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Introducere

Solul este un sistem natural complex care sustine ecosistemele agricole si forestiere
si are un rol important in reglarea functionalititii unor cicluri naturale, printre care si ciclul
gazelor cu efect de serd si al carbonului organic terestru. Carbonul organic este inmagazinat
n sol sub forma unui stoc care depinde de o serie de factori ecosistemici naturali (temperatura
aerului si solului, precipitatile atmosferice, biocenoza, proprietatile solului, calamitatile
naturale), dar side modul de utilizare a terenurilor side activitatile umane.

Sechestrarea carbonului organic in cadrul ciclului de carbon terestru este definit ca
un rezultat al bilantului net exprimat in echivalent CO; ale tuturor fluxurilor directe de gaze
cu efect de serd (GES) la interfata sol — plantd — atmosfera, dar si ale fluxurilor indirecte
(rezultate din utilizarea energiilor conventionale, emisii de metan din orezarii, eruptii
vulcanice, emisii animale), pentru un sistem dat, in comparatie cu un sistem de referintd,
pentru o perioada si o suprafata consideratd (Bernoux et, al. 2006).  Un accent destul de
mare se pune pe relatia dintre schimbarile climatice si pddure, aceastd idee fiind intarita de
preocuparile stintifice din ultima perioada, in special bazandu-se pe impactul schimbarilor
climatice asupra padurii si silviculturii, apoi o altd idee ar fi adaptarea padurilor si a
silviculturii la schimbarile climatice, iar oultima idee ar fi contributia padurii sia silviculturii
la atenuarea efectelor negative ale schimbarilor climatice.

Carbonul contnut in rezervoarele solului se datoreazd descompunerii materiei
organice aflatd in sol Prin aceasta transformare o parte din carbon este transferat in
atmosferd. Pentru a mentine stocul de carbon in proportii active in sol este necesard
asigurarea unui echilibru intre intrarile de materie organica in sol si pierderile de carbon
organic sub forma de GES.

Carbonul organic din sol este soclul viu al productiei agricole si silvice, un element
de patrimoniu natural, dar in acelasi timp este considerat o resursa valoroasa, cu un rol
esential in mentinerea unui echilibru vital intre componentele gazoase ale atmosferei, dar
limitata si dificil de regenerat la scard umana. Este necesar un interval de timp variabil, de
ordinul a zeci si chiar sute de ani pentru trecerea progresiva de la rocd la un sol cu aptitudini

productive.



a. Contextul stiintific mondial al cercetarilorin domeniu
Din cauza schimbarilor climatice, resursa de sol a devenit una dintre cele mai

vulnerabile resurse pe plan mondial. Solurile constituie unul dintre cele mai importante
rezervoare de stocare a carbonului alaturi de atmosfera si vegetatia terestra. (Lefevre C et. al
2017).

Carbonul organic din sol este un component dinamic natural sau antropogen, iar
impactul pe care il are asupra solului 1l poate transforma intr-o sursa a gazelor cu efect de
serd (Batjes, N. H.1996).

Au fost realizate foarte multe cercetari stintifice care au stimulat intelegerea si
explicarea dinamicii COS. Cu toate acestea, protectia si monitorizarea COS la nivel national
si global incd se confruntd cu provocdri care impiedica elaborarea eficientd a unor politici de
implementare la nivel regional silocal. COS ajunge in sol sub forma de materie organica prin
descompunerea plantelor si animalelor, find stocat in sol de la zeci de ani pana chiar la
milenii. Pierderea din sol a COS se realizeaza prin emisile de CO, si CHy4 care ajung in
atmosferd datoritd proceselor de eroziune si absorbtie prin procesele de bioconversie.
Intelegerea acestor procese de cuantificare a fluxurilor globale de carbon este importanta
pentru demersurile de conservare a COS. Cel mai recent studiu copmplex pe aceastd tema a
fost realizat de FAO n anul 2017 la Roma in lucrarea (Lefevre et. al. 2017).

Stocarea carbonului a devenit un obiectiv important, luat i considerare in
managementul padurilor, dupd ce o serie de cercetari au dovedit ca padurile prezinta un rol
important in ciclul carbonului (McBratney. et al. 2014).

b. Motivatia alegerii temei

Teza de doctorat isi propune sd analizeze atdtsechestrarea,catsi modificarile stocului
de carbon din sol in functie de modul dominant de utilizare a terenului, respectiv padure,
pasune si teren arabil Terenurile din intravilan si cele amenajate antropic din afara
intravilanului (constructii diverse, cai de comunicatii, amenajari hidrografice, etc) au fost
exceptate de la studiu deoarece solurile au fost total sau partial modificate.

Motivatia alegerii temei si zonei de investigare a fost determinatd de multiplicarea
semnalelor de alarma la nivel mondial privind pierderile de carbon din sol si din biomasa
forestiera, cu urmari indezirabile asupra mentinerii compozitiei chimice a atmosferei si a

unor climate mondiale cu deruliri in parametri normali. In contextul actual al schimbarilor



globale, regionale si locale, analiza carbonului din sol devine o necesitate stringentd si de
mare actualitate. Modificarile mmportante aparute in ultimile treidecenii in structura utilizarii
terenurilor la nivel national si regional, impun sio analizd a evolutiei stocului de carbon sio
semnalare a transformarilor cantitative cu urmari importante.

Subiect de mare actualitate, stocul de carbon reprezintd un indicator deosebit de
important in evaluarea tendintelor de evolutie a sistemului climatic global.

Evaluarea stocului de carbon necesita o tranzitic de la o analiza individuald a factorilor
de mediu, la o analizd sistemicd sustinutd de observatii directe pe teren si prelevarea de
esantioane pentru analize. Imbunatitirea metodologiei de lucru si de analizi a datelor poate
fi realizatd numai prin utilizarea de practici si metode moderne (aparaturd performanta, GIS,
procesare statistica si analizd multivariatd).

c. Obiectivele cercetarii

Obiectivele generale / specifice
Obiectivele cercetarilor prezentei teze s-au axat pe determinarea carbonului organic

sechestrat in sol din bazinul raului Neamfu, in functie de modul de utilizare a terenului.
Determinarea si evaluarea materiei organice din sol fac obiectul compararii, cuaplicabilitate
si reproductibilitate pe cele trei categorii principale de utilizare a terenului: arabil, padure,
pasuni si fanete.

* Stabilirea unor corelatii intre caracteristicile geografice ale teritoriului si evaluarea
stocului de carbon organic;

* Determinarea cantitatii de carbon stocat in solurile din bazinul raului Neamtu;

* |dentificarea celor mai reprezentative zone cu continut mare de carbon organic;

« Insusirea si aplicarea unor metode moderne de analizd a stocului de carbon organic;

* Evidentierea importantei stocului de carbon organic in mentinerea echilibrului in
cadrul ecosistemului si in cadrul evolutiei unor elemente climatologice;

« Stabilirea unor posibilitati de mentinere sau de crestere al stocului de carbon organic
sechestrat.

Obiectivele minime au fost indeplinite prin publicarea a doua articole ISI cu factor de
impact in domeniul tezei, trei articole in proceedinguri indexate ISI I domeniul tezei.

Deasemenea, in aceeasiperioadd sunt coautor la trei articole ISI cu factor de impact, doua



articole in proceedinguri in domenii conexe, trei participari la conferinte internationale in

domeniul tezei si treizeci nationale.

d. Ipoteze de cercetare
In contexutul modificarilor survenite in structura utilizarii terenurilor dupa 1989 in

bazinul hidrografic Neamtu, a modificarilor legislative in privinta schimbarii formelor de
proprietate, extinderea spatiului locuit, se desprinde o idee respectiv: diferite tipuri de

utilizare a terenurilor afecteaza stocul de carbon organic din sol?

e. Problematica
Modificarile aparute in modul de utilizare a terenurilor afecteazi stocul de carbon

organic din sol? Demersul stiintific al studiului propus de aceasta teza prezintd elemente de
noutate in literatura de specialitate din Roméania, deoarece nuexista decat foarte putine studii
colaterale privind metodologia, determinarea si evaluarea stocului de carbon din sol. Un
articol la nivelul Romaniei a aparut in 2012, dar acest studiu se axeaza in special pe stocul
de carbon din solurile forestiere pe o baza data din 2000-2006 obtinuta de la ICPA.

Exista foarte multe protocoale pentru determinareca COS practicate in diferite
laboratoare (Abraham J.,2013). In functie de ceea ce se doreste a fi determinat, sunt utilizate
metode de analizd cantitativd si semicantitativd, cum sunt combustia uscatd care este o
metoda cantitativd si metoda semicantitativa Walkley-Black, care este utilizata in foarte

multe laboratoare de specialitate, fiind una dintre cele mai cunoscute, mai rapide si mai

accesibile metode, dar acestlucru nu garanteaza ca poate fi foarte precisa (Abraham J., 2013).



Capitolul I. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul stocului de
carbon din sol

1.1. Nivelul actual al cercetarilor pe plan international
Carbonul organic din sol (COS) are un caracter dinamic, iar impactul antropic asupra

solului 1 poate transforma intr-o sursa directd de emisic a gazelor cu efect de sera.
Numeroase cercetari stiintifice s-aurealizat in acestdomeniu, pentru a explica siintelege mai
bine dinamica carbonului organic din sol. Carbonul din sol poate fi remaniat prin procese de
erodare a solului sau poate ajunge in atmosfera sub forma de emisii de CO;,si CH4 Cea mai
mare cantitate din COS poate ajunge in vegetatie prin extragere din humus si din resturile
organice din sol.

Strategiile de a reduce emisiile de CO; reprezintd un subiect international intens
dezbatut de cercetatori dar si de marile corporatii. Biosfera absoarbe aproximativ juméitate
din emisiile antropice de CO2, in timp ce la nivel terestru, rezerva si totodata sursa de carbon
este data de emisfera nordica, acest lucru cunoscandu-se prin inventarierile periodice care se
fac la nivel national (Braga C.2018). Dioxidul de carbon (CO,) este principalul gaz cu efect
de sera rezultat din activitatile umane. La nivel global, S-a estimat ca aproape 35 de miliarde
de tone de CO; au fost emise in 2013, prin arderea combustibililor fosili (petrol, gaze sau
carbuni) si productia de ciment. Ecosistemele terestre ar atenua impactul acestor emisii prin
captarea a peste o treime din totalul de C emis prin fotosinteza (Kane 2015).

Un alt factor care influenteaza si chiar determind sechestrarea carbonului in sol il
reprezintd si modul de utilizare a terenului. Spre exemplu, daca un tip de sol de pasune isi
schimbd modul de folosintad 1n arabil, acesta pierde din primii anii dupad conversie aproape
jumatate din cantitatea de carbon. (Johnston atal., 1973).

Astfel, In padure se produc atat intrari cat si iesiri de carbon. Intrdrile de C n
ecosistemul forestier au loc prin fotosintezd, iar iesirile se realizeazd prin respiratie,
descompunerea materiei organice, incendii §i recoltarea de masa lemnoasa (Nabuurs et al.,
2008). Intrarile de C prin materia organicd exogena in sol sunt esentiale pentru reinnoirea
sau cresterea stocurilor de C din sol (Alavoine et al., 2008). Carbonul organic din sol
reprezintd componenta cheie a ecosistemelor forestiere (Batjes, 1996, Nadelhoffer, 2004).
La nivel global, solurile contin de trei ori mai mult C decét exista in atmosfera si de patru ori

sijumatate mai mult decatrezerva totala terestra din biosfera (Lajtha etal., 2014), avand mai



mult decat atmosfera si plantele la un loc (Jobbagy etal., 2000). Solurile forestiere au un rol
deosebit de important in circuitul global al C, mai ales ca acestea contin de 1,5 ori mai mult
carbon decat cel existent in arbori (Baritz et al., 2010). Totodata, C din sol prezintd interes
in ceea ce priveste bilantul gazelor cu efect de sera (Janssens et al, 2003, Baritz et al, 2010),
ca factor de atenuare a cresterii emisiilor GHG (Jandl et al 2007).

Pentru a demonstra acest lucru, au fost investigate platformele online Scopus si Web
of Science, utilizand drept cuvinte cheie “soil organic carbon”si “soil organic carbon Stock”,
identificandu-se publicatiile aparute in perioda 1980 - mai 2019. Numarul de referinte
publicate privind carbonul organic din sol, a crescut constant incepand cu anul 2000, dupa
cum se poate observa din figura 1, catsi pentru ” soil organic carbon Stock” din figura 2.
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Figura 1. Numdrul de referinte publicate in fiecare an dupa sintagma “soil organic carbon” (din 1980-2019).
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1.2. Nivelul actual al cercetarilor pe plan national
n ceea ce privesc studiile referitoare la carbonul organic din sol la nivel de Romania,

articolele publicate pe acest subiect nu sunt foarte multe, dupd cum se poate observa si in
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figura 3.

Nr. publicatii

M Nr referinte Scopus B Nr referinte Web of Science

Figura 3 Numarul de referinte publicate in fiecare an dupa sintagma “soil organic in Romdnia”, (din 1994-2019).

Interesul pentru calcularea si determinarea stocului de carbon organic din sol, la nivelul
Romaniei a fost redus, dupa cum se poate observa si din tabelul 1 numarul publicatiilor nu
este foarte mare, conform celor doud baze de date luate in analiza pentru studiu.

In urma cercetirii realizate, rezultatele obtinute constituie un prim pas in evaluarea si
determinarea stocului de carbon din sol, in functie de modul de utilizare a terenului si prima
incercare de a compara diferentele care apar intre stocurile celor trei tipuri de utilizare.
Metodele de determinare a carbonului organic din sol sunt in conformitate cu metodele
adoptate de FAO si completate de Laurenz and Lal, 2016; GSP Secretariat and ITPS, 2016;
Pallasser, 2013; Chatterjee et al., 2009, incluzand cele doud tipuri de metode, analitica si

spectrofotometrica.
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Capitolul Il. Bazinul raului Neamtu- elemente de identitate geografica

2.1. Localizare, aspecte hidronimice
Bazinul raului Neamtu este situat in partea de Nord-Est a Carpatilor Orientali, intre

paralela de 47°08°19’’si paralela de 47°18°15° latitudine nordica si meridianul de
26°33°45’si de 250955°35” longitudine estica (losub M. et al. 2012).

Réaul Neamfu izvoraste din zona montand a fligului carpatic din estul Carpatilor
Orientali, din apropierea varfului Bivolu (1530m) din Muntii Stanisoarei. De la izvoare pana
la intrarea in depresiunea intramontand Pipirig, altitudinea talvegului coboard peste 750 m.
Dupa ce traverseaza depresiunea Pipirig, strabate aliniamentul dealurilor subcarpatice dupa
care patrunde in depresiunea subcarpaticd Ozana — Topolita, traverseaza orasul Tg. Neamt si
se varsd in raul Moldova, la estde localitatea Timisesti. Principalii afluenti in zona carpatica
sunt raurile Secu, Domesnic si Dolhesti (pe dreapta), iar in Depresiunea Ozana - Topolita
primeste ca afluent principal raul Nemtisor (pe stanga). Suprafatd bazinului hidrografic
Neamtu este de 418 km?, iar ecartul altitudinal dintre izvor si gura de varsare este de cca.
1200m.

Legenda
I: Limita bazinului hidrografic Neamtu
_-_: Unita teritorial-administrative

Retea hidrografica
®  Localitati urbane
®  Localitati rurale
Altitudine (m)

!

152!

......

.....

4TSN
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T T T
26°E 28°10E 26°20E 26'30°E

Figura 4 . Localizarea bazinului hidrografic Neam tu
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2.2. Substratul geologic

2.2.1. Caracteristici structurale
Printre primele lucrdri asupra subcarpatilor, cu referiri la sectorul aferent bazinului

raului Neamfu, sunt cele prezentate de Mihai David, care a adus informatii noi privind
geologia zonei.

Alte informatii privind geologia si geomorfologia zonei au mai fost prezentate de
cercetatori ca T. Joja, N. Bucur, Ionitd Ichim, fiind realizate lucrari de mare interes cum ar
fi: Ichim I.- Muntii Stanisoarei — studiu geomorfologic, Edit. Academiei, 1979. Alte lucrari
de referintd sunt tratatele de Geografia Romaniei, volumele 3, 4, Edit. Academiei, care
analizeazd toate elementele cadrului natural de pe teritoriul Carpatilor si unitatilor
extracarpatice. Un studiu care a contribuit mult la cunoasterea substratului geologic din zona
este ,,Harta geologica 1:200000” foaia Piatra Neamt, cu nota explicativd oferita de T. Joja,

Elena Miruta si Gr. Alexandrescu.

26°0E 26°10 26°20°E 26°30€
1 n

715N

1o

T T T
26°0E 26°10E 26208 2630

Legenda

i Neocomian - Albian Lattorfian - Chattian H ! Tortonian

Bessarabian

Ibian Aquitanian

Ibian - Vraconian Paleocen - Lutetian Burdigalian Pleistocen

g ] Vraconian - Cenomanian Priabonian Helvetian Holocen

Figura 5. Harta geologicd a bazinuluirdului Neamtu
2.2.2. Particularitatile litologice
Substratul geologic, al bazinului Neamtu este constituit din zona flisului, zona de
molasd si zona de platforma, desfasurate in aceastd ordine de la vest la est.
Zona flisului este caracteristica pentru zona montana si include formatiuni ale flisului

extern depuse in intervalul Cretacicul Inferior-Miocen.
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Altitudinal, teritoriul bazinului raului Neamtu se incadreaza intre 219 m la confluenta
Ozanei cu Moldova si 1530 m in vf. Bivolul.

Orientarea generald pe directia vest-est a bazinului Neamtu este relativ
perpendiculard pe structurile geologice, fiind evidentiatd de culmile secundare ce se
constituie in interfluviile care despart principalele artere hidrografice cu caracter transversal
(Nemtisor, Secu, Dolia, Pluton-Dolhesti, Mihaet, Glodul Mare).

Raul Neamtu taic perpendicular formatiunile flisului curbicortical, ale panzelor
sariate de Tarcau, Vrancea si cea de molasa pericarpaticd. Varietatea relativa a constitutiei

litologice a flisului se impune, dar nu in mod decisiv, in complexitatea invelisului pedologic.

2.3. Relieful

2.3.1 Aspecte morfografice
Bazinul Neamftului ocupa sectoare importante din trei unitdti morfostructurale

majore: Muntii Stanisoarei, Dealurile subcarpatice nemtene si Depresiunea Neamtului.

2.3.1.1 Muntii Sténisoarei
Acesti munti reprezintd o subunitate unitard din cadrul flisului carpatic extern,

desfasurandu-se pe aproximativ 60 km lungime intre valea Moldovei in nord, valea Bistritei
vest si in sud, si Subcarpati Moldovei in est.
Muntii Stanisoarei se desfasoard pe o directie generald NV-SE si au o suprafata de

peste 2100 km?2,

2.3.1.2 Dealurile subcarpatice

Pe teritoriul Bazinului Neamtu, un aliniament de dealuri subcarpatice externe din
anticlinoriul Plesu se desfasoara pe directia NV — SE la contactul dintre Depresiunea
Neamtului si Culoarul Moldovei. Este constituit din Culmea Plesului ca element morfologic
definitoriu pe latura estica a depresiunii $i o serie de dealuri mai scunde (Boistea, Corni,
Holm) care se prelungesc in aval intre Valea Moldovei si cea a Bistritei.

2.4. Cuvertura pedologica

Diversitatea conditillor fizico-geografice specifice ariei flisului est-carpatic §i unitatii
pericarpatice moldave impune o anumitd complexitate a proceselor pedogenetice, cu reflex
in ceea ce priveste invelisul pedologic.

Solurile  caracteristice bazinului raului Neamtu apartin urmatoarelor clase:

cernisoluri, luvisoluri, cambisoluri, spodisoluri, hidrisoluri si protisoluri (SRTS 2012).
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Figura 6. Harta solurilor din bazinul hidrografic Neamtu

Cambisolurile constituie fondul pedologic al bazinului, fiind reprezentate prin
eutricambosoluri in etajul montan inferior si districambosoluri in cel superior. Local apar
spodisolurile si hidrisolurile, invelisul de sol find intregit de prezenta antrisolurilor (pe
versantii degradati), protosoluri (in lunci, trepte de lunca si terase). Cu mici exceptii
(protosoluri aluviale, antrisoluri si regosoluri), unitatile tipologice de sol sunt favorabile
dezvoltarii  vegetatiei forestiere, productivitatea si favorabilitatea ecologicda fiind
conditionate de intregul complex al factorilor fizico-geografici (litologie, relief, conditii
climatice sihidrogeologice, sol), la care se adauga factorul timp si interventiile antropice.

Calitatea fondului funciar este afectatd in principal de procesele de eroziune si
alunecari, de excesul de umiditate de suprafatd si reactia solurilor, amelioarea acestor
restrictii fiind posibild prin lucrari antierozionale specifice, masuri simple de eliminare a
excesului de umiditate de suprafatd, afanarea adanca.

In concluzie, invelisul pedologic al bazinului raului Neamtu este destul de variat
tipologic, efect al complexitatii factorilor fizico-geografici care dirijeazd procesele
pedogenetice pe directii diferite: humificare, argilizare ,,in situ”, argiloiluviere, podzolire
humico-feriiluviala, hidromorfism. In teritoriu se constatd o evidenta tendinta de etajare
altitudinala, de la cernisoluri si luvisoluri, care se extinde pand spre bordura externa a ariei

montane, continudnd prin cambisoluri, specifice teritoriului montan al parcului.
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2.5. Dinamica modului de utilizare al terenurilor
Dupa 1990 au existat o serie de premise favorabile modificarii modului de utilizare a

terenurilor:

- Colapsul regimului comunist si schimbarea formelor de proprietate funciara din
sistemul colectiv in sistemul particular.

- Lipsa unei legislati ferme in domeniul modului de utilizare si exploatare a
terenurilor.

- Slabiciunea autoritatilor in fata ofensivei voluntarismului in decizile de
transformare a utilizarii terenurilor.

- Fragmentarea fard precedent a terenurilor agricole si silvice in proprietdti si
exploatatii de mici dimensiuni, curentabilitate redusa.

- Lipsa cdilor de acces spre noile proprietati siabandonarea exploatdrii unor terenuri

- Amploarea procesului de defrisare ilegald a padurilor

- Mediocritatea actiunilor de imbunatitiri funciare si de amenajare silvicd a
terenurilor defrisate .

In acest context, analizele comparative ale evolutiei suprafetelor cu diferite utilizari
ale terenurilor din bazinul raului Neamftu releva o serie de situatii care comportad unele
discutii. Schimbarile produse in structura modului de utilizare a terenurilor au fost analizate
cu ajutorul Sistemelor Informationale Geografice si a bazei de date Corine Land Cover din
1990, 2000, 2006, 2012 si 2018 identificindu-se fenomenele de conversie, de inlocuire a

unui tip de utilizare cu altul (Figura 7).
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Figura 7. Dinamica utilizariiterenurilorin Bazinul raului Namtu in perioada 1990-2018
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Efectele pe care le-au avut schimbarile politice si socioeconomice de la inceputul lui
90, s-au resimtit puternic asupra terenurilor agricole, unde s-au inregistrat schimbari in
structura acestora, avand efecte asupra calitatii si productivititii solului. Cea mai mare
suprafatd a bazinului raului Neamftu este acoperitd in proportie de 65% de padure, padurile
de amestec ocupd cea mai mare suprafatd in 2018, de 35% urmata de padurile de foioase si
conifere. Intre 1990 si 2000 nu se observi foarte multe schimbiri, cu exceptia categoriei de
padure de tranzitie/tufarisuri care ocupd 10% din suprafatd si care pana in 2018 dispare,
crescand suprafata padurilor de amestec, pasunilor si terenurilor agricole. Extinderea
suprafetei forestiere ar putea fi explicate atat prin regenerarea naturala cat si infiintarea
Parcului Natural Vanatori Neamt in 2000. Schimbarile care au aparut au fost fie intre diferite
tipuri de utilizare agricold, fie intre acestea sialte tipuri de utilizare cum ar fi paduri, pasune,
terenuri de tranzitie. Modul de reorganizare a clasei agricole in perioada 1990-2000 pentru
categoria terenuri preponderent agricole este de 1%, ocupa suprafata cea mai mica fatd de
terenurile arabile, pasune si padure. In perioada 1990-2000, suprafata de padure de conifere,
a Tnregistrat valori scadzute, acest lucru datorandu-se retrocedarii terenurilor conform Legii
nr. 18/1991, acestea ajungand in posesie privatd. Modul de trecere dintr-0 categorie in alta,
de exemplu din teren arabil in pasune, acest lucru s-a datorat abandonului s$i necultivarii
arealelor respective. Unele aspecte care apar in necultivarea terenurilor arabile se datoreaza
faptului ca terenul are un indice de fragmentare destul de mare, problemele financiare a
producatorilor, lipsa unui sistem bine pus la punct de irigati si lipsa unei piete de desfacere.
In perioada 2006-2012 s-a observant o crestere a fenomenului de suburbanizare, unde
suprafete mari din categoria terenurilor agricole au trecutin categoria terenurilor construite.

Stocul de carbon din solurile terenurilor arabile poate creste prin ameliorarea
mtrarilor de materie organica, dar si prin crearea unor condifii mai bune de depozitare si
stocare a carbonului. in conditiile de transformare a terenurilor silvice in terenuri arabile,
diferentele dintre intrarile de carbon in sol dintre cele doud categorii de utilizare sunt net in
favoarea solurilor forestiere. Intr-un mod similar si iesirile de carbon din solurile forestiere
sunt considerabil mai reduse decat cele din solurile arabile. Prin urmare, transformarea
terenurilor silvice in terenuri arabile se realizeaza cuanumite pierderi in stocul de carbon din
sol, dar acest fapt se realizeaza progresiv, cu o anumitd inertie, deoarece solurile forestiere

pastreaza un timp indelungat amprenta consistentd si durabild a bioacumuldrii forestiere.
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Capitolul Ill. Materiale si metode utilizate

Pentru indeplinirea obiectivelor propuse, metodele utilizate pot fi structurate in:
3.1 - metode de prelevare sipregatire preliminard a probelor
3.2 -metode de determinare a altor proprietati fizico-chimice ale solului
3.3 - metode de analiza a carbonului din sol
3.3.1.- metode volumetrice
3.3.2. - metode instrumentale
3.3.3.- utilizarea tehnologiilor imagistice
3.4 - metode statistice de interpretare si modelare a datelor

3.5 - metode cartografice

Prelevarea probelor de sol s-a efectuat din diferite puncte localizate in cadrul

bazinului hidrografic Neamtu in 4 campanii de teren, cuprinzand probe atat din profile de sol

(12) catsi din orizontul de suprafata (103), totalizand 171 probe (figura 8).
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Figura 8. Localizarea punctelor de prelevare a probelorde sol

3.3 Determinarea carbonului din sol
Pe parcursul demersului stintific pentru determinarea carbonului din

utilizate mai multe clase de metode si anume:
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Figura 9. Schema metodelor de determinare a CO

3.3.2.1 Carbonul total
Materiale necesare: analizor TOC, balantd analiticd, recipiente de céntarire.

Mod de lucru: cantitatea de proba luatd in lucru a fost de maxim 300 mg probd din
mojaratd, probele au fost cantdrite in recipiente special ceramice (ceramic boat) pentru a
rezista la temperaturi extrem de ridicate (1000° C). Pentru fiecare proba s-au efectuat cate
cinci repetitii. Analizele s-au efectuat cu ajutorul analizorului Analytik Jena multi N/C 2100
cuplat cu modulul de solide HT 1300, iar evaluarea datelor a fost realizata folosind programul
multi Win ® software (Version 4:09).

3.3.2.2. Carbonul anorganic
Pentru determinarea TIC, peste cantitatea de proba cantarita, cuprinsd intre 200-400

mg sol cu fractiune foarte find, din barcuta ceramica s-a adaugat HCI 0,2 N, fiind ulterior
transferate intr-un cuptor Nabertherm la 100° C pentru evaporarea acidului, timp 1-2 ore,
apoi introduse in analizorul N/C 2100 la 1000° C.

3.3.2.3.Carbonul organic
Se obtine din calcul pe baza relatiei:
TC=TIC+TOC de unde TOC=TC-TIC
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Figura 10. Analizor Analytik Jena multiN/C 2100 cu modul de solide HT 1300(A,C,D-Analizor Analytik Jena
multi N/C 2100 modululde solide HT; B-Soft multiwin 4.09

3.3.2.4. Spectrometrie moleculard in infrarosu cu transformatd Fourier - FTIR
Una dintre metodele spectrale abordate si aplicate in analiza probelor de sol si pentru

determinarea continutului de materie organica din sol a fost spectroscopia in infrarosu cu
transformata Fourier (FTIR).

Spectroscopia FTIR oferda o gama largd de oportunitdti analitice, de la simpla
identificare a compusilor la procesare si monitorizare, FTIR acoperind o gama larga de

aplicatii chimice, in special pentru compusii organici. Spectroscopia FTIR este o tehnica
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bazata pe determinarea interactiunilor dintre radiatia IR si vibratile moleculelor, care pot fi
utilizate pe o gama mare de probe, solidi in cazul de fata (sol). Prezenta momentelor
dipolului in grupurile functionale organice permite utilizareca FTIR pentru identificarea
probelor, cuantificarea si analiza puritatii pentru o multitudine de compusi organici. FTIR
foloseste un algoritm matematic, transformatd Fourier, pentru a converti datele brute de
lungime de unda colectate de un detector in spectre. Prin urmare, un spectru este produsul
vibratiilor legaturilor dintr-o moleculd care sunt produse dupa trecerea unui fascicul IR prin
un esantion si colectarea informatiilor despre lungimea de undd rezultate. Benzile de
absorbanta observate pot fi atribuite vibratiilor interne ale unor grupe moleculare particulare,
cum ar fi carbonati, fosfati, resturi lignocelulozice, proteine, etc.

Solurile agricole prin necesitatea monitorizarii evolutiei fertilitatii lor se preteaza
foarte bine pentru acest tip de investigatie, ce conduce la determinarea si studierca
componenetelor minerale si organice ale solului. (Raphael L. (2011) (Puckrin et al., 1996).
(Grube et al.,2008), (Margenot 2014). Un avantaj al acesteitehnici, 1l contituie posibilitatea
de integrare a informatiilor rezultate din spectre in diferite analize statistice multivariate
oferind concluzii deosebit de valoroase (Sarmiento, 2011).

Tn figura nr. 11 este prezentat un spectru cu diferite grupari functionale.
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Figura 11. Spectrul FTIR ale particulelor de sol cu principalele gruparifunctionale si tipuri de vibratii (prelucrare dupd
https://photometrics.net/fourier-transform-infrared-ftir-spectroscopy/ )
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3.3.3. Utilizarea tehnologiilor imagistice
3.3.3.1 Date spectrale provenite din imagini satelitare Sentinel 2

Mihai B., in 2009 defineste teledetectia ca find un domeniu tehnic care se ocupa cu
detectarea, misurarea, inregistrarea si vizualizarea sub forma de imagni, a radiatiilor
electromagnetice, emise de obiecte si fenomene de pe Pamant saudin Univers, de la distanta,
fara a avea vreun contact.

Asadar, teledetectia reprezintd astdzi un domeniu de interes, fiind numitd una dintre
cele mai ”dinamice sfere geotehnlogice”. Toti senzorii lansati pana astdzi sunt intr-o continua
perfectionare, in directia imbunatatirii rezolutiei spatiale (Mihai, 2009).

Radiatia electromagnetica incidenta pe suprafata solului este reflectata la lungimi de
unda specifice, obtindnd un spectru de radiatii incidente reflectate care contine informatii
primare esentiale in cuantificarea proprietatilor solului (Nocita, M. 2015).

O imagine Sentinel 2A (S2A) a fost achizitionatd de la hubul de acces Copernicus, in
conditii aproape clare la 08 aprilie 2020, acoperind bazinul hidrografic Neamtu, fiind
potrivita pentru evidentierea aparitiei solului lipsit de vegetatie - ogor negru (Figura 12).
Imaginea a fost corectatd atmosferic folosind procesorul ESA Sen2Cor 2.8 integrat pe
platforma SNAP (Drusch, M.et al. 2012).
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Figura 12. Bazinul hidrografic Neam tu - Imagine Sentinel 2A (S2A din )8 aprilie 2020
S-a efectuat un proces de esantionare de la BOA original cu rezolutie spatiala de 20

m pand la rezolutie de 10 m specifica benzilor spectrale din domeniul vizibil si NIR al
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Sentinel-2. Protocolul de lucru este prezentat in manualul de utilizare Sentinel-2 (ESA’s
Optical 2012, ESA 2015). Tabelul 1 detaliaza principalele caracteristici ale benzilor Sentinel-
2, inclusiv domeniul spectral si rezolutia spatiala.

Tabelul 1. Benzile spectrale si rezolutiile senzorului Sentinel 2 MSI

Benzi Benzi spectrale Lungimeade Latimea benzii Rezolutia
undi centrala [nm] spatiald [mm]
[nm]
Bl Acrosolide coastd 442.7 21 60
B2 Albastru 492.4 66 10
B3 Verde 559.8 36 10
B4 Rosu 664.6 31 10
B5 Vegetation red 704.1 15 20
edge
B6 Vegetation red 740.5 15 20
edge
B7 Vegetation red 782.8 20 20
edge
B8 NIR 832.8 106 10
B8a NIR deunda 864.7 21 20
scurta
B9 Vapori de apa 945.1 20 60
B10 SWIR Cirrus 1374 31 60
B11 SWIR 1614 91 20
B12 SWIR 2202 175 20

3.4. Metode statistice de interpretare si modelare a datelor

3.4.1.Variabile topografice siclimatice
Tn tabelul 3 sunt prezentate datele de intrare utilizate pentru a estima distributia

carbonului organic din soluri compuse din 24 de variabile topografice, climatice si
geografice utilizate pe diferite categorii de utilizare aterenului, tipuri de sol si altitudini. Cele
mai multe derivate topografice au fost calculate utilizdnd softw-ul SAGA GIS 2.3.2, altele

fiind calculate in software-ul ArcMap 10.2.

Tabelul 3 Parametrii topografici, climatici,geografici utilizati ca derivati din DEM

Variabile topografice Variabile topografice Variabile topografice
Altit Elevatia Fl_Dir Directia de Plan_C [ Curburdinplan
curgere
Aspect Orientarea versantilor | G_C Curbura Prof_C [ Curburain profil
generald
CA Suprafatabazinului | L Clasificarea Slope Panta
formelor de
teren
CNBL Nivelul de bazi al Long_C | Curbura TC Curbura totala
reteleihidrografice longitudinald
CS_C Curbura sectiunii LSF Factorul Tan_C Curbura
transversale lungimii pantei tangentiald
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Cvgl Indice de convergenta | Max_C | Curbura TPI Indicele pozitiei
maxima topografice
FI_Acc Scurgereaacumulata | Min_C Curburaminima | TWI Indicele SAGA
deumiditate a
terenului
FL C Curburaliniei de Pl Indice de VD Adancimea vaii
curgere protectie
Variabile climatice
pp Precipitatii (media anuald) (meteoblue.com)
Temp Temperatura (medie anuald) (meteoblue.com)
Variabile geografice
Geologie Harta Geologica a Romaniei 1:200.000
Sol Harta Modificata a Solului 1:200.000
Texturd Harta Texturii - 1:200.000
Utilizarea terenului Utilizarea terenului/ acoperirea terenului - Corine
Land Cover 2018

3.4.2. Modele predictive de tip Machine learning (ML) pentru determinarea carbonului

organic din sol
Invdtarea automata este acum utilizatd pe scard larga in cartarea solului pentru a

detecta automat modele semnificative in date. In lini mari, invitarea automati este despre
programarea computerelor pentru a optimiza un criteriu de performanta folosind exemple de
date sau experientd anterioara (Padarian, J.2019, Alpaydin, E.2010). Principalul avantaj al
utilizdrii algoritmilor de invdtare automatd este ca foloseste tehnici de extragere a datelor
pentru a invata si construi un model, la care se adaugd plauzibilitatea, interpretabilitatea si
explicabilitatea.

In faza de instruire, un algoritm de invatare foloseste datele de formare pentru a
genera un model de clasificare. Apoi, in faza de testare, modelul invatat este testat, folosind
setul de testare pentru a obtine o anumitd acuratete a clasificarii. Dacd acuratetea modelului
pe datele de testare indeplineste cerintele initiale, atunci clasificatorul poate fi utilizat pentru
a clasifica datele noi de interes, date care nu mai au clase predefinite. Tn caz contrar, procesul
este iterativ si poate reveni la orice pas anterior, fie pentru a alege un alt algoritm de invatare,
fie pentru a efectua operatiuni suplimentare asupra datelor (faza de preprocesare). in practica,
procesul de invitare implica efectuarea mai multor iteratii pentru a construi un clasificator
satisfacator. (Ribeiro, M. T. etal.2016).

Au fost testati sase algoritmi de invatare automata: (1) trei din categoria arborilor de
decizie de clasificare random forest, algoritm de crestere a gradientului si cubist (RF, GBM,

CUB), care sunt arbori de decizie construiti utilizind praguri pentru caracteristicile de intrare
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la fiecare divizie; (2) Suport vector machine (SVM) un clasificator discriminator definit
formal de un hiperplan separat; (3) regresie liniara (LM) (4) reducere dimensionald (PCA,
PLS). Fiecare algoritm de invatare automata are o serie de limitdri care pot ajuta la reducerea
aplicabilitatii cartografierii digitale a solului.

Pe suprafata bazinului rdului Neamtu este identificatd prezenta ogorului negru, a
vegetatiei agricole si forestiere, a apei, precum si a zonelor impermeabile. Pentru
determinarea continutului de COS, a fost mentinut doar ogorul negru, terenurile acoperite de
alte utilizari find mascate prin utilizarea a doi indici spectrali NDTI si SI. Indicii specific
sunt proiectati cu scopul principal de a diferentia ogorul negru de alte utilizari ale terenului,

cum ar fi suprafetele artificiale sau vegetatia.

3.4.3 Masuri de performanta ale modelelor predictive
Pentru a determina performanta unui model existd o serie de instrumente statistice,

cum ar fi eroarea absolutd medie (MAE), eroarea radacinii medie patratd (RMSE),
coeficientul de determinare (R2) [Wang 2020], eroarea medie absoluta procentuala simetrica
(SMAPE ) descrise in ec. 1-4, fiecare dintre ele descrie in diferite moduri diferentele dintre
valorile sau reziduurile observate siprezise. Acuratetea modelului este exprimata de MAE si
RMSE, indicand gradul de corectitudine dintre valorile prezise si observate, ambele
rezumand reziduurile. MAE se calculeaza prin media valorilor absolute ale reziduurilor (Ec.
(1)) in timp ce RMSE utilizeaza radacina patratd a sumei patratelor reziduurilor (Ec. (2)), in

software-ul R 3.6.1. Valorile calculate ale MAE si RMSE sunt intotdeauna non-negative.

n
1
MAE:;lei - ¥l 1)
i=1
1\ @)
RMSE = EE(Xi _yi)Z
i=1
R2 =Z?:1(xi —y:)?
L, (i —y)? 3)
MAPE 100i bxi — il 4
S =
n L+ D/ @

unde xi siyi, reprezintd valoarea prezisd si valoarea masuratd la punctul i; y este

media valorilor masurate, n este numarul de puncte de esantionare;
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O valoare ridicata a R2 mare nu indica intotdeauna o predictie exactd, modelul
generand in unele cazuri supraestimari sau subestimari, deplasandu-se de la linia de regresie.

Pentru a evita o predictie de calitate slaba, este necesar sd se evalueze modelele
folosind alti indici statistici. sSMAPE prin metoda sa de calcul genereaza o eroare in sens
procentual, permitand comparatii ale preciziei proprietatilor solului estimate.
3.5. Metode cartografice

Pentru realizarea materialului cartografic au fost utilizate baze de date disponibile ce
cuprind informatii:  geologice, hidrologice, climatice, geobotanice, pedologice,
ortofotoplanuri, imagini satelitare, etc.
Baza de date geologice:

- Harta geologicdi a Roméniei (dupa comitetul de stat al geologiei, 1968, scara

1:200000).
Baza de date climatice:
- date climatice www.meteoblue.ro.
Baza de date pedologice:

- Studille pedologice ale teritorillor orasului Targu Neamt si al comunelor Timisesti,
Pipirig, scara 1:10.000 executate de colectivul de pedologie din cadrul OJSPA
Neamt.

- Harta solurilor pentru bazinul hidrografic Neamtu, adaptatd pe baza experientei de
peste 20 de ani a conducatorului stiintific si informatiilor rezultate din cele patru
campanii de probare.

Baza de date cartografica:

- MDT obtinut pe baza planurilor topografice.

- Corine Land Cover, ediile 1990, 2000, 2006, 2012 si 2018 preluate de pe:
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/clc-2000-vector-data,
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/clc-2006-vector-data,
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/clc-2012-vector-data,
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/clc-2018-vector-data.

- Amenajamentul Silvic Neamt, beneficiar Regia Nationala a Padurilor -
“ROMSILVA?”, Ocolul Silvic Targu Neamt — U.P. Il Agapia, U.P. IV Cetate si U.P.
V Plaiesu si Ocolul Silvic Pipirig — U.P. I Domesnic, U.P. II Mihaieti si U.P. III
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Halauca si Parcul Vanatori Neamt— executat de catre Institutul de Cercetari si
Amenajari Silvice Campulung Moldovenesc — Statiunea Roman;
Software-uri utilizate:
- Pentru cartografie- SAGA-GIS, ArcGIS
- Pentru calcule si modelare — MATHLAB, R, pachetele core, caTools,

randomForest,el071 (svm, cubist,gbm, LIME, iml

Capitolul 1V. Rezultate si discutii

4.1 Evaluarea continutului de MOS din bazinul Neamtu prin diferite metode
Determinarea continutului de carbon organic din soluri utilizind diferite metode de

analizd are o importantd criticd pentru evaluarea diferitelor modificari care au loc in sol pe
termen scurt sau lung datoritd schimbarii formelor de utilizare a terenului, a schimbarilor
climatice, a lucririlor agrotehnice (Breulmannet al.2016). In practica curentd, pentru a
estima continutul de carbon organic si humus, se utilizeaza trei metode cu o precizie distincta:
oxidarea umeda a dicromatului - metoda Walkley Black(WB), combustia uscata (DC) si
pierderea prin calcinare (LOI). Materialul organic din sol contine o varietate de compusi
organici si nicio metodd analitica nu permite masurarea foarte precisa (Bisutti, et.al.2004).
Metodele de oxidare umeda a dicromatului au fost cele mai frecvente din 1934 (Edu, et al.
2013) dar au inceput sa fie inlocuite treptat metode de combustie uscata, care sunt mai usor
de utilizat i evitd utilizarea substantelor chimice deosebit de toxice (Jankauskas B..et
al.2006). Tn ultimele decenii, s-au efectuat mai multe studii comparative intre metodele
traditionale si cele bazate pe arderea uscatd pentru a stabili metoda potrivita pentru situatii
particulare. Tn vederea determinarii citmai cuacuratete a stocului de carbon, a fost necesard
mai intai identificarea unei metode de determinare a continutului de carbon organic din soluri
cu o precizie ridicata. Astfel, s-au testat trei metode in vederea stabilirii metodei optime din
punct de vedere al gradului de precizie, si anume: oxidare umeda dicromatului - metoda
Walkey Black (WB), combustie uscatd automatd (DC) utilizdind un analizor TOC Analytik
Jena multi N /C 2100 echipat cumodul de solide HT 1300 si metoda de pierdere secventiala
prin calcinare (la 550C si 1000C) (LOI) folosind cuptorul Nabertherm. Materia organica este
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oxidata la CO; si cenusa la temperaturi cuprinse intre 200 si 500° C. La temperaturi cuprinse
intre 700 si 900° C apare CO, din formele minerale carbonatate. Pierderile in greutate
asociate cu evolutia apei si a CO, sunt masurate prin inregistrarea greutatilor esantionului
inainte si dupd incdlzirea controlatd (aprindere la 550 si 1000° C) si, la randul lor, pot fi
corelate cu continutul de apa si continutul de materie organicd sicarbonat.

Pentru acest obiectiv au fost analizate probele de sol din campaniile 1 si Il, respectiv
46 de probe. Datoritd istoricului de utilizare a terenului, profilele variaza in textura, culoare,
proprietati chimice. S-a determinat continutul de carbon organic (CO) si continutul total de
carbon (CT).

4.1.1. Relatia dintre continutul de carbon organic obtinutd prin cele trei metode
Valorile obtinute de LOI sunt direct dependente de timpul de expunere in cuptor. Se

presupune cala 550° C materia organica se descompune rapid si nu mai are loc nici o pierdere
in greutate. Pe baza datelor din figurile 13 si 14 se poate observa o relatie foarte stransa
stabilitd intre continutul de CO masurat cu metode moderne de combustie uscatd DC si
metodele traditionale de oxidare umeda WB, in timp ce pentru LOI se observa o diferenta
mare intre cantitatea de carbon, probabil datoratd procesului de deshidratare a mineralelor
argiloase sau a oxizilor metalici, pierderilor de substante volatile sau pierderilor de carbon

anorganic din minerale precum sideritul, magnezita (Sleutelet.al.2007).
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Figura 13. Distributia pe verticald a continutului de carbon organic in probele din campaniile I i 11 in functie de modul
de utilizare aterenurilor, pe adancimea profilului

Prin metoda WB se oxideaza doar 60 pand la 86% din carbonul organic. Carbonul

provenit din fractile organice protejate de fractia minerald, C refractar (de exemplu

carbunele) si C anorganic (carbonati) nu sunt complet mineralizate in timpul digestiei acide.

Pentru probele din solurile de padure s-a evidentiat un grad de recuperare al CO mai

redus prin metoda WB.

Continutul de carbon organic determinat pentru diferite tipuri de utilizare a terenului
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determinat de combustia uscata (DC) si pierderea la calcinare (LOI) a fost mai crescut decat
cele determinate de prin digestia umeda realizatd prin WB, rezultate sustinute si de literatura

de specialitate (Fernandes R.B.etal.2015, Sato J. H. et. Al 2014).




Intre particulele de praf din sol si carbonul organic s-a observat o dependenti
puternica. Din punct de vedere textural, cele 46 de probe de sol colectate din bazinul raului
Neamtu, se incadreazd predominant in clasa texturald nisipoasd, cu dimensiuni ale
particolelor cuprinse intre (0,2-0,02mm) prezente in proportie mai mare de 63%, ceeace
indica faptul ca solul are o textura nisipoasd, cuexceptia probelor 11, 12, 38 care au o textura
argiloasa, continutul de argild fiind mai mare de 46%, dimensiunile particulelor find mai mici
de 0,002mm), caracteristice unor probe situate pe terenuri cu folosintd agricold, mai exact

arabil .
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Figura 14. Continutul de carbon anorganic (CA) si organic (CO) determinat prin LOI si DC la diferite temperaturi a)
Campanial; b) Campaniall

4.2.Investigarea continutului de carbon prin spectroscopia FTIR
O cunoastere adecvata a acelor caracteristici structurale care definesc gradul de

humificare a substantelor organice prezente in soluri, apa, modificari organice este de o
importantd majord pentru o mare varietate de motive complementare. Din punct de vedere
teoretic, o cunoastere mai bund a structurii chimice a substantelor humice este fundamentala
pentru a intelege mai bine un numdr mare de procese naturale care apar in ecosistemele
naturale, cum ar fi dinamica diferitelor elemente, in principal micronutrientii sau dezvoltarea
plantelor si microorganismelor.

Spectroscopia in infrarosu cu transformatd Fourier (FTIR) detecteazd legaturi
organice active in domeniul infrarosu care constituie componenta organica a solurilor. Cu
toate acestea,continutul relativ scazut de materie organica din soluri (de obicei <5% din masa
solului) sibenzile de absorbtie ce se suprapun gruparilor functionale minerale siorganice din
regiunea infrarosu mediu (MIR) (4.000 - 400 cml) genereaza interferente substantiale ale
mineralelor dominante absorbante, provocand sau chiar impiedicand interpretarea spectrelor
pentru caracterizarea materiei organice.

Tn acesta etapa a fost caracterizati materia organica dintr-o toposecventi de soluri de

padure si pasune. Probele selectate in campania a Il-a au fost prelevate din soluri sub o
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secventd de vegetatie primara din zona cu utilizare silvicd naturald, siuna de tranzitie de la
padure la pasune, diferind in principal in prezenta acoperirii vegetale naturale in zona de
intrepatrundere a coronamentului.

Maximul de absorbaie de la aproximativ 3625 cm- s-ar putea datora vibratillor de
intinderi a gruparilor hidrofile de OH si oxizilor ferici prezenti in mineralele din sol, banda
larga de la aproximativ 3380 cm™ ! se datoreaza combinatiilor chimice dintre apa si argilele
din sol pe de o parte cit si vibratiei de intindere din gruparile OH fenolice sau legaturii de
hidrogen ce uneste gruprarile hidroxilice. Intensitatea acestor doud benzi este redusd datorita
texturii predominant nisipoase din probele analizate. Maximele de absorbtie cuprinse intre
1990 cm™! 51 1790 cm ! indicad prezenta cuartului in aceste fractiuni de sol, in timp ce cele
din intervalul 1620 cm™ -1600 cm™ indica prezenta unor vibrati de intindere specifice
dublelor legaturi dintre atomii de carbon din ciclul aromatic si/ sau o vibratie de intindere
asimetricd a gruparilor acide carboxilice (COO), acestea inregistrand cea mai mare
intensitate, fapt evidentiat si de pH-ul slab spre moderat acid al solurilor. Tn mod similar,
varful la 1350 cm! datorat vibratillor de intindere simetrica a gruparilor carboxilice din acizii
organici proventi din metabolismul substratului celulozic (COO) si/ saucelor de deformare
din catena alifatic) fiind urmatorul pe scara intensititii. In functie de tipologia materialelor
vegetale supuse descompunerii, de o serie de particularitati a litologiei si de potentialul redox
al solurilor acest maxim poate fi translat spre 1300 cm-, inregistrandu-se benzi de latimi
diferite. Varful la 1270 cm 1 specific gruparii fenolice este mai vizibil in esantioanele cu
textura argiloasa, scazand in intensitate odatd cu cresterea dimensiunilor particulelor.

Arabil Arabil - detaliu
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quartz= 1790-1990 cm™'; C=C din comp. aromatici=1600-1620 cm’;
OH fenolic= 1270 cm™; acizi carboxilici= 1350 em™*; OH polizaharuri= 1170cm™;
(Fan et al. 2018).

Figura 15 Spectre FTIR pentru probe din Campania a IV-a de pe terenuri cu utilizare de tip arabil (GR- grau;PR -
porumb; CA — cartof; LU- lucerna; FA —fost arabil; NA —nearat)
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Varful la 1170 cm! ce caracterizeaza vibratii de intindere a gruparilor specifice
fazelor intermediare de catabolizare a polizaharidelor sau a gruparilor hidroxilice alifatice a
inregistrat intensitdti reduse in fractia nisipoasa, simaiintense in cea argiloasa, ceea ce indica
faptul ca argila ar putea avea o capacitate mai mare de absorbtie fatd de polizaharide si alte

substante alifatice bogate in OH, in raport cu cele fractiunile mai grosiere.
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Figura 16. Spectre FTIR pentru probe din Campania a IV-a de pe terenuri cu utilizare de tip pasune ( PS —pasune; PJ—
pajiste; FN — faneata; PJ/FN — pajiste/ faneata)

De obicei absorbtia compusilor in jurul valorii de 1630 cm - este atribuitd frecvent
legaturii duble conjugate a compusilor nesaturati neconjugati, dar in cazul nostru se observa
o scadere in jurul acestei valori ceea ce sugereaza, ca prin scaderea acestei benzi, solul a
pierdut o parte din compusii nesaturati (Baes et al. 1989, Niemeyer et al. 1992, Bellamy et
al. 1975, Williams etal. 1995).

In figura 17 in partea de detaliu se poate observa ci cele mai mari absorbante sunt
intre 1700 si 1600 cm™ specifice grupdrilor proteice si se observa un nou varfla 1200 cm -1

specific carbohidratilor si gruparilor fenolice datorate texturii solului fiind mai nisipos.
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Figura 17. Spectre FTIR pentru probe din Campania a IV-a de pe terenuri cu utilizare de tip padure ( FO- foioase; FG —
fag; ST —stejar; AF — Amestec foioase; AC- amestec conifer)

Tn spectrele de detaliu se pot observa maximele din spectrele de absorbtie ntre
lungimile de unda 1700 si 1600 cm 1 specifice gruparilor functionale proteice, se mai observa
o scadere a maximelor de absorbtie intre 1500 si 1600 cm? specifice gruparilor
carbonilice/carboxilice. Se observa ca cele mai mari absorbante le inregistreaza proba 52,
care este o proba de foioase. Taninurile, sunt produse in mod obisnuit de arbori, find compusi
polifenolici polimerici care pot lega proteinele, fiind activi oxidativ avand si un rol foarte
important in apararea plantelor impotriva daunatorilor si agentilor patogeni. Taninurile pot
chela si metalele, in special fierul, care este un mecanism antimicrobian comun implicat in
interactiunile microbiene. O altda scadere a maximelor, se observa intre intervalul 1200 si
1280 cml, proba 64 este o proba de amestec de conifere evidentiindu-se prezenta ligninei in
proportie mai ridicati decat in probele de foioase. In intervalul 700-900 cm-t sunt prezente
grupdrile fosfatice (900 cm?) iar in intervalul 700 cm! sunt prezente legaturile sulfatice.

Tn spectrele din figura 18, maximele de la lungimi de undi intre 3000 si 3100 cmrl
sunt atribuite vibratiilor de intindere C-H sau legaturilor duble olefinice, care inregistreaza o
scadere (Piccolo et al. 1994, Niemeyer et al.1992, Bellamy, 1975, Piccolo et al. 1992). Se
observa o crestere semnificativa a benzilor alifatice specifice intervalului 2500 cm-1 pentru
probele din LU, PJ/FN, FG in care constituentii hidrofili ai materiei organice sunt indepartati,
dar pentru celelalte probe se observa o aplatizare in jurul acesteilungimi de unda, datorate
legaturilor de hidrogen si gruparilor carboxil. Scaderea gradului de absorbtie in jurul lungimii
de unda 1070 cm? se datoreaza legaturilor Si-O. Benzile de absorbtie in jurul lungimii de

undd 900 cm? se datoreaza deformarilor aromatice sau olefinice C-H (Stevenson, 1994;
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Bellamy, 1975). Tn regiunea sub 900 cm-t benzile sunt atribuite cuartului, si silicatilor (800,
700, 430 cml). Regiunea spectrala, dintre 1657-994 cm corespunde carbohidratilor,
grupdrilor carbonil si benzen, vibratii care se intind in grup, in timp ce varfurile care arata
cea mai mare putere discriminatorie au fost associate cu lignina si carbohidratii (1432 cm?),
celuloza si humiceluloza (1081 cml) (Pandey et al. 1997).

Rezultate asemdnatoare au fost observate si de Pandey si Pitman, unde specia de fag
a avut multe maxime spectrale bine definite in intervalele (1596, 1511, 1268, 1220 cmrl)

asociate cu lignina (Pandey et al.2003).
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Figura 18. Spectre FTIR pe tipuri de utilizare a terenului

In soluri si orizonturi de sol cu textura si mineralogie diferite, sunt functionale diferite
mecanisme de stabilizare, cu importanta diferita. Majoritatea solurilor din zona temperata
sunt agregate, structura solului protejand MOS de degradare, deoarece mineralizarea C este
imbundtatitd atunci cand agregatele solului sunt perturbate. Matricea solului este separatd in
diferite  compartimente, astfel incat transferurile de substraturi, apa, oxigen, enzime si
microorganisme pot fi limitate. Caile de intrare, precum si localizarea MOS in profilul
solului, sunt decisive pentru accesibilitatea comunititii de descompunitori. In orizonturile de
suprafata, CO este derivat in principal din reziduuri de plante care sunt amestecate in
orizontul de suprafata al solurilor prin procese de prelucrare mecanica sau prin bioturbare
(prelucrarea solului si a sedimentelor de cétre plante si animale). . Din spectrele FTIR se
evidentiaza faptul ca molecule mici care provin din descompunerea reziduurilor vegetale si
microbiene formeazd clustere prin interactiuni hidrofobe si legaturi de hidrogen, rezultdnd

substante humice cu dimensiuni moleculare mai mari.
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4.3. Rezultatele utilizarii tehnologiilor imagistice in determinarea COS
Variabilitatea solurilor siimplicit aproprietatilor sale este dezvaluitd siin semnaturile

spectrale ale solurilor analizate. Astfel, in figura 19 sunt identificate principalele semnaturi
spectrale ale esantioanelor de ogor negru, obtinute prin medierea valorilor specificeale
reflectantei obtinute de pe imaginea S2. Datorita lipsei unei tendinte clare si uniforme a
raspunsurilor spectrale ale solului, au fost calculati 0 serie de indici spectrali specifici etapei
de dezvoltare a vegetatiei si implicit a gradului de ocupare a terenului cu material vegetal
precum si indicilor spectrali care discrimineaza intre zone cu sol de umiditate si zone cu
suprafete de apa. Analiza componentelor principale a fost aplicatd variabilelor topografice in
care cei24 de indici au fost redusi la primele sase componente principale. Aceasta, impreuna
cu 18 variabile de teledetectie, 2 variabile climatice si 2 variabile de context geografic,

reprezintd 95% din varianta cumulativa.
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Figura 19. Spectrele medii de reflectantda si abaterile standard pentru ogorul negru rezultate din prelucrarea imaginii
Sentinel-2A
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Rezultatele apropiate Tinregistrate i acest studiu pentru algoritmii arborelui
decizional impreuna cu alte studii anterioare (Lin, C.et al.2020) indica faptul cd niciun
algoritm ML individual nu poate prezice continutul COS al unui sol fara a efectua initial o
calibrare a modelului de date specific local. Se poate observa o deficientd cunoscutd a

modelelor de regresie, toate modelele supraestimand valorile scédzute si subestimand valorile

COS ridicate (Figura 20).
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Figura20 Gradul deimprastiere a carbonului organic din sol estimat si mdasurat, derivat din RF, GBM, CUB si SVM
Figura 21 prezinta reziduurile standardizate pentru cele mai performante patru
modele: RF, GBM, CUB si SVM prin evidentierea distributiei reziduurilor si diferentierea
acestora. Au fost observate reziduuri mai mari pentru modelele GBM si SVM comparativ cu
RF si CUB care au avut rezultate mai bune, pentru care toate observatille au reziduurile

standardizate sub 3 unitati.
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Figura 21. Tendinta standardizata a reziduurilor valorilor anticipate pentru antrenament i testarea a patru modele (RF,
CUB, GBM, SVM)

Distributia observatiilor este influentata de intervalul de variabilitate al COS estimat,
care are o valoare medie de 12,77 g * kg pentru RF, 11,54 g * kg pentru CUB, 12,76 g *
kgl pentru GBM si 11,02 g * kgl pentru SVM. Mai mult, in ceea ce priveste RMSE,
amploarea distributiei standardizate a reziduurilor variaza de la 0,83 g * kg (RF), 1,01 g *
kg! (CUB), la 1,21 g * kg! (SVM) si 1,54 g * kgt (GBM).

Figura 22 prezinta cartarea spatiald a zece variabile spectrale care sunt importante
pentru COS n ogorul negru din bazinul raului Neamtu. Tn conformitate cu principiul
SCORPAN, complexitatea distributiei spatiale a COS poate fi variabila in functie de peisaj
si alte factori. Variabilele pot cuantifica factorii de formare a solului, in timp ce zece variabile
spectrale sunt specifice solului, vegetatiei si continut de apa. MSAVI2 poate diferentia mai
bine etapele de vegetatie decat alti indici de vegetatie precum NDVTsi, caatare, WD VI aduce
informatii cuprivire la etapele generative ale cAmpurilor agricole. mNDWTI este mai sensibil
la continutul de apa din sol si zonele vegetate decat ceilalti indici specifici. Benzile RGB sunt
elemente constitutive ale indicilor spectrali si pot contribui la determinarea COS din ogorul
negru, dar nu singure ci alatiri de alti indici spectrali.
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Figura 22. Harti de distributie ale principalilor predictori spectrali: indici de vegetatie ajustatila sol: (MSAVI2 si SAVI,
SBL), indici de vegetatie (WDVI si GNDVI;) continutde apa (mNDWI), indicele de saturatie (SI) si banzile spectrale
principale Sentinel 2 B2, B3, B4

4.3.1 Caracteristicile spatiale ale carbonului organic din sol
Hartile de distributie a carbonului organic prognozate corespunzitoare celor patru

modele au fost realizate folosind drept metoda de mterpolare kriging obisnuit, fiind

prezentate in Figura 23 cele mai reprezentative dintre ele, RF si CUB.
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Figura 23 Distributia spatiald a COS si a reziduurilor standardizate pe ogorul negru din zona de studiu. a) RF; b) CUB
¢) reziduuri standardizate

Valorile medii si deviatia standard a continutului COS previzionat au fost cuprinse
intre 12,78 si-4,69 g * kg pentru RF, 11,48 si -3,99 g * kg-! pentru CUB, 12,68 si -3,85 ¢
* kg1 pentru GBM, respectiv 10,83 si -6,71 g * kg pentru SVM (tabelul 4).
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Tabelul 4 Statistica descriptiva a conginutului de carbon din sol masurat si prognozat

Sursadatelor Nr probe Model COS g*kg*

Min Max Media Dev .st.

Prognozat 100 RF 492 3423 11.48 -3.99

Sentinel 2 CUB

6.26 31.59 12.78 -4.69

GBM 5.68 24.65 12.68 -3.85

PLS 12.54 17.02 12.62 -0.50

SWM -4.26 43.70 10.83 -6.71

Date teren 100 - 2.22 44.60 12.22 3.47

Distributia spatiald a rezultatelor modelului pentru COS a fost generata pentru
acoperirea suprafetei de ogor negru (Figura 23). Valorile COS sunt subestimate si apar in
zona de terenuri cu o acoperire bund a recoltei, din partea de est a zonei de studiu.
Daca se ia in considerare contextul geografic local, se pot observa unele diferente,
neidentificAndu-se niciun tipar specific. Hartile carbonului organic din sol, generate de
modelele RF si CUB, sunt aseméanatoare din perspectiva intervalului de variatie, nivelul COS
variind intre 4,9 - 342 g - kg pentru RF, respectiv 6,2 - 31,6 g - kg1 pentru CUB, cu valoare
ridicata In partea centrald a zona de studiu, acestcomportament fiind evidentiat in unele studii
(Lin, et al.2020, Long, et al. 2020). Harta modelului RF arata ca valoarea COS este puternic

localizata in partea de est a bazinului Neamtu, in comparatie cu harta CUB care prezinta

valori medii siscazute.
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Capitolul V Stocul de carbon in functie de modul de utilizare a
terenului

5.1. Influenta modului de utilizare a terenului asupra corbonului organic din sol
Modul de utilizare a terenului influenteaza proprietatile fizice si chimice ale solulut,

(Yimer et al. 2007). Cele mai frecvente modificari in utilizarea terenului sunt din padure in
agricol, (van der Werf et al., 2009), crescand rata defrisarilor pana la 13 milioane de ha pe
an conform unui raport FAO 2015.

Yimer etal. (2007), aurealizat un studiu comparativ intre terenurile agricole, solurile
de padure si solurile de pasune ajungdnd la concluzia cad in solurile agricole concentratia
carbonului organic este mai redusa decatin solurile de padure (figura 24).

VARIATIA STOCURILOR DE CARBON ORGANIC IN FUNCTIE DE UTILIZAREA TERENURILOR IN PRIMII 30 CM DE SOL

TEHNOSOLURI VITA DE VIE LIVEZI SI CULTURI PASUNI ‘ PADURI
AGRICOLE
1 e Variabil 1 e~35 e B —1~80 1 ~80
tC/ha tC/ha tC/ha tC/ha

Figure 24 Schema variatiei stocului de carbon organic in functie de modul de utilizare a terenului (prelucrata dupa G.
Castagnon)

Referitor la probele analizate anterior, SCOS forestiere din zona de studiu sunt situate
in intervalul celor din literatura de specialitate pentru solurile din zona montana (Tong T. 1.,
etal., 2015; Djukic etal., 2010) intre 15,2 si 58,8 kg m2 cu o medie pe profil intre 15,2 pana
la 28,9 kg m-2 la adancimea solului 15-84 cm (Figura 25). Stocurile de carbon organic pentru

zona pajistilor se afla in aceeasi gama cu cele din literatura (31- 43 kg m-2) cu o medie de
28,9 kg m-2 la adancimi de sol pana la 46 cm.
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Figura 25 Stocul de carbon organic pentru fiecare orizont de sol si media pe profilul de sol analizat
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5.2 Analiza comparativa SCOS de padure si pasune ale bazinului raului Neamtu

Conversia padurilor in managementul pastoral si agricol are implicatii importante
pentru depozitarea carbonului in soluri Conditiile stationare ale bazinului hidrografic
Neamtu se caracterizeaza printr-o diferentd altitudinald intre 270 - 1523 metri, cu o suprafata
de 418 km?, cu diferente notabile de conditii morfo-litologice, climatice, hidrologice si
biogeografice reflectate atatin diversitatea solului, catsiin diferentele de continut de carbon.
Stocul de carbon al solului depinde de tipul statunilor forestiere, de unitatile fizio-climatice
ale padurilor, de istoria si gestionarea padurilor. Mai mult, stocurile de carbon organic din
sol (COS) au fost estimate utilizind o valoare medie de 80 t C / ha pentru padurile temperate
si ecosisteme pastorale, in timp ce pentru agriculturd media atribuitd a fost de 50 t C / ha.
Tendinta SCOS exprimatd prin secventa de sol de pasune> sol de padure> sol agricol
reprezinta o posibila este o cauzi a scaderii cu 20% a SCOS dupa ce pasunile au fost
transformate in padure.

Studiind schimbdrile de utilizare a terenului i bazinul raului Neamtu, constatarile au
relevat mai multe tipare in urmatoarele secvente de evolutie, cum ar fi o usoara crestere a
stocului de carbon organic atat insolurile de padure (P1990 <P2000 < P2012 < P2006), cat
si terenurile arabile (A1990 <A2000 <A2006 = A2012) in timp ce pentru solurile cu utilizare
de pasune (Ps2000 <Ps2006 <Ps2012 <Ps1990), livada (L2012 = L2006 <L1990) si zonele
construite (C2012 = C2006 <C1990 <C2000) comportamentul este opus. Principalele

modificari ale pierderii de carbon se remarca in cazul terenurilor arabile cu 134392,6 t / ha,

urmate de solurile impadurite (77532,5 t/ ha).
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Figura 26 Reprezentarea stocurile de carbon organic din sol in functie de tipul de utilizare al terenurilor
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Cea mai importantd pierdere de SOC apare ca urmare a schimbarilor 1n
aprovizionarea cu biomasa care provenitd din litiera ce afecteaza implicit si procesele de
bioacumulare. Raririle din ecosistemele forestiere, impreuna cu tranzitiile de la padure la
pajisti sau terenurile arabile catsi de la arabil la pajisti, au capacitatea de a influenta in mod
direct continuturile de COS care aprovizioneaza orizonturile de humificare, simultan cu
tranzitia de la humusul de tip mull biomacrostructurat ce incorporeaza MOS in materia
minerald spre humusul de tip moder si chiar mohr ce implicd un continut crescator de CO
provenit din descompunerea resturilor vegetale din orizonturile humifere de la suprafata in
urma unei activitdti biologice crescute.

Acest fenomen este un efect direct al activitatilor antropice care determind eroziunea
solului vegetal. In ciuda abandonului terenurilor agricole, revenirea la evolutia sa naturali a
favorizat cresterea stocului de carbon prin imbunatatirea parametrilor fizico-chimici (Djukic
2010, Breabanet al. 2017, Burke et al. 1989).

Cea mai importanta pierdere de SCOS apare ca urmare a schimbdrilor 1in
aprovizionarea cu biomasd care furnizeaza gunoi si, prin urmare, procesul de bioacumulare.

O importantda deosebitd o prezintd si natura resturilor vegetale, deoarece in
orizonturile aflate sub vegetatia provenita din padurile de foioase, sunt antrenate cantitati
duble, uneori chiar si triple de elemente nutritive comparativ cu cazul celor provenite din

padurile de conifere.

5.3 Distributia materiei organice din solurile bazinului raului Neamtu
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Figura 27. Distributia materiei organice din solurile din bazinul raului Neamtu intre 0-15 cm
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Padurea joaca un rol important in ciclul carbonului. La nivel global, solurile
stocheaza aproximativ intre 1,5 —2,0-10 tone de CO pana la adancimea de 1 metru (Amundson
2011). Conform studiilor, solurile stocheaza o treime din cantitatea de CO la nivel global,
(Schlesinger et al.1991). Diverse studii demonstreaza faptul ca, in atmosfera se elibereaza
mai putin CO, din solurile n care cantitatea de carbon este asociatd cu faza minerald a
solului. (Six etal. 2002). Acestlucru explicAndu-se prin interactiunea care are loc intre partea
minerald si carbonul organic din sol prin interactiuni hidrofobe (Vogel et al 2005, Lutzow et
al 2006).Un rol important in stocarea CO in sol il joacd si fractiunile de argila, praful si pH-
ul solului . (Ledergard etal, Pedersen 2005, Leuschner 2013).Un impact asupra stocarii CO
in sol 1 reprezinta activititile antropice directe si indirecte, tipul vegetatiei, lucrarile de
imgrijire a padurilor, taierile pot influenta dinamica si stocarea carbonului in ecosistemele

forestiere.
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Figura 28. Distributia stocului de carbon in solurile din bazinul raului Neam fu

Figura 66, reprezinta analiza realizatd la nivelul bazinului in ceeace priveste evolutia
SCOS, in orizontul de suprafatd, evidentindu-se in mod similar ca cea mai mare cantitate
stocatd este in zona impaduriti din zona Pipirigului. In zonele in care textura solurilor este
majoritar nisipoasd, produsi de descompunere nefiind retinuti intre particolele de sol, se
levigheaza in orizontul urmator unde impreund cu celelalate fractiuni texturale contribuie la

cresterea SCOS odata cu cresterea adancimii.
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Concluzii
Prezenta lucrarea si-a propus sa analizeze sechestrarea, distributia cat si modificarile

stocului de carbon din sol in functie de modul dominant de utilizare a terenului, respectiv
padure, pasune si teren arabil din bazinul raului Neamtu. A fost realizat un studiu complex
pentru caracterizarea carbonului organic din solurile bazinului raului Neamtu, rezulatele
obtinute conducand la o mai buna intelegere a modului in care modificarile survenite In
modul de utilizare a terenurile le exercitd asupra transformarilor in compozitia materiei
organice.

Acest obiectiv general de evaluarea stocului de carbon dintr-o zona atat de complexa
din punct de vedere al particularitatilor fizico-geografice, a impus o abordare
interdisciplinara, sistemica sustinuta de observatii directe pe teren, esantionare a probelor in
multiple campanii, utilizarea unor practici si metode moderne de spectroscopie FTIR cat si
tehnici de teledetectie opticd, insotite de o componentd de analiza statisticd dar si de modelare
utilizdnd algoritmi de invatare automata.

Obiectivele tezei de doctorat au fost atinse printr-o serie de demersuri, precum:

- evaluarea dinamicii utilizarii terenului s-a realizat prin determinarea fluxului intre
tipurile de utilizare pentru fiecare an de referinta cuprins intre 1990-2018, pentru perioada
post comunista identificindu-se fenomene de conversie, de inlocuire a unui tip de utilizare
cu altul

- selectarea unor locatii reprezentative de probare la suprafatd cat si in adancime in
vederea realizarii unei distributii spatiale cit mai exacte a continutului de carbon organic,
respectiv a stocului de carbon din sol;

- stabilirea si testarea unor proceduri operationale de investigare prin utilizarea unor
metode moderne cu tehnici instrumentale de determinare a COS;

-s-au testat trei metode in vederea stabilirii metodei optime din punct de vedere al
gradului de precizie, si anume: oxidare umeda - metoda Walkey Black (WB), combustie
uscatd automatd (DC) sipierdereala calcinare (LOI);

- spectroscopia FTIR -DRIFT a fost utilizata pentru extragerea informatiilor deosebit
de utile pentru determinarea compozitiei materiei organice a solului, iar utilizarea imaginilor

satelitare ofera un grad de estimare si modelare sigur.
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Pachetele LIME s1 ”iml” oferd tehnici de vizualizare care explicd relatile dntre
variabile si predictii unice facute de model (pachetul R-LIME), precum si influenta
variabilelor asupra modelului global (pachetul R-iml).

Rezultatele studiului actual sunt utile specialistilor pentru a aprofunda
intelegerea distributiei continutului  COS intr-un bazin hidrografic complex,
imbunatatind metodologia de supraveghere asolului prin combinarea datelor de teren
si de teledetectie cu solutii informatice avansate. Acuratetea si performanta crescutd
a produselor finale ofera posibilitatea, celor responsabili de gestionarea resurselor
solului, de a le ntegra in planurile sistrategiile viitoare pentru a diminua amenintarile
solului.

Determinarea si caracterizarea materiei organice din sol joaca un rol

important in determinarea calitatii globale a solurilor.
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