in ansamblu generarea ecuatiilor alometrice au drept scop estimarea cantitatii de biomasa
in functie de un diametru specific raportatd la unitatea de suprafata, unde densitatea de plantare este
inclusa in calcul ca variabild independenta.

Eliminarea termenului liber din ecuatia pentru determinarea biomasei radacinilor si cea a
ramurilor este confirmata de studii similare (Ciuvat, 2013). Este apreciat utilizarea diametrului de la
colet pentru elaborarea ecuatiilor de biomasa, lucru care pentru estimarea productivitatii unor
proveniente diferite de material de reproducere, diametrul trunchiului de la 1 m este mult mai stabil.
Stabilitatea este mai mare si fatd de diametrul de baza (h=1,3 m) unde sadele formeaza un defect indus
de cresterile din primul an. Coeficientul de determinare pentru biomasa totald scade de la nivelul
blocului experimental B (R?=0,799) citre blocul experimental C (R%=0,754) si citre blocul experimental
D (R?=0,548). Aceeasi clasificare se observa si pentru ecuatiile de estimare a biomasei trunchiului, iar
pentru estimarea biomasei ramurilor coeficientul de determinare este mai mare pentru blocul
experimental C (R?=0,412) (fig. 5.6.6 a, b, c). Testarea ecuatiei propuse pentru estimarea volumului
trunchiului pentru blocurile experimentale din cadrul suprafetei experimentale S1 prezinta un coeficient
de determinare foarte puternic (R?=0,919) (fig. 5.6.6 d). Modelul genereaza rezultate foarte bune si
pentru arbori de dimensiuni mai mari (Komiyama et al., 2005).
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Figura 5.6.6. Distributia modelului liniarizat pentru fiecare bloc experimental pe parti componente. a) Modelul propus
pentru estimarea biomasei totale; b) Modelul propus pentru estimarea biomasei trunchiului; ¢) Modelul propus pentru
estimarea biomasei ramurilor; d) Distributia volumului in raport cu modelul propus pentru estimarea acestuia.
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Capitolul 6. Concluzii si contributii personale
6.1. Concluzii generale

Adaptabilitatea clonelor de plop hibrid, in culturile cu ciclu scurt de productie, la conditiile
specifice zonei colinare din Nord-Estul Romaniei, s-a evaluat prin prisma analizei productivitatii de
biomasi si volum, la nivel individual si raportati la unitatea de suprafata cultivati. In raport cu
cercetarile efectuate in cadrul celor doua suprafete experimentale, se deprind urmétoarele concluzii:

a) referitoare la intocmirea stadiului cunostintelor, privind instalarea plopului hibrid in
culturi cu ciclu scurt de productie. Au fost tratate perspective referitoare la infiintarea culturilor cu
ciclu scurt de productie, cu scopul de a reda o imagine generald asupra modului de gospodarire al
acestora. Astfel, au fost incluse intr-o forma sintetica aspecte legate de incadrarea si descrierea culturilor
de plop cu ciclu scurt de productie, din perspectiva dezvoltarii rationale, in strainatate si in tara. Au fost
descrise aspecte legate de necesitatea si aparitia clonelor de plop hibrid si legate de preferintele ecologice
ale acestora, privind adaptarea la varietatea conditiile stationale, pentru obtinerea unor randamente de
mare productivitate. S-a evidentiat importanta modului de obtinere a materialului forestier de
reproducere pe cale vegetativa, potrivit castigului genetic, in comparatie cu inmultirea generativa si
avantajele oferite pe aceasta cale. A fost tratata problema beneficiilor oferite prin infiintarea unor astfel
de culturi, din punct de vedere ecologic, economic si social, pentru investitori si comunititile locale, in
raport cu dezavantajele oferite. S-au tratat o serie de aspecte privind utilizarea biomasei obtinute din
culturi de acest fel, in scop energetic. A fost analizata influenta tehnologiilor specifice de instalare si
intretinere a culturilor de plop hibrid, in scopul obtinerii celor mai bune rezultate. Parcurgerea tuturor
etapelor se poate concretiza intr-un ghid de bune practici pentru investitorii in domeniu. Potentialul
productiv al acestor culturi a fost tratat in raport cu (i) influenta tipului de material forestier de
reproducere in acumularea de biomasa; (ii) influenta densitatii de plantare asupra acumularii de biomasa;
(iii) influenta marimii ciclului de productie si necesitatea utilizarii rotatiei culturilor, pentru
imbunatatirea conditiilor edafice ale solului; (iv) influenta modului de intretinere a suprafetelor, in raport
cu afinarea solului, administrarea unor suplimente nutritive si irigarea culturilor; (v) influenta efectului
de micorizare artificiald a materialului saditor, in favorizarea cresterilor individuale in primii ani de
dezvoltare. In final, au fost descrise metodele de determinare si de estimare a biomasei, esentiale pentru
stabilirea stocului de carbon si de monitorizare a productivitatii culturilor. Potrivit ecuatiilor alometrice
de estimare, au fost prezentate aspecte din perspectiva elaborarii modelelor de predictie a biomasei, in
raport cu calitatea rezultatelor oferite.

b) referitoare la dinamica cresterilor radiale, in iniltime si volum ,a clonelor de plop hibrid,
pe parcursul a cinci ani de productie. Analiza dinamicii cresterilor curente si cumulate la nivel radial,
in inaltime si in volum, pentru cele sapte clone de plop hibrid testate, ofera o imagine clara a potentialului
productiv, in conditiile stationale specifice din Nord-Estul Romaniei. Potrivit diferentelor de crestere
interclonale, se evidentiaza cele mai productive clone, ce pot fi promovate in conditii similare de
statiune. In raport cu necesitatile urmarite pentru fiecare cultura se pot alege astfel caracteristicile optime
pentru obtinerea cantitatilor de biomasa dorite, in ceea ce priveste distributia biomasei exemplarelor, pe
componente de arbore. Productivitatea clonelor difera, in functie de natura materialului forestier de
reproducere utilizat si de schema de plantare. Diferentele dintre clone si clasificarea acestora, potrivit
cresterilor radiale cumulate si curente, variaza de la un bloc experimental la altul, pe parcursul ciclului
de productie analizat.

Rezultatele arata ca cele mai bune cresteri curente inregistrate la nivelul diametrului si a inaltimii
sunt inregistrate in anul doi de vegetatie (2010), iar cele mai reduse se obtin in anul patru de vegetatie
(2012). Acestea urmaresc 0 dinamica a precipitatiilor medii, inregistrate pe parcursul perioadei de
vegetatie a culturilor. In ultimul sezon din ciclul de vegetatie (2013), se inregistreaza un aport de crestere
in volum, pentru toate componentele de pana la 36% din volumul total cumulat, indiferent de tipul de
clond analizata. Potrivit cresterilor radiale curente, exemplarele provenite din butasi (bloc B) prezinta o
crestere superioara (10,05+2,99 mm-an) exemplarelor prevenite din sade (bloc C, 8,92+2,16 mm-an’
1). Dublarea distantei de plantare pentru sade (bloc C vs. D) aduce un spor de crestere anual individual
de 27%, in care se inregistreaza 0 crestere medie de 11,35+2,69 mm-an™. Potrivit cresterilor radiale, se
remarca clonele AF8 si Pannonia, in cadrul blocurilor experimentale B si D, iar in blocul experimental
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C, se remarca clonele AF2 si AF6. Clona Max4, pentru care s-au instalat trei tipuri de material forestier
de reproducere, prezinta pentru exemplarele provenite din puieti 0 crestere anuala superioard celor
provenite din butasi si sade, la nivel radial. Pe parcursul celor 5 ani de productie se inregistreaza 0
crestere curentd in indltime similara in cadrul blocurilor analizate (2,07+0,63 m an). Pentru blocurile
experimentale C si D, anul doi de vegetatie (2010) difera semnificativ de restul anilor, iar in cazul
blocului experimental B, anul doi si trei nu difera semnificativ. Pentru clona Max4, exemplarele
provenite din puieti prezintd 0 crestere anuald superioara exemplarelor provenite din butasi si sade.
Diferentele reduse dintre clone, din blocul experimental C, fatd de B, sunt datorate, cel mai probabil,
marimii materialului saditor, care oferd o cantitate de resursd mai mare, necesara dezvoltarii
exemplarelor in prima faza. In general, productivitatea ridicata dintre toate clonele, in ceea ce priveste
acumularea in volum, s-a inregistrat pentru clonele AF8, AF2 si AF6, urmate de clonele A4A, Pannonia
si Monviso. Productivitatea cea mai mica este intalnita la clona Max4, pentru toate provenientele de
material forestier utilizate pentru aceasta clona. Cresterile in volumul se coreleaza puternic cu cresterile
radiale (r=0,81) si moderat cu cresterile inaltimilor (r=0,66). In conditiile de statiune descrise, culturile
cu ciclu scurt de productie obtin un volum mediu al trunchiului, pe exemplar de 13,3 dm?®-an* (fara coaja
si ramuri). In valori cumulate, un exemplar mediu poate creste in 5 ani de vegetatie pana la 34,2 dm?
(echivalentul a 0,034 m®).

¢) referitoare la influenta tipului de material forestier de reproducere si a densititii de
plantare, in acumularea de biomasa a clonelor de plop hibrid. Natura materialului forestier utilizat
se reflecta direct in productia de biomasa (la nivel individual si raportat la hectar). Diferenta de biomasa
acumulatd de exemplarele provenite din butasi, fata de cea a exemplarelor provenite din sade si puieti
cu radicina, se datoreaza, in primul rand, caracteristicilor morfologice si fiziologice ale acestora.
Culturile de plop cu ciclu scurt ofera un randament bun, in special pentru culturile provenite din sade si
puieti, in comparatie cu cele provenite din butagi, dupd 4 si 5 ani de vegetatie. Cresterea ciclului de
productie modificd raportul dintre biomasa ramurilor si a trunchiului, pentru fiecare tip de material
saditor. Pentru clona Max, aportul de biomasa realizat in ultimul an de vegetatie este de 45,4% pentru
exemplarele provenite din sade, 72,0% pentru cele provenite din puieti si 119,6% pentru exemplarele
din butasi. Pentru restul clonelor testate, dupa 4 ani de vegetatie, se obtine o biomasa totala la nivel
individual de 8,98+3,33 kg, pentru exemplarele provenite din butasi, si de 13,71+3,32 kg, pentru cele
provenite din sade. Exemplarele provenite din sade inregistreaza o productie cu 52,7% mai multd
biomasi decat cele provenite din butasi. in schimb, dupa 5 ani, diferentele dintre cele doua tipuri de
material de reproducere se reduc foarte mult. Nu apar diferente semnificative pentru toate componentele
de arbore la doua dintre clonele studiate, clona A4A si Pannonia.

Dublarea schemei de plantare aduce un spor de biomasa la nivel individual de peste 60%, dar
inregistreaza un randament scazut, atunci cand se raporteaza la unitatea de suprafata. Dublarea distantei
de plantare a influentat semnificativ si raportul dintre biomasa ramurilor si cea a trunchiului, producand
o crestere a biomasei la nivelul ramurilor. In cazul puietilor, acesta variazi de la 1:3 pentru distanta de
plantare pe rand de 1,15 m (bloc C), la 1:2 pentru o distanta dubla pe rand intre exemplare (bloc D).
Sporul de biomasa inregistrat la nivel individual variaza de la o valoare minima de 28,8%, pentru clona
AF6, la o valoare maxima de 79,7%, pentru clona Pannonia, cu o0 medie de 50,3%, indiferent de clona
analizatd. La nivelul ramurilor sunt inregistrate sporuri de biomasa, care variaza de la 179,2% pentru
clona Pannonia, la 42,0% pentru clona AF2. Pentru biomasa trunchiului, dublarea distantei de plantare
aduce un aport care variaza de la 64,7%, pentru clona Pannonia, la 25,2%, pentru clona AF6. Pentru
clona Max4, exemplarele provenite din sade reusesc sa acumuleze o cantitate de biomasa semnificativ
mai mare, in comparatie cu exemplarele provenite din puieti, pentru cele doua densitati de plantare.

d) referitoare la productia de biomasi distribuiti pe sortimente de trunchi. Biomasa
acumulata la nivelul trunchiului este direct influentata de marimea distantei de plantare dintre exemplare
si de lucrdrile de intretinere efectuate. Biomasa sortimentelor la nivel individual creste fata de biomasa
ramurilor, in acelasi timp cu cresterea spatiului dintre exemplare. Biomasa sortimentului | prezinta un
procent tot mai mare din masa exemplarelor pentru scheme largi de plantare (aferente blocului
experimental D), care difera semnificativ fata de restul blocurilor experimentale. Instalarea sadelor
asigura o dezvoltare mai rapida a exemplarelor, pentru obtinerea unor sortimente de lemn mai valoroase,
in comparatie cu puietii si butasii pe perioade scurte de timp. Pentru acelasi sortiment, biomasa obtinuta
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in blocul experimental C, difera semnificativ de cea obtinutd in blocul experimental B, doar pentru
clonele AF2, AF6 si Monviso. Obtinerea unor dimensiuni tot mai mari necesita marirea ciclurilor de
productie si a distantei de plantare. Pentru cel de-al doilea sortiment, productii importante de biomasa
sunt obtinute in cadrul experimentului C, in cadrul caruia, pentru clonele AF2, AF8, Max4S si Pannonia,
nu apar diferente semnificative intre blocurile experimentale.

e) referitoare la influenta micorizarii artificiale, a materialului de reproducere si a efectudrii
lucririlor de intretinere asupra acumulérii de biomasa. Efectuarea lucrarilor periodice de ingrijire a
terenului, in cadrul culturilor, implica diferente distinct semnificative intre suprafetele aferente ogorului
negru (teren intretinut cu lucrari agricole specifice) si cele aferente ogorului nelucrat. In schimb,
procedeul de micorizare artificiala a exemplarelor nu este acoperit statistic, potrivit diferentelor
inregistrate intre blocul martor si cel in care s-a efectuat tratamentul micoritic. Nu sunt inregistrate
diferente intre cele doua blocuri (micorizare vs. martor), nici in cadrul suprafetelor parcurse de lucrari
de intretinere a terenului, si nici in cele nelucrate. Efectuarea artificiala a micorizarii nu implica diferente
intre cele trei clone analizate (Pannonia, AF2 si AFS8), pentru toate componentele de arbore, in
suprafetele nelucrate. In schimb, apar diferente in blocul unde au fost efectuate lucrarile de ingrijire a
terenului, doar la nivelul trunchiului (Pannonia vs. AF2). Pentru biomasa radacinilor si cea a ramurilor,
nu apar diferente semnificative intre clonele testate, nici in cadrul suprafetelor parcurse cu lucréri, si nici
in cele neparcurse, indiferent daca acestea au fost sau nu micorizate.

Micorizarea artificiala a exemplarelor este mai importanta in suprafetele unde nu s-a intervenit
prin lucrari de intretinere a terenului, ajutand exemplarele sa supravietuiascad in competitia cu speciile
ierboase. In general, clona AF2 prezinti cresterile cele mai importante in blocul cu ogor negru, pentru
toate componentele de arbore analizate. Nu se pastreaza aceleasi diferente dintre cresterile realizate de
clone pentru suprafetele nelucrate, unde clona AF8 prezintd acumulari semnificativ mai mici de biomasa
fata de clona Pannonia.

f) referitoarea la elaborarea ecuatiilor alometrice de estimare a productivititii de biomasa
si cea a volumului de trunchi. A fost utilizat un model liniarizat dupa doua variabile independente
cantitativ, pentru estimarea biomasei din cadrul suprafetelor experimentale S1 si S2. Ecuatiile au fost
realizate distinct, pentru fiecare bloc experimental si clond analizati. In acest mod, s-a tinut cont de
influenta tipului de material saditor si de influenta schemei de plantare, ca variabile independente
calitativ. Utilizarea diametrului de la inaltimea de 1 metru si a inaltimii exemplarelor ca si caracteristica
explicativa, intr-un model liniarizat, ofera o eroare de estimare mai mica, in raport cu utilizarea unei
singure variabile independente (intr-un model liniarizat sau neliniar). Datoritda numarului de observatii,
testarea ecuatiei propuse pentru estimarea volumului trunchiului, pentru blocurile experimentale din
cadrul suprafetei experimentale S1, prezintd un coeficient de determinare foarte puternic. Eroarea de
estimare scade de la ecuatiile elaborate pentru biomasa trunchiului, la ecuatiile de estimare a biomasei
totale, a ramurilor si cea a radacinilor (in cadrul suprafetei experimentale S2).

6.2. Contribuitii personale

Cercetdrile efectuate in prezenta tezd de doctorat au adus urmatoarele contributii originale,
pentru dezvoltarea culturilor de plop cu ciclu scurt de productie:

- realizarea sistematica a unei perspective privind influenta caracteristicilor de culturd, in
acumularea de biomasa a plopului hibrid;

- descrierea si incadrarea culturilor de plop hibrid cu ciclu scurt de productie in scop
energetic, potrivit avantajelor si dezavantajelor oferite;

- analiza comparativa a productivititii unui numar de 7 clone de plop hibrid,

- analiza influentei tipului de material forestier de reproducere (butasi, sade si puieti cu
radicind), in acumularea de biomasa pentru culturile de plop hibrid cu ciclu scurt de
productie;

- analiza influentei densitatii de plantare in acumularea de biomasa, pentru culturile de plop
cu ciclu scurt de productie;
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- analiza dinamicii cresterilor curente si cumulate la nivel radial, in Tnaltime si volum,
pentru clonele analizate si caracteristicile de culturd;

- testarea influentei micorizarii artificiale a materialului forestier de reproducere, in
acumularea de biomasa;

- analiza influentei lucrarilor de intretinere, in acumularea de biomasa;

- analiza comparativa a acumularilor de biomasa, in culturi cu ciclu scurt de productiune, pe
parti componente de arbore (trunchi, ramuri si radacina);

- analiza proportiei de biomasa, pe sortimente de trunchi din biomasa totala a exemplarelor;

- elaborarea ecuatiilor alometrice de estimare a biomasei si a volumului de trunchi, pentru
cele 7 clone de plop hibrid analizate, in raport cu materialul saditor si schemei de plantare,
utilizandu-se un model dupa doua variabile independente cantitativ (diametrul si
inaltimea).
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