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SOIL ORGANIC MATER MANAGEMENT - A DECISIVE MEASURE IN CLIMATE CHANGE MITIGATION AND ADAP-

TATION

Summary. Global warming requires the implementation of both immediate and long-term mitigation and adap-
tation measures in agriculture, which is affected by greenhouse gas emissions through the use of practices from the
industrial model arsenal of agricultural intensification (oversaturation of planting areas with arable crops and lack of
crop rotations with a greater diversity of arable and successive crops; excessive tillage; irrigation; application of mineral
fertilizers, especially nitrogen etc.). Data from the long-term field experiments at Research Institute of Field Crops "Se-
lectia” (Balti, Republic of Moldova) are proving the dominance of mineralization over humification of soil organic matter
with the emissions of CO, and oxides of nitrogen in the atmosphere. Chernozem soils have a high potential for carbon
sequestration and consequently for mitigation and adaptation to climate change. Sustainable and resilient manage-
ment of soil organic matter is one of the key issues for the transition to a more sustainable agriculture, capable to supply
ecosystem and social services.

Keywords: soil organic matter, global warming, climate change, CO,, N,O and NG, soil, mineralization of SOM, sus-
tainable agriculture.

Rezumat. incilzirea globala necesitd implementarea unor masuri de atenuare si adaptare atat imediate, cat si de
lunga durata in domeniul agriculturii, afectata astazi de emisia gazelor cu efect de sera prin utilizarea unor practici din
arsenalul modelului industrial de intensificare a agriculturii (suprasaturarea suprafetelor de insamantare cu culturi pra-
sitoare si lipsa rotatiilor de culturi cu o diversitate mai mare de culturi prasitoare si succesive; lucrarea excesiva a solului;
irigarea; aplicarea de ingrasaminte minerale, in special azot etc.). Datele experimentelor de cdmp de lunga durata efec-
tuate la Institutul de Cercetari pentru Culturile de Camp ,Selectia” (Balti, Republica Moldova) demonstreaza dominarea
mineralizarii asupra humificarii materiei organice din sol cu emisii de CO, si oxizi de azot in atmosfera. Solurile de cerno-
ziom au un potential ridicat de captare a carbonului si, in consecinta, de atenuare si adaptare la schimbdrile climatice.
Managementul durabil si rezilient al materiei organice din sol este una dintre problemele-cheie in procesul de tranzitie
catre o agricultura durabild, capabila sa ofere servicii ecosistemice si sociale.

Cuvinte-cheie: materia organica a solului, incalzirea globala, schimbari climatice, C0,, oxizi de azot, sol, mineraliza-
rea MOS, agricultura durabila.

INTRODUCERE fenomene se vor agrava pe viitor din cauza resurselor
naturale limitate si deteriorate in urma activitdtii uma-
ne. Printre ele mentiondm pierderea biodiversitatii,
pierderea capacitatii de acordare a serviciilor ecosiste-
mice si sociale, degradarea si desertificarea terenurilor
agricole, deteriorarea cantitativa si calitativa a resurse-

Pe parcursul ultimelor decenii omenirea se con-
fruntd cu o serie de provocdri, inclusiv cu schimba-
rile climatice — consecintd a activitdtii umane in era
Antropocena. Schimbarile climatice se manifesta la
nivel global, regional si local prin secete frecvente,

. diid e bloi ale si i datit. v4 lor de apa potabild etc.
tneendit e.vegeta‘gle, plot torentiale st inundatil, van- Asadar, criza climaticd reflecta criza urmatoarelor
turi puternice, fenomene meteo extreme determinate .o e

de schimbarea anotimpurilor etc. La nivel global sunt
evidente asa fenomene ca topirea ghetarilor, ridicarea
nivelului apelor in mdri si oceane, acidificarea marilor
si oceanelor soldate cu disparitia coralilor, perturbarea
circuitului apei in oceane etc. Cu pérere de rau, aceste

* umane - sdndtate afectatd de temperaturi inalte;

» de apa potabild - rezultat al secetelor si desertifi-
carii terenurilor;

= de sol - consecintd a pierderii biodiversitatii la
diferite nivele.
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Economia de piata orientata spre cresterea econo-
micd in conditiile capitalului natural limitat, ale ca-
rui probleme sunt neglijate si externalizate, nu poate
asigura o dezvoltare durabild. Dominarea intereselor
economice de scurtd duratd asupra intereselor econo-
mice de lungd durata la fel nu favorizeaza dezvoltarea
durabild a societatii.

Schimbirile climatice sunt provocate de emanarea
in atmosferd a gazelor cu efect de sera (GES) (dioxid
de carbon, oxizi de azot, metan s.a.), care provoaci la
randul ei incalzirea atmosferei. Din anul 1750 pani in
prezent continutul de dioxid de carbon in atmosferd a
crescut de la 280 ppm pana la 375 ppm [1]. Esecul re-
ducerii continutului de dioxid de carbon in atmosferad
astazi va complica si mai mult situatia pe viitor, deoa-
rece consecintele schimbarilor climatice pot fi ireversi-
bile. Cu cat mai putin vom investi in diminuarea incal-
zirii globale acum, cu atit mai mult vom fi nevoiti sa
investim in adaptarea la schimbarile climatice maine.

Atenuarea si adaptarea la schimbdrile climatice
presupune reducerea dependentei de sursele energe-
tice neregenerabile si a derivatelor lor in vederea re-
ducerii emisiilor de gaze cu efect de serd. Aceasta des-
chide perspective reale pentru o dezvoltare durabila
sub aspect economic, ecologic si social si asigurarea
securitdtii alimentare in conditiile instabilitatilor cli-
matice, cresterii pericolelor conflictelor militare si a
pandemiilor [2].

Solul joaca un rol-cheie atit in diminuarea, cat
si in adaptarea la schimbdrile climatice, reiesind din
capacitatea sa inalta de sechestrare a carbonului care
depaseste de 3-5 ori continutul de carbon in vegetatia
terestrd [1; 3; 4]. Pentru a asigura necesitétile populati-
ei crescande a globului pimantesc, Organizatia pentru
Alimentatie si Agricultura a Natiunilor Unite (FAO)
prevede o majorare cu 60 % a producerii produselor
alimentare pana in 2050. Este cunoscut cd 95 % din
consumul global de produse alimentare provin direct
sau indirect de la sol [4: 5].

MATERIALE SI METODE

Cercetarile au fost realizate in experimente de
camp de lungd durata pe asolamente si culturi per-
manente fondate in 1962; pe sisteme de fertilizare in
asolament fondate in 1970; pe sisteme de fertilizare
si regimuri de irigare in asolament fondate in 1968
si 0 experienta polifactoriald cu studierea actiunii si
interactiunii diferitor rotatii de culturi, diferitor siste-
me de lucrare si fertilizare in asolament, fira aplicarea
mijloacelor chimice in ,,combaterea bolilor, ddunato-
rilor si buruienilor” [6; 7; 8]. O descriere mai detali-
atd a schemelor experimentelor de cAmp mentionate

mai sus se contine in cartea Management durabil si
rezilient al solurilor de cernoziom [6; 7]. Sunt folosite
datele Statiunii Meteorologice a Institutului de Cerce-
tari pentru Culturile de Camp ,,Selectia” pe perioada
1961-2021, ddrile de seamd anuale ale ICCC ,,Selec-
tia’, Anuare statistice pentru Republica Moldova din
anii 1970-2022) [9; 10].

REZULTATE $I DISCUTII

Datele Statiunii Meteorologice a Institutului de
Cercetari pentru Culturile de Camp ,,Selectia” pe pe-
rioada 1961-2021, prezentate in figurile 1 si 2, aratd
ca precipitatiile atmosferice au tendinta de scidere,
iar temperaturile medii ale aerului pentru anii agricoli
cresc, in special incepand cu anii 1990 incoace.

Aceeasi tendinta se observa si in ceea ce priveste
productia graului de toamna atat in experientele pe ter-
men lung in teren pe asolamente la ICCC ,,Selectia’, cat
si in medie pe Republica Moldova pentru aceeasi peri-
oadd de timp (figura 3). De mentionat cd sortimentul
de soiuri de grau de toamnd a fost permanent reinnoit
cu cele mai productive soiuri de origine autohtona in-
cluse in Registrul de Stat al Soiurilor de Plante. Produc-
tia de grau de toamna a fost mai inaltd in experientele
pe termen lung in teren ale ICCC ,,Selectia” compara-
tiv cu media obtinuta in Republica Moldova. Folosirea
irigarii contribuie la cresterea productivitatii in expe-
rienta de camp de lunga duratd la ICCC ,,Selectia” cu
diferite sisteme de fertilizare si regimuri de irigare, dar
nu schimbd tendinta de reducere in timp a productiei
pe parcursul ultimilor 25-30 de ani.

Scaderea productiei la majoritatea culturilor din
asolament are loc pe fondul reducerii rezervelor de
materie organica in sol, care se considera indicele inte-
gral al fertilitatii solului (tabelul 1). Rezervele de mate-
rie organica in stratul de sol 0-100 cm s-au micsorat cu
68,6 t/ha (20 %) si cu 60,6 t/ha (17,7 %) comparativ cu
parloaga (vegetatie naturald), corespunzator, in asola-
mentul cu lucernd (30 %) + culturi préasitoare (40 %) si
asolamentul fara lucerna + culturi prasitoare (60 %) +
12 t/ha de asolament gunoi de grajd. Cele mai mari
pierderi de materie organica a solului au loc sub ogo-
rul negru timp de 55 ani. Ele s-au dublat comparativ cu
asolamentele cu si fara lucernd, constituind 120,0 t/ha
(35,1 %). Trebuie mentionat cd ponderea rezervei de
materie organicd a solului in stratul 0-60 cm fata de
rezerva de materie organica in stratul 0-100 cm este
aproximativ stabild pe toate variantele studiate (65,8-
72,6 %). In acelasi timp, ponderea rezervelor de mate-
rie organicd in stratul 0-60 cm fata de stratul 0-100 cm
este cea mai mare in parloaga (65,8 %) si scade consi-
derabil pe variantele arabile (41,3-52,8 %).
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Figura 1. Cantitatea de precipitatii (mm) cdzute in perioada anilor agricoli 1961-2021 [10].
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Figura 2. Dinamica temperaturilor pentru anii agricoli 1961-2021 [10].
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Figura 3. Productia graului de toamnd (t/ha) in Republica Moldova, media pentru anii 1962-2020 [10].
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Tabelul 1

Rezervele si pierderile de materie organica a solului (calculat dupa cantitatea de carbon)
pe cernoziomul tipic din stepa Baltiului, stratul de sol 0-100 cm, anul 2019 [7]

Parloai Rezervele si pierderile de materie organica in raport cu parloaga
arloaga
. solament cu lucerna solament fara lucer- e ani ogor negru
(vegetaie Asol lucernd | Asolament far 1 55 de ani ogor neg
Stratul de sol, cm natural)é) (30 %) + culturi prasi- | na + culturi prasitoare permanent
toare (40 %) (60 %) + 12 t/ha g.g.*
t/ha % t/ha + % t/ha + % t/ha * %

0-100 342,3 | 100 | 273,7 | -68,6 | 20,0 | 281,7 | -60,6 | 17,7 | 222,3 | -120,0 | 35,1

0-60 2253 | 65,8 | 184,2 | -158,1 | 46,2 | 200,8 | -141,5| 41,3 | 161,5 | -180,8 | 52,8
% fatd de 0-100 cm 65,8 67,3 71,3 72,6

Notd: *g.g. — gunoi de grajd compostat.

Astfel, introducerea in circuitul arabil a solurilor
de cernoziom cauzeaza scaderea mai rapida a rezerve-
lor de materie organica in stratul 0-60 cm comparativ
cu parloaga, in special pentru ogorul negru.

Reducerea continutului si rezervei de materie orga-
nica a solului conduce la inrdutétirea calitatii (sanatatii)
acestuia. Prof. J. Doran defineste sdnatatea solului drept
»capacitatea unui sol viu de a functiona in limitele unui
ecosistem natural sau gospodarii, de a sustine produc-
tivitatea plantelor si animalelor, de a mentine sau im-
bunétati calitatea apei si aerului si de a sustine sdanétatea
plantelor si animalelor” [11, p. 26].

Pentru functionarea durabild a solurilor, adica
pentru mentinerea sdnatdtii lor, asigurarea echili-
brului dintre procesele de sinteza si descompunere a
materiei organice a solului, e necesar sd fie perma-
nent introduse in sol cantitati suficiente de materie
organicd in forma de resturi vegetale, gunoi de grajd,
ingrasaminte verzi etc. Asadar, functionalitatea solu-
lui o determina diversitatea organismelor pe intreg
lantul trofic din sol: sol-plante-animale-om-biosfera.
[3;4; 11].

Rolul polifunctional al solului este incé slab con-
stientizat de societate, inclusiv de autoritatile publice,
pe cand doar un sol sandtos poate acorda servicii eco-
sistemice si sociale, si anume:

= filtrarea si curdtarea apei pand la scurgerea ei in
apele subterane si rezervoarele cu apa:

* descompunerea si absorbtia poluantilor organici
si anorganici;

» efect de diminuare a schimbarilor climatice prin
absorbtia unei cantitati mai mari de CO, din atmosfera
si acumularea unei cantititi mai mari de carbon in sol s.a.

Degradarea solurilor creeaza un cerc vicios din ca-
uza acumuldrii unei cantitati reduse de carbon in sol si
cresterii continutului de dioxid de carbon in atmosfe-
rd, ceea ce provoaca degradarea ulterioara a solurilor.
Sanatatea solului este decisivd pentru a preintampina

dezvoltarea ,bolilor, daunitorilor si buruienilor”, dar
nu ,,Jupta” cu acestea.

Despre importanta sanatatii solului pentru a re-
duce si exclude mijloacele chimice in agricultura eco-
logica au relatat clasicii agriculturii ecologice [2; 12].
Noi am determinat cativa indicatori agrofizici si agro-
chimici ai fertilitatii solului pe diferite variante din
experienta de cAmp de lunga durati pe asolamente si
culturi permanente a Institutului de Cercetéri pen-
tru Culturile de Camp ,,Selectia” (tabelul 2). Cei mai
favorabili indicatori ai fertilitatii solului au fost de-
terminati pe parcelele de parloagd in raport cu toate
celelalte variante studiate. Aceasta varianta este urma-
ta de asolamentul cu ierburi perene (lucernd) - aso-
lamentul nr. 5, care se deosebeste prin indicatori mai
inalti comparativ cu asolamentul fira ierburi perene -
asolamentul nr. 2. Acest asolament include si un camp
cu ogor negru. Trebuie mentionat ca densitatea apa-
rentd a solului este considerabil mai mare in asola-
mentul nr. 2 (1,35 g/cm’) comparativ cu asolamentul
nr. 5 (1,16 g/cm’). Includerea ierburilor perene in
asolament contribuie la ameliorarea structurii solu-
lui, iar ca rezultat porozitatea si capacitatea de camp
ale solului creste considerabil, constituind 53,6 si
21,44 % corespunzdtor, comparativ cu 46,0 si 18,4 %
corespunzator, in asolamentul fard ierburi perene.
Aceasta imbunatiteste capacitatea de acumulare a apei
in sol si reduce pericolul eroziunii solului.

Deteriorarea structurii solului i compactarea lui
sub influenta masinilor agricole si tractoarelor grele,
franeazd cresterea radacinilor, in special pand la ma-
turarea lor fizica, ceea ce conduce la sciderea consu-
mului de apa si de nutrienti din sol necesare culturilor.
Reducerea continutului de materie organica in sol din
cauza ardturii excesive scade capacitatea de penetrare si
retinere a apei in sol, ceea ce face culturile mai vulnera-
bile la deficitul de apa in sol provocat de secete. Solurile
de o calitate mai buna (cu proprietati agrofizice, agro-
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Tabelul 2

Indicatorii agrofizici si agrochimici ai solului pe diferite variante din experienta de camp de lunga
durata pe asolament si culturi permanente, ICCC ,,Selectia”, 2022 [7]

Asolament Culturi permanente
Stratul Ogor
Nr. Indicatorii de sol, 8 Parloaga 131'. 5 . . f“' 2 . | Graude | Porumb
negru (cuierburi | (faraierburi )
cm toamna boabe
perene) perene)
1. Continutul de carbon, % 0-20 2,25 3,29 2,83 2,51 2,90 2,62
2. Rezerva de carbon, t/ha 0-20 54,0 71,5 67,9 60,2 69,6 62,8
3. Rezerva de carbon, t/ha 0-100 196,2 280,8 269,9 231,4 2523 267,7
4. | Densitatea aparentd, g/cm3 | 0-20 1,32 1,12 1,16 1,35 1,34 1,37
5. Porozitatea totala, % 0-20 47,20 55,20 53,60 46,00 46,40 45,20
6. Capacitatea de camp, % 0-20 18,88 22,08 21,44 18,40 18,56 18,08

chimice si biologice satisfacitoare) asigura o produc-
tie mai mare si genereaza corespunzitor un profit mai
mare comparativ cu solurile de calitate joasa.

Deseori producitorii agricoli sunt indusi in eroa-
re de reactia promptd a culturilor fata de fertilizantii
minerali si fata de irigare pe solurile mai sarace §i mai
compactate, intelegand-o ca pe un argument in favoa-
rea folosirii fertilizantilor minerali si a irigirii. In ace-
lasi timp, solurile fertile reactioneaza cu mult mai slab
sau nu reactioneaza deloc la fertilizare si irigare. De
aceea trebuie sd tinem cont nu doar de impactul bene-
fic al irigarii si fertilizarii asupra nivelului de produc-
tie, ci si de impactul lor negativ asupra mediului am-
biant, inclusiv asupra incalzirii globale. Despre aceasta
vom discuta in continuare.

Cresterea culturilor de grau de toamna si porumb
boabein culturapermanentacedeazaasolamentuluicu
ierburi perenela asa indicatori ca: densitatea aparenta,
porozitatea totald si capacitatea de camp (tabelul 2).
Dupa continutul si rezervele de carbon in straturile
0-20 cm si 0-100 cm, solurile sub culturile perma-
nente de grau de toamna si porumb boabe pot depaisi
asolamentele, indeosebi fard ierburi perene, fapt de-
terminat de schimbarea calitatii materiei organice a
solului.

Corespunzitor, ecosistemul natural (sub parloa-
gd) este capabil sd acorde cele mai importante servicii
ecosistemice si sociale precum: acumularea materi-
ei organice in sol; rezilienta la eroziune; rezistenta la
patogeni si insecte; eficacitate inalta la folosirea apei
din precipitatii; lipsa dependentei de sursele energe-
tice neregenerabile si derivatele lor; infestare limitatd
cu buruieni; retinere masiva a nutrientilor (tabelul 3).
O agricultura durabila este posibila prin imitarea eco-
sistemelor naturale [7; 12].

Ecosistemele naturale (sub parloagd) sunt urmate
de asolamentul cu ierburi perene ce imita intr-o masu-
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rd oarecare ecosistemele naturale care au contribuit la
formarea solurilor de cernoziom. Cele mai nesemnifi-
cative servicii ecosistemice sunt acordate de solul din
ecosistemele agricole cu culturi anuale preponderent
prasitoare.

Productia obtinutd nu intotdeauna coreleazi cu ca-
litatea solului. Drept exemplu serveste productia graului
de toamnd in diferite verigi ale asolamentului cu lucernd
si cu ogor negru, in raport cu productia obtinuta in cul-
tura permanenta in medie pentru perioada 1994-2022.
Astfel, productia graului de toamna dupd ogor negru in
asolament fird ierburi perene a fost mai mare (5,08 t/ha)
comparativ cu amplasarea graului de toamnd dupa lu-
cerna (4,85 t/ha), in pofida indicilor agrofizici si agro-
chimici mai inferiori celor din asolamentul cu ierburi
perene. In schimb, situatia difera in veriga asolamentu-
lui unde graul de toamnd este amplasat dupd porumb
la siloz - 4,55 si 4,34 t/ha, corespunzitor pentru asola-
mentul cu lucerni si fard lucernd. Cel mai mic nivel de
productie a fost obtinut in cultura permanenta a graului
de toamna pe fond fertilizat - 2,77 t/ha.

Asadar, diminuarea schimbarilor climatice este
posibila prin:

» perfectionarea structurii suprafetelor de insa-
mantare in vederea reducerii suprafetelor ocupate de
culturi préasitoare cu majorarea suprafetelor sub cultu-
rile de semanat compact;

* reducerea sau excluderea aréturii cu plug cu cor-
mana;

* reducerea sau excluderea folosirii ingrasaminte-
lor minerale de azot;

» optimizarea cheltuielilor de surse energetice
neregenerabile atat la sinteza produselor industriale
(ingrasaminte minerale, indeosebi de azot; pesticide
etc.), cat si la aplicarea lor.

Structura suprafetelor de insimantare in Repu-
blica Moldova a suportat schimbéri esentiale odata
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Tabelul 3

Servicii ecosistemice acordate de ecosistemul natural
si de ecosisteme agricole cu diverse culturi [6]

Ecosistem natural

Ecosistem agricol

Parloaga

Acumularea materiei organice
a solului

Cu culturi anuale
(predominant prasitoare)

Reducerea continutului de materie
organicd a solului

Cu culturi erbacee perene (lucerna)

Acumularea materiei organice
a solului

Rezistent la eroziune

Vulnerabil la eroziune

Tolerant la eroziune

Rezistent la patogeni si insecte

Vulnerabil la patogeni si insecte

Tolerant la patogeni si insecte

Eficacitate inaltd la folosirea apei
din precipitatii

Eficacitate scazuta de folosire
a apei din precipitatii

Eficacitate moderata de folosire
a apei din precipitatii

Lipsa dependentei de sursele energe-
tice neregenerabile si derivatele lor

Dependenta inalta de sursele energetice
neregenerabile si derivatele lor

Dependentd redusa de sursele energe-
tice neregenerabile si derivatele lor

Infestarea limitatd cu buruieni

Infestarea rapida cu buruieni

Infestare moderata cu buruieni

Retinerea masiva a nutrientilor

Retinerea slaba de nutrienti

Retinere moderaté de nutrienti

cu privatizarea terenurilor. Din 1990 pand in 2015, de
exemplu, ponderea culturilor prasitoare a crescut, de la
59,9 % la 65,0 %, fard a tine cont de amplasarea terenu-
rilor agricole pe pante; suprafetele sub floarea-soarelui
de la 134,0 mii ha (8 %) pana la 330,3 mii ha (22,0 %);
suprafata sub porumb boabe dela 258,0 mii ha (15,4 %)
pani la 492,8 mii ha (32,8 %). In aceeasi perioadi su-
prafata sub lucernd a scazut de la 192,1 mii ha (11,5 %)
pand la 47,5 mii ha (3,2 %) (tabelul 4). Concomitent,
cantitatea de ingrasaminte organice aplicatd la 1 ha a
scazut de la 5,6 t/ha pand la 0,07 t/ha.

Suprasaturarea suprafetelor de insiméntare din Re-
publica Moldova cu culturi prasitoare, inclusiv cu cele
tehnice, de rand cu dozele mici de aplicare a gunoiului
de grajd (tabelul 4) si aratura excesiva a solului au con-
dus la intensificarea mineralizarii materiei organice a
solului si cresterea pierderilor in urma eroziunii solului.

Potrivit calculelor noastre, deficitul de materie orga-
nicd a solului (calculat dupa cantitatea de carbon) con-
form structurii suprafetelor de insdmantare si recoltelor
obtinute in Republica Moldova in anul 2015 constituie
669 kg/ha de carbon. Tinand cont de carbonul din re-

Tabelul 4

Dinamica structurii suprafetelor de insimantare in Republica Moldova

(dupa Anuare statistice) si in perspectiva [9]

Indicatori 1990 2015 In perspectiva
mii ha % mii ha % mii ha %
Suprafete insamantate 1674,5 100 1502,6 100 1447,2 100
Inclusiv culturi de semédnat compact 687,9 41,1 4624 30,8 723,0 50,0
Cereale spicoase 407,1 24,3 430,0 31,8 385,0 26,6
Ierburi perene 192,1 11,5 47,5 32 200,0 13,8
Culturi présitoare 986,6 59,9 977,5 65,0 724,2 50,0
Inclusiv porumb boabe 258,0 15,4 492,8 32,8 330,0 22,8
Floarea-soarelui 134,1 7,0 330,3 22,0 140,0 9,7
Culturi furajere 538,1 32,1 47,5 3,2 325,0 22,3
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Figura 4. Structura suprafetelor de insemantare pentru perioada 1810-2015 (ponderea culturilor présitoare si de semi-
nat compact) in Republica Moldova, potrivit lui M.T. Lupascu (1996), completatd de B. Boincean (2021) [6].

sturile vegetale, deficitul constituie 586 kg/ha [7]. La
mineralizarea materiei organice a solului in atmosfera
se emana dioxid de carbon care intensifica procesul de
incalzire globald. Odata cu sechestrarea carbonului in
sol in formd de materie organica are loc atenuarea pro-
cesului de incélzire globala.

Din cauza pierderilor anuale necompensate de
materie organicd a solului cernoziomurile din Repub-
lica Moldova au pierdut mai bine de 2 % de materie or-
ganicd in raport cu continutul acesteia determinat de

V.V. Dokuceaev in perioada expeditiei sale pedologice
in Basarabia in anul 1877 [13] (figura 4).

Folosirea ingrasamintelor minerale contribuie la
cresterea productiei, in special in anii cu umiditate
suficientd, dar concomitent intensificd procesele de
mineralizare a materiei organice a solului. La aplicarea
diferitor doze de ingrasiminte minerale coeficientul
de folosire a azotului din salpetru de amoniu variaza
de la 24,9 pand la 31,0 % (tabelul 5).

Tabelul 5

Eficacitatea folosirii azotului din ingrasamintele minerale in experienta de cimp de lunga durata
pe diferite sisteme de fertilizare la cultura graului de toamna in asolament,

ICCC ,,Selectia”, media pentru anii 1970-2020 [3]

N N . Compensa- Ponderea
. Coeficient e st
. e Spor extras introdus cu . rea extrasu- | fertilitatii
Sisteme de fertilizare . NN de folosire . .2
. de productie, | cusporul |ingrasaminte lui total de solului in
in asolament ’ . . aN, .
t/ha de productie, | minerale, % N cuingr. | form. prod.,
kg/ha kg/ha ’ min., % %
Martor (nefertilizat) - - - - 0 100,0
NPK| 0,72 18,58 60,0 31,0 14,8 85,2
NPK, 0,91 23,48 90,0 26,1 18,2 82,0
NPK|, 1,16 29,93 120,0 24,9 21,9 78,1
NPK +10t /ha g.g* 1,12 28,90 60,0 48,2 21,3 78,7
NPK,+10 t g.g./ha 1,22 31,48 90,0 35,0 22,8 77,2
NPK +10 t g.g./ha 1,11 28,64 120,0 23,9 21,1 78,9
NPK +15 t g.g./ha 1,15 29,67 60,0 49,5 21,7 78,3
NPK +15 t g.g./ha 1,16 29,93 90,0 33,3 21,9 78,1
NPK +15 t g.g./ha 1,24 31,99 120,0 26,7 23,1 77,0
15tg.g./ha 1,09 28,12 - - - 79,2
Remanenta
ingrasamintelor 0,95 24,51 - - - 81,3
minerale (pand in 1990)

Nota: *g.g. — gunoi de grajd compostat.

94 ‘ AKADEMOS 3/2023




STINTE AGRICOLE

Tabelul 6

Productia graului de toamna sub influenta diferitor sisteme de lucrare si fertilizare a solului
in asolamente cu si fara amestec de lucerna si reigras, media pe 3 rotatii in asolamente
cu 7 campuri in experienta polifactoriala a ICCC ,,Selectia”, t/ha si % [6]

. Asolament fara ierburi perene Asolament cu ierburi perene
Sisteme de lucrare - - - -
a solului in asolamente Martor Gunoi Gunoi de Martor Gunoi Gunoi de
(nefertilizat) | degrajd | grajd + NPK | (nefertilizat) | de grajd | grajd + NPK
Ariétura cu plug cu cormana 2,85 3,30 4,10 4,40 4,44 4,51
Lucrarea solului fir 2,82 3,23 4,16 4,32 4,42 4,55
intoarcerea brazdei
Diferenta (+ si %) -0,03/1,1% | -0,07/2,1 % | +0,06/1,5% | -0,08/1,8 % | -0,02/0,5% | +0,04/0,9 %

Cantitatea de azot utilizatd din ingrasamintele mi-
nerale compenseazd circa 14,8-21,9 % din cantitatea
totald de azot extrasd cu productia. Astfel, ponderea
fertilitatii solului in formarea nivelului de productie
pe fondul fertilizat cu ingrasaminte minerale constitu-
ie 78,1-85,2 %. Folosirea suplimentara a ingragamin-
telor organice in asolament pe fondul ingrasamintelor
minerale contribuie atat la o compensare nesemnifica-
tivd a extrasului total de azot de catre plante, cat si la
reducerea nesemnificativd a ponderii fertilitatii solului
in formarea nivelului de productie.

Reiesind din faptul ca doar % sau % din cantitatea
de azot introdusa in sol este folositd de plante, pierde-
rile de azot in conditiile secetelor frecvente si levigarii
limitate a nitratilor au loc mai ales in forma de oxizi
de azot. Precizam cd impactul oxizilor de azot asupra
incalzirii globale este de 300 de ori mai mare decat im-
pactul dioxidului de carbon.

Excluderea folosirii ingrasimintelor minerale cu
azot e posibild in cazul respectérii asolamentului cu
lucerna si cu aplicarea gunoiului de grajd compostat.
Dovada sunt rezultatele obtinute in experienta polifac-
toriala a ICCC ,,Selectia” (anii 1986-2006) privind ac-
tiunea si interactiunea diferitor asolamente, sisteme de
lucrare si fertilizare a solului in asolament, fara aplicarea
mijloacelor chimice in combaterea ,,bolilor, ddunitori-
lor si buruienilor”. Datele din tabelul 6 aratd ci folosi-
rea suplimentara a ingrasdmintelor minerale pe fondul
postactiunii ingrasamintelor organice in asolament cu
ierburi perene nu contribuie la cresterea semnificativa
a productiei. Concomitent, aplicarea suplimentard a
ingrasamintelor minerale pe fondul postactiunii ingra-
samintelor organice, in asolament fird ierburi perene,
contribuie la cresterea considerabila a productiei graului
de toamna. Astfel, pe solurile fertile cu adaugarea regu-
latd de materie organica proaspatd, folosirea suplimen-
tara a ingrasamintelor minerale nu este eficienta. Exclu-
derea folosirii ingrasdmintelor minerale de azot permite
reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera atat la pro-
ducerea, cat si la aplicarea ingrasamintelor [3; 5; 6].

Irigarea este consideratd o masurd de reducere a
impactului negativ al secetelor prin compensarea defi-
citului de apd in sol. Deseori insd importanta structurii
solului in acumularea rezervelor de apa in sol in lipsa
unei cantitéti suficiente de precipitatii atmosferice este
subapreciata. V.V. Dokuceaev si A.A. Izmail'skiy men-
tionau cd deficitul de apd in sol in conditii de stepd
este determinat nu atat de insuficienta precipitatiilor
atmosferice, cit de incapacitatea solului de a permite
penetrarea si acumularea apei in sol [13; 14]. Produc-
tia culturilor creste sub influenta irigarii, dar totodata
irigarea contribuie la intensificarea proceselor de mi-
neralizare a materiei organice a solului. In lipsa irigarii
cernoziomului tipic din stepa Béltiului timp de 50 de
ani, in cadrul asolamentului cu 50 % lucernd si apli-
carea anuald a 13,3 tone gunoi de grajd la un hectar
de asolament s-au acumulat anual 641,2 kg/ha de car-
bon. La folosirea irigarii, pe fondul acelorasi norme de
fertilizare, pierderile anuale au constituit 656,9 kg/ha
de carbon. In lipsa fertilizrii pe fond irigat pierderile
anuale de carbon au constituit 931,4 kg/ha, iar in lipsa
irigarii pe fond nefertilizat pierderile anuale au consti-
tuit 456,9 kg/ha de carbon (tabelul 7).

Reiesind din rezultatele obtinute in experienta de
camp pe termen lung privind irigarea, este evidentd
necesitatea reducerii suprafetelor terenurilor irigate,
indeosebi in lipsa masurilor de compensare a pierde-
rilor anuale de materie organicd a solului. Este cu mult
mai rational de a ameliora proprietatile agrofizice ale
solului prin addugarea de materie organica proaspata
in sol, care va facilita acumularea apei din precipita-
tiile atmosferice. Mai mult ca atét, continutul inalt de
sdruri in apa pentru irigatii din iazuri si din alte rezer-
voare, cu exceptia apei din raurile Prut si Nistru, va
agrava starea fertilitatii solurilor de cernoziom.

Acumularea materiei organice (carbonului) in
sol contribuie la reducerea semnificativa a efectului
de incalzire globala. Calculele realizate confirma ca
la implementarea sistemelor de agricultura durabilg,
inclusiv ecologicd, in Republica Moldova ar fi posi-
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Tabelul 7

Schimbiri in rezervele de materie organica a solului (calculat dupa cantitatea de carbon)
sub influenta irigarii si fertilizarii in experienta de cAimp de lunga durata pe irigare a ICCC ,,Selectia”,

anii 1968-2019, stratul de sol 0-100 cm [3-5]

Fara irigare Cu irigare
Initial, Control (fara fert.) | NPK + Gunoide grajd | Control (fira fert.) | NPK + Gunoi de grajd
anul 1968, 0 5 0 5 0 s 0 5
t/ha Anul | +t/ A’(tl.zta Anul | +t/ A({:@a Anul | +t/ A)c{:ta Anul | +t/ A)cfzta
2019 ha |, . 2019 ha |, 2019 ha |, . © 2019 ha |. .~
initial initial initial initial
224,2 200,9 | -23,3 10,4 | 256,9 | +32,7 | 14,6 | 176,7 | -47,5 | 21,2 | 190,7 | -33,5 14,9
Pierderi sau
adaos anual, -456.,9 +641,2 -931,4 -656,9
kg/ha

bil de redus emanarea totald de dioxid de carbon cu
621,6 milioane de tone [1; 6; 7].

Odaté cu reducerea pierderilor de materie orga-
nici a solului calitatea solului se amelioreaza chiar si
in lipsa unui spor in continutul si rezervele de materie
organica a solului. Bineinteles ca pe un astfel de sol pot
fi micsorate cheltuielile legate de aplicarea fertilizan-
tilor, a pesticidelor pentru combaterea ,bolilor, dau-
natorilor si buruienilor”, ardturii cu plug cu cormana,
irigarii, care la randul lor sunt mari consumatoare de
surse energetice neregenerabile cu emisii considerabi-
le ale gazelor cu efect de serd in atmosfera.

Prof. R. Lal (2004) a determinat cantitatea de
energie folositd exprimand-o in kg de carbon echiva-
lent Ia 1 ha, care este direct legatd de acumularea CO,
in atmosfera [1]. Pentru diferite metode de lucrare a
solului acest indice diferd de la 2 la 20; pentru apli-
carea pesticidelor de la 1,0 la 1,4; pentru recoltare —
de la 6 la 12 etc. Pentru sinteza fertilizantilor emisiile
in kg carbon echivalent la fiecare kg de ingrasaminte
constituie: pentru azot 0,9-1,8; pentru fosfor si potasiu
0,1-0,2. Pentru sinteza pesticidelor emisiile de carbon
in kg carbon echivalent pentru fiecare kg de substanta
activd constituie: la erbicide 6,3, la insecticide 5,1, la
fumiganti 3,9. Pentru irigare prin aspersiune, inclu-
siv cu pomparea apei, emisiile de carbon constituie
129498 kg carbon echivalent la folosirea a 250 m*/ha.
La lucrarea solului cu plug cu cormana acest indice
constituie 35,3 kg de carbon echivalent la 1 ha; la fo-
losirea plugului cizel - 7,9, iar la No-till - 5,8 kg de
carbon echivalent la 1 ha.

Reducerea sau excluderea dependentei de sursele
energetice neregenerabile cu continut inalt de carbon
este calea radicala de atenuare a proceselor de incal-
zire globald. Pe moment si pentru viitorul apropiat,
tranzitia la un sistem de agricultura durabila este
unica sansd de diminuare si adaptare la schimbadrile
climatice.
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La nivel de landsaft este foarte important de pés-
trat un raport optim dintre paduri, pajisti si terenuri
arabile, determinat de amplasarea terenurilor pe
pantd. Tendinta de extindere a suprafetei terenurilor
arabile din contul padurilor si pajistilor a dus la un
dezechilibru ecologic cu consecinte negative enorme
asupra mediului ambiant.

Larandul sau, pe terenurile arabile este deosebit de
important de a respecta un plan de organizare a gos-
podariei, indiferent de dimensiuni si forma de prop-
rietate, in vederea preintdmpinarii, dar nu ,,combate-
rii” consecintelor greselilor comise la etapa initiala de
planificare a gospodariei. Planul de organizare a gos-
podariei la nivel de landsaft va include:

*» plantarea fasiilor de paduri in conformitate cu
particularitatile landsaftului;

» formarea unei retele de rezervoare cu apa (ia-
zuri) in partea inferioard a landsaftului;

= respectarea asolamentului cu o diversitate mai
mare de culturi de baza si succesive prin amplasarea
lor diferentiata pe elementele de relief;

» reducerea si chiar excluderea ardturii cu plug cu
cormana;

* imbinarea ramurii de fitotehnie si zootehnie care
prevede reintoarcerea culturilor furajere in asolament,
inclusiv a ierburilor perene si folosirea gunoiului de
grajd in forma de compost;

* reducerea sau excluderea folosirii ingrasaminte-
lor minerale, in special de azot, precum si a pesticide-
lor, in combaterea ,,bolilor, ddunatorilor si buruienilor”.

Se va acorda asistentd agentilor economici de pe
intreg lantul trofic responsabili de aprovizionarea
populatiei cu produse alimentare de calitate inalta la
nivel local si de origine locald, cu sustinerea produ-
catorilor mici asociati in cooperative agricole. Coope-
rativele agricole vor imbina fitotehnia si zootehnia cu
procesarea $i comercializarea produselor de origine
cunoscut la nivel local, iar a surplusurilor in strdina-
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tate. Accentul necesitd urmeaza sa fie pus pe aprovizi-
onarea populatiei, a scolilor si gradinitelor cu produse
ecologice de origine locald, preponderent vegetala,
prin acordarea prioritatii produselor de origine locald
la organizarea tenderelor.

Subventii si credite preferentiale vor fi acordate
doar fermierilor care implementeaza sisteme inova-
tionale (agroecologice) de intensificare a agriculturii,
precum: sistemul conservativ de agricultura, sistemul
de agricultura ecologicd, sistemul de agricultura rege-
nerativa s.a. capabile sd asigure restabilirea bilantului
de materie organica in sol si sa reduci cheltuielile de
producere, astfel contribuind la cresterea competitivi-
tatii producatorilor agricoli.

Restabilirea sistemului de producere a semintelor
de origine autohtond, mai bine adaptate la conditiile
de seceta, prin compensarea adausului la pret pentru
semintele de calitate biologicd inalta, de provenienta
autohtona este la fel de importanta in complexul de
masuri de adaptare la schimbarile climatice.

In general, toate mésurile de diminuare si adapta-
re la schimbdrile climatice, in special la secetd, pot fi
divizate in mésuri de lungd durata si masuri de scurta
duratd, altfel spus in masuri de ordin tehnologic si ma-
suri de ordin sistemic.

Printre masurile de scurta durata (de ordin tehno-
logic) mentionam urmdtoarele:

» folosirea soiurilor de culturi mai bine adaptate la
secetd, preponderent de origine autohtona;

» alocarea subventiilor pentru producitorii agricoli
care cultiva soiuri de categorii biologice inalte de ori-
gine autohtona;

* inlocuirea culturilor mai putin rezistente la sece-
ta cu culturi mai rezistente la seceta precum: porum-
bul cu meiul si sorgul, soia cu ndutul; folosirea soiuri-
lor cu o perioadd de vegetatie mai scurtd;

= respectarea termenilor si normelor de insaman-
tare pentru diferite culturi;

» amplasarea corecta a culturilor dupa premerga-
tori in asolament,

» refuzul la ardtura cu plug cu cormana in favoarea
lucrarii minime a solului si No-till.

Printre masurile de lunga duratd (de ordin siste-
mic) mentiondm:

» Perfectionarea structurii suprafetelor de insa-
mantare a culturilor in vederea respectarii asolamen-
telor cu o diversitate mai mare de culturi prin:

- reducerea suprafetelor ocupate de culturi prasi-
toare, indeosebi de floarea-soarelui i porumb;

- stabilirea unui raport de 1:1 dintre porumb boa-
be si culturile cerealiere de toamnd, care va permite
echilibrarea productiei de cerealiere in anii secetosi in
prima si a doua jumdtate a verii;

- reamplasarea treptata a porumbului §i soia cu
alte culturi cu un grad mai inalt de toleranta la seceta;

- largirea suprafetelor sub culturile leguminoase pe-
rene pentru acumularea azotului biologic si ameliorarea
calitatii solului, dar si din perspectiva securitdtii energe-
tice a tarii (folosirea biomasei culturilor leguminoase si
a gunoiului de grajd pentru producerea biogazului);

- imbinarea fitotehniei si zootehniei in cadrul fie-
carei gospodarii pentru asigurarea unui bilant nede-
ficitar de materie organica in sol ca premisd pentru
reducerea incalzirii globale;

* Promovarea sistemelor alternative de agricultu-
rd (agricultura conservativd, agricultura de precizie,
agricultura ecologica, agricultura regenerativa etc.).

» Organizarea exploatatiilor agricole conform
unui plan de organizare a gospodariilor indiferent de
dimensiunea si formele lor de proprietate in vederea
asigurarii unui management durabil si rezilient al so-
lului pentru tranzitie la sistemele de agricultura dura-
bild capabile sd acorde servicii ecosistemice si sociale.

» Fondarea unui organ de stat interdepartamental
responsabil de respectarea unui sistem rational de gos-
podarire cu monitorizarea fertilitatii solului;

» Adoptarea unui program de stat de cercetari sti-
intifice cu caracter interdisciplinar sustinut de stat in
vederea ameliorarii culturilor si elaborarii sistemelor
de agricultura durabila, inclusiv ecologica;

= Restabilirea sistemului de producere a seminte-
lor preponderent de origine autohtond, mai bine adap-
tate la conditiile de seceta.

CONCLUZII

Incilzirea globali este o problema majora deja as-
tdzi, nu doar una ce tine de viitor;

Agricultura este foarte vulnerabila la schimbarile
climatice, dar concomitent le amplificd prin aplicarea
practicilor cu emanare intensa a gazelor cu efect de
sera in atmosfera;

Managementul durabil si rezilient al materiei or-
ganice a solului este cheia in tranzitia la un sistem de
agricultura durabila cu acordarea serviciilor ecosiste-
mice si sociale;

Este necesar un nou concept de intensificare agro-
ecologica a agriculturii, bazat pe folosirea preponde-
rent a surselor energetice regenerabile de provenientd
locald cu respectarea legitatilor agronomice si ecolo-
gice, capabil sa raspundé la multitudinea de provocari
cu care se confrunta agricultura, inclusiv restabilirea
fertilitatii solului,

Modelul industrial de intensificare a agriculturii
bazat pe folosirea surselor energetice neregenerabile si
a derivatelor lor n-a asigurat o dezvoltare durabild a
agriculturii si, inclusiv, nu corespunde cerintelor ate-
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nuarii si adaptarii la schimbarile climatice (suprasatu-
rarea structurii suprafetelor de insimaéntare cu culturi
prasitoare; aratura excesiva; irigare; aplicarea ingrasa-
mintelor minerale de azot etc.), din cauza pierderilor
necompensate de materie organicd din sol;

La nivel local si statal urmeaza s fie adoptat un sir
de masuri de scurtd si de lungd durata pentru a promo-
va un sistem de agricultura durabila axatd pe atenuarea
si adaptarea concomitenta la schimbdrile climatice;

In lipsa misurilor de atenuare a schimbrilor cli-
matice pe moment, investitia pentru adaptarea la ele
va fi considerabil mai mare in viitor. Pericolul consta
in faptul ca unele schimbari negative ce intervin in
functionarea ecosistemelor agricole pot fi ireversibile.
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