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ADNOTARE
Ilusca Marina ,,Evaluarea fertilititii solurilor in Republica Moldova (cu folosirea analizei
spectrale)”, teza de doctor in stiinte agricole, Chisinéu, 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 cercetarii: 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 stiintifici. 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 datd 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 campului individual, cu evaluarea impactului
managementului agricol asupra calitdtii 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 numar mare de
probe pentru a obtine o informatie detaliatd privind heterogenitatea orizontala si verticala a
solului la nivel regional si local.

Semnificatia teoretica: Cercetdrile 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 n 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 baza 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 analiza a solului. Informatia privind
heterogenitatea fertilitatii solului poate fi folositd in cartografierea digitala 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 cercetarilor 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.



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.



AHHOTALNUA
Niaymka Mapuna «OQuenka niodopoous noue 6 Pecnyonuxe Monoosa (c npumenenuem
CHEKMPAIbHO20 AHAIU3A)», NTUCCEPTAIMSA HA COMCKAHME YYeHOH CTeNeHH JOKTopa
CeJIbCKOXO0351iiCTBEHHbIX HayK, Kummués, 2023 r.

CtpykTypa: BBefieHue, 6 T1aB, BRIBOABI U pekoMeHaanuu, 120 ctpaHuil OCHOBHOTO TEKCTa,
oubnmorpadus uz 220 ucTouHUKOB, 24 Tabnuil, 46 rpaduKoB, 22 NPUIIOKEHUH.

KiroueBble cjoBa: 1mioopoaue, OpraHMYECKOe BEIEeCTBO IOYBBI, MEXAaHUYECKHH COCTaB
nouBbl, TouHoe 3emiienenue, BUKC, mporuos, kanubpoBka, MpoCTpaHCTBEHHAs: M3MEHYMBOCTD, THII
MOYBbI, MOHUTOPHHT.

Hean paGoThbl: HW3ydYCHHE BO3MOXKHOCTEH CIIEKTPOCKONHWHU TIOTJIONICHHS B OJIMKHEH
uHppakpacHoit obnactu (BMKC) mpu onenke arpodu3mueckux W arpOXMMHUYECKUX ITOKa3aTesei
IUIOAOPOJUS. IIOYB Ha YEpHO3EMaxX M Cepo3eMax CEeBEpHOM vacth MonJoBBI, [UIsl OLEHKH U
MOHHMTOPHHIA UX KAYECTBEHHOT'O COCTOSIHUS BO BPEMEHH.

3agaun padoThI: YCTaHOBJICHHE pOJM IOKa3aTeled IUIOAOPOAMS I0YB, B YAaCTHOCTH
OpPraHMYECKOr0 BELIECTBA I0YB, B OOECIEUEHUH YCTOMYMBOIO Ppa3BUTHUSA arpapHOro CEKTOpa;
olpejieieHne arpou3nYecKuX M arpoXMMHMYECKHX II0Ka3zaTeleil IUI0A0poaAus MOYBBI METOJIOM
BUKC; oueHka TOYHOCTH MPOTHOCTHYECKOW MOJENM B 3aBUCUMOCTHU OT Bapuallid TUIA HOYBbI U
pasmepa u3yuaeMoi reorpauueckoil 00JIaCTH; M3y4EHHE BO3MOKHOCTH HCIOJIb30BAaHUS METOAA
BUKC mnpu kaprorpagupoBaHuM HEOJHOPOAHOCTH MOYBBI HAa YPOBHE HOJS WIM (DEPMBI C LEIBIO
MOBBIIIICHUSI TOYHOCTU  CEICKOXO3SWCTBEHHOTO TPOM3BOJACTBA U CHW)KCHUS HETaTUBHOTO
BO3JCHCTBUSI Ha OKpYKAIOLIYI0 Cpely; OLIEHKa IPUrOJAHOCTH CHEKTPAJbHBIX JAHHBIX JUIS
UCIOJIb30BaHUSI B MOHUTOPHHIE BO3ACHCTBUS CUCTEM 3€MIIEJIENNS U BEACHUS XO35HUCTB HA KAUeCTBO
MIOYBBI C TEYEHUEM BPEMEHHU.

HoBu3Ha u Hay4yHasi OpPUIMHAJIBHOCTB: [IpoBe/ieH CpaBHUTENbHBIN aHAIN3 KAYECTBEHHOTO
COCTOSIHUSI C€PO3EMOB M YEPHO3EMOB B CE€BEPHON yacTH MOJAOBBI Ha OCHOBE M3y4eHHUS] OOBEMHO
M3BJICYCHHBIX MMOYBEHHBIX Mpoduiiel 10 riayounsl 1 M. BriepBeie mpoBeneHa CIEKTPOCKOMUYECKast
OlleHKa Ioka3zarenei Mmiogopoaus mouB MerogoM BUKC, xotopslil sBiaseTcst OBICTPBHIM,
SKOHOMHYHBIM ¥  QJbTEPHATHBHBIM  KJIACCHYECKHM J1aOOpaTOpHBIM aHanmu3aM. V3ydena
TOPU30HTAJIbHAS W BEPTUKAJIbHAS W3MEHUYMBOCTH TOYB C OILEHKOW BIMSHUS arpOTEeXHUKH Ha
Ka4eCTBO MTOYBBI U YCHJICHHE JAETPAJALMOHHBIX ITPOIECCOB.

[MonyyeHHbIH Ppe3yJbTaT, CHOCOOCTBYIOIIMI pelIeHHI0 BAaKHOH HAY4YHOUl 3aaa4m,
3aKJII0YAETCs B 000CHO6aHuU TIEPCHEeKTUBHOCTH cniekTpockonuu BUK kak MHCTpyMeHTa OLIEHKH U
MOHMTOPUHIA IJIOJIOPOAUS MOYUB, Umo npugeno K pazpaboTke MoJeNeld CTaTUCTUYECKOro MPOrHO3a
JUIsL  OTpEAENICHUs] CBOMCTB MOYBBI, 4YMO HO3607UN0 COOpaTh M aHAIU3UPOBATh MOAPOOHYIO
UHQOPMAIIUIO O TOPU3OHTAIHHOH M BEPTUKAJIHHON HEOTHOPOJHOCTH MOYB HAa PETMOHAIBHOM U
JIOKaJIbHOM YPOBHSIX.

Teopernyeckast 3HaYMMOCTh padoThl: [IpoBeneHHblE  HAaydHbBIE  HMCCIIEIOBAHUS
crocoOcTBOBaM (HOPMHUPOBAHUIO U YTITYOJICHHUIO 3HAHHWIA B 00JIACTH MHOTOMEPHOW CTaTUCTHKH IS
MOJICTTMPOBAHMS B3aUMOCBS3M MEXAY CIEKTPAIbHBIMU JaHHBIMA W CBOWCTBAMH IIOYBBI C
JOCTAaTOYHOW TOYHOCTHIO. AHAJIN3 BOJIIOIUH COCTOSIHUS KayecTBa MmouyBsl B Pecriybnuke MosoBa ¢
TE€YEHHEM BPEMEHHU BBISIBHJI POJIb U 3HAUMMOCTb PACIIMPEHUS METOJOB YCTOMUMBOTO YHpaBlIECHUS
MOYBaMHU.

[IpakTHyeckasi 3HAYMMOCTH PadoThbl: [lomyuyeHHBIE pe3yabTaThl MOCITYKAT HCXOIHON
OCHOBOM JI1 CO3JaHUsl KOMIUIEKCHOM CHUCTEMbl MOHUTOPHHIAa KauecTBa IMOYBbI BO BPEMEHH U
npocTtpancTBe B Pecnybnuke MosoBa myTeM HCIONb30BaHUS albTEPHATUBHBIX U AKOHOMUYECKH
3¢ GEKTUBHBIX METOOB aHaM3a MOYBkI. MH(popManys 0 HEOJTHOPOJHOCTH TOYBEHHOTO IIOJOPOIHS
MOXXET OBITh HCIONBb30BaHA B IU(GPOBOM IIOJIEBOM KapTOTpadUpOBAaHUM KAaK HMHCTPYMEHT
TEXHOJIOTHM TOYHOTO 3E€MJIEJICNUS C IIEJIbI0 PALMOHAIBHOTO HCIIOJIb30BAHUS 3€MENBHBIX PECYPCOB
dbepMbl, CHIKEHHS CeO0ECTOMMOCTH TMPOMYKIIMM W HETaTHBHOTO BO3JIEHCTBUS HA OKPYKAIOIIYIO
cpeny.

BHenpenue moJiydeHHBIX pe3yJbTaToB: Pe3ynbrarhl McclieoBaHUs ObUTM BHEAPEHBI B
yuebHbIi mporiecc B [ocymapcTBeHHOM arpapHoM yHuBepcutere MomnaoBbl, B benbukom
rocy/1apCcTBEHHOM yHHBepcuTeTe UM. Aneky Pycco, a Takxke ATeHTCTBOM 3eMeNbHBIX OTHOLIECHUH 1
Kanactpa Pecniy6nuku Mosnnosa.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta temei de cercetare. Factorii de formare a solului, cum ar fi:
roca parentald, clima, topografia, vegetatia si impactul uman au contribuit in timp la formarea
unei varietati de soluri in intreaga tara [188]. De asemenea, procesele de formare a solului au loc
si la scard regionala sau locald, uneori divizand unitatea agricold sau cAmpul in parti cu tipuri de
sol diferite. Impreuna cu procesele care actioneazi la scara locald a terenului, acest lucru duce
uneori la variatii foarte mari a fertilitatii solului, Intr-un camp aparent omogen. Acest lucru are
consecinte asupra productiei vegetale, deoarece conditiile de crestere pot fi diferite pe terenuri
intregi, in ceea ce priveste disponibilitatea apei si a Substantelor nutritive pentru plante [200].

Majorarea nivelului de productie agricola si a profiturilor obtinute de cétre agricultori, a
fost asigurata prin intensificarea agriculturii in baza unor modele industriale, fapt ce a rezultat in
neglijarea rolului primordial al fertilitatii solului, atat in formarea productiei, cat si in furnizarea
serviciilor ecosistemice [22; 26; 28; 30; 84].

Materia organica a solului ca un indice integral al fertilitatii solului a scézut cu cel putin
50% pe parcursul ultimilor 100 de ani in Republica Moldova [6; 92]. Aceasta, impreuna cu
secetele mai frecvente din Republica Moldova, au contribuit la reducerea productiei pentru
majoritatea culturilor. Globalizarea economiei face fermierii mai putin competitivi in conditiile
cresterii preturilor pentru inputurile industriale, dintr-o parte, si a preturilor relativ scazute pentru
produsele agricole (materia prima), pe de alta parte [21]. Este evident ca intr-o astfel de situatie
resursele naturale, in special solurile, tind sa devina supraexploatate din cauza aporturilor
(inputurilor) scazute bazate in principal pe mineralizarea materiei organice din sol, care devine
sursa majora de azot pentru plante, exploatand astfel fertilitatea naturala a solului. Situatia s-a
agravat si mai mult dupa dezintegrarea Uniunii Sovietice, cu o scadere drastica a productiei
animaliere, in special in Moldova. Acest lucru a cauzat disparitia amestecurilor de ierburi
leguminoase si graminee perene din asolamente, abandonarea pasunilor, iar restaurarea rezervei
de materie organica a solului a scazut si mai mult [88].

In ultima perioadi de timp a inceput a fi constientizat rolul multifunctional al solurilor in
biosfera si serviciile ecosistemice si sociale oferite de ele. Ca urmare, necesitatea conservarii
resurselor naturale, inclusiv a solurilor, este precautatd la nivel global, regional si local.
Dezvoltarea durabila a agriculturii nu poate fi realizatd in conditiile de degradare permanentd a
fertilitatii solului.

Viitoarea Politicd Agricola Comuna (CAP) in Europa propune un sprijin numai pentru
agricultorii care respectd un bun sistem de management agricol [25; 178]. Aceasta inseamna ca

ar trebui sd fie implementat un sistem de monitorizare a calitdfii solului, care sa permitd
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evaluarea tendintelor de schimbare a diferitor indicatori de fertilitate a solului, dar, in primul
rand, a materiei organice din sol (MOS).

Practicarea agriculturii de precizie, numita si managementul specific locatiei, se bazeaza
pe cunoasterea variatiilor solului in cadmp si gestionarea acestuia in mod adecvat utilizand doze
diferentiate de ingrasaminte, pesticide, normelor de semanat etc. [156; 168; 200]. Ajustarea
intrarilor in functie de heterogenitatea campului, va asigura o folosire rationala a substantelor
nutritive si a apei de catre plante [72; 155], obtindndu-se atat beneficii economice, cat si
ecologice. Datorita progresului tehnologic din ultimii 20 de ani a sistemelor de navigatie globala
prin satelit (GNSS), sistemelor informatice geografice (GIS) si a tehnicilor de aplicare
diferentiata a inputurilor, ajustarea lor este automatizata in camp, insa colectarea datelor necesare
la un cost rezonabil a ramas o provocare [200].

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 mareasca numarul de probe de sol prelevate pe un camp.
Practicile obisnuite de a combina cateva 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 viabild 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 sa permita
prelevarea rapidd si densa spatial la costuri mai mici este necesard pentru obtinerea de informatii
detaliate despre proprietatile solului la nivel de camp, local, dar si pentru monitorizarea la nivel
de landsaft a zonelor geografice largi [94; 125; 200; 203].

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 Tmbunatati 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 [35; 89; 168; 190; 194]. 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 [78; 200]. 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 [202]. Cu toate acestea,
este important de mentionat cd metoda NIRS nu poate inlocui complet metodele
clasice/conventionale de analiza a solului, actionand mai mult ca factor de completare, deoarece

estimarea proprietatilor solului se bazeaza pe calibrari empirice ale spectrelor cu proprietatile
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masurate prin metode clasice [197]. Extragerea informatiilor utile continute in spectrele optice se
efectueaza prin utilizarea tehnicilor sofisticate de chemometrie, cum ar fi: regresia liniara
multipla (multiple linear regression), regresia componentelor principale (principal component
regression) si regresia celor mai mici patrate partiale (partial least squares regression).

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 utilizatda pe larg in Germania de catre Universitatea Tehnica din Miinchen (Prof. Urs
Schmidhalter), precum si de alte universitati si institutii de cercetare din lume.

Spectroscopia de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat (NIRS) a trezit un interes in
randul oamenilor de stiinta solului ca fiind o posibila metoda pentru analizele solului datorita
multe proprietati ale solului simultan [194].

O serie de studii au demonstrat potentialul NIRS de a estima proprietatile solului, precum
textura solului [16; 18; 48; 53; 55; 89; 162; 168; 184; 203], continutul carbonului total,
carbonului organic din sol, materiei organice din sol, azotului total si organic, sau pH-ul solului
[3; 12; 13; 48; 50; 53; 56; 68; 69; 79; 80; 83; 93; 94; 112; 113; 120; 128; 132; 133; 159; 160;
172; 173; 177; 179; 180; 181; 185; 194; 198; 207; 208].

Alte proprietati a solului, cum ar fi capacitatea de schimb cationic (CSC), Ca, K, Mg, la
fel au fost estimate cu metoda NIRS intr-0 serie de studii [16; 53; 89; 162; 194]. Totodata,
metoda NIRS a fost folosita pentru determinarea azotului potential mineralizabil derivat din
incubatiile aerobe si anaerobe [48; 162], precum si pentru estimarea absorbtiei azotului in culturi
[66; 115; 158; 171], cu obtinerea unor rezultate promitatoare.

Cercetarile efectuate de M.S. Askari si coautorii [13], au demonstrat cd metoda NIRS
poate fi folosita cu succes ca un instrument pentru monitorizarea managementului agricol si
evaluarea fertilitatii solului. J.A. Dematté si coautorii [58] au sugerat ca noua metoda sa fie
numita pedologie spectrala sau studierea solului prin reflectanta spectrala.

Luand in 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 cercetarilor pedologice extinse, este necesara abordarea acestui Subiect si
documentarea starii fertilitatii solului. Avantajele metodei NIRS, ofera o posibilad solutie viabila
cu cheltuieli rezonabile pentru a imbundtiti situatia. Totodatd, cunoasterea detaliata a
continutului de MOS este imperativa pentru a face fatd provocdrilor de atenuare si adaptare la
schimbarile climatice, avand in vedere importanta stocarii MOS 1in sol [88].

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
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solurilor la nivel national, cu folosirea unui protocol uniformizat pentru analizele chimice si
spectrale, pe modelul bazei de date LUCAS a solurilor Uniunii Europene [119; 130; 173; 182,
183], precum si a altor modele de baze de date si biblioteci spectrale a solurilor din lume [15; 32;
35; 50; 59; 91; 114; 162; 163; 164; 173; 174; 196]. Cercetarile efectuate de L. Zhang si coautorii
[207], au demonstrat fezabilitatea crearii unei biblioteci spectrale mari pentru determinarea si
monitorizarea schimbarii MOS 1n zonele agricole cheie din Canada, intr-un timp util, rapid si
cost-efectiv. Totodata, aceasta initiativda va permite extinderea domeniului de aplicare a metodei
NIRS si dezvoltarea practicilor agriculturii de precizie in Republica Moldova. Potrivit lui R.
Rizzo si coautorii [151], bazele de date de acest tip au un potential mare in imbunatatirea
preciziei hartilor digitale ale solului, oferind informatii despre proprietatile-cheie ale solului si
posibilitatea monitorizarii spatio-temporale a solurilor in multe regiuni din intreaga lume.

Ulterior informatiile obtinute prin sateliti pot fi simulate cu datele obtinute in rezultatul
analizelor de laborator a probelor de sol ca un pas inainte pentru viitoarele campanii de satelit,
inclusiv misiunea Sentinel [114; 115]. Datele vor permite, de asemenea, o abordare diferentiata a
managementului solului, ludnd 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, care este semnificativ mai ieftina
st nedistructivd fatd de metodele clasice in conditii de laborator. Aceasta va servi drept baza
initiala pentru un viitor sistem de monitorizare a calitatii solului in Republica Moldova, fapt ce
va permite 0 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.

Pentru atingerea scopului propus au fost trasate cateva obiective:

- studierea evolutiei in timp a fertilitdtii solului si a factorilor cu impact asupra situatiei

actuale in sectorul agricol;

- stabilirea rolului indicatorilor fertilitatii solului, in special, a materiei organice a

solului in asigurarea unei dezvoltéri durabile a sectorului agricol;

- determinarea indicatorilor agrofizici si agrochimici principali ai fertilitatii solului

(carbon organic, carbonati, azot total in sol, textura si pH-ul solului) prin metoda
spectroscopiei de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat (NIRS) a spectrului

electromagnetic;
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- 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 nivelului de
productie a diferitor culturi;
spatiale a solului, la nivel de cdmp sau gospodarie agricola, 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 in Republica
Moldova.

Ipoteza stiintifica. Analizele obisnuite prin metode clasice pentru determinarea
proprietdtilor solului sunt de lunga durata si costisitoare. Analiza NIRS poate fi utilizata cu
succes ca un instrument analitic rapid si cost-efectiv pentru monitorizarea managementului
terenurilor agricole si evaluarea stérii 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 Tn domeniul stiintei solului, care au fost utilizate in aprecierea
indicatorilor agrofizici si agrochimici ai fertilitatii solului. S-au efectuat cercetdri in teren si
laborator, bazate pe descrieri morfologice, estimari spectroscopice, analize chimice de laborator,
prelucrarea statistica a rezultatelor. Prin studierea hartilor de sol existente au fost selectate locatii
pentru prelevarea profilelor de sol volumetrice in tuburi de plastic; prin aplicatia Google Earth au
fost obtinute coordonatele locatiilor si imaginile ortofoto a terenurilor, care redau starea acestora
in diferiti ani.

Cercetarile tezei se concentreaza pe 4 proprietdti principale ale solului, care joaca un rol
decisiv in practicile agricole, in special, in agricultura de precizie: continutul de carbon organic,
azot total, carbonati, pH-ul si textura solului (fractiile de argild, praf si nisip). Analizele
indicatorilor agrochimici in probele de sol au fost efectuate in laboratorul Catedrei de Nutritie a
Plantelor din cadrul Universitatii Tehnice din Minchen, Germania (Lehrstuhl fiir
Pflanzenernihrung,  Department  fiir  Pflanzenwissenschaften, Wissenschaftszentrum
Weihenstephan, Technische Universitit Miinchen), prin metode standard adoptate la nivel
international. Analiza texturii solului a fost efectuatd in laboratorul Departamentului Fizica

solului (Bodenphysik) al Centrului Bavarez de Stat de Cercetare in Agricultura (LfL —
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Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Freising, Germania), in baza analizei standardizate
KOHN in conformitate cu standardul german DIN ISO 11277. Analiza spectrali a fost efectuati
in laboratorul Centrului de Stiinte Agricole Hans Eisenmann (HEZ — Hans Eisenmann-Zentrum
fiir Agrarwissenschaften Weihenstephan), din cadrul Universitatii Tehnice din Miinchen
(Freising, 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 cercetarilor 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 ,, 7raditie
si inovare in cercetarea gtiinfifica”, 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 Universitatii Tehnice din Miinchen (Freising,
Germania).

Sumarul capitolelor tezei

Capitolul 1. Fertilitatea solului si metodele de evaluare (distructive si nedistructive)
include o descriere succintda a celor mai importanti indicatori agrofizici, agrochimici si
agrobiologici de evaluare a fertilitatii solului, precum si argumentarea necesitatii determinarii
lor. Cunoasterea si cuantificarea acestor indicatori contribuie la stabilirea sau elaborarea celor
mai eficiente sisteme de management a solului, in special a sistemelor de fertilizare rationale si
ajustate la conditiile concrete ale solurilor si plantelor cultivate pentru sporirea cantititii si
calitatii productiei. Totodata, s-a confirmat cd din tofi indicatorii solului, materia organica poate
fi manipulatd in cea mai mare masura, iar reducerea continutului acesteia in sol depinde de
cultura si sistemul de agricultura practicat. O atentie deosebita se acorda potentialului metodelor
alternative, nedistructive de analiza a solului, 1n special, metodei NIRS, ca un instrument rapid si
cost-efectiv pentru caracterizarea sigura si cu precizie a variabilitatii in camp, in special, pentru
monitorizarea pe termen lung a modificarii proprietatilor solului sub influenta agrotehnicii
zonale aplicate.

Capitolul 2. Conditiile si metodele de cercetare include prezentarea si descrierea
conditiilor meteorologice, punctelor de prelevare a profilelor de sol, metodele de cercetare

utilizate in camp si analizele de laborator. Cercetérile au fost efectuate pe terenurile agricole din
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10 raioane a zonei de Nord a Moldovei, precum si in experienta polifactoriala de lunga durata a
Laboratorului de Tehnologii si sisteme agrotehnice din cadrul IP Institutul de Cercetari pentru
Culturile de Cimp ,,Selectia”, mun. Balti.

In capitolul 3. Eficacitatea metodei de analizi spectroscopici de absorbtie in
domeniul infrarosu apropiat este descrisa detaliat procedura de procesare a datelor spectrale si
de creare a modelelor statistice de calibrare si predictie a proprietatilor fizice (textura solului) si
chimice (Niotal, Ciotals Corganic, carbonati, pH-ul) ale solului. Totodata, a fost estimata precizia
predictiei in dependentd de variatia tipului de sol, in baza modelelor de calibrare universala la
nivel zonal pe un set de date cu 0 gama larga de variatie a proprietatilor solului (diverse tipuri si
subtipuri de sol), precum si a modelelor de calibrare la nivel local pe un set de probe mai mic,
care reprezintd un singur subtip de sol (cernoziomul tipic).

Capitolul 4. Analiza comparativa a fertilititii solului in zona de nord a Moldovei
dupa diferiti indicatori include prezentarea rezultatelor estimarilor, obtinute in baza modelelor
de calibrare universale zonale, pentru indicii de calitate a cernoziomurilor (tipice, obisnuite,
argiloiluviale, levigate si carbonatice) si solurilor cenusii (tipice si molice). Pentru aprecierea
impactului antropic asupra insusirilor cernoziomurilor timp indelungat utilizate la arabil,
indicatorii acestora au fost comparati cu indicatorii cernoziomurilor intelenite, obtinuti in baza
cercetarilor pedologice anterioare efectuate de pedologi renumiti din Republica Moldova.

In capitolul 5. Studierea variabilititii orizontale a proprietitilor solului este
argumentata necesitatea cartografierii digitale detaliate a indicatorilor de fertilitate a solului si
implementarii unui management a solului specific locatiei, care este impus de variabilitatea
orizontald in cadrul aceluiasi cdmp, cauzatd fie de procesul de eroziune a solului, fie de diferite
tipuri si subtipuri de sol in cadrul terenului individual. In acest scop, in unele raioane din zona de
Nord a Moldovei au fost selectate cdmpuri agricole, de pe care s-au prelevat mai multe profile de
sol, din diverse puncte ce prezentau semne evidente a diferitor stari de calitate a solului in cadrul
aceluiasi camp. Adoptarea unui management specific locatiei va asigura rationalizarea utilizarii
resurselor gospodariei si atingerea obiectivelor de dezvoltare durabila, atdt economice cat si
ecologice.

Capitolul 6. Evaluarea practicilor agricole de management a solului include
prezentarea rezultatelor estimarilor, obtinute in baza modelelor de calibrare la nivel local, pentru
indicatorii de calitate a cernoziomului tipic din stepa Baltilor. Totodata, se evidentiaza
beneficiile adoptarii rotatiei culturilor, care include un amestec de leguminoase si graminee
perene, cu lucrari minime ale solului, aplicarea gunoiului de grajd si a dozelor mici de

ingrasdminte minerale, atat in circuitul MOS, cét si in formarea nivelului de productie.
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Volumul si structura tezei. Lucrarea este expusa pe 120 pagini text de baza si consta
din: introducere, 6 capitole (in care sunt expuse analiza situatiei in domeniu, conditiile si
metodele de cercetare, rezultatele cercetarii si discutii), concluzii, recomandari si bibliografie din

220 surse. Teza contine 24 tabele, 46 figuri, 22 anexe.

Multumiri. Cercetarile efectuate in aceasta teza au fost partial finantate de: IP Centrul
pentru Finantarea Cercetarilor Fundamentale si Aplicative (actual Agentia Nationald pentru
Cercetare si Dezvoltare), Republica Moldova, in cadrul proiectului ,,Monitorizarea fertilitatii
solului in Republica Moldova™ cu cifrul 16.80012.05.09F al Universitatii Agrare de Stat din
Moldova, care a suportat cheltuielile legate de procesul de prelevare a profilelor de sol
volumetrice; si de organizatia DAAD (Serviciul German de Schimb Academic), care a oferit un
grant de cercetare pentru realizarea programului de doctorat ,,Sandwich” coordonat bi-national
(Germania — Moldova) pentru anul de studii 2016-2017, in cadrul caruia au fost efectuate
analizele solului in laboratoarele institutiilor de invatamant si stiintifice din or. Miinchen
(Germania), sub ghidarea Prof. Urs Schmidhalter, Ph.D, in calitate de consultant stiintific al
tezei. Cercetdrile in experienta polifactoriald a IP ICCC ,,Selectia” au fost realizate in cadrul
proiectului institutional de cercetari stiintifice fundamentale 15.817.05.12F ,,Managementul
durabil a ecosistemelor agricole cu culturi de cimp pe cernoziomul tipic din RM” (2015-2018)
finantat de [P CFCFA 1in bazd de concurs. Autorul aduce sincere multumiri si profunda
recunostintd catre:

- Conducatorul tezei Dlui Boris BOINCEAN, membru corespondent al Academiei de Stiinte a
Moldovei, doctor habilitat, profesor cercetator, pentru suport si ghidare in realizarea
cercetarilor si a tezei;

- Dlui Urs SCHMIDHALTER, doctor habilitat, profesor universitar, pentru suport si ghidare
in realizarea cercetarilor tezei in calitate de consultant stiintific;

- Colectivului Catedrei de Nutritie a Plantelor din cadrul Universitatii Tehnice din Miinchen,
in special, Dlui Dr. Kurt Heil pentru sfaturi cu privire la problemele stiintei solului; Dnei
Claudia Buchhart pentru asistenta in crearea si optimizarea modelelor statistice NIRS, Dnei
Monika Heilmeier, pentru ajutor in analiza probelor de sol, Dipl. Ing. Jiirgen Plass, pentru
asistentd tehnica;

- Colectivului Statiunii Experimentale a Catedrei de Nutritie a Plantelor din Diirnast (Freising,
Germania) pentru ajutor in pregatirea probelor de sol si asigurarea lantului logistic catre
laboratoare;

- Colectivului HEZ, pentru asistenta in efectuarea analizelor spectrale;
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Colectivului LfL, in special DI. Jurgen Kler pentru asistentd in analiza texturii solului cu
aparatul automatizat Sedimat 4-12;

Colectivului laboratorului ,,Tehnologii agricole si sisteme agrotehnice” din cadrul IP ICCC
,»Selectia”, care prin activitatea lor au contribuit la acumularea datelor experimentale;
Membrilor comisie de indrumare Dlui Valerian CERBARI, doctor habilitat in stiinte
agricole, profesor universitar; Dlui Stanislav. STADNIC, doctor in stiinte agricole,

conferentiar universitar si Dlui Sergiu GAVRILAS, doctor in stiinte agricole.
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1. FERTILITATEA SOLULUI SI METODELE DE EVALUARE (DISTRUCTIVE SI
NEDISTRUCTIVE)

1.1. Fertilitatea solului

1.1.1. Indicatorii de evaluare a fertilitatii solului

Serviciile ecosistemice si sociale acordate de sol sunt indispensabile pentru existenta
vietii pe Pamant. Aceste servicii nu sunt pe departe studiate si intelese de om. Datorita rolului
sdu esential in bundstarea, economia si stabilitatea mediului la nivel global, este necesara
conservarea si utilizarea solului intr-un mod durabil. Insusirea principala prin care solul se
deosebeste de roca-mama este fertilitatea. T. Rusu si coautorii [153] definesc fertilitatea ca
»insusirea solului de a asigura conditii pentru cresterea si dezvoltarea plantelor prin acumularea
factorilor de vegetatie (lumind, apa, aer, cdldura, elemente nutritive si activitate biologica) si
asigurarea conditiilor pentru ca acesti factori sa fie folositi In cantitati Indestulatoare”.

Dupa S.S. Batie si C.A. Cox (1994), citati de D. Acton si L. Gregorich [1], ,,calitatea
solului este o masurd a sanatatii ecosistemului, iar conservarea acesteia inseamnd protectia
intregului spectru de servicii ecologice pe care le oferd solurile de calitate Tnaltd”. J. Doran si T.
Parkin [63] defineau calitatea solului ca ,capacitatea solului de a functiona, in limitele
ecosistemului, de a sustine productivitatea biologica, de a mentine calitatea mediului si de a
promova sanatatea plantelor si a animalelor”. A. Ursu [188] considera calitatea solului ca ,,0
notiune conventionald, comparativa, folosita In aprecierea sumara a unor proprietati favorabile si
a potentialului productiv al solului, care este conditionat atit de continutul de humus si
elementele nutritive, cat si de procesele ce au loc in sol, de proprietdtile fizice ale solului s.a.”.

Intelegerea sinatatii solului inseamna evaluarea si gestionarea solului astfel incat sa
functioneze optim acum si sa nu fie supus degradarii in viitor. Prin monitorizarea schimbarilor in
starea de sandtate a solului, un administrator de teren poate stabili daca sistemul de agricultura
practicat este durabil. Totodatd, utilizarea durabila a resurselor solului implicd reducerea
impactului negativ al proceselor de degradare, cresterea rezistentei solului si imbunatatirea
calitatii acestuia [98].

Calitatea solului nu poate fi masuratd direct, evaluarea acesteia se face in baza unor
indicatori de sol, care, de fapt, sunt proprietati masurabile ale solului ce ofera indici despre cat de
bine poate functiona solul [117]. De reguld, se pune accent pe proprietdtile solului care servesc
ca indicatori precoci si sensibili ai stresului ecosistemic sau a schimbarilor in productivitatea
solului [199]. Astfel, nivelul calitatii si fertilitatii solului poate fi apreciat prin urmatorii
indicatori [2; 38; 63; 101; 153]:
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- indicatori agrofizici (textura, structura solului, porozitatea, compactarea, densitatea
aparentd, volumul edafic, regimul de apa, aer si caldura din sol);

- indicatori agrochimici (compozitia chimica a solului, reactia solului, rezerva de
materie organica, humusul, continutul de elemente nutritive mobile, capacitatea de
schimb cationic, gradul de saturatie cu baze etc.)

- indicatori agrobiologici (cantitatea §i componenta microflorei, activitatea
microbiologica, respiratia solului, starea fitosanitara).

Proprietatile agrofizice ale solului exercita un impact major asupra modului in care solul
functioneaza in cadrul unui ecosistem. De proprietatile agrofizice sunt strans legate atat cresterea
si dezvoltarea plantelor, cat si regimul apei, aerului si a solutiei solului [2; 20; 37; 137]. Unele
dintre aceste proprietati sunt imuabile, de exemplu, textura solului [11; 40; 44; 129; 150; 153;
216; 220], si nu pot fi modificate de practicile culturale, dar densitatea aparenta, capacitatea de
retinere a apei si porozitatea pot fi imbunatatite folosind tehnici adecvate de gestionare a solului
[67].

Diferiti autori au descris in baza studiilor stiintifice asa indicatori agrochimici ca: materia
organica a solului [27; 30; 97; 123], humusul [5; 92; 153], reactia solului [153; 167; 206; 215],
continutul de elemente nutritive (NPK) din sol [6; 121] etc.

Cercetari in domeniul indicatorilor biologici ai solului au fost realizate de diferiti autori:
biomasa microbiana [211; 218], fauna solului [10; 116; 161; 204; 206], activitatea enzimatica
[60], respiratia solului [67; 140; 153]. Microorganismele solului (ciuperci si bacterii) si alte
animale (de exemplu, rame, insecte, artropode) influenteaza disponibilitatea elementelor
nutritive pentru cresterea culturilor prin descompunerea materiei organice a solului. Totodata,
activitatea biologicd imbundtateste structura solului prin secretia mucilagiilor de agregare a
solului si cresterea hifelor, fiind consideratd un indicator integral al unui sol sanatos [67]. Dupa
M. Altieri [7], sporirea corecta a biodiversitatii agroecosistemelor contribuie la activarea biotei
solului, care, prin serviciile ecosistemice oferite, asigura productii durabile, conservarea energiei
si o dependenta mai mica de factorii externi. R. Lal [101] a reiterat ca imbunatatirea activitatii si
diversitatii speciilor faunei si florei solului (micro, mezo si macro) este esentiald pentru
restabilirea si imbunatatirea calitatii solului si reducerea riscurilor de degradare a solului.

J. Doran si T. Parkin [64] au subliniat ca ,,in definirea indicatorilor de calitate si sanatate
a solului trebuie sa fie 0 abordare holistica, dar nu una reductionista”. Utilizarea cu succes a
indicatorilor de calitate depinde de gradul de intelegere a acestora in raport cu ecosistemul din
care fac parte. Astfel, relevanta indicatorilor biologici ai solului are valoare daca este interpretata
in comun cu cea a indicatorilor fizici si chimici, pe cand evaluarea separata poate duce la o

interpretare gresita a starii de calitate sau sandtate a solului [64].
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1.1.2. Utilizarea indicatorilor in evaluarea fertilitatii solului

Pentru evaluarea starii de fertilitate a solurilor, sunt determinati indicatorii de baza asa ca:
continutul de humus, continutul de azot, fosfor mobil si potasiu, capacitatea de nitrificare,
continutul de microelemente mobile, precum si pH-ul, structura, textura solului, formele solubile
de magneziu, calciu si sulf [54; 121]. Cunoasterea si cuantificarea acestor indicatori contribuie la
stabilirea sau elaborarea celor mai eficiente sisteme de management a solului, in special a
sistemelor de fertilizare rationale si ajustate la conditiile concrete ale solurilor si plantelor
cultivate pentru sporirea cantitatii si calitatii productiei.

Continutul de humus, ca indice principal al fertilitatii solului, influenteaza proprietatile
agrochimice, agrofizice si biologice ale solului [6; 92; 121]. Determinarea continutului de humus
in sol asigura obtinerea informatiei cu privire la nivelul de calitate a solului, in special a datelor
privind aportul sau pierderile de materie organica din sol prin dehumificare, in functie de
plantele cultivate, Tn scopul adoptarii unei decizii de implementare a masurilor ce vor asigura
formarea unui bilant echilibrat de humus si stabilizarea intr-o perioada de timp a materiei
organice in sol. Astfel, se poate decide asupra necesitatii de incorporare in sol a unor cantitati
mai mari de resturi vegetale ale culturilor agricole si utilizare a ingrasamintelor organice in doze
optime sau sporite.

Totodatd, in dependentd de continutul de humus in sol se va decide asupra selectarii
culturilor in cadrul asolamentului, luand in consideratie cd, productivitatea culturilor individuale
influenteaza stocarea carbonului organic in sol datoritd diferentelor in cantitatea de resturi
vegetale lasate in cdmpul agricol si incorporate in sol [138]. Astfel, culturile prasitoare lasa mai
putine resturi vegetale pentru compensarea consumului aducand cele mai mari pierderi de humus
din sol prin mineralizare. Culturile semanate des lasa in sol cantitati mai mari de resturi vegetale
asigurand un aport mai mare de humus, iar cultivarea culturilor leguminoase anuale si perene va
asigura conservarea si ameliorarea starii humice a solului [6; 145].

Gradul de asigurare a solului cu azot (N), fosfor (P) si potasiu (K) determina cresterea si
dezvoltarea plantelor, precum si asigurarea sporului de recoltd scontat. Evaluarea vizuald a starii
semandturilor si a gradului de aprovizionare si nutritie a plantelor cu NPK se efectueaza prin
recunoasterea stdrilor de carenta si toxicitate, ce se manifesta prin simptome exterioare specifice
fiecarui element pentru diferite culturi [6; 38; 62].

Azotul total din sol este folosit ca un indice important pentru evaluarea fertilitatii solului
si reflecta starea azotului din sol. Potrivit lui F. Crista [54], gradul de fertilitate a solului depinde
de continutul in azot total (tab. 2.7). Pentru aprecierea asigurarii solului cu azot, este folosita
forma de azot nitric (NO3), fiind consideratd una foarte mobila. Capacitatea de nitrificare a

solului (CNS) caracterizeaza viteza de mineralizare a azotului organic si depinde de continutul
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de humus si de cantitatea si calitatea resturilor vegetale. S. Andries [6] a mentionat ca ,,intre
capacitatea de nitrificare si continutul de materie organica in sol s-a stabilit o corelatie stransa,
adicd, cu cat solul contine mai multa materie organica, cu atat capacitatea de nitrificare este mai
mare”. Dupa V. Lungu si coautorii [121], solurile ce contin sub 2% de humus au o capacitate de
nitrificare scazuta (sub 6,5 mg NO3 la 100 g de sol), pe cand solurile ce contin 4-5% de humus
au o capacitate de nitrificare optima (14-17 mg NO3 in 100 g de sol). Tinand cont de faptul ca
capacitatea de nitrificare caracterizeaza nivelul fertilitatii efective a solului, prin determinarea
acesteia se poate atat prognoza regimul azotului in perioada de vegetatie a plantelor, cat si se
poate determina gradul de asigurare a acestora in N mineral [6; 121].

Determinarea periodica a continutului de fosfor mobil si potasiului schimbabil in sol
este necesara pentru optimizarea nutritiei plantelor cu aceste elemente prin aplicarea diferentiata
a Ingrasamintelor, si obtinerea unui efect economic major de pe o unitate de teren agricol [121].
Este important de mentionat ca, cu cat solul este mai bogat in materie organica, cu atat plantele
de cultura sunt mai bine asigurate cu fosfor mobil, iar rezervele de potasiu depind de compozitia
mineralogica si granulometrica a solurilor [5].

Desi, textura solului este considerata o proprietate stabild a solului, totusi are importanta,
datoritd faptului ca conditioneaza si influenteaza intr-o masurda oarecare proprietatile fizico-
mecanice, chimice si biologice ale solului, in special fertilitatea acestuia [40, 85]. Solurile cu
texturd usoard (grosierd), desi au o permeabilitate si aeratie ridicatd, au o capacitate redusa de
retinere a apei si elementelor nutritive, levigarea este mai intensa, se lucreaza usor, dar nu se
stimuleaza procesul de acumulare a humusului, si se inlesnesc eroziunea de vant etc. Solurile cu
texturd grea (argiloase) au o capacitate mai mare de retinere a apei si elementelor nutritive si
rezistd unui proces de levigare accentuat, capacitatea de schimb cationic si de tamponare sunt
mai ridicate, cu stimularea acumularii humusului [11; 40; 129; 150].

Din aceste considerente, in dependentd de textura solului se va decide ce masuri
agrotehnice si agrochimice vor fi aplicate solului, si daca sunt necesare masuri ameliorative sau
cu rol de protectie [11, p.128; 40]. Astfel, pe solurile nisipoase se va evita mobilizarea accentuata
a solului, prin folosirea frecventa a tavalugului, iar Ingrasamintele chimice se vor aplica in doze
mici la intervale scurte. Ingrisamintele organice se vor aplica in doze cat mai mari. Pe solurile
grele se va asigura mobilizarea cat mai frecventa si pe adancime mare, ingrasamintele chimice si
organice se vor incorpora in doze mari si la intervale mai lungi [150].

Structura solului se considera un indice agronomic, caracterizat de stabilitatea
agregatelor [33], care determina in mod indirect fertilitatea solului [40], prin influenta sa asupra
starii de asezare a solului, precum si asupra regimului de apd, aer, nutritiv, termic si biologic al

solului. Astfel, cele mai favorabile conditii pentru cresterea si dezvoltarea plantelor in sol asigura
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structura glomerulard sau grauntoasd, fiind caracteristicd cernoziomurilor bogate in humus si
care sunt lucrate rational [153]. Solurile cu structura glomerulara au un regim bun de apa si aer,
datoritd formarii de spatii capilare in interiorul agregatelor si spatii mari, necapilare Intre
agregate [150; 220].

Solurile nestructurate au proprietati nefavorabile, deoarece particulele nelegate intre ele
formeaza o retea intreagd de spatii capilare, prin care apa din precipitatii de la suprafata solului
nu patrunde 1n straturile mai adanci si balteste la suprafata. Astfel, din cauza lipsei de aer in sol
este afectatd asimilarea substantelor nutritive de catre plante. Dupa ploaie treptat se evapora apa
de la suprafata solului si apoi cea din capilare, spatiile ramase fiind inlocuite de aer. Astfel, in
prezenta aerului si lipsa apei, substantele nutritive nu pot fi folosite de catre plante [1, p.23; 150;
220]. Degradarea structurii solului este favorizata de aplicarea lucrarilor agrotehnice
necorespunzatoare, executate in timp nepotrivit, folosirea nerationala a solului, cu reducerea
concomitenta a humusului in sol [40; 129; 150].

Reactia solului influenteaza majoritatea proceselor fizice si chimice din sol, activitatea

biologica din sol, precum si cresterea si dezvoltarea plantelor de cultura si a vegetatiei spontane.
Pentru nutritia plantelor sunt considerate optime valorile pH-lui de 6,0-6,5 [153]. Potrivit lui J.
Smith si J. Doran [167], ,,ludnd in consideratie cd pH-ul este o functie logaritmica, un pH de 6
este de 10 ori mai acid decat un pH de 7 si de 100 de ori mult mai acid decéat un pH de 8.
La o reactie acidd a solului (pH sub 5,0), se reduce capacitatea solului de a absorbi cationi.
Astfel, scade accesibilitatea formelor schimbabile de calciu (Ca*") si magneziu (Mg®"), si creste
solubilitatea ionilor de fier (Fe), mangan (Mn), aluminiu (Al), zinc (Zn), cupru (Cu), cu efect
toxic pentru plante [215, ¢.189]. De asemenea, intr-un sol acid, datorita concentratiilor ridicate
de ioni de Al, ionii de fosfor (P) si molibden (Mo) sunt imobilizati sub forma de compusi
insolubili cu Fe si Al din sol [153; 206]. La o reactie bazica a solului (pH > de 8,5), creste
solubilitatea calciului si magneziului schimbabil, ce favorizeazd formarea de saruri mai putin
solubile. Concomitent, compusii de Fe, Mn si Zn trec sub forme greu solubile, mai putin
accesibile pentru plante, ceea ce duce la aparitia semnelor de deficientd la unele culturi [215].
Reactia solului exercitd o actiune si asupra bacteriilor. Astfel, aciditatea mare impiedica
activitatea bacteriilor simbiotice si a celor nitrificatoare [38], si sporeste activitatea ciupercilor
[215]. Pentru procesul de nitrificare se considera optime valorile pH-lui cuprinse intre 6,5-8,0
[167].

Determinarea reactiei solului este un indicator important a modului de gestionare a
terenului, In special, in alegerea sortimentului de plante cultivate, asa cum: secara, ovazul,

cartoful, soia, tutunul, lupinul galben, marul — sunt plante tolerante la reactia puternic acida (pH
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sub 5,0); iar graul si majoritatea plantelor legumicole, speciile pomicole si vita de vie — sunt
tolerante la reactia puternic alcalina (pH peste 8,4) a solului [153].

Dupa J. Smith si J Doran [167], ,,pH-ul solului este un indicator primar al schimbarilor in
calitatea solului, iar masurarea pH-lui poate fi utila pentru identificarea efectelor practicilor de
management asupra modificarilor pe termen scurt ale pH-ului solului si a potentialului de efecte
cumulative asupra calitatii solului in raport cu productivitatea acestuia si calitatea mediului”.
Spre exemplu, aplicarea unor cantitati sporite de ingrasaminte cu N amoniacal pe solurile usor
acide poate duce la o scadere cu 1 unitate a pH-ului, din cauza nitrificarii microbiene, intr-0
perioadd de 3-4 saptamani. Ca rezultat, este afectata cresterea culturilor, scade eficienta
erbicidelor sau se reduce descompunerea microbiana. Aceasta indica la utilizarea ineficienta a
acestor ingrasaminte si pierderea de N prin levigare [167].

Indicatorii primari ai fertilitatii solului, precum pH-ul solului, continutul de humus,
continutul de N, P si K mobile, sunt factori importanti in cresterea si dezvoltarea plantelor,
productia culturilor, diversitatea si functia biomasei microbiene. Dupa cele mentionate mai sus,
este evident ca acesti indicatori sunt sensibili la gestionarea solului, si ar trebuie sa constituie un

set minim de indicatori chimici ai solului.

1.1.3. Materia organicd a solului ca indicator integral al fertilitatii solului

Materia organica din sol (MOS) este fundamentul solurilor sanatoase si productive, care
asigurd cresterea plantelor, animalelor, dar si bundstarea oamenilor. Totodatd, dezvoltarea
practicilor agricole prietenoase mediului se bazeaza pe intelegerea rolului materiei organice in
mentinerea unui sol sanatos [123]. Asa deci, MOS este componenta cheie in asigurarea unei
structuri satisfacatoare a solului, in sporirea capacitatii de retinere a apei si elementelor nutritive,
serveste ca sursd de hrana pentru microorganismele solului, asigurd protejarea solului la
suprafata [27; 30; 97; 123].

in sol, are loc un flux continuu anual de materie organicd, sub forma de radacini, frunze,
alte resturi de plante, animale moarte etc., care sunt supuse unui proces continuu de
descompunere de catre microorganismele din sol (bacterii, actinomicete, ciuperci). Astfel, MOS
trece prin diferite stadii de transformare, avand loc atat procesul de formare si acumulare de
humus, cat si cel de mineralizare a materiei organice, inclusiv a unei parti din humus [38]. Dupa
AM. Likov, citat de S. Stadnic [170], ,,biota din sol are un rol important in accelerarea
proceselor de humificare si mineralizare a resturilor vegetale, in structurarea solurilor,
influentand totodatd permeabilitatea si aerarea solului”.

Materia organica ,,moartd” (microorganismele, insectele, rdmele decedate recent) si
reziduurile proaspete (radacinile vechi de plante, reziduurile de cultura si gunoiul de grajd aplicat

recent) formeaza fractia activa a materiei organice din sol. Aceasta fractie este principala sursa
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de hrana pentru diferite organisme (microorganisme, insecte si rame) care traiesc in sol, iar in
rezultatul descompunerii, asigura plantele cu substantele nutritive necesare [123]. Totodata,
materia organica moarta este supusa procesului de humificare, adica unui proces continuu de
transformare biochimica, de la compusi organici sdraci In azot la compusi organici cu un
continut bogat in carbon si azot, care formeaza humusul [97; 137]. La randul sdu, si humusul nou
format este supus procesului de mineralizare prin care elementele nutritive, dar si alte elemente
chimice, sunt eliberate in forme accesibile vietii din sol. Astfel, MOS are un rol esential in
formarea fertilitatii solului [25; 28; 38; 57; 92; 97].

Continutul materiei organice din sol depinde de cantitatea de materie organica adaugata
in sol si cantitatea indepartatd din sol. Factorii principali, care stabilesc cresterea, scaderea sau
mentinerea nivelului MOS sunt procesele biologice de crestere a plantelor si descompunere a
materiei organice [74; 117].

MOS este afectatd de conditiile climaterice, vegetatie, roca parentald si topografie,
precum si de practicile agricole aplicate in camp. Termenii materie organica si carbon organic
din sol sunt adesea folositi in mod interschimbabil, deoarece carbonul este componenta cheie a
materiei organice, ce se masoara cu usurinta in laborator. De obicei, in discutiile cu privire la
carbonul solului in loc de materia organica, se referd la carbonul organic. Cantitatea de materie
organica din soluri este de aproximativ dublul nivelului de carbon organic [74; 118; 123; 143].

Potrivit lui R. Ramnarine si coautorii [148], ,,una dintre caracteristicile distinctive ale C
organic si anorganic este valoarea lor izotopica 8'3C. Astfel, carbonatii au valori izotopice §3C
care variaza de la -10%o la +2%o (per mille), in timp ce cei ai carbonului organic din sol variaza
de la -27%o la -13%eo, in functie de sursa reziduurilor vegetale” [148].

Dupa S. Andries [7], ,,humusul se caracterizeaza prin doi indicatori de baza: raportul C/N
si raportul acizii huminici/acizii fulvici”. Dintre acestia, raportul acizii huminici/acizii fulvici
este influentat de conditiile climatice in care evalueaza solul [7]; iar predominarea acizilor
huminici va asigura solului o fertilitate potentiald mai ridicata fata de acizii fulvici, precum si
insusiri fizice si chimice mai bune [176].

Raportul C/N oferd informatii cu privire la continutul de azot in materialele organice
[209; 212] si gradul de descompunere a resturilor vegetale. In procesul de humificare a materiei
organice se degaja mai intai foarte mult CO,, iar substantele azotate se descompun mult mai
incet. Totodata, in procesul de mineralizare a materiei organice din sol, continutul de carbon se
micsoreazd mai repede decat cel de azot, datoritd proceselor de oxidare mai rapide la carbon
decat la azot. Prin urmare, cu cat materia organica contine mai mult azot si raportul C/N este mai

mic, cu atat mineralizarea este mai mare [7; 57].
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Conform datelor prezentate de D. si V. Davidescu [57], la un raport C/N < 20 predomina
mineralizarea materiei azotate, iar la un raport C/N > 26-27 se produce o imobilizare a azotului.
Cu cat raportul C/N este mai apropiat de 10-12 cu atat resturile organice (radacini, miriste) se
descompun mai usor. Asa deci, raportul C/N poate oferi o caracterizare a fertilitatii solurilor
[57], si anume a capacitatii solului de a stoca si recicla elementele nutritive. Totodata, valorile
mai mari a raportului pot indica adaugari recente de gunoi de grajd sau reziduuri de plante [166,
p.158].

Resturile organice cu un raport C/N mai mic, care se descompun cel mai intensiv, sunt
miristea, raddcinile culturilor leguminoase, resturile vegetale de la cultivarea sfeclei si a
legumelor si paielor, resturile vegetale ale culturilor paioase. Tulpinile si radacinile de floarea-
soarelui au cel mai mic coeficient de mineralizare a resturilor vegetale [6; 62], avand un raport
C/N ridicat, in sol se manifestd o competitie intre plante si microorganisme pentru N mineral din
sol [37, p.210]. Procesul de descompunere poate fi grabit prin maruntirea resturilor vegetale si
adaugarea ingrasamintelor chimice de azot in proportie de 10-15 kg/1 tona de reziduuri [6].

Odata cu introducerea solului in circuitul arabil continutul de MOS incepe sa scada brusc
din cauza perturbrii initiale a solului prin cultivare, iar ulterior are loc o scidere graduali. in
acest context, X. Liu si coautorii (2003), citati de X. Liu et al. [117], au raportat o scadere
semnificativa de carbon organic in sol (COS) in primii 5 ani de cultivare, inregistrand o pierdere
medie de cca 2,3 t/ha/an in stratul 0-17 cm. Dupa 14 ani de cultivare, pierderea medie anuald de
COS a fost de 950 kg/ha, iar dupa 50 de ani de cultivare a fost de 290 kg/ha [117]. Reducerea
continutului de MOS depinde de cultura si sistemul de agricultura practicat. Prin urmare, din toti
indicatorii solului, MOS poate fi manipulata in cea mai mare masura, fiind considerata un
indicator cheie in evaluarea durabilitatii sistemului de management a terenului [199].

Ingrasamintele influenteaza asupra cantititii de masi vegetald acumulati. Dupa D.
Davidescu [57], ,,prin ingrasarea sistemica cu azot, cantitatea de resturi vegetale creste, in medie
cu 2-4 t/ha la cereale, iar cea de miriste si de radacini cu cca 1600 kg/ha”. In acest context, o
serie de cercetari [75; 76; 126], au raportat ca fertilizarea cu azot influenteaza aportul de C si N
din sol prin cresterea productiei de biomasa returnata solului.

Intr-un studiu efectuat de R. Follett [70], acesta mentiona ci desi aplicarea
ingrasdmintelor de N are ca scop cresterea productivitatii culturilor si a efectului economic
realizat de producator, cu sechestrarea C ca beneficiu secundar, pe de o parte; totusi, fertilizarea
cu N amplifica fenomenul incalzirii globale prin efectele combinate ale cantitatii de CO, emise
in timpul producerii Ingrasdmintelor de azot si a cantitatii de NoO produse in timpul nitrificarii

si, In special, a denitrificarii, pe de alta parte.
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Dupa R. Mulvaney si coautorii [131], fertilizarea cu ingrasaminte chimice de N
contribuie la epuizarea rezervelor de N organic din sol datorita intensificarii descompunerii MOS
de catre microorganisme. Astfel, terenurile fertilizate sunt supuse unei mineralizari mai intense
comparativ cu cele nefertilizate, in special in monocultura de porumb, grau si secard. Dominarea
mineralizarii asupra imobilizarii se mentine chiar si la un aport de C sub forma de reziduuri
vegetale, fapt ce contribuie la o deplasare a N organic nativ catre rezerva labild. Luand in
consideratie ca N absorbit de catre plante provine in mare parte din rezerva de N din sol, decat
din ingrasamant, se constata ca fertilizarea cu N sintetic are adesea un efect negativ asupra
continutului de N din sol [131].

Consecintele pe termen lung ale dependentei continue de practicile actuale de productie
vor fi o scadere a productivitatii solului, care creste nevoia de fertilizare sintetica cu N, ameninta
securitatea alimentara si agraveaza degradarea mediului inconjurator. B. Boincean [23] atentiona
ca modul de gestionare a solurilor agricole determina daca acestea vor deveni fie o ,,sursd de
emanare a gazelor cu efect de sera, fie un mijloc de reducere a incalzirii globale prin sechestrarea
CO, din atmosfera si acumularea lui In sol in forma de MOS”. La aceasta concluzie au ajuns si
alti cercetatori din domeniu [27; 101; 103]. Astfel, adoptarea si implementarea unui management
durabil al solului, cu potential sporit de sechestrare a carbonului organic in sol, va contribui atat
la conservarea solului cat si la atenuarea efectelor emisiilor de dioxid de carbon (CO,) asupra
schimbarilor climatice [70; 90; 101; 141]. in acelasi timp, S. Ogle si coautorii [138] au
demonstrat ca impactul managementului agricol asupra stocarii de C organic in sol (COS)
variaza in functie de conditiile climatice ce influenteaza procesele din plante si sol, care
determina dinamica MOS.

C. Kushwaha si coautorii [96] au constatat ca valorile COS si N total au fost cele mai
ridicate 1n varianta cu lucrarea minim a solului si pastrarea resturilor vegetale si cele mai scazute
in varianta cu sistemul conventional de lucrare a solului si eliminarea resturilor vegetale. Studiile
efectuate de R. Lal [100], au demonstrat ca pierderile de COS sunt mai mari in sistemele bazate
pe ardtura cu intoarcerea brazdei si cele fara returnarea resturilor vegetale ale culturii, comparativ
cu sistemele No-till de pregatire a patului germinativ si cele cu utilizarea de mulci si
ingradsaminte organice.

Promovarea culturilor leguminoase si a ierburilor perene, contribuie nu doar la cresterea
productivitatii culturilor si a solului, dar si la adaptarea la schimbadrile climatice datoritd
potentialului de fixare a N atmosferic, prin care se pot reduce emisiile de CO; in timpul
producerii ingrasamintelor chimice de N, si cresterii rezistentei agroecosistemelor. Potrivit S.
Kumar si coautorii [95] culturile leguminoase, datorita capacitatii de fixare a N, ar avea un

potential de acumulare a COS cu 30% mai mare comparativ cu alte specii de culturi.
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R. Lal [99] mentiona ,,ca durabilitatea agriculturii depinde de utilizarea terenurilor si
sistemelor de management orientate spre Imbundtétirea si mentinerea nivelului ridicat al rezervei
de COS, cele mai esentiale fiind mulcirea, retinerea resturilor vegetale, utilizarea gunoiului de
grajd si a biosolidelor” [99; 100]. Managementul resturilor vegetale, cantitatea si calitatea
biomasei aplicate solului, au un impact semnificativ asupra calitatii si rezilientei solului, asupra
productivitatii agronomice si asupra emisiilor de GES din sol in atmosfera [98].

Potrivit lui R. Lal [102], productivitatea durabila intr-un climat in schimbare si nesigur
este un co-beneficiu economic important, deoarece solul rezistent la factorii climatici poate
stabiliza productivitatea, poate reduce incertitudinea si poate asigura recolte chiar si in conditii

meteorologice extreme.

1.2. Starea de calitate a resurselor de sol in Republica Moldova

1.2.1. Evolutia in timp a fertilitatii solurilor

In Republica Moldova, conditiile de relief si de clima, precum si componenta rocilor
pedologice au determinat dezvoltarea si evolutia diverselor ecosisteme terestre, iar interactiunile
dintre diferite conditii naturale au contribuit la formarea unei varietati de unitati de sol [187]. La
nivel zonal, solurile Republicii Moldova sunt divizate in 3 tipuri: solurile brune, cu raspandire in
zona Codrilor pe Podisul Moldovei Centrale, solurile cenusii — in regiunile deluroase, si
cernoziomurile, din stepa la altitudini mai joase, cu o suprafatd de peste 70% din teritoriul
republicii [44; 186]. La randul lor, aceste tipuri de sol sunt caracterizate de 11 subtipuri ce
formeaza variabilitatea zonala a solurilor, si asociatd cu un covor pestrit, multicolor si foarte
diferit [44; 186].

Partea de Nord a Republicii apartine zonei pedogeografice a Silvostepei de Nord,
suprafata cdreia constituie 1198,4 mii ha, cu predominarea solurilor cenusii tipice si molice,
cernoziomurilor argiloiluviale, obisnuite, levigate si tipice moderat humifere [189].

Starea actuald de calitate a resurselor de sol din republica este determinata de modul de
exploatare a acestora din momentul introducerii in circuitul agricol si pana in prezent [87]. Pe
parcursul intregii perioade de exploatare, fertilitatea naturald a solurilor a suferit schimbari
esentiale, fiind in permanenta scadere in ultimii ani. Astfel, conform cercetarilor efectuate de
fondatorul pedologiei V.V. Dokuceaev, in anul 1877, cernoziomurile republicii aveau un
continut de humus de 4-7%, care a scazut la 2-4% dupd o perioada de un secol, conform
cercetarilor profesorului 1. Krupenikov, cota pierderilor de materie organica din sol atingand
valoarea de peste 45% [6; 44; 121; 214; 219].

in perioada anilor 1965-1997, evolutia in timp a fertilititii solului pe plan national a fost

studiatd in baza investigatiilor pedo-agrochimice ale terenurilor agricole, efectuate de catre
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Serviciul Agrochimic de Stat. Scopul urmarit prin aceste investigatii a fost de a monitoriza
modificarea fertilitdtii solului, a identifica procesele de degradare a solului, precum si de a
elabora si implementa masurile necesare de ameliorare si sporire a fertilitatii solului [39].

Conform rezultatelor cercetarilor agrochimice, pe terenurile arabile ale republicii s-au
produs modificari majore ale indicilor fertilitatii solului, precum continutul de humus, fosfor
mobil si potasiu schimbabil. Gruparea solurilor dupa continutul de humus, elemente nutritive si
capacitatea nutritiva folosita in interpretarea rezultatelor cercetdrilor agrochimice este prezentata
in tab. 2.2 din Capitolul 2.

In ceea ce priveste continutul de humus, s-a demonstrat o reducere considerabild a
solurilor asigurate cu humus in anul 1990 (figura 1.1). Astfel, in perioada anilor 1965-1970, un
nivel mediu de asigurare cu humus aveau 52,9% din solurile republicii, iar un nivel inalt aveau
doar 16,5%. Suprafata terenurilor arabile cu continut scazut si foarte scazut de humus s-a marit
de la 37,6% 1in anul 1965 pand la 40,6% din suprafata cercetatd in anul 1990. Cercetérile
efectuate de catre V. Cerbari [43], au demonstrat aceeasi tendinta de reducere a continutului de
humus in cernoziomurile obisnuite arabile din comuna Banesti, raionul Telenesti, cu cca 30%

mai putin decét varianta intelenitd, fiind obtinut un continut de humus de 4,46%.

Foarte scazut Scazut Moderat Relativ optim Ridicat
m1965-1970 m1980-1985 1986-1990 m1991-1997

Fig. 1.1. Repartitia terenurilor arabile (%) dupi gradul de asigurare a solului cu humus [39]

Potrivit lui S. Andries si coautorii [9], ,,majorarea continutului de humus cu 1% asigura
formarea si acumularea in sol a 24 kg/ha N mineral anual”. Luand in consideratie ca, solurile
Moldovei contin in medie 3,1% de humus, produc anual o cantitate de 74 kg/ha de N mineral,
care asigura o recolta de grau de toamna de 2,4 t/ha [9]. Astfel, azotul devine un factor limitativ
in formarea recoltelor inalte, fiecare kg de N incorporat in sol se recupera cu 8-15 kg de boabe
[5, 44].

Un continut scazut de fosfor (P) mobil, accesibil plantelor de cultura, il au atat
cernoziomurile, cat si solurile cenusii. Conform rezultatelor analizelor efectuate, in anii 1965-
1970, predominau solurile cu continut foarte scazut (23,7%) si scazut (42,7%) de fosfor (figura

1.2). Un continut de fosfor ridicat si foarte ridicat aveau doar 4,5% din suprafata solurilor [39].
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Fig. 1.2. Repartitia terenurilor arabile (%) dupi gradul de asigurare a solului cu P [39]

In perioada anilor 1980-1985, in rezultatul utilizarii sistematice in agriculturd a
ingrasamintelor minerale si organice, continutul de fosfor mobil in solurile Moldovei s-a
majorat. Cresterea continua a cantitatii de fosfor mobil in sol s-a produs pana la inceputul anilor
'90. Astfel, s-a micsorat cu 31% cota suprafetelor aprovizionate la nivel scazut cu acest element
s1 s-a marit cu 4% cota celor cu un continut ridicat si foarte ridicat de fosfor mobil.

Cu toate acestea, problema asigurarii culturilor cu fosfor este una acutd. Scaderea brusca
in ultimii ani a volumului utilizarii Ingrasdmintelor minerale si organice a condus la inrautatirea
regimului fosfatic al solurilor, recolta culturilor agricole fiind obtinutd din contul postactiunii
ingragsdmintelor si exploatarii extensive a fertilitatii naturale a solului.

In ceea ce priveste continutul de potasiu (K) schimbabil, in solurile republicii, in
perioada anilor 1965-1990, modificarile produse au avut un caracter pozitiv (figura 1.3). in anii
1965-1970, terenurile arabile cu continut ridicat si foarte ridicat de potasiu schimbabil ocupau o
suprafatd de 62,1%, iar cele cu continut scazut — 3,5%. Spre sfarsitul anului 1990, suprafata
solurilor cu un continut ridicat de K,O s-a marit cu 4,2%, iar cea a solurilor cu un continut

moderat de K,O s-a micsorat cu 14% [39].

Scazut Moderat Relativ optim Ridicat Foarte ridicat
m 1965-1970 m1971-1979 1980-1985 m1986-1990 m1991-1997

Fig. 1.3. Repartitia terenurilor arabile (%) dupa gradul de asigurare a solului cu K schimbabil [39]

Conform V. Cerbari [44], in baza experientelor de lunga duratd efectuate pe diferite
subtipuri de cernoziom si soluri cenusii, s-a demonstrat stabilitatea rezervei de potasiu
schimbabil in timp In conditiile exploatarii intensive a solurilor, insd in lipsa compensarii

exporturilor de K din sol are loc epuizarea treptata a acestui element.
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Perioada chimizarii agriculturii (1965-1990), caracterizata de majorarea cantittii de
ingrasdminte minerale si organice incorporate in sol, a contribuit la ameliorarea starii
agrochimice a solului si formarea unui bilant pozitiv al elementelor nutritive. Aditional,
implementarea masurilor de protectie, ameliorare si sporire a fertilitatii solurilor, a asigurat
majorarea recoltei graului de toamnd pana la 3,5-3,8 t/ha; unele gospodarii obtineau si 4,0-5,5
t/ha grau de toamna; 5,5-7,5 t/ha porumb pentru boabe si 45,0-50,0 t/ha sfecla de zahar [8].

In perioada anilor 1991-1997, desi suprafata terenurilor arabile cercetate s-a redus cu
47%, s-a atestat o tendinta de micsorare a fertilitatii solurilor dupa continutul de fosfor, humus,
potasiu si de microelemente, datorita reducerii administrarii ingrasamintelor minerale si
organice. Astfel, suprafetele cu continut ridicat de humus alcatuiau doar 1,4% din toata suprafata
de terenuri arabile ale republicii, deci cu 7% mai putin decét in 1965. In consecinta, s-a creat un
bilant negativ a elementelor nutritive [39].

Datele obtinute in baza investigatiilor pedo-agrochimice ale terenurilor agricole efectuate
de catre Serviciul Agrochimic de Stat, sunt o sursd importantd in monitorizarea si evaluarea
modificarii fertilitatii solurilor in timp si spatiu. Spre regret, in prezent aceste servicii nu mai sunt
prestate la nivel national, unicele investigatii privind calitatea solului fiind efectuate la nivel de
institutii de cercetdri stiintifice, dar pe un areal geografic mai restrans, din cauza resurselor

financiare si umane limitate pentru realizarea acestora.

1.2.2. Fertilitatea solului si productivitatea culturilor in conditiile incalzirii globale

Conform situatiei din 01.01.2020, fondul funciar national constituie 2091,97 mii ha,
inclusiv, suprafata terenurilor cu destinatie agricola — 2019,36 mii ha sau 96,5% din suprafata
totald a fondului funciar (figura 1.4), din care: terenuri arabile — 1689,86 mii ha, plantatii
multianuale — 231,82 mii ha, fanete si pasuni — 74,30 mii ha, parloaga — 23,38 mii ha [82].

37%._ 1.2%
°] ? 0,6%

11,4% .
m Teren arabil

B Plantatii multianuale
Pésuni si fanete
® Parloaga

¥ Plantatii forestiere

Fig. 1.4. Distribuirea fondului funciar dupa categorii de destinatie a terenurilor (1a 01.01.2020) [82]

Astfel, cota terenurilor utilizate la arabil si pentru plantatiile pomiviticole este inadmisibil

de mare — 94,6% din suprafata totala a fondului funciar, iar a fondului silvic este una mica (sub

32



1%). Aceasta situatie nu asigura mentinerea unui echilibru ecologic dintre ecosistemele naturale
si antropice, ceea ce contribuie la degradarea solului si a biodiversitatii. Mentinerea echilibrului
ecologic si combaterea secetelor in Republica Moldova este posibild doar dacd suprafata
terenurilor impadurite va constitui cel putin 18-20%, din totalul fondului funciar.

Desi solurile tarii sunt prezentate de cernoziomuri fertile si terenuri agricole productive,
bonitatea solurilor a scazut cu 7 note in timp de 30 de ani, drept urmare a schimbdrilor climatice
si a utilizarii lor intensive in agricultura [107; 144, p.62-79; 146]. In prezent, sectorul agrar este
supus unui intens proces de degradare a solurilor. Suprafata solurilor afectate de acest proces
constituie 1,9 mil. ha. Micsorarea notei de bonitate a solurilor cauzeaza pierderi anuale de cca
330 lei/ha de teren agricol sau 7,7 mlrd. lei pentru intreaga suprafata cercetata.

Degradarea solurilor se produce in rezultatul eroziunii de apa, compactarii solurilor,
distrugerii structurii, solonetizarii si salinizarii solurilor, inmlastinirii solurilor arabile, reducerii
rezervelor de humus in solurile arabile ce nu sunt afectate de eroziune [104; 146].

Suprafata solurilor afectate de eroziune se mareste anual cu cca 1%. Ca rezultat,
productivitatea acestor soluri este redusa cu 20-60%, fapt ce micsoreaza eficienta si rentabilitatea
culturilor agricole pe pante. Rezervele de humus se reduc anual cu aproximativ 1 t/ha, iar
continutul de azot, fosfor si potasiu se reduc cu cca 150 kg/ha [189]. Extinderea suprafetelor
afectate de compactarea secundard si deteriorarea structurii solului a contribuit la reducerea
fertilitatii solurilor arabile cu 10% sau 200 lei/ha in medie, sau 436 min. lei pentru intreaga
suprafata a terenurilor agricole [106; 144].

Extinderea proceselor de degradare a terenurilor agricole este amplificata si de
gestionarea inadecvat a solurilor, care se bazeaza pe un model industrial de intensificare a
productiei agricole, ce nu contribuie la 0 dezvoltare durabila [22; 23; 25]. Potrivit lui L. Brown
[36], desi eroziunea solului si degradarea solului sunt probleme de nivel local, consecintele
acestora asupra securitatii alimentare au impact global.

R. Lal [101] sublinia ca ,,tendintele de degradare a solului pot fi inversate prin conversia
la o utilizare regenerativa a terenului si prin adoptarea practicilor de management orientate spre
minimizarea eroziunii solului, crearea bilantului pozitiv de COS si N, sporirea activitatii si
diversitatii speciilor din biota solului (micro, mezo si macro), precum si imbunatatirea stabilitatii
structurale”.

B. Boincean si coautorii [28] mentionau ca ,restituirea cantitatii de MOS mineralizata
pentru formarea productiei in cadrul asolamentului este baza unei dezvoltari durabile a sectorului
agrar”. In acest sens, asolamentul si rotatia culturilor sunt pilonii stabilitatii humice a solurilor
arabile, intru-cat una din functiile principale a asolamentului este sa restituie solului cea mai

mare parte din humusul mineralizat [145]. Totodata, cercetarile efectuate in experienta de camp
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de lunga durata pe asolamentele si culturile permanente, din cadrul ICCC ,Selectia” (mun.
Balti), au demonstrat ca respectarea asolamentului contribuie la reducerea folosirii
ingrasamintelor minerale (in special de azot) si pesticidelor, precum si la utilizarea mai rationala
a apei din sol, iar aceasta constituie un avantaj ludnd In consideratie scumpirea preturilor la
inputurile de sinteza chimica [21; 23; 27; 30].

Structura suprafetelor de insimantare. Trecerea la independentd in anul 1992, a
contribuit, Intr-o masurd oarecare, la pierderea controlului statului asupra masurilor de respectare
a asolamentelor, iar ca consecinta s-au produs schimbari in structura suprafetelor de insdmantare

cu culturi agricole si furajere (figura 1.5).
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Fig. 1.5. Modificiri in structura suprafetelor cultivate din 1990 pani in 2019, mii ha [19]

Astfel, in anul 2019 a crescut suprafata terenurilor cultivate cu culturi prasitoare cu 462
mii ha, comparativ cu anul 1990, iar cota ierburilor anuale si perene in asolamentele de camp s-a
redus. Concomitent, suprafata terenurilor cultivate cu culturi furajere a scazut considerabil de la
560 mii ha pand la 47 mii ha, fiind cauzatd de dezintegrarea sectoarelor de fitotehnie si
zootehnie. Aceasta situatie, In care are loc sporirea excesiva a suprafetelor de insaméantare cu
culturi prasitoare, in special a celor tehnice, concomitent cu intensificarea araturii cu plug cu
cormand si Inlocuirea vegetatiei perene cu vegetatie anuala, a contribuit la inregistrarea unor
pierderi maxime de materie organica din sol si compensarea lor minima cu resturile vegetale si
alte surse de materie organica de provenienta locala [23; 24; 30].

Conform cercetarilor efectuate de B. Boincean si coautorii [28], ,,chiar si in asolamentele
cu 33,5% culturi prasitoare si 66,7% culturi de semanat compact, inclusiv 5,0% amestec de
ierburi perene, este necesar de introdus cca 13-20 t/ha gunoi de grajd pentru compensarea
pierderilor mineralizationale de MOS pentru formarea nivelelor scontate de productie”.

Destramarea sectorului zootehnic a fost conditionata in mare parte de privatizarea

terenurilor, care pana la 1992 erau gestionate intr-un sistem inchis, integrat cu ferme zootehnice.
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Ca rezultat al disparitiei asolamentului cu campuri semanate cu ierburi leguminoase, micsorarii
septelului de animale, in special de vite de 6 ori (Anexa 1). Pe solurile agricole gunoi de grajd
practic nu se introduce. Acest fapt, a contribuit la crearea unui bilant negativ al humusului.
Pentru echilibrarea sau majorarea bilantului de humus este necesara aplicarea a cel putin 10 t/ha
de gunoi de grajd anual [52; 187].

In anii 1981-1990 in sol se introduceau cca 6 t/ha gunoi de grajd [45], prin care se
compensa 0 mare parte din pierderile de humus prin mineralizare (tab. 1.1). De asemenea, in
aceasta perioada, datorita asolamentelor practicate in sol se introduceau si resturile vegetale, care

asigurau returnarea carbonului in sol.

Tabelul 1.1. Dinamica producerii si folosirii gunoiului de grajd in Republica Moldova [73]

Anul Gunoi de grajd produs Gunoi de grajd iojczl_rp orat _in sol Gunqi de grajd in

in total, mii tone mii tone 0 din cantitatea medie per ha, kg
acumulati

1981 15730 7900 50,2 4400

1985 16175 9800 60,6 5500

1986 16647 10400 62,5 5700

1988 15318 10800 70,5 6000

1990 15558 9700 62,3 5600

1992 13553 5300 39,1 3400

1994 11738 1400 11,9 1100

1996 8490 767 9,0 600

1998 6493 146 2,2 100

2000 5665 22 0,4 30

2002 5100 16 0,3 20

2006 4497 6 0,1 10

2009 3389 8 0,2 10

Analizand datele prezentate in tabelul de mai sus, se observa ca in perioada de dupa
reforma agrard, cantitatea de gunoi de grajd introdusi s-a redus. In anul 1988 s-a produs 15,2
mln tone gunoi de grajd si s-a folosit 10,8 min tone, ceea ce constituia 70,5% din cantitatea
acumulata. Pe cand in anul 2009 s-a produs 3,3 min tone, dar s-a folosit numai 8 mii tone, ceea
ce constituia 0,2% [73]. In prezent, gunoiul de grajd nu mai este folosit ca sursi de refacere a
materiei organice din sol, iar aceasta a creat un deficit anual de humus de cca 600-700 kg/ha
[44].

Potrivit studiului efectuat de B. Boincean si S. Stadnic [30] pentru perioada anilor 1986-
2015, majorarea anuald a deficitului necompensat de MOS, precum si intensificarea conditiilor
de secetd, au contribuit la reducerea sau chiar stabilizarea nivelului de productie a diferitor

culturi in Republica Moldova (tab. 1.2).
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Tabelul 1.2. Dinamica productiei la diferite culturi in Republica Moldova pentru perioada 1986-
2015 (dupa anuarele statistice ale Republicii Moldova), [30]

] in medie pe ani
Culturi
1986-1990 | 1991-1995 | 1996-2000 | 2001-2005 | 2006-2010 | 2011-2015
Grau de toamna 3,6 3,3 2,5 2,2 2,2 2,6
Porumb pentru boabe 3,9 3,3 3,0 2,8 2,7 2,6
Sfecla pentru zahar 28,5 21,3 18,2 22,7 27,1 30,7
Floarea-soarelui 1,9 1,2 11 1,2 1,3 15
Soia 1,2 0,9 1,0 11 1,5 1,3

Incercarile de majorare a productiei acestor culturi prin aplicarea ingrasimintelor
minerale, implementarea noilor soiuri si hibrizi cu un potential mai inalt de productie, de rand cu
alti factori de intensificare a agriculturii, doar au creat un efect de ,,mascare” a reducerii continue
a fertilitatii solului [30].

V. Lungu si coautorii [121], la fel au raportat scaderea productivitatii culturilor agricole
(cca 40-50%) odata cu reducerea humusului in ultimii 15 ani, obtinandu-se o recoltd medie de
doar 2,23 t/ha grau de toamna, 2,70 t porumb pentru boabe si 1,35 t/ha seminte de floarea-
soarelui.

Este cert faptul ca starea actuald a solurilor si modul lor de folosire, caracterizat de
exploatarea extensiva a solurilor fara reglarea bilantului humusului si elementelor nutritive,
nerespectarea sau lipsa asolamentelor, cu predominarea culturilor pragitoare, precum si lipsa
totala a masurilor de conservare si protejare, duc la degradarea continua a solurilor valorificate.
Aceastd situatie nu poate asigura nici dezvoltarea durabild a agriculturii, nici macar o
rentabilitate acceptabila [189].

Sporirea nivelului de productie agricold, prin imbunatatirea managementului MOS si
astfel, pastrarea pe termen lung a fertilitatii solurilor, are la bazd implementarea unui sistem de
agriculturd conservativa [25; 46; 108; 110], precum si aplicarea masurilor specifice
antierozionale [122]. Totodata, in scopul atenudrii consecintelor incdlzirii globale asupra
sectorului agrar al tarii, precum si reducerii dependentei de sursele energetice neregenerabile si
derivatelor lor, devine stringenta adoptarea unei noi strategii de intensificare a agriculturii bazate
pe respectarea principiilor agroecologice [21; 22; 24; 30].

In primul rand, implementarea atit a tehnologiilor conservative cat si a practicilor
ecologice in agriculturd necesitda modernizarea structurii suprafetelor de insamantare prin
reducerea ponderii suprafetelor sub culturile prasitoare, si majorarea concomitentd a suprafetelor
sub culturile semanate des, in special sub culturile leguminoase anuale si perene ca culturi de
baza si culturi succesive pentru ingrasamant verde [21]. Cercetarile efectuate de B. Boincean si

D. Dent [27] au demonstrat ca includerea culturilor leguminoase perene in asolament sporeste
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acumularea MOS pe tot profilul, dar, mai ales, in straturile mai adanci ale solului — ceea ce face
culturile mai reziliente la seceta.

T. Leah si V. Cerbari [111] au demonstrat eficienta utilizarii ingrasamintelor verzi in
asolament in scopul remedierii si pastrarii pe termen lung a starii de calitate a cernoziomurilor
arabile. Ei au raportat o majorare a continutului de humus cu 0,20% si imbunatatirea
proprietatilor fizice ale solului la incorporarea in sol prin discuire a masei de mazariche in
calitate de ingrasamant verde, comparativ CU varianta martor. Aceasta a asigurat un spor de
recoltd cu 2,4 t/ha de grau, iar incorporarea unei recolte duble de masa verde de mazariche a
asigurat un spor de 3,2 t/ha [111]. Totodata, V. Cerbari [45] mentiona ca aceastd metoda de
refacere a starii de calitate a solurilor poate fi realizatd pe cca 10% de terenuri arabile in conditii
de restabilire in tara a sectorului zootehnic.

M. Wiesmeier si coautorii [205], in baza rezultatelor cercetarilor efectuate in Republica
Moldova, considerau cd acumularea de MOS, la folosirea mazarichii ca ingragamant verde, S-a
produs datoritd imbunatatirii substantiale a structurii solului, care a dus la rezistenta sporita la
eroziune, cresterea masei radiculare a culturilor de baza si, probabil, cresterea capacitatii de
infiltrare si de retinere a apei. In baza rezultatelor cercetarilor, autorii au ajuns la concluzia ca
mazarichea poate fi utilizatd cu succes in calitate de ingrasamant verde pentru remedierea
solurilor degradate de stepa, controlul eroziunii solului si sechestrarea C atmosferic in solurile
arabile din Moldova [205].

Cercetarile efectuate de O. Cojocaru si V. Cerbari [52] pe cernoziomurile din Centrul si
Sudul Moldovei, au demonstrat cd incorporarea in sol a amestecului de leguminoase si ierburi
perene (2 recolte de lucernatraigras+mazariche) a asigurat sintetizarea a cca 5,5 t/ha humus sau
1,1 t/ha/an, iar continutul de materie organica in stratul arabil 0-35 cm de sol a crescut in mediu
cu cca 0,20% sau 0,04% anual.

V. Cerbari si coautorii [47] mentiona ca prin majorarea pana la 15-20% a cotei terenurilor
pentru cultivarea ierburilor perene, concomitent cu restabilirea sectorului zootehnic, va fi
posibila si utilizarea gunoiului de grajd la remedierea starii de calitate a cernoziomurilor. T. Leah
[104] a afirmat ca un coraport rational dintre sectorul culturilor de camp si cel zootehnic, va
asigura minim 10 min. tone de gunoi de grajd necesare pentru stabilizarea bilantului humusului
in sol si conservarea fertilitatii lui.

B. Boincean [21] considera ca integrarea ramurilor de fitotehnie si zootehnie este 0
modalitate sigurd de reducere a dependentei gospodariilor agricole de folosirea inputurilor in
forma de ingrasaminte sintetice. In acelasi timp, aceasta va asigura respectarea de citre fermieri

a principiilor de baza ale dezvoltarii durabile a agriculturii [28].
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1.3. Monitorizarea calitatii solurilor

Monitorizarea starii calitatii solurilor are ca scop urmadrirea in dinamicd a modificarilor in
calitatea solurilor, evidentierea zonelor vulnerabile si prevenirea diferitor tendinte a starii
solurilor, inclusiv a proceselor de degradare, precum si elaborarea planurilor stiintific
argumentate de aplicare a ingrasamintelor si amendamentelor, optimizarea nutritiei minerale cu

azot in perioada de vegetatie a plantelor de cultura.

1.3.1. Variabilitatea spatiala a fertilititii solului

Evaluarea impactului managementului agricol asupra starii de calitate si sanatate a solului
poate fi efectuata prin monitorizarea Cu precizie a proprietatilor fizice, chimice si biologice ale
acestuia, fiind folosite tehnici cu sensibilitate si eficientd nalta, care sa identifice modificari
esentiale a starii de calitate [193].

Actualmente, practicile agricole traditionale sunt inlocuite cu tehnicile agriculturii de
precizie, care gestioneaza variabilitatea in cadrul campului prin aplicarea inputurilor agronomice
(ingrasaminte, pesticide, erbicide) in locul potrivit, la momentul potrivit si in cantitatea potrivita
[78]. Dezvoltarea in continuare a agriculturii de precizie, in care alocarea ingrasamintelor este
corelata cu nevoile reale ale plantelor si optimizata pentru a reduce costurile si impactul asupra
mediului, necesitd o cunoastere detaliata a variatiilor proprietdtilor solului in cadrul unor cdmpuri
individuale, iar aceasta va asigura fermierului avantaje atat economice cat si de mediu ale
tehnologiei, datorita evitarii aplicarilor excesive de produse de sinteza chimica [112; 168].

De obicei, variabilitatea proprietatilor solului se datoreaza varietatii naturale (mostenite) a
factorilor de solificare, roca parentald, climat, topografie, vegetatie si timp. Varietatea cauzata de
factorii antropici se datoreaza practicilor de management agricol precum: cultivatia intre randuri
st aplicarea Ingrasamintelor, erbicidelor si altor amelioratori ai solului. Aceasta influenteaza
heterogenitatea proprietatilor solului [190].

Deseori, o variabilitate spatiald mare se evidentiaza si pe campuri agricole individuale.
Gestionarea acestor campuri necesitd estimarea si cartografierea detaliatd a indicatorilor de
fertilitate a solului pentru implementarea unui management durabil al solului specific locatiei.
Aceasta, la randul sau, implica colectarea si analiza unui numar mare de probe pentru a cuprinde

aceasta variabilitate spatiala si de a estima in mod adecvat proprietatile solului [18; 41; 147].

1.3.2. Avantajele si dezavantajele metodelor clasice
In Republica Moldova, cercetarile de studiere a proprietitilor solurilor se efectueazi in
baza analizelor chimice si fizice de laborator dupa metode clasice, conform standardelor de

profil.
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Determinarea azotului total din sol este efectuatd prin metoda Kjeldahl. Principiul
metodei consta 1n declansarea procesului de mineralizare a MOS prin tratarea termica cu acidul
sulfuric concentrat in prezenta catalizatorului si conform cantitatii de acid sulfuric folosit se
calculeaza cantitatea de azot in sol, in corespundere cu SM SR ISO 11261:2012 [51; 149; 209;
212, ¢.58].

Determinarea fosforului si potasiului mobil este efectuata prin metoda Macighin si consta
in extragerea compusilor de fosfor si potasiu mobil din sol cu solutia de carbonat de amoniu.
Fosforul se determina la fotocolorimetru, in corespundere cu GOST 26205 — 91, iar potasiul
mobil la fotometru cu flacara in corespundere cu GOST 26427-85 [149].

Reactia solului, exprimatd prin valoarea pH, poate fi determinatd prin masurarea
potentiometricd a concentratiei ionilor de hidrogen in solutia suspensiei de sol, efectuata cu apa
distilata (in raport 1:5) sau cu solutie de clorura de calciu 0,01 mol/L (in raport 1:2,5) [149; 212,
c.214]. De obicei, valorile pHcacr, sunt cu 0,5 unitati mai mici de valorile pHuyo [212, €.214;
213]. Metoda potentiometrica de determinare a pH-ului e bazatd pe masurarea fortei
electromotoare, care apare la introducerea in suspensia de sol in extractul apos sau de saruri a 2
electrozi diferiti [169].

Determinarea texturii solului este efectuatd prin metoda pipetei dupa pregétirea solului
prin dispersare cu solutie de pirofosfat de Na. Aceastd metoda este in general utilizata pentru a
separa particulele cu diametre echivalente in fractiuni precum praf si argila. Corespunzator unui
diametru selectat, o alicotd a suspensiei esantionului de reglare este preluatd dintr-o adancime
datd la un moment dat si utilizatd pentru calcule pe baza masei [175; 210]. Dupa calculul
procentului de nisip, praf si argila, clasa texturald este determinata folosind triunghiul textural,
conform clasificarilor internationale [220].

Determinarea texturii solului se poate face si in teren, pe cale organoleptica [170]. Printre
aceste metode sunt: macinarea uscatd (metoda "oglindda”), macinarea umeda, metoda umeda
pentru determinarea compozitiei mecanice a solului in camp dupa N.A. Kacinsky si metoda
cutitului [51; 210; 216].

Determinarea humusului este efectuata dupa metoda Tiurin, ce constd in determinarea
indirectd a cantitdtii totale de humus in sol prin evaluarea cantitdtii de carbon, ce rezultd la
oxidarea carbonului organic din componenta humusului cu solutie de 0,4 N de bicromat de
potasiu (K,Cr,07) si acid sulfuric. Este o metoda simpla, care asigura rezultate destul de precise.
Metoda este recomandata, in special, pentru solurile ce contin carbonati [51; 209; 212]. Conform
literaturii de specialitate [37, p.217; 118; 143; 166; 209], humusul contine 58% C, iar
transformarea continutului de carbon organic in humus se face prin inmultirea acestuia cu

factorul 1,724, care reprezintd raportul mediu dintre masa humusului si continutul mediu de
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carbon in humus (100:58% C = 1,724) [31, p.33; 212, ¢.56]. Cu toate cd majoritatea savantilor isi
prezinta rezultatele cercetarilor pedologice, folosind ca indicator al fertilitatii solului — humusul
in sol, K.K. I'egpoiim, citat de JI. Bopoosera [212, ¢.57], considera ca ar fi mai corect sa fie
raportata nu o cantitate fictivd de humus, ci cantitatea de carbon organic din sol ca rezultat al
analizei solului.

Determinarea carbonatilor se efectueaza prin metoda gazovolumetricd, ce constd in
determinarea volumului de CO, degajat in procesul descompunerii carbonatilor cu acid
clorhidric de 10% cu ajutorul calcimetrului Scheibler [51].

Metodele clasice de analizad a solului sunt metode sigure, testate ani la rand, si care dau
rezultate de incredere, cu erori analitice minore. Cu toate acestea, aplicabilitatea si potentialul

acestora sunt limitate de majorarea resursele financiare si umane necesare in realizarea lor.

1.3.3. Potentialul spectroscopiei de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat (NIRS) ca
metoda alternativi nedistructiva

Actualmente, modernizarea tehnologica in domeniul pedologice pune la dispozitia
cercetatorilor, si publicului cointeresat, metode alternative si instrumente noi in analiza
proprietatilor fizice, hidrofizice, chimice si biologice ale solului [153].

Implementarea cu succes a unui management durabil si, in special specific locatiei,
necesita informatii detaliate despre proprietatile solului, care determina calitatea acestuia si
productia culturilor la nivel de camp si gospodarie [112; 124; 190; 203]. Analiza solului prin
metode clasice sunt consumatoare de timp, spatiu si resurse de laborator [80; 168; 190]. Si nu in
ultimul rand, atat prelevarea probelor de sol, céat si analizele chimice prin metode clasice a
tuturor probelor implica costuri sporite, care limiteaza acumularea datelor detaliate a
heterogenitétii solului la nivel de camp si crearea hartilor de sol cu rezolutie fina [147; 190; 201].

Este necesara o metodd mai rapida si mai ieftind pentru caracterizarea sigurd si cu
solului [80; 112; 120; 124; 168; 172]. Aceasta poate fi efectuata numai prin tehnici eficiente si
simple care permit o prelevare densa in cdmp si analiza unui numar mare a probelor de sol la
costuri mai mici decat in cazul analizelor conventionale/clasice de laborator [125; 203].

Spectroscopia de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat (NIRS) este o tehnica
promitatoare, care poate face fata cerintelor solicitate [3; 80; 112]. Potentialul aplicarii NIRS in
domeniul fertilitatii solului castigd un interes din ce in ce mai mare in industriile agricole la nivel
mondial [42; 190]. Analiza solului prin metoda NIRS este considerata o alternativa a analizei
clasice a solului, deoarece necesitd o pregatire minima a probei, este rapida, rentabila, non-
distructiva, nu este nevoie de substante chimice periculoase si mai multi constituenti/parametri

pot fi prezisi simultan [12; 35; 89; 128; 162; 177; 190; 194, 201].
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Avantajele enumerate mai sus sunt deosebit de importante atunci cand este necesar de
efectuat un numar mai mare de analize [13; 16]. Practicile obisnuite de a combina cateva
subprobe pentru formarea unei probe comune in camp, nu dau un rezultat de incredere, iar
efectuarea analizei tuturor probelor necesita mult timp si nu este viabila din punct de vedere
economic. Cartografierea variabilitatii spatiale a fertilitatii solului intr-un camp ar permite
evaluarea si gestionarea Sau tratarea ulterioara a zonelor mai mici dintr-un camp. Acest lucru
poate contribui la utilizarea rationala a resurselor gospodariei, in special la aplicarea
ingragsamintelor [124; 190].

Tehnica analiticd NIRS implica masurarea reflectantei difuze in regiunea infrarosu
apropiat (NIR) a spectrului electromagnetic (figura 1.6), definita ca lungimi de unda cuprinse

intre 780 si 2500 nm, si corelarea acesteia cu proprietatile chimice si fizice ale solului [78; 200].
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Fig. 1.6. Spectrul electromagnetic [200]

Principiul metodei NIRS se bazeaza pe absorbtia selectiva in regiunea NIR datorita
legaturilor chimice din proba, iar intensitatea absorbantei este legata de compozitia chimica a
probei [191]. Spectrele reflectantei difuze ale solului rezultd din indoirea, rasucirea, intinderea
sau separarea diferitor legaturi chimice (de exemplu, C—H, O—H, N-H) sub radiatia din infrarosu
apropiat [41]. Astfel, absorbtia in regiunea NIR a spectrului electromagnetic poate fi corelata cu
proprietatile solului datorita absorbtiei de catre moleculele legate de materia organica a solului,
apa si minerale argiloase [172; 203]. Combinatia liniard a mai multor caracteristici de absorbtie
reprezintd concentratia unui anumit constituent [16].

Totodata, proprietatile solului sunt prezise datoritd interactiunii directe a acestora cu
legaturile de absorbanta specifice, sau a coreldrii indirecte cu proprietatile solului care sunt direct
legate de spectrele solului. In acest context, carbonul organic al solului, azotul, raportul C/N si
textura solului (procentul de argila, nisip si praf) au efecte directe asupra reflectantei [13; 16;
208].

S. Bowers si R. Hanks (1965), citati de R. Dalal si R. Henry [56], au constatat ca
umiditatea solului poate fi determinata cu precizie din benzile de reflexie la 1400, 1900 si 2200

nm lungimi de unda. De asemenea, ei au descoperit ca reflectarea energiei radiante din sol este
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afectatd nu doar de umiditate, dar si de continutul materiei organice si dimensiunea particulelor
de sol. Potrivit lui J. Wetterlind [202], absorbtia din regiunea NIR de catre mineralele argiloase
este In mare parte legatd de apa absorbita si structural legata de legaturile chimice Mg-, Al- si
Fe-OH in reteaua cristalind minerala. Carbonatii au cateva benzi de absorbtie in regiunea NIR,
insa cea mai puternica este aproape de 2300 nm. Materia organica din sol are benzi de absorbtie
in regiunea NIR legate de intinderea si indoirea gruparilor NH, CH si CO [202].

Analiza spectrald include cateva etape de lucru, si anume: pregatirea probelor de sol,
achizitia spectrala, transformarea datelor spectrale si crearea unui model statistic de calibrare
corespunzitor, iar fiecare pas poate afecta precizia modelului pentru fiecare indicator individual
[13].

Datele spectrale NIR nu pot fi interpretate in mod direct. Analiza spectrald cantitativa a
solului folosind metoda NIRS necesitd tehnici sofisticate de chemometrie, adicd o analiza
statistica multivariabila, pentru a modela relatia dintre proprietatile solului si datele spectrale a
acestuia. Diverse metode sunt folosite pentru a lega spectrele solului cu caracteristicele solului
[41; 194].

Pre-procesarea. Efectele dispersiei si suprapunerii varfurilor de absorbtie pot afecta
corelatia dintre concentratia unui constituent si energia reflectata [191]. De aceea, spectrele
trebuie sa fie pre-procesate, adica transformate, inainte de calibrare pentru a elimina sau reduce
efectele care nu sunt legate de absorbtia chimica a luminii [168].

Tehnicile de pre-procesare spectrala sunt utilizate pentru transformarea spectrelor solului,
eliminarea zgomotului cauzat de dispersia luminii, amplificarea semnalelor slabe, minimizarea
interferentelor cauzate de variatia distributiei dimensiunii particulelor si extragerea datelor utile
pentru modelele de predictie. Astfel, pre-procesarea poate fi efectuata prin diverse metode si
anume: netezirea, normalizarea, corectarea dispersiei, eliminarea continuumului si algoritmii
derivati [13; 134]. Cel mai frecvent sunt utilizate corectia multiplicativa a dispersiei (MSC),
variatia normala standard (SNV), variatia normalad standard si scaderea tendintei (SNVD) si
derivatele de gradul | sau 11 [134; 168; 172]. A. Rinnan si coautorii (2009), citati de S. Nawar et
al. [134], au ajuns la concluzia ca, metoda optima de pre-procesare pentru un set de date
spectrale intr-un model de calibrare este transformarea care oferd cea mai buna performanta de
regresie dupd o validare riguroasa si vasta pentru toate variatiile posibile ale datelor. Dupa pre-
tratare, sunt implementate instrumentele statistice relevante pentru analiza si interpretarea datele
spectrale [41].

Crearea modelului de predictie dupa metoda NIRS se efectueaza in doua etape: (1) etapa
de calibrare, in care este elaborata ecuatia de predictie si (2) etapa de validare, in care ecuatia de

predictie este validata, pentru a fi aplicata ulterior pe probele necunoscute [16].
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Succesul acestor etape este determinat de selectarea corespunzatoare a seturilor de probe
caracteristice fiecarei etape. M. Chodak [49], citat de M. Ilusca [86], mentiona ca pentru reusita
calibrarii este important ca setul de calibrare sa includa variatia spectrala a intregului set de date.
Variatia observata in valorile masurate ale probele din setul de calibrare ofera informatii care
sunt utilizate pentru construirea modelului.

Totodata, pentru modelarea spectroscopicad cu o predictie reusita trebuie sa se asigure un
numadr suficient de probe, care sa includa intreaga variatie spatiald a proprietatilor solului la nivel
de camp sau gospoddrie [165]. Potrivit cercetarilor efectuate de Kuang si Mouazen [94],
folosirea a cca 50 probe de sol pentru elaborarea unor modele adecvate de calibrare pentru
carbon organic si azot total, la nivel de gospodarie, va asigura erori de predictie mai mici, in
comparatie cu modelele cu un numar mai mic de probe.

Spectrele care difera semnificativ de spectrul mediu trebuie excluse din setul de calibrare
ca valori aberante (outliers) [49]. L. Sorensen si S. Dalsgaard [168] considerau ca prezenta
acestora poate fi cauzata de insasi datele spectrale NIR (X-valori aberante) sau erorile in datele
de referintd obtinute prin metode clasice (Y-valori aberante).

Modelul de regresie sau calibrare. Procedura de calibrare se bazeaza pe elaborarea unei
ecuatii de regresie intre spectrele de absorbtie si componentele sau caracteristicile de interes.
Tehnicile utilizate 1n acest scop sunt regresia liniard multipla (MLR), algoritmii multivariabili,
precum PCR si PLSR, sau retelele neuronale artificiale (ANM) [18; 48; 49; 112; 128; 168; 172;
194]. Cea mai frecvent folosita tehnica de calibrare si predictie spectrala este regresia celor mai
mici patrate partiale (PLSR). Dupa R.A. Viscarra Rossel si coautorii [194], datorita corelatiei
dintre spectre si sol, vectorii spectrali rezultati sunt direct legati de parametrii solului. In
algoritmul PLSR, modelul de regresie liniard este creat in baza intregului spectru, cu
concentrarea informatiilor din spectre in variabile latente, optimizate pentru a asigura o corelatie
reusita cu proprietatea tinta ce trebuie determinata [69].

Validarea. Ecuatia de regresie elaborata in etapa de calibrare trebuie validata pe un set de
validare, format din probe prelevate si analizate independent de setul de calibrare, pentru
estimarea performantei de predictie a procedurii de calibrare [168; 202]. La etapa validarii, are
loc regresia valorile prezise in baza NIRS in raport cu valorile de referinta masurate prin analize
chimice standard [49], iar acest proces trebuie sa fie continuu pentru a asigura o performanta
optima constanta a calibrarilor si respectarea preciziei [168].

Intreg procesul de creare a modelelor de predictie este prezentat schematic in figura 1.7.
inainte de validarea propriu-zisi a modelului de predictie folosind un set de validare
independent, se aplica o validare interna in procesul calibrarii, numita validare-incrucisatdi sau

cross-validare. Prin aceasta procedura are loc identificarea numarului optim de componente (de
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exemplu, PLSR), selectarea lungimii de unda potrivita sau pentru ajustarea si reglarea modelului
de calibrare. Procedura de validare-incrucisata consta in tinerea in mod sistematic a uneia sau

mai multor probe in afara calibrarii si predictia ulterioara a acestora [202].

1. Pregétirea probelor de sol

2. Mésuririle vis-NIR Biblioteca solului

3. Analizele chimice de referintd

v v

Probe pentru Probe pentru
calibrare validare
4. Calibrarea ) /
5. Validarea

Cross Modelul

validare
6. Predictia

Probe noi necunoscute

Fig. 1.7. Procedura de elaborare a modelelor de predictie [202]

Calitatea ecuatiei de calibrare/predictie elaborati este evaluatd in etapa de validare. In
scopul evaluarii performantei calibrarii si validarii, va fi generat un grafic al unei linii drepte de
regresie, care ajusteaza cel mai bine datele respective, precum si un tabel cu statistici, precum:
corelatia, bias-ul, panta (slope), R?, RMSE, SEP etc.

Exista cateva masurari numerice, care descriu performanta predictiilor. De obicei,
criteriile de calitate includ coeficientul de determinare (R?) si eroarea standard de predictie
(SEP — standard error of prediction) [49]. Alti parametri de calitate utilizati si recomandati sunt
eroarea medie patrata de predictie (RMSE — root mean square error of prediction), bias-ul (sau
eroarea medie) si raportul dintre performanta si abatere (RPD — ratio of performance to
deviation) [202]. Cea mai buna calibrare este cea cu cea mai mica eroare medie patratd de
predictie (RMSEP), cea mai mica eroare standard de predictie (SEP), cea mai mica abatere
standard (SD) si cel mai mare coeficient de determinare (R%) [78].

Introducerea metodei NIRS are ca rezultat economii considerabile in utilizarea
ingrasamintelor, precum si reducerea riscului de poluare a mediului. Dezavantajele metodei
NIRS sunt necesitatea unui vast set de calibrare si repetarea calibrarilor in diverse locatii.
Avantajele sunt identificarea zonelor problematice in camp si imbunatatirea rentabilitatii

operatiunilor prin agricultura de precizie [190].
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1.4. Concluzii la capitolul 1

1. Problema extinderii proceselor de degradare a solului este acutizata de managementul
inadecvat al terenurilor bazat pe un model industrial de intensificare a productiei agricole, care
nu asigura o dezvoltare durabila [23; 30; 189].

2. Determinarea indicatorilor de baza a fertilitatii solului contribuie la stabilirea sau
elaborarea celor mai eficiente sisteme de management a solului, In special a sistemelor de
fertilizare rationale si ajustate la conditiile concrete ale solurilor si plantelor cultivate pentru
sporirea cantitatii si calitatii productiei.

4. Implementarea cu succes a agriculturii de precizie, in care alocarea inputurilor
agronomice (ingrasaminte, pesticide, erbicide) este optimizatd pentru a reduce costurile si
impactul asupra mediului, necesitd o cunoastere si cartografiere detaliatd a variatiilor
proprietatilor solului in cadrul unor campuri individuale, pentru a obtine avantajele atat
economice cat si de mediu ale tehnologiei [124; 168].

5. Metodele clasice de analizad a solului sunt consumatoare de timp, spatiu si resurse de
laborator [80; 168; 190], iar costurile sporite la efectuarea acestor analize limiteaza posibilitatea
de a obtine o informatie detaliata privind variabilitatea solului la nivel de camp si crearea hartilor
de sol cu rezolutie fina [190; 201].

6. Analiza solului prin metoda spectroscopiei de reflexie in regiunea infrarosu apropiat
(NIRS) a spectrului electromagnetic este considerata o alternativa a analizei clasice a solului, asa
cum necesita o pregdtire minima a probelor, este rapida, rentabild, non-distructiva, nu este nevoie
de substante chimice periculoase si mai multi indicatori ai solului pot fi prezisi simultan [89;
128; 162; 177; 190; 194; 201].

7. Adoptarea si implementarea unui management durabil al solului, cu potential sporit de
sechestrare a carbonului organic in sol, va contribui atat la conservarea solului cat si la atenuarea

efectelor schimbarilor climatice [70; 90; 101; 141].
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2. CONDITIILE SI METODELE DE CERCETARE

2.1. Conditiile meteorologice

Datele privind cantitatea de precipitatii atmosferice si temperatura aerului au fost preluate
de la statia meteorologica a Institutiei Publice Institutul de Cercetari pentru Culturile de Camp
»Selectia” din mun. Balti (figura 2.1 si figura 2.2).

Anul agricol 2015-2016 poate fi considerat un an secetos, fiind inregistrata o insuficienta
de umiditate, care a constituit -47,5 mm comparativ cu media multianuala (tab. 2.1). Cele mai
secetoase anotimpuri au fost cele din primdvara anului 2016 (-10,3 mm) si din vara aceluiasi an

(-45,3 mm).

Tabelul 2.1. Suma precipitatiilor cazute in perioada anilor agricoli 2016-2018,
conform statiei meteorologice a IP ICCC ,,Selectia”

Anii

Suma 2016 2017 2018 Media multianuald

precipitatiilor

397,5 444,6 465,5 445,0

Temperatura medie a aerului a constituit +11,4°C (figura 2.2.), cu +1,9°C mai mare
comparativ ca media multianuald (+9,5°C). Sezonul de iarna 2015-2016 a fost scurt si foarte
cald, cu o temperatura medie a aerului de +0,6°C (cu cca 3°C mai ridicata fata de norma). Vreme
anomal de calda s-a semnalat in luna februarie a anului 2016, temperatura lunara fiind cu 6-7°C
mai ridicata fata de norma. Cantitatea de precipitatii pe parcursul sezonului a constituit 80,6 mm,
cu lipsd de precipitatii In luna decembrie. Primdvara a fost caldd si cu precipitatii. Cantitatea de
precipitatii cdzute a constituit cca 92 mm, cele mai multe precipitatii au cdzut in luna mai,
depasind media multianuald.Foarte calda a fost luna aprilie (+3°C fata de valorile normei), fiind
si cea mai secetoasa luna.

Sezonul de vara in anul 2016 a fost foarte cald si cu deficit semnificativ de precipitatii, in
special in lunile iulie (-32,8 mm) si august (-9,5 mm). Cantitatea totala de precipitatii a constituit
123,7 mm, cu o repartizare neuniforma pe parcursul sezonului (figura 2.1). Cea mai mare
cantitate a acestora s-a semnalat in prima si a doua decada a lunii iunie, urmand o perioada cu
deficit de precipitatii pana in a treia decada a lunii august. Temperatura medie a aerului pentru
acest sezon a fost cu 1,5-2,5°C mai ridicata fatd de norma. Vreme anomal de calda s-a semnalat
si in decada a treia a lunii iunie (cu cca 6°C mai ridicata fata de norma), iar cantitatea de
precipitatii a fost foarte mica.

Anul agricol 2016-2017 a fost destul de calduros, depasind cu 1°C media multianuala.
Suma precipitatiilor in mediu a alcatuit 444,6 mm (tab. 2.1), fiind cu doar -0,4 mm mai putin

decat suma mediei multianuale, insa cu o repartizare neuniforma pe parcursul anului (figura 2.1).
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Fig. 2.1. Cantitatea de precipitatii cizute in perioada anilor 2016-2018 conform statiei
meteorologice a IP ICCC ,,Selectia”
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Fig. 2.2. Temperatura aerului in perioada anilor 2016-2018 conform statiei meteorologice a IP
ICCC ,,Selectia”

Toamna anului 2016 s-a caracterizat printr-o distribuire neuniforma a regimului termic si
precipitatiilor. Temperatura medie a aerului pe parcursul sezonului a constituit +10,4°C (figura
2.2), fiind in limitele normei. Cantitatea de precipitatii cazute in sezon a depasit indicii mediilor
multianuale cu 56,0 mm, ceea ce a permis de a obtine rezerve suficiente de apa accesibild pentru
plante. Vreme foarte calda s-a inregistrat in prima decada a lunii septembrie, temperatura
depasind norma cu peste 6°C. Vreme rece s-a inregistrat in luna octombrie, dar si cele mai multe
precipitatii au cazut, constituind 107,5 mm (cu 74,5 mm mai mult fatd de media multianuald).
Vreme anomal de rece s-a inregistrat in decada a treia a lunii octombrie, temperatura medie
decadica a aerului a fost cu 4°C sub valorile normei.

In perioada de primavara a anului 2017, suma precipitatiilor a constituit 117,6 mm. O
cantitate mai mare de precipitatii s-a semnalat in luna aprilie (47,8 mm). In luna mai s-au
inregistrat 37,0 mm precipitatii, cu 12 mm mai putin fatd de media multianuala.

in perioada de vard (2017) au cdzut doar 138,6 mm precipitatii (cu 30,4 mm mai putin
fatd de media multianuald), cele mai secetoase fiind lunile iunie si iulie. Desi, in medie in luna

august s-a Inregistrat o cantitatea mai mare de precipitatii (+21,8 mm fatd de media multianuald),
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vreme caniculard cu deficit semnificativ de precipitatii S-a semnalat incepand cu a 2-a decada a
lunii august si pand 1n a 3-a decada a lunii septembrie, ceea ce a dus la aparitia secetei puternice.

In anul agricol 2017-2018 s-a inregistrat o cantitate mai mare de precipitatii cizute
comparativ cu media multianuala, care a constituit 20,5 mm. Desi, acest an agricol s-a
caracterizat printr-o perioada cu deficit de precipitatii in toamna anului 2017 (-8,5 mm) si o
perioadd secetoasa in primavara anului 2018 (-21,8 mm). Temperatura medie a fost cu +1,5°C
mai ridicatd fatd de media multianuald. Vreme anomal de calda s-a semnalat in decada a 2-a a
lunii septembrie 2017 (+20,2°C), depasind norma cu 4-5°C. Vreme anomal de calda s-a semnalat
si in luna decembrie 2017, cand temperatura medie lunara a aerului a depasit norma cu 3,3°C.

Vreme anomal de rece s-a stabilit in luna martie a anului 2018, temperatura aerului
osciland intre -4...+3°C. Deficit semnificativ de precipitatii s-a semnalat in luna aprilie, au cazut
doar 1,8 mm precipitatii. Perioada secetoasa a durat pand in a 2-a decada a lunii iunie, desi, in a
2-a decada a lunii mai au cdzut 36,3 mm precipitatii. Deficitul semnificativ de precipitatii S-a
mentinut si in lunile august si octombrie.

Toti anii de studiu au avut o crestere a temperaturii aerului, care a constituit in mediu

1,4°C comparativ cu media multianuala.

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
Cercetari pentru Culturile de Cimp ,,Selectia” din mun. Balti.

In partea de nord a republicii conditiile naturale reprezinti aripa vestici a zonei de
silvostepad, care cuprinde Podisul Moldovei de Nord, Dealurile Prutului Mijlociu si Prenistrene,
cu altitudini de pana la 350 m. Spectrul zonal al invelisului de sol include solurile: cenusii tipice,
cenusii molice, cernoziomuri argiloiluviale, cernoziomuri levigate, cernoziomuri tipice moderat
humifere, cernoziomuri obisnuite si cernoziomuri carbonatice. Solurile cenusii tipice si molice s-
au format sub coronamentul padurilor de gorunete, stejarisuri, carpineturi, pe rocile sarmatiene
argiloase, lutoase si luto-nisipoase, iar cernoziomurile s-au format in conditii de stepa sub
asociatii vegetale ierboase cu paius si negara pe terenurile cu altitudini mai joase [44; 188].

In scopul identificarii celor mai reprezentative locatii pentru prelevarea profilelor de sol a
fost efectuata analiza diversitatii pedologice a solurilor din aceste raioane prin utilizarea hartilor

de sol existente (figura 2.3):
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1. Harta Solurilor Moldovei elaborata in cadrul Institutului de Pedologie, Agrochimie si
Protectie a Solului ,Nicolae Dimo” si disponibild online pe pagina web:

http://ipaps.md/sol/;

2. Harta Solurilor Moldovei disponibila pe pagina web a Fondului National de Date
Geospatiale (subdiviziune a Agentiei Relatii Funciare si Cadastru), unde se acumuleaza
materialele topografo-geodezice si cartografice de pe intreg teritoriul tarii, care prezinta
interes tehnic, stiintific, economic, istoric, social si cultural.

3. Aplicatia Google Earth, pentru obtinerea coordonatelor locatiilor.

Fondul National de
Date Geospatiale

Solurilor Moldovei
elaboratd de
Institutului de
Pedologie, Agrochimie
si Protectie a Solului
,Nicolae Dimo”
http://ipaps.md/sol

Aplicatia
Google Earth

FE—g==_ W —Er

Fig. 2.3. Hartile de sol utilizate in identificarea locatiilor pentru prelevarea profilelor de sol

In urma studierii celor mai caracteristice subtipuri ale solurilor cenusii si cernoziomurilor
din fiecare raion, au fost selectate 84 puncte pentru prelevarea profilelor de sol. Coordonatele
locatiilor pentru prelevarea acestor profile au fost determinate prin GPS (Anexa 2) si pot servi in
calitate de date initiale pentru viitoarea monitorizare a stdrii fertilitatii solului in Moldova prin
utilizarea tehnologiilor moderne ale agriculturii de precizie, care pot permite de a sustine
fermierii cu un bun sistem de management a unitatilor agricole.

De asemenea, 36 profile de sol au fost prelevate de pe campul Nr. 3 al experientei
polifactoriale de lunga durata (Anexa 3) a Laboratorului de Tehnologii agricole si sisteme
agrotehnice din cadrul IP ICCC ,Selectia”, mun. Balti. Cercetarile efectuate in aceasta
experienta au ca scop evaluarea actiunii si interactiunii rotatiei culturilor, sistemelor de lucrare si
fertilizare a solului, in scopul minimizarii cheltuielilor de producere, mentinerii si sporirii
fertilitatii solului, precum si adaptarii la schimbarile climatice. Experienta polifactoriald se
deosebeste prin cercetarea complexd a componentilor de baza a sistemului modern de
agriculturd. Schema experientei este prezentatd in Anexa 3 (tabelul A 3.1). In experientd se
studiaza:
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I.  Doua scheme de alternare a culturilor: (1) cu ierburi perene si leguminoase: Orz de
toamna — Lucerna + raigras anul I de viatd — Lucerna + raigras anul II de viata —
Lucerna + raigras anul III de viatd — Grau de toamna — Sfecld de zahdar — Porumb
la boabe; (2) fara ierburi perene si leguminoase: Mazare la boabe — Grau de toamna
— Floarea-soarelui — Porumb la masa verde — Grau de toamnd — Sfecla de zahar
— Porumb la boabe;

II.  Doua sisteme de lucrare a solului: (1) imbinarea araturii si afinarii solului; si (2)
afanarea solului;

I1l.  Trei sisteme de fertilizare a solului: (a) fara ingrasaminte (martor absolut); (b)
ingradsaminte organice; (c) ingrasaminte organice + minerale.

Experienta constd din 3 repetitii. Suprafata unei parcele — 264 m?. Suprafata totald a
experientei — 8,7 ha. Concomitent cercetdrile 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 experientdi se exclude folosirea
substantelor chimice in combaterea bolilor, daunatorilor si buruienilor. Schema introducerii
ingrasamintelor organice §i minerale, cat si schema lucrarii solului este prezentatd in Anexa 3
(tabelele A3.2 si A3.3).

Profilele de sol au fost prelevate cu ajutorul unui burghiu (Humax, Martin Burch AG,
Switzerland), care le extragere in tuburi de plastic [154], a cate 2 reprize la adancimea de 0-50
cm si 50-100 cm de sol (figura 2.4).

A B

Fig. 2.4. Burghiu pentru prelevarea profilelor de sol

De asemenea, in teren a fost studiatd locatia, topografia, cultura cultivatd la momentul
prelevarii, cultura premergatoare, starea semanaturilor, iar imaginea terenurilor si a profilelor de

sol a fost documentata cu aparatul digital.
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Profilele de sol au fost transportate la Catedra de Nutritie a Plantelor din cadrul
Universitatii Tehnice din Miinchen (Germania) pentru efectuarea analizelor de laborator in
scopul determinarii indicatorilor fertilitatii solului, folosind metoda Spectroscopiei de absorbtie
in regiunea infrarosu apropiat (Near Infrared Reflectance Spectroscopy), in continuare NIRS,
precum si analizele chimice si fizice clasice standard in calitate de date de referinta.

Procesul de prelucrare a profilelor de sol este prezentat in Anexa 4. Din orizonturile
genetice a profilelor de sol au fost prelevate 554 probe de sol, care au fost uscate, cernute pana la
2 mm si depozitate in recipiente de sticla (Anexa 4), iar cca 40% (n=234) din numarul total de
probe au fost macinate pana la obtinerea unei pulbere omogene de 0,25 mm pentru analizele
chimice de determinare a continutului de carbon (C) total, C organic, carbonati si azot (N) total

din sol.

2.3. Analiza spectroscopica de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat

Pentru a obtine o suprafata cu particule de dimensiuni diferite, probele de sol au fost bine
amestecate inainte de analiza spectroscopica de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat (NIRS).
Fiecare proba a fost turnata intr-un vas Petri si plasata in celula cu sticld de cuart, iar lumina
reflectatd masurata de spectrofotometrul 6500 NIR Systems (Anexa 5), echipat cu modul de
transport vertical (Foss, NIRSystem, Silver Spring, MD, USA). Spectru mediu a fost format din
3 repetitii per proba. Dupa fiecare proba de sol, vasul Pietri a fost spalat cu acetona.

Masurarile reflectantei s-au produs la intervalele 400-700 nm (lumina vizibila) si 700-
2500 nm (regiunea infrarosu apropiat) lungimi de unda, si 2 nm rezolutie spectrala de intre
punctele datelor colectate. Scanarea, achizitia si colectarea datelor spectrale a fost efectuata
utilizdnd software-ul ISIscan©, spectrele Vis-NIR fiind obtinute ca absorbantd (log
(1/reflectanta)) aparentd. Datele spectrale NIR au fost exportate, analizate si procesate Cu
software-ul Unscrambler®X 10.5 (CAMO Software AS). Unscrambler este un instrument lider
in industrie pentru modelare, predictie si optimizare folosind analize statistice multivariabile si
vizualizari interactive.

Spectrele rezultate din scanarea probelor de sol au fost procesate prin aplicarea unui set
corespunzator de transformari, in scopul minimizarii interferentelor datorate dimensiunii
particulelor, reducerii efectelor dispersiei luminii, amplificarii semnalelor slabe si reducerii
zgomotului. Aceasta transformare se aplica pana la calibrarea modelului de predictie [85].

Estimarile spectroscopice a probelor de sol au fost desfasurate in laboratorul Centrului de
Stiinte Agricole Hans Eisenmann (HEZ — Hans Eisenmann-Zentrum fiir Agrarwissenschaften
Weihenstephan), Scoala de Stiinte ale Vietii din Universitatea Tehnica din Miinchen (Freising,

Bavaria, Germania). Centrul HEZ reprezinta o cooperare de predare si cercetare intre
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Universitatea Tehnica din Miinchen, Universitatea de Stiinte Aplicate Weihenstephan-Triesdorf
si Institutul de Stat Bavarez pentru Agricultura (LfL). Concentrarea spatiald si tematica unica a
celor trei institutii din campusul Weihenstephan oferd baza pentru gruparea competentelor in
cercetarea de baza, departamentald si aplicatd si, prin urmare, pentru cooperarea intensivd in
educatia si cercetarea stiintelor agricole.

Analiza Componentei Principale. In scopul selectarii probelor pentru setul de calibrare,
care trebuie sa capteze cat mai mult posibil din variatia setului de date, spectrele Vis-NIR au fost
comprimate printr-o analiza a componentelor principale (PCA - principle component analysis)
in cadrul comenzii ,,Tasks — Analyze — PCA” din software-ul Unscrambler®X 10.5., iar
scorurile rezultate au fost cartografiate prin metode Kriging-lui punctual obisnuit. PCA este
considerata o tehnicd de comprimare a datelor, datorita faptului cd reduce dimensionalitatea
datelor la mai putine componente care descriu o mare parte a variatiei. Graficul scorurilor
(punctelor) PCA aratd amplasarea fiecarei probe de-a lungul primelor doud componente
principale. Prima componenta principalda (PC1) reprezintd cea mai mare variatie posibila in
datele analizate, iar PC-urile ulterioare reprezinta variatii in proportii descrescatoare [195].

Probele pentru setul de validare au fost selectate in mod aleatoriu si difera de cele
utilizate pentru calibrare. Ecuatia de predictie a fost elaborata in baza setului de calibrare si a
fost validata pe setul de validare. Ulterior, probele de sol din aceste seturi au fost supuse
analizelor chimice de determinare a proprietatilor chimice si fizice prin metode clasice standard

in laborator, ca referinta.

2.4. Analizele chimice de referinta

Continutul C si N total a fost determinat prin metoda spectrometriei in masa cu analiza
automata a azotului si carbonului (ANCA-MS sau Automated Nitrogen Carbon Analysis — Mass
Spectrometry), folosind spectrometrul in masa cu raportul izotopului in flux continuu Europa 20-
20x dupa arderea la 1000°C in analizorul CN Europa ANCA-GSL (Anexa 6). Spectrometria in
masa — analiza automatd a carbonului si azotului (ANCA-MS) este considerati o metoda mai
utild in stiinta solului. O proba de sol uscat si macinat fin este arsa, iar produsele de reactie sunt
separate prin GC (cromatografie gazoasa) pentru a da impulsuri pure de N3 si CO pentru analiza
>N, 13C, N total si C total in materialul in vrac cu ajutorul spectrometrului de masa.

Continutul de C organic, la fel a fost determinat prin metoda spectrometriei in masa
ANCA-MS, dupa indepartarea carbonatilor. Carbonatii au fost indepartati prin metoda fumegarii
acide (Anexa 7), folosind metoda lui D. Harris et al. [77]. Metoda consta in expunerea probelor

de sol umezite la vapori de la acizi concentrati, cu acid clorhidric (HCI). Ulterior, continutul
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carbonatilor a fost calculat prin diferenta C total si C organic. Masurarile pH-ului solului s-au
efectuat intr-o solutie de sol si 0,01 M CaCl; la un raport de 1:2,5.

Analiza probelor de sol la continutul de C total, N total, C organic, carbonatilor si pH-lui
au fost realizate in laboratorul Catedrei de Nutritie a Plantelor din cadrul Universitatii Tehnice
din Miinchen (Lehrstuhl fiir Pflanzenerndihrung, Department fiir Pflanzenwissenschaften,
Wissenschaftszentrum Weihenstephan).

Analiza texturii solului (fractiile de argila < 0.002 mm, praf 0.002-0.06 mm si nisip 0.06-
2 mm) s-a bazat pe metoda sedimentarii (Anexa 8), efectuata cu un aparat automat de masurare
numit SEDIMAT 4-12 (Umwelt-Gerite-Technik GmbH), care determina distributia dimensiunii
particulelor in solurile minerale dupi 4 fractii. Metoda are la bazi analiza standardizata KOHN,
conform standardului german DIN 1SO 11277 [157]. Aceastd analiza a fost efectuatd in
laboratorul Departamentului Fizica solului (Bodenphysik) al Centrului Bavarez de Stat de

Cercetare in Agricultura — LfL (Freising, Germania), conform metodei VDLUFA [192].

2.5. Clase de evaluare a rezultatelor cercetarilor
Clase de valori a insusirilor chimice si fizice ale solului (tab. 2.2-2.8) aplicate in RM, au

fost utilizate in evaluarea rezultatelor cercetarilor acestei teze.

Tabelul 2.2. Clase de continut de humus si elemente nutritive utilizate la cartarea agrochimica, [39]

Fosfor mobil Potasiu
Gradul de Humus, Capacitatea de schimbabil
| 0 L

asigurare Y nitrificare, NO3, mg/kg dupi metoda Macighin, mg/100 g
Foarte scazut sub 2 sub 5 sub 1 sub 5
Scéazut 2-3 5-10 1,0-1,5 5-10
Moderat 3-4 10-15 1,5-3,0 10-20
Optim 4-5 15-20 3,1-4,5 20-30
Ridicat 5-6 peste 20 4,5-6,0 30-40
Foarte ridicat peste 6,0 peste 6,0 peste 40

Tabelul 2.3. Clase texturale de sol [44]

Nr. d/o Denumirea varietatilor de sol Continutul de particule < 0,01 mm, %

1 Argiloase fin >85

2 Argiloase 75-85
3 Argilo-lutoase 60-75
4 Luto-argiloase 45-60
5 Lutoase 30-45
6 Luto-nisipoase 20-30
7 Nisipo-lutoase 10-20
8 Nisipoase 0-10
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Tabelul 2.4. Clase ale continutului de humus in stratul arabil (0-30 cm) ale solurilor Moldovei [44]

Denumirea solurilor Continutul de humus, %
Humifere >4
Moderat humifere 3-4
Submoderat humifere 2-3
Slab humifere 1-2
Foarte slab humifere <1

Tabelul 2.5. Aprecierea reactiei solurilor dupa valorile pH in solutie apoasa [44]

Nr. d/o Denumire Limite
1 Extrem de acida <35
2 Foarte acida 3,6-4,3
3 Puternic acida 4,4-5,0
4 Moderat acida 51-5,8
5 Slab acida 5,9-6,8
6 Neutra 6,9-7,2
7 Slab alcalina 7,3-8,4
8 Moderat alcalina 8,5-9,0
9 Puternic alcalina 9,1-94
10 Foarte puternic alcalind 9,5-10,0
11 Extrem de alcalina > 10,1

Tabelul 2.6. Clase de continut de azot din humus (dupa Florea N. si a.1987), [44]

Nr. d/o. Denumire Valori C:N
1 foarte mic >33
2 mic 27-32
3 mijlociu 18-26
4 mare 11-17
5 foarte mare <10

Tabelul 2.7. Continutul de azot si nivelul de fertilitate a solului, [54]

Continutul de azot total, % Nivelul de fertilitate
<0,10 fertilitate scazuta
0,11-0,16 fertilitate mijlocie
0,17-0,25 fertilitate ridicata
> 0,25 fertilitate foarte ridicata

Tabelul 2.8. Clase de adancime de aparitie a carbonatilor si de continut de carbonati in stratul 0-30

cm [44]
Nr. Adancimea aparitiei Continutul carbonatilor, . luril
d/o. carbonatilor, cm % Denumirea solurilor
1 <2 Necarbonatice
2 2-5 Slab carbonatice
3 0-30 6-12 Moderat carbonatice
4 13-25 Puternic carbonatice
5 26-40 Foarte puternic carbonatice
6 >40 Excesiv carbonatice
7 30-80 >2 Semicarbonatice
8 >80 >2 Decarbonatate
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Formule de calcul utilizate la prelucrarea statistica a datelor:
1. Formula empiricd pentru calcularea continutului de argila, fractiunea < 0.002 mm, % in
baza continutului de argila fizica, %: [40; 44].
a—=6
1,2
unde: A — continutul de argila (%), fractiunea <0,002 mm

A= 2.1)

a — continutul de argila fizica (%), fractiunea <0,01 mm
2. Pentru a exprima carbonul anorganic total (TIC) ca procent de carbonat de calciu

(CaCO0s), a fost utilizata urmatoarea ecuatie [17]:

CaCO; (%) = TIC x 8,33 2.2)

2.6. Concluzii la capitolul 2

1. Obiectele de cercetare sunt tipice pentru caracterizarea cernoziomurilor tipice, obisnuite,
argiloiluviale, levigate, carbonatice si a solurilor cenusii tipice si molice, raspandite pe
teritoriile zonei de Nord a Moldovei.

2. Cercetarile au fost efectuate pe campurile din raioanele zonei de Nord a Moldovei
(Briceni, Ocnita, Donduseni, Edinet, Drochia, Glodeni, Riscani, Floresti, Soroca,
Singerei), si in experienta polifactoriald de camp de lungd duratd a Institutului de
Cercetari pentru Culturile de Cimp ,,Selectia” din mun. Balti, cu studierea complexa a
rotatiei culturilor, sistemelor de lucrare si fertilizare a solului.

3. Metodele de cercetare folosite sunt adoptate la nivel international. Pentru probele de sol
recoltate din profilele cercetate s-au efectuat analize de laborator cu utilizarea atit a

metodelor standard clasice, cat si a metodelor alternative, si anume analiza NIRS.
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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 folosite in acest studiu au fost prelevate de pe o suprafata geografica vasta
a zonei de Nord a Republicii Moldova, prezentatd de diferite tipuri si subtipuri de sol. Probele de
sol au avut o gama largd de caracteristici chimice datoritd diferentelor in utilizarea terenului,
covorul vegetal si conditiile climatice specifice, precum si datoritd diferentelor de-a lungul
profilurilor de sol pana la 1 m adancime, care a oferit posibilitatea testarii influentei diversitatii
solului asupra abilitatii metodei NIRS de a estima aceste proprietati a solului. Analiza statistica a
rezultatelor analizelor probelor de sol prin metode clasice/standard de laborator, in continuare

numite date de referinta, este prezentata in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Parametrii statistici ai indicatorilor solului masurati
(datele de referinta obtinute prin metode clasice)

. . . Setul de calibrare Setul de validare
Indicatorii solului - - - -

Min. Max. | Media SD Min. Max. | Media SD
N total, % 0,04 0,43 0,15 0,07 0,05 0,30 0,15 0,07
C total, % 0,34 4,46 2,06 0,81 0,39 3,55 2,02 0,77
C organic, % 0,31 4,46 1,58 0,87 0,28 3,55 1,59 0,84
C carbonati, % 0,00 3,30 0,48 0,84 0,00 2,64 0,44 0,77
pH (CaCl,) 4,6 79 6,9 0,76 51 8,2 6,8 0,81
Argila fizica (<0,01 mm), % 28,5 74,8 59,6 6,3 46,6 69,1 59,1 3,5
Argila (<0,001 mm), % 16,3 | 51,7 | 401 4,9 30,1 | 473 | 397 2,7
Argili (< 0,002 mm), % 18,7 | 57,3 | 447 5,3 338 | 52,6 | 442 2,9
Praf (0,002-0,06 mm), % 36,2 62,8 50,7 50 40,2 58,8 51,6 3,9
Nisip (0,06-2 mm), % 0,9 44,0 4,6 6,5 1,1 25,7 4,1 4,7

Conform tabelului de mai sus, probele de sol selectate pentru crearea modelelor de
calibrare se caracterizeaza printr-o gama variata in ceea ce priveste continutul de N total (0,04-
0,43%), C total (0,34-4,46%), C organic (0,31-4,46%), C anorganic (0-3,30%) si pH-ul solului
(4,6-7,9). Intervalul datelor de referinta aratd o0 variatie moderata in ceea ce priveste compozitia
granulometrica a probelor de sol. Valorile continutului de argild fizica au oscilat intre 28,5-
74,8%, iar continutul de praf — 36,2-62,8% si nisip — 0,9-44,0%.

Intervalul valorilor din setul de validare a fost putin mai restrans decat intervalul setului
de calibrare pentru Niotai, Cotal, Corganic, Canorganic, fractiile de argila si nisip. Valorile devierii
standard (SD) au fost mai mici in setul de validare, cu exceptia Nioa si pH-lui. Valorile medii au
fost mai mici, in comparatie cu setul de calibrare, cu exceptia Corganic, fractiei de praf si pH-lui

solului.
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3.2. Procesarea datelor spectrale

Toate spectrele achizitionate au fost exportate in software-ul de analiza statistica
multivariabila The Unscrambler® 10.5 (CAMO AS, Norway). Datele spectrale sunt caracterizate
calitativ prin varfurile (maximele) de absorbtie pozitive sau negative, care apar la anumite
lungimi de unda [194].

Spectrele de absorbtie Vis-NIR neprelucrate (brute) ale celor 554 de probe de sol sunt
ilustrate in figura 3.1, unde se poate observa pe ordonata lungimea de unda, iar pe abscisa,
absorbanta. Dupa forma, curbele spectrele sunt destul de similare pentru toate probele de sol,
desi, se observd o intensitate diferita de absorbtie a unor spectre in regiunile Vis si NIR ale
spectrului electromagnetic. Astfel, o intensitate de absorbtie mai inalta a fost observata in curbele
spectrale a probelor de sol cu un continut mai mare de MOS, cele mai mari valori fiind atribuite
probelor lipsite de carbonati. Aceasta variatic ar putea fi datoratd si diferentei in adancimea
stratului de sol din care au fost prelevate probele. In general, spectrele brute au aritat o absorbtie
maxima in regiunea vizibild (cca.450 nm), care scade treptat spre regiunea infrarosu apropiat, cu
cateva benzi de absorbtie proeminente la cca. 1400, 1900, 2200 nm, si creste de la 2300 nm.

Cercetarile efectuate de N. Asgari si coautorii [12] au confirmat ca ,,continutul de MOS si
carbonati in probele de sol influenteaza semnificativ forma generald a curbelor spectrale,
intensitatea reflectantei benzilor de absorbtie si unghiurile de directie a tendintei acestora”.
Totodatd, autorii au mentionat ca carbonatii au majorat intensitatea reflectantei spectrale si au

determinat o puternica caracteristica specifica de absorbtie la 2338 nm lungime de unda.

log(1/R)

Absorbanta

400 650 900 1150 1400 1650 1900 2150 2400

Lungimea de unda (nm)

Fig. 3.1. Spectrele absorbantei brute in regiunile Vis si NIR a probelor de sol [88]
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Spectrele brute rezultate la scanarea probelor de sol au fost supuse unui proces de
transformare (figura 3.2) si atenuare. Transformarile de preprocesare ale datelor spectrale
imbunatatesc acuratetea modelelor de regresie. Au fost testate mai multe tehnici de preprocesare
pentru a selecta transformarea care ofera cea mai buna potrivire. Initial, datele spectrale au fost
normalizate printr-o tehnica de centrare medie. Ulterior, preprocesarea optima a spectrelor s-a
dovedit a fi transformare derivativd de gradul 1 cu atenuarea Savitzky-Golay de ordinul 2
polinomial (first derivative transformation with Savitzky-Golay smoothing with 2" polynomial
order) si fereastra de cautare din 11 puncte de netezire (5 puncte in stanga si 5 puncte in

dreapta), in cadrul comenzii ,,Transform > Derivative > SG” din software-ul Unscrambler [88].

0.006
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0.004
0.003
0.002

0,001 }

1% derivativi

-0,004 ; 1 : : & .l & :
400 650 800 1150 1400 1650 1500 2130 2400

Lungimea de undi (nm)

Fig. 3.2. Spectrele probelor de sol dupi procesul de transformare [85; 88]

In figura 3.2 sunt prezentate spectrele procesate ale celor 554 probe de sol. O densitate
opticd mai mare si un numar mai mare de varfuri de absorbtie pozitive au fost evidente in
regiunea NIR. Spectrele NIR derivative ale tuturor probelor de sol au avut maxime de absorbtie
la cca. 1400, 1900 si 2208 nm, considerate a fi lungimi de unda importante pentru predictia
carbonului si azotului in sol [88]. R. llieva si coautorii [83], testind metoda NIRS pe
cernoziomurile din Bulgaria, au obtinut caracteristici de absorbtie aseméanatoare, trei varfuri mari
de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat in jurul 1450, 1940 si 2200 nm, considerandu-le tipice
pentru aceste soluri.

Potrivit literaturii de specialitate, absorbtia din regiunea Vis este asociatd cu mineralele
de Fe [172], iar varfurile de absorbtie din regiunea 1400 nm si 1990 nm apar din asocierea cu

mineralele argiloase, in special caracteristicile (features) OH ale apei structurale, apei legate de
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minerale argiloase la 1400 nm si apa blocata in retea la 1900 nm [80; 162]. R.A. Viscarra Rossel
si coautorii [196], mentionau ca ,.benzile de absorbtie la cca 1400 si 1900 nm se datoreaza
legaturilor hidroxil si apei, absorbtiile la cca 2200 nm apar din minerale de argila, iar materia
organica se absoarbe la diferite lungimi de unda din intregul spectru vis-NIR”.

Unele studii [89; 136; 194] au raportat ca utilizarea intregii regiuni vis-NIR asigura
rezultate mai bune, deoarece are o legatura mai buna cu C organic decat doar regiunea NIR. Cu
utilizat doar intervalul spectral NIR de la 1110 la 2490 nm lungimi de unda [88].

Efectuarea analizei componentelor principale (PCA) a redus sau compresat datele
spectrale si a construit combinatii liniare (componente principale) ale variabilelor originale

(figura 3.3), care explica o mare parte din variabilitatea totala initiala.
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Fig. 3.3. Distributia celor 554 probe de sol pe primele 2 componente principale (PC1 si PC2)

in graficul de dispersie bidimensional (figura 3.3), sunt reprezentate scorurile probelor de
sol pe primele doua componente principale (PC) care explica variatia in datele spectrale.
Graficul ofera informatii despre tiparele (patterns) din randul probelor. Dupa P. Martin si
coautorii [125], cu cat mai aproape se afla probele una de alta in graficul scorurilor, cu atat sunt
mai similare dupa compozitia reflectata in datele lor spectrale.

Astfel, pe baza Analizei Componentelor Principale (PCA) efectuata cu datele spectrale
ale celor 554 de probe de sol, 137 de probe reprezentative a variatiile spectrale observate in
intreaga populatie s-au selectat pentru setul de calibrare. Setul de calibrare reprezinta intregul set
de probe (n = 554) in ceea ce priveste proprietatile solului. Spectrele care s-au diferentiat
semnificativ de spectrul mediu au fost eliminate din setul de calibrare ca valori aberante,

denumite outliers (n = 22). Prezenta acestor valori aberante se datoreaza probelor atipice in
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populatia utilizata pentru crearea ecuatiilor de calibrare. Culoarea si textura acestor probe pot fi
cauza reflectantei Sale nalte si distanta fata de celelalte mostre de sol. Unele din acestea au fost
identificate ca fiind probe cu continut mai ridicat de nisip, care afectau acuratetea de predictie a

texturii solului.

3.3. Crearea modelelor de predictie

Predictia proprietatilor solului folosind reflectanta spectrald este realizatd in baza unor
modele statistice de calibrare. In elaborarea modelelor de calibrare a fost aplicat algoritmul de
regresie a celor mai mici pdatrate partiale (in continuare PLSR), care coreleaza datele spectrale
ale solului cu datele de referinta ale acestuia obtinute prin metode clasice, si extrage informatiile
despre parametrii/indicatorii solului din spectrele de absorbtie din regiunea NIR [85; 88].
Calibrarea cu algoritmul PLSR pentru modelarea predictiva a fost efectuata in cadrul comenzii
,,Tasks > Analyze > PLSR” din software-ul Unscrambler®X 10.5.

La etapa de calibrare, a fost aplicatd o procedurad internd de validare incrucisatd (cross-
validare) completd, pentru o calibrare optimizatd, urmata de testarea si validarea modelului in
baza setului de validare. Ulterior, modelele de calibrare au fost utilizate in predictia/estimarea
proprietatilor fizice si chimice ale solului in probele vizate [85; 88].

Modelul a fost evaluat in baza erorii medii patrate de predictie (RMSEP — root mean
square error of prediction), care este folosit pentru masurarea diferentei dintre valorile masurate
si prezise/estimate de model, si a coeficientului de determinare (R?), care este folosit pentru
aprecierea reusitei potrivirii modelului si reprezintd relatia dintre valorile proprietatilor solului
estimate prin metoda NIRS si valorile datelor de referintd obtinute prin analizele chimice clasice
[79].

_IE, G-

R? -

(3.1)

RMSE = \/Z?=t @i —y)*? (3.2)

n
unde, § este media valorii masurate, y este valoarea prezisa, y este valoarea masurata, iar n este
numarul de probe cuiegalcul,2, .., n[79].
De asemenea, pentru estimarea preciziei modelului a fost calculatd valoarea RPD (ratio of
performance to deviation), care reprezinta raportul dintre devierea standard (SD) a datelor de
referinta analizate prin metode standard pentru setul de validare la RMSEP [202]:

SDyef
_2ref 3.3
RPD VISE (3.3)
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Cu cat valoarea RPD este mai mare, cu atat este mai mare probabilitatea ca modelele
create sa prezica cu exactitate parametrii de calitate sau concentratiile chimice ale probelor de
sol. Valorile R? si RPD mai mari indica o predictie mai buni, pe cand valorile mai mici ale
RMSE indica o precizie mai mare, deoarece RMSE este o masura a erorii [3].

RMSE are aceleasi unititi de masura ca si componenta solului, iar valorile R? si RPD
sunt adimensionale, astfel incat sa poata fi comparate in mod similar intre modele pentru diferite
componente/proprietati. in linii generale, RMSE ar trebui sa fie mai mic decat SD, iar RPD ar
trebui sa fie > 4. Un RMSE mare determind valori RPD scazute in comparatiec cu SD sau
variabilitatea scazuta a valorilor de referinta [79].

Eroarea medie patratd a predictiei (RMSEP) a fost calculatd din diferentele dintre
rezultatele NIR si rezultatele datelor de referintda a setului de validare. Eroarea medie patrata a
validarii incrucisate (RMSECV) a fost calculata prin aceeasi formula ca pentru RMSEP, dar din
CV (validarea incrucisata) pe setul de calibrare.

C. Nduwamungu si coautorii [136] au interpretat modelele de calibrare create, in baza
criteriilor date de B. Ludwig et al. [120], care clasifica calibrarile in felul urmator: excelente se
considera calibrarile cu R? > 0,95 si RPD > 4; calibrarile cu succes au R? intre 0,90-0,95 si RPD
intre 3-4; calibrarile cu succes moderat au R? intre 0,80-0,90 si RPD intre 2,25-3; iar cele
moderat utile au R? intre 0,70-0,80 si RPD intre 1,75-2,25. Prin urmare, modelele de calibrare cu
R? < 0,7 s RPD < 1,75 au fost considerate mai putin fiabile.

Potrivit lui B. Ludwig si coautorii (2002), citati de C. Nduwamungu et al. [136],
parametrul slope (panta liniei de regresie), adica coeficientul de regresie (b) intre valorile
masurate si prezise, de asemenea, poate fi utilizata in clasificarea modelelor de calibrare si
predictie ca fiind foarte utile (0,9 <b < 1,1), destul de utile (0,8 <b < 0,9 sau 1,1 <b <1,2) si
nesatisfacatoare (b < 0,8 sau b > 1,2).

R. Zornoza et al. [208] si S. Heinze et al. [80], si-au interpretat rezultatele obtinute in
baza criteriilor date de W. Saeys et al. (2005), conform carora modelul cu valorile RPD > 3.0 si
R? > 0.91 indici o predictie excelents, valorile RPD intre 3,0-2,5 si R? intre 0,91-0,82 — predictie
bund, valorile RPD intre 2,5-2,0 si R? intre 0,81-0,66 — predictie cantitativd aproximativa,
valorile RPD intre 2,0-1,5 si R? intre 0-65-0,50 indica posibilitatea de predictie pentru a face
distinctia intre valorile ridicate si cele scazute, iar valorile mai mici indicd o predictie
nesatisfacatoare [80; 208].

In acest studiu a fost folosita clasificarea conform B. Ludwig et al. [120], pentru
evaluarea performantei predictiei. Astfel, modelul cu cea mai mica valoare a RMSEP, cel mai

mare RPD si cel mai mare coeficient de determinare (R?) fost selectat si aplicat in predictia
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indicatorilor solului: continutul de Niotal, Crotal, Corganic, carbonati, pH-ul si textura solului pe tot

setul de probe de sol.

3.3.1. Calibrarea si modelele de predictie la nivel zonal

Pentru crearea modelelor de calibrare la nivel zonal si predictia proprietatilor-tinta 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. Validarea indicatorilor prezisi spectral a avut un mare succes pentru
indicatorii chimici ai solului, obtinand o precizie buna pana la excelentd de predictie, pe cand
predictia pentru indicatorii fizici ai solului (continutul fractiilor de argila, praf si nisip) si pH-ul
solului a fost de la slaba si moderata.

Predictia carbonului, azotului si pH-lui solului. Rezultatele obtinute prin aplicarea
tehnicii PLSR de calibrare in modelarea predictiva sunt prezentate in figurile 3.4-3.8. Graficele
de dispersie reflecta relatia liniara intre valorile de referintd ale Niota, Crotal, Corganics Cearbonatis Sl
pH-ul solului masurate prin metode clasice fata de valorile prezise prin metoda NIRS, la etapa
calibrarii (albastru) si validarii (rosu). Calitatea modelului de regresie este verificata prin
prezentarea grafica a valorile prezise in raport cu valorile de referintd. Este important de
mentionat ca valorile de referinta sau valorile masurate reprezinta valorile indicatorilor solului
determinate prin metode clasice de analizd a solului. Modelul ce ofera o potrivire bund, va
genera un grafic in care punctele sunt afisate intr-o linie dreaptd prin origine si cu panta (Slope)
aproape de valoarea 1 [86]. Deci, cu cat panta este mai aproape de valoarea 1, datele sunt mai
bine modelate. Cu cat ecuatia predictiva este mai precisa, cu atat toate punctele sunt mai aproape
de corespondenta teoreticd 1:1 (linia continua).

Conform graficelor prezentate, s-a constatat ca majoritatea punctelor au cazut in
vecindtatea liniei 1:1, cu cateva valori ce deviazd, pentru proprietatile vizate, ceea ce indica o

potrivire reusitd a modelelor.
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Performanta de predictie a modelelor de calibrare cu folosirea algoritmului PLSR si
rezultatele validarii modelelor pentru proprietatile solului investigate este prezentatd in tabelul
3.2. Rezultatele obtinute indicd existenta unei corelatii puternice dintre spectrele NIR si
indicatorii masurati ai solului. La etapa calibrarii, valorile coeficientului de determinare R20a| au
variat intre 0,83-0,97; iar predictia probelor necunoscute la etapa de validare a generat un
coeficient de determinare R?,, in limitele 0,77-0,96. Conform parametrilor statistici din cross-
validare (R2, RPD si RMSE), calibrarea a fost excelentd pentru Corganic $1 Cearbonati; @ aVUt succes

pentru Ciotar S Niotal, S1 succes moderat pentru pH-ul solului.

Tabelul 3.2. Performanta predictiva a modelelor de calibrare si rezultatele validarii

Indicatorii | Nr.de | Spectrul, Calibrare Validare
solului factori nm RMSE R? RPD | RMSEP | R? RPD
N total, % 5 1110-2350 0,02 0,94 4,38 002 | 094 | 387
C total, % 7 1110-2490 0,22 0,92 3,64 024 | 090 | 317
C organic, % 5 1110-2490 0,15 0,96 5,75 0,18 | 0,94 | 4,60
C carbonati, % 6 1110-2350 0,16 0,97 5,41 018 | 096 | 4,32
pH (CaCl,) 9 1120-2460 0,32 0,83 2,34 038 | 0,77 | 216

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
corespunzatoare din setul de calibrare, performanta predictiva nu s-a diferentiat mult. Astfel, la
validarea modelelor de calibrare, cu o precizie excelenti s-a prezis continutul de carbonati (R* =
0,96 si RPD = 4,3) cu un numar optimal de 6 factori PLS si continutul de Corganic (R2 =0,94 si
RPD = 4,6) cu un numadr optimal de 5 factori PLS. Desi, validarea modelului de calibrare a
Corganic @ generat un coeficient de determinare mai mic, totusi valoarea RPD a fost mai mare.

O precizie buna de predictie s-a obtinut pentru continutului de Ciotal $1 Niotal (R2 = 0,90-
0,94 si RPD > 3), iar o precizie moderatad — 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.

Rezultatele obtinute in studiul acestei teze au fost in concordantd cu cele raportate in alte
studii privind potentialul metodei NIRS in predictia N total, C total, C organic, carbonatilor si
pH-lui in diverse tipuri de sol [13; 48; 53; 69; 79; 80; 89; 120; 128; 132; 177; 208], precum si in
cernoziomuri [83; 179; 180; 198].

M. Todorova si coautorii [180], folosind tehnica NIRS in studierea cernoziomurilor din
Bulgaria, cu continut de Corganic Intre 0,52-2,70%, au raportat o predictie bund a Corganic al solului
(R?=0,88 si RPD=2,12). Aceleasi rezultate au fost obtinute si de R. Ilieva et al. [83].

M. Vohland si coautorii [198], testand calibrarea NIRS pe 90 probe de sol cu textura fina
au raportat predictie moderatd pentru Coyrganic CU R?=0,65; RMSE=0,17% si RPD=1,63 la
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validare. Potrivit autorilor, principalele motive pentru precizia de estimare moderatd pana la
slabd obtinuta cu datele spectrale vis-NIR au fost intervalul limitat al Corganic al solului (1,39-
2,76%), impreuna cu specificitatea redusa a benzilor de combinatii si supratonuri (overtones) in
regiunea NIR [198].

K. Heil si U. Schmidhalter [79] au obtinut o potrivire buna si o precizie inaltd a
modelului pentru Crotar, Corganic si carbonati la calibrare (R>>0.98, RMSE=0.09-0.11%, RPD=7.1-
11.5) si la validarea acestuia (R*=0.86-0.94, RMSE=0.22-0.25%, RPD=7.8-22.4). Cea mai buni
performantd a fost atinsa pentru continutul de N cu R?=0.99/0.98, RMSE=0.01%/0.02% si
RPD=15.8/30.6 pentru calibrare/validare, corespunzator.

M.S. Askari si coautorii [13] au raportat o precizie excelenta a predictiilor pentru Corganic
(R220.92, RMSE=0.03, RPD=3.04) in solurile de pasune, precum si pentru Niogl (R220.89,
RMSE=0.04, RPD=2.78) in solurile arabile.

R. Zornoza si coautorii [208] au prezis continutul de Corganic i N al solului cu o acuratete
excelentd pentru probele de sol uscate prelevate din campuri ce difera dupa modul de utilizare,
managementul agricol, covorul vegetal si conditiile climatice, prin urmare, cu variatii mari ale
continutului de Corganic $i N in solurile mediteraneene din Spania. Autorii au raportat cele mai
bune rezultate pentru continutul de C organic (R?=0,98; RPD=5,75) si N (R°=0,96; RPD=4,88),
dar predictie slaba pentru pH-ul solului (R?=0,73; RPD=1,90) [208]. Acelasi rezultat pentru pH
(R?*=0,71 si RPD=1,8) a fost obtinut de K. Islam et al. [89] pe solurile din Australia (interval pH
3,7-9,7). Rezultate bune de predictie pentru pH (R?=0,83 si RMSE=0,34) au fost obtinute de K.
Shepherd si M. Walsh [162] pe solurile din estul si sudul Africii (interval pH 4,2-10).

Potrivit literaturii de specialitate, estimarea cu precizie a indicatorilor chimici ai solului,
precum Corganic, Crotal, Niotal $1 carbonatii, este determinatd de energia absorbantei si reflectantei
legaturilor moleculare din regiunea NIR prin combinatia grupelor C-H, N-H, C-O, C-N si O-H.
Astfel, datorita influentei directe a Corganic, Niotal, carbonatilor, precum si a fractiei de argila, nisip
si praf, asupra spectrelor in baza legaturilor moleculare, a compozitiei fizice sau a transmisiei si
reflexiei luminii, rezulta o predictie reusita a acestora [16; 48; 53; 69; 120; 128; 208]. Asa cum,
pH-ului solului nu are un raspuns primar in regiunea NIR, predictia lui are o precizie slaba, fiind
determinata de relatia acestuia cu materia organica si fractia de argila [208].

Valorile obtinute din datele spectrale au reflectat acelasi interval de variatie ca si a datelor
de referinti obtinute prin metode clasice. In figura 3.9 sunt prezentate graficele de suprapunere a
valorilor prezise si masurate ale continutului de N total, C total, C organic, carbonati si a pH-lui
solului. Aceste grafice ne arata ca majoritatea valorilor prezise din spectrale NIR au fost aproape

identice cu cele masurate, insa se atesta si o deviere considerabila intre acestea.
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Predictia texturii solului. Rezultatele aplicarii algoritmului PLSR in modelarea
predictiva pentru estimarea compozitiei granulometrice a solului (continutul de argild, praf si
nisip) sunt prezentate in figura 3.10. Graficele de dispersie reflecta relatia liniara intre valorile de
referinta masurate prin metode clasice fata de valorile prezise prin metoda NIRS la etapa de

calibrare (puncte albastre) si validare (puncte rosii) [85].
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Fig. 3.10. Graficele dispersiei valorilor mésurate fata de valorile prezise ale texturii solului,
la etapele de calibrare si validare a modelelor [85]

Conform graficelor prezentate se observd ca pentru fractia de argila (<0.002 mm),
majoritatea punctelor au cazut in vecinatatea liniei 1:1 cu cateva valori ce deviaza, iar pentru
fractiile de praf (0,002-0,06 mm) si nisip (0,06-2 mm) panta liniei de regresie (slope) a fost

semnificativ diferitd de linia ideala 1:1.
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Calibrarea NIRS pentru fractia de nisip a obtinut o dispersie mai mare a valorilor de la
linia 1:1. Conform distributiei punctelor in graficele de dispersie, precizia mai mica de predictie
a fractiei de nisip obtinute la validarea modelului, este corelata cu variatia redusa in intervalul
valorilor prezise, in comparatie cu cele masurate.

O descriere statistica a performantei modelelor de calibrare cu folosirea algoritmului
PLSR 1n predictia texturii solului si rezultatele validarii modelelor este prezentata in tabelul 3.3.
Dupa cum se poate observa, algoritmul de analizd multivariabila PLSR permite obtinerea unei
performante de nivel moderat doar pentru predictia argilei, caracterizata prin valori RMSE de

1,87% si 2,06% pentru setul de calibrare si validare, corespunzator.

Tabelul 3.3. Performanta modelelor de predictie a texturii solului [85]

Nr. de Calibrare Validare
Indicatorii solului factori 5 5
PLS RMSE R RPD RMSEP R RPD
Argila (<0.002 mm), % 9 1,87 0,78 2,83 2,06 0,73 141
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 1,58 457 0,51 1,04

Numadrul factorilor PLS de predictie utilizati Tn modelele de calibrare, selectati pe baza
celor mai bune rezultate a validarii-incrucisate (cel mai mic RMSE si cel mai mare R?), au fost 9
pentru argila si nisip, si 10 pentru praf. Valori ale coeficientului de determinare (R%4) minime de
0.60 si 0.66 s-au obtinut pentru continutul fractiei de nisip si praf, corespunzator; si o valoare
maximad de 0.78 pentru continutul fractiei de argila.

Validarea modelelor a generat o precizie de predictie bund a continutului de argila, dupa
cum evidentiazd parametrii statistici obtinuti in baza datelor setului de validare (R?=0,73 si
RPD=1,41), insa o predictie slaba pentru continutul fractiilor de praf (R?=0,52 si RPD=1,20) si
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 [85].

Spectrele NIR depind de dimensiunea particulelor materialelor analizate. Aceasta permite
predictia texturii probelor analizate, fapt confirmat de rezultatele reusite a mai multor oameni de
stiintd din lume [18; 48; 55; 89; 162; 184].

C. Chang si coautorii [48] au obtinut o predictie moderatd pentru continutul de argila
(R?*=0,67 si RPD=1,71), si predictie excelentd pentru continutul de nisip (R?=0,82 si RPD=2,32)
si praf (R’=0,84 si RPD=2,52). K. Shepherd si M. Walsh [162] au obtinut un R* de 0.76 pentru
fractia nisip, 0.67 pentru fractia praf si 0.78 pentru fractia argila. K. Islam si colab. [89] au
raportat o predictie buna a continutului de argild (R2=0,72 si RPD=1,9), insa o predictie slaba a
continutului de nisip (R?=0,53 si RPD=1,5). Desi, A.V. Bilgili si coautorii [18] au atins o
predictic excelentd pentru continutul de argildi (R*=0.87, RPD=2.58) si nisip (R’=0.84,
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RPD=2.49) in solurile Turciei, pentru continutul de praf predictia a fost nereusitd (R2=0.40,
RPD=1.36). D. Curcio si coautorii [55] au obtinut nivelurile de precizie inalte pentru fractia de
argili (R?=0.87, RMSE=5.8%), insid satisficitoare pentru fractiile de nisip (R®=0.80,
RMSE=7.7%) si praf (R>=0.60 RMSE=7.2%).

Z. Timsavas si coautorii [184] au demonstrat ca continutul de nisip si argila din sol pot fi
masurate si cartografiate cu succes, folosind spectroscopia Vis-NIR pe 86 de probe de sol din
Turcia. Acestia au obtinut o predictie ,,excelenta” la validarea independenta pentru fractiile de
nisip (R?=0.81, RMSEP=3.84% si RPD=2.33) si argild (R?=0.85, RMSEP=3.40% si RPD=2.66).
Cu toate acestea, ei nu au reusit sa obtina un model de regresie rezonabil pentru fractia de praf, si
au sugerat ca o solutie alternativa ar fi insumarea fractiilor de nisip si argila masurate cu precizie
si scaderea rezultatului din 100 pentru a obtine continutul de praf in % [184].

Valorile obtinute din datele spectrale au reflectat acelasi interval de variatie ca si a datelor
de referinta obtinute prin metode clasice. in figura 3.11 sunt prezentate graficele de suprapunere,
care evidentiaza ca majoritatea valorilor texturale ale solului prezise din datele spectrale au fost
aproape identice cu valorile masurate, insd pentru o parte din probele analizate devierea a fost

semnificativa [85].
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Fig. 3.11. Graficele de suprapunere a valorilor prezise si masurate ale fractiilor texturii solului [85]
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Precizia predictiei pentru continutul fractiei de nisip in sol, a fost mai micé in regiunea
spectrali NIR (R? = 0,51), in comparatie cu continutul fractiilor de argild si praf. Aceastd
precizie slaba poate fi consecinta erorilor in metoda clasica de analizd a probelor de sol pentru
determinarea continutului procentual de nisip, care se face prin spalarea, uscarea si cernerea
fractiilor de nisip. A. Ahmadi si coautorii [3] au mentionat ca predictia proprietatilor fizice,
precum textura solului (procentul de argila, praf si nisip), prin metoda NIRS, este mai dificila
decat predictia proprietatilor chimice, precum continutul de carbon si azot, datoritd mai multor
incertitudini. O cauza a erorilor de predictie, ar putea fi datorita naturii compozitionale a datelor
privind textura solului, dupa cum a mentionat si Pawlowsky-Glahn et al. [142]. Prin urmare,
proportiile fractiilor de argila, praf si nisip din sol sunt informatii relative, deoarece sunt parti
dintr-un intreg si trebuie intotdeauna sa constituie 100% impreuna. Luand in consideratie ca
metodele PLSR estimeaza fractiile de argild, praf si nisip in mod independent, acestea fiind
insumate nu ajung la 100% [3].

Cu toate ca, pentru fractiile texturii solului s-a obtinut o predictie mai slaba, pentru
continutul de carbonati, C organic, C total si N total 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 [85; 86], 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 [88], si ar
putea fi aplicat pe soluri cu compozitie si date spectrale similare din acelasi areal geografic. Cu
toate acestea, conform Fidéncio et al. [69], variabilitatea in continutul de materie organica si alte
componente din probe, care au caracteristici de absorbtie in regiunea infrarosu apropiat ofera
profile spectrale diferite si sunt parametri care influenteaza direct numarul de variabile latente

utilizate in modelul PLS de regresie.

3.3.2. Calibrarea si modelele de predictie la nivel local

B. Stenberg si coautorii [172], au raportat ca scara de calibrare afecteaza acuratetea
modelelor dezvoltate si cd modelarea la nivel de camp ofera cea mai mare precizie. Modelele
dezvoltate pentru zone geografice mari, bazate pe mostre de sol diverse, pot fi mai putin precise,
in mare parte din cauza variabilitatii mari a tipului de textura, a culorii, a continutului de
umiditate si a originii solurilor [172]. K.A. Sudduth si J.W. Hummel (1996), citati de K.S. Lee et
al. [112], au stabilit ca precizia estimarii C organic din sol, a capacitatii de schimb cationic, dar si
a umiditatii solului prin metoda NIRS este influentatd de dimensiunea arealului geografic din
care au fost prelevate probele de sol. Potrivit autorilor, calibrarea modelului de predictie in baza
unui set de probe provenite dintr-un areal geografic mai larg, a redus precizia de predictie a C

organic si a umiditatii solului [112].
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M. Vohland si coautorii [198], efectuand studii atat la scard regionald cat si locala, au
recomandat o subgrupare a datelor heterogene complexe in grupuri mai omogene, daca
dimensiunea setului de probe este suficient de mare, deoarece aceasta permite o identificare a
structurilor latente in date, specifice subsetului. C. Nduwamungu si coautorii [135] au mentionat
ca pentru elaborarea unor modele predictive mai stabile si robuste, trebuie sd se acorde o atentie
mai mare calibririi acestora in baza tipului de sol, si nu a unor varietati de tipuri de sol. In acest
context, J. Wetterlind [202], citat de M. Ilusca [86], a subliniat ca pentru modelarea predictiva la
nivel national, setul de calibrare trebuie sa includa probe a tuturor tipurile de sol existente din
intreaga tara; iar in modelarea predictiva la nivel local, setul de calibrare va reflecta doar variatia
locala a tipului de sol.

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 reprezinta o
varietate de subtipuri de soluri cenusii si cernoziomuri. Solul lotului experimental a aratat o
variatie mai micd a continutului de N total, C total si C organic, argila si praf (tab. 3.4)

comparativ cu solurile din raioane.

Tabelul 3.4. Parametrii statistici ai indicatorilor solului masurati (datele de referinta obtinute prin
metode clasice) ai experientei polifactoriale a ICCC ,,Selectia”

. B . Setul de calibrare Setul de validare
Indicatorii solului - - - -

Min. | Max. | Media | SD Min. | Max. | Media | SD
N total, % 0,06 0,27 0,15 0,06 0,07 0,24 0,15 0,06
C total, % 0,93 3,81 2,13 0,63 1,29 3,30 2,26 0,54
C organic, % 0,52 2,92 1,57 0,70 0,62 2,71 1,69 0,71
C carbonati, % 0,0 3,30 0,55 0,94 0,0 2,64 0,57 0,93
pH (CaCl,) 5,6 7,8 7,0 0,63 59 78 6,9 0,71
Argila (<0.002 mm), % 40,1 49,6 44,5 1,94 41,8 47,4 45,0 1,59
Praf (0.002-0.06 mm), % 47,1 58,4 53,8 2,17 50,3 56,4 53,3 1,60
Nisip (0.06-2 mm), % 1,1 3,3 1,6 0,47 1,2 29 1,8 0,44

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), care reprezinta un subtip de sol — cernoziomul tipic.
Pentru predictia proprietatilor chimice ale solului (pH, N total, C total, C organic si carbonati), in
modelarea predictiva au fost folosite 85 probe, dintre care 56 de probe au format setul de
calibrare si 29 de probe — setul de validare. Pentru predictia texturii solului, in modelarea
predictiva au fost folosite 90 probe, dintre care: 56 probe — setul de calibrare si 34 probe — setul
de validare. Calibrarea la nivel local si validarea modelului de predictic a urmat aceleasi

proceduri aplicate ca si in cazul calibrarii universale la nivel zonal, descrisa in subcapitolul 3.3.1.
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Rezultatele obtinute prin aplicarea tehnicii de calibrare PLSR in modelarea predictiva
sunt prezentate in figura 3.12. Graficele de dispersie reflecta relatia liniara dintre valorile
obtinute prin metoda NIRS si valorile de referintd masurate prin metode clasice, la etapele de

calibrare (albastru) si validare (rosu) a modelarii predictive, pe un set de probe local [86].
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Fig. 3.12. Graficele dispersiei valorilor méasurate fata de valorile prezise ale continutului de Ny,
Crotats Corganic, carbonati, pH-lui [86] si texturii solului in experienta polifactoriald a ICCC ,,Selectia”
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Conform graficelor prezentate in figura 3.12, pentru indicatorii chimici ai solului, in
special Niotal, Ctotal, Corganic $1 Cearbonati, S€ constata o potrivire reusita cu linia 1:1, cu exceptia pH-
ului solului [86]. Pentru fractia de nisip (0,06-2 mm), majoritatea punctelor au cazut in
vecindtatea 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 micad a valorilor fractiei de nisip si 0
dispersie mai mare a valorilor fractiilor de argila si praf, de la linia 1:1, comparativ cu calibrarile
universale zonale.

Analiza statistica a modelelor la etapa calibrérii si rezultatele validarii modelelor de
predictie a proprietatilor solului investigate sunt prezentate in tabelul 3.5. Conform parametrilor
statistici ai cross-validarii (R2 si RPD), calibrarea a fost excelentd pentru Niotal, Crotal, Corganic $i
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 (R2 > 0,67; RPD = 2). Rezultatele
obtinute au demonstrat ca a existat o relatie puternica dintre spectrele NIR si indicatorii masurati

ai solului [86].

Tabelul 3.5. Performanta predictiva a modelelor de calibrare si rezultatele validarii [86]

Calibrare Validare
. .. . Nr. de

Indicatorii solului £ .

actort | 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
Argila (<0.002 mm), % 7 1,04 0,67 1,9 1,23 0,56 1,3
Praf (0.002-0.06 mm), % 7 1,07 0,71 2,0 1,27 0,61 1,3
Nisip (0.06-2 mm), % 6 0,14 0,91 34 0,16 0,89 2,8

Performanta predictiva la etapa validarii modelelor la nivel local a urmat o tendinta
similard ca si In validarea-incrucisata, cu o scadere usoard a valorilor RPD, dar performanta
statistica nu s-a diferentiat mult. Astfel, continutul de carbonati, Corganic, Crotal $1 Niotal S-a prezis
cu o precizie excelentd (R? > 0,98 si RPD > 6), iar pH-ul solului s-a prezis cu o precizie buna (R
= 0,88 si RPD = 3) in rezultatul validarii [86]. Valorile RMSEP pentru Cigtal, Corganic, $i carbonati
au fost mai mici la divizarea Intregului set de date dupa tipul de sol.

La validarea modelelor de calibrare universale la nivel zonal s-a obtinut un R* > 0,94
pentru predictia continutului de Corganic, carbonati si Niotal, 1ar pentru Cigtal (R2 = 0,90) si pH-lui

solului (R? = 0,77) valorile R? au fost mai mici. Astfel, calibrarea universald zonald a generat o
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precizie mai micd, atunci cand a fost testatd pe intregul set de probe (n = 554), format din probe
ce reprezinta o varietate de tipuri si subtipuri de sol, spre deosebire de calibrarea locala pe un set
de date ce reprezinta un singur subtip de sol [86].

Pentru textura solului, calibrarea la nivel local nu a asigurat imbunatatirea preciziei de
predictie a continutului de argila, 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. Valoarea RMSEP a fost redusa de la 4,57% la 0,16%
nisip la divizarea intregului set de date dupa tipul de sol. Pentru fractia de praf, desi se atestda 0
usoara imbunatitire a valorii R? de la 0,52 la 0,61; iar valoarea RMSEP s-a redus de la 3,22% la
1,27%, totusi valoarea RPD a ramas aceeasi. Calibrarea PLSR la nivel local pentru fractia de
argild a redus performanta modelului predictiv in rezultatul validarii, obtinandu-se un R?=0,56 si
RPD = 1,3; ceea ce indica o precizie slaba de predictie, comparativ cu predictia moderatad la
calibrarea universald zonala. Conform unor studii [48; 89; 162; 168], calibrarile pentru argila au
de obicei o performantd predictivd mai bund pe regiuni geografice mari, in comparatie cu
calibrarile pentru nisip si praf.

Graficele de suprapunere a valorilor N total, C total, C organic, carbonatilor, pH-lui si
texturii solului prezise din datele spectrale si a celor masurate prezentate in figurile 3.13 3.14, ne

aratd ca majoritatea valorilor au fost identice, cu o mica deviere [86].
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Fig. 3.13. Graficele de suprapunere a valorilor prezise si masurate ale continutului de N, Ciotal,
Corganic; §i carbonati in solul experientei polifactoriald a ICCC ,,Selectia” [86]
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pH-ul solului Argild (<0,002 mm), %
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Fig. 3.14. Graficele de suprapunere a valorilor prezise si masurate ale pH-ului [86] si fractiilor
texturii solului in experienta polifactoriala a ICCC ,,Selectia”

Divizarea intregului set de probe de sol in subgrupuri mai omogene, in cazul dat dupa
tipul de sol, a asigurat imbunadtatirea 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
universald zonald, iar aceasta demonstreazd ca performanta modelului de predictie este
influentata direct de variabilitatea solurilor si a tipurilor de sol folosite in crearea acestuia [86].

In baza cercetirilor efectuate, M. Todorova si S. Atanassova [181], citati de M. Ilusca
[86], au subliniat ca fiecare tip de sol contine caracteristici spectrale specifice in regiunea NIR,
iar gruparea probelor pe baza claselor taxonomice ale solului si a similitudinii spectrale asigura o
imbunatatire semnificativa a preciziei de predictie a proprietatilor solului prin metoda NIRS.

Cercetarile efectuate de B. Kuang si A. Mouazen [93], citati de M. Ilusca [86], care au
avut scop compararea preciziei modelelor de calibrare la nivel zonal si local pentru 3 gospodarii
din Europa, au demonstrat o predictie cu succes pentru modelele de calibrare generale cat si
pentru cele individuale la nivel de camp. Astfel, 2 modele de calibrare locale la nivel de camp au
asigurat o precizie mai mare pe predictie a C total, N total si C organic a solului, insa o predictie
mai slaba pentru pH-ul solului, comparativ cu modelul general, la validarea independenta fiind
obtinute valori a R in limitele 0,74-0,96 si RPD de la 2,00-4,95. Potrivit autorilor, rezultatele
mai slabe a modelelor de calibrare generale se datoreaza variabilitatii mai mari a culorii, texturii
si continutului de umiditate a solului, comparativ cu modelele locale la nivel de gospodarie [93].

Totodata, in baza celui de-al 3-lea model de calibrare local, s-a ajuns la concluzia ca din cauza
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devierii standard (SD) si a intervalului ingust de variatie in compozitia probelor folosite in
calibrarile la nivel de gospodarie sau camp se poate obtine 0 performantd nereusita, pe cand
calibrarea in baza unui set de date cu 0 gama mai largad a variatiilor si valori SD mai mari a
generat atat valori R? si RPD mai mari, cat si valori RMSEP mai mari [93].

Aceasta concluzie a autorilor s-a dovedit a fi veridica si in cazul calibrérilor locale pentru
predictia fractiei de argila din cercetarile acestei teze. Astfel, o deviere standard mai mica (1,9) si
gama mai Ingusta a setului de calibrare pentru fractia de argila (intre 40-50%) au determinat
scaderea valorilor R? si RPD, iar performanta predictiilor a devenit nesatisfacatoare.

In crearea modelelor de calibrare universale zonale au fost folosite datele probele de sol
ce provin dintr-o arie geografica vasta a zonei de Nord a Republicii Moldova, si reprezinta o
gama larga de variatie a proprietatilor fizice si chimice a solului, datoritd modului de gestionare a
terenului, covorului vegetal si conditiilor climatice specifice. Aceasta variabilitate a determinat
achizitionarea unor spectre NIR distincte, care au permis testarea eficacitatii modelelor
spectroscopice NIR cu aplicarea algoritmului statisticii multivariabile PLSR in estimarea
concentratiilor de Niotal, Ciotal, Corganic, Carbonati, a valorilor pH-lui si a fractiilor texturii solului
atat la scara locala, cat si regionala a zonelor agricole cheie din nordul tarii [86].

Rezultatele obtinute evidentiaza ca intervalul calibrarii afecteaza semnificativ acuratetea
predictiei modelelor statistice, fiind necesard o selectie a setului de date utilizat iIn modelare
conform relevantei scopului practic si sporirea eficacitatii metodei analitice NIRS [86]. Totodata,
nu mai putin importanti este validarea calibrarii in baza unui set de date complet independent. in
aceastd lucrare, setul de validare a fost selectat din intregul set de date disponibil, insa cercetdrile
ulterioare ar trebuie sa se concentreze pe validarea modelelor de calibrare in baza unui set de
testare compus din probe prelevate fie dintr-o altd arie geografica, fie din alte terenuri, chiar si
prelevate mai tarziu, decat cele utilizate pentru crearea si validarea modelului de regresie.
Cercetarile efectuate de D. Brown si coautorii [34], au demonstrat ca validarea ,,pseudo-
independentd”, adicd pe un set de date selectate randomizat din aceeasi populatie de probe, poate
supra-estima acuratetea predictiva a modelului, comparativ cu validarea independenta.

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 [86]. Analiza NIRS ofera o serie de avantaje importante fata de alte metode: rapiditate,
eficienta economicd, gestionare minima a probelor, precizie etc. Aplicarea tehnicii PLSR pe
datele spectrale NIR a permis elaborarea unor modele de predictie precise si fiabile pentru C si N
total, C organic, carbonati, precum si a unui model bun de predictie pentru pH-ul si textura
solului. 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 [86]. In
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acest scop, cercetarile viitoare ar trebui sd se concentreze si pe posibila integrare a spectrelor
obtinute in laborator si a spectrelor din imaginile satelitilor. In combinatie cu datele de referint,

aceasta poate fi aplicata pentru a produce harti digitale a solului.

3.4. Concluzii la capitolul 3

1. Metoda NIRS s-a dovedit a fi una rapida, fiabila si rentabila in analiza solului si
estimarea proprietatilor solurilor cenusii si cernoziomurilor, atat la nivel local, cat si la nivel
zonal, pe o suprafata geografica vasta din Nordul Republicii Moldova, caracterizata de o variatie
a proprietatilor solului datoritd diversitatii in managementul solurilor, culturile agricole, precum
si conditiile climatice specifice [86].

2. Rezultatele obtinute la nivel zonal, au aratat ca a existat o corelatie (relatie) puternica
dintre spectrele NIR si indicatorii masurati ai solului. In baza parametrului pantei liniei de
regresie (asa numita slope) din graficele de dispersie a valorilor estimate fata de cele masurate a
indicatorilor agrochimici ai solului in modelele statistice de regresie, s-a constatat ca majoritatea
punctelor acestor valori, au cazut in vecinatatea liniei 1:1, ceea ce indicd o modelare si o
potrivire reusitd a datelor. Aceeasi tendinta s-a observat si pentru continutul fractiei de argila
(<0.002 mm), insa pentru continutul fractiilor de praf (0,002-0,06 mm) si nisip (0,06-2 mm)
panta liniei de regresie (slope) a fost semnificativ diferitd de linia ideala 1:1, cu o dispersie mai
mare a valorilor de la linia 1:1, ceea ce indica o modelare si o potrivire slaba a datelor.

3. Conform parametrilor statistici ai cross-validarii (R?>, RPD si RMSE), calibrarea cu
folosirea tehnicii PLSR a fost excelentd pentru predictia C organic si carbonati (R?>0,96; RPD
> 5), a avut succes pentru C si N total (R? > 0,92; RPD > 3), si succes moderat pentru pH-ul
solului (R* = 0,83; RPD = 2,3). Pentru textura solului, o performanti de nivel moderat a
calibrarii s-a obtinut doar pentru fractia de argila (R? = 0,78; RPD = 2,8), iar pentru continutul
fractiei de nisip si praf — predictia a fost slabi (R? < 0,66; RPD < 2).

4. Validarea indicatorilor prezisi spectral a avut succes pentru indicatorii agrochimici ai
solului, cu exceptia pH-lui solului, pe cand predictia pentru indicatorii agrofizici ai solului
(fractiile de argila, praf si nisip) a fost mai slaba.

5. 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 buna de predictie s-a obtinut
pentru continutul de azot total (R*=0,94 si RPD = 3,9) si carbon total (R? = 0,90 st RPD =3.,2),
iar pentru pH-ul solului — o precizie moderata (R*=0,77 si RPD =2,2).

6. Pentru textura solului, validarea modelelor a generat o precizie de predictie moderata
pentru continutul fractiei de argila (R2 = 0,73 si RPD = 1,41), insd o predictie slaba pentru

continutul fractiei de praf si continutul fractiei de nisip (R% 0,51 si 0,52, corespunzator, RPD <
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2). Rezultatele obtinute confirma corelatia slabd intre datele spectrale NIR si valorile masurate a
unor fractii ale texturii solului.

7. 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
universald zonald, iar aceasta demonstreazd cad performanta modelului de predictie este
influentatd direct de variabilitatea solurilor si a tipurilor de sol folosite in crearea acestuia [86].

8. Calibrarea si validarea modelului la nivel local a asigurat o performanta predictiva mai
buni (R® > 0,98 si RPD > 6 pentru continutul de carbonati, C organic, C si N total; R* = 0,88 si
RPD > 3 pentru pH), decat calibrarea universala zonala (R*> 0,90 si RPD > 3 pentru continutul
de carbonati, C organic, C si N total; R = 0,77 si RPD > 2 pentru pH) a indicatorilor agrochimici
ai solului. Astfel, calibrarea universala zonald a generat o precizie mai mica, atunci cand a fost
creata cu folosirea intregului set de probe, care reprezintd o varietate de tipuri si subtipuri de sol,
spre deosebire de calibrarea locala pe un set de date ce reprezinta un singur subtip de sol [86].

9. Pentru textura solului, calibrarea la nivel local la fel a asigurat imbunatatirea preciziei
de predictie, cu exceptia fractiei de argila. Astfel, validarea modelului predictiv pentru fractia de
nisip a asigurat o precizie moderata de predictie, valorile parametrilor statistici R? si RPD fiind
semnificativ mai mari, iar valoarea RMSEP mai mica (R2 = 0,89; RMSEP=0,16% si RPD=2,8),
comparativ cu calibrarea universald zonald, care a inregistrat o predictie slaba (R?=0,51;
RMSEP=4,57% si RPD=1,04). Desi, pentru fractia de praf s-au obtinut valori R? si RPD mai
mari (R?= 0,61 st RPD=1,3), totusi precizia de predictie se considera slaba; iar pentru fractia de
argila, performanta modelului predictiv s-a redus semnificativ cu un R* = 0,56 si RPD < 2, ce
indica o precizie slaba de predictie, comparativ cu calibrarea universald zonala. O posibild cauza
a acestor rezultate ar putea fi devierea standard mai mica si gama mai ingustd a setului de
calibrare local.

10. Rezultatele au demonstrat ca indicatorii cheie ai fertilitatii solului (COS, N total,
carbonatii) pot fi estimati cu o precizie inaltd, iar analiza solului prin metoda NIRS poate reduce
considerabil costurile analizelor clasice.

11. Rezultatele acestui studiu 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 [86].
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4. ANALIZA COMPARATIVA A FERTILITATII SOLURILOR DIN ZONA DE NORD
A MOLDOVEI DUPA DIFERITI INDICATORI

In scopul evaluirii modificarilor in starea de calitate a terenurilor agricole din raioanele
zonei de Nord a Republicii Moldova, utilizate in dependenta de arealul geografic, tehnologia de
cultivare, cultura agricola, 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 (tipice si molice).

4.1. Indicatorii de calitate a cernoziomurilor tipice cercetate

A. Canarache [40], mentiona ca intre continutul de argila (diametrul < 0,002 mm) si cel
de argila fizica (diametrul < 0,01 mm, dupa clasificarea Kacinski) exista o corelatie foarte buna,
care permite determinarea unei fractiuni in baza cunoasterii celeilalte, dupa formula din cap. 2.

Caracteristica comparativa a valorilor texturii solului (fractiunile granulometrice de
argila, praf si nisip) a cernoziomurilor tipice cercetate este prezentata in Anexa 9 (tab. A9.1).
Datele prezentate nu evidentiaza divergente mari intre regiunile de prelevare si pe intreg profilul
de sol. Continutul de argila fizica (<0,01 mm) constituie 53,4-64,4% si de argila find (<0,001
mm) — 35,3-43,7% in stratul arabil 0-25 cm; iar 51,1-67,9% argila fizica si 33,6-46,4% argila
fina 1n stratul subarabil 25-50 cm [87].

Un continut mai inalt de argild fizica 67-69% si argila — 46-47% se distinge in
cernoziomul tipic intelenit (Polig. 32), pe intreg profilul solului incepand cu stratul subarabil 25-
100 cm. V. Cerbari si T. Balan [44, p.153], citati de M. Ilusca [87], au obtinut valori similare,
mentionand Ca acest % mare de argila este determinat de depozitele loessoide luto-argiloase, pe
care s-a format cernoziomul intelenit al poligonului nr. 32.

Conform datelor obtinute textura cernoziomurilor tipice cercetate este preponderent luto-
argiloasa pe intreg profilul solului, desi campurile din r. Drochia (campul nr. 4 cultivat cu orz de
toamna si campul nr. 5 cultivat cu floarea-soarelui) au o textura argilo-lutoasa pe intreg profilul
solului. Pe campurile cu texturd lutoasa a stratului arabil lucrarea mai usoara a solului este
favorizata, fiind obtinuta o ardturd mai putin bulgaroasa; iar pe cdmpurile cu textura argiloasa
lucrarea solului devine anevoioasa, si pot fi predispuse spre compactare si formare de crusta
[87].

V. Cerbari si T. Balan [44, p.123], citati de M. Ilusca [87], au demonstrat ca modul de
gestionare a terenurilor nu influenteaza textura cernoziomurilor, insa valorile fractiilor texturii
determina in mare parte sistemele agrotehnice aplicate pe aceste terenuri. Totodata,
predominarea depozitelor loessoide pe care s-au format cernoziomurilor tipice a conditionat

omogenitatea spatiala a texturii pe intreg arealul de raspandire a acestora [44, p.124].
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Valorile indicatorilor chimici ai profilelor cernoziomurilor tipice cercetate sunt prezentate
in figura 4.1 si Anexa 9 (tab. A9.1). Profilele de sol si pozitiile de prelevare a cernoziomurilor
tipice cercetate din zona de Nord sunt prezentate in Anexa 10.

Continutul mediu de carbon organic al solului (in continuare COS) in profilele
cernoziomului tipic investigat constituie intre 2,8-2,0% in stratul arabil 0-25 cm, si ajunge la 1,1-
0,5% in stratul 75-100 cm de sol (figura 4.1). in r. Drochia, profilul de sol (Dr-F5) a
cernoziomului tipic prelevat pe campul nr. 5 (cultivat cu floarea-soarelui) se distinge prin valori
mai inalte a COS pe intreg profilul solului: de la 2,8% in stratul 0-50 cm si pana la 1-2% in
stratul 50-100 cm; iar profilul campului nr. 4 cu orz de toamna (Dr-F4a), are un continut de COS
mai mic, variind de la 2,7-2,4% in stratul 0-50 cm si 1,6-1,1% in stratul 50-100 cm [87].

Cernoziomul tipic arabil pe campul nr. 1 cultivat cu mazare pentru boabe din r. Floresti
(profilul FI-F1) contine 2,8-2,6% COS 1in stratul 0-50 cm si 1,5-0,9% in stratul 50-100 cm [87].

In profilul de sol (Sg-F4a) prelevat pe campul nr. 4 din r. Singerei, cultivat cu grau de
toamna, continutul de COS variaza de la 2,8-2,6% in stratul 0-50 cm péana la 1,5-1,0% in stratul
50-100 cm; iar in profilul (Sg-F6a) de sol al campului nr. 6 cultivat cu floarea-soarelui,
continutul de COS este de 2,6-1,9% in stratul 0-50 cm si 1,0-0,8% in stratul 50-100 cm [87].

Profilul de sol (So-F2b) a campului nr. 2 cultivat cu floarea-soarelui din r. Soroca, are un
continut de COS ce variaza intre 2,7-2,6% in stratul 0-50 cm si 1,7-1,1% in stratul 50-100 cm;
iar cel a campului nr. 1 cultivat cu sfecla de zahar (profilul So-F1), contine intre 2,7-2,3% COS
in stratul 0-50 c¢cm si 1,2-0,8% 1in stratul 50-100 cm [87].

Profilele de sol a cernoziomurilor tipice prelevate in r. Edinet, Briceni, Donduseni,
Ocnita, Riscani si Glodeni au valori mai mici a indicatorilor [87].

In r. Edinet, continutul de COS 1in stratul arabil 0-25 cm constituie 2,2% pe cAmpul nr. 2
cu soie si 2,6% pe campul nr. 3 cu grau de toamna, si scade treptat pana sub 1% spre adancimea
de 1 m. Aceeasi tendinta se atesta si pe cernoziomul tipic din r. Glodeni, campul nr. 4 cultivat cu
grau de toamna, unde stratul arabil contine 2,5% COS, cu scadere treptata pand sub 1% la
adancimea de 1 m [87].

In profilul de sol (Dn-F2) prelevat pe campul nr. 2 (cu floarea-soarelui) din r. Donduseni,
continutul de COS constituie 2,6-1,9% in stratul 0-50 cm si sub 1% la adancimea de 1 m; iar pe
campul nr. 6 (sfecla de zahar) continutul de COS este mai mic constituind 2,1-1,7% in stratul 0-
50 cm si sub 1% la adancimea de pana la 1 m [87].

In r. Ocnita, profilul (Oc-F1) cernoziomului tipic din campul nr. 1 cultivat cu grau de
toamna, are un continut de COS de 2,4-1,9% in stratul 0-50 cm si 1,0-0,6% in stratul 50-100 cm
[87].
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Fig. 4.1. Continutul de C organic si N total al cernoziomurilor tipice din zona de Nord [87]
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Profilul de sol (Br-F1) prelevat pe campul nr. 1 (soia) din r. Briceni, are un continut mai
mic de COS ce cenostituie 2,0-1,6% 1n stratul 0-50 cm si sub 1% in straturile inferioare [87].

In r. Riscani, profilul de sol (Rs-F2) al campului nr. 2 cultivat cu grau de toamna, are un
strat humifer (2,4-2,1% COS) cu grosimea de 50 cm, ce scade brusc sub 1% COS la 1 m, iar
profilul campului nr. 3 cultivat cu porumb pentru boabe are un strat humifer (2,3% COS) de cca
28 cm grosime, ce scade brusc sub 1% COS in straturile inferioare [87].

Un profil de sol (Rs-Polig.32) a cernoziomului tipic intelenit fost prelevat pe terenul
poligonului de monitoring nr. 32 din mosia satului Grinauti (r. Riscani). V. Cerbari si T. Balan
[44, p.142], citati de M. Ilusca [87], au folosit acest poligon ca etalon absolut in studiul
comparativ a starii de calitate a cernoziomurilor tipice intelenite si arabile, prin aprecierea
modificarilor insusirilor sub influenta factorului antropic.

In figura 4.2 sunt ilustrate cateva profilele a cernoziomurilor tipice arabile si intelenite.
Profilul cernoziomului intelenit are un orizont superior intelenit de acumulare a humusului cu
radécini vii si putrede, nuanta brun-inchis datorita resturilor organice semidescompuse, structura
grauntoasd, poros, care trecere treptatd in orizontul inferior. Orizontul inferior prezintd o

continuare a orizontului humifer, cu structura grauntoasa — nuciforma, compact, poros [87].

0-50 cm  50-100 cm 0-50 cm  50-100 cm 0-50 cm 50-100 cm
Campul 2 (grau de toamna) Campul 3 (porumb pentru boabe) Poligon nr. 32
Cernoziom tipic arabil Cernoziom tipic arabil Cernoziom tipic intelenit

Fig. 4.2. Profilele de sol a cernoziomurilor tipice cercetate din r. Riscani [87]

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
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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 [87].

Cernoziomul tipic intelenit (Polig.32) contine COS de la 2,4% in stratul 0-25 cm pana la
1% in stratul 75-100 cm, si valori inalte a continutului de N total pe intreg profilul de sol (0,28%
—0,14%) [87].

In ceea ce priveste continutul N total solurile cercetate, acesta este direct proportional cu
continutul de COS (figura 4.1), si variaza de la 0,28% in stratul de sol 0-50 cm pana la 0,05% in
stratul 50-100 cm. Valorile raportului C:N pentru stratul de sol 0-50 cm constituie 10-11, iar
pentru stratul 50-100 cm de sol — 8-11 (tab. A9.1 din anexa 9). Kononova si colab. (1975), citati
de L. Sikora si D. Stott [166], au observat ca pe terenuri cu acelasi tip de sol, dar utilizate diferit,
raporturile C/N variau foarte mult si depindeau de grija acordata in indepartarea reziduurilor de
plante semi-descompuse in timpul pregatirii probelor de sol pentru analiza [87].

Cernoziomurile tipice studiate au reactie slab acida-neutra (5,9-7,2 valori pH) in stratul 0-
50 c¢m si slab alcalina-neutra (6,8-8,1 valori pH) in stratul 0-50 cm de sol. Un nivel inalt al pH-ui
s-a obtinut in stratul arabil al campului nr. 1 (So-F1) din r. Soroca [87].

Carbonatii sunt prezenti pe intreg profilul solului (tab. A9.1) si variaza de la 0,1-1,5% in
stratul de sol 0-50 cm si 0,1-18,0% 1n stratul 50-100 cm de sol [87].

Aprecierea modificarii indicatorilor cernoziomurilor tipice utilizate la arabil se realizeaza
in baza analizei comparative in raport cu indicatorii cernoziomurilor tipice intelenite. Pentru
aceasta analizd comparativa au fost folosite datele studiilor efectuate de pedologii din Republica
Moldova, asa cum in prezent nu s-au pastrat cernoziomuri virgine [87].

Cercetarile pedologice realizate de A. Ursu [188], citat de M. Ilusca [87], au evidentiat
consecintele valorificarii si folosirii cernoziomurilor in circuitul agricol, in special, prin lucrarea
sistematica a solurilor, fapt ce a dus la initierea proceselor de degradare, cele mai insemnate fiind
distrugerea structurii solului, reducerea rezervelor de humus, si eroziune solului. In studiul
comparativ a modificarii calitatii cernoziomului tipic, autorul a utilizat datele obtinute din
analiza unui profil de sol (profilul 69) amplasat in fasie forestiera cu invelis ierbos din Stepa
Baltilor, si a unui profil de sol amplasat pe un teren agricol arat (profilul 70) la o distanta de 50
m de profilul 69. Rezultatele obtinute de A. Ursu [188], citat de M. Ilusca [87], au constatat ca
cernoziomul tipic din fasia forestiera are un continutul de humus de 5,90% in stratul 0-20 cm si
pana la 1,10% in stratul 90-100 cm de sol; pe cand cernoziomul tipic arabil are un continut de
humus mai redus ce variaza de la 3,90% 1n stratul 0-20 cm si pana la 1% in stratul 90-100 cm de

sol.
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V. Cerbari si T. Balan [44], citati de M. Ilusca [87], au folosit ca etalon absolut indicatorii
cernoziomurilor tipice 1intelenite in cercetarile sale pedologice privind aprecierea starii
cernoziomurilor tipice arabile ca rezultat al degradarii, si a remedierii indicatorilor degradati pe
terenul desfundat si intelenit timp de 30 ani si 60 ani cu vegetatie naturala ierboasa. Autorii au
constatat o restabilire completa a structurii grauntoasa si continutului de humus caracteristice
solurilor intelenite virgin, In baza analizei comparative a indicatorilor cernoziomurilor tipice
intelenite virgine din s. Grinauti, r. Riscani, fata de cele a cernoziomurilor intelenite timp de 60
ani din r. Drochia [44]. Astfel, continutul de humus in stratul 0-25 cm al solurilor cercetate a
constituit pentru cernoziomurile arabile — 4,03%; intelenite (virgine) — 6,06%; postdesfundate,
intelenite n decurs de 30 ani — 4,66%; iar pentru cele postarabile, intelenite in decurs de 60 ani —
6,15%. Potrivit calculelor, se constata o reducere a continutului de humus cu cca 33% in stratul
arabile (0-30 cm) fata de cel initial. Totodata, intelenirea cernoziomurilor tipice postdesfundate
timp de 30 ani a asigurat o majorare cu 0,63% humus in stratul 0-30cm si cu 0,55% in stratul O-
50 cm de sol, si constituie 10-11% humus de la valoarea initiala.

Compararea indicatorilor cernoziomurilor intelenite, in baza datelor raportate de
cercetatorii din tara in studiile anterioare, cu indicatorii cernoziomurilor tipice arabile din
raioanele zonei de Nord a Moldovei obtinuti 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 [87].

A. Ursu [188], citat de M. Tlusca [87], mentiona ca ,,pentru utilizarea in mod durabil a
cernoziomului tipic moderat humifer trebuie sa fie implementate sisteme de fitotehnologii de
protectie, care vor asigura mentinerea bilantului MOS si a proprietatilor pozitive ale solului”.

Potrivit rezultatelor experientelor in camp de lunga duratd cu asolamente si culturi
permanente pe cernoziom tipic din stepa Baltilor, efectuate de cercetatorii ICCC ,,Selectia”, citati
de M. Tlusca [87], refacerea deplind a rezervelor de MOS poate fi realizatd prin inlocuirea
culturilor agricole anuale cu formatiuni ierboase perene. Datele obtinute pe parcelele cu
parloaga, au demonstrat ca rezervele initiale de COS 1in 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 fertilizata.
Datoritd unui spor al rezervei de COS in marime de 12% si 7% pe varianta nefertilizata si
fertilizata, corespunzator, S-a asigurat aceasta recuperare a pierderilor initiale in stratul de sol 0-
20 cm sub vegetatia de parloagi. In acelasi timp, datele experientei de cAmp, constatd ci 0
calitate mai buna 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 azot [29].
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Datele prezentate privind modificarea indicatorului integral al fertilitatii solului, adica a
continutului de MOS, ca rezultat al practicilor agricole aplicate, sunt o demonstratie clara ca
fertilitatea, productivitatea si multe alte functii ale solului este determinata de un management

agricol durabil.

4.2. Indicatorii de calitate a cernoziomurilor obisnuite cercetate

Dupa A. Ursu [188], cernoziomurile obisnuite nu se deosebesc morfologic evident de
cernoziomurile tipice, dar diferd dupa continutul de humus, conform caruia in clasificarea
actuala sunt definite ca cernoziomuri tipice slab humifere.

Caracteristica comparativa a valorilor texturii (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) a cernoziomurilor obisnuite cercetate este prezentatd in Anexa 9 (tab. A9.2). Datele
privind textura solului nu prezinta diferente mari intre regiunile de prelevare si adancimea
stratului de sol. In stratul arabil 0-25 cm continutul de argila fizica variaza in limitele 53,8-62,3%
si de argild find — 35,6-42,1% in medie, iar in stratul subarabil 25-50 cm continutul de argila
fizica constituie 55,6-67,5% si de argila fina — 36,9-46,1%.

Datele prezentate confirma ca textura cernoziomurilor obisnuite este luto-argiloasa pe
intreg profilul solului, cu exceptia profilurilor Sg-F4b (campul nr. 4 din r. Singerei), Rs-F1
(campul nr. 1 din r. Riscani) si FI-F2 (campul nr. 2 din r. Floresti) cultivate cu grau de toamna,
care se deosebesc printr-o textura argilo-lutoasa pe intreg profilul solului. Pe campurile cu
textura lutoasa a stratului arabil lucrarea mai usoara a solului este favorizatd, fiind obtinuta o
ardturd mai putin bulgaroasa; iar pe campurile cu textura argiloasd lucrarea solului devine
anevoioasd, si pot fi predispuse spre compactare si formare de crusta.

Rezultatele privind insusirile chimice pentru profilele cernoziomurilor obisnuite cercetate
sunt prezentate in figura 4.3 si Anexa 9 (tab. A9.2). Imaginea profilelor de sol si a pozitiilor de
prelevare a acestora sunt prezentate in Anexa 11. Continutul mediu de COS in profilele
subtipului cercetat variaza de la 3,2% 1n stratul arabil 0-25 cm pana la 0,6% in stratul de sol 75-
100 cm (figura 4.3).

Cernoziomul obisnuit, din r. Floresti, campul nr. 2 (profilul FI-F2) cultivat cu grau de
toamna, are cel mai inalt continut de COS in stratul de sol 0-50 cm si constituie cca 3,2% cu o
scadere brusca in stratul de sol 50-100 cm (1,9-0,6%).

Un continut de COS inalt pe intreg profilul solului se evidentiaza si in campul nr. 1
(profilul Rs-F1) din r. Riscani, cultivat cu grau de toamna, ce variaza intre 2,7% in stratul 0-50
cm si 2-1% 1in stratul 50-100 cm.

Cernoziomul obisnuit din r. Singerei, cAmpul nr. 6 (profilul Sg-F6b) cultivat cu floarea-

soarelui prezintd un continut de COS mai inalt pe intreg profilul solului (3,0-1,6%), comparativ
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cu campul nr. 4 (profilul Sg-F4b) cultivat cu grau de toamna si campul nr. 5 (profilul Sg-F5b)

cultivat cu floarea-soarelui, care se evidentiaza cu un continut inalt de COS de la 2,8% in stratul

0-50 cm, si cu un continut redus de 1,3-0,8% COS 1in stratul 50-100 cm de sol.
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Fig. 4.3. Continutul de C organic si N total al cernoziomurilor obisnuite din zona de Nord

Campul nr. 2 (GI-F2) din r. Glodeni cultivat cu floarea-soarelui, cAmpul nr. 1 (Ed-F1) din
raionul Edinet cultivat cu porumb pentru boabe si campul nr. 2 (So-F2a) din r. Soroca cultivat cu
floarea-soarelui, au un strat arabil humifer de cca 2,6% COS fiecare, insa inregisteaza o scadere
treptatd a continutului de COS in adancime, ajungand sub 1% in stratul de sol 75-100 cm de sol.

Aceeasi tendinta se observa si pe campul nr. 3 (profilul Dr-F3b) din r. Drochia cultivat cu
grau de toamna, care contine 2,6% de COS in stratul arabil 0-25 cm si scade treptat in adancime
pand sub 1% de COS 1in stratul 75-100 cm sol. Desi, campul nr. 4 (Dr-F4c) din acelasi raion
cultivat cu orz de toamna, are un strat humifer de cca 2,6% COS pana la adancimea de 50 cm de
sol. Conform figurii 4.3 se observa ca campurile semanate cu culturi paioase au un strat humifer
mai profund pana la adancimea de 50 cm, iar cAmpurile semdnate cu culturi prasitoare au un strat

humifer de pana la 25-30 cm.
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Continutul azotului total in solurile cercetate coreleaza cu continutul de humus. Cu cat
continutul de humus este mai mare cu atat si continutul de azot total se mareste (figura 4.3).
Continutul de N total variaza pe profilul solurilor cercetate de la 0,16-0,27% in stratul de sol 0-
50 cm pana la 0,05-0,21% in stratul 50-100 cm. Valorile medii ale raportului C:N sunt egale cu
10-11 pentru stratul de sol 0-50 c¢m, si 8-11 pentru stratul 50-100 cm de sol (tab. A9.2).

Cernoziomurile obisnuite de pe cadmpurile studiate se caracterizeaza cu reactie slab acida-
neutrd in orizonturile superioare si slab alcalinda-neutra in orizonturile inferioare. Valorile pH-lui
pe profilul cernoziomurilor obisnuite cercetate variaza in limitele 5,9-7,5 in stratul de sol 0-50
cm (tab. A9.2). Stratul 50-100 cm de sol se caracterizeaza prin valori ale pH-lui mai mari decéat
in stratul 0-50 cm (pH=6,4-8,0). Cel mai inalt nivel al pH-ui atat in stratul arabil 0-25 cm cat si
pe intreg profilul de sol s-a inregistrat pe campul nr. 4 (Dr-F4c) cultivat cu orz de toamna din r.
Drochia si campul nr. 2 (So-F2a) cultivat cu floarea-soarelui din raionul Soroca, atingand valori
ale pH-lui intre 7,3-7,9.

Pentru majoritatea profilurilor solurilor cercetate carbonatii sunt levigati din stratul 0-50
cm si acumulati in stratul 50-100 cm (tab. A9.2), unde formeaza un strat carbonatic iluvial
pronuntat, extrem de compact in stare uscatd. Continutul carbonatilor in 50-100 cm variaza in
limitele 0,2-16,9%.

Pentru prima data acest subtip de cernoziom a fost studiat in anul 1877 de V. Dokuceaev,
care numea cernoziomul — ,regele solurilor”; iar in lucrarea sa Pycckuii uepnozém [214] a
prezentat o descriere a profilul solului sdpat intr-o stepa virgina, absolut plana din Nepada, care
s-a caracterizat prin orizont A (0-61 cm) de sol negru, afanat si amestecat cu radacini vii si
moarte; orizont B de tranzitie cu urme de crotovine si orizont C — loess tipic cu multe
concretiuni. Conform analizei solului s-a constatat ca acesta avea doar 5,718% de humus [214].

Ulterior, acest teren din mosia comunei Néapadova (r. Floresti), care in 1877 reprezenta
cernoziomul intelenit virgin, a devenit obiect de studiu in diverse cercetari pedologice. V. Kovda
a prezentat, in lucrarea sa Cernoziomul la 100 de ani dupa Dokuceaev [217] publicata in anul
1983, date privind pierderile de humus din stratul arabil 0-30 cm a cernoziomului obisnuit din
Moldova. Potrivit acestor date, dupa un secol (1881-1981) de folosinta agricola s-au pierdut 51-
71 t/ha (in medie 0,5-0,7 t/ha/an), ceea ce a constituit 32-40% din rezerva initiala determinata de
V. Dokuceaev [217].

Aditional, cernoziomul intelenit de pe acest teren, care a fost introdus in circuitul agricol,
a fost studiat in 1960 si in 2003, de catre academicianul A. Ursu [188], care a constatat o scadere
a continutului de MOS de la 5,72 1a 3,75% in 1960 si la 3,3% in 2003. Deci, intr-o perioada de
83 de ani (1877-1960) continutul de humus s-a micsorat cu 2,04% sau cu 35,7 la sutd; iar in

urmatorii 43 de ani (1960-2003), continutul de humus s-a micsorat numai cu 0,32% sau cu 8,7 la
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sutd, fapt ce confirma ca cele mai mari pierderi de humus prin mineralizare se produc in prima
perioada dupa destelenire si exploatare agricola [188].

Potrivit rezultatelor cercetarilor efectuate de catre colaboratorii IPAPS ,,Nicolae Dimo” in
anul 2007 [44], continutul de humus (3,25%) din stratul arabil a cernoziomului tipic de pe
poligonul de monitoring din c. Napadova, confirma procesul de dehumificare in perioada de 130
ani exploatare indelungata in agricultura dupa V. Dokuceaev.

Potrivit lui A. Ursu [188], datele obtinute sunt o confirmare a tendintei de reducere a
continutului de humus in cernoziomurile ce sunt lucrate fara asigurarea unui flux continuu de
materie organicid. In acest context, prin studierea unui profil de sol sub fasie forestiera intelenita
de 35-40 ani s-a constat ca stratul de sol 0-20 cm avea un continut de 4,2% humus, fapt ce a
demonstrat ca intelenirea cernoziomurilor arabile asigurd majorarea continutului de humus si
contribuie la restabilirea structurii grauntoase a orizontului superior [188].

In baza analizei comparative a rezultatelor obtinute de catre cercetitorii mentionati mai
sus, pe cernoziomurile obisnuite virgine, cu rezultatele obtinute pe cernoziomurile obisnuite
arabile din raioanele zonei de Nord a Moldovei cercetate in acest studiu, au aratat ca totusi exista
o tendintd 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
st un aport insuficient de resturi vegetale si de gunoi de grajd. Cu toate acestea, pe campul nr.2
sub cultura graului de toamna, din r. Floresti, continutul de humus se mentine la un nivel relativ

inalt atat 1n stratul arabil de sol, cét si in stratul postarabil de pana la 50 cm.

4.3. Indicatorii de calitate a cernoziomurilor argiloiluviale cercetate

Caracteristica comparativa a valorilor texturii solului (fractiunile granulometrice de
argila, praf si nisip) a cernoziomurilor argiloiluviale cercetate este prezentata in Anexa 9 (tab.
A9.3). Datele privind textura solului nu prezinta diferente mari intre regiunile de prelevare si
adancimea stratului de sol. In stratul arabil 0-25 cm continutul de argila fizici variazi in limitele
55,1-64,9% si de argila find — 36,6-44,1% in medie, iar in stratul subarabil 25-50 cm continutul
de argila fizica constituie 56,9-67,3% si de argila fina — 37,9-45,9%.

Datele prezentate confirma ca textura cernoziomurilor argiloiluviale cercetate este
preponderent argilo-lutoasa pe intreg profilul solului, cu exceptia campului nr. 4 din raionul
Briceni cultivat cu grau de toamna si campului nr. 6 din r. Edinet cultivat cu orz de toamna, care
se deosebesc printr-o textura luto-argiloasa pe intreg profilul solului. Pe campurile cu textura
lutoasa a stratului arabil lucrarea mai usoara a solului este favorizata, fiind obtinuta o aratura mai
putin bulgaroasa; iar pe cAmpurile cu texturd argiloasa lucrarea solului devine anevoioasa, si pot

fi predispuse spre compactare si formare de crusta.
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Rezultatele privind insusirile chimice pentru profilele cernoziomurilor argiloiluviale
cercetate sunt prezentate in figura 4.4 si Anexa 9 (tab. A9.3). Imaginea profilelor de sol si a
pozitiilor de prelevare a acestora sunt prezentate In Anexa 12.

Continutul mediu de COS 1in profilul subtipului cercetat variaza de la 2,7% in stratul
arabil 0-25 cm pana la 0,2% 1in stratul de sol 75-100 cm (figura 4.4).

Cernoziomul argiloiluvial, din r. Floresti, campul nr. 5 (profilul FI-F5a) cultivat cu
porumb pentru boabe, are cel mai inalt continut de COS pe intreg profilul solului, care constituie
2,8-2,6% 1n stratul 0-50 cm de sol si 2-1% 1in stratul de sol 50-100 cm de sol.

Campul nr. 4 (profilul Dn-F4) din r. Donduseni cultivat cu soia, are un strat humifer cu
2,8-2,6% COS pana la adancimea de 50 cm, cu o scadere treptatd in adancime, ajungand de la
2% la 1% de COS in stratul de sol 50-100 cm de sol. Desi, campul nr. 5 cultivat cu floarea-
soarelui are un strat moderat humifer cu grosimea de 50 cm (cca 2,3% COS), dar ajunge sub 1%
COS 1n stratul 75-100 cm de sol.

In cernoziomul argiloiluvial din ra. Soroca, continutul de COS ajunge la 2,6% in stratul
arabil 0-25 cm al campului nr. 6 cultivat cu grau de toamna si scade spre adancimea de 75 cm
pana sub 1%, iar in r. Drochia, cdmpul nr. 2 cultivat cu floarea-soarelui are un continut de COS
de cca 2,5% 1in stratul 0-50 cm, care scade sub 1% spre addncimea de 75-100 cm.

Campul nr. 6 din r. Edinet cultivat cu orz de toamna si campul nr. 4 din r. Briceni cultivat
cu grau de toamna au un strat arabil de 0-25 cm moderat humifer ce contine cca 2,1% de COS,
iar in stratul de sol 50-100 cm continutul de COS scade pana la 1%.

In cadrul campului nr. 2 (r. Singerei) cultivat cu grau de toamni, continutul de COS al
cernoziomului argiloiluvial variaza pe intreg profilul solului in dependentd de punctul de
prelevare. Astfel, punctele Sg-F2b si Sg-F2e de prelevare a profilelor solului prezinta cele mai
mici valori ce variaza intre 2,0-0,7% de COS in stratul 0-50 ¢cm si sub 0,7% in stratul 50-100 cm
de sol. Continutul de COS in punctele de prelevare Sg-F2c si Sg-F2d variaza in limitele 2,3-
1,1% 1in stratul 0-50 cm si Sub 1% in stratul 50-100 cm.

Continutul azotului total in solurile cercetate coreleaza cu continutul de humus. Cu cat
continutul de humus este mai mare cu atat si continutul de azot total se mareste. Continutul de N
total variaza pe profilul solurilor cercetate de la 0,08-0,25% in stratul de sol 0-50 cm pana la
0,03-0,18% 1in stratul 50-100 cm.

Valorile raportului C:N variaza in limitele 10-12 pentru stratul de sol 0-50 cm si 8-12
pentru stratul 50-100 cm de sol (tab. A9.3 din Anexa 9). Valorile mici ale raportului C:N in
profilul Dn-F5 (r. Donduseni) indica un continut foarte mare de azot in humus, ceea ce inseamna

ca se produce o mineralizare mai intensa a materiei organice.
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Cernoziomurile argiloiluviale de pe campurile studiate se caracterizeaza cu reactie slab
acida-neutra in orizonturile superioare si slab alcalind-neutra in orizonturile inferioare. Reactia
solului pe tot profilul Sg-F2b, a campului nr. 2 cultivat cu grau de toamna, este moderat acida.
Valorile pH-lui pe profilul cernoziomurilor argiloiluviale cercetate variaza in limitele 4,9-6,9 in
stratul de sol 0-50 cm (tab. A9.3). Stratul 50-100 cm de sol se caracterizeaza prin valori ale pH-
lui mai mari decat in stratul 0-50 cm (pH=5,2-8,2). Cel mai inalt nivel al pH-ui atat in stratul
arabil 0-25 cm cat si pe intreg profilul de sol s-a inregistrat pe campul nr. 2 (Sg-F2c) cultivat cu
grau de toamna din raionul Singerei si campul nr. 2 (Dr-F2) cultivat cu floarea-soarelui din
raionul Drochia, atingand valori ale pH-lui intre 6,5-8,2.

Pentru majoritatea profilurilor solurilor cercetate carbonatii sunt levigati din stratul 0-50
cm si acumulati in stratul 50-100 cm (tab. A9.3). Continutul carbonatilor in stratul 50-100 cm
variaza 1n limitele 0,2-17,9%. intreg profilul de sol al cAmpurilor Sg-F2b, Ed-F6a, So-F6 este

lipsit de carbonati.

4.4. Indicatorii de calitate a cernoziomurilor levigate cercetate

Caracteristica comparativa a valorilor texturii solului (fractiunile granulometrice de
argila, praf si nisip) a cernoziomurilor levigate cercetate este prezentata in Anexa 9 (tab. A9.4).
Datele privind textura solului nu prezinta diferente mari intre regiunile de prelevare si adancimea
stratului de sol. In stratul arabil 0-25 cm continutul de argila fizica variaza in limitele 54,1-62,8%
si de argild find — 35,6-42,5% in medie, iar in stratul subarabil 25-50 cm continutul de argila
fizica constituie 51,3-62,9% si de argila fina — 33,8-42,6%. Aceste date confirma cad textura
cernoziomurilor levigate cercetate este luto-argiloasa pe intreg profilul solului. Textura lutoasa a
stratului arabil in solurile cercetate favorizeaza lucrarea mai usoara a acestora, aratura fiind mai
putin bulgéroasa.

Rezultatele privind insusirile chimice pentru profilele cernoziomurilor levigate cercetate
sunt prezentate figura 4.5 si Anexa 9 (tab. A9.4). Imaginea profilelor de sol si a pozitiilor de
prelevare a acestora sunt prezentate in Anexa 13.

Continutul mediu de COS in profilul subtipului cercetat variazd de la cca 3% in stratul
arabil 0-25 cm pana la 0,6% 1n stratul de sol 75-100 cm (figura 4.5).

Cernoziomul levigat, din raionul Soroca, se evidentiaza printr-un strat humifer (cca 3%
COS) cu o grosime de pana la 50 cm si scade spre adancimea 75-100 cm de sol. Campul nr. 5
cultivat cu soia are un continut mai mare de COS in straturile subarabile (2,0-1,3%) comparativ
cu campul nr. 3 cultivat cu sfecla de zahar, care contine 1,3-0,8% COS in stratul 50-100 cm de

sol.
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Continutul de COS 1n profilul cernoziomurilor levigate din r. Drochia variaza in limitele
2,6% in stratul arabil; 2,5-2,0% 1in stratul 25-50 cm de sol si 1,6-0,9% 1in stratul 50-100 cm de
sol. Campul nr. 6 se evidentiaza printr-un strat humifer cu o grosime de panda la 50 cm,
comparativ cu campul nr. 1 a carui strat humifer se mentine in limitele stratului arabil 0-28 cm.

Aceeasi tendinta se observa si in cernoziomul levigat din r. Floresti, campul nr. 5 (profilul
FI-Fb5) cultivat cu porumb pentru boabe, care prezinta un continut de COS mai inalt (cca 3-2%),
comparativ cu campul nr. 4 (profilul FI-F4d) cultivat cu grau de toamna. Se evidentiaza un
continut inalt de COS de 2,7% in stratul 0-25 cm, si un continut redus de COS de 1,5-0,8% in
stratul 50-100 cm de sol.

Campul nr. 3 din r. Donduseni cultivat cu grau de toamna, are un strat humifer (cca 3%
COS) mai adanc ce atinge o grosime de 50 ¢cm, dar inregisteaza o scadere brusca a continutului
de COS de pana la 1,3-0,7% in stratul de sol 50-100 cm; comparativ cu campul nr. 1 cultivat cu
floarea-soarelui, care are un strat humifer (cca 3% COS) cu grosimea de pana la 25 cm de sol,
insa continutul de COS scade cu cca 1% 1n stratul subarabil 25-50 cm si atinge valori sub 1% n
stratul 75-100 cm de sol.

In profilul cernoziomurilor levigate din r. Glodeni (cAmpul nr. 1 cultivat cu floarea-
soarelui) si r. Riscani (cAmpul nr.4 cultivat cu porumb pentru boabe), stratul arabil este humifer
(cca 2,5% COS) si scade treptat cu adancimea atingand valori de la 2,1-0,7% COS in straturile
inferioare.

Aceeasi tendinta se observa si in profilele de sol a cernoziomurilor levigate din r. Edinet,
indiferent de cultura agricola. Acestea au un continut de cca 2,5% COS in stratul arabil 0-28 cm,
care scade pana la 1,6% — in stratul 28-50 cm si 0,6% — in stratul 70-100 cm de sol.

Cernoziomurile levigate din raioanele Briceni si Ocnita se caracterizeaza prin valori putin
mai mici ale unor insusiri. Astfel, campul nr. 4 din r. Briceni are un strat moderat humifer de
2,1% COS pana la adancimea de 50 cm si scade brusc pand la 0,7% humus in stratul 50-100 cm
de sol; comparativ cu campul nr. 2 din r. Ocnita, a carui strat arabil 0-28 cm este moderat
humifer (2,1% COS), iar straturile postarabile au un continut de COS ce scade treptat de la 1,5%
la 0,6% cu adancimea.

Continutul azotului total in solurile cercetate coreleaza cu continutul de humus. Cu cét
continutul de humus este mai mare cu atat si continutul de azot total se mareste (figura 4.5).
Continutul de N total variaza pe profilul solurilor cercetate de la 0,12-0,26% in stratul de sol 0-
50 cm pana la 0,06-0,17% in stratul 50-100 cm.

Valorile raportului C:N variaza in limitele 10-12 pentru stratul de sol 0-50 cm, si 8-12
pentru stratul 50-100 cm de sol (tab. A9.4).
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Fig. 4.5. Continutul de C organic si N total al cernoziomurilor levigate din zona de Nord
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Cernoziomurile levigate de pe cadmpurile studiate se caracterizeaza cu reactie slab acida-
neutrd in orizonturile superioare si slab alcalinda-neutra in orizonturile inferioare. Valorile pH-lui
pe profilul cernoziomurilor levigate cercetate variaza in limitele 5,5-6,9 in stratul de sol 0-50 cm
(tab. A9.4). Stratul 50-100 cm de sol se caracterizeaza prin valori ale pH-lui mai mari decét in
stratul 0-50 cm (pH=6,3-8,2).

Pentru majoritatea profilurilor solurilor cercetate carbonatii sunt levigati din stratul 0-50
cm si acumulati in stratul 50-100 cm(tab. A9.4), unde formeaza un strat carbonatic iluvial
pronuntat, extrem de compact in stare uscatd. Continutul carbonatilor in 50-100 cm variaza in
limitele 0,2-16,3%. Profilul humifer al cernoziomului levigat din raionul Soroca, campul nr. 5,

este decarbonatat.

4.5. Indicatorii de calitate a cernoziomurilor carbonatice cercetate

Caracteristica comparativa a valorilor texturii (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) a cernoziomurilor carbonatice cercetate este prezentata in Anexa 9 (tab. A9.5). Datele
privind textura solului nu prezinta diferente mari intre regiunile de prelevare si adancimea
stratului de sol. In stratul arabil 0-25 cm continutul de argila fizica variaza in limitele 41,6-59,6%
si de argild find — 26,3-40,1% in medie, iar in stratul subarabil 25-50 cm continutul de argila
fizica constituie 38,5-63,2% si de argila fina — 23,9-42,8%.

Datele prezentate confirma c@ textura cernoziomurilor carbonatice cercetate este
preponderent luto-argiloasa pe intreg profilul solului, cu exceptia campului nr. 6 din raionul
Glodeni, cultivat cu porumb pentru boabe, care se deosebeste printr-o texturd lutoasd si o
pondere mai mare a fractiunii de nisip (25-30%) pe intreg profilul solului. Pe campurile cu
textura lutoasa a stratului arabil lucrarea mai usoara a solului este favorizatd, fiind obtinutd o
ardturd mai putin bulgdroasa.

Rezultatele privind insusirile chimice pentru profilele cernoziomurilor carbonatice
cercetate sunt prezentate in figura 4.6 si Anexa 9 (tab. A9.5). Imaginea profilelor de sol si a
pozitiilor de prelevare a acestora sunt prezentate in Anexa 14.

Continutul mediu de COS in profilul subtipului cercetat variaza de la 2,7-2,3% in stratul
arabil 0-25 cm pana la 1,3-0,4% in stratul de sol 75-100 cm de sol (figura 4.6).

Cel mai 1nalt continut de COS pe intreg profilul solului se evidentiazd in cernoziomul
carbonatic din r. Soroca, campul nr. 4 cultivat cu floarea-soarelui, de la 2,7-2,5% in stratul 0-50
cm de sol si 1,8-1,3% — in stratul 50-100 cm de sol. Aceeasi situatie se observa si pe campul nr.
3 cu porumb pentru boabe din r. Floresti, a carui continut de COS 1in stratul 0-50 cm variaza in

limitele 2,7-2,4% si doar 1,5-1,0% COS in straturile inferioare.
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Fig. 4.6. Continutul de C organic si N total al cernoziomurilor carbonatice din zona de Nord

Cernoziomul carbonatic din r. Drochia, cAmpul nr. 4 cultivat cu orz de toamna, are un
strat humifer ce contine 2,7-2,3% COS pe o addncime de pand la 50 cm si scade treptat de la
1,8% la 1,1% 1n stratul 50-100 cm de sol, comparativ cu campul nr. 3 cultivat cu grau de toamna,
care are un continut mai mic de COS — 2,3% 1in stratul arabil si scade la adancimea de 1 m pana
sub 1%.

Campul nr. 3 (floarea-soarelui) din r. Singerei are un continut de COS ce variaza intre
2,3-1,4% 1n stratul 0-50 cm si ajunge sub 1% 1in stratul 70-100 cm de sol.

in profilul cernoziomului carbonatic din r. Glodeni, cAmpul nr. 3 cultivat cu grau de
toamna are un strat arabil 0-28 cm ce contine 2,5% COS si scade de la 1,7% pana la 0,5% humus
la adancimea de 1 m, comparativ cu campul nr. 6 cultivat cu porumb pentru boabe, care are
stratul de sol 0-50 cm submoderat humifer de cca 2% de COS si intre 1,1-0,8% in straturile
inferioare de sol.

Continutul azotului total in solurile cercetate coreleaza cu continutul de humus. Cu cét
continutul de humus este mai mare cu atat si continutul de azot total se mareste (figura 4.6).
Continutul de N total variaza pe profilul solurilor cercetate de la 0,13-0,25% in stratul de sol 0-
50 cm pana la 0,06-0,17% in stratul 50-100 cm. Valorile raportului C:N variaza in limitele 10-11
pe intreg profilul solului (tab. A9.5).
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Cernoziomurile carbonatice de pe campurile studiate se caracterizeaza cu reactie slab
acida-neutra in orizonturile superioare si slab alcalina in orizonturile inferioare. Valorile pH-lui
pe profilul cernoziomurilor carbonatice cercetate variaza in limitele 6,2-7,5 in stratul de sol 0-50
cm si 7,5-8,3 1n stratul 50-100 cm de sol (tab. A9.5).

Carbonatii sunt prezenti pe intreg profilul solului (tab. A9.5), cu un continut de 0,2-7,5%

in stratul de sol 0-25 cm, si 2,9-19,1% 1in stratul 50-100 cm de sol.

4.6. Indicatorii de calitate a solurilor cenusii cercetate

Solurile cenusii sunt solurile silvostepei, mai exact ale padurilor din Zona Silvostepei,
preponderent ale stejarisurilor [188]. In rezultatul defrisarii padurilor din ultimii 250 de ani,
solurile cenusii au fost introduse in circuitul agricol, fapt ce a dus la diverse consecinte [109].
Solurile cenusii arabile au devenit sirace in materie organicd si substante nutritive. In linii
generale, continutul de humus in stratul 0-30 cm al solurilor cenusii (2,52-2,70%) este cu mult
mai mic comparativ cu continutul de humus in acelasi strat al cernoziomurilor (2,59-4,86%).

Pentru a determina schimbadrile in starea de calitate a solurilor cenusii 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 padure si
10 profile de sol cenusiu arabil

Solurile cenugii tipice sunt formate preponderent sub stejarisuri. Ele au un orizont
superior humificat, cenusiu, structurat, afinat, iar grosimea acestuia difera zonal. In acest
context, A. Ursu [188] mentiona ca in Silvostepa de Nord solurile cenusii tipice sunt mai
humificate, orizontul superior este mai grosier, pe cand in Zona Codrilor orizontul superior este
subtire si continutul de humus scade brusc.

Profilul de sol Rs-F6 (figura 4.7) a fost prelevat de pe campul nr. 6, cultivat cu soia
(Gospodaria SRL Hiliutianul), pe teritoriul s. Hiliuti, r. Riscani. Profilul Rs-F6a (figura 4.7) a
fost prelevat in padurea situatda Tn imediata apropiere a terenului arabil din care a fost prelevat
profilul Rs-F6, in scopul analizei comparative a modificarilor insusirilor solului cenusiu tipic
arabil sub influenta factorului antropic. Profilul Br-F3 a fost prelevat de pe campul nr. 3, cultivat
cu orz de toamna, pe teritoriul s. Balasinesti, r. Briceni (figura 4.7).

Deosebire intre solurile cenusii tipice cercetate se observa si la examinarea vizuald a
profilelor de sol ale acestora (figura 4.7). De rand cu pierderea MOS, se evidentiazd si o
destructurizare si compactarea secundara a solurilor cenusii arabile, in special in orizonturile
inferioare. Analiza comparativa a caracterelor morfologice ale profilelor solurilor cenusii virgine
si arabile scoate in evidentd cateva aspecte. Orizonturile superioare a profilului solului virgin de

padure (Rs-F6a) sunt de culoare gri inchisa, cu structura glomerular-grauntoasa foarte buna, slab
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afanat, foarte poros, sunt prezente multe radacini de ierburi si resturi vegetale, iar orizonturile

inferioare treptat trec din culoare bruna in brun deschis.

+ :
0-50 cm 50-100 cm 0-50 cm 50-100 cm 0-50 cm 50-100 cm
Cdmpul 6, soia Padure Cdmpul 3, orz de toamna
(profilul Rs-F6, r. Riscani) (profilul Rs-Fé6a, r. Riscani) (profilul Br-F3, r. Briceni)

Fig. 4.7. Profilele solurilor cenusii tipice cercetate

Profilul de sol Rs-F6 prelevat din terenul agricol (campul nr. 6) cultivat cu soia, din .
Réscani, se caracterizeaza prin partea superioard a orizontului arabil afanatd periodic prin
cultivare, de culoare gri cu nuantd bruna pronuntata, bulgaros, slab compactat, poros, iar partea
inferioara a profilului este slab humifera, compactata si pori foarte fini. Profilul solului arabil din
r. Briceni, sub cultura orzului de toamna este slab diferentiat in orizonturi genetice si se
caracterizeaza cu culoare brun-roscatd, iar stratul 50-100 cm de sol are culoare brun-roscat
deschisa, structurd monolita (nestructurat), se farama greu, foarte compact.

Caracteristica comparativa a valorilor texturii (fractiunile granulometrice de argild, praf si
nisip) solurilor cenusii tipice cercetate este prezentatd in Anexa 9 (tab. A9.6). Conform
rezultatelor determinarii compozitiei granulometrice, continutul mediu de argila (fractia <0,001
mm) in stratul 0-30 cm pentru solurile virgine constituie 36,7%, iar pentru solurile arabile —
39,4%. Continutul mediu de argila fizica (fractia <0,01 mm) in stratul 0-30 cm pentru solurile
virgine constituie 55,2%, iar pentru solurile arabile — 58,7%. Solul cenusiu tipic arabil, cultivat
cu orz de toamna (camp nr. 3), din raionul Briceni, se evidentiazd cu un continut mai mic de
argila pe intreg profilul de sol. Continutul de argila fina (fractia <0,001 mm) constituie 35,0% in
stratul 0-25 cm, iar continutul de argila fizica (fractia <0,01 mm) in stratul 0-25 cm de sol —
53,0%.
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Datele prezentate confirma ca textura solurilor arabil (Rs-F6) si virgin (Rs-F6a) este
practic analogica: luto-argiloasa in stratul superior a profilului (stratul 0-25 cm) si argilo-lutoasa
in stratul 25-100 cm de sol. Textura lutoasa in stratul arabil ofera posibilitatea efectuarii unei
lucrari usoare a solului, aratura fiind mai putin bulgaroasa. Cercetarile efectuate de V. Cerbari
[44, p.89], au demonstrat ca solurile cu un procent ridicat de argila au insusiri fizico-mecanice
dificultoase, iar utilizarea intensiva la arabil, prin lucrari cu masini grele, a solurilor cenusii luto-
argiloase a contribuit la destructurarea, compactarea si formarea crustei.

Rezultatele privind insusirile chimice obtinute pentru profilele solurilor cenusii tipice
cercetate sunt prezentate in Anexa 9 (tab. A9.6).

Continutul mediu de COS in profilul subtipului cercetat variaza de la 2,5-1,6% 1n stratul
arabil 0-25 cm si pana sub 1% in stratul de sol 75-100 cm (figura 4.8). In orizontul superior al
solului cenusiu tipic virgin, continutul de COS ajunge pana la 3% si scade lent cu fiecare orizont
genetic ajungand la 0,7% spre adancimea de 75-100 cm de sol. Continutul de COS in stratul
arabil 0-25 cm al solurilor arabile, comparativ cu acelasi strat al solului virgin, S-a micsorat cu
cca 1,0-1,5%.

2,51
0,26

0,20

o)) o~ o
0 [} N
— — o

C organic, %
N total, %

Soia Orz de toamna Orz de toamna

Riscani Briceni Riscani Briceni

Fig. 4.8. Continutul de C organic si N total al solurilor cenusii tipice din zona de Nord

Solul cenusiu tipic arabil din r. Riscani, campul nr. 6 cultivat cu soia, se caracterizeaza
printr-un strat arabil moderat humifer cu un continut de COS de cca 2%, dar scade brusc
ajungand la 0,6% 1in stratul 75-100 cm de sol. Continutul de COS in stratul 0-25 cm a solului
cenusiu tipic arabil, cdmpul nr. 3 cultivat cu orz de toamna, din r. Briceni, constituie 1,6%, iar in
stratul 25-50 cm — 1,0% (S-a micsorat cu cca 1%).

Continutul azotului total in solurile cercetate coreleaza cu continutul de humus. Cu cét
continutul de humus este mai mare cu atat si continutul de azot total se mareste (figura 4.8).
Continutul de N total variaza pe profilul solurilor tipice arabile de la 0,10-0,20% in stratul arabil
pand la 0,06-0,14% in stratul 50-100 cm, iar in solul virgin — 0,20-0,26% 1in stratul 0-50 cm si

0,11-0,16% 1n stratul 50-100 cm de sol. Campul nr. 6 cultivat cu soia din r. Riscani se
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evidentiaza printr-un continut mai mare de azot total pe intreg profilul solului, comparativ cu
campul nr. 6 cultivat cu orz de toamna din r. Briceni.

Valorile raportului C:N variaza in limitele 9-10 pentru stratul de sol 0-50 cm si 7-11
pentru stratul 50-100 cm de sol (tab. A9.6 din Anexa 9). Totodata, valorile mici ale raportului
C:N 1n cele 2 profile de sol din r. Riscani, indica un continut foarte mare de azot in humus, ceea
ce Inseamna ca se produce o mineralizare mai intensad a materiei organice.

Valorile medii ale pH-lui pe profilul solului cenusiu virgin variaza de la 5,7 in stratul
arabil 0-25 cm péana la 7,6 in stratul 75-100 cm (tab. A9.6), fiind caracteristice pentru acest tip de
soluri. In profilul solurilor cenusii arabile valorile pH-lui variaza in limitele de la 5,8 pana la 7,3.

In profilul solurilor cercetate carbonatii sunt prezenti pe intreg profilul solului (tab.
A9.6), desi campul nr. 3 din r. Briceni se caracterizeaza cu un continut mai mic de carbonati
variind in limitele 0,1-0,5%. Pentru celelalte profile de sol, continutul carbonatilor variaza in
limitele 1,4-3,4% 1in stratul 0-75 cm si 8,6-10,0% in stratul 75-100 cm de sol.

Solurile cenusii molice, fiind formate sub stejarisuri rare cu strat de ierburi, au un orizont
superior humificat, dar relativ slab diferentiat morfologic si textural.

In scopul analizei comparative a modificarilor insusirilor solului cenusiu molic arabil sub
influenta factorului antropic, au fost prelevate 2 profile de sol cenusiu molic virgin. Profilul Gl-
Fba a fost prelevat in padurea situatd in apropierea terenului arabil din care a fost prelevat
profilul GI-F5, pe teritoriul s. Hijdieni, r. Glodeni (anexa 15). Profilul Br-F2a a fost prelevat in
padurea situatd in apropierea terenului arabil din care a fost prelevat profilul Br-F2, pe teritoriul
s. Pererita, r. Briceni (anexa 15).

Caracteristica comparativa a valorilor texturii (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) solurilor cenusii molice cercetate este prezentata in Anexa 9 (tab. A9.7). Conform
rezultatelor determindrii compozitiei granulometrice, continutul mediu de argila (fractia <0,001
mm) in stratul 0-30 cm pentru solurile virgine constituie 35,6%, iar pentru solurile arabile —
38,4%. Continutul mediu de argila fizica (fractia <0,01 mm) in stratul 0-30 cm pentru solurile
virgine constituie 53,8%, iar pentru solurile arabile — 57,4%. Solul cenusiu molic arabil, cultivat
cu grau de toamna (camp nr. 2a), din raionul Singerei, se evidentiaza cu un continut mai mare de
argila pe intreg profilul de sol. Continutul de argila fina (fractia <0,001 mm) constituie cca 40%
si continutul de argila fizica (fractia <0,01 mm) — cca 60% in stratul 0-50 cm de sol, iar in
straturile inferioare nivelul acestora creste.

Datele prezentate confirma cd textura solurilor arabile si virgine este practic analogica,
fiind luto-argiloasa pe intreg profilul solului, cu exceptia profilului Sg-F2a (campul nr. 2 cultivat
cu grau de toamna din raionul Singerei), care se deosebeste printr-o textura luto-argiloasa in

stratul superior a profilului (stratul 0-25 cm) si argilo-lutoasa in stratul 25-100 cm de sol. Pe

99



campurile cu textura lutoasa a stratului arabil lucrarea mai usoara a solului este favorizata, fiind
obtinutd o ardturda mai putin bulgaroasa.

Rezultatele privind insusirile chimice obtinute pentru profilele solurilor cenusii molice
cercetate sunt prezentate in Anexa 9 (tab. A9.7) si figura 4.9. Imaginea profilelor de sol si a
pozitiilor de prelevare a acestora sunt prezentate in Anexa 17. Continutul mediu de COS in
profilul subtipului cercetat variaza de la 3,3-1,5% in stratul arabil 0-25 cm pana sub 1% in stratul
de sol 75-100 cm (figura 4.9). 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%.
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Fig. 4.9. Continutul de C organic si N total al solurilor cenusii molice din zona de Nord

In orizontul superior al profilului solului cenusiu molic din r. Floresti, cAmpul nr. 6
cultivat cu grau de toamna, continutul de COS depaseste 3%, dar scade brusc cu cca 2% in
stratul de sol 25-50 cm si ajunge la 0,7% la adancimea de 1 m.

In raionul Glodeni, pe teritoriul s. Hijdieni, profilele amplasate paralel in fisia forestiera
si in araturd (campul nr. 5 cultivat cu grau de toamna) au practic acelasi continut de COS pe
intreg profilul solului, variind in limitele 2,6-1,9% in stratul 0-50 cm si 1,2-0,7% in stratul 50-

100 cm de sol. Totusi, valorile continutului de COS in fésia forestiera sunt mai mari cu cca 0,1-
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0,3% fata de campul folosit la arabil. Mentinerea unor valori aproape de nivelul solurilor virgine,
ne vorbeste despre aplicarea unui management rational al terenului, care nu contribuie la
scaderea brusca a continutului de COS in stratul arabil de sol.

Profilele prelevate pe teritoriul s. Pererita, din r. Briceni, in fasia forestiera si in aratura
(campul nr. 2 cultivat cu grau de toamna) se deosebesc mai ales prin continutul redus de COS in
urma lucrarii solului.

In r. Edinet, solul cenusiu molic al cAmpului nr. 6 cultivat cu orz de toamna, are stratul
arabil 0-28 cm moderat humifer cu un continut de COS de cca 2,0% si scade usor spre
adancimea de 1 m sub 1%.

Profilele solurilor cenusii molice prelevate in raioanele Singerei, Ocnita si Donduseni au
inregistrat cele mai mici valori a continutului de COS. Astfel, acestea au un strat arabil
submoderat humifer ce contine pana la 1,8% COS si scade in straturile subarabile pand sub 1%
spre adancimea de 1 m.

Continutul azotului total in profilurile de sol cercetate coreleaza cu continutul de humus
Cu cat continutul de humus este mai mare cu atat si continutul de azot total se mareste (figura
4.9). Continutul de N total variaza pe profilul solurilor molice arabile de la 0,15-0,27% in stratul
arabil pana la 0,05-0,09% in stratul 50-100 cm, iar in solul virgin — 0,18-0,25% 1in stratul 0-50
cm si 0,06-0,11% 1in stratul 50-100 cm de sol. Campul nr. 6 cultivat cu grau de toamnd din
raionul Floresti se evidentiaza printr-un continut mai mare de azot total (0,27%) in stratul arabil
0-25 cm, dar scade brusc in stratul 25-100 cm de sol.

Valorile raportului C:N variaza in limitele 9-12 pentru stratul de sol 0-50 cm si 7-11
pentru stratul 50-100 cm de sol (tab. A9.7 din Anexa 9). Valorile mici ale raportului C:N in
profilele de sol din raioanele Singerei, Ocnita si Donduseni indica un continut foarte mare de
azot in humus, ceea ce inseamna ca se produce o mineralizare mai intensa a materiei organice.
Concomitent, aceasta indica la un flux redus de materie organica in sol prin aplicarea insuficienta
a surselor de carbon.

Valorile medii ale pH-lui pe profilul solurilor cenusii molice virgin variaza de la 6,0 in
stratul arabil 0-25 cm péna la 7,5 in stratul 75-100 cm (tab. A9.7). In profilul solurilor cenusii
molice arabile valorile pH-lui variaza in limitele de la 5,8 pana la 8,4.

In profilul solurilor cercetate din raionele Singerei, Briceni, Ocnita si Donduseni,
carbonatii sunt prezenti pe intreg profilul solului, desi campul nr. 2 din r. Singerei Se
caracterizeaza cu un continut mai mic de carbonati variind in limitele 0,3-1,3% (tab. A9.7).
Pentru celelalte profile de sol, continutul carbonatilor variaza in limitele 0,3-8,1% in stratul 50-

75 cm si 1,0-19,5% in stratul 75-100 cm de sol.
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Valorificarea solurilor cenusii tipice si molice a condus la reducerea considerabila a
rezervelor de humus si inrautatirea proprietatilor si potentialului productiv in unele regiuni.

Cercetarile efectuate de T. Leah [105], in studierea modificarii proprietatilor solurilor
cenusii folosite la arabil, au demonstrat o scadere de 1,6% a continutului de humus in stratul 0-
30 cm de sol arabil (2,23%) comparativ cu continutul de humus in acelasi strat de sol virgin
(3,84%). Astfel, solurile cenusii arabile au pierdut pana la 42% din continutul initial de humus.
Dehumificarea si lucrarea solului, au contribuit la destructurarea si compactarea solurilor cenusii

arabile si inrautatirea calitatii fizice a acestor soluri [105].

4.7. Concluzii la capitolul 4

1. Datele privind textura solului nu evidentiaza divergente mari intre regiunile de prelevare si
adancimea stratului de sol. Continutul de argild fizica constituie 53-64%, iar de argila find —
35-44%. Textura solului ramane un indicator stabil, care nu este influentat de activitatea
umana [87]. Cernoziomurile tipice, obisnuite, levigate si carbonatice cercetate se
caracterizeaza cu texturd luto-argiloasd pe intreg profilul solului, cu cateva exceptii, iar
cernoziomurile argiloiluviale cercetate au o texturd preponderent argilo-lutoasd pe intreg
profilul solului.

2. Cernoziomurile tipice arabile cercetate au un continut de MOS de 3,48-4,85% in stratul
arabil de sol; 2,69-4,80% 1in stratul subarabil 25-50 cm; 1,43-3,43% in stratul 50-75 cm si
pana la 0,84-1,96% in stratul 75-100 cm de sol. Cernoziomurile obisnuite cercetate sunt mai
humifere avand un continut de MOS ce variaza in limitele 4,24-5,49% 1in stratul arabil de sol,
3,11-5,32% in stratul subarabil 25-50 cm; 1,78-4,31% in stratul 50-75 cm si 1,09-2,80% in
stratul 75-100 cm de sol. In profilul cernoziomurilor argiloiluviale cercetate, continutul de
MOS variaza in limitele 2,82-4,77% in stratul arabil de sol; 1,18-4,88% in stratul subarabil
25-50 cm; 0,10-3,53% 1in stratul 50-75 cm si pana la 0,35-1,85% 1n stratul 75-100 cm de sol.
In cernoziomurile levigate cercetate, continutul de MOS variaza in limitele 3,62-5,04% in
stratul arabil de sol; 2,53-4,99% in stratul subarabil 25-50 cm; 1,42-3,44% in stratul 50-75
cm si pand la 1,10-2,27% in stratul 75-100 cm de sol. In profilul cernoziomurilor carbonatice
cercetate, continutul de MOS variaza in limitele 2,91-4,73% 1in stratul arabil de sol; 2,43-
4,28% in stratul subarabil 25-50 cm; 1,51-3,18% in stratul 50-75 cm si pana la 0,72-2,15% in
stratul 75-100 cm de sol.

3. Continutul de N total coreleazd cu continutul de MOS si variaza pe profilul solurilor
cercetate de la 0,28-0,08% in stratul 0-50 cm pana la 0,21-0,03% in stratul 50-100 cm de sol.
Din punct de vedere a valorilor raportului C:N si pH-ul solului nu se inregistreaza diferente

mari Intre subtipurile de cernoziom cercetate.
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In solurile cenusii utilizate in agriculturd, comparativ cu cele de padure, s-au produs
schimbari radicale ale culorii (a devenit brun-roscatd), structura a devenit masiva, se
evidentiaza compactarea straturilor de sol.

Continutul de MOS 1n stratul 0-25 cm al solurilor cenusii tipice arabile (3,26% si 2,75%) s-a
micsorat cu cca 1,0-1,5%, comparativ cu continutul de MOS 1in acelasi strat al solurilor
virgine de padure (4,33%). Deci, solurile arabile au pierdut cca 25-36% din rezerva initiala
de MOS. Aceeasi tendinta de micsorare a continutului de MOS (cu cca 1%) s-a evidentiat si
in cazul solurilor cenusii molice arabile, comparativ cu solurile virgine (4,49%).

Valorile raportului C:N in solurile cenusii cercetate variaza in limitele 9-12 pentru stratul 0-
50 cm de sol si 7-11 pentru stratul 50-100 cm de sol. Valorile mici ale raportului C:N in
profilele de sol din raioanele Réscani, Sangerei, Ocnita si Donduseni indicad un continut
foarte mare de azot in humus, ceea ce Tnseamna ca se produce o mineralizare mai intensa a
materiei organice. Concomitent aceasta indica la un flux redus de materie organica in sol prin
aplicarea insuficienta a surselor de carbon.

Compararea indicatorilor cernoziomurilor intelenite, cu indicatorii cernoziomurilor tipice
arabile 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 [87].

Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pe cernoziomurile obisnuite virgine, Cu
rezultatele obtinute pe cernoziomurile obisnuite arabile din raioanele zonei de Nord a
Moldovei cercetate, a demonstrat ca totusi exista o tendintd de reducere a rezervei de MOS
cu cca 1% 1in 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. Cu toate acestea, pe campul nr. 2 sub cultura graului de
toamna, din raionul Floresti, continutul de materie organica a solului se mentine la un nivel
relativ inalt atat In stratul arabil de sol, cét si in stratul postarabil de pana la 50 cm.

Datele privind modificarea rezervei de MOS, care este un indicator integral al fertilitatii
solului, sub influenta factorului antropic, ne demonstreazd incd o datd ca fertilitatea,
productivitatea si multe alte functii ale solului depind de un management agricol durabil. in
acest context, problema de bazd consta in necesitatea monitorizarii fertilitatii solului pentru

evaluarea impactului managementului agricol aplicat de fermieri.
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5. STUDIEREA VARIABILITATII ORIZONTALE A PROPRIETATILOR SOLULUI

Solul este caracterizat ca un set divers de proprietati chimice, fizice si biologice care au
atat dimensiuni verticale, cat si orizontale. Morfologia verticald este delimitatd de orizonturile
solului [61], dar variatiile orizontale se pot datora tipului de sol sau activitatilor agricole, care pot
include fertilizarea chimica, lucrarea solului, nivelarea terenului si indepartarea vegetatiei.

N. Eash si J. Lamb [65] au demonstrat ca cea mai mare divergenta dintre necesarul de N
al plantelor si solului si cel de facto aplicat, in baza unor recomandari standard, se datoreaza
metodei de prelevare a probelor de sol.

In mod normal, din considerente economice, procedura de prelevare a probelor de sol
constd in formarea unei probe medii din 10-15 probe partiale prelevate din locuri diferite,
amestecate si omogenizate. Se considera minimum 5-10 probe partiale la ha [51, p.51; 152].
Aceastd practica este oportund in cazurile investigdrii unor terenuri sau campuri cu o
caracteristici omogeni a proprietitilor solului. Insa, in cazul unei variatii a proprietatilor fizice
sau chimice ale solului in cadrul cAmpului, aceastd practica nu este viabila si nu asigura rezultate
veridice privind starea reala de calitate a campului.

S. Papiernik si coautorii [139] mentionau ca variabilitatea spatiald a indicatorilor de
calitate a solului genereaza si o variabilitate spatiald a productiei si a calitatii culturilor. Totodata,
autorii au reiterat necesitatea evaluarii impactului variabilitatii proprietatilor fizice si chimice ale
solului, in special in cazul terenurilor erodate, asupra recoltei culturilor, pentru a putea interveni
cu masuri de ameliorare.

Variabilitatea orizontald in cadrul aceluiasi camp poate fi cauzatd fie de procesul de
eroziune a solului, fie de diferite tipuri si subtipuri de sol in cadrul terenului individual. In acest
scop, 1n unele raioane din zona de Nord a Moldovei au fost selectate campuri agricole, de pe care
s-au prelevat mai multe profile de sol, cate un profil din diverse puncte a campurilor.
Coordonatele GPS a fiecarui profil sunt prezentate in Anexa 2.

In raionul Singerei, au fost identificate 6 terenuri care au prezentat o variabilitate
orizontald, conditionatd fie de procesul de eroziune, fie de prezenta diferitor subtipuri de
cernoziom in cadrul campului.

Campul nr.1 (Sg-F1), situat pe teritoriul com. Bilicenii Vechi (r. Singerei), datorita
amplasarii terenului in pantd (Anexa 16), 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 in evidenta

tendinta degradarii cAmpului prin eroziunea solului, ca rezultat al folosintei terenului la arabil. in
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anul 2016, la examinarea vizuald a campului deja s-au evidentiat zone unde plantele de porumb
aveau o stare favorabila de dezvoltare (culoare verde intens, plante inalte, cu aparat foliar bine
dezvoltat), dar au fost si zone unde plantele aveau o dezvoltare slaba (culoare verde pal, plante
scunde, rasdrire neuniformd). Aceste zone prezentau clar, nu doar starea semandturii, dar si
nivelul scazut de fertilitate a solului, care ulterior a fost confirmat prin analizele de laborator a
probelor de sol. Ortofoto din iunie 2020 (figura 5.1), aratd un grad mai avansat de degradare a
terenului, fapt ce demonstreaza exploatarea terenului fard implementarea masurilor necesare de

protectie antierozionale si fitoameliorative de mentinere si 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

Caracteristica comparativa a texturii solului (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) in cadrul campului nr. 1 (Sg-F1) cercetat este prezentata in Anexa 16 (tab. A16.1). Datele
privind textura solului nu prezinta diferente mari intre punctele de prelevare si adancimea
stratului de sol. In stratul arabil, continutul de argila fizica (<0,01 mm) constituie intre 62-70% si
de argila fina (<0,001 mm) — 42-48%, iar in stratul subarabil continutul de argila fizica oscileaza
intre 60-65% si de argila find — 41-44%. Datele prezentate confirma ca campul nr.1 (Sg-F1) are o
texturd argilo-lutoasd pe intreg profilul solului, care creeazd conditii mai anevoioase pentru
lucrarea solului si expune acest camp spre compactare si formare de crusta. La cultivare,
fermierul ar trebui sa acorde atentic agrotehnici aplicate si sa asigure implementarea

tehnologiilor conservative, precum si a practicilor agricole ecologice.
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Sg-1a — Cernoziom tipic (suprafata plana)
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Sg-1b — Cernoziom tipic (moderat erodat)
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Sg-1c — Cernoziom tipic (slab erodat)

e T e e

0-50cm  50-100 cm

Fig. 5.2. Profile de cernoziom tipic arabil si pozitiile de prelevare pe cimpul nr. 1, r. Singerei
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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 esentiala in cadrul cdmpului, precum si pe intreg profilul solului (tab. 5.1).

Tabelul 5.1. Indicatorii agrochimici ai solului pe campul nr. 1, r. Singerei

Profilul Tipul solului Strat de pH N total, Humus, C:N CaCoO;,
de sol sol, cm (CacCly) % % ) %
Cernoziom 0-27 6,3 0,24 4,39 10,7 1,2
Sg-Fla tipic 27-50 6,3 0,20 3,50 10,3 2,4
(suprafata 50-70 6,5 0,15 2,52 9,7 3,5
plana) 70-100 7,0 0,12 1,88 8,8 5,0
Cernoziom 0-27 7,2 0,19 2,86 8,8 5,6
Sg-F1b tipic 27-50 7,7 0,08 0,83 5,9 17,9
(moderat 50-70 7,7 0,07 0,59 5,0 18,2
erodat) 70-100 75 0,07 0,58 5,0 14,4
Cernoziom 0-30 6,7 0,21 3,71 10,5 1,1
Sg-Fic tipic 30-50 7,0 0,15 2,49 9,6 3,3
(slab erodat) 50-70 7,6 0,12 1,82 8,9 6,1
70-100 7.9 0,09 1,23 7,7 14,3

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 incat solul din pozitiile umerilor (punctul de prelevare ,,1a”) a fost
indepartat si depus in zonele depresionare (pozitiile taluzului), cauzand pierderi nete de sol in
unele zone, in special in zona punctului de prelevare ,,1b”. In acelasi timp, odati cu solul
indepartat s-a pierdut si fertilitatea solului, credndu-se 0 variatie a proprietatilor fizice si chimice
ale solului. Astfel, pe intreg profilul de sol Sg-Fla, prelevat de pe suprafata plana a campului,
carbonatii practic lipsesc, pH-ul este practic neutru. Continutul de humus in stratul arabil
constituie peste 4% si scade treptat cu adancimea, ajungind sub 2% in statul de pand 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, datoritd indepartdrii orizontului humifer si expunerii la
suprafata 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 in stratul subarabil. Pierderea mare de sol prin eroziune a fost corelata cu continutul
ridicat de carbonati in sol, deoarece lucrarea intensiva a dus la expunerea stratului inferior
calcaros in pozitiile taluzului.

Profilul de sol Sg-Flc este slab erodat si are un continut de humus mai mare, constituind
sub 4% 1in stratul arabil, cu o scadere treptata in straturile inferioare (peste 1% la adancimea de 1

m), comparativ cu profilul Sg-F1b.
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Campul nr. 2 (Sg-F2), situat pe teritoriul s. Radoaia (r. Singerei), fiind cultivat cu grau
de toamna (Anexa 17), este intersectat de 2 tipuri de sol: cenusiu molic (punctul de prelevare 2a)
si cernoziom argiloiluvial (punctele de prelevare 2b, 2c, 2d si 2¢). Dupa culoarea suprafetei
campului (ortofoto din 16.03.2015), sunt evidente semne a diferitor stari de calitate a solului, iar
in ortofoto din 02.09.2012, se observa si zone cu un grad diferit de crestere si dezvoltare a

plantelor, care au si devenit puncte de interes pentru prelevarea profilelor de sol (figura 5.3).

Ortofoto din 02.09.2012 Ortofoto din 16.03.2015

Fig. 5.3. Ortofoto cAmpul nr. 2 (Sg-F2), s. Radoaia, r. Singerei

Prin examinarea vizuald a celor 5 profile de sol prelevate (figura 5.4), s-au evidentiat
diferente clar vizibile in intensitatea culorii si gradul de compactitate a orizonturilor genetice.
Aceasta ne vorbeste despre o variabilitate orizontald si verticala, chiar si intr-un cadmp pe care
predomina un subtip de cernoziom (argiloiluvial) si doar o mica parte este prezentatd de sol
cenusiu molic. Nivelul scazut de fertilitate a solului in punctele de prelevare mentionate, ulterior,
a fost confirmat prin analizele de laborator a probelor de sol.

Caracteristica comparativa a texturii solului (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) in cadrul campului nr. 2 cercetat este prezentata in Anexa 17 (tab. A17.1). Datele privind
textura solului nu prezintd diferente mari intre punctele de prelevare si adancimea stratului de
sol. In medie continutul de argila fizica (<0,01 mm) constituie 60% si de argila fina (<0,001 mm)
— 40% pe intreg profilul solului. Datele prezentate confirmd cd campul nr. 2 are o texturd
preponderent argilo-lutoasa pe intreg profilul solului, care creeaza conditii mai anevoioase
pentru lucrarea solului si expune acest camp spre compactare si formare de crusta.

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 esentiala in cadrul cAmpului, precum si pe intreg profilul solului (tab. 5.2).
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0-50cm  50-100 cm 0-50cm  50-100 cm
2a — Sol cenusiu molic 2b — Cernoziom argiloiluvial

0-50cm  50-100 cm
2d — Cernoziom argiloiluvial

0-50cm  50-100 cm
2¢ — Cernoziom argiloiluvial

0-50cm  50-100 cm
2e — Cernoziom argiloiluvial

Fig. 5.4. Profilele de sol prelevate pe cimpul nr. 2 (Sg-F2), r. Singerei

Astfel, continutul de humus variaza nu doar pe intreg profilul solului, dar si in cadrul
campului, in dependenta de punctul de prelevare. Cele mai mici valori a continutului de humus si
N total, s-au evidentiat in punctul de prelevare 2a, care reprezinta un sol cenusiu molic, cu un
strat arabil submoderat humifer (2,70% humus), o reactie a solului slab acida si un continut mic
de carbonati pe intreg profilul solului. Valorile raportului C:N variaza in limitele 8-10 pentru
stratul de sol 0-50 cm si 7-8 pentru stratul 50-100 cm de sol. Valorile mici ale raportului C:N in
profilul Sg-F2a indicd la un continut foarte mare de azot in humus, ceea ce inseamna ca se
produce o mineralizare mai intensd a materiei organice. Concomitent, cantitatea de carbon

introdusd in sol este relativ mica, iar conditiile de mineralizare intensa sunt favorabile (aratura,
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ingrasdminte minerale de azot, asolament cu dominarea culturilor prasitoare). Problema poate fi

provocata la fel de spalarea orizontului superior in rezultatul eroziunii.

Tabelul 5.2. Indicatorii agrochimici ai solului pe campul nr. 2, r. Singerei

Profil Tipul solului Strat de N total, Humus, C:N pH CaCoO;,
de sol sol, cm % % ) (CaCly) %
0-25 0,17 2,70 9,5 6,0 0,9

Sol cenusiu 25-35 0,15 2,52 9,7 5,8 0,3

Sg-F2a molic. 35-50 0,09 1,32 8,2 55 0,8
50-75 0,07 0,94 75 6,3 1,3

75-100 0,07 0,88 7.3 6,0 0,4

0-25 0,20 3,44 10,0 51 -

Cernoziom 25-35 0,16 2,59 9,6 49 -

Sg-F2b argiloiluvial 35-50 0,06 0,43 45 5,0 -
50-70 0,03 0,10 1,8 53 -

70-100 0,04 0,35 51 52 -

0-25 0,22 4,00 10,5 6,7 0,6

Cernoziom 25-35 0,22 3,98 10,4 6,5 0,7

Sg-F2c argiloiluvial 35-50 0,19 3,23 10,0 6,9 14
50-75 0,10 1,67 9,2 7.8 3,4

75-100 0,08 1,07 7,6 7,7 17,4

0-30 0,21 3,92 10,8 6,0 -

C . 30-40 0,16 2,91 10,4 6,3 -

Sg-F2d argelrlr(])?lzl:\cjlrgl 40-50 0,11 1,94 10,1 6,7 1,0
50-70 0,10 1,68 9,6 6,7 1.4

70-100 0,08 1,08 8,3 7.1 2,1

0-30 0,16 2,82 10,0 5.8 0,9

Sg-F2e Ce_rn(_)ziom 30-50 0,08 1,18 8,4 6,4 2,3
argiloiluvial 50-75 0,08 1,15 8,9 6,9 1,9

75-100 0,06 0,94 8,8 7.1 11

Pentru cernoziomul argiloiluvial, cele mai mici valori ai humusului s-au inregistrat in
punctele 2b si 2e de prelevare, care variaza intre 1,18-3,44% in stratul 0-50 cm si 0,10-1,15% in
stratul 50-100 cm. Conform figurii 5.4 (ortofoto din 16.03.2015), punctul de prelevare 2b se
deosebeste dupa culoarea zonei, cu un nivel scazut al fertilitatii solului, care a contribuit la o
rasarire neuniforma si o dezvoltare slabd a plantelor in primavara anului 2015, iar profilul de sol
are un continut de cca 3% humus in stratul arabil si scade brusc sub 1% in orizonturile inferioare.
Totodata, se evidentiaza printr-o reactie moderat acidd a solului si lipsa carbonatilor. Desi,
raportul C:N este in limite normale in stratul arabil, cu adancimea valorile acestuia scad,
indicand producerea unei mineralizari mai mari.

In punctele de prelevare 2c si 2d, nivelul de fertilitate este mai inalt, comparativ cu
celelalte pozitii din camp. Deosebirea este evidentd si in cadrul profilelor de sol, acestea avand o
culoare mai intunecata. Continutul de humus variaza in limitele 2-4% in stratul 0-50 cm si 1-2%
in stratul 50-100 cm de sol. Continutul de N total coreleaza cu continutul de humus. Reactia

solului este slab acida spre neutra. Valorile raportului C:N sunt in limite normale de 10-11.
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Profilul de sol din punctul de prelevare 2e, are un continut mai mic de humus pe toata
adancimea si o reactie slab acidd spre neutrd. Stratul arabil este submoderat humifer (sub 3%
humus), iar orizonturile inferioare contin pana la 1% humus. Raportul C:N este optim in stratul
arabil, dar valoarea acestuia scade cu adancimea, indicind o mineralizare mai mare in

orizonturile inferioare.

Campul nr. 3 (Sg-F3), situat pe teritoriul com. Bilicenii Noi (r. Singerei), fiind cultivat
cu floarea-soarelui (Anexa 18), este intersectat de 2 subtipuri de cernoziom: carbonatic si tipic,
ultimul fiind afectat de eroziune, care au si devenit puncte de interes pentru prelevarea profilelor

de sol (figurile 5.5 si 5.6).

Aprilie 2014 lunie 2017
Fig. 5.5. Ortofoto campul nr. 3 (Sg-F3), com. Bilicenii Noi, r. Singerei

0-50cm  50-100 cm 0-50 cm 50-100 cm 0-50 cm © 50-100 cm

3a — Cernoziom tipic 3b — Cernoziom carbonatic 3c — Cernoziom tipic
(in panta) (suprafata plana)

Fig. 5.6. Profile de sol prelevate pe cAmpul nr. 3 (Sg-F3)
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Caracteristica comparativa a texturii solului (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) in cadrul cdmpului nr. 3 cercetat este prezentata in Anexa 18 (tab. A18.1). Datele privind
textura solului nu prezinta diferente mari intre punctele de prelevare si adancimea stratului de
sol. In medie continutul de argila fizici (<0,01 mm) constituie 60% si de argila fina (<0,001 mm)
—40% in stratul 0-50 cm de sol si scade cu cca 5% in stratul 50-100 cm de sol. Datele prezentate
confirmd cd in campul nr.3 predomind textura luto-argiloasd pe intreg profilul solului, desi in
profilul de sol Sg-F3a, stratul arabil are o texturda argilo-lutoasa, care creeaza conditii mai
anevoioase pentru lucrarea solului.

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. 5.3).

Tabelul 5.3. Indicatorii agrochimici ai solului pe campul nr. 3, r. Singerei

Przg: de Tipul solului Sstorl?'::gqe N t(;:al, Humus, % | C:N (Cpa|(_:|lz) Ca;)o‘?’
0-26 0,21 3,72 10,1 6,6 1,8
Cernoziom tipic 26-38 0,15 2,52 9,8 6,9 2,0
Sg-F3a (in pant3) 38-50 0,11 1,73 9,2 7.4 6,2
slab erodat 50-70 0,09 1,32 8,6 1,7 11,4
70-100 0,07 0,78 6,9 7,6 13,3
. 0-24 0,21 3,98 10,8 6,9 0,6
S::Sgﬁ:;’? 24-38 0,19 3,56 11,0 7.1 0,9
Sg-F3b (suprafata 38-50 0,13 2,43 10,5 7,4 1,7
plané)’ 50-70 0,09 1,52 9,4 8,0 5,2
70-100 0,06 0,72 6,7 8,1 19,1
0-20 0,22 4,26 11,4 7,3 0,0
20-36 0,13 2,31 10,0 7,8 8,3
Sg-F3c | Cernoziom tipic 36-50 0,11 1,77 9,5 8,0 12,1
50-70 0,09 1,28 8,4 8,1 16,5
70-100 0,06 0,80 7,4 8,2 18,7

Astfel, continutul de humus variaza nu doar pe intreg profilul solului, dar si in cadrul
campului, in dependentd de punctul de prelevare. Profilul de sol Sg-F3b prelevat din
cernoziomul carbonatic, suprafatd pland, se deosebeste printr-un continut mai mare de humus si
N total in orizonturile superioare. Stratul arabil si subarabil contin pana la 4% humus, 0,20% N
total, reactia solului slab alcalind si un raport C:N optim. Profilul de sol Sg-F3c prelevat din
cernoziomul tipic, are un continut mai inalt de humus (4,26%) in stratul arabil, dar care scade
practic in jumadtate In straturile mai adanci, ajungand sub 1% la addncimea de 1 m. Reactia
solului este slab alcalin. In profilul Sg-F3a prelevat din cernoziomul tipic slab erodat, continutul
de humus este mai mic, sub 4% in stratul arabil 0-26 cm de sol, reactia solului este slab alcalina
si carbonati prezenti pe intreg profilul solului. Valorile raportului C:N sunt in limite optime, in

stratul arabil, insa scade in orizonturile inferioare.
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In raionul Drochia a fost identificat cAmpul nr. 3 (Dr-F3), cultivat cu grau de toamna,
situat pe teritoriul com. Pelinia, care este intersectat de 2 subtipuri de cernoziom: carbonatic
(punctul de prelevare 3a) si obisnuit (punctul de prelevare 3b), care au si devenit puncte de

interes (figura 5.7) pentru prelevarea profilelor de sol (figura 5.8).

21.08.2016 01.07.2019
Fig. 5.7. Ortofoto campul nr. 3 (Dr-F3), com. Pelinia, r. Drochia

U5 R e e

3a — Cernoziom carbonatic

mymnene o

- e

e N T T T T

0-50 cm 50-100 cm

3b — Cernoziom obisnuit 0-50 cm 50-100 cm
Fig. 5.8. Profilele de sol si pozitiile de prelevare pe cimpul nr. 3, r. Drochia
Caracteristica comparativa a texturii solului (fractiunile granulometrice de argila, praf si
nisip) in cadrul campului nr. 3 (Dr-F3) cercetat este prezentata in Anexa 9 (tab. A9.2 si A9.5).
Datele privind textura solului nu prezintd diferente mari intre punctele de prelevare si adancimea

stratului de sol. In medie continutul de argila fizica (<0,01 mm) constituie 55% si de argila fina
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(<0,001 mm) — 36% pe intreg profilul solului. Datele prezentate confirma ca in campul nr.3 (FI-
F3) predomind textura luto-argiloasd pe intreg profilul solului, cu un procent mai mare a
fractiunii de argild in profilul cernoziomului obisnuit (Dr-F3b), care creeaza conditii mai
anevoioase pentru lucrarea solului.

Desi, pentru textura solului nu s-a evidentiat vreo diferentd mare intre punctele de
prelevare; totusi, pentru continutul de N total, humus, carbonati si pH-ul solului s-a inregistrat o
variabilitate esentiala in cadrul campului (tab. 5.4), precum si pe intreg profilul solului. Conform
tabelului 5.4, este evidentda predominarea cernoziomului obisnuit (profilul Dr-F3b) fata de cel

carbonatic (Dr-F3a), din punct de vedere al starii de fertilitate in cadrul campului.

Tabelul 5.4. Indicatorii agrochimici ai solului pe campul nr. 3, r. Drochia

Profil de Tipul Stratul de N total, Humus, C:N pH CaCQO;,
sol solului sol, cm % % ) (CaCly) %
0-28 0,20 3,99 11,6 7,3 0,3

Dr-E3a Cernozio_m 28-50 0,13 2,44 10,7 7,5 7.5
carbonatic 50-70 0,09 1,58 10,2 79 11,6

70-100 0,07 1,01 8,4 8,0 18,3

0-28 0,23 4,48 11,5 6,3 0,0

Dr-F3b Cemoziqm 28-50 0,17 3,30 11,1 6,9 0,0
obisnuit 50-70 0,10 1,92 11,1 7,7 4,1

70-100 0,08 1,40 10,1 7,7 10,8

Profilul de sol Dr-F3b are un strat arabil humifer, cu un continut de humus peste 4%, si
un strat subarabil moderat humifer (peste 3% humus); iar orizonturile inferioare au un continut
de humus sub 2%. Reactia solului este slab acida in stratul arabil si neutra spre slab alcalina in
straturile ulterioare. Carbonatii sunt prezenti de la adancimea de 50 cm.

Profilul de sol Dr-F3a are un strat arabil moderat humifer (4% humus) si un strat
subarabil submoderat humifer (sub 3% humus), iar orizonturile inferioare au un continut de
humus sub 2%. Reactia solului este slab alcalina in stratul 0-50 cm si moderat alcalina in stratul
50-100 cm. Carbonatii sunt prezenti pe intreg profilul solului, cu un continut mai mare (11-18%)
in stratul 50-100 cm de sol.

In raionul Floresti, a fost identificat cAmpul nr. 4 (FI-F4), situat pe teritoriul s. Cosernita,
care este intersectat de 2 subtipuri de cernoziom: levigat si tipic (Anexa 19); ultimul, datorita
amplasarii terenului in panta este afectat de eroziune, care au si devenit puncte de interes pentru
prelevarea profilelor de sol (figurile 5.9 si 5.10).

In figura 5.9 sunt prezentate ortofoto a stirii cAmpului in diferiti ani, incepand cu anul
2012, pe camp se incep a evidentia linii de scurgere a apei si solului 1n rezultatul eroziunii de apa
produse, iar In anul 2020, desi solul este acoperit cu miriste in luna august, aceste linii de

scurgere devin tot mai evidente, iar starea semanaturii este mai slaba in zona pierderii de sol.
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Septembrie 2012

Septembrie 2017

N August 2020

Fig. 5.9. Ortofoto cAmpul nr. 4 (r. Floresti) si punctele de prelevare
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4a — Cernoziom tipic
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0-50cm  50-100 cm
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0-50 cm
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0-50 cm
4d — Cernoziom levigat

50-100 cm

Fig. 5.10. Profilele de sol prelevate pe campul nr. 4, r. Floresti

Caracteristica comparativa a texturii solului (fractiunile granulometrice de argila, praf si

nisip) in cadrul campului nr. 4 (FI-F4) cercetat este prezentatd in Anexa 19. Datele privind

textura solului nu prezinta diferente mari intre punctele de prelevare si adancimea stratului de

sol. In stratul arabil, continutul de argild fizica (<0,01 mm) constituie intre 56-64% si de argila

fina (<0,001 mm) — 37-43%, iar in stratul subarabil continutul de argila fizica oscileaza intre 49-



65% si de argila find — 32-44%. Datele prezentate confirma ca in campul nr.4 (FI-F4) predomina
textura luto-argiloasa pe intreg profilul solului, desi profilul de sol FI-F4c are o textura argilo-
lutoasa, care creeaza conditii mai anevoioase pentru lucrarea solului.

Pentru textura solului nu s-a evidentiat o diferentd esentiala intre punctele de prelevare,
insa pentru continutul de N total, humus, carbonati si pH-ul solului s-a inregistrat o variabilitate

esentiala 1n cadrul cdmpului, precum si pe intreg profilul solului (tab. 5.5).

Tabelul 5.5. Indicatorii agrochimici ai solului pe campul nr. 4, r. Floresti

z;’c:;l: Tipul solului Ssgl?f:gqe N total, % | Humus, % C:N (CF:SIZ) Ca;)O:*’
Cernoziom 0-25 0,23 4,61 11,8 6,8 0,0
FI-Fda tipic, 25-50 0,23 4,61 11,4 6,8 0,6
(slab erodat) 50-75 0,18 3,47 11,0 7,2 4,1
75-100 0,10 1,77 9,8 7,7 15,8
Cernoziom 0-32 0,23 4,52 11,5 6,2 0,0
EI-Fdb tipic,_ 32-50 0,09 1,90 11,6 6,9 0,0
(puternic 50-65 0,07 1,31 10,5 7,5 8,7
erodat) 65-100 0,04 0,39 5,2 7,1 23,3
0-32 0,25 4,71 11,1 6,3 0,9
FI-Fdc Cerr)o_ziom 32-50 0,20 3,72 11,0 6,7 1,6
tipic 50-70 0,13 2,35 10,1 7,3 49
70-100 0,08 1,15 8,6 7,8 18,3
0-36 0,23 4,66 11,5 6,3 0,0
FI-F4d Cernqziom 36-50 0,19 3,83 11,5 6,7 0,0
levigat 50-75 0,12 2,26 11,1 7.4 1,2
75-100 0,09 1,45 9,5 7,7 15,2

Desi, 0 zond a campului, pe care predomind cernoziomul tipic, este supusa procesului de
eroziune, continutul de humus in stratul arabil a constituit cca 4,5-4,7% in toate punctele de
prelevare. Astfel, profilul de sol FI-F4d a cernoziomului levigat, prelevat de pe suprafata plana a
campului, are un strat arabil humifer, constituind peste 4% humus si scade treptat cu adancimea,
ajungand sub 2% in stratul de pana la 1 m. In profilul Fl-F4c a cernoziomului tipic, se mentine
practic acelasi nivel de fertilitate ca si in profilul FI-F4, doar ca carbonatii sunt prezenti pe intreg
profilul solului. Profilul de sol FI-F4b, prelevat din zona puternic erodatd a campului, are stratul
arabil humifer (4,52% humus), continutul de humus al caruia scade brusc in straturile ulteriore,
ajungand la 0,4% spre adancimea de 1 m. Carbonatii apar de la adancimea de 50-100 cm de sol,
constituind 9-23%, iar reactia solului este slab acida

Profilul de sol FI-F4a, a cernoziomului tipic, este slab erodat, dar contine 4,61% humus
pana la adancimea de 50 cm, care scade treptat la 3,47% in stratul 50-75 cm si ajunge sub 2% la
adancimea de 1 m. Culoarea mai inchisa a intreg profilului de sol (figura 5.12) demonstreaza

aceasta, fiind cauzata de depunerea straturilor humifere deplasate de pe varfurile pantei.
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In raionul Soroca, a fost identificat campul nr. 2 (So-F2), cultivat cu floarea-soarelui,
care fiind situat pe teritoriul com. Vadeni, este intersectat de 2 subtipuri de cernoziom: obisnuit
(2a) si tipic (2b), care au si devenit puncte de interes pentru prelevarea profilelor de sol (figurile
5.11-5.12). In figura 5.11 sunt prezentate ortofoto a stirii cAmpului in diferiti ani, conform carora
se observa ca 1n vara anului 2006 campul nu prezintad semne evidente de eroziune a solului, iar
in anul 2020, desi solul este acoperit cu vegetatie in luna iulie, pe cAmp se evidentiaza pronuntat

linii de scurgere a apei si solului In rezultatul eroziunii de apd produse.

o

lulie 2006 © ulie2020
Fig. 5.11. Ortofoto cimpul nr. 2 (So-F2) si punctele de prelevare a profilelor de sol, r. Soroca

2b — Cernoziom tipic
0-50 cm 50-100 cm 0-50 cm 50-100 cm

2a — Cernoziom obignuit

Fig. 5.12. Profilele de sol prelevate pe cAmpul nr. 2 (So-F2), r. Soroca

Datele privind textura solului nu prezintd diferente mari intre punctele de prelevare si
adancimea stratului de sol (Anexa 9, tab.A9.1 si A9.2). In medie, continutul de argild fizica
(<0,01 mm) constituie 58% si de argila fina (<0,001 mm) — 38% pe intreg profilul solului. Datele

prezentate confirma ca campul nr. 2 (So-F2) are o textura luto-argiloasa pe intreg profilul
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solului. Astfel, pentru textura solului nu s-a evidentiat o diferentd esentiald intre punctele de
prelevare, insa pentru continutul de N total, humus, carbonati si pH-ul solului s-a inregistrat o

variabilitate esentiala in cadrul cAmpului, precum si pe intreg profilul solului (tab. 5.6).

Tabelul 5.6. Indicatorii agrochimici ai solului pe cAmpul nr. 2, r. Soroca

Profil Tipul Stratul de N total, Humus, . H

de sol SO|5|ui sol, cm % % C:N (Cgclz) CaCO,, %

0-25 0,24 4,49 11,0 7,3 1,6

So-F2a Cemoziqm 25-50 0,20 3,91 11,2 7,3 3,9

obisnuit 50-75 0,14 2,70 11,0 7,6 7,3

75-100 0,10 1,76 10,3 7.9 12,2

0-25 0,24 4,59 10,9 6,4 0,5

So-E2b Cerr)o_ziom 25-50 0,22 4,40 11,7 6,7 0,0

tipic 50-75 0,15 2,95 111 7,5 4,0

75-100 0,11 1,96 10,5 7,8 10,4

Conform tabelului 5.6, este evidentd predominarea cernoziomului tipic (profilul So-F2Db)
fatd de cel obisnuit (So-F2a), din punct de vedere al starii de fertilitate in cadrul campului.
Stratul humifer al profilului de sol So-F2b are o grosime de pana la 50 cm, cu un continut mediu
de humus de 4,5%; iar orizonturile inferioare au un continut de humus sub 2-3%. Reactia solului
este neutrd n stratul 0-50 cm si slab alcalina 1n straturile ulterioare. Carbonatii sunt prezenti de la
adancimea de 50 cm. Profilul de sol So-F2a are un strat arabil humifer (4,5% humus), cu o
grosime de doar 25 cm si un strat subarabil moderat humifer (sub 4% humus), iar orizonturile
inferioare au un continut de humus sub 2-3%. Reactia solului este slab alcalina pe intreg profilul
solului. Carbonatii sunt prezenti pe intreg profilul solului, cu un continut mai mare de 7-12% in

stratul 50-100 cm de sol.

Rezultatele prezentate mai sus, sunt o demonstratie clard a constatarilor mentionate in
capitolul 1. Variabilitatea spatiala mare a nivelului de fertilitate a solului in cadrul campurilor
agricole individuale, creeaza conditii In care practicile obisnuite de a combina céteva 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. Implementarea unui management a solului specific locatiei
necesita cartografierea digitala detaliatd a indicatorilor de fertilitate a solului si cuantificarea
parametrilor de sol [114; 124; 127], care este posibild si viabila doar prin prelevarea si analiza
unui numar mare de probe pentru a cuprinde aceastd variabilitate spatiala. In acest context,
schema si procedura de prelevare a probelor de sol joaca un rol crucial in furnizarea datelor de
incredere pentru cartografierea digitala a solului (CDS) si cresterea eficientei acesteia. Dupa S.
Hong si coautorii [81], filozofia agriculturii de precizie, numitd si managementul specific
locatiei, constd in gestionarea zonelor individuale din cadrul campului, decat gestionarea

campului in ansamblu.
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Rezultatele obtinute prin achizitionarea spectrelor solului pe o suprafatda datd si
prelucrarea statistica a acestora servesc ca baza la crearea hartilor digitale detaliate, necesare in
elaborarea planului de aplicare diferentiatd a ingrasamintelor sau produselor de protectie a
plantelor. Astfel, adoptarea unui management specific locatiei va asigura rationalizarea utilizarii
resurselor gospodariei si atingerea obiectivelor de dezvoltare durabila, atdt economic cat si
ecologic. Totodata, hartile digitale sunt o sursd de date si informatii detaliate despre sol ce pot fi
utilizate in monitorizarea si modelarea managementului agricol al terenurilor. Efectele sistemului
de management agricol aplicat, pot fi observate prin schimbarile ce se produc atat la suprafata

campului cat si in adancime.

Concluzii la capitolul 5

1. Pentru textura solului nu s-a evidentiat vreo diferenta intre punctele de prelevare a profilelor
de sol din cadrul campurilor selectate, insd, pentru continutul de N total, humus, carbonati si
pH-ul solului s-a inregistrat o variabilitate esentiala in cadrul fiecarui camp separat, precum
si pe Intreg profilul solului.

2. Schimbadrile produse atat la suprafata cAmpurilor studiate, cat si pe intreg profilul solului, au
scos in evidentd efectele sistemului de management agricol aplicat, care a contribuit la
avansarea proceselor de degradare a terenurilor, in special prin eroziunea solului.

3. Sunt necesare a fi implementate masuri de protectie antierozionale si fitoameliorative, care
au la baza tehnologiile agriculturii conservativa, respectarea asolamentelor cu o pondere mai
mare a culturilor semanate des, in special a culturilor leguminoase anuale si perene ca culturi
de baza si ingrasaminte verzi, precum si utilizarea gunoiului de grajd pentru stabilizarea
bilantului humusului in sol si conservarea fertilitatii lui.

4. Variabilitatea spatiala 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 reflectd situatia
reald a stdrii de calitate a solului in cadmp.

5. Hartile digitale sunt o sursa de date si informatii detaliate despre starea reala de calitate a
solului in cadrul campurilor agricole individuale, ce pot fi utilizate in monitorizarea si
modelarea managementului agricol al terenurilor.

6. Schema si procedura de prelevare a probelor de sol joacd un rol crucial in furnizarea datelor
de 1incredere pentru cartografierea digitald a solului (CDS), care este necesard 1in

implementarea unui management a solului specific locatiei.
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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

Analiza probelor de sol prin metoda NIRS a fost efectuata si pentru experienta
polifactoriald de lungd duratd a ICCC ,,Selectia” cu studierea actiunii si interactiunii rotatiei
culturilor, sistemelor de lucrare si fertilizare a solului in asolament, in lipsa mijloacelor chimice
de combatere a bolilor, daunatorilor si buruienilor. Metoda s-a dovedit a fi foarte efectiva in
determinarea continutului de N total, C organic, carbonati, pH-ul si textura solului in conditiile
lotului experimental. Imaginea profilelor de sol este prezentata in Anexa 20 (figurile 20.1-20.2).
Rezultatele obtinute in experienta polifactoriala de lungd duratd realizatd in cadrul cAmpurilor
experimentale ale IP ICCC ,,Selectia” confirma rolul fundamental al rotatiei culturilor, lucrarilor
agricole si fertilizarii atat in circuitul MOS, cat si in formarea nivelului de productie.

Datele prezentate in Anexa 20 (tab. A20.1) denota evident impactul pozitiv al afanarii
solului comparativ cu ardtura in asolamentul cu ierburi perene practic pentru intreg profilul
solului, la aplicarea gunoiului de grajd. Aceasta se manifestd prin majorarea continuturilor de
MOS si N total in sol. Folosirea suplimentard a ingrasamintelor minerale pe fondul aplicarii
gunoiului de grajd contribuie la reducerea continutului de MOS si N total pe fondul afanarii
solului, dar la majorarea lor pe fondul araturii cu plug cu cormana, in deosebi pentru stratul de
sol 0-50 cm.

Aceeasi tendinta se observa si in asolamentul fara ierburi perene (tab. A20.2), pe fondul
aplicarii gunoiului de grajd afanarea solului contribuie la majorarea continutului de MOS si N
total pe intreg profilul solului, comparativ cu aritura solului cu plug cu cormani. In acest
context, este important de atentionat ca efectul sistemului de lucrare al solului este determinat de
interactiunea acestuia cu rotatia culturilor si sistemul de fertilizare aplicat.

De mentionat, ca in lipsa ierburilor perene in asolament, folosirea suplimentara a
ingrasdmintelor minerale pe fondul ingrdsdmintelor organice in asolament la fel contribuie la
acumularea MOS si N total pe intreg profilul solului. Diferenta in acesti doi indicatori este mai
pronuntata la fel pe martorul absolut la folosirea afanarii solului, comparativ cu aratura cu plug
cu cormand.

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

in cadrul rotatiei culturilor.
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6.2. Productia culturilor de cimp in experienta polifactoriali
Pe parcursul anilor 2016-2018 in experienta polifactoriald de lunga durata din cadrul
ICCC ,,Selectia” s-au efectuat cercetari pentru studierea influentei sistemului de fertilizare si
lucrare a solului in formarea nivelului de productie al culturilor agricole, in veriga asolamentului:
e cu ierburi perene: ® fard ierburi perene:

1. lucerna+raigras an.3 de viata, dupa prima coasa 1. porumb la siloz

2. grau de toamna 2. grau de toamna
3. sfecla de zahar 3. sfecla de zahar
4. porumb la boabe 4. porumb la boabe

Productiile obtinute la diferite culturi in ambele asolamente experimentale (cu/si fara
amestec de ierburi perene) pe fond cu fertilizare organicad si organo-minerald sunt prezentate in
tabelele 6.1-6.3.

Graul de toamna. Productia graului de toamna a fost semnificativ mai mare la
amplasarea culturii dupa amestec de lucerna cu raigras, anul 3 de viatd dupd prima coasa,
comparativ cu amplasarea graului de toamna dupa porumb la siloz (tab. 6.1), 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 toamna 1n asolament cu ierburi perene a constituit 2,89
t’/ha pe fondul imbindrii ardturii si afandrii solului in asolament si 2,40 t/ha pe fondul afanarii

solului.

Tabelul 6.1. Productia graului de toamna in veriga asolamentelor cu si fira ierburi leguminoase si
graminee pe diferite fonduri de fertilizare, anii 2016-2018, t/ha

Spor de productie de la

Asolament cu amestec de | Asolament fira amestec - .
asolament cu ierburi

ierburi perene de ierburi perene

.. _ : DLgs, perene _

Anii .| gunoi .| gunoi .| gunoi
gunoi de gunoi 46 t/ha gunoi de

martor de grajd + martor de grajd + martor de grajd +

grajd | “npk grajd | “npk grajd | “npk

Imbinarea araturii si afdnarii solului in asolament

2016 6,37 6,22 5,90 2,87 4,29 5,42 0,29 +3,50 | +1,93 | +0,48

2017 4,93 5,12 5,32 3,20 3,42 5,30 0,26 +1,73 | +1,70 | +0,02

2018 6,04 5,73 6,45 2,59 4,94 5,81 0,42 +3,45 | 40,79 | +0,64

Media | 5,78 5,69 5,89 2,89 4,22 5,51 +2,89 | +1,47 | 40,38

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 40,11

2018 5,25 5,30 6,08 2,70 4,51 6,35 0,42 +2,55 | 40,79 | -0,27

Media | 5,33 5,56 5,83 2,93 4,22 5,67 +2,40 | +1,34 | +0,16
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In anul 2016, cel mai inalt nivel absolut de productic a fost obtinut pe martorul
nefertilizat (6,37 t/ha), pe fondul lucrarii combinate a solului in asolamentul cu ierburi perene,
fiind constatat si cel mai inalt spor de productie in boabe la graul de toamna (3,50 t/ha).

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 lucrarii combinate a solului si 1,34 t/ha pe fondul afanarii.

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
ingrasamintelor 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 productic 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. Astfel, folosirea
suplimentard a Ingrasamintelor minerale pe fondul postactiunii ingrasamintelor organice asigura
un spor nesemnificativ de productie comparativ cu folosirea separata a gunoiului de grajd in
postactiune din cadrul asolamentului cu amestec de ierburi perene (0,30 t/ha), dar contribuie la o
majorare considerabild in asolamentul fara ierburi perene (2,70 t/ha). Aceasta marturiseste despre
o posibilitate reala de reducere a dozelor de ingrasaminte minerale la includerea lucernei in
asolament.

Sfecla de zahar. Productia sfeclei de zahar din vergile ambelor asolamente studiate a
inregistrat o fluctuatie semnificativa in anii de studiu, din cauza conditiilor climaterice (tab. 6.2).

Productia sfeclei de zahar amplasatd dupa amestec de ierburi perene rdmane practic
aceeasi, indiferent de sistemul de lucrare si fertilizare a solului; insa, in anul 2016, aceasta creste
considerabil pe fondurile fertilizate in veriga asolamentului fara ierburi perene. Astfel,
amplasarea sfeclei de zahar in asolamentul cu ierburi perene a contribuit la reducerea nivelului
de productie, comparativ cu asolamentul fara ierburi perene pe toate fondurile de fertilizare si, in
special, pe fond fertilizat cu gunoi de grajd + NPK, indiferent de sistemul de lucrare a solului.

Aceastd situatie a fost creatd de conditiile climaterice nefavorabile cu insuficienta de
umiditate din primavara (-10,3 mm) si vara (-45,3 mm) anului 2016. La cultura sfeclei de zahar
cel mai mare consum de apa are loc in fenofaza de incheiere a formarii aparatului foliar, a
cresterii in greutate a radacinii si debutul fenofazei de acumulare a zaharului, ceea ce corespunde
lunilor iunie, iulie si august. Lipsa precipitatiilor din lunile verii, in special din luna iulie (-32,8

mm), a contribuit la reducerea potentialului de productie al culturii. Precipitatiile atmosferice
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abundente din luna octombrie n-au contribuit la compensarea deficitului de apa accesibila in sol

la cultura sfeclei de zahar, indiferent de prezenta sau lipsa ierburilor perene in asolament.

Tabelul 6.2. Productia sfeclei de zahir in veriga asolamentelor cu si fira ierburi leguminoase si
graminee pe diferite fonduri de fertilizare, anii 2016-2018, t/ha

Asolament cu amestec | Asolament firi amestec Spor de productie de la
. . . X asolament cu ierburi
de ierburi perene de ierburi perene
- DLgs, perene
Anii .| gunoi .| gunoi t/h .| gunoi
gunoi de gunoi de a gunoi de
martor de - martor de - martor de -
- grajd + - grajd + - grajd +
grajd | “\pk grajd | “\pk grajd | “\pk
Imbinarea araturii si afanarii solului in asolament
2016 27,4 31,8 32,5 27,4 38,4 43,0 2,45 0 -6,6 -10,5
2017 40,9 49,5 50,3 34,2 46,3 46,2 2,38 +6,7 +3,2 +4,1
2018 9,5 10,5 10,4 11,0 14,6 13,3 1,28 -1,5 -4,1 -2,9
Media 25,9 30,6 31,1 24,2 33,1 34,2 +1,7 -2,5 -3,1
Afanare

2016 29,9 33,0 31,2 28,0 38,2 36,4 2,45 +1,9 -5,2 -5,2

2017 42,8 44,0 45,8 38,7 49,4 48,4 2,38 +4,1 -5,4 -2,6

2018 11,5 13,9 10,2 9,8 13,6 11,4 1,28 +1,7 +0,3 -1,2

Media 28,1 30,3 29,1 25,5 33,7 32,1 +2,6 -3,4 -3,0

O situatie diametral opusa s-a observat in anul 2017, nivel de productie al sfeclei de zahar
pe toate sistemele de fertilizare si lucrare a solului a fost mai inalt in asolamentul cu amestec de
ierburi perene comparativ cu lipsa lor in veriga asolamentului. In cazul imbindrii ariturii si
afanarii solului, folosirea directd a gunoiului de grajd la cultura sfeclei de zahar a asigurat un
spor de productie comparativ cu martorul absolut in marime de 8,6 si 12,1 t/ha, respectiv in
prima si a doua veriga a asolamentului. Aplicarea suplimentara a Ingrdsamintelor minerale pe
fondul actiunii directe a ingrasamintelor organice n-a contribuit la majorarea nivelului de
productie comparativ cu folosirea separatd a gunoiului de grajd din ambele verigi ale
asolamentului.

Pe cand, pe fondul afanarii solului, fertilizarea atit organica cat si organo-minerald a fost
neefectiva comparativ cu martorul absolut la amplasarea culturii dupa amestec de ierburi perene.
In veriga asolamentului fara ierburi perene influenta fertilizrii a rimas aceiasi ca si la aplicarea
lucrarii combinate a solului, asigurand un spor de productie de cca 10-11 t/ha. Deci, fertilizarea
organicd si organo-minerald a fost mai efectiva in veriga asolamentului fara ierburi perene, in
special pe fondul imbinarii ardturii si afdnarii solului.

Nivelul de productie de radacini de sfecla de zahar in anul 2018 a fost cel mai mic din
toatd perioada de studii, ceea ce a fost determinat de conditiile de seceta la inceputul perioadei de

vegetatie (aprilie-mai) a culturii, precum si pe parcursul lunii august (-48,5 mm), care coincide
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cu fenofaza cu cel mai mare consum de apa necesar, si 0 mare parte a lunii septembrie deficitul
de precipitatii si regimul termic ridicat au contribuit la uscarea solului. Conditiile cu deficit de
umiditate la faza de maturizare, cand se depune si o mare cantitate de zahar — lunile august-
septembrie, au contribuit la micgorarea recoltei.

Astfel, amplasarea sfeclei de zahar in asolamentul cu ierburi perene nu a asigurat un spor
de productie, indiferent de fondul de fertilizare si lucrare a solului. Desi, fertilizarea organica a
influentat pozitiv nivelul recoltei (2,4 t/ha spor de productie) pe fondul afanarii solului. In cazul
amplasarii sfeclei de zahar in veriga asolamentului fard ierburi perene, fertilizarea solului a
asigurat majorarea nivelului de productie al sfeclei de zahar, in special pe fondul fertilizarii cu
gunoi de grajd, care a asigurat un spor de productie de pana la 4 t/ha, indiferent de sistemul de
lucrare a solului. Fertilizarea organo-minerala nu a avut avantaje fata de fertilizarea organica,
sporul de productie a constituit 2,3 t/ha pe fondul lucrarii combinate a solului si 1,6 t/ha pe
fondul afanarii solului.

Porumb pentru boabe. Conditiile climaterice cu insuficienta de umiditate din primavara
si vara anului 2016, au afectat si nivelul productiei porumbului la boabe pe toate fondurile de
fertilizare si lucrare a solului, atat in asolamentul cu ierburi perene cat si in lipsa lor (tab. 6.3).
Porumbul la boabe nu a reactionat la prezenta ierburilor perene in asolament si nici la folosirea
ingrasdmintelor, pe fondul imbinarii araturii si afandrii solului. Pe cand afinarea solului, a
asigurat un nivel semnificativ mai inalt de productie pe fond nefertilizat, comparativ cu fondurile

fertilizate, in ambele verigi ale asolamentului.

Tabelul 6.3. Productia porumbului la boabe 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 Spor de produc_tle de _la
- - . - asolament cu ierburi
ierburi perene de ierburi perene
Anii DL, perene
gunoi | gunoi de gunoi | gunoide | t/ha gunoi gunoi
martor de grajd + | martor de grajd + martor de de grajd
grajd NPK grajd NPK grajd + NPK
Imbinarea araturii si afanarii solului in asolament
2016 3,69 3,10 3,45 3,59 3,60 3,45 0,39 +0,09 -0,50 0

2017 5,90 5,99 5,56 4,35 5,48 5,90 0,19 | +155 | +0,51 -0,34

2018 8,91 9,45 8,76 6,71 7,13 9,10 390 | +2,20 | +2,32 -0,34

Media | 6,17 6,18 5,92 4,88 5,40 6,15 +1,3 +0,8 -0,2

Afanare

2016 4,23 3,51 3,30 4,42 3,61 3,55 0,39 -0,19 -0,10 -0,25

2017 6,40 6,78 6,67 4,92 6,0 5,45 0,19 | +1,48 | +0,78 | +1,22

2018 9,72 9,20 9,10 6,79 7,68 8,69 3,90 | +2,93 +1,52 | +0,41

Media | 6,78 6,50 6,36 5,38 5,76 5,90 +1,4 +0,7 +0,5

124




In conditiile anului 2017, cultura asigura acelasi nivel de productie pe diferite fonduri de
fertilizare in asolamentul cu amestec de ierburi perene, dar sporeste semnificativ nivelul de
productie fata de martor la aplicarea ingrasamintelor organice si organo-minerale in asolamentul
fara ierburi perene. Totodatd, afanarea solului a asigurat un spor semnificativ de productie pe
fondurile fertilizate comparativ cu martorul absolut in ambele verigi ale asolamentului,
comparativ cu lucrarea combinata a solului.

La aplicarea ingrasamintelor minerale pe fondul postactiunii ingrasamintelor organice,
nivelul de productie a fost similar (5,8 t/ha) celui obtinut pe martorul absolut in asolamentul cu
ierburi perene. Astfel, fertilizarea, in special aplicarea in comun a ingrasamintelor minerale pe
fondul postactiunii Ingrasdmintelor organice reduc totalmente efectul pozitiv al asolamentului.

Aceeasi tendinta se observa si in conditiile anului 2018, insa s-a inregistrat un nivel mai
mare al productiei porumbului la boabe pe toate fondurile de fertilizare si lucrarea a solului, atat
in asolamentul cu ierburi perene cat si in lipsa lor, comparativ cu anii de studiu precedenti.

In baza datelor prezentate in acest capitol, putem afirma ca prioritatea asolamentului cu
amestec de ierburi perene privind productia obtinuta la toate culturile din veriga asolamentului,
se manifestd 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 ingrasdmintelor organice.

Totodata, intr-un asolament in care este exclusd prezenta ierburilor perene, este necesar
de introdus o cantitate mai mare de ingrasaminte minerale, in special de azot, pentru a satisface
necesarul plantelor in elemente nutritive esentiale pentru crestere si dezvoltare. Aceasta implica
dupa sine si cheltuieli mai mari de surse nerenovabile de energie si materii prime, precum §i
cheltuieli economice mai mari pentru gospodarie. B. Boincean si D. Dent [29] mentionau ca cu
cat este mai mare diversitatea culturilor in asolament si cu cat se aplica mai mult gunoi de grajd,

cu atat este mai redusa contributia ingrasamintelor minerale la productia culturilor si invers.

La final, as vrea sd mentionez cad rezultatele cercetarilor prezentate In aceastd teza
evidentiaza potentialul unui set de practici agricole prietenoase mediului, insd dezvoltarea si
implementarea tehnologiilor noi si alternative este un proces continuu. Dupa A. Franzluebbers
[71], agricultura este o vocatie care aduce satisfactie fermierilor, insd nu este lipsita si de
provocari, iar natura in acest sens poate fi un prieten sau inamic. O agriculturd moderna durabild
necesita o abordare holistica, fiind un sistem complex ce implicd resurse naturale, tehnologii,
finante, resurse umane si sociale si, nu in ultimul rand iscusintd, asa cum pentru diverse sisteme

de producere agricold sunt necesare si solutii diverse a problemelor ce apar [71].
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6.3. Concluzii la capitolul 6

Aplicarea gunoiului de grajd a contribuit la majorarea continutului de materie organica a
solului si azot total in sol, in ambele verigi ale asolamentului, pe fondul afanarii solului
comparativ cu aratura cu plug cu cormana.

Folosirea suplimentard a ingrasdmintelor minerale pe fondul aplicarii gunoiului de grajd
in asolamentul cu ierburi perene contribuie la reducerea continutului de materie organica
a solului si azot total pe fondul afinarii solului, dar la majorarea lor pe fondul araturii cu
plug cu cormana, in deosebi pentru stratul de sol 0-50 cm.

In lipsa ierburilor perene in asolament, folosirea suplimentara a ingrasamintelor minerale
pe fondul ingrasdmintelor organice in asolament la fel contribuie la acumularea materiei
organice si azotului total pe intreg profilul solului.

Nivelul de productie obtinut la amplasarea graului de toamna dupa amestec de lucerna cu
raigras, anul 3 de viatd dupa prima coasa, pe fond nefertilizat depaseste semnificativ
nivelul de productie obtinut la amplasarea graului de toamna dupa porumb la siloz pe
fond fertilizat, cea ce indica la rezerve enorme de reducere a cheltuielilor de producere in
cazul respectdrii amplasarii graului de toamnd dupa premergatori cu termen de recoltare
timpurie.

Folosirea suplimentard a ingradsamintelor minerale pe fondul postactiunii ingrasdmintelor
organice nu este efectiva la amplasarea graului de toamna in asolament cu ierburi perene,
dar contribuie la 0 majorare considerabila a nivelului de productie in lipsa lor. Astfel,
includerea ierburilor perene in asolament permite de a reduce folosirea suplimentara a
ingrasamintelor minerale in asolament.

Fertilizarea organica si organo-minerala sub cultura sfeclei de zahar a asigurat un spor
considerabil de productie in ambele verigi ale asolamentului la aplicarea lucrarii
combinate a solului in asolament, Insd a fost neefectivd la amplasarea culturii dupa
amestec de ierburi perene pe fondul afanarii solului. Folosirea suplimentard a
ingrasdmintelor minerale pe fondul actiunii directe a ingrdsamintelor organice nu este
efectiva.

Porumbul la boabe slab reactioneaza la sistemele de lucrare si fertilizare a solului in
cadrul asolamentului cu ierburi perene, dar asigurad o crestere semnificativa a productiei
pe fondul fertilizarii organo-minerale in asolamentul fara ierburi perene. Folosirea
suplimentard a ingrdsamintelor minerale pe fondul postactiunii ingrasamintelor organice

nu este efectiva in special In veriga asolamentului cu ierburi perene.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Analiza solului prin metoda spectroscopiei de absorbtie in domeniul infrarosu apropiat
(NIRS) reduce considerabil costurile analizelor de laborator clasice. Astfel, din totalul de 554
probe de sol, pentru modelarea predictiva au fost suficiente datele de referinta a doar 234 probe
de sol, obtinute prin metode clasice de analiza a solului, fapt ce a asigurat o economie de cca
60% a costurilor pentru analiza solului.

2. Metoda NIRS s-a dovedit a fi una rapida, fiabild si rentabild in analiza solului si
estimarea proprietdtilor solurilor cenusii si cernoziomurilor, atit la nivel local, cét si la nivel
zonal, pe o suprafata geografica vasta din Nordul Republicii Moldova, caracterizata de o variatie
a proprietatilor solului datorita diferentei In managementul solurilor, culturile agricole, precum si
conditiile climatice specifice [86].

3. 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 s
RPD = 4,3) si continutul de carbon organic (R? = 0,94 si RPD = 4,6). O precizie bund de
predictie s-a obtinut pentru continutul de azot total (R*=0,94 sit 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 (R? = 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, corespunzator, RPD < 2).
Rezultatele obtinute marturisesc despre o corelatie slaba intre datele spectrale NIR si valorile
masurate a unor fractii ale texturii solului.

4. 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 predictiva mai bund a indicatorilor
solului, decat calibrarea universald zonald, obtindndu-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 mbundtdtire 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 indica o precizie
moderatd, comparativ cu predictia slaba la calibrarea universald zonald. Pentru fractia de praf
imbunatitirea a fost nesemnificativa (R = 0,61 si RPD=1,3), iar pentru fractia de argili,
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.
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5. Indicatorii cheie ai fertilititii solului au fost estimati cu o precizie 1naltd, 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 [86].

6. Cernoziomurile tipice arabile cercetate, au un continut de MOS de 3,48-4,85% in
stratul arabil si 2,69-4,80% 1in stratul subarabil 25-50 cm de sol. Cernoziomurile obisnuite
cercetate au un continut mai mare de MOS, ce variaza in limitele 4,24-5,49% in stratul arabil si
3,11-5,32% in stratul subarabil 25-50 cm de sol. In cernoziomurile argiloiluviale cercetate,
continutul de MOS variaza in limitele 2,82-4,77% 1in stratul arabil si 1,18-4,88% in stratul
subarabil 25-50 cm de sol. In cernoziomurile levigate cercetate, continutul de MOS variazi in
limitele 3,62-5,04% in stratul arabil si 2,53-4,99% in stratul subarabil 25-50 cm de sol, iar in
cernoziomurile carbonatice cercetate, continutul de MOS variazd in limitele 2,91-4,73% in
stratul arabil si 2,43-4,28% in stratul subarabil 25-50 cm de sol.

7. Compararea indicatorilor cernoziomurilor intelenite cercetate in studii anterioare, cu
indicatorii cernoziomurilor tipice arabile 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 [87].

8. Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pe cernoziomurilor obisnuite virgine, cu
rezultatele obtinute pe cernoziomurile obisnuite arabile cercetate, au ardtat ca totusi existd o
tendinta de reducere a rezervei de MOS cu cca 1% in stratul arabil 0-30 cm de sol, ca rezultat al
practicilor agricole aplicate.

9. Continutul de MOS 1n stratul arabil 0-30 cm al solurilor cenusii tipice arabile (3,26% si
2,75%) s-a micsorat cu cca 1,0-1,5%, comparativ cu continutul de MOS in acelasi strat al
solurilor virgine de padure (4,33%). Deci, solurile arabile au pierdut cca 25-36% din continutul
initial de MOS. Aceeasi tendintd de micsorare a rezervei de MOS (cu cca 1%) s-a evidentiat si in
cazul solurilor cenusii molice arabile, comparativ cu solurile virgine (4,49%).

11. 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 ingrasdminte minerale in cadrul rotatiei culturilor asigurd atat formarea nivelului
optim de productie al culturilor agricole, cat si majorarea continutului de materie organica a
solului, totodata, fiind imbunatititd si sandtatea solului.

12. 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
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sol, comparativ cu aratura, unde continutul de MOS a variat de la 2,59 la 4,70% in 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 ardturii cu plug cu cormana (variind intre 3,18-
4,40%), 1n deosebi pentru stratul 30-50 cm de sol. Aceeasi tendintd se observa si in asolamentul
fara ierburi perene, doar cad folosirea suplimentard a ingradsdmintelor 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.

13. 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,
si dispare la aplicarea suplimentara a ingrasdmintelor minerale pe fondul postactiunii
ingrasamintelor 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.

14. Sfecla de =zahar asigura un spor semnificativ de productie sub influenta
ingrasamintelor organice (+4,7 t/ha) si organo-minerale (+5,2 t/ha) in veriga asolamentului cu
terburi perene, dar sporul de productie de la fertilizarea organica, in special organo-minerala,
este considerabil mai mare in veriga asolamentului fara ierburi perene, constituind 8,9 si 10,0
t/ha, corespunzator, in cazul aplicarii sistemului combinat de lucrare a solului in asolament.
Aceiasi tendinta, insd mai putin pronuntata se pastreaza si in cazul afanarii solului, insa un spor
de productie mai mare este la fertilizarea organica, in special in lipsa ierburilor perene in
asolament (+8,2 t/ha).

15. Porumbul la boabe, asemandtor graului de toamna, nu reactioneaza la fertilizare in
cadrul asolamentului cu ierburi perene (nivelul de productie s-a redus cu 0,25-0,42 t/ha),
indiferent de sistemul de lucrare a solului, dar asigura o crestere semnificativd a productiei la
aplicarea ingrasamintelor organice si minerale in lipsa ierburilor perene in asolament (+1,27 t/ha
pe fondul ardturii solului si +0,52 t/ha la afanarea solului). Folosirea suplimentard a
ingrasdmintelor minerale pe fondul postactiunii ingrdsdmintelor organice nu este efectivd in
special in veriga asolamentului cu ierburi perene.

16. Variabilitatea spatiald mare a nivelului de fertilitate a solului in cadrul cadmpurilor
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 reala a

starii de calitate a solului In camp.
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17. Prin cartografierea heterogenitatii solului, in special la nivel de camp individual, va fi
posibila implementarea tehnologiilor agriculturii de precizie si a sistemelor agricole cu cheltuieli

mai mici ale inputurilor industriale si pericol redus de degradare si poluare a mediului.

RECOMANDARI

1. Rezultatele obtinute in acest studiu demonstreaza eficienta utilizarii metodei NIRS
pentru a estima indicatorii relevanti ai fertilitatii solurilor din zona de nord a Moldovei, insa sunt
necesare cercetari aditionale pentru calibrarea si validarea modelelor predictive pe alte tipuri sau
subtipuri de sol, precum si in alte zone din tara.

2. Pentru imbunatatirea preciziei modelelor predictive in baza spectrelor NIR si tehnicii
multivariabile PLSR, se recomanda gruparea datelor heterogene complexe pe baza claselor
taxonomice ale solului si a similitudinii spectrale, ludnd in consideratie cd fiecare tip de sol
contine caracteristici spectrale specifice in regiunea NIR. In acest context, este necesard
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.

3. Analiza NIRS poate fi un instrument util in spectroscopia imagistica (IS), care
foloseste senzori hiperspectrali aeropurtati sau prin satelit pentru a spatializa informatiile
spectrale. Aceastd metoda poate fi aplicatd pentru a produce harti digitale cu rezolutie fina 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.

4. Pentru stoparea si ameliorarea proceselor de degradare a solului prin eroziune se
recomandd implementarea masurilor de protectie antierozionale si fitoameliorative, care au la
baza tehnologiile agriculturii conservativd, respectarea asolamentelor cu o pondere mai mare a
culturilor seméanate des, in special a culturilor leguminoase anuale si perene ca culturi de baza si
ingrasdminte verzi, precum si utilizarea gunoiului de grajd pentru stabilizarea bilantului MOS si
conservarea fertilitatii lui.

Aportul personal. Designul cercetarii a fost realizat de catre autor sub indrumarea
conducatorului stiintific, consultantului stiintific si a comisiei de indrumare. Rezultatele obtinute,

analiza lor, generalizarile si concluziile apartin integral autorului.
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Anexa 1. Evolutia efectivului de animale in perioada anilor 1989-2019, mii capete [19]

Evolutia septelului de bovine si vaci, mii capete
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Anexa 2. Coordonatele GPS a locatiilor pentru prelevarea profilelor de sol
in raioanele din zona de Nord a Republicii Moldova

Raion Nr. d/o Tipul si subtipul solului Coordonatele GPS
a Cernoziom tipic N 47°40.50798' / E 28°0.38502'
F1 b Cernoziom tipic, moderat erodat N 47°40.13694" / E 28°0.65916'
c Cernoziom tipic, slab erodat N 47°39.99072' / E 28°0,59388'
a. Sol cenusiu molic N 47°44.568"' / E 28°8.006’
b. Cernoziom argiloiluvial N 47°44.513' / E 28°7.830'
F2 c. Cernoziom argiloiluvial N 47°44.296' /| E 28°7.875'
d. Cernoziom argiloiluvial N 47°44.3556' / E 28°8.1135'
® e. Cernoziom argiloiluvial N 47°44.465' /| E 28°8.057'
§> a. Cernoziom tipic N 47°42.120" / E 28°1.17366’
- F3 b. Cernoziom carbonatic N 47°42.14718' / E 28°1.43628’
c. Cernoziom tipic N 47°41.868' / E 28°1.337
Fa a. Cernoziom tipic N 47°51.11712" /| E 27°56.62536'
b. Cernoziom obignuit N 47°50.94726' / E 27°56.8608'
F5 b. Cernoziom obignuit N 47°51.342" / E 27°57.00528'
C. Sol cernoziomoid levigat N 47°51.20604' / E 27°56.98572'
F6 a. Cernoziom tipic N 47°49.98228' / E 27°57.26454'
b. Cernoziom obisnuit N 47°50.145' / E 27°57.390’
F1 Cernoziom levigat, luto-argilos N 47°46.62018' / E 27°36.07794'
F2 Cernoziom obignuit, luto-argilos N 47°47.97138' / E 27°32.10312’
g F3 Cernoziom carbonatic, luto-argilos N 47°45235" /| E 27°32.462'
3 F4 Cernoziom tipic, luto-argilos N 47°45.85608" / E 27°28.9539'
o 5 Sol cenusiu molic, luto-argilos N 47°47.127' /| E 27°26.403’
a. Sol cenusiu molic, de padure N 47°47.25168' / E 27°26.2632'
F6 Cernoziom carbonatic, luto-nisipos N 47°42.9249' / E 27°19.36668’
F1 Cernoziom obignuit, luto-argilos N 47°52.63854" /| E 27°45.57288'
F2 Cernoziom tipic, luto-argilos N 47°53.822' / E 27°36.725'
— F3 Cernoziom tipic, argilo-lutos N 47°52.489' / E 27°31.919'
§ F4 Cernoziom levigat, luto-argilos N 47°57.354' /| E 27°27.666’
< F5 Cernoziom argiloiluvial, luto-argilos N 47°58.51134" /| E 27°27.47994'
= £6 Sol cenusiu tipic, luto-argilos N 47°56.87088' / E 27°23.98158'
a. Sol cenusiu tipic, de padure N 47°56.9808' / E 27°24.09924'
Polig.32 Cernoziom tipic, intelenit N 47°51.313" / E 27°45.266'
F1 Cernoziom levigat, luto-argilos N 48°0.228' / E 27°43.178’
F2 Cernoziom argiloiluvial, luto-argilos N 48°1.20582' / E 27°41.8419’
F3 a. Cernoziom carbonatic, argilo-lutos N 47°57.923" / E 27°46.103'
< b. Cernoziom obisnuit, argilo-lutos N 47°58.00668' / E 27°46.566'
s a. Cernoziom tipic, argilo-lutos N 48°1.89786' / E 27°56.71824’
g Fa b. Cernoziom carbonatic, luto-argilos N 48°2.11512" / E 27°56.6271'
c. Cernoziom obignuit, luto-argilos N 48°2.3217' / E 27°56.29854'
d. Sol cernoziomoid N 48°2.40354' / E 27°56.54328'
F5 Cernoziom tipic, luto-argilos N 48°5.9007" / E 27°55.2474'
F6 Cernoziom levigat, argilo-lutos N 48°7.0377" / E 27°43.72956’
F1 Cernoziom obisnuit, luto-argilos N 48°2.70438' / E 27°21.70614'
F2 Cernoziom tipic, luto-argilos N 48°4.43556' / E 27°27.83022’
F3 Cernoziom tipic, argilo-lutos N 48°7.677' / E 27°25.839’
= F4 Cernoziom levigat, luto-argilos N 48°10.65546' / E 27°27.97548'
-_§ F5 a. Cernoziom levigat, argilo-lutos N 48°10.12404’ / E 27°22.79358'
& b. Cernoziom levigat, argilo-lutos, slab erodat N 48°9.916' / E 27°22.529’
a. Cernoziom argiloiluvial, luto-argilos N 48°7.33506' / E 27°19.1925’
F6 b. Sol cenusiu molic, luto-argilos N 48°7.299' / E 27°18.540’
C. Sol cenusiu molic, argilo-lutos N 48°7.136" / E 27°19.045'
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Anexa 2. Continuare

Raion Nr. d/o Tipul si subtipul solului Coordonatele GPS
F1 Cernoziom tipic, luto-argilos N 48°12.678' / E 26°57.70824’
— E2 Sol cenusiu molic, luto-argilos N 48°13.72806' / E 26°56.20548'
§ a. Sol cenusiu molic, de padure -
'5_3 F3 Sol cenusiu tipic, luto-argilos N 48°14.403' / E 26°55.914'
Fa a. Cernoziom levigat, luto-argilos N 48°16.189" / E 26°56.264'
b. Cernoziom argiloiluvial, luto-argilos N 48°16.356' / E 26°56.098'
= F1 Cernoziom tipic, luto-argilos N 48°15.736' / E 27°27.292'
G F2 Cernoziom levigat, luto-argilos N 48°20.2566' / E 27°25.77864'
C F4 Sol cenusiu molic, luto-argilos N 48°22.0194' / E 27°34.1691’
F1 Cernoziom levigat, argilo-lutos N 48°7.100" / E 27°36.336’
— F2 Cernoziom tipic, argilo-lutos N 48°7.347' /| E 27°37.207
§ F3 Cernoziom levigat, luto-argilos N 48°8.7681' / E 27°38.36574’
= F4 Cernoziom argiloiluvial, luto-argilos N 48°11.21376' / E 27°40.52844'
E F5 Cernoziom argiloiluvial, argilo-lutos N 48°12.58128' / E 27°32.75454'
F6 Cernoziom tipic, luto-argilos N 48°12.791" / E 27°34.765’
F8 Sol cenusiu molic, luto-argilos N 48°19.409' / E 27°43.657'
F1 Cernoziom tipic, luto-argilos N 47°50.17014' / E 28°16.91844’
F2 Cernoziom obisnuit, luto-argilos N 47°55.51344' / E 28°11.98932’
F3 Cernoziom carbonatic, luto-argilos N 47°53.97966' / E 28°15.05748'
— a. Cernoziom tipic, luto-argilos (slab erodat) N 47°55.7337' / E 28°24.50124’
? 4 b. Cernoziom tipic, luto-argilos (puternic erodat) N 47°55.8777' /| E 28°24.57072'
é c. Cernoziom tipic, argilo-lutos N 47°55.71792' /| E 28°24.69042'
d Cernoziom levigat, luto-argilos N 47°55.92864' / E 28°25.27578'
F5 a. Cernoziom argiloiluvial, luto-argilos N 47°56.86098' / E 28°24.86514’
b. Cernoziom levigat, luto-argilos N 47°56.80686' / E 28°25.58484'
F6 Sol cenusiu molic, luto-argilos N 47°58.168' / E 28°24.802’
F1 Cernoziom tipic, luto-argilos N 48°2.83074' / E 28°8.62776'
F2 a. Cernoziom obisnuit, luto-argilos N 48°2.57208' / E 28°10.89468’
< b. Cernoziom tipic, argilo-lutos N 48°2.767' / E 28°11.294’
g F3 Cernoziom levigat, luto-argilos N 48°2.2536' / E 28°12.85434’
n F4 Cernoziom carbonatic, luto-argilos N 48°4.874' / E 28°10.714’
F5 Cernoziom levigat, argilo-lutos N 48°2.91966’ / E 28°21.0756’
F6 Cernoziom argiloiluvial, argilo-lutos N 48°4.31544’ / E 28°21.97866'
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Anexa 3. Schema experientei polifactoriale de lunga durata din cadrul IP ICCC ,,Selectia”, mun. Balti

Tabelul A3.1. Schema experientei polifactoriale de lungi durata pentru evaluarea actiunii si interactiunii alternarii culturilor, sistemului de fertilizare si
lucrare a solului pentru anul 2016

o Repetitia Nel ‘ Repetitia Ne2 ‘ Repetitia Ne3
2 £ As. Nel As. Ne2 As. Nel As. Ne2 As. Nel As. N2 As. Nel
Slaf2]33]2aJa2]33]21]af2]3|3]2]a]af2 3321123321 ]1]2]3]3]2]1
Lucerna+ Porumb la siloz Porumb la siloz Porumb la siloz Lucerna+
VII raigras anul Aritura Afanarea Lucerna+ raigras anul 11l Afanarea Aritura Lucerna+ raigras anul 111 Aritura Afanarea raigras anul
al 20-22 cm 20-22 cm 20-22cm | 20-22cm 20-22 cm 20-22 cm m
Vi Griu de toamna
Aritura 25-27 cm | Afanarea 25-27 cm ‘ Afanarea 25-27 cm ‘ Aritura 25-27 cm I Aratura 25-27 cm ‘ Afanarea 25-27 cm
Vv Sfecla de zahar
Aritura 32-35 cm | Afanarea 32-35 cm ‘ Afanarea 32-35 cm ‘ Ariatura 32-35 cm I Aratura 32-35 cm ‘ Afanarea 32-35 cm
v Porumb la boabe (Afanarea cu subsolier)
Afanarea 25-27 cm ‘ Afanarea 12-15 cm ‘ Afanarea 25-27 cm ‘ Afanarea 12-15 cm
Lucrarea superficiald a solului (discuirea la 10-12 cm)
1l Orz de t. Mazire la boabe Orz de toamna Mazare la boabe ‘ Orz de toamna Mazare la boabe Orz det.
Lucrarea superficiald a solului (discuirea la 10-12 cm)
Grau de toamna Lucerna+ raigras anul | Grau de toamna Lucerna+ raigras anul | Grau de toamna Ll_Jcerna+
I I__ucerna+ _ _ _ _ _ ralqras a.l
s | | S | amwezozzon | D [ MG | aawozzon | g | Bl | o
Floarea soarelui Floarea soarelui Floarea soarelui
I _Lucerna+ P Lucerna+ raigras anul 1l P Lucerna+ raigras anul 1l . P _Lucerna+
raigras anul 11 Afanarea Discuirea Discuirea Afanarea Afanarea Discuirea raigras anul 11
20-22 cm 10-12 cm 10-12 cm 20-22 cm 20-22 cm 10-12 cm
Cultura permanenta
Grau d,e Orz de toamna Grau d? Sfedé de Porumb la boabe Sfec}g} de Floarea soarelui Parloaga Ogor
toamna toamna zahar zahar negru
Aratura Aratura Afanarea 20- | Afanarea 20- | Afinarea 32- | Afinarea 22- | Aratura 22- Aratura Aratura Afénarea
20-22 cm 20-22 cm 22 cm 22 cm 35cm 25cm 25cm 32-35cm 20-22 cm 20-22 cm

1 — Martor (fard ingrasaminte)

2 — Ingrasaminte organice
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3 — ingrasaminte organice + minerale




Tabelul A3.2. Schema introducerii ingrisamintelor organice si minerale in experienta polifactoriala, 2016

e Asolamentul Nel Asolamentul Ne2
Al Ingriasiminte Ingrisiminte organice Ingrisiminte Ingrisiminte organice +
campului gras gras g gras gras g
P Martor (1) organice (2) + minerale (3) Martor (1) organice (2) minerale (3)
Vi Lucerna + raigras anul III de viata Porumb la siloz
. I - I - - - I NusPsoKeo + Nus prlm
Vi Grau de toamna
- I - ‘ P30K3o ‘ - - l N30P30K3o + Na3o prim.
Sfecla de zahar
\% i 40 t/ha gunoi de 40 t/ha gunoi de grajd, ) 40 t/ha gunoi de 40 t/ha gunoi de grajd,
grajd NgoPsoKeo grajd NsoPsoKeo
v Porumb la boabe

| - |

- |

Orz de toamna

Mazare la boabe

| - |

- |

Lucerna + raigras anul I de viata

Grau de toamna

30 t/ha gunoi de
grajd

30 t/ha gunoi de grajd,
N30P60K60

N3oP30Ks30 + Nao prim.

Lucerna + raigras anul II

de viata

Floarea soarelui

30 t/ha gunoi de
grajd

30 t/ha gunoi de grajd,
N3oP20Kz0 + Nag prim.

Tabelul A3.3. Schema introducerii ingrasamintelor organice si minerale in cultura permanenta, 2016

Grau de toamna Orz de toamna Sfecla pentru zahar Porumb pentru boabe Floarea soarelui Parloaei Ogor
1] 2] 3 2 | 3 1] 2] 3 1 [ 2] 3 1 [ 2] 3 5% | negru
i 30 t/ha gunoi de 30 t/ha gunoi de i 40 t/ha gunoi de i 30 t/ha gunoi de i 30 t/ha gunoi de

grajd grajd grajd grajd grajd
) ) N30P30K3o . N3oP30Ks0 ) ) NP K ) _ N3oP30Kso } _ N3oP20K20
+ Ngo prim. + Ngo prim. 60T 607260 + Nao prim. + Ngo prim.

Noti: Gunoi de grajd in cultura permanenta s-a introdus in anul 2017.
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Anexa 4. Pregitirea probelor de sol pentru analizele de laborator

Depozitarea probelor de sol in recipiente de sticla
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Anexa 5. Analiza spectroscopica de absorbtie in regiunile luminii vizibile (VIS) si
infrarosu apropiat (NIR)

152



Anexa 6. Analiza continutului de C si N prin metoda ANCA-MS

Probele solide au fost sigilate in capsule de staniu si incarcate intr-un platou de probe automat
(autosampler). Probele sunt purjate/epurate de aer printr-un flux de He in autosampler. Acestea sunt
aruncate in tubul de ardere vertical, deoarece un impuls de O, inlocuieste temporar gazul purtitor de He.
Tubul de ardere este impachetat cu un catalizator de oxidare din granule de Cr,O3, fir tocat de CuO pentru
a oxida hidrocarburile si 1and de Ag pentru a capta S si halogeni. Arderea rapidd a staniului creste
temperatura locala de la ~1000°C la ~1700°C, asigurand oxidarea completa. Produsele de ardere (CO,,
N2, NOy si H,O) sunt maturate in tubul de reducere (fire de Cu, 600°C) unde oxizii de N sunt redusi la N,
si excesul de O; este indepartat. O capcana desicantd, cum ar fi Mg(ClO,),, elimina apa.

Fig. A6.1. Autosamplerul (A) si tubul de ardere vertical (A) al spectrometrului in masa

O mica fractiune (~0,1%) din efluentul din sistemul de preparare a probei intrd in spectrometrul
de masa printr-o valvé/ventil cu trei cai si un tub capilar cu o sertizare/gofra pentru a regla presiunea
sursei IRMS [14]. Gazul care intra in sursi este analizat pentru N total si *°N si/sau C total si **C.

Fig. A6.2. Spectrometrul in masa
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Anexa 7. Indepirtarea carbonatilor prin metoda fumegirii acide

Din probele de sol macinate fin, s-au luat cate 30 mg de sol si au fost plasate in capsule din folie
de Ag (8x5 mm) deschise. Capsulele de argint sunt necesare deoarece capsulele de Sn (staniu) se
dezintegreaza in mediul acid. Capsulele au fost aranjate intr-o placa de microtitrare (fig. A7.1) cu 96 de
godeuri si s-a adaugat suficientd apa in fiecare capsuld (50 pL) pentru a umezi solul aproximativ la
capacitatea de camp. Placa de microtitrare a fost apoi plasata intr-un exsicator cu vacuum din sticla Pyrex
(5 L) prevazut cu o placé de portelan, impreund cu un pahar care contine 100 ml de 12 M HCI concentrat.
Desicatorul a fost sigilat in vacuum (80 kPa) folosind un sistem de vid cu jet de apa si probele au fost
expuse la vapori de HCI pentru perioade de timp desemnate (fig. A7.2). Durata timpului de tratament
depinde de continutul total de carbonati al probei de sol. Dupa perioada de tratament prescrisa, paharul
care continea acid a fost indepartat. Desicatorul a fost resigilat si probele au fost supuse evacuarii repetate
in vacuum timp de 1-1,5 ore pentru a elimina toti vaporii de HCI.

Fig. A7.2. Procesul de tratare cu vapori HCI

Dupa fiecare timp de expunere, probele au fost luate din desicator si uscate la 60°C timp de 4 ore.
Capsulele de argint au fost reincapsulate in capsule de staniu (Sn) (5x12 mm), sigilate cu grija (pentru a
preveni scurgerile), comprimate (pentru a indeparta CO; prins) si analizate pentru continutul de C organic
si 8°C de COS folosind spectrometrul de masa cu raportul izotopului in flux continuu Europa 20-20X,
dupa arderea la 1000°C in analizorul CN Europa ANCA-GSL.
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Anexa 8. Determinarea texturii solului prin metoda sedimentarii

Din proba de sol (2 mm) uscatd, se iau cate 10 g de sol si se trec in sticle de centrifugare (500 ml),
cu git larg, baza plati, din polimer de polipropilena si stabile termic pana la 110°C. In fiecare sticluta se
adauga cate 30 ml apa distilata, se pune pe baia de apa timp de o zi si se adauga fractionat 30 ml de H,O,
pentru distrugerea materiei organice. Dupa indepéartarea materiei organice, se adauga apa distilatd pana la
masa totald de 150 g, se inchide bine cu capac si se pune in centrifuga pe 10 min la 4000 rotatii.

Flg A8 1. Arderea materiei organice din probele de sol (stanga) si plasarea sticlutelor in centrifuga
(dreapta)

Dupa indepartarea lichidului, la continutul de sol ramas se adauga 25 ml de 0,1 M Na,P,0; si se
adauga apa distilatd pana la masa totala de 200 g. Se sigileaza bine cu capac si se pune in dispozitivul de
omogenizare timp de 19 ore. Dupa omogenizare, se face sedimentarea umeda. In fiecare colba (n=12) de
1000 ml se pune o sitd de 63um, in care se toarna continutul din sticluta si se spala toate fractiile de argila
si praf, rdimanand doar nisipul, care se pune intr-o veseld mica la uscare la 105°C. Fractia de nisip este
determinata prin cernerea nisipului grosier, mediu si fin.

In cele 12 colbe cu suspensii, se adauga apa distilatd pana la 1000 ml fiecare si se pune in baia de
apa a aparatului Sedimat. Se cantaresc 4 seturi a cate 12 cesti fiecare, iar masa cestilor goale se introduce
in tabela de calcul a programei Microsoft Excel.

Fig. A8.3. Plasarea colbelor in baia de apa a aparatului (stanga) si cestilor de fractlonare (dreapta)
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Fig. A8.4. Setarea modului de functionare a aparatului Sedimat 4-12

Se porneste programul de lucru a Sedimat-4-12. Sedimat-ul determina patru fractii ramase: praf
grosier, praf mediu, praf fin si argila. Datoritd dimensiunilor si formelor diferite, particulele individuale
de sol au viteze diferite de sedimentare intr-o coloana de apa. Prin pipetare, fractiile sunt separate.
Analiza Kohn defineste timpul si adancimea de setare pentru a preleva volumele de proba definite din
suspensie.

Fig. A8.5. Procesul de lucru al aparatului si prelevarea alicotei din suspensie

Ulterior probele sunt uscate (la 105 °C), racite in exsicator si cantarite. Masa este introdusa in
acelasi tabel Excel, iar rezultatul se calculeaza automat conform formulelor setate. Folosind cele patru
fractii determinate prin sedimentare impreuna cu fractiile de nisip este posibild definirea curbei de
distributie granulometrica, precum si tipul de sol, in baza triunghiului textural.
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Tabelul A9.1. Indicatorii fertilitatii solului cernoziomurilor tipice din zona de Nord [87]

Anexa 9. Indicatorii agrochimici si agrofizici ai solurilor cercetate din zona de Nord

Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

Raio_n, Strat de pH CaCO;, Argila ) Praf .
rofil, ! C:N . S Argila o Nisi
ctura | sol-em | (€acl) | % 28'8? “o001 | Argiti 06(,)82- 0.06.2
Singerei, | 0-25 6,3 0,55 11,0 | 60,93 | 41,08 | 4577 | 52,08 | 5,94
Sg-F4a, | 25-50 6,6 - 11,2 | 63,79 | 4327 | 48,16 | 51,70 | 0,83
Graude | 50-75 7.1 - 11,3 | 5805 | 3887 | 43,37 | 54,42 | 2,58
toamnd | 75.100 78 6,15 10,4 | 57,82 | 38,70 | 43,18 | 53,98 | 3,79
Singerei, | 0-28 6,4 - 11,0 | 59,39 | 39,90 | 44,49 | 52,18 | 3,82
Sg-F6a, | 28-50 6,6 0,35 108 | 5856 | 39,27 | 43,80 | 51,67 | 8,73
Floarea- | 50-75 7.8 6,60 9,9 56,57 | 37,75 | 42,14 | 56,10 | 2,89
soarelui | 75.100 7,7 13,95 8,5 59,41 | 39,92 | 4451 | 56,05 | 0,00
Glodeni, | 0-30 6,2 - 11,1 | 5586 | 37,21 | 4155 | 5272 | 8,89
GI-F4, 30-50 6,5 - 114 | 57,014 | 3818 | 42,62 | 51,82 | 6,93
Graude | 50-75 7,5 0,38 11,4 | 52,98 | 3500 | 39,15 | 53,07 | 7,66
toamnd | 75.100 8,1 12,70 9.4 54,24 | 3597 | 40,20 | 52,89 | 8,05
Riscani, | 0-25 6,4 0,64 108 | 58,01 | 3884 | 4334 | 51,63 | 534
Rs-F2, 25-50 6,7 0,63 11,1 | 59,38 | 39,89 | 44,48 | 4988 | 5,12
Graude | 50-75 7.6 2,72 103 | 57,22 | 3824 | 42,68 | 5348 | 2,37
toamnd | 75-100 8,0 14,51 9,1 57,69 | 38,60 | 43,07 | 4832 | 7,39
Rs-F3, 0-28 6,1 - 11,0 | 5896 | 3957 | 44,13 | 52,07 | 5,13
Porumb | 28-50 6,5 0,09 109 | 5648 | 37,68 | 42,07 | 5228 | 3,79
pentru 50-70 7,3 2,30 104 | 54,15 | 3590 | 40,13 | 5515 | 4,09
boabe | 70-100 7.9 17,09 8,2 58,55 | 39,26 | 43,80 | 51,42 | 3,90
_ 0-25 6,6 6,17 8,6 50,79 | 40,20 | 44,82 | 4398 | 7,68
Rs'gzo"g- 25-50 7.0 3,58 91 | 6790 | 4641 | 51,58 | 41,03 | 551
inelenit | 5075 7.4 4,04 8,4 68,85 | 47,14 | 52,38 | 4166 | 392
’ 75-100 75 1,77 7.1 68,08 | 4654 | 51,73 | 4244 | 533
Drochia, | 0-25 6,8 - 114 | 60,05 | 4041 | 4504 | 51,48 | 3,62
Dr-F4a, | 25-50 6,9 - 114 | 6219 | 42,04 | 4682 | 4942 | 2,73
Orzde | 50-75 76 2,86 11,1 | 63,62 | 43,14 | 48,02 | 51,95 | 0,00
toamnd | 75-100 7.9 8,66 10,7 | 6244 | 4224 | 4704 | 52,71 | 1,10
Drochia, | 0-25 6,3 0,51 108 | 64,39 | 43,72 | 48,66 | 48,97 | 1,49
Dr-F5, 25-50 6,7 1,18 11,1 | 6597 | 4493 | 49,98 | 46,74 | 1,64
Floarea- | 50-75 7,2 1,15 108 | 66,69 | 4548 | 50,58 | 47,88 | 0,00
soarelui | 75.100 7,7 4,11 9,6 64,27 | 4363 | 4856 | 50,69 | 2,84
_ 0-28 6,2 1,45 106 | 59,46 | 39,96 | 44555 | 51,65 | 6,05
E‘é“;ezt 28-50 6.2 ; 106 | 61,30 | 41,36 | 46,08 | 5092 | 1,27
Soia | 5072 6,8 2,45 105 | 59,71 | 40,14 | 44,75 | 50,54 | 3,03
72-100 7.4 5,49 8,0 60,65 | 40,87 | 4555 | 5251 | 1,12
Edinet, 0-28 59 - 114 | 59,06 | 39,65 | 4422 | 51,09 | 2,38
Ed-F3, 28-55 6,1 - 11,7 | 58,15 | 38,95 | 4346 | 53,39 | 0,00
Graude | 55-72 6,8 - 11,7 | 56,42 | 37,63 | 42,01 | 5359 | 2,30
toamnd | 72-100 7,3 2,57 10,6 | 56,97 | 3805 | 42,48 | 5510 | 0,37
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Tabelul A9.1. Continuare [87]

Raion,

Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

profil, sz)rlaf:r‘f (ngl ) C""OC/OO3’ C:N '?I';?éf Argila | Argila opor(?;. Nisip
cultura ! 2 <0,001 | <0,002 ’ 0.06-2
<0,01 0,06
o 0-25 59 - 10,8 | 5584 | 37,18 | 41,53 | 5357 | 5,96
Bé;fgg" 2550 | 6,2 i 113 | 5380 | 3563 | 39,83 | 5233 | 582
Soia. 50-75 7.2 1,31 11,0 | 52,19 | 3439 | 3849 | 5456 | 5,70
75-100 7.8 5,67 102 | 50,77 | 3331 | 37,31 | 5557 | 7,74
Ocnita, 0-25 6,0 - 10,8 | 5921 | 39,76 | 44,34 | 52,45 | 1,06
OcFl, | 2550 | 64 . 11,1 | 5701 | 3808 | 4251 | 5153 | 381
Graude | 50-75 73 - 11,1 | 54,40 | 36,08 | 40,33 | 54,92 | 2,98
toamna | 75100 7.9 7,37 10,3 | 5491 | 3648 | 40,76 | 53,79 | 4,77
Dondugeni | 0-25 6,1 - 114 | 57,04 | 3810 | 4253 | 52,42 | 3,97
Dn-F2, 25-50 6,6 - 11,8 | 54,33 | 36,03 | 40,27 | 53,89 | 3,13
Floarea- | 50-75 75 2,30 11,3 | 52,63 | 34,73 | 38,86 | 54,66 | 5,70
soarelui | 75.100 75 11,37 | 10,0 | 56,49 | 37,68 | 42,08 | 5150 | 5,28
Dondugeni | 0-25 6,0 - 102 | 5340 | 3532 | 39,50 | 51,82 | 811
Dn-F6, 25-50 6,2 - 11,2 | 51,10 | 3356 | 37,58 | 49,86 | 8,62
Sfeclade | 50-75 7.0 0,14 11,2 | 4851 | 31,58 | 3542 | 51,05 | 10,69
zahar 75-100 76 10,42 94 | 4592 | 29,60 | 3327 | 51,04 | 1554
. 0-25 6,7 - 11,7 | 58,82 | 39,46 | 44,01 | 50,59 | 4,40
Fé‘l’_rgiu’ 25-50 6,9 - 116 | 61,16 | 41,26 | 4597 | 4990 | 4,56
Mazime 50-75 76 7,82 104 | 6290 | 4259 | 47,42 | 51,65 | 1,40
75-100 8,1 18,00 9,4 60,46 | 40,72 | 4538 | 50,18 | 6,22
Soroca, 0-25 7.1 - 11,2 | 58,77 | 39,42 | 4397 | 5255 | 4,51
So-F1, 25-50 7,2 0,78 11,2 | 6151 | 41,52 | 46,26 | 52,28 | 1,06
Sfeclade | 50-75 7.8 8,65 108 | 58,36 | 39,12 | 4364 | 5428 | 2,52
zahdr 75-100 7.9 14,38 9,8 50,03 | 39,62 | 44,19 | 5435 | 2,71
Soroca, 0-25 6,4 0,52 109 | 56,91 | 38,00 | 4242 | 51,96 | 5,78
So-F2b, 25-50 6,7 - 11,7 | 59,64 | 40,09 | 44,70 | 50,46 | 3,04
Floarea- | 50-75 75 3,97 111 | 5881 | 3946 | 4401 | 53,17 | 1,55
soarelui | 75100 7.8 1044 | 105 | 6024 | 4055 | 4520 | 5451 | 0,10
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Tabelul A9.2. Indicatorii fertilitatii solului cernoziomurilor obisnuite din zona de Nord

Raion,

Stratul

Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

profil, de sol, (ng ) Ca;,% c:N | Argila Argila | Argili Praf_ Nisip
cultura cm 2 fizica | 4001 | <0002 | 2992 | 06-2
<0,01 ' ’ 0,06

Singerei, 0-25 6,3 - 11,3 | 62,30 | 42,13 | 46,92 | 5148 | 3,60
Sg-F4b, 25-50 6,2 - 114 | 62,42 | 42,22 | 47,02 | 50,64 | 2,52
Gréu de 50-75 6,9 2,02 10,1 | 60,86 | 41,02 | 4571 | 53,71 | 0,00
toamna 75-100 7,5 5,02 8,8 60,64 | 40,86 | 4554 | 5546 | 0,00
Singerei 0-25 6,0 - 10,8 | 59,44 | 39,94 | 4453 | 5151 | 5,62
Sg-F5b, 25-50 5,9 - 11,4 | 62,80 | 4251 | 47,34 | 50,38 | 3,16
Floarea- 50-75 6,6 - 115 | 59,94 | 40,32 | 4495 | 5236 | 1,15
soarelui 75-100 7.1 1,80 9,7 59,77 | 40,19 | 44,81 | 56,01 | 0,00
Singerei, 0-25 5,9 - 11,1 | 53,76 | 3560 | 39,80 | 52,62 | 9,77
Sg-Féb, 25-50 6,0 - 116 | 59,14 | 39,71 | 4428 | 50,29 | 6,83
Floarea- 50-75 6,4 - 11,7 58,39 39,14 | 43,66 51,95 2,16
soarelui 75-100 6,5 0,23 10,9 | 5880 | 39,45 | 44,00 | 54,68 | 0,85
Glodeni. 0-25 6,2 - 11,2 | 57,94 | 38,79 | 4328 | 5250 | 743
GI-F2, 25-50 6,6 - 11,3 | 5555 | 36,97 | 41,29 | 5161 | 9,38
Floarea- 50-75 7.4 0,91 105 | 53,79 | 3562 | 39,82 | 5505 | 574
soarelui 75-100 7,8 9,63 9,8 54,19 | 3592 | 40,16 | 52,85 | 6,84
Riscani 0-25 6,5 0,21 11,1 | 60,48 | 40,73 | 4540 | 51,31 | 4,10
Rs-F1, 25-50 6,8 0,84 114 | 63,31 | 42,89 | 47,76 | 4965 | 3,14
Grau de 50-75 7,2 0,00 115 | 62,52 | 42,30 | 47,10 | 50,60 | 0,00
toamnd 75-100 7,5 1,73 10,4 | 60,09 | 40,44 | 4507 | 53,00 | 2,05
Drochia 0-28 6,3 - 115 | 57,22 | 3824 | 4268 | 5034 | 577
Dr-F3b, 28-50 6,9 - 11,1 | 59,56 | 40,03 | 44,63 | 5227 | 3,40
Gréu de 50-70 7,7 4,06 11,1 | 57,12 | 38,16 | 42,60 | 54,03 | 3,25
toamna 70-100 7,7 10,76 | 101 | 57,99 | 38,83 | 43,32 | 5341 | 2,92
Drochia 0-25 7.4 1,65 11,0 | 5842 | 39,16 | 43,69 | 51,30 | 7,15
Dr-F4c, 25-50 7.4 2,83 112 | 62,16 | 42,02 | 46,80 | 50,36 | 3,24
Orz de 50-75 7.8 7,56 106 | 62,42 | 4222 | 4701 | 51,68 | 0,01
toamnd 75-100 8,0 12,40 9,4 62,15 | 42,01 | 46,79 | 52,82 | 1,79
Edinet, 0-28 6,3 - 11,0 | 59,35 | 39,87 | 4446 | 51,40 | 571
Ed-F1, 28-50 6,6 - 11,2 | 59,47 | 3996 | 4456 | 5243 | 197
Porumb 50-72 7,6 0,96 115 | 56,22 | 37,48 | 41,85 | 53,69 | 5,18
pentru boabe | 72.100 8,0 11,03 101 | 5829 | 39,06 | 4357 | 52,69 | 4,97
Floresti, 0-25 6,9 - 11,7 | 61,82 | 41,76 | 4652 | 47,74 | 7,60
FI-F2, 25-50 6,9 0,33 115 | 67,47 | 46,08 | 5123 | 4541 | 414
Grau de 50-75 7,3 7,28 11,2 | 64,68 | 43,95 | 4890 | 4550 | 5,63
toamnd 75-100 7,6 16,94 9,8 55,08 | 36,60 | 40,90 | 4458 | 17,17
Soroca, 0-25 73 1,60 11,0 | 57,00 | 38,07 | 4250 | 53,31 | 6,97
So-F2a, 25-50 7,3 3,93 11,2 | 59,32 | 39,85 | 44,43 | 50,99 | 4,70
Floarea- 50-75 7,6 7,26 11,0 58,69 39,36 | 43,91 52,77 2,59
soarelui 75-100 7.9 12,19 10,3 | 57,67 | 38,59 | 43,06 | 55,32 2,09
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Tabelul A9.3. Indicatorii fertilititii solului cernoziomurilor argiloiluviale din zona de Nord

Raion,

Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

profil, Ssglat:g]e (ngl ) Caéjo"‘" C:N | Argilafizica | Argila | Argila Praf Nisip

cultura ' 2 0 <0,01 <0,001 | <0,002 | 0,002-0,06 | 0.06-2
Riscani 0-28 5,98 1,92 10,4 61,1 41,2 45,9 51,2 7,2
Rs-F5, 28-50 5,93 1,06 10,3 63,4 43,0 47,8 49,6 4,0
Porumb 50-65 6,30 1,67 9,8 63,2 42,8 47,6 49,2 0,8
pentru boabe | 65-100 6,66 2,04 9,2 62,3 42,1 46,9 49,8 2,8
Drochia 0-25 6,51 151 10,6 61,7 41,7 46,4 49,5 2,5
Dr-F2, 25-50 6,94 1,61 11,0 63,5 43,0 47,9 45,8 2,2
Floarea- 50-75 7,88 3,34 10,7 60,9 41,1 45,7 48,1 2,8
soarelui 75-100 8,24 17,85 7,6 63,7 43,2 48,1 40,3 7,6
Edinet 0-28 5,53 - 10,3 56,1 37,4 41,8 51,2 6,5
Ed-F6a, 28-50 5,39 - 10,3 57,9 38,8 43,3 49,8 6,9
Orz de 50-72 6,11 - 9,9 58,6 39,3 43,8 47,3 7,8
toamna 72-100 6,41 - 10,1 61,4 41,4 46,2 425 18,9
Briceni 0-25 5,62 - 9,8 55,1 36,6 40,9 53,5 54
Br-F4b, 25-50 591 - 11,1 56,8 38,0 42,4 50,1 4,1
Grau de 50-75 6,50 0,21 11,5 54,0 35,8 40,0 51,6 4,7
toamna 75-100 7,05 1,86 10,8 54,4 36,1 40,4 54,3 4,3
Dond . 0-25 6,05 - 10,8 60,3 40,6 45,2 51,4 2,9
‘E)n ngf:m 25-50 6,02 - 10,9 66,1 450 | 501 48,2 0,0
SnO_ia ! 50-75 6,71 - 11,2 64,3 43,6 48,6 48,8 0,0
75-100 7,25 0,57 10,5 61,8 41,7 46,5 50,9 4,6
Donduseni 0-25 6,14 2,39 9,7 64,9 441 49,1 50,0 0,0
Dn-F5, 25-50 6,38 3,14 9,8 67,3 46,0 51,1 47,1 0,0
Floarea- 50-75 7,18 2,87 9,4 63,2 42,8 47,7 50,1 0,0
soarelui 75-100 7,65 6,19 7,5 62,5 42,3 47,1 50,8 4,0
Floresti 0-25 5,90 - 10,9 60,5 40,7 45,4 51,9 0,6
FI-F5a, 25-50 5,85 - 11,6 61,7 417 46,5 50,2 0,0
Porumb 50-75 6,56 - 11,8 60,4 40,7 45,4 52,1 0,0
pentru boabe 75-100 7,14 1,60 11,1 59,5 40,0 44,6 54,0 1,6
Soroca 0-25 5,79 - 11,0 60,8 41,0 45,7 50,2 1,0
So-F6, 25-50 5,96 - 11,9 62,3 42,1 46,9 48,6 0,0
Grau de 50-75 6,53 - 12,0 62,5 42,3 47,1 48,1 2,4
toamna 75-100 6,90 - 12,0 60,9 41,1 45,8 48,4 7,6

Tabelul A9.4. Indicatorii fertilitatii cernoziomurilor levigate arabile din zona de Nord

I;;i(i)?ir;, Strat de pH CaCo;, oN I;)imgr_miunile fl_'acgiilor (.nvlm); continutul (%)_

. sol,cm | (CaCly) % . rgilafizica | Argila | Argila Praf Nisip

cultura <0,01 <0,001 | <0,002 | 0,002-0,06 | 0.06-2
Glodeni 0-28 6,3 - 10,8 58,3 39,1 43,6 53,9 9,9
GI-F1, 28-50 6,8 - 10,5 60,2 40,5 45,2 54,9 7,0
Floarea- 50-70 7,8 6,73 10,3 57,6 38,5 43,0 54,4 53
soarelui 70-100 7,7 16,38 79 57,8 38,7 43,2 53,5 55
Riscani 0-24 6,1 - 10,8 57,9 38,7 43,2 53,2 5,6
Rs-F4, 24-38 59 0,83 10,7 63,0 42,6 475 51,5 3,1
Porumb 38-60 6,6 - 10,7 57,9 38,8 43,3 52,7 0,5
pentru boabe | 60-100 7,1 1,80 10,4 57,2 38,3 42,7 52,8 47
Drochia 0-28 6,5 0,20 11,2 59,5 40,0 44,6 50,9 51
Dr-F1, 28-50 6,9 0,36 10,9 60,5 40,7 454 52,4 2,7
Grau de 50-70 7,7 3,46 10,5 59,3 39,8 444 54,4 0,0
toamna 70-100 7,6 12,58 9,2 60,8 41,0 45,7 53,2 0,5
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Tabelul A9.4. Continuare

Raion, Strat d H Caco Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

profil, et e P ao * 1 CN Argila Argila | Argild Praf Nisip

cultura | Soh-em | (CaCl) | % Eé'gi <0,001 | <0,002 00085 0.06-2
Drochia 0-25 6,0 - 11,0 56,5 37,7 42,1 51,0 6,8
Dr-F6, 25-50 6,2 - 11,4 58,9 39,5 44,0 48,7 3,9
Grau de 50-75 6,9 - 11,8 58,7 39,4 43,9 50,7 0,8
toamna 75-100 7,4 0,53 11,5 56,5 37,7 42,1 52,9 4,4
Edinet 0-28 6,0 - 11,2 58,1 38,9 43,4 52,5 4,7
Ed-F4, 28-50 6,6 - 114 56,8 37,9 42,3 53,0 2,3
Grau de 50-70 7,7 5,52 10,0 56,9 38,0 42,5 54,3 3,1
toamna 70-100 7,7 14,91 8,3 60,1 40,4 45,1 51,4 3,4
Edinet 0-28 6,0 - 11,5 57,5 38,5 43,0 51,2 3,1
Ed-F5a, 28-50 6,6 - 11,7 56,2 37,5 41,9 52,3 4,0
Sfecla de 50-70 7,6 4,41 11,5 56,3 37,6 42,0 52,5 6,8
zahar 70-100 7,4 16,32 9,2 60,8 41,0 45,7 48,3 7,7
Edinet 0-28 5,7 - 114 53,4 35,3 39,5 52,6 6,7
Ed-F5b, 28-50 5,8 - 11,4 57,0 38,0 42,5 52,4 2,1
Sfecla de 50-70 6,6 0,11 11,5 55,1 36,6 40,9 53,3 2,2
zahar 70-100 7,1 1,20 11,5 53,9 35,7 39,9 52,5 57
Briceni 0-25 55 - 10,6 55,7 37,1 41,5 52,1 4,9
Br-F4a, 25-50 5,7 - 11,2 54,9 36,4 40,7 50,3 4.4
Grau de 50-75 6,3 0,19 114 54,0 35,8 40,0 51,4 53
toamna 75-100 6,9 1,45 10,8 52,7 34,8 39,0 54,1 5,0
Ocnita 0-28 6,2 - 10,9 54,1 35,9 40,1 54,4 54
Oc-F2, 28-50 6,8 - 12,1 51,4 33,8 37,8 55,0 7,2
Grau de 50-75 7,6 0,88 11,8 52,1 34,3 38,4 56,3 4,9
toamna 75-100 79 11,03 10,6 50,6 33,2 37,2 54,8 9,2
Donduseni 0-25 6,1 - 11,2 57,2 38,2 42 .6 50,4 6,7
Dn-F1, 25-50 6,5 - 11,9 56,8 37,9 42,3 91,5 4,2
Floarea- 50-75 7,5 0,17 11,5 54,6 36,3 40,5 55,8 3,9
soarelui 75-100 7,8 13,33 9,5 53,7 35,6 39,8 54,0 5,3
Donduseni 0-25 59 - 11,0 57,4 38,4 42,8 50,4 53
Dn-F3, 25-50 59 - 11,8 59,0 39,6 44,1 49,8 1,1
Grau de 50-75 6,7 - 12,1 55,0 36,6 40,9 52,1 2,9
toamna 75-100 7,2 1,40 11,2 56,1 37,4 41,8 51,1 4,0
Floresti 0-36 6,3 - 11,5 62,8 42,5 47,4 50,3 0,0
FI-F4d, 36-50 6,7 - 11,5 59,7 40,1 44,8 49,9 3,2
Grau de 50-75 7.4 1,23 111 58,1 38,9 43,4 53,9 0,0
toamna 75-100 7,7 15,20 9,5 60,7 40,9 45,6 52,3 2,2
Floresti 0-25 5,6 - 11,2 57,4 38,4 42,8 50,2 3,4
FI-F5h, 25-50 6,4 - 12,1 56,4 37,6 42,0 50,9 55
Porumb 50-75 6,9 - 12,2 56,9 38,0 42,4 53,8 1,0
pentru boabe | 75-100 7,5 3,96 11,1 57,3 38,3 42,8 53,5 6,5
Soroca 0-25 6,2 0,23 111 60,1 40,4 45,1 50,8 3,8
So-F3, 25-50 6,6 - 11,5 60,6 40,8 45,5 49,6 2,8
Sfecla de 50-75 7,8 4,69 11,2 59,3 39,8 444 52,3 2,9
zahar 75-100 8,2 15,04 9,9 59,6 40,1 44,7 50,3 5,8
S 0-25 5,8 - 11,2 58,1 38,9 43,5 52,0 2,3
sops | 2550 | 58 . 114 | 629 | 426 | 474 | 491 | 00
Soia' 50-75 6,6 - 12,0 60,1 40,5 45,1 51,1 0,0
75-100 6,9 - 12,0 58,8 39,4 44,0 53,3 0,0
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Tabelul A9.5. Indicatorii fertilitatii cernoziomurilor carbonatice din zona de Nord

Raion Dimensiunile fractiunilor (mm); continutul (%)
profil,, Strat de PH Ca(?03, C:N | Argilafizica | Argila | Argili Praf Nisip
cultura | SOhem | (Cacl) | % <001 | <0,001 | <0,002 | 0,002-0,06 | 0.06-2
Singerei 0-24 6,9 0,64 10,8 57,4 38,4 429 49,1 10,9
Sg-Fab 24-38 7,1 0,86 11,0 58,6 39,3 43,8 46,6 11,0
Floarea’- 38-50 7,4 1,70 10,5 56,5 37,7 42,1 48,2 12,1
soarelui 50-70 8,0 5,22 94 55,4 36,8 411 50,0 9,0
70-100 8,1 19,08 6,7 54,6 36,2 40,5 46,0 13,0
Glodeni, 0-28 6,7 - 11,4 58,9 39,5 441 50,3 7,0
GI-F3, 28-50 7,2 0,19 11,3 57,5 38,4 429 50,0 8,1
Grau de 50-70 8,0 4,01 10,6 54,3 36,0 40,2 52,1 8,5
toamna 70-100 7,9 17,84 8,4 58,8 39,4 44,0 50,1 6,1
Glodeni | 0-25 6,2 i 10,3 41,6 263 | 29,7 53,0 252
GI-Fs, 25-50 6,6 - 11,1 38,5 23,9 27,1 49,9 30,7
Porumb 50-75 7,6 2,91 10,2 40,3 25,3 28,6 51,6 26,2
pentru boabe | 75-100 7,8 8,46 91 39,8 24.9 28,1 51,5 27,5
Drochia 0-28 7,3 0,35 11,6 53,1 35,1 39,2 52,1 12,9
Dr-F3a, 28-50 7,5 7,48 10,7 56,1 37,4 41,8 51,9 7,8
Grau de 50-70 79 11,62 10,2 54,9 36,5 40,7 53,1 6,9
toamna 70-100 8,0 18,32 8,4 54,4 36,1 40,4 52,3 6,7
Drochia 0-25 7,1 0,07 11,3 59,4 39,9 445 51,8 3,9
Dr-F4b, 25-50 7,3 3,41 11,1 62,9 42,6 47,4 50,3 1,8
Orz de 50-75 7,5 5,49 10,9 63,1 42,7 47,6 51,2 0,0
toamna 75-100 7,8 9,93 10,2 62,6 42,3 47,2 52,9 0,4
Floresti 0-25 7.1 - 11,7 59,5 40,0 | 446 51,2 8,8
FI-F:-,}, 25-50 7,4 4,41 11,3 63,2 42,8 47,6 49,7 6,5
Porumb 50-75 8,1 15,43 10,4 62,5 42,3 471 49,2 7,3
pentru boabe | 75-100 8,3 17,11 | 10,2 60,2 40,5 45,2 50,9 7,9
Soroca 0-25 6,8 1,09 10,8 58,9 39,5 441 50,7 5,6
So-F4, 25-50 6,9 0,32 115 60,2 40,5 45,2 49,7 3,8
Floarea- 50-75 7,5 4,90 11,1 60,8 41,0 45,7 52,2 2,3
soarelui 75-100 7,8 8,96 10,8 58,3 39,1 43,6 53,7 3,9
Tabelul A9.6. Indicatorii fertilitatii solurilor cenusii tipice din zona de Nord
i Tamon| o [caco, |, [ il s o
cultura | Sohem | (CaCl) | % fizica <0,01 | <0,001 | <0,002 | 0,002-0,06 | 0.06-2
Riscani 0-25 5,8 2,12 9,4 58,7 39,4 43,9 50,3 9,1
Ré-FG 25-50 6,2 1,42 8,7 66,1 45,0 50,1 447 54
Soia 50-75 6,7 3,36 8,5 71,2 48,9 54,3 43,8 1,8
75-100 7,3 10,04 6,4 66,5 45,3 50,4 47,7 4,6
Riscani 0-25 57 3,25 9,8 55,2 36,7 41,0 51,1 115
Rs,-F6a 25-50 57 1,81 9,6 63,7 43,2 48,1 48,1 7,4
Padure 50-75 6,5 2,02 9,3 67,5 46,1 51,3 43,7 6,1
75-100 7,6 8,57 6,7 66,4 45,3 50,4 47,2 4,3
Briceni 0-25 5,8 0,08 9,9 53,0 35,0 39,2 55,2 3,4
Br-F3 25-50 5,8 0,00 10,0 55,1 36,6 40,9 52,1 4.0
Orz de 50-75 6,5 0,43 11,0 55,1 36,6 40,9 53,2 2,2
toamna 75-100 6,8 0,54 10,6 52,8 34,9 39,0 54,9 2,6
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Tabelul A9.7. Indicatorii fertilitatii solurilor cenusii molice din zona de Nord

Raio_n, Strat oH caco, ]')A\i:nﬁ;lsiunile fractiilor (mm); cl:(;)rlgfinutul (%)
profil, de sol, (CaCly) % "| C:N fiz?ca Argila | Argild 0.002- Nisip

cultura cm <0,01 <0,001 <0,002 6,06 0.06-2
| o025 6,0 0,86 95 | 598 40,2 44,8 54,8 1,2
Sgn_glfgl 25-35 5,8 0,31 9,7 60,2 40,5 45,1 53,8 2,3
G?éu 1 | 3560 5,5 0,77 82 | 628 42,5 47,3 47,0 5,7
toamna | 50-75 6,3 1,34 75 | 659 44,9 49,9 48,6 2,1
75-100 | 6,0 0,38 73 | 662 45,1 50,1 44,9 5,8
Glodeni | 0-28 6,2 - 11,2 | 58,7 39,4 43,9 52,7 5,9
GI-F5 28-50 6,6 - 11,4 | 557 37,1 41,4 52,0 6,5
Graude | 50-70 7,3 029 | 114 | 542 35,9 40,2 51,9 6,7
toamnd | 70-100 | 8,0 543 | 105 | 535 35,4 39,6 54,3 7.8
| o028 6,2 141 | 104 | 54,2 35,9 40,1 50,4 9,2
%'Ioggg' 2850 | 65 ; 111 | 610 | 411 | 458 | 489 | 54
padure | 5070 6,9 0,86 | 11,0 | 60,1 40,5 45,1 49,9 2,3
70-100 | 75 152 | 115 | 554 36,9 41,2 52,0 7,1
Edinet 0-28 6,3 - 10,6 | 538 35,6 39,8 53,2 6,0
Ed-F6b | 28-50 6,9 - 10,9 | 54,5 36,1 40,4 54,7 3,9
Orzde | 50-72 7,8 265 | 123 | 481 31,2 35,1 55,5 7,2
toamnd | 72-100 | 7,7 1952 | 76 | 433 27,6 31,1 49,8 | 159
Edinet 0-28 5,8 - 10,4 | 555 36,9 41,3 53,1 43
Ed-F6c | 28-50 6,1 - 10,8 | 54,2 35,9 40,2 50,9 6,5
Orzde | 50-72 6,8 084 | 110 | 518 34,1 38,2 52,7 5,9
toamnd | 72100 | 7.4 1,00 | 11,3 | 475 30,8 34,6 520 | 134
Briceni 0-25 5,8 061 | 103 | 537 35,6 39,8 53,8 5,5
Br-F2 25-50 5,8 - 10,3 | 56,7 37,9 42,3 53,5 2,8
Graude | 50-75 6,6 041 | 111 | 556 37,0 41,3 53,0 1,7
toamnd | 75.100 | 7.4 301 | 106 | 523 345 38,6 55,7 43
o 0-25 6,0 4,07 89 | 535 35,4 39,6 50,5 7.4
E:‘_CFGZ”; 25-50 | 63 156 | 93 | 583 | 390 | 436 | 493 | 53
padure | 5075 6,9 1,32 93 | 570 38,0 42,5 51,3 3,7
75-100 | 75 0,59 75 | 526 34,7 38,8 50,8 | 14,4
Ocnita 0-25 5,7 1,68 92 | 519 34,2 38,3 55,8 2,7
Oc-F3 | 2550 6,0 0,53 94 | 541 35,9 40,1 53,1 3,7
Floarea- | 50-75 6,5 0,50 98 | 573 38,3 42,8 52,0 3,1
soarelui | 75.100 | 7,0 3,27 90 | 542 36,0 40,2 49,3 | 13,1
Donduseni | 0-25 5,8 1,60 95 | 586 39,3 43,8 52,4 1,4
Dn-F7 | 25-50 5,8 0,82 91 | 611 41,2 45,9 49,0 4,4
Orzde | 50-75 6,6 1,37 85 | 643 43,6 48,5 48,6 0,5
toamnd | 75.100 | 7,1 7,17 73 | 640 43,4 48,3 49,7 4,7
Floresti | 0-25 6,8 007 | 120 | 672 45,9 51,0 45,0 1,8
FI-F6 25-50 7,5 - 11,7 | 706 485 53,8 44,3 3,3
Graude | 50-75 8,0 805 | 104 | 726 50,0 55,5 41,8 2,8
toamnd | 75.100 | 8,4 1498 | 97 | 714 49,1 54,5 358 | 114
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Anexa 10. Profilele de sol a cernoziomurilor tipice cercetate si pozitiile de prelevare
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Fig. A10.1. Profil Sg-F4a, camp nr.4, grau de toamna (r. Singerei)
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F6a, Floarea-soarelui Fig. A10.4. Profil Br-F1, Fig. A10. 5. Profil So-F1,
(r. Singerei) soia (r. Briceni) sfecla de zahar (r. Soroca)
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Fig. A10.6. Profil Dr-F4a, camp nr.4, orz de toamna (r. Drochia)
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Fig. A10.8. Profil Ed-F2, camp nr.2, soia (r. Edinet)
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Fig. A10.9. Profil Ed-F3, camp nr.3, grau de toamna (r. Edinet)

Fig. A10.11. Profil Dn-F2, camp nr.2, floarea-soarelui (r. Donduseni)
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Anexa 11. Profilele de sol a cernoziomurilor obisnuite cercetate si pozitiile de prelevare
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Anexa 12. Profilele de sol a cernoziomurilor argiloiluviale si pozitiile de prelevare

Fig. A12.1. Profil Rs-F5, camp nr.5, porumb pentru boabe (r. Riscani)
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Fig. A12.3. Profil Ed-F6a, camp nr.6, orz de toamna (r. Edinet)
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Anexa 13. Profilele de sol a cernoziomurilor levigate cercetate si pozitiile de prelevare
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Fig. A13.10. Profil Dn-F1, camp nr.1,
floarea-soarelui (r. Donduseni)

50-100 cm

EEEEREEFFERER

EEFRREEEEREREERRE

T

Tile 5. St

0-50 cm

0-50 cm

sEsmmsmrml

e ia il o e o o e S

£0-100 em Fig. A13.11. Profil Dn-F3, camp nr.3, grau de toamna (r. Donduseni)

ERBE=REEEEREREER]

Fig. A13.12. Profil FI-F4d, camp nr.4, grau de toamna (r. Floresti)

o

50-100 cm

177



0 k[ am e e e A e

Tz skEan =g

50-100 cm

R ERN NN SN A S AR R ===

-y

et ST iy AT
EEEcsmrERCEaas kAR

£

Fig. A13.14. Profil So-F3, camp nr.3, sfecla de zahar (r. Soroca)
0-50 cm 50-100 cm

b

”

o T

Fig. A13.15. Profil So-F5, camp nr.5, soia (r. Soroca)

0-50 cm 50-100 cm

178



Anexa 14. Profilele de sol a cernoziomurilor carbonatice cercetate si pozitiile de prelevare
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Anexa 15. Profilele de sol a solurilor cenusii molice cercetate si pozitiile de prelevare
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Anexa 16. Studierea heterogenitatii solului pe campul nr. 1 (Sg-F1), com. Bilicenii Vechi,

r.Singerei

Fig. A16.1. Suprafata orizontali a cAmpului nr. 1 (Sg-F1)

[ .

R e ~ii

s

Fig. A16.2. Spilarea solului in rezultatul eroziunii pe cAmpul nr. 1 (Sg-F1),

Tabelul A16.1. Compozitia granulometrica a cAimpului nr. 1 (Sg-F1)

Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

Profilul Tipul Strat de S— - —
de sol solului sol, cm Argilafizica, | Argila, Argila, Praf, Nisip,
<0,01 <0,001 <0,002 0,002-0,06 | 0.06-2

Cernoziom 0-27 61,9 41,8 46,6 51,4 4,5

Sg-Fla tipic 27-50 64,9 44,1 49,0 50,4 3,0

(suprafata 50-70 63,1 42,7 47,6 52,4 3,0

plana) 70-100 63,5 43,1 47,9 52,6 0,0

Cernoziom 0-27 69,1 47,3 52,5 48,5 0,9

Sg-F1b tipic 27-50 60,2 40,5 45,1 46,6 5,2

(moderat 50-70 60,0 40,4 45,0 46,4 59

erodat) 70-100 61,9 41,8 46,6 46,9 5,2

Cernoziom 0-30 62,9 42,6 474 51,7 5,2

Sg-Fic tipic 30-50 63,7 43,2 48,1 50,9 2,0

(slab 50-70 62,3 42,1 46,9 52,5 1,9

erodat) 70-100 64,0 43,4 48,3 49,1 1,6
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Anexa 17. Studierea heterogenitatii solului pe cimpul nr. 2 (Sg-F2), s. Ridoaia, r.Singerei

Fig. Al7.1. Suprafata orizontali a cAmpului nr. 2 (Sg-F2)

Tabelul A17.1. Compozitia granulometrica a cAimpului nr. 2 (Sg-F2)

. Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)
Profil - . | Stratde - : 0 - —
desol | Tipulsolului |~ .~ Argila Argila, Argili, Praf, Nisip,

’ fizica, <0,01 <0,001 <0,002 0,002-0,06 | 0.06-2

0-25 59,8 40,2 44,8 54,8 1,2

Sol cenusiu 25-35 60,2 40,5 45,1 53,8 2,3

Sg-F2a molic. 35-50 62,8 42,5 47,3 47,0 57

50-75 65,9 449 49,9 48,6 2,1

75-100 66,2 45,1 50,1 449 5,8

0-25 58,8 39,5 44,0 48,3 8,6

Cernoziom 25-35 58,9 39,5 44,1 46,1 7,2

Sg-F2b argiloiluvial 35-50 65,1 44,2 49,2 37,9 13,8
50-70 62,7 42,4 47,2 39,9 154

70-100 61,0 41,1 45,8 41,8 11,2

0-25 60,4 40,7 45,3 51,2 9,0

Cernoziom 25-35 63,3 42,9 47,8 50,2 1,7

Sg-F2¢ argiloiluvial 35-50 62,2 42,1 46,9 49,3 7,2

50-75 58,0 38,8 43,3 51,2 8,7

75-100 56,3 37,5 419 47,8 13,2

0-30 58,9 39,6 44,1 53,1 9,4

Cernoziom 30-40 62,6 42,4 47,2 52,0 1,2

Sg-F2d argiloiluvial 40-50 62,9 42,6 47,4 53,0 0,0

50-70 61,9 41,8 46,6 53,1 0,0

70-100 61,6 41,6 46,3 53,2 2,0

0-30 59,7 40,1 44,8 53,5 0,0

Sg-F2e Ce_rnqziom 30-50 61,3 414 46,1 53,2 0,0

argiloiluvial 50-75 63,2 42,8 47,7 53,7 0,0

75-100 62,6 42,3 47,1 51,0 0,0
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Anexa 18. Studierea heterogenititii solului pe campul nr. 3 (Sg-F3), com. Bilicenii Noi,
r.Singerei

Fig. A18.1. Suprafata orizontala a cAmpului nr. 3 (Sg-F3)

Tabelul A18.1. Compozitia granulometrici a cAimpului nr. 3 (Sg-F3)

) Strat Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)

zngc;: Tipul solului | desol, | Argilafizica, | Argila, | Argili, Praf, Nisip,
cm <0,01 <0,001 | <0,002 | 0,002-0,06 | 0.06-2

_ 0-26 61,2 41,3 46,0 51,6 7.0

Certr.‘o.z'om 26-38 61,0 41,1 45,8 50,3 6.4

SgF3a | g ;)pe:gta) 38-50 59,2 39,8 44.4 48,8 8,1

dlab erodat | 3070 56,4 37,6 42,0 47,1 9,7

70-100 56,5 37,7 42,1 46,4 10,6

_ 0-24 57,4 38,4 42,9 49,1 10,9

Cergoz'o.m 24-38 58,6 39,3 43,8 46,6 11,0

sg-Fab | & O”Ftt'? 38-50 56,5 377 42,1 48,2 121

(Sg{’g;)"a 50-70 55,4 36,8 41,1 50,0 9,0

70-100 54,6 36,2 40,5 46,0 13,0

0-20 59,8 40,2 44,8 49,3 8.1

cernoziom | 20-38 60,2 40,5 45,2 49,6 7.7

Sg-F3c tipic 36-50 59,7 40,2 44,8 49,2 8.1

50-70 59,5 40,0 44,6 49,4 59

70-100 57,9 38,7 43,2 47,8 6,6
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Anexa 19. Studierea heterogenititii solului pe cimpul nr. 4 (FI-F4), s. Cosernita, r. Floresti

Fig. A19.1. Suprafata orizontala a cAmpului nr. 4 (FI-F4)

Tabelul A19.1. Compozitia granulometrica a cAimpului nr. 4 (FI-F4)

Dimensiunile fractiilor (mm); continutul (%)
Profil Tipul Strat de . . . .
de sol solului sol. cm Argilafizica, | Argila, Argila, Praf, Nisip,
<0,01 <0,001 <0,002 0,002-0,06 | 0.06-2 mm
Cernoziom 0-25 56,3 37,5 419 51,0 8,4
FI-Fda tipic, 25-50 59,8 40,2 448 50,5 6,2
(slab 50-75 60,8 41,0 457 52,2 0,3
erodat) 75-100 59,0 39,6 44,2 52,6 5,6
Cernoziom 0-32 57,4 38,4 42,8 49,3 59
FI-Fdb tipic, _ 32-50 49,0 32,0 35,9 49,0 15,3
(puternic 50-65 50,3 32,9 36,9 46,4 15,0
erodat) 65-100 46,3 29,9 33,6 39,5 24,9
0-32 64,0 43,4 48,3 47,9 0,4
EI-Fac Cerr_mo_ziom 32-50 65,1 44,3 49,2 47,2 0,5
tipic 50-70 64,8 44,0 49,0 48,7 0,0
70-100 65,5 44,6 49,6 43,5 3,3
0-36 62,8 42,5 474 50,3 0,0
FI-Fad Cern(_)ziom 36-50 59,7 40,1 44,8 49,9 3,2
levigat 50-75 58,1 38,9 43,4 53,9 0,0
75-100 60,7 40,9 45,6 52,3 2,2
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Anexa 20. Rezultatele cercetarilor in experienta polifactoriala de lunga durata a ICCC
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Fig. A20.1. Profilele de sol prelevate din asolamentul nr. 1 cu ierburi perene (Repetitia I)
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Tabelul A20.1. Indicatorii agrochimici pe profilul solului 0-100 cm in experienta polifactoriala cu

studierea actiunii si interactiunii lucrarii si fertilizarii solului in asolamentul cu ierburi perene,
anul 2016

Asola-
ment

Lucrarea
solului

Sistemul de
fertilizare

Stratul,
cm

N total,
%

Asolament 1 (Orz de toamna) — cu ierburi perene

Afanare

Martor

0-26
26-38
38-50
50-65
65-80

80-100

0,15

Gunoi de
grajd

0-27
27-37
37-50
50-68
68-80

80-100

Gunoi de
grajd + NPK

0-29
29-39
39-50
50-65
65-80

80-100

Aratura

Martor

0-28
28-40
40-50
50-64
64-80

80-100

Gunoi de
grajd

0-28
28-36
36-50
50-67
67-83

83-100

Gunoi de
grajd + NPK

0-29
29-39
39-50
50-70
70-85

85-100

Humus,
%

2,78

CaCQO;,
%

pH

191

0,0
0,0
0,0
6,6




Tabelul A20.2. Indicatorii agrochimici pe profilul solului 0-100 cm in experienta polifactoriala cu

studierea actiunii si interactiunii lucrarii si fertilizarii solului in asolamentul fara ierburi perene,
anul 2016

Asola- | Lucrarea | Sistemul de Stratul,
ment solului fertilizare cm

0-26
26-39
39-50
50-70
70-83
83-100
0-26
26-36
Gunoi de 36-50

grajd 50-70
70-83
83-100

0-28
28-37

Gunoi de 37-50
grajd + NPK 50-72
72-83
83-100

0-25
25-38
38-50
50-67
67-80
80-100

0-27
27-38
Gunoi de 38-50

grajd 50-73
73-83
83-100

0-29
29-40

Gunoi de 40-50
grajd + NPK 50-75
75-85
85-100

Martor

Afanare

Martor

Asolament 2 (Mazare pentru boabe) — fara ierburi perene

Aratura
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Anexa 21. Act de implementare

AGENTIA
RELAT!H FUNCIARE §1 CADASTRU
A REPUBLICII MOLDOVA

AFEHTCTBO
JEMEJBLILIX OTHOL CHUI M KAJJACTPA
PECIYBJNKH MOJULOBA

MD-2005, or. Chigindu, sir. S. Lazo, 48 MD-2005, r. Iy, ya. C. Jlaso, 48
tel, 022-88-12-55, fax, 022-22-63-73 ren, 022-88-12-55, darkce. 022-22-63-73
c-mail: infogdare.gov.md c-mail: infof@arfe.gov.md

www.arle.gov.md www.arfe.gov.and

Agentia Relafii Funciare si Cadastru a examinat rezultatele cercetdrilor
stiintifice reflectate in teza de doctor ,Evaluarca fertilitaii solului in Republica
Moldova™ a Dnei llugea Marina, §i prin prezenta confirmim ci teza reprezintd o baza
stiintifico-metodologica pentru instituirea unui sistem complex de monitorizare a
calitatii solului in timp si spafiu, in Republica Moldova, prin utilizarea metodelor
alternative de analizd a solului, care permit colectarea i analiza unui numar mare de
probe de sol pentru a obtine o informatie detaliatd privind heterogenitatea orizontald
si verticald a resurselor funciare la nivel regional si local.

Rezultatele obtinute demonstreazd eficacitatea spectroscopiei de absorbtie in
domeniul infrarosu apropiat (NIRS) ca un instrument analitic rapid si cost-efectiv
pentru evaluarea starii de calitate a resurselor funciare ale Republicii Moldova si
monitorizarea pe termen lung a modificarii proprietitilor solului sub influenta
agrotehnicii zonale aplicate.

Ludnd in consideratie amploarea si accelerarea proceselor de degradare a
resurselor funciare, in special sub influenta factorului antropic, metoda NIRS va
asigura intensificarea practicilor existente de cartografiere a solului, cu elaborarea
ulterioard a hirtilor digitale detaliate ale terenurilor agricole.

Hartile digitale detaliate claborate cu precizie, vor permite evaluarea reald a
starii de calitate a resurselor funciare ale RM si elaborarea planurilor privind
organizarea terenurilor agricole, intensificarea productiei agricole, conservarea si
ameliorarea solurilor neproductive, precum si a altor masuri de imbundtatiri
funciare.

De asemenea, datele obtinute privind heterogenitatea fertilitdtii solurilor,
permit o abordare diferentiatd a managementului solului, prin ajustarea intrérilor
(dozelor de ingragdminte, pesticide, normelor de semianat etc.) luand in considerare
particularitatile fertilita(ii solului specifice locatiei, in scopul utilizarii rationale a
resurselor gospodariei, cu reducerea cheltuielilor de producere §i a impactului
negativ asupra mediului ambiant.

Director general adjunct @ﬂcﬁﬁf/ Stefan Crigan

Ex: L. Mindoy
tel.: §8-12-52
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Anexa 22. Act de implementare

MICU&CO SRL, www.ebio.md

L)
satul Oliscani, raionul Soldanesti e B I o. m d

tel.: +3732724467, GSM: +373799 88 488
email: alexei.micu@gmial.com

COD Fiscal 1007600039055 https://goo.gl/imaps/GOG|7fY 1PqP7fbaz8
COD TVA 8800293

IBAN MD30ML000000002251812205
Codul Bancii MOLDMD2X312
BC"Moldindconbank"S.A. fil."Renastere"

Act de implementare
arezultatelor cercetirilor reflectate in teza de doctor a Dnei Ilusca Marina, intitulata
»Evaluarea fertilitatii solului in Republica Moldova”

Prin prezenta, se confirma ci SRL MICU&CO a implementat in practici recomandarile privind
aplicarea tehnologiilor agroecologice pentru mentinerea si sporirea fertilititii solului, prin fondarea
loturilor demonstrative amplasate in raionul Soldiinesti, s. Oliscani, coordonate de Dna Ilusca Marina.

Conform recomandirilor acordate in baza rezultatelor analizelor probelor de sol prelevate pe
campurile gospodiriei agricole MICU&CO SRL , incepand cu anul 2019, pe terenurile studiate, cu o
suprafati de 16 ha certificati ecologic, au fost cultivate diverse culturi in calitatede ingrasaminte verzi,
si a fost incorporat gunoi de grajd de bovine compostat, in dozi de 20 t/ha.

in rezultatul monitorizirii si evaluirii schimbirilor in fertilitatea solului si nivelul productiei agricole,
s-a constatat ci aplicarea compostului la cultura graului de toamni a contribuit la cresterea
continutului de humus pani la 3.96% (cu 0.39% fata de varianta nefertilizati). Fata de faza initiala,
péana la aplicarea practicilor de productie ecologici, cresterea in continutul de humus a constituit
0.86%. Solul studiat este aprovizionat cu un continut foarte ridicat de fosfor mobil si continut optim
de potasiu schimbabil.

Aplicarea compostului pe terenul insimantat cu secari, a contribuit la asigurarea unui continut optim
de humus de 4.36%. Fati de faza initiald, pani la aplicarea practicilor de productie ecologici, cresterea
in continutul de humus a constituit 1.16%. Aceasti crestere se datoreazi nu doar aplicirii
compostului, dar si cultivirii ingrasamintelor verzi (hrisci, miziriche mustar s.a.) pe parcursul
ultimilor ani.

Conform rezultatelor obtinute, se observi o ameliorare treptati a stirii de calitate a stratului arabil al
solurilor cercetate datorita intensificirii fluxului de substanti organici in acest strat. Totodati, a fost
asigurat si un spor de recolta de 2 t/ha la cultura graului de toamna in anul 2020. Efectele aplicarii
sunt vizibile si in anul 2022, in conditiile de seceti, la cultura de porumb unde a fost aplicat gunoi de
grajd compostat sunt sperante de a obtine roadi, iar pe campurile adiacente cultura este compromisa.

Director MICU&CO Alexei MICU
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnata, ILUSCA Marina, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate
in teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in

caz contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

ILUSCA Marina

Semnatura Jtusco

Data 23.02.2023
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CV - UL CANDIDATULUI

Informatii personale

Nume / Prenume: Ilusca Marina

Data nasterii 19.06.1989

Cetétenia MDA

Date de contact ilushca.marina@gmail.com, tel;: +37360219197

2016 — prezent: Studii de doctorat (coordonat bi-national), specialitatea 411.01 —
Agrotehnica, Universitatea Agrara de Stat din Moldova, Chisinau / Universitatea
Tehnica din Munchen, Catedra de Nutritie a Plantelor, Germania

2011 - 2013: Masterat in stiinte ale naturii, specializarea Ecologie agricola,
Universitatea de Stat Alecu Russo din Balti

2008 — 2011: Licenta in stiinte ale naturii, specialitatea Ecologie, Universitatea de Stat
Alecu Russo din Balti

2001 —2006: Scoala nr. 1 (actual Liceul "Lucian Blaga”) din or. Balti
1996 — 2008: Liceul Teoretic "Mihai Eminescu”, or. Ghindesti, r. Floresti

Stagii

30 iulie - 17 septembrie 2022 — Trainings in the professional development program
»Useful Tricks in Project Management: The Result-based Approach”, Chisinau,
America House.

05-07 februarie 2020 — cursul de dezvoltare profesionald ,Etica si integritatea
profesionala in sectorul public”’, Academia de Administrare Publica, Chisinau

28-29 noiembrie 2019 — a 2-a runda de consultdri tehnice privind schemele indicatiilor
geografice. FAO Regional Office for Europe and Central Asia (REU), Budapesta,
Ungaria

06-10 noiembrie 2018 — vizita de studiu in Austria, Colegiul agricol si intreprinderea
BAG din Giissing, MH Agrarhandel, Landgarten (Donau Soja)

31 iulie - 8 august 2018 — 6" Eating City Summer Campus “Youths & Labor — how and
why Food service should be a lever to create job opportunities for the young
generation”, coordonator al grupului de lucru, International Program “Eating City
International Platform, La Bergerie de Villarceaux (Franta)

6 octombrie — 1 noiembrie 2017 — Stagiere in cadrul Proiectului pentru Tinerii
cercetatori finantat de la bugetul de stat "Monitorizarea fertilitatii solului in Republica
Moldova", Universitatea Tehnicd din Munchen, Catedra de Nutritie a Plantelor, Freising
(Germania)

1 august 2016 — 30 septembrie 2017 — Grant de cercetare in cadrul Programului de
Doctorat coordonat bi-national (Bi-nationally Supervised Doctoral Degrees) oferit de
DAAD, Universitatea Tehnicd din Munchen, Catedra de Nutritie a Plantelor, Freising
(Germania)

11-22 august 2015 — 3" Eating City Summer Campus — The impact of our daily food
system into the 4 natural elements, coordonator al grupului de lucru, International
Program “Eating City International Platform, La Bergerie de Villarceaux (Franta)

27 iulie — 8 august 2015 — Stagiere in cadrul proiectului bilateral “Monitoring and
adapting to variation in soil moisture changes under global warming”, Universitatea
Tehnica din Munchen, Catedra de Nutritie a Plantelor, Freising (Germania)

12-19 august 2014 — 2nd Eating City Summer Campus — A new vision of the agri-food
supply chain into Euro-mediterranean cities, International Program “Eating City
International Platform, La Bergerie de Villarceaux (Franta)

13-27 iunie 2014 — Stagiere in cadrul proiectului bilateral “Monitoring and adapting to
variation in soil moisture changes under global warming”, Universitatea Tehnica din
Munchen, Catedra de Nutritie a Plantelor, Freising (Germania)

13-20 februarie 2012 — Universitatea de Stat din Moscova "M. Lomonosov", Moscova
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mailto:ilushca.marina@gmail.com

(Rusia)

Domeniile de | Agricultura conservativa, agricultura ecologica, agricultura de precizie
interes stiintific
Activitatea | 2019 — prezent: Consultant principal, Ministerul Agriculturii si Industriei Alimentare,
profesionali | Serviciul Productie ecologica si produse cu denumire de origine, str. Stefan Cel Mare si

Sfant, 162, MD-2005 Chisinau
2020 — servicii de instruire in domeniul Agriculturii ecologice pentru Platforma de studii
E-Learning, Asociatia Alianta Lantului Valoric in Agricultura Ecologica (MOVCA)

2019, 2020 — servicii de consultantd in domeniul Agriculturii Ecologice in cadrul
proiectului ,,Development of Sustainable Organic Agriculture in Moldova”, PIN
Moldova

2018 — 2019: Cercetator stiintific, Prograin Organic SRL, str. Albisoara 42, MD-2005
Chisinau

2015 — 2018: Secretar stiintific, IP Institutul de Cercetari pentru Culturile de Cimp
"Selectia", str. Calea lesilor 28, MD-3101 Balti

2012 — 2018: Asistent universitar, Universitatea de Stat Alecu Russo din Balti, Catedra
de Stiinte ale Naturii si Agroecologie, Balti

2011 — 2015: Laborant superior, IP Institutul de Cercetari pentru Culturile de Cimp
"Selectia", str. Calea lesilor 28, MD-3101 Balti

Participari in
proiecte
stiintifice
nationale si
internationale

2016-2017: Proiect national pentru Tineri cercetatori 16.819.05.09F "Monitorizarea
fertilitatii solului in Republica Moldova", UASM

2015-2018: Proiect institutional de cerc. st. aplicative 15.817.05.24A ,,Crearea soiurilor
st hibrizilor inalt productivi de culturi de cimp, adaptati la conditiile stresante de mediu,
producerea de seminte primare §i perfectionarea tehnologiilor de soi ale plantelor de
cimp”, IP ICCC "Selectia"

2015-2018: Proiect institutional de cerc. st. fundamentale 15.817.05.12F
,Managementul durabil a ecosistemelor agricole cu culturi de cimp pe cernoziomul
tipic din RM”, IP ICCC "Selectia"

2013-2014: Proiect bilateral (Moldova — Germania) de cerc. st. aplicative “Monitoring
and adapting to variation in soil moisture changes under global warming”, finantat de
Ministerul Federal al Educatiei si Cercetarii din Germania (BMBF) si Academia de
Stiinte a Moldovei (ASM), IP ICCC "Selectia"

Participari la
manifestari
stiintifice
(nationale si
internationale)

12 octombrie 2022 — seminar stiintific international in cadrul proiectului
wprijinirea schimbului de informatii si a dezvoltarii capacitatilor in domeniul
cercetarii agricole” in cadrul Programului de parteneriat FAO-Turcia pentru
alimentatie si agriculturd (FTPP II).

8 octombrie 2021 — Conferinta st. cu participare inter. "Traditie si inovare in cercetarea
stiintifica”, editia a X-a, USARB, Balti.

11-15 februarie 2020 — Expozitia inter. a produselor ecologice si Congresul BIOFACH-
2020, Nurnberg, Germania

18-21 septembrie 2019 — Conferinta st. inter. europeana pe diversificarea culturilor
(European Conference on Crop Diversification), Ungaria, Budapesta

17-18 septembrie 2019 — a 2-a intrunire a Consortiumului ,Legume Translated”,
Ungaria, Budapesta

20-23 mai 2019 — Trening in Controalele oficiale in agricultura ecologicd in cadrul
proiectului "Suport institutional in sectorul agriculturii ecologice din Republica
Moldova” finantat de Agentia Ceha pentru Dezvoltare, Moldova

20-21 iunie 2018 — Expozitia inter. Global forum for inovations in agriculture (GFIA),
Jaarbeurs Expo Center, Utrecht, Olanda

7 decembrie 2017 — Colocviul st. ,,Orientari actuale in cercetarea doctorald”, editia a
Vll-a. RM, Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti.
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27-28 noiembrie 2017 — Atelier privind Accesul la Informatia Online privind Cercetarile
Agricole (AGORA), Chisinau, RM
16-17 noiembrie 2017 — Workshop ,,Dezvoltarea capacitatilor Clusterului de Biomasd
in Moldova” , R.Moldova, Chisinau

17-19 octombrie 2017 — Workshop inter. “Lysimeters — separating processes in flux
measurement |1, Germania, Freising, Umwelt-Geréte-Technik (UGT South)

19-21 mai 2017 — Seminar stiintific “Crossing borders — life in the digital world”,
Germania, Saarbrucken, Universitit des Saarlandes

25-26 iunie 2015 — al 8-lea Simpozion intern. “Soil Minimum Tillage Systems”,
Universitatea de Stiinte Agricole si Medicina Veterinara, Cluj-Napoca, Romania

19 iunie 2015 — Conferinta st.-practica inter. cu genericul ,,Rezultatele cercetarilor la
cultura plantelor de cimp in Republica Moldova”, RM, IP ICCC ,,Selectia”

20 iunie 2014 — Conferinta st.-pr. ,,Rezultatele si perspectivele cercetarilor la cultura

plantelor de cimp in Republica Moldova” consacratd aniversarii a 70 de ani de la
fondarea ICCC ,,Selectia”

10-11 octombrie 2013 — Conferinta st. inter. "Rational use of natural resources — the
basis for sustainable development” consacrata aniversarii a 10 ani a Facultatii de Stiinte
ale Naturii si Agroecologie a Universititii de stat Alecu Russo din Balti

22-23 mai 2012 — International symposium "Soil as world heritage” celebrating the half
century of long-term field experiments in Balti, Moldova

29 octombrie 2012 — Colocviul st. studentesc "Interuniversitaria", Editia 07, -
Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Moldova

29 octombrie 2011 - Colocviul st. studentesc "Interuniversitaria", Editia 06,
Universitatea de Stat ,,Alecu Russo” din Balti, Moldova

Lucriri | Articole in culegeri internationale — 3; articole in reviste nationale — 2; teze ale
stiintifice | comunicdrilor stiintifice — 5.
publicate

Premii, | Diplomad — Sef de promotie-2011, Facultatea de Stiinte ale Naturii si Agrroecologie,
mentiuni, | Universitatea de Stat Alecu Russo din Balti

distinctii etc.

Grant de cercetare oferit de Serviciul German de Schimb Academic (DAAD) in cadrul
unui Program de studii de doctorat coordonat bi-national, Universitatea Tehnicd din
Munchen, Freising (Germania), 1 Oct 2016 — 30 Sep 2017

Cunoasterea
limbilor

Limba materna — Romana
Alte limbi: Rusa, Engleza — fluent, Germana — mediu (nivel A2), Franceza si Spaniola —
incepator.
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