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Apstrakt: Biomasa proizvedena u zasadima topola sa kratkim ophodnjama predstavlja dobru
alternativu fosilnim gorivima u proizvodnji energije, ili kao njihova zamena ili kao dodatno gorivo.
Ovo istrazivanje predstavlja ispitivanje potencijala dva najces¢e koriS¢ena klona u topolarstvu u
Republici Srbiji: (a) Populus x euramericana cl. 1-214, i (b) Populus x euramericana cl. ,Pannonia” za
proizvodnju biomase za energiju u zasadima razlicite gustine biljaka (2500, 3333, 5000 i 10000 biljaka
ha!) na granicnom zemljiStu za gajenje topola. Ispitivani parametri u ovom istrazivanju su obuhvatili:
(a) precnik stabla na prsnoj visini, (b) visinu stabla, (c) biomasu proizvedenog drveta po jedinici
povrsine, (d) potencijalnu toplotna energiju dobijenu od proizvedene biomase po jedinici povrsine, (e)
zapreminu drvne mase pojedinacnog stabla i (f) zapreminu drvne mase po jedinici povrsine. Dobijeni
rezultati su pokazali znacajan uticaj gustine zasada na ispitivane parametre, dok uticaj klona i
interakcije klon x gustina biljaka nije bio signifikantan. Takode, ova studija ukazuje na znacajan
potencijal za proizvodnju biomase ispitivanih klonova, Sto bi trebalo da bude podsticaj za dalja
istrazivanja kako u pravcu izbora klonova i stanista, tako i unapredenja tehnoloskih procedura.

Kljucne reci: klon, drvna biomasa, biomasa za energiju, potencijalna toplotna energija.

Original scientific paper
Biomass production of euramerican poplars (Populus x
euramericana (Dode) Guinier) in short rotation
plantations with different spacing

Abstract: Biomass from short rotation poplar plantations presents a good alternative as a material for
energy production, either as a substitute or as an addition to fossil fuels. This research presents the
investigation of the potential of the Serbian forestry’s most commonly used clones (a) Populus x
euramericana cl. 1-214 and (b) Populus x euramericana cl. ,Pannonia” for the production of biomass for
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energy in different plant density plantations (2500, 3333, 5000 and 10000 plants ha') on the marginal
soil for the poplar production. Measured parameters included (a) diameter at breast height, (b); tree
height, (c) wood biomass per unit of the area, (d) potentially produced energy per unit of the area, (e)
individual tree volume and (f) wood volume per unit of the area. Obtained results indicated significant
influence of the plant density on the investigated parameters, while there was no effect of the selected
clone or clone x plant density interactio. Such results can be explained by the site conditions and
production cycle duration.

Keywords: clone, wood biomass, bioenergy.

1. Uvod

Razvoj civilizacije u poslednja dva veka koji je okarakterisan u ubrzanoj industrijalizaciji,
urbanizaciji i porastu broja stanovnika rezultovao je znacajnim uticajem ¢oveka na zZivotnu sredinu koji
se najvise ogleda u povecanju zagadenja zemljista, voda i vazduha. Koris¢enje fosilnih goriva u
industriji i svakodnevnom Zzivotu ¢ovecanstva prestavlja znacajnu pretnju usled prekomerne emisije
ugljen-dioksida i drugih gasova staklene baste. Njihova povecana koncentracija u atmosferi direktno
uti¢e na klimatske promene koje se ogledaju u povecanju intenziteta i ucestalosti ekstremnih
vremenskih prilika kao Sto su visoka temperatura, padavine i susa (IPCC, 2001).

Imajudi u vidu navedene cinjenice, sve je veca potreba za obezbedivanjem obnovljivih izvora
energije radi smanjenja koriScenja energije iz neobnovljivih izvora u cilju obezbedenja odrzivog razvoja.
Kao jedno od resenja, proizvodnja biomase za energiju u zasadima topola kratke ophodnje moze
predstavljati znacajan doprinos u smanjenju uticaja klimatskih promena na razlicite nacine. Prema
Zalesny et al. (2009), biomasa topola postaje sve viSe ekonomski isplativa usled rasta cena fosilnih
goriva na svetskom trzistu, dok zasadi za njenu proizvodnju obezbeduju razlicite ekosistemske usluge
poput deponovanja ugljenika, remedjijacije kontaminata i stabilizacije zemljista, obezbedujuci trajnost
prinosa usled mogucnosti nakupljanja biomase i njenog iskoris¢enja tokom cele godine. Istrazivanja
potencijala klonova topola za proizvodnju biomase (usluge snabdevanja) se vrse poslednjih nekoliko
decenija Sirom sveta s tim Sto je u poslednje vreme fokus istraZivanja prosiren na obezbedenje i
ekosistemskih usluga regulisanja i podrSke poput fitoremedijacije, rekultivacije i ublazavanja
klimatskih promena (Zalesny et al. 2012; Zalesny et al. 2015; Zalesny et al. 2016; Zalesny et al. 2019).
Imajudi u vidu klimatske promene koje ¢e u buducnosti uticati na rasprostranjenje i prilagodljivost
drvenastih vrsta, sve viSe istraZivanja se usmerava na sposobnost adaptacije novoselekcionisanih
genotipova na promenjene uslove sredine (Oliver et al. 2009; Headlee et al. 2013; Broeckx et al. 2014;
Nelson et al. 2018; Pilipovic¢ et al. 2020; Pilipovic et al. 2022).

Istrazivanja mogucnosti koriS¢enja topola za proizvodnju biomase za energiju se na Institutu za
nizijsko Sumarstvo i Zivotnu sredinu vrse od pocetka devedesetih godina XX veka. Uvodenjem direktne
selekcije, odnosno proizvodnje klonova za posebne namene ukljucujuci i proizvodnju drveta u
zasadima kratke ophodnje (Guzina et al. 1992; Guzina et al. 1995; Guzina et al. 1996) proéirila su se
istrazivanja potencijala institutskih klonova za proizvodnju biomase za energiju uvodenjem novih
oblasti istrazivanja kao $to su anatomija i fiziologija topola (Orlovi¢ et al. 1998; Orlovi¢ et al. 2003) i
svojstva drveta (Klasnja et al. 2008). Kombinacija podataka dobijenih novim metodologijama i
tradicionalnim biometrijskim metodama je pokazala znacajan potencijal Institutskih genotipova za
proizvodnju biomase u zasadima kratke ophodnje (Klasnja et al. 2002; Klasnja et al. 2003; Klasnja et al.
2008; Klasnja et al. 2012; Pilipovi¢ et al. 2020).

U cilju nastavka istrazivanja mogucnosti proizvodnje biomase za energiju u zasadima kratke
ophodnje, kao i unapredenja saradnje Instituta i Javnog preduzeca ,Srbijasume” Sumskog gazdinstva
,Beograd”, 2015. godine su na teritoriji Sumske uprave ,Rit* osnovani zasadi kratke ophodnje za
proizvodnju biomase sa dva klona evroamericke topole koja su najcesce koris¢ena u praksi topolarstva
Srbije.
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2. Materijal i metode

Ogled zasada kratke ophodnje za produkciju biomase za energiju je osnovan u februaru 2015.
godine na zemljistu kojim gazduje JP ,,Srbijasume”, SG ,,Beograd”, SU , Rit”, (44°52°0.4” N; 20°23'54.4"
E; 70 m nadmorske visine). Zemljiste na kome je osnovan ogled spada u klasu hidromorfnih zemljisa,
tip fluvisol sa fosilnim zemljisStem teksturne klase glinovita ilovaca do peskovito-glinovita ilovaca
(Gali¢, 2002). Za osnivanje su koriS¢ene jednogodisnje oziljenice klonova evroamericke topole: (I)
Populus x euramericana cl. 1-214, i (II) Populus x euramericana cl. ,Pannonia”, koji predstavljaju najcesce
koris¢ene klonove topole u Sumarstvu u Republici Srbiji. Ogled je osnovan na ukupnoj povrsini od 6.26
ha u blok dizajnu sa Cetiri bloka sa razlicitim razmacima: (I) 2x0.5 m, (II) 2x1 m, (IIT) 2x1.5 m i (IV) 2x2
m. Kori$¢eni razmaci (2 x 0.5 m; 2x1 m; 2x1.5 m i 2x2 m) su imali gustinu: (I) 10.000 st/ha, (II) 5.000 st/ha,
(III) 3.333 st/ha i (IV) 2500 st/ha. Svaki razmak sadnje (blok) se sastojao iz 3 podbloka (ponavljanja) koji
su sadrzavali plohe odabranih klonova I-214 i ,, Pannonia” (Slika 1).

Slika 1. Satelitski snimak ogleda preuzet sa Slika 2. Drobljenje odabranih stabala.

Google Maps ® platforme. Image 2. Chopping of the sampled trees.
Image 1. Satellite image of the trial downloaded from
Google Maps ® platform.

Proizvodni ciklus u ovom ogledu je trajao 7 godina, nakon cega su u sezoni jesen/zima
2021/2022. godine izvrsSene aktivnosti na sakupljanju podataka o produktivnosti klonova. Metodologija
uzorkovanja i premera predstavlja modifikovanu metodologiju Niemczyk (2021), gde su u okviru
svakog klona u odredenom razmaku i ponavljanju izabrane pruge za premer precnika (24 pruge
ukupno) Sirine 4 m. Na ovim prugama je izvrsen premer precnika svih stabala (dis, cm) i na osnovu
dobijenih podataka je uradena distribucija precnika po debljinskim stepenima od 1 cm (Grafikon 1).
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Grafikon 1. Distribucija precnika klonova ,,Pannonia” (levo) i 1-214 (desno) premera pruga u novembru
2021. godine.

Figure 1. Diameter frequencies of clones ,Pannonia” (left) and 1-214 (right) measured within the experimental
plots.
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Na osnovu frekvencija debljinskih stepena izvrSen je proporcionalni odabir 20% stabala, kao
uzorka u svakom polju (razmak/klon/ponavljanje), za dalja merenja visine, produkcije biomase i
proracuna potencijalno dobijene energije.

Odabrani uzorak stabala je posecen u februaru 2022. godine, visina stabala (h, m) je premerena
pantljikom do tacnosti od 5 cm nakon cega je izvrSeno drobljenje biljaka (Slika 2). Masa poseéenih
biljaka je izmerena za svako polje (razmak/klon/ponavljanje) vagom do tacnosti od 0.01 kg. Iz svakog
polja (razmak/klon/ponavljanje) je uzet i uzorak secke za odredivanje sadrzaja vlage (suve mase) i
toplotne moci posecenog drveta. Za odredivanje sadrzaja vlage uzorci secke su suseni na temperaturi
od 104°C do konstantne mase. Na osnovu dobijenih podataka, izra¢unata je zapremine drvne mase
pojedinacnih stabala (Vs, cm?), kao i vrednosti proizvedene zapremine (Ve, m3 ha') i proizvedene
biomase (mr, Mg ha?) po hektaru. Odredivanje toplotne moc¢i drveta je izvrseno pomocu kalorimetra
IKA C200, prema metodologiji Klasnja et al. (2012) i potencijalna koli¢ina dobijene energije (Ep) je
izracunata u GJ ha.

Za svaki parametar su izmerene ili izracunate vrednosti na nivou polja
(razmak/klon/ponavljanje), i te vrednosti su predstavljale ulaz za dalju statisticku analizu. Efekti
kontrolisanih izvora variranja (Gustina zasada, Klon, Blok i interakcija Gustina zasada x Klon) su
ispitani dvofaktorijalnom analizom varijanse — blok sistem. Rezultati ove analize su bili osnova za
poredenje tretmana koris¢enjem Takijevog testa. Podaci prezivljavanja reznica su transformisani arc-
sin transformacijom kako bi se dobila normalna distribucija frekvencija, koja je uslov za primenu
kori$¢enih statistickih metoda.

3. Rezultati i diskusija

Prema rezultatima analize varijanse faktor Gustina zasada je ostvario znacajan efekat na
variranje svih ispitivanih svojstava, izuzev na prezivljvanje reznica. Pri tome preZzivljavanje reznica nije
bilo pod znacajnim uticajem ni jednog kontrolisanog izvora variranja. Uticaj faktora Klon je bio
znacajan samo kod precnika stabla na prsnoj visini, dok efekat interakcije Gustina zasada x Klon nije
bila znacajna ni kod jednog ispitivanog svojstva. Faktor Blok je imao znacajan uticaj na variranje svih
isptitivanih svojstava izuzev na preZivljavanje. To ukazuje na znacaj njegovog uvodenja u dizajn
ogleda, ¢ime je postignuta veca preciznost u analizi razlika izmedu tretmana kontrolisanih izvora
variranja (Tabela 1).

Tabela 1. F-test analize varijanse ispitivanih svojstava klonova euramericke topole P. x euramericana cl.
“Pannonia” i cl. I-214.
Table 1. F-test results of the investigated parameters of clones “Pannonia” and 1-214.

. —— —
zvor variranja duso h e Ee Prez1v1].avan]e Ve Ve
Source of variation Survival

Gustinazasada (G) o Jhcwx g 396+ 3560% 3449 * 2442 ns 21716 %  4724*
Plant density (G)

Klon (K) 4856% 0764 0.6450 0.669 n 2172 s 1.675m 1572
Clone (K)

Interakeija GxK 0557 0451 0.0460 0.046 1.021 ns 0685  1.259 s
Interaction G*K

Blok

Bk 5503* 7.545* 5436* 5265* 0.548 ns 4478* 10.398 **

Oznake za znacajnost F-testa: ns - nije znacajan (p>0.05), * - znacajan (p<0.05), ** - veoma znacajan
(p<0.01).
Label for the significance of F-test: ns — not significant (p>0.05), * - significant (p<0.05), ** - very significant
(p<0.01).
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Tabela 2. Srednje vrednosti i Takijev test za gustine zasada.
Table 2. Average values and Tuckey's test results for the investigated parameters.

Gustina

zasada Prezivljavanje
(102 ha-) d13o h mp Er f%) Vst Vr

., (cm) (m) (Mgha?) (GJha?) Survival rate (cm?3) (m?3 ha?)
Plant density %)
(102 ha)
25 713a 970 a 26.18b  486.56 b 90.44 a 58522.74 a 129.80 b
33 6.76a 9.95a 28.16 ab 518.79 ab 94.67 a 52563.08 a 165.90 ab
50 576b 9.42ab 33.58ab 616.37 ab 93.55 a 35923.04 b 164.45 ab
100 440c 856b  40.84a 751.99a 98.06 a 19214.01 ¢ 187.27 a

U skladu sa cinjenicom da efekat interakcije Gustina zasada x Klon za precnik stabla na prsnoj
visini nije statisticki znacajan, i prema rezultatima Takijevog testa (Grafikon 2) ne primecuju se razlike
u reakciji klonova prema tretamanima gustine zasada. Naime, variranje oba klona odrazava opsti trend
variranja precnika stabla medu ispitivanim tretmanima, tj. izostanak znacajnih razlika izmedu
tretmana sa 2500 i 3333 biljka ha! i znacajan pad vrednosti u tretmanima sa 5000 i 10000 biljaka ha-.
Ovakvi rezultati su u skladu sa istrazivanjima Roncevic et al. (2013), koji takode nisu zabeleZili znacajan
uticaj GxE interakcije (klona i gustine sadnje) na produktivnost ispitivanih klonova.
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Grafikon 2. Takijev test medu tretmanima interakcije Gustina zasada x Klon za prec¢nik stabla na prsnoj
visini (cm).

Figure 2. Tukey’s test results of plant density x clone interaction for the DBH (cm).

Takijev test za zapreminu drvne mase stabla takode ukazuje da variranje oba klona odrazava
opsti trend variranja ovog svojstva medu ispitivanim tretmanima gustine zasada (Grafikon 3). Nije bilo
znacajne razlike ni kod jednog klona izmedu gustina zasada 2500 i 3333, a pad zapremine drvne mase
stabla u tretmanu sa 10000 biljaka ha'! kod oba klona je bio znacajan. Jedino je tretman sa 5000 biljaka
ha'! imao znacajno manje vrednosti kod oba klona u odnosu na tretman sa 2500 biljaka ha?, ali, za
razliku od opsteg trenda, nije imao statisticki znacajno manje vrednosti u odnosu na tretman sa 3333
biljaka ha.
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Grafikon 3. Takijev test medu tretmanima interakcije Gustina zasada x Klon za zapreminu drvne mase
stable (cm3).
Figure 3. Tukey’s test results of plant density x clone interaction for the volume of the individual tree (cm?).

Prema rezultatima Takijevog testa za potencijalnu toplotnu energiju biomase po jednici povrsine,
nije bilo znacajnih razlika medu tretmanima na nivou interakcije Gustina zasada x Klon (Grafikon 4).
Ipak, jasan je trend povecanja ovog parametra sa povecanjem gustine zasada, kako je i utvrdeno na
nivou totala gustina zasada.
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Grafikon 4. Takijev test medu tretmanima interakcije Gustina zasada x Klon za potencijalnu toplotnu
energiju biomase po jednici povrsine (GJ ha).

Figure 4. Tukey’s test results of plant density x clone interaction for the potentially produced energy per unit of
the area (GJ ha'l).

Dobijeni rezultati produkcije biomase (Tabela 2) su se kretali u rasponu od 26.18 do 40.84 Mg ha-
1, §to je u skladu sa rezultatima Klasnja et al. (2012) koji su u sedmogodisnjem zasadu za biomasu
zabelezili produkciju klona , Pannonia” od 28.50 Mg ha. Sli¢ni rezultati su zabeleZeni u istrazivanju
Niemczyk (2021) u pogledu proizvodnje biomase, kao i pojedinacne zapremine stabala razli¢itih
klonova topola nakon 7 godina proizvodnje. Isti autori su zabelezili slicne vrednosti dobijene energije
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po jedinci povrsine, gde su vrednosti za klon ,, Pannonia” iznosile 528.16 GJ ha'!, dok se u naSem slucaju
prinos energije za klon , Pannonia” kretao u rasponu od 526.24 do 764.84 GJ ha, zavisno od gustine
biljaka.

Nedostatak znacajne razlike u pogledu produktivnosti izmedu ispitivanih klonova, sa
izuzetkom dimenzija pre¢nika, se moZe ogledati u viSe faktora kao $to su starost zasada, izbor stanista
i genetska bliskost klonova. Prvi faktor koji treba uzeti u obzir je starost zasada i faza rasta. Prema
rezultatima Vuckovic¢ et al. (2005), starost zasada od 7 godina predstavlja pocetak prelaza u fazu rasta
koja se karakteriSe intenzivnim povecanjem zapreminskog prirasta kod klona I-214. Andrasev et al.
(2003) su takode zabelezili sporiji rast klona ,Pannonia” u istom periodu. Imajudi i vidu genetsku
bliskost izmedu ispitivanih klonova, a koja se odnosi na pripadnost istoj taksativnoj grupi
evroamerickih topola (Populus x euramericana (Dode (Guinier)), pretpostavka je da je nedostatak jasnih
razlika u ovoj ranoj fazi rasta posledica ove bliskosti. Izbor stanista takode predstavlja jedan od
znacajnih faktora koji mogu uticati na dobijene rezultate. Uzimajuéi u obzir da je studija pedoloske
osnove za gazdovanje lokalitetom na kome se nalazi podignuti zasad (Gali¢, 2002) zabelezila pocetak
procesa oglejavanja zemljista koji predstavlja negativne uslove za razvoj topola, moze se doc¢i do
pretpostavke da je i ova okolnost rezultovala u nedostatku izrazene diferencijacije klonova u pogledu
njihove produktivnosti. Takode, istrazivanja Roncevic et al. (2011) su pokazala manju produktivnost
11-godisSnjeg zasada klona ,Pannonia” gajenog na oglejanom zemljistu, u poredenju da drugim
klonovima americke crne topole (Populus deltoides Bartr.).

4. Zakljucak

Dobijeni rezultati su pokazali potencijal ispitivanih klonova za proizvodnju biomase za dobijanje
energije u zasadima kratke ophodnje, a vrednosti proizvedene biomase su u skladu rezultatima
istrazivanja drugih autora u zemlji i inostranstvu.

Razmak sadnje, odnosno gustina biljaka je imala znacajnu ulogu gde su najvece razlike
proizvedene biomase, i potencijalne energije zabeleZene izmedu gustine od 2500 i 10000 biljaka po
hektaru. Takode, ovi rezultati su pokazali da se zasadi gustine 10000 biljaka ha' mogu gajiti u
proizvodnom ciklusu duzem od 3 godine sa znacajnim prinosom biomase.

Iako se ispitivano staniste ne smatra optimalnim za rast i razvoj ispitivanih klonova, u ogledu su
ostvareni zadovoljavajudi rezultati kod oba klona. To dovodi do zakljucka da se marginalna zemljiSta
mogu koristiti za gajenje klonova ,Pannonia” i I-214 u zasadima kratke ophodnje za proizvodnju
biomase za energiju. Uzimajuéi u obzir da se radi o dva najcesce koriS¢ena klona u topolarstvu u
Republici Srbiji od kojih se svake godine proizvedu velike kolic¢ine njihovog Sumskog reproduktivnog
materijala i da postoje znacajne povrsine pod grani¢nim zemljistima za klasi¢no gajenje topola, moze
se zakljuditi da postoji veliki potencijal za proizvodnju biomase ovih klonova u zasadima kratke
ophodnje. Takode, vrlo je verovatno da bi navedeni klonovi na zemljiStima povoljnijim za rast i razvoj
topola, pogotovo onim sa laksim mehanickim sastavom, i povoljnim reZimom vlaZenja, ostvarili i
znacajno visu proizvodnju biomase. To ukazuje na znacaj nastavka istrazivanja u domenu proizvodnje
biomase topola, kako u pravcu izbora klonova i stanista, tako i unapredenja tehnoloskih procedura.
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