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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare. Practicarea agriculturii de precizie,
numitd si managementul specific locatiei, isi propune sa utilizeze cunoasterea variatiilor solului
in camp pentru gestionarea acestuia prin utilizarea diferentiatd a dozelor de ingrasaminte,
pesticide, normelor de semanat etc. [22; 26; 39]. Ajustarea intrarilor in functie de heterogenitatea
campului, va asigura o folosire rationala a substantelor nutritive si a apei de catre plante [8],
obtinandu-se atat beneficii economice, cdt si ecologice. Datoritd progresului tehnologic din
ultimii 20 de ani a sistemelor de navigatie globala prin satelit (GNSS), sistemelor informatice
geografice (GIS) si a tehnicilor de aplicare diferentiatd a inputurilor, ajustarea lor este
automatizata in camp, insd colectarea datelor necesare la un cost rezonabil a ramas 0 provocare
[39].

Totodatd, pentru determinarea eficientei diferitor practici de management a solului,
precum si studierea variatiilor in proprietatile solului in cadrul campului, si In special pentru
continutul de C si N, este necesar sa se mareascd numarul de probe de sol prelevate pe un camp.
Practicile obisnuite de a combina céteva subprobe pentru formarea unei probe medii nu dau un
rezultat de incredere, iar efectuarea analizelor de laborator clasice pe toate probele necesita timp
si nu este viabila din punct de vedere economic, ceea ce face dificil pur si simplu de a intensifica
practicile existente de cartografiere a solului. Astfel, o tehnica eficientd care sd permita
prelevarea rapida si densa spatial la costuri mai mici este necesarad pentru obtinerea de informatii
detaliate despre proprietdtile solului la nivel de camp, local, dar si pentru monitorizarea la nivel
de landsaft a zonelor geografice largi [41].

In acest scop, analiza solului prin utilizarea spectroscopiei de absorbtie in regiunea
infrarosu apropiat (NIRS), in continuare denumitd metoda NIRS, este considerata o alternativa
de a imbunatati sau de a inlocui partial metodele conventionale de analiza in laborator a solului.
Metoda este rapida, rentabila, nedistructiva, nu are nevoie de substante chimice periculoase si
mai multi constituenti pot fi estimati simultan [3; 17; 26; 35; 36]. Aceasta tehnica analitica
implicd masurarea reflectantei difuze in regiunea infrarosu apropiat (NIR) a spectrului
electromagnetic, definita ca lungimi de unda intre 780 si 2500 nm, si corelarea acesteia cu
proprietatile chimice si fizice ale solului [9; 39]. Spectrele reflectantei difuze a solului rezulta de
la indoirea, rasucirea, intinderea sau forfecarea diferitor legaturi chimice (de exemplu CH, OH,
NH) sub radiatia din domeniul infrarosu apropiat, care contine informatii utile despre compozitia
chimica a solului, in special despre materia organica a solului [40].

Gradul de studiere a temei abordate. Cercetarile propuse care au la baza utilizarea

metodei NIRS pentru analiza solului sunt noi pentru Republica Moldova, dar aceasta practica



este utilizatd pe larg In Germania de catre Universitatea Tehnicd din Miinchen (Prof. Urs
Schmidhalter), precum si de alte universitati si institutii de cercetare din lume.

O serie de studii au demonstrat potentialul NIRS de a estima proprietatile solului, precum
textura solului [1; 5; 6; 12; 17; 18; 26; 33; 41], continutul carbonului total, carbonului organic
din sol (COS), materiei organice din sol (MOS), azotului (N) total si organic, sau pH-ul solului
[5; 10; 11; 20; 21; 23; 24; 27; 28; 29; 30; 31; 36; 38; 42].

Luand 1n consideratie ca in Republica Moldova lipsesc informatii spatiale despre sol, fie
din cauza infrastructurii oficiale limitate sau lipsa acesteia, fie si a resurselor extrem de limitate
pentru efectuarea cercetdrilor pedologice extinse, este necesara abordarea acestui subiect si
documentarea starii fertilitatii solului. Avantajele metodei NIRS, ofera o posibild solutie viabila
cu cheltuieli rezonabile pentru a imbunatati situatia. Totodatd, cunoasterea detaliatd a
continutului de MOS este imperativa pentru a face fatd provocarilor de atenuare si adaptare la
schimbarile climatice, avand in vedere importanta stocarii MOS 1in sol [16].

Datele spectrale ale solurilor cenusii si cernoziomurilor din zona de Nord a Moldovei
acumulate prin acest studiu este un prim pas in crearea unei biblioteci spectrale a proprietatilor
solurilor la nivel national, cu folosirea unui protocol uniformizat pentru analizele chimice si
spectrale, pe modelul bazei de date LUCAS a solurilor Uniunii Europene [19; 28; 32], precum si
a altor modele de baze de date si biblioteci spectrale a solurilor din lume [7; 25; 37]. Totodata,
aceastd initiativd va permite extinderea domeniului de aplicare a metodei NIRS si dezvoltarea
practicilor agriculturii de precizie in Republica Moldova. Datele vor permite, de asemenea, 0
abordare diferentiatd a managementului solului, luand in considerare particularitatile fertilitatii
solului specifice locatiei. Ca urmare, va fi posibila realizarea unei harti digitale a solului pentru
diferite regiuni ale Moldovei prin utilizarea unei noi metode de analiza a solului. Aceasta va
servi drept baza initiald pentru un viitor sistem de monitorizare a calitatii solului in Republica
Moldova, fapt ce va permite o mai buna armonizare a agriculturii Moldovei cu cerintele
practicilor agricole de producere a alimentelor in Europa.

Scopul cercetarii consta in studierea potentialului spectroscopiei de absorbtie in regiunea
infrarosu apropiat (NIRS) in estimarea indicatorilor agrofizici si agrochimici ai fertilitdtii solului
pe cernoziomurile si solurile cenusii din zona de Nord a Moldovei, pentru evaluarea si
monitorizarea starii de calitate a acestora in timp.

Obiectivele cercetarii: studierea evolutiei in timp a fertilitatii solului si a factorilor cu
impact asupra situatiei actuale in sectorul agricol; determinarea indicatorilor agrofizici si
agrochimici principali ai fertilitatii solului prin metoda NIRS; estimarea preciziei modelului de

predictie in dependentd de variatia tipului de sol si dimensiunea arealului geografic studiat;



analiza comparativa a indicatorilor agrofizici si agrochimici ai cernoziomurilor si solurilor
cenusii din zona de Nord a Moldovei; evaluarea ponderii rotatiei culturilor, sistemelor de lucrare
si fertilizare a solului in asolament asupra circuitului de MOS in sol, precum si in formarea
cartografierea variabilitatii spatiale a solului, la nivel de cdmp sau gospodarie agricold, in scopul
sporirii preciziei in producerea agricola si reducerii impactului negativ asupra mediului ambiant.

Ipoteza stiintifica. Spectroscopia NIR poate fi utilizata cu succes ca un instrument
analitic rapid si cost-efectiv pentru monitorizarea managementului terenurilor agricole si
evaluarea starii de calitate a solurilor cenusii si cernoziomurilor Republicii Moldova, sub
influenta agrotehnicii zonale aplicate de fermieri.

Metodologia cercetirilor stiintifice. Cercetarile au fost efectuate conform metodelor de
cercetare aprobate si recomandate in domeniul stiintei solului. S-au efectuat cercetari in teren si
laborator, bazate pe descrieri morfologice, estimari spectroscopice, analize chimice de laborator,
prelucrarea statistica a rezultatelor. Analizele indicatorilor agrochimici in probele de sol au fost
efectuate in laboratorul Catedrei de Nutritie a Plantelor (Lehrstuhl fiir Pflanzenerndhrung,
Wissenschaftszentrum Weihenstephan) din cadrul Universitatii Tehnice din Miinchen, Germania,
prin metode standard adoptate la nivel international. Analiza texturii solului a fost efectuatd in
laboratorul Departamentului Fizica solului al Centrului Bavarez de Stat de Cercetare in
Agricultura (LfL — Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Germania), in baza analizei
standardizate KOHN in conformitate cu standardul german DIN ISO 11277. Analiza spectrali a
fost efectuata in laboratorul Centrului de Stiinte Agricole Hans Eisenmann (HEZ — Hans
Eisenmann-Zentrum fiir Agrarwissenschaften Weihenstephan), din cadrul Universitatii Tehnice
din Miinchen (Germania). Datele spectrale si rezultatelor obtinute au fost analizate si procesate
cu utilizarea software-lui Unscrambler®X 10.5 (CAMO Software AS) si Microsoft Excel 2010.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele cercetdrilor efectuate la tema tezei de
doctor au fost prezentate, discutate si aprobate la sedintele Consiliului stiintific al IP ICCC
»Selectia”, la sedintele Catedrei de Fitotehnie a Facultatii de Agronomie din cadrul Universitatii
Agrare de Stat din Moldova; la Colocviul Stiintific ”Orientari actuale in cercetarea doctorala”
din 7 decembrie 2017, mun. Balti; la Conferinta stiintifica cu participare internationala ,, Traditie
si inovare in cercetarea stiintifica”, editia a X-a, din 8 octombrie 2021; seminarul stiintific
international 1n cadrul proiectului ,,Sprijinirea schimbului de informatii si a dezvoltarii
capacitatilor in domeniul cercetarii agricole” in cadrul Programului de parteneriat FAO-Turcia
pentru alimentatie si agricultura (FTPP II) din 12 octombrie 2022; precum si la sedintele

Catedrei de Nutritie a Plantelor din cadrul Universitétii Tehnice din Miinchen (Germania).



SINTEZA CAPITOLELOR

Capitolul 1. FERTILITATEA SOLULUI SI METODELE DE EVALUARE
(DISTRUCTIVE SI NEDISTRUCTIVE) reprezinta o sinteza a literaturii de specialitate in
domeniul evaluarii si monitorizarii fertilitatii solului, fiind argumentatd necesitatea determinarii
principalelor indicatori ai acesteia. Din toti indicatorii solului, materia organicd poate fi
manipulatd in cea mai mare masurd. O atentie deosebitd se acordd potentialului metodelor
alternative, nedistructive de analiza a solului, in special, metodei NIRS, ca un instrument rapid si

termen lung a modificarii proprietatilor solului sub influenta agrotehnicii zonale aplicate.

2. CONDITIILE SI METODELE DE CERCETARE
2.1. Conditiile meteorologice
Anul agricol 2015-2016 a fost secetos, cu insuficienta de umiditate (-47,5 mm comparativ
cu media multianuald), in special in primavara (-10,3 mm) si vara (-45,3 mm) anului 2016. Anul
agricol 2016-2017 a fost calduros, suma precipitatiilor fiind 444,6 mm, cu o repartizare
neuniformd pe parcursul anului, cele mai secetoase fiind lunile iunie, iulie si septembrie. Anul
agricol 2017-2018, s-a caracterizat printr-o perioada cu deficit de precipitatii in toamna anului

2017 si o perioada secetoasa in primavara anului 2018 (-21,8 mm).

2.2. Arealul studiat si prelevarea profilelor de sol

Cercetarile stiintifice au fost efectuate pe terenurile agricole a 10 raioane din zona de
Nord a Republicii Moldova, si anume: Briceni, Ocnita, Donduseni, Edinet, Drochia, Glodeni,
Riscani, Floresti, Soroca, Singerei, precum si pe campurile experimentale ale Institutului de
Cercetiri pentru Culturile de Cimp ,,Selectia” din mun. Balti. In urma studierii celor mai
caracteristice subtipuri ale solurilor cenusii si cernoziomurilor din fiecare raion, au fost prelevate
84 profilele de sol. De asemenea, 36 profile de sol au fost prelevate de pe campul Nr. 3 al
experientei polifactoriale de lunga durata din cadrul ICCC ,Selectia”, care are ca scop
optimizarea sistemelor de rotatie a culturilor, de lucrare si fertilizare a solului in vederea
reducerii cheltuielilor de producere, restabilirii efective a fertilitatii solului si adaptarii la
schimbarile climatice. In experienta se studiazi: doud scheme de alternare a culturilor: (1) cu
ierburi perene si leguminoase: Orz de toamna — Lucernatraigras anul I de viata —
Lucerna+raigras anul Il de viata — Lucerna+raigras anul III de viata — Grau de toamna —
Sfecla de zahar — Porumb la boabe; (2) fara ierburi perene si leguminoase: Mazare la boabe —
Grau de toamnd — Floarea-soarelui — Porumb la masad verde — Grau de toamna — Sfecla de

zahar — Porumb la boabe; doua sisteme de lucrare a solului: (1) imbinarea araturii si afanarii



solului; si (2) afanarea solului; si trei sisteme de fertilizare a solului: (a) fara ingrasaminte
(martor absolut); (b) ingrasaminte organice; (¢) ingrasaminte organice + minerale. Concomitent
cercetarile se petrec in semanaturile permanente a graului de toamna, orzului de toamna, sfeclei
pentru zahar, florii soarelui si a porumbului pentru boabe pe fonduri analogice de lucrare si
fertilizare a solului. In experientd se exclude folosirea substantelor chimice in combaterea
bolilor, daunatorilor si buruienilor.

Profilele de sol au fost prelevate cu ajutorul unui burghiu Humax (Martin Burch AG,
Switzerland), care le extrage in tuburi de plastic la adancimea solului de 0-50 cm si 50-100 cm.
Din orizonturile genetice ale celor 120 profile de sol au fost prelevate in total 554 probe de sol,

care au fost uscate si cernute pand la 2 mm.

2.3. Analiza spectroscopica de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat

Fiecare proba de sol a fost turnata intr-un vas Petri si amplasata in celula cu sticld de
cuart, iar lumina reflectatd a fost masurata de spectrofotometrul 6500 NIR Systems, echipat cu
modul de transport vertical (Foss, NIR System, Silver Spring, Md). Masurarile reflectantei s-au
produs la intervalele 400-700 nm (lumina vizibild) si 700-2500 nm (regiunea infrarosu apropiat)
lungimi de unda, cu 2 nm rezolutie spectrald, iar spectrele Vis-NIR fiind obtinute ca absorbanta
aparentd (log (1/reflectanta)). Scanarea, achizitia si colectarea datelor spectrale a fost efectuata
utilizand software-ul ISIscan©.

In baza analizei componentelor principale (PCA) efectuati cu datele spectrale a 554 de
probe de sol, probe reprezentative din variatiile spectrale observate s-au selectat pentru setul de
calibrare. Probele pentru setul de validare au fost selectate in mod aleatoriu si difera de cele
utilizate pentru calibrare. In total, 234 probele de sol au fost supuse analizelor de determinare a

proprietatilor chimice si fizice prin metode clasice standard in laborator, ca date de referinta.

2.4. Analizele chimice de referinta

Continutul C si N total a fost determinat prin metoda spectrometriei in masa (ANCA-
MS), folosind spectrofotometrul in masa cu raportul izotopului in flux continuu Europa 20-20x
dupa arderea la 1000°C in analizorul CN Europa ANCA-GSL. C organic a fost determinat prin
metodd spectrometriei in masa ANCA-MS, dupa indepartarea carbonatilor. Carbonatii au fost
indepartati prin metoda fumegarii acide, ulterior, continutul fiind calculat prin diferenta C total si
C organic. pH-ul solului a fost masurat intr-o solutie de sol si 0,01 M CaCl; la un raport de 1:2,5.
Textura solului (fractiile de argila < 0.002 mm, praf 0.002-0.06 mm si nisip 0.06-2 mm) — prin
metoda sedimentarii, cu aparatul automat de masurare SEDIMAT 4-12, pe baza analizei
standardizate KOHN conform standardului german DIN 1SO 11277.



3. EFICACITATEA METODEI DE ANALIZA SPECTROSCOPICA DE ABSORBTIE IN
REGIUNEA INFRAROSU APROPIAT

3.1. Compozitia chimica si fizica a datelor de referinta

Probele de sol selectate pentru crearea modelelor de calibrare se caracterizeaza printr-0
gama variatd in ceea ce priveste continutul de N total, C total, carbonati si pH-ul solului, si o
variatie moderata in ceea ce priveste compozitia granulometrica. Aceasta a oferit posibilitatea
testarii influentei diversitatii solurilor asupra abilitatii metodei NIRS de a estima aceste

proprietati ale solului.

3.2. Procesarea datelor spectrale

Spectrele de absorbtie neprelucrate (brute) ale celor 554 de probe de sol sunt ilustrate in
figura 3.1. Dupa forma, curbele spectrele sunt similare pentru toate probele de sol, desi, se
observa o intensitate diferita de absorbtie a unor spectre in regiunile luminii vizibile (Vis) si
infrarosu apropiat (NIR) ale spectrului electromagnetic. Spectrele brute au fost supuse unui
proces de transformare (figura 3.2) si atenuare, pentru a asigura o0 acuratete si precizie mai buna
a modelelor de regresie. Transformarea optima a datelor spectrale s-a dovedit a fi transformare
derivativa de gradul 1 cu atenuarea Savitzky-Golay de ordinul 2 polinomial si fereastra de
cautare din 11 puncte de netezire (5 puncte in stdnga si 5 puncte in dreapta), in cadrul comenzii

,» rransform > Derivative > SG” din software-ul Unscrambler®X 10.5 [16].

Absorbanta  log(1/R)
17 derivativa

100 650 Q200 1150 1400 1650 19060 2150 2400

Lungimea de unda (nm)

Lungimea de unda (nm)

Fig. 3.1. Spectrele absorbantei brute in Fig. 3.2. Spectrele probelor de sol dupa procesul
regiunile Vis si NIR a probelor de sol [16] de transformare [13; 16]

Spectrele de absorbtie ale probelor de sol au avut maxime de absorbtie la cca. 1400, 1900
si 2200 nm, considerate a fi lungimi de unda importante pentru predictia C si N in sol. Astfel, in

studiul acestei teze a fost utilizat doar intervalul spectral NIR de la 1110 la 2490 nm.

3.3. Crearea modelelor de predictie
Predictia proprietatilor solului folosind reflectanta spectrald este realizatda in baza unor

modele statistice de calibrare. In elaborarea modelelor de calibrare a fost aplicat algoritmul de



regresie a celor mai mici patrate partiale (PLSR), care coreleaza datele spectrale ale solului cu
datele de referinta ale acestuia obtinute prin metode clasice, si extrage informatiile despre
indicatorii solului din spectrele de absorbtie din regiunea NIR [13; 14]. Calibrarea cu algoritmul
PLSR pentru modelarea predictiva a fost efectuat in cadrul comenzii ,,Tasks — Analyze —
PLSR” din software-ul Unscrambler®X 10.5.

La etapa de calibrare, a fost aplicatd o procedurd internd de validare incrucisatd (cross-
validare) completa pentru optimizare, urmata de testarea si validarea modelului in baza setului de
validare. Modelele au fost evaluate in baza: (1) erorii medii patrate de predictie (RMSEP), care
este folosit pentru masurarea diferentei dintre valorile masurate si prezise/estimate de model, (2)
coeficientului de determinare (R?), care reprezinta relatia dintre valorile proprietatilor solului
estimate prin metoda NIRS si valorile de referinta obtinute prin analizele chimice clasice, si a (3)
raportului dintre performanta si deviere, folosit pentru estimarea preciziei modelului [10].
Valoarea RPD reprezinta raportul dintre devierea standard (SD) a datelor de referinta analizate
prin metode standard pentru setul de validare la RMSEP. Cu cat valoarea RPD este mai mare, cu
atat este mai mare probabilitatea ca modelele create sa estimeze cu exactitate concentratiile
chimice ale probelor de sol. RMSE ar trebui sa fie mai mic decat SD, iar RPD ar trebui, in mod
ideal, sa fie > 4 [10]. Modelele de predictie cu cea mai mica valoare RMSEP, cel mai mare RPD
si cel mai mare R? obtinut la etapa validarii au fost selectate si aplicate in predictia indicatorilor

solului: Niotal, Crotat, Corganic, carbonati, pH-ul si textura solului pe tot setul probelor de sol.

3.3.1. Calibrarea si modelele de predictie la nivel zonal

Pentru crearea modelelor de calibrare universale la nivel zonal si predictia proprietatilor-
tintd a solului, setul de date din 234 probe a fost impartit in 137 de probe pentru setul de
calibrare si 97 de probe — setul de validare. Ecuatia de predictie a fost elaborata in baza setului de
calibrare si a fost validata pe setul de validare [14].

Rezultatele obtinute prin aplicarea tehnicii PLSR de calibrare sunt prezentate in figura
3.3, unde graficele de dispersie reflecta relatia liniard intre valorile de referintd ale Niotal, Corganic,
Cearbonati, PH-ului, fractiilor de argila si nisip masurate prin metode clasice fata de valorile prezise
prin metoda NIRS, la etapa de calibrare (albastru) si validare (rosu). Modelul ce ofera o potrivire
buna, va genera un grafic in care punctele sunt aproape intr-0 linie dreapta prin origine si cu
panta (slope) aproape de valoarea 1 [14].

Conform graficelor prezentate, s-a constatat ca majoritatea punctelor au cazut in
vecindtatea liniei 1:1 pentru Niotal, Corganic, Ccarbonatis PH-ul solului si fractia de argila (<0.002

mm), ceea ce indica o potrivire reusita; iar pentru fractia de nisip (0,06-2 mm) panta liniei de
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regresie (slope) a fost semnificativ diferita de linia ideald 1:1. Calibrarea NIRS pentru continutul

fractiei de nisip a demonstrat o dispersie mai mare a valorilor de la linia 1:1.
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Fig. 3.3. Graficele dispersiei valorilor masurate fati de valorile prezise ale continutului de Ny,
Corganic, carbonatilor, pH-lui si a fractiilor de argil si nisip a solului [13]
Performanta de predictie a modelelor de calibrare cu folosirea algoritmului PLSR si
rezultatele validarii modelelor pentru proprietatile solului investigate este prezentata in tabelul
3.1. Rezultatele obtinute indica existenta unei corelatii puternice intre spectrele NIR si indicatorii

chimici masurati ai solului, insa o corelatie slaba pentru unele fractii ale texturii solului [13].

Tabelul 3.1. Parametrii statistici ai modelului de calibrare si performanta predictiei (validarea)

Nr. de Calibrarea Validarea

Indicatorii solului factori ) 2
PLS RMSE R RPD RMSEP R RPD

N total, % 5 0,02 0,94 4,38 0,02 0,94 3,87

C total, % 0,22 0,92 3,64 0,24 0,90 3,17

C organic, % 0,15 0,96 5,75 0,18 0,94 4,60

C carbonati, % 0,16 0,97 5,41 0,18 0,96 4,32

pH (CaCl,) 0,32 0,83 2,34 0,38 077 | 2,16

OO0

Argila (<0.002 mm), % 1,87 0,78 2,83 2,06 0,73 1,41

Praf (0.002-0.06 mm), % 10 2,71 0,66 1,85 3,22 0,52 1,20

Nisip (0.06-2 mm), % 9 4,10 0,60 1,58 4,57 0,51 1,04

11



Pentru Niotal, Crotal, Corganic, carbonatii si pH-ul solului, performanta calibrarii la etapa
de validare a urmat o tendinta similara ca si in validarea-incrucisata. Desi valorile R? au fost mai
mici si valorile RMSEP mai mari decat valorile corespunzdtoare din setul de calibrare,
performanta predictiva nu s-a diferentiat mult. Astfel, cu o precizie excelentd s-a prezis
continutul de carbonati (R? = 0,96 si RPD = 4,3) si continutul de C organic (R? = 0,94 si RPD =
4,6). O precizie buni de predictie s-a obtinut pentru continutului de Ciotar $i Niowat (R? = 0,90-0,94
si RPD > 3), iar o precizie moderata — pentru pH-ul solului (R* = 0,77 si RPD = 2,2). Aceasta se
datoreaza faptului ca pH-ul solului nu are un raspuns spectral direct in regiunea NIR.

Pentru textura solului, validarea modelelor de calibrare a generat o precizie de predictie
bund pentru continutul fractiei de argila, dupd cum evidentiazd parametrii statistici obtinuti
(R?=0,73 si RPD=1,41), insd o predictie slaba pentru fractia de praf (R?=0,52 si RPD=1,20) si
fractiade nisip (R?=0,51 si RPD=1,04). Rezultatele obtinute au dovedit ci a existat o corelatie
slaba intre datele spectrale NIR si valorile masurate a unor fractii ale texturii solului [13].
Spectrele NIR depind de dimensiunea particulelor materialelor analizate. Acest lucru permite
predictia texturii probelor analizate, fapt confirmat de rezultatele reusite a mai multor oameni de
stiintd din lume [1; 5; 6; 17; 33].

Rezultatele obtinute in studiul acestei teze au fost in concordantd cu cele raportate in alte
studii privind potentialul metodei NIRS 1n predictia Niotal, Crotal, Corganic, carbonatilor si pH-lui in
diverse tipuri de sol [5; 10; 11; 17; 20; 21; 29; 42], precum si pe solurile de cernoziom [12; 30;
38]. Potrivit literaturii de specialitate, estimarea cu precizie a Corganic, Ctotal, Ntotal $1 carbonatilor,
precum si a continutului fractiei de argild, se datoreaza faptului ca acesti indicatori au o influenta
directd asupra spectrelor in baza legaturilor moleculare, a compozitiei fizice sau a transmisiei si
reflexiei luminii [5; 20; 42]. Asa cum, pH-ului solului nu are un raspuns primar in regiunea NIR,
predictia lui are o precizie slaba [42].

In figura 3.4 sunt prezentate graficele de suprapunere a valorilor prezise si masurate ale
continuturilor de Niota, Corganic, carbonati, pH-lui, fractiilor de argila si nisip. Aceste grafice ne
aratd ca majoritatea valorilor prezise din spectrele NIR au fost aproape identice cu cele masurate,
insa se atesta si o devierea considerabila intre acestea.

Cu toate ca, pentru fractiile texturii solului s-a obtinut o predictie mai slaba, pentru
continutul de carbonati, Corganic, Crotal $1 Niotal S-a evidentiat o corelatie puternica dintre acesti
indicatori ai solului si spectrele NIR, obtinandu-se un coeficient de determinare R* > 0,90 si o
deviatie foarte mica la validare [13; 14], ceea ce indica o predictie excelenta. Prin urmare,
modelul cu 137 de mostre in setul de calibrare este robust, chiar si atunci cand se utilizeaza

diferite tipuri si subtipuri de sol, precum si straturi de sol prelevate la adancimi diferite [16].
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3.3.2. Calibrarea si modelele de predictie la nivel local

O serie de cercetari [18; 27; 31; 38; 40] au demonstrat ca precizia estimarii NIR a
proprietatilor solului este influentatd de dimensiunea arealului geografic din care au fost
prelevate probele de sol, si ca modelarea la nivel de cAmp oferd cea mai mare precizie. In acest
context, s-a decis separarea probelor de sol prelevate pe campurile experimentale a ICCC
»Selectia”, de cele prelevate pe terenurile din raioanele zonei de Nord, care reprezintd o varietate
de subtipuri de soluri cenusii §i cernoziomuri.

Pentru a investiga precizia predictiei, au fost create noi modele de calibrare si predictie pe
un set de probe mai mic (211 probe de sol), a unui singur subtip de sol — cernoziomul tipic. in
modelarea predictiva au fost folosite 56 probe pentru setul de calibrare, iar setul de validare a
constituit 29 probe pentru predictia pH-Iui, Niotal, Ciotal, Corganic $i carbonatilor; si 34 probe pentru
predictia fractiilor texturii solului. Calibrarea la nivel local si validarea modelului de predictie a
urmat aceleasi proceduri aplicate ca si in cazul calibrarii universale la nivel zonal, descrisa in
subcapitolul 3.3.1. Graficele de dispersie din figura 3.5 reflecta relatia liniara dintre valorile
prezise prin metoda NIRS si cele de referinta masurate prin metode de clasice, la etapele de

calibrare si validare a modelarii predictive.
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Conform graficelor prezentate, pentru valorile indicatorilor chimici ai solului, in special
Niotal, Corganic $1 Cearbonati; S€ constatd o potrivire reusita cu linia 1:1, cu exceptia pH-ului solului
[14]. Pentru fractia de nisip (0,06-2 mm), majoritatea punctelor au cazut in vecinatatea liniei 1:1
cu cateva valori ce deviaza, iar pentru fractiile de argila (< 0.002 mm) si praf (0,002-0,06 mm)
panta liniei de regresie (slope) a fost semnificativ diferita de linia ideala 1:1. Calibrarile NIRS
locale au generat o dispersie mai mica a valorilor fractiei de nisip si o dispersie mai mare a
valorilor fractiilor de argild si praf, de la linia 1:1, comparativ cu calibrarile universale zonale.

Analiza statisticd a modelelor la etapa calibrarii si rezultatele validarii modelelor de
predictie a proprietatilor solului investigate sunt prezentate in tabelul 3.5. Conform parametrilor
statistici, calibrarea a fost excelentd pentru Niotal, Crotal, Corganic $1 carbonati (R2 >0,98; RPD >7),
a avut succes pentru pH-ul solului si fractia de nisip (R2 = 0,91; RPD > 3), si succes moderat
pentru fractia de argila si praf (R* > 0,67; RPD = 2) [14].

Tabelul 3.7. Parametrii statistici ai modelului de calibrare si performanta predictiei (validarea) [14]

. . . Nr. de Calibrare Validare
Indicatorii solului factori 5 5

RMSE R RPD | RMSEP R RPD
N total, % 1 0,01 0,98 7,24 0,01 0,98 6,87
C total, % 6 0,06 0,99 10,10 0,07 0,98 7,15
C organic, % 2 0,05 0,99 14,01 0,05 0,99 13,42
C carbonati, % 4 0,09 0,99 10,66 0,10 0,99 8,94
pH (CaCly) 6 0,20 0,91 3,25 0,23 0,88 3,09
Argild (<0.002 mm), % 7 1,04 0,67 19 1,23 0,56 13
Praf (0.002-0.06 mm), % 7 1,07 0,71 2,0 1,27 0,61 13
Nisip (0.06-2 mm), % 6 0,14 0,91 3.4 0,16 0,89 2,8

Rezultatele obtinute au demonstrat cd a existat o corelatie puternicd dintre spectrele NIR
si indicatorii masurati ai solului [14]. In rezultatul validarii, continutul de carbonati, Corganic, Crotal
si Niotal S-a pPrezis cu o precizie excelenta (R?>0,98 si RPD > 6), iar pH-ul solului s-a prezis cu o
precizie buna (R2 > 0,88 si RPD > 3) [14]. Valorile RMSEP pentru Ciota, Corganic, $i carbonati au
fost mai mici la divizarea intregului set de date dupa tipul de sol.

Pentru textura solului, calibrarea la nivel local nu a asigurat imbunatatirea preciziei de
predictie a continutului de argild, ba din contra, a Inrautatit situatia, cu exceptia continutului
fractiilor de nisip si praf. La validarea calibrarii locale pentru continutul de nisip s-a obtinut o
precizie moderata de predictie (R*=0,89 si RPD=2,8), comparativ cu predictia slaba (R?=0,51 si
RPD=1,04) la calibrarea universald zonala. Calibrarea PLSR la nivel local pentru fractia de
argild a redus performanta modelului predictiv in rezultatul validarii, obtindndu-se un R?=0,56 si
RPD = 1,3; ceea ce indica o precizie slabd de predictie, comparativ cu predictia moderata la

calibrarea zonala.
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Graficele de suprapunere prezentate in figura 3.6, ne arata ca majoritatea valorilor N,
Corganic, carbonatilor, pH-lui si fractiilor de argila si nisip prezise din datele spectrale NIR au fost

identice cu valorile masurate, cu o mica deviere [14].
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Fig. 3.6. Graficele de suprapunere a valorilor prezise si masurate ale N, Corganic, carbonatilor,
pH-lui si fractiilor de argila si nisip in solul experientei polifactoriala a ICCC ,,Selectia” [14]

Divizarea intregului set de probe de sol in subgrupuri mai omogene, in cazul dat dupa
tipul de sol, a asigurat imbunatatirea preciziei predictiei continutului de C organic, carbonati, C
si N total, pH-ul solului si, in special, a fractiei de nisip. Astfel, calibrarile locale sau specifice
bazate pe tipul de sol si practicile agricole asigurd o precizie mai mare comparativ cu calibrarea
universala zonald, iar aceasta demonstreazd ca performanta modelului de predictie este
influentata direct de variabilitatea solurilor si a tipurilor de sol folosite in crearea acestuia [14].

Rezultatele acestui studiu confirma ca metoda NIRS poate fi utilizatd cu succes in
predictia diferitor proprietati chimice si fizice in solurile cenusii si cernoziomurile Republicii
Moldova. Astfel, metoda NIRS ar putea servi in calitate de instrument analitic rapid in evaluarea

managementului agricol al solului aplicat de fermieri si monitorizarea fertilitatii solului [14].
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4. ANALIZA COMPARATIVA A FERTILITATII SOLURILOR DIN ZONA DE NORD
A MOLDOVEI DUPA DIFERITI INDICATORI

Pentru studierea modificarilor in starea de calitate a terenurilor agricole din zona de Nord
a Moldovei, au fost prelevate in total 84 profile de sol, dintre care 71 profile ale cernoziomurilor
(tipice, obisnuite, argiloiluviale, levigate si carbonatice) si 13 profile de soluri cenusii.

Cernoziomurile tipice cercetate. Continutul mediu de carbon organic al solului (in
continuare COS) in profilele cernoziomului tipic cercetat din zona de Nord constituie intre 2,8-
2,0% in stratul arabil 0-25 cm, si ajunge la 1,1-0,5% 1in stratul 75-100 cm de sol (figura 4.1).
Continutul azotului total in solurile cercetate este direct proportional cu continutul de COS
(figura 4.1) si variaza pe profilele solurilor cercetate de la 0,28% 1in stratul de sol 0-50 cm pana la

0,05% in stratul 50-100 cm [15].
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Fig. 4.1. Continutul de C organic si N total al cernoziomurilor tipice din zona de Nord [15]

In figura 4.2 sunt ilustrate cateva profilele a cernoziomurilor tipice arabile si intelenite.
Cernoziomurile arabile studiate au profile de sol ce difera vizual de cel intelenit. Profilul de sol
prelevat din campul nr. 2 cultivat cu grau de toamna are orizont arabil afanat, care devine slab
compact pana la compact in stratul subarabil, structura este glomerulara, spre deosebire de
profilul de sol al campului nr. 3 sub porumb pentru boabe, cu un orizont superior slab compact si

devine compact in cel inferior [15].
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Fig. 4.2. Profilele de sol a cernoziomurilor tipice cercetate din r. Riscani [15]

Compararea rezultatelor obtinute de catre cercetatorii A. Ursu [34], V. Cerbari si T. Balan
[4] pe cernoziomurile intelenite in studiile anterioare, cu rezultatele obtinute pe cernoziomurile
tipice arabile din raioanele zonei de Nord a Moldovei cercetate in acest studiu, a evidentiat
tendinta reducerii rezervelor de MOS cu cca 2% in stratul 0-50 cm de sol, sub influenta unui
management agricol, bazat pe lucrari agricole intensive si lipsa unui aport suficient de resturi
vegetale si de gunoi de grajd [15]. Potrivit rezultatelor experientelor in camp de lunga durata cu
asolamente si culturi permanente pe cernoziom tipic din stepa Baltilor, efectuate de cercetatorii
ICCC ,,Selectia”, citati de M. Ilusca [15], au demonstrat ca rezervele initiale de COS in stratul de
sol 0-40 cm, au fost restabilite in decurs de 31 de ani de intelenire la varianta nefertilizata si 25-
30 de ani la varianta fertilizatd. In acelasi timp, datele experientei de cAmp, constati ci o calitate
mai bund a MOS poate fi asigurata printr-0 diversitate mai mare de culturi din asolament, iar
includerea de leguminoase perene in rotatie imbogateste solul cu COS si cu N [2].

Cernoziomurile obisnuite cercetate. Continutul mediu de COS 1in profilele subtipului
cercetat variaza de la 3,2% in stratul arabil 0-25 cm pana la 0,6% in stratul de sol 75-100 cm
(figura 4.3).
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Fig. 4.3. Continutul de C organic al cernoziomurilor obisnuite din zona de Nord
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Analiza comparativa a rezultatelor obtinute de catre V. Dokuceaev [43], V. Kovda [44],

V. Cerbari [4], A. Ursu [34], pe cernoziomurile obisnuite virgine, cu rezultatele obtinute pe

cernoziomurile obisnuite arabile din raioanele zonei de Nord a Moldovei cercetate in acest

studiu, a aratat ca totusi exista o tendinta de reducere a continutului de MOS cu cca 1% in stratul

arabil 0-30 cm de sol, ca rezultat al practicilor agricole aplicate, caracterizate preponderent prin

lucrari agricole intensive si un aport insuficient de resturi vegetale si de gunoi de grajd.

Cernoziomurile argiloiluviale cercetate. Continutul mediu de COS in profilele subtipului

cercetat variaza de la 2,8-1,6% in stratul arabil 0-25 cm pana la 1,0-0,2% in stratul de sol 75-100

cm (figura 4.4).
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Fig. 4.4. Continutul de C organic al cernoziomurilor argiloiluviale din zona de Nord

Cernoziomurile levigate cercetate. Continutul mediu de COS in profilele subtipului

cercetat variaza de la cca 3-2% in stratul arabil 0-25 cm pana la 1,3-0,6% in stratul de sol 75-100

cm (figura 4.5).
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Fig. 4.5. Continutul de C organic al cernoziomurilor levigate din zona de Nord

Cernoziomurile carbonatice cercetate. Continutul mediu de COS 1in profilul subtipului

cercetat variaza de la 2,7-2,3% 1n stratul arabil 0-25 cm pana la 1,3-0,4% 1n stratul de sol 75-100

cm de sol (figura 4.6).

19



C organic, %

Floarea- a Gréu de Orz de Porumb Floarea-
soarelui toamna pentru boabe toamna toamna pentru boabe |  soarelui

| Singerei | Glodeni | Drochia | Floresti | Soroca |
Al-0-25cm A2 -25-50 cm B1 - 50-75cm B2 - 75-100 cm

Fig. 4.6. Continutul de C organic al cernoziomurilor carbonatice din zona de Nord

Solurilor cenusii arabile si virgine cercetate. Pentru a determina schimbdrile in starea de
calitate a solurilor cenusii tipice arabile din Zona de Nord a Republicii, sub influenta
agrotehnicii zonale, in comparatie cu cele virgine, au fost prelevate 3 profile de sol cenusiu
virgin format sub vegetatia ierboasa si lemnoasa din paduri si 10 profile de sol cenusiu arabil.

Continutul mediu de COS 1in profilele solurilor cenusii tipice cercetate variaza de la 2,5-
1,6% in stratul arabil 0-25 cm si pani sub 1% in stratul de sol 75-100 cm (figura 4.7). In
orizontul superior al solului cenusiu tipic
virgin, continutul de COS ajunge pana la 3%

si scade lent cu fiecare orizont genetic
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Fig. 4.7. Continutul de C organic al solurllor

cenusii tipice din zona de Nord acelasi strat al solului virgin, s-a micsorat cu

cca 1,0-1,5%.
Continutul mediu de COS 1in profilele solului cenusiu molic cercetat variaza de la 3,3-
1,5% 1in stratul arabil 0-25 ¢cm pana sub 1% in stratul de sol 75-100 cm (figura 4.8). Continutul
de COS in stratul arabil 0-25 cm al solurilor arabile, comparativ cu acelasi strat al solurilor
virgine, s-a micsorat cu cca 1%. Totusi, valorile continutului de COS 1in fasia forestiera sunt mai

mari cu cca 0,1-0,3% fata de campul folosit la arabil.
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Fig. 4.8. Continutul de C organic al solurilor cenusii molice din zona de Nord
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Mentinerea unor valori aproape de nivelul solurilor virgine, ne vorbeste despre aplicarea
unui management rational al terenului, care nu contribuie la scaderea bruscd a continutului de
COS 1n stratul arabil de sol. Profilele solurilor cenusii molice prelevate in r. Singerei, Ocnita si
Donduseni au inregistrat cele mai mici valori a continutului de COS. Valorificarea solurilor
cenusii tipice si molice a condus la reducerea considerabild a rezervelor de humus si inrautatirea

proprietatilor si potentialului productiv in unele regiuni.

5. STUDIEREA VARIABILITATII ORIZONTALE A PROPRIETATILOR SOLULUI

Variabilitatea orizontald in cadrul aceluiasi camp poate fi cauzata fie de procesul de
eroziune a solului, fie de diferite tipuri si subtipuri de sol in cadrul terenului individual. Pentru
studierea variabilitatii orizontale in cadrul cdmp, in unele raioane din zona de Nord au fost
selectate campuri agricole, de pe care s-au prelevat mai multe profile de sol.

Campul nr.1 (Sg-F1), situat pe teritoriul com. Bilicenii Vechi (r. Singerei), datorita
amplasarii terenului 1n pantd, este supus procesului de eroziune, iar cultivarea porumbului pentru
boabe a creat zone vizibile cu diferit grad de crestere si dezvoltare a plantelor, care au si devenit
puncte de interes pentru prelevarea profilelor de sol (figura 5.1 si 5.2). Evaluarea starii terenului
in timp (figura 5.1) in perioada 2006-2020, a scos 1n evidentd tendinta degradarii campului prin
eroziunea solului, ca rezultat al folosirii terenului la arabil. Ortofoto din iunie 2020, arata un grad
avansat de degradare a terenului, fapt ce demonstreaza exploatarea lui fard implementarea

masurilor de protectie antierozionale si fitoameliorative de mentinere/sporire a fertilitatii solului.

Noiembrie 2006

Septembrie 2017 lunie 2020
Fig. 5.1. Ortofoto cAmpul nr. 1, cu indicarea punctelor de prelevare a profilelor de sol
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Fig. 5.2. Profile de cernoziom tipic arabil si pozitiile de prelevare pe cAmpul nr. 1, r. Singerei

Desi, pentru textura solului nu s-a evidentiat vreo diferentd intre punctele de prelevare;
totusi, pentru continutul de N total, humus, carbonati si pH-ul solului s-a inregistrat o

variabilitate esentiald in cadrul cdmpului, precum si pe intreg profilul solului (tab. 5.1).
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Tabelul 5.1. Indicatorii agrochimici ai solului pe cAmpul nr. 1, r. Singerei

Profil Tipul_ dsetng pH N total, | Humus, C:N CaCOs;, | Argila, (I)D 53;’_
de sol solului cm " | (CaCly) % % % <0,002 (’),06
Cernoziom 0-27 6,3 0,24 4,39 10,7 1,2 46,6 51,4

Sg- tipic 27-50 6,3 0,20 3,50 10,3 2,4 49,0 50,4
Fla (suprafatda | 50-70 6,5 0,15 2,52 9,7 3,5 47,6 52,4
plana) 70-100 7,0 0,12 1,88 8,8 5,0 47,9 52,6

Cernoziom 0-27 7,2 0,19 2,86 8,8 5,6 52,5 48,5

Sg- tipic 27-50 7.7 0,08 0,83 5,9 17,9 45,1 46,6
Fib (moderat 50-70 7.7 0,07 0,59 5,0 18,2 45,0 46,4
erodat) 70-100 7.5 0,07 0,58 5,0 14,4 46,6 46,9
Cernoziom | 0-30 6,7 0,21 3,71 10,5 1,1 47 .4 51,7

Sg- tipic 30-50 7,0 0,15 2,49 9,6 3,3 48,1 50,9
Fic (slab 50-70 7,6 0,12 1,82 8,9 6,1 46,9 52,5
erodat) 70-100 7.9 0,09 1,23 7,7 14,3 48,3 49,1

Procesul de eroziune a solului, favorizat de un management inadecvat al acoperirii solului
pe terenul aflat in panta si lipsa masurilor de conservare si protejare corespunzatoare, a creat o
redistribuire a solului, astfel incét solul din pozitiile umerilor (punctul de prelevare ,,1a”) a fost
indepartat si depus in zonele depresionare (pozitiile taluzului), cauzand pierderi nete de sol.
Odata cu solul indepartat s-a pierdut si fertilitatea solului, creandu-se o variatie a proprietatilor
fizice si chimice ale solului. Astfel, pe intreg profilul de sol Sg-Fla, prelevat de pe suprafata
pland a campului, carbonatii practic lipsesc, pH-ul este practic neutru. Continutul de humus in
stratul arabil constituie peste 4% si scade treptat cu adancimea, ajungand sub 2% in stratul de
pani la 1 m. In profilul de sol Sg-F1b, stratul arabil are un continut moderat de carbonati (5,6%),
care creste exponential in stratul subarabil, datorita indepartarii orizontului humifer si expunerii
la suprafatd a orizonturilor inferioare, cu un continut mare de carbonati (>14%). pH-ul solului a
crescut, iar continutul de humus a scizut odati cu cresterea continutului de carbonati. In stratul
arabil, continutul de humus a fost sub 3% si a scazut brusc sub 1% in orizonturile inferioare,
inclusiv 1n stratul subarabil. Profilul de sol Sg-Flc este slab erodat si are un continut de humus
mai mare, constituind sub 4% in stratul arabil, cu o scadere treptata in straturile inferioare (peste
1% la adancimea de 1 m), comparativ cu profilul Sg-F1b.

Variabilitatea spatiald mare a nivelului de fertilitate a solului in cadrul campurilor
agricole individuale, creeaza conditii In care practicile obisnuite de a combina cateva subprobe,
pentru formarea unei probe comune, nu dau un rezultat de incredere si nu reflecta situatia reald a
starii de calitate a solului in cAmp. In acest context, schema si procedura de prelevare a probelor
de sol joaca un rol crucial in furnizarea datelor de incredere pentru cartografierea digitald a

solului si cresterea eficientei acesteia in implementarea practicilor agriculturii de precizie.
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6. EVALUAREA PRACTICILOR AGRICOLE DE MANAGEMENT A SOLULUI

6.1. Influenta rotatiei culturilor, sistemului de lucrare si fertilizare a solului asupra
indicatorilor fertilitatii solului

Rezultatele obtinute in experienta polifactoriala de lungd duratd realizatd in cadrul
campurilor experimentale ale IP ICCC ,Selectia” confirmd rolul fundamental al rotatiei
culturilor, lucrarilor agricole si fertilizarii atat in circuitul MOS, cét si in formarea nivelului de
productie. Astfel, aplicarea gunoiului de grajd a contribuit la majorarea continutului de materie
organica a solului si azot total in sol (tab.6.1), in ambele verigi ale asolamentului, pe fondul
afanarii solului comparativ cu aratura cu plug cu cormana.

Folosirea suplimentara a ingrasamintelor minerale pe fondul aplicarii gunoiului de grajd
in asolamentul cu ierburi perene contribuie la reducerea continutului de MOS si N total pe fondul
afanarii solului, dar la majorarea lor pe fondul ardturii cu plug cu cormand, in deosebi pentru
stratul de sol 0-50 cm. In lipsa ierburilor perene in asolament, folosirea suplimentard a
ingrasamintelor minerale pe fondul ingragsamintelor organice in asolament la fel contribuie la
acumularea materiei organice si azotului total pe intreg profilul solului.

Datele prezentate confirma inca odata ca rezultate optime se obtin la respectarea rotatiei
culturilor, in special la includerea leguminoaselor perene si graminee in asolament, cu lucrarea
minima a solului si fertilizarea cu ingrasaminte organice si doze mici de ingrasaminte minerale

in cadrul rotatiei culturilor.

6.2. Productia culturilor de cAmp in experienta polifactoriali

Productia griului de toamnd a fost semnificativ mai mare la amplasarea culturii dupa
amestec de lucerna cu raigras, anul 3 de viatd dupa prima coasd, comparativ cu amplasarea
graului de toamna dupa porumb la siloz (tab. 6.2), indiferent de sistemul de lucrare al solului. in
medie, pentru anii de studiu 2016-2018, sporul de productie pe martorul absolut la amplasarea
graului de toamnd in asolament cu ierburi perene a constituit 2,89 t/ha pe fondul imbindrii
ardturii si afanarii solului In asolament si 2,40 t/ha pe fondul atinarii solului.

Nivelul de productie ramane practic acelasi in asolamentul cu ierburi perene pe fondul
postactiunii gunoiului de grajd (in medie 5,69 t/ha), dar la amplasarea graului de toamna dupa
porumb la siloz nivelul de productie scade, asigurand un spor de productie in medie de 1,47 t/ha

pe fondul lucrérii combinate a solului si 1,34 t/ha pe fondul afanarii.
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Tabelul 6.1. Indicatorii agrochimici pe profilul solului 0-100 cm in experienta polifactoriali cu studierea actiunii si interactiunii lucririi si fertilizarii
solului in asolamentul cu si fara ierburi perene, anul 2016

Asolament 1 — cu ierburi perene

Asolament 2 — fara ierburi perene

Lucrarea | Sistem de Strat, (Orz de toamna) (Mazare pentru boabe)
solului | fertilizare cm Ntotal, | Humus, | CaCO; pH CIN Ntotal, | Humus, | CaCOs;, pH CIN
% % % (CaCl,) % % % (CaCl,)
0-26 0,24 4,76 0,0 6,3 11,3 0,24 4,74 0,0 6,2 11,4
Martor 26-38 0,20 3,92 0,0 6,6 11,4 0,22 4,33 0,0 6,4 11,3
38-50 0,15 2,78 0,0 7.0 11,0 0,17 3,28 0,0 6,6 11,1
50-100 | 0,11-0,08 | 2,01-1,29 | 6,6-17,1 | 7,5-7,7 | 10,4-9,4 | 0,12-0,08 | 2,27-1,27 | 1,4-195 | 7,1-7,8 | 10,9-9,2
0-27 0,24 4,81 0,0 6,3 11,5 0,24 4,74 0,0 6,3 11,5
Afinare | CGUnOide | 27-37 0,22 4,45 0,0 6,4 11,5 0,22 4,24 0,0 6,4 11,3
grajd 37-50 0,16 3,20 0,0 6,7 11,3 0,17 3,23 0,0 6,9 11,1
50-100 | 0,12-0,08 | 2,16-1,23 | 1,7-18,9 | 7,3-7,7 | 10,7-8,9 | 0,12-0,08 | 2,17-1,24 | 55-17,5 | 7,4-7,8 | 10,6-9,3
_ 0-29 0,25 4,81 0,0 6,3 11,3 0,24 4,77 0,0 6,3 11,4
(;“rgjoc; fe 29-39 0,21 4,08 0,0 6,5 11,4 0,21 4,18 0,0 6,5 11,4
NPK 39-50 0,15 2,88 0,0 6,7 11,1 0,16 3,13 0,0 6,8 11,2
50-100 | 0,11-0,08 | 2,00-1,25 | 1,4-18,7 | 7,3-7,7 | 10,5-8,8 | 0,11-0,08 | 1,97-1,25 | 4,7-16,9 | 7,3-7,7 | 10,6-9,4
0-28 0,25 4,81 0,0 6,2 11,4 0,24 4,72 0,0 6,2 11,5
Martor 28-40 0,20 3,98 0,0 6,3 11,3 0,19 3,82 0,0 6,3 11,4
40-50 0,16 2,97 0,0 6,8 11,0 0,15 2,82 0,0 6,5 11,1
50-100 | 0,12-0,08 | 2,18-1,22 | 1,7-18,7 | 7,2-7,8 | 10,9-9,0 | 0,11-0,08 | 2,01-1,24 | 1,4-185 | 7,0-7,7 | 10,6-8,8
0-28 0,24 4,70 0,0 6,4 11,4 0,24 4,75 0,0 6,3 11,5
Arsurg | Gunoide | 28-36 0,18 3,59 0,0 6,6 11,4 0,19 3,70 0,0 6,4 11,2
grajd 36-50 0,13 2,59 0,0 6,9 11,2 0,14 2,70 0,0 6,7 10,9
50-100 | 0,10-0,07 | 1,93-1,09 | 2,7-20,3 | 7,5-7,8 | 10,7-8,7 | 0,09-0,08 | 1,73-1,25 | 55-22,0 | 7,5-7,6 | 10,7-8,9
_ 0-29 0,24 4,72 0,0 6,4 11,5 0,24 4,74 0,0 6,3 11,4
%“rgfé fe 29-39 0,22 4,40 0,0 6,4 11,6 0,20 4,01 0,0 6,3 11,4
NPK 39-50 0,16 3,18 0,0 6,7 11,4 0,15 2,86 0,0 6,7 11,1
50-100 | 0,10-0,08 | 1,90-1,22 | 2,6-19,7 | 7,3-7,7 | 10,6-8,8 | 0,10-0,08 | 1,92-1,24 | 2,0-19,3 | 7,2-7,6 | 10,9-9,1
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Tabelul 6.2. Productia graului de toamna in veriga asolamentelor cu si fira ierburi leguminoase si
graminee pe diferite fonduri de fertilizare, anii 2016-2018, t/ha

Asolament cu amestec de | Asolament fara amestec Sggglgr‘:\grﬁgcclﬂcitel:bierila
ierburi perene de ierburi perene
DL perene
Anii .| gunoi .| gunoi 0% . .
gunoi de gunoi de t/ha gunoi | gunoi de
martor | de - martor | de - martor | de grajd +
. grajd + .| grajd + .
grajd NPK grajd NPK grajd NPK

Imbinarea araturii si afanarii solului in asolament

2016 6,37 6,22 5,90 2,87 4,29 5,42 0,29 | +350 | +1,93 | +0,48

2017 4,93 5,12 5,32 3,20 3,42 5,30 026 | +1,73 | +1,70 | +0,02

2018 6,04 5,73 6,45 2,59 4,94 5,81 042 | +345 | +0,79 | +0,64

Media | 5,78 5,69 5,89 2,89 4,22 5,51 +2,89 | +1,47 | +0,38

Afanare

2016 5,94 6,27 6,08 3,02 4,26 5,45 0,29 | +2,92 | +2,01 +0,63

2017 4,79 511 5,33 3,07 3,89 5,22 0,26 | +1,72 | +1,22 +0,11

2018 5,25 5,30 6,08 2,70 4,51 6,35 0,42 | +255 | +0,79 -0,27

Media | 5,33 5,56 5,83 2,93 4,22 5,67 +2,40 | +1,34 | +0,16

Cel mai mic spor de productie in boabe la graul de toamna amplasat dupa amestecul de
ierburi perene a fost determinat pe fondul postactiunii gunoiului de grajd si actiunii directe a
ingrasdmintelor minerale, constituind in medie 0,38 t/ha la lucrarea combinata a solului si 0,16
t/ha la afanarea solului.

Folosirea suplimentard a ingrasamintelor minerale pe fondul postactiunii ingrasdmintelor
organice nu sporeste semnificativ nivelul de productie la boabe comparativ cu postactiunea
gunoiului de grajd in asolamentul cu ierburi perene, dar conduce la o crestere considerabild in
asolamentul fara ierburi perene, indiferent de sistemul de lucrare a solului. Aceasta marturiseste
despre o posibilitate reald de reducere a dozelor de ingrasaminte minerale la includerea lucernei
in asolament.

In baza datelor prezentate in acest capitol, putem afirma ci prioritatea asolamentului cu
amestec de ierburi perene privind productia obtinutd la toate culturile din veriga asolamentului,
se manifesta pe fondul fertilizarii organice (sau postactiunii Ingrdsamintelor organice), dar in
deosebi pe martorul absolut si dispare la aplicarea suplimentara a ingrasamintelor minerale pe
fondul postactiunii ingrasamintelor organice. Totodatd, intr-un asolament in care este exclusa
prezenta ierburilor perene, este necesar de introdus o cantitate mai mare de Ingrasdminte
minerale, in special de azot, pentru a satisface necesarul plantelor in elemente nutritive esentiale
pentru crestere si dezvoltare. Aceasta implicd dupd sine si cheltuieli mai mari de surse
nerenovabile de energie si materii prime, precum si cheltuieli economice mai mari pentru

gospodarie.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Validarea modelelor de calibrare zonale, pe un set de date cu o gama larga de variatie
(diverse tipuri si subtipuri de sol), a avut succes in predictia indicatorilor agrochimici ai solului,
cu exceptia pH-lui solului, pe cand predictia texturii solului (fractiile de argila, praf si nisip) a
avut o performanta slaba. Cu o precizie excelenta s-a prezis continutul de carbonati (R* = 0,96 si
RPD = 4,3) si continutul de carbon organic (R* = 0,94 si RPD = 4.6). O precizie buni de
predictie s-a obtinut pentru continutul de azot total (R*=0,94 si RPD = 3.9) si carbon total (R? =
0,90 si RPD = 3,2). O precizie moderatd s-a obtinut pentru pH-ul solului (R? = 0,77 si RPD =
2,2) si pentru fractia de argila (R2 = 0,73 si RPD = 1,4); iar pentru fractia de praf si nisip
predictia a avut o performantd slaba (R® egal cu 0,52 si 0,51, corespunzitor, RPD < 2).
Rezultatele obtinute marturisesc despre o corelatie slaba intre datele spectrale NIR si valorile
masurate a unor fractii ale texturii solului.

2. Validarea modelelor de calibrare locale, pe un set de date cu gama mai ingusta de
variatie (un singur subtip de sol), a asigurat o performanta predictivd mai bund a indicatorilor
solului, decat calibrarea universald zonald, obtinandu-se o precizie excelentd a continutul de
carbonati, C organic, C si N total (R? > 0,98 si RPD > 6); si o predictie moderata pentru pH-ul
solului (R* = 0,88 si RPD > 3). Pentru textura solului, calibrarea si validarea la nivel local a
asigurat o imbunatatire a preciziei de predictie pentru fractia de nisip, pentru care valorile
parametrilor statistici au fost semnificativ mai mari (R*= 0,89 si RPD=2,8), ce indici o precizie
moderata, comparativ cu predictia slabd la calibrarea universala zonala. Pentru fractia de praf
imbunatitirea a fost nesemnificativa (R2 = 0,61 si RPD=1,3), iar pentru fractia de argila,
performanta modelului predictiv s-a redus semnificativ cu un R® = 0,56 si RPD < 2, ce indici o
precizie slaba de predictie, comparativ cu calibrarea universala zonald. O posibila cauza a acestor
rezultate ar putea fi devierea standard mai mica si gama mai ingusta a setului de calibrare local.

3. Indicatorii cheie ai fertilitatii solului au fost estimati cu o precizie inalta, fapt ce
confirma ca metoda NIRS poate fi utilizata cu succes in predictia diferitor proprietati chimice si
fizice in solurile cenusii si cernoziomurile Republicii Moldova. Astfel, metoda NIRS ar putea
servi in calitate de instrument analitic rapid in evaluarea managementului agricol al solului
aplicat de fermieri si monitorizarea fertilitatii solului [14].

4. Compararea indicatorilor cernoziomurilor intelenite cercetate in studii anterioare, cu
indicatorii cernoziomurilor arabile cercetate in acest studiu, a evidentiat tendinta reducerii
rezervelor de MOS cu cca 2% 1in stratul 0-50 cm de sol, sub influenta unui management agricol,
bazat pe lucrari agricole intensive si lipsa unui aport suficient de resturi vegetale si de gunoi de

grajd [15]. Totodata, continutul de MOS in stratul arabil 0-30 cm al solurilor cenusii arabile
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(3,2%-2,8%) s-a micsorat cu cca 1,0-1,5%, comparativ cu continutul de MOS in acelasi strat al
solurilor virgine de padure (cca 4,4%).

5. In asolamentul cu ierburi perene, la aplicarea gunoiului de grajd, afinarea solului a
contribuit la majorarea continutului de MOS, variind de la 3,20 la 4,81% in stratul 0-50 cm de
sol, comparativ cu aratura, unde continutul de MOS a variat de la 2,59 la 4,70% 1in acelasi strat,
iar folosirea suplimentard a ingrasamintelor minerale pe fondul aplicarii gunoiului de grajd
contribuie la reducerea continutului de MOS pe fondul afanarii solului (variind intre 2,88-
4,08%), dar la majorarea de MOS pe fondul araturii cu plug cu cormana (variind intre 3,18-
4,40%), in deosebi pentru stratul 30-50 cm de sol. Aceeasi tendintd se observa si in asolamentul
fara ierburi perene, doar cad folosirea suplimentard a ingrasamintelor minerale pe fondul
ingrasamintelor organice in asolament la fel contribuie la acumularea MOS, constituind in stratul
0-50 c¢m de sol intre 3,13-4,77% la afanarea solului si 2,86-4,74% la aplicarea araturii.

6. Eficienta asolamentului cu amestec de ierburi perene asupra productiei agricole
obtinute la toate culturile din veriga asolamentului, se manifesta si pe fondul fertilizarii organice
(sau postactiunii ingrasamintelor organice), cu un spor de productie in medie de 1,4 t/ha boabe
de grau, dar In deosebi pe martorul absolut cu un spor de productie de cca 3 t/ha boabe de grau,
st dispare la aplicarea suplimentara a ingrdsdmintelor minerale pe fondul postactiunii
ingragamintelor organice, sporul de productie constituind in medie doar 0,2-0,4 t/ha. Astfel,
ameliorarea fertilitatii solului contribuie atat la reducerea cheltuielilor de producere legate de
folosirea inputurilor industriale costisitoare, cat si la ameliorarea starii mediului ambiant.

RECOMANDARI

1. Pentru imbunatatirea preciziei modelelor predictive in baza spectrelor NIR si tehnicii
multivariabile PLSR, se recomandd gruparea datelor heterogene complexe pe baza claselor
taxonomice ale solului si a similitudinii spectrale, ludnd in consideratie ca fiecare tip de sol
contine caracteristici spectrale specifice in regiunea NIR. In acest context este necesara studierea
modelelor de predictie In baza fiecarui tip sau subtip de sol pentru testarea nivelului de precizie
si elaborarea modelelor de calibrare stabile si robuste.

2. Analiza NIRS poate fi un instrument util in spectroscopia imagistica (IS), care
foloseste senzori hiperspectrali aeropurtati sau prin satelit pentru a spatializa informatiile
spectrale si a produce harti digitale cu rezolutie find ale proprietatilor fizice si chimice ale
solului. Ulterior, acestea pot fi folosite in implementarea tehnologiilor agriculturii de precizie cu
eficacitate maxima in ceea ce priveste utilizarea optima a inputurilor (ingrasaminte, erbicide,
pesticide etc.), prin ajustarea acestora cu nevoile reale ale plantelor in camp, si sporirea nivelului

de productie a culturilor.
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ADNOTARE
Ilusca Marina ,,Evaluarea fertilitatii solurilor in Republica Moldova (cu folosirea analizei
spectrale)”, teza de doctor in stiinte agricole, Chisinau, 2023

Structura tezei: introducere, 6 capitole, concluzii generale si recomandari, 120 pagini de
text de baza, bibliografie din 220 surse, 24 tabele, 46 figuri, 22 anexe. Rezultatele obtinute sunt
publicate 1n 6 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: fertilitatea solului, materia organica a solului, textura solului, agricultura
de precizie, NIRS, spectru, predictie, calibrare, variabilitate spatiala, tip de sol, monitorizare.

Scopul lucrarii: studierea potentialului spectroscopiei de absorbtie in regiunea infrarosu
apropiat (NIRS) in estimarea indicatorilor agrofizici si agrochimici ai fertilitatii solului pe
cernoziomurile si solurile cenusii din zona de Nord a Moldovei, pentru evaluarea si
monitorizarea starii de calitate a acestora in timp.

Obiectivele cercetirii: stabilirea rolului indicatorilor fertilitatii solului, in special, a
materiei organice a solului in asigurarea unei dezvoltari durabile a sectorului agricol;
determinarea indicatorilor agrofizici si agrochimici ai fertilitatii solului prin metoda NIRS;
estimarea preciziei modelului de predictie in dependenta de variatia tipului de sol si dimensiunea
variabilitatii spatiale a solului, la nivel de camp sau gospodarie agricold, in scopul sporirii
preciziei in producerea agricola si reducerii impactului negativ asupra mediului ambiant;
evaluarea aptitudinii utilizarii datelor spectrale in evaluarea si monitorizarea impactului
managementului agricol in timp asupra calitatii solurilor.

Noutatea si originalitatea stiintificd. A fost efectuatd analiza comparativa a starii de
calitate a solurilor cenusii si cernoziomurilor din zona de Nord a Moldovei, in baza studierii
profilelor de sol extrase volumetric pana la adancimea de 1 m. Pentru prima data a fost efectuata
estimarea spectroscopica a indicatorilor fertilitatii solului, prin metoda NIRS, fiind una rapida,
cost-efectiva si alternativd la analizele clasice de laborator. A fost studiatd variabilitatea
orizontald si verticala la nivel regional si in cadrul cdmpului individual, cu evaluarea impactului
managementului agricol asupra calitatii solului si amplificarii proceselor de degradare.

Rezultatul obtinut care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante constd in argumentarea potentialului spectroscopiei de absorbtie in regiunea
infrarosu apropiat ca instrument in evaluarea si monitorizarea fertilitatii solului, ceea ce a
condus la elaborarea modelelor statistice de predictie pentru estimarea proprietatilor
agrochimice si agrofizice a solului, fapt care a permis colectarea si analiza unui numéar mare de
probe pentru a obtine o informatie detaliatd privind heterogenitatea orizontala si verticala a
solului la nivel regional si local.

Semnificatia teoretica: Cercetarile stiintifice efectuate au contribuit la fundamentarea si
aprofundarea cunostintelor in domeniul statisticii multivariabile, pentru a modela relatia dintre
datele spectrale si proprietatile solului, cu o precizie rezonabild. Analiza evolutiei In timp a starii
de calitate a solurilor in Republica Moldova a confirmat necesitatea extinderii practicilor de
management durabil si rezilient a solurilor de cernoziom.

Valoarea aplicativa: Rezultatele obtinute vor servi drept bazd initiald pentru instituirea
unui sistem complex de monitorizare a calitatii solului in timp si spatiu, in Republica Moldova,
prin utilizarea metodelor alternative si cost-efective de analizd a solului. Informatia privind
heterogenitatea fertilitatii solului poate fi folositd in cartografierea digitald a campului ca un
instrument in managementul culturilor de camp specific locatiei, in scopul utilizarii rationale a
resurselor de sol din gospodarie, cu reducerea cheltuielilor de producere si a impactului negativ
asupra mediului ambiant.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetdrilor au fost implementate in
procesul didactic la Universitatea Agrara de Stat din Moldova, la Universitatea de Stat ,,Alecu
Russo” din Balti, precum si de Agentia Nationala de Relatii Funciare si Cadastru.
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ANNOTATION
Ilusca Marina: Soil fertility assessment in the Republic of Moldova (using spectral analysis)
PhD thesis in agricultural sciences, Chisinau, 2023

Thesis structure: Introduction, 6 chapters, Conclusions and recommendations; 120
pages of text, Bibliography of 220 sources, 24 tables, 46 figures, 22 annexes. The obtained
results are published in 6 scientific papers.

Keywords: soil fertility, soil organic matter, soil texture, precision agriculture, NIRS,
prediction, calibration, spatial variability, soil type, monitoring.

Purpose: To study the potential of near infrared reflection spectroscopy (NIRS) in the
estimation of agrophysical and agrochemical indicators of soil fertility on Chernozem and Dark
Grey Soils in the North of Moldova, for the assessment and monitoring of their quality.

Objectives: Establishing the role of soil fertility indicators, in particular, soil organic
matter in ensuring a sustainable development of the agricultural sector; determining the
agrophysical and agrochemical indicators of soil fertility by the NIRS method; estimating the
prediction model accuracy based on the soil type variation and size of the geographical area
studied; studying the possibility of using the NIRS method in mapping the spatial variability of
the soil at field or farm level in order to increase precision in agricultural production and reduce
the negative impact on the environment; assessing the suitability of spectral data for use in
monitoring the impact of agricultural management practices on soil quality.

Scientific novelty and originality: The comparative analysis of the quality status of
Chernozem and Dark Grey soils in the North of Moldova was carried out, based on the study of
volumetrically extracted soil profiles up to a 1m depth. For the first time, the spectroscopic
estimation of soil fertility indicators was carried out using the NIRS method: a quick, cost-
effective alternative to conventional laboratory analyses. Horizontal and vertical variability at the
regional level and within the individual field was studied, with the assessment of the agricultural
management impact on soil quality and the amplification of degradation processes.

The obtained result that contributes to the solution of an important scientific
problem consists in arguing the potential of near infrared reflectance spectroscopy as a tool for
soil fertility assessment and monitoring, which led to the development of statistical prediction
models for the estimation of agrochemical and agrophysical soil properties and which allowed
the collection and analysis of a large number of soil samples to obtain detailed information on
the horizontal and vertical soil variability at regional and local levels.

Theoretical significance: The scientific research carried out has contributed to the
foundation and deepening of knowledge in the field of multivariable statistics to model the
relationship between spectral data and soil properties with reasonable accuracy. The analysis of
the evolution over time of the state of soil quality in the Republic of Moldova has highlighted the
role and importance of extending sustainable and resilient soil management practices on
Chernozem soils.

Application value: The obtained results will serve as an initial basis for the
establishment of a complex system for monitoring soil quality in time and space in the Republic
of Moldova through application of alternative, cost-effective methods in soil analysis which, in
turn, will support farmers with good advice. Information on the soil fertility heterogeneity can be
used in digital field mapping as a tool in site-specific field crop management with the aim of
rational use of farm’s soil resources, reducing production costs and the negative impact on the
environment.

Results implementation: The research results were implemented in the teaching process
at the State Agrarian University of Moldova, at the Alecu Russo Balti State University, as well
as by the National Agency for Land Relations and Cadastre.
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AHHOTALIUA
Nnymka Mapuna «Ouyenka nnooopoous noug ¢ Pecnyonuke Monooga (c npumenenuem
CHEKMPAIbHO20 AHAIU3A)», NTUCCEPTALMSA HA COMCKAHME YYEHOU CTEIeHH JOKTOpa
CeJIbCKOXO03s1iiCTBeHHBIX HayK, Kumunés, 2023 r.
Crpykrypa: BBeieHue, 6 riaB, BbIBOABI M pekoMeHaanuu, 120 cTpaHUI] OCHOBHOT'O TEKCTa,
oubnmorpadus uz 220 ucTouHUKOB, 24 Tabnuil, 46 rpaduKoB, 22 NMPUIIOKEHUH.
KuroueBble cioBa: miogopojue, OpraHMuecKoe BEIIECTBO MOYBbI, MEXAaHUYECKUI COCTAB IMOYBHI,
tounoe 3emuenienue, BUKC, nmporuos, kanubpoBka, MpocTpaHCTBEHHAs W3MEHYMBOCTb, THII MOYBHI,
MOHHMTOPUHT.
Heap pabdoThi: n3yueHHUE BO3MOKHOCTEH CIEKTPOCKOIHH IOTIIONMIEHHS B OMVKHEH WHPPaKpacHOM
obnactu (BUKC) npu onenke arpo@u3ndeckux U arpOXUMHYECKHUX IMOKa3aTeIei TUIOA0POIUs OB
Ha YEpPHO3EMax M CEpOo3eMax CEBEpHOM vacTM MOJIOBBI, 17 OLEHKM W MOHUTOPUHIa HX
KayeCTBEHHOI'O COCTOSIHUSI BO BPEMEHHU.
3agaum padoThHI: YCTAHOBJIEHHUE POJIU MOKa3aTesel MI0A0POIUs MOYB, B YaCTHOCTH OPTaHUYECKOIr0
BEIleCTBA II0YB, B OOECIEYEHWH YCTOMUMBOIO pa3BUTUS arpapHOro CEKTOpa; OIpeleseHue
arpoU3MYECKNX M arpoXMMHUYECKHUX MoKazaTened miomopoaus nouBsl merogoM BUKC; omenka
TOYHOCTH TPOTHOCTHYECKOHW MOJENM B 3aBUCMMOCTH OT BapHalMd THMNA TOYBBI M pa3Mepa
n3ydaeMoil reorpaduueckoil 061acTH; U3ydeHre BO3MOKHOCTH Hcmoyib3oBanust Metoga bBUKC mpu
KapTorpagupoBaHUM HEOAHOPOIHOCTH IOYBBI HAa YPOBHE IMOJS WM (EPMBI C LENbIO MOBBIIICHUS
TOYHOCTH CEJIbCKOXO3SCTBEHHOIO NPOU3BOACTBA U CHI)KEHUS HETaTUBHOTO BO3JEWCTBHS Ha
OKPYKAIOIIYI0 Cpely; OLIEHKa MPUTOJAHOCTH CHEKTPAJIbHBIX JAHHBIX JJS MCIOJb30BaHMUS B
MOHHMTOPUHI€ BO3ACUCTBHUA CHCTEM 3€MIICHENINS U BEIEHUS XO3SICTB HAa KAauyecTBO MOYBBI C
TE€YEHUEM BPEMEHHU.
HoBu3Ha W HayyHash OPUTHHAJBLHOCTH: [IpoBeneH CpaBHHUTENbHBIM aHAIM3 KadyeCTBEHHOTO
COCTOSTHUSI CEPO3EMOB M YE€PHO3EMOB B CEBEPHOM yacTH MOJIOBBI HAa OCHOBE M3y4YeHHs] 00BEMHO
M3BJICYCHHBIX TMOYBEHHBIX Mpoduiiel 10 riayounsl 1 M. BrepBeie mpoBeneHa CIEKTPOCKOMUYECKast
olleHKa Toka3zarenei mmiogopoaus 1ouB MetogoM BUKC, xoropelii sBisiercs OBICTPBIM,
SKOHOMHYHBIM ¥  QJbTEPHATHBHBIM  KJIACCHYECKMM JabopaTopHbIM aHanmu3aM. V3ydeHa
TOPU30HTAJbHAsl W BEPTUKAJIbHAs WM3MEHUYMBOCTH MOYB C OLIEHKOM BIMSHUS arpOTEXHUKHU Ha
KayeCTBO MOYBbI M YCUJIEHUE JIerpaJallMOHHBIX MPOLIECCOB.
IHony4yeHHbIl pe3yJbTaT, CIOCOOCTBYIONIUII PelIeHUI0 BAKHOW HAYYHOH 3aa4u, 3aKITH0YACTCS
B 000CHO8aHUYU TIEPCTIEKTUBHOCTU crniekTpockonnu BUK kak MHCTpyMeHTa OLIEHKM U MOHHTOpPHHTA
IUIOAOPOJUSl TIOYB, umoO Hnpueeno K pPa3padOTKe MoAeNed CTaTUCTUYECKOro IPOrHOo3a s
OTIpeJIeNIEHUs] CBOMCTB IOYBBI, 40 NO3801UL0 cOOPATh U aHAIN3UPOBATh NOAPOOHYIO0 UH(OPMALIHIO
0 TOPHM3OHTAJIBHONH W BEPTUKAJIHHOW HEOJHOPOJHOCTH TIOYB HA PETHMOHAIBHOM U JIOKAJIHHOM
YPOBHSIX.
Teopernueckasi 3HAYUMOCTh pPadoThl: [IpoBereHHBIE HayyHBIE HCCIIEIOBAHHS CIIOCOOCTBOBAIIN
(dbopMUPOBaHUIO U YIITyOJEHUIO 3HAHUH B 00JIACTH MHOTOMEPHOMN CTATUCTHKH JIJISi MOJIEIUPOBAHUS
B3aMMOCBSI3H MEXIY CIEKTPAJIbHBIMU JAHHBIMH M CBOMCTBAMHU IOYBBI C JOCTATOYHOW TOYHOCTHIO.
AHanu3 3BOJIOLMHU COCTOSIHMA KadecTBa MouBbl B PecnyOmmke MonjmoBa ¢ TeuyeHHMEM BpEeMEHU
BBISIBUJI POJIb M 3HAUMMOCTb PACIIUPEHHUSI METOJJOB YCTOMYMBOIO yIIPABICHHS TOUYBAMHU.
IIpakTHyeckasi 3Ha4MMOCTb padoThl: [lonydyeHHbIE pe3yabTaThl MOCIY)KAT HCXOJHOM OCHOBOM
JUISL CO3JTaHUSI KOMIUIEKCHOM CHCTEMbl MOHUTOPUHIA KayecTBa MOYBbI BO BPEMEHU U MPOCTPAHCTBE B
PecniyOnmke MommoBa myTeM HUCTOIB30BAaHUS AIbTEPHATUBHBIX W IKOHOMHUYECKH 3(PPEeKTHBHBIX
METOJIOB aHanu3a mouBbl. MH(MOpManys 0 HEOAHOPOIHOCTH TIOYBEHHOTO TUIOJOPOIUS MOXKET OBITH
WCTIONb30BaHa B MHU(POBOM TOJEBOM KapTOrpaupoOBaHUHM KaK WHCTPYMEHT TEXHOJOTHH TOYHOTO
3eMJIEJIeNTUSl C LEJIbI0 PALMOHAIBHOTO HCIIOJIb30BAaHMS 3€MEJIbHBIX PECYpcOB (epMbl, CHIKECHHUS
ce0eCTOMMOCTH MPOAYKIMH U HETATUBHOTO BO3/ICHCTBHS Ha OKPY/KAIOIIYIO CPEy.
BHenpenune mosrydeHHbIX pe3yiabTaToOB: Pe3ynbraThl uccieqoBaHUs ObUIM BHEAPEHBI B Y4eOHBIHM
npouecc B ['ocynapcTBeHHOM arpapHoM yHHBepcuTeTe MoinjoBbl, B belblkoM rocyaapcTBeHHOM
yHHuBepcuTeTe MM. Ajieky Pycco, a Taxxke AreHTcTBOM 3eMenbHBIX oTHomeHud u Kamactpa
Pecny6mukn Monoga.
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