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I. FERTILITATEA SOLULUI CA FENOMEN BIOLOGIC

Cercetarile in domeniul chimiei si biologiei solului intreprinse in Institutul
de la Fundulea, in cursul a cinci decenii, au avut ca obiectiv cunoasterea modi-
ficarilor care se produc in sol sub influenta diferitelor verigi ale tehnologiilor a-
gricole, precum si elaborarea si/sau asimilarea unor noi metode, care sd eviden-
tieze tot mai exact directia in care evolueaza solurile agricole. Rezultatele acu-
mulate 1n decursul timpului cu privire la chimia, microbiologia si pedoenzi-
mologia solului au permis conturarea unei conceptii proprii despre fertilitatea
solului si posibilitatea aprecierii nivelului acesteia.

De reguld, conceptului de fertilitatea solului i se substituie acela de producti-
vitate agricold, cele doud notiuni fiind privite ca sinonime. In realitate, produc-
tivitate agricola are o semnificatie punctuald, semnificatia unui instantaneu, care
sumarizeaza conditiile din sol in decursul unui an, dar care poate fi alteratd de
evolutia climatica deosebitd din decursul unui an si poate fi particularizata in
functie de planta cultivati. Ea poate fi mai ales influentatad de ddunatori sau a-
genti patogeni, precum si de interventii antropice, aportul solului fiind substituit
mai ales prin fertilizare (Eliade sicolab., 1983; Ghinea, 2002).

Descrierea fertilitatii solului ca un proces evolutiv conduce evident spre
considerarea sa ca pe una din numeroasele forme de exprimare a proceselor en-
tropice (Ghinea, 1975).

Se stie ca entropia este masura neuniformitatii unui sistem, dar ea are si un
aspect energetic: cu cét entropia creste, scade energia libera a sistemului. In sol
cantitatea de energie libera este corelatd cu bogatia in carbon si acesta — cu hete-
rogenitatea sistemului (Gaillardo si Marino, 1998). Aceasta heterogenita-
te se exprima la trei niveluri (Ghinea, 1975):

> la nivel molecular, pe masura cresterii bogatiei in carbon in sol se sinteti-
zeaza molecule humice mai complexe, cu valoare agricola mai mare;

» ca urmare, la nivel mecanic se obtine o structurad granulometricd mai fa-
vorabila, ,,cheia mentinerii stabilitdtii ecosistemului” (Blair si colab., 1997);

> la nivel biologic, bogatia solului in carbon determina structura microbiana
a solului, dupa cum au demonstrat Flaig si colaboratorii (1976) studiind solu-
rile din Romania.
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in sol, procesele de sintezi humici (de sporire a acumulirii de material ener-
getic, de scadere a entropiei sistemului) sunt cuplate cu procese de mineralizare,
de consumare a potentialului de fertilitate a solului, in urma carora rezulta CO,
si nitrati, care determina formarea biomasei vegetale, a recoltelor agricole (fig.1).
Acesta este motivul pentru care fertilitatea solului este definita, de regula, in tra-
tatele agronomice drept capacitatea solului de a produce recolte, iar fertilitate
este consideratd cu atat mai mare, cu cat solul produce recolte mai mari si mai
stabile (prin introducerea termenului de stabilitate definitia este acceptabila, de-

si ea nu desemneaza esenta fertilitatii).
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Fig. 1 —Relatiile dintre fertilitatea si productivitatea solului (Ghinea, 1981)

Sub raport practic pot fi degajate doua concluzii: pe de o parte, ca tehnolo-
giile agricole sa fie apte a converti pierderea potentialului de fertilitate in spo-
ruri de recoltd si, pe de altd parte, a ,,echilibra procesele de acumulare a proce-
selor nutritive, care stau la baza formarii complexului organo-mineral cu cele de
eliberare a substantelor nutritive pentru covorul vegetal. Omul poate dirija
congtient aceastad Insusire, conservand-o si chiar sporind-o, obtindnd concomi-
tent productii agricole superioare cantitativ si calitativ, prin introducerea in sol a
materiei organice, avand drept consecinta cresterea sau mentinerea cantitatii si

calitatii humusului” (Stefanic sicolab., 1975).

II. PROBLEMA MASURARII POTENTIALULUI
DE FERTILITATE AL SOLULUI

Progresele in definirea fertilitatii solului si convertirea lor in tehnologii de
dirijare a acesteia pot deveni realitate numai cu conditia de a putea masura po-
tentialul de fertilitate si a urmiri evolutia sa. Incercarile de acest fel dateazi de
peste 70 de ani si s-au utilizat diferite metode de evaluare.
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Primele incercari in aceastd directie au fost, cu precadere, indreptate spre
studiul frecventei si compozitiei micropopulatiei din solurile agricole, cu scopul
de a evidentia cele mai bune metode si cei mai adecvati indicatori pentru modi-
ficarile induse de diferite metode agrotehnice. Doud categorii de metode au fost
evidentiate pe plan mondial: cercetari de observare directd a solului sub mi-
croscop (cea mai noud tehnica apartinand lui Ten Hak Mun si colab., 1984),
sau cercetdri prin cultivarea bacteriilor, folosind o metodica de estimare cantita-
tiva a diferitelor grupe de microorganisme (aga-numita metoda a ,,placilor Petri”),
folosita in cadrul laboratorului de la Fundulea. Cercetarile intreprinse au vizat
stabilirea gradului si tipului de heterogenitate al dispunerii microorganismelor
in sol, a mediului de dispersie si mediilor de culturd pentru diferitele grupe de
microorganisme, a analizarii statistice a rezultatelor (detaliile tehnice recoman-
date sunt redate in tratatul de ,,Microbiologia solului”, elaborat de G. Eliade,
L. Ghinea si G. Stefanic, Editura Ceres, Bucuresti, 1975). A fost propusa
metodologia analitica pentru grupele taxonomice si fiziologice de microorganis-
me.

Datele obtinute au permis elaborarea unei metodologii exacte sub raport ana-
litic, dar care putea reflecta numai in micd masura fertilitatea solurilor agricole,
concluziile la care au ajuns concomitent i cercetatori din alte tari. Foarte im-
portantd este concluzia lui Garret (citat de Papacostea, 1976), ,,cu meto-
da placilor de culturd identificim ceea ce nu putem vedea, In timp ce prin meto-
da directd vedem ceea ce nu putem identifica”. Aceasta definire se apropie de
faimosul principiu al indeterminismului, formulat de catre Heisenberg pentru
fizica atomica. In ambele cazuri intervine imposibilitatea depasirii granitei intre
macro-, micro- si, chiar am putea spune, ultramicrocosmos.

Incepand din 1962, la I.C.C.P.T. Fundulea au fost reluate si dezvoltate cer-
cetdrile privind rizosfera, cercetari initiate de Hulpoi (1936), care a prezentat
date privind rizosfera ovazului si lupinului. Cercetérile intreprinse in perioada
1962-1968 (Stefanic, 1965; Stefanic si Jarnea, 1965) au confirmat ca
microflora din rizosfera (din zona solului influentatd de radicini) depaseste de
cateva sute de ori ca numar populatia din edafosfera (din solul aflat in afara ra-
dacinilor). In rizosfera predomini bacteriile nesporogene Gram negative, cu vi-
teza mare de multiplicare si nutritie simpla (ele metabolizeaza monoglucidele si
aminoacizii exudati de ridicinile tinere ale plantelor). In rizosfera exista foarte
putine micromicete si lipsesc total actinomicetele, reprezentate abundent in eda-
fosfera, unde predomina si diversele specii ale genului Bacillus. Cercetarile in-
treprinse n-au confirmat o specificitate taxonomica a rizosferei diferitelor plante
si au aratat ca efectele specifice ale microorganismelor din rizosfera sunt deter-
minate de inalta capaciatate concurentiald a bacteriilor ce se multiplica acolo,
imbracand ca un manson radacinile tinere nesuberificate.

Microflora rizosferica nu trebuie confundata cu simbioza dezvoltata de plan-
te cu bacteriile fixatoare de azot (Rhizobium si Bradyrhizobium) sau cu ciuper-
cile de micoriza.

Ulterior, in laboratorul de la Fundulea, a fost ameliorata metoda Tepper de
studiu al rizosferei prin exprimarea raportului rizosferd/sol (R/S) la unitatea de
suprafatd si nu la greutate (Stefanic, 1966; 1968; Stefanic si Lucia
Dumitru, 1968).
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in 1970, Lucia Manucia a explicat oboseala lucernierelor prin coloni-
zarea rizosferei acestor plante cultivate de catre ciuperca patogena Fusarium
culmorum.

Cercetdrile ulterioare au fost indreptate, cu precadere, asupra activitatii mi-
croorganismelor in sol. De fapt, inca din 1924, Stoklassa a atras atentia ca, de-
oarece dioxidul de carbon accesibil biosferei si necesar fotosintezei plantelor
cultivate sau spontane rezultd din mineralizarea materiei organice, corelarea cea
mai stransa dintre activitatea biologica a solului si fertilitatea acestuia se poate
obtine prin determinarea oxigenului absorbit sau a dioxidului de carbon degajat
de catre microorganisme. Stefanic (1994) a imaginat un aparat si o tehnica
de masurare a CO, respirat de micropopulatia solului, prin metoda autoalimen-
tarii cu oxigen. Inca in 1991, Stefanic, urmarind diferiti indicatori ai fertili-
tatii solului, a ajuns la concluzia ca respiratia solului reflectd cel mai bine fertili-
tatea acestuia. Totusi, cercetarile intreprinse de catre el 1-au condus la concluzia
ca precizia determinarilor poate fi Tmbunatatita, prin ponderarea activitatii respi-
ratorii, cu alte valori. Astfel, el a determinat un ,,Indicator al potentialului activi-
tatii vitale” (IPAV), ca o semisuma a activitatii respiratorii din sol si a activitatii
descompunerii celulozei (IPAV% = (R + Cel)/2) si un ,,Indicator al potentialu-
lui activitatii enzimatice” (IPAE), ca semisuma a activitatii zaharazei si ureazei
din sol (IPAE% = (Z + U)/2). Semisuma celor doi indicatori determina ,,Indica-
torul sintetic biologic” — ISB% (ISB = (IPAV% + IPAE%)/2). Acestor indi-
catori, Stefanic le adauga ,,Indicatorul sintetic chimic” — ISC (ISC = [(Ct + Ce
+ Cah + Nt) /2 + pH] /2), in care: Ct = carbonul total organic al solului, Ce —
carbonul extractabil in solutii alcaline diferite, C,, — carbonul din acizii humici,
Nt — azotul total din sol, pentru a stabili un ,,Indicator Sintetic al Fertilitatii So-
lului” — ISF (ISF = (ISB% + ISC%)/2).

Metodica determindrii activitatii de descompunere a celulozei, ca si metodi-
ca determinarii activitatii pedoenzimelor si a fractiilor carbonului din sol vor fi
discutate in continuare.

III. CERCETARI ASUPRA UNOR PROCESE BIOLOGICE DIN SOL

a. Celuloliza aeroba

Dintre procesele microbiene implicate in circuitul carbonului in sol, atentia
cercetatorilor de la Fundulea a fost atrasa de descompunerea aeroba a celulozei.
Ghinea (1964, 1966) a studiat frecventa si distributia taxonomica a micro-
organismelor celulolitice aerobe in cernoziomul cambic de la Fundulea, stabi-
lind cé acestea sunt in numar de citeva mii/gram sol, primdvara predominand
bacteriile, in special Cytophaga (aldturi de care se intalnesc diferite specii de
Cellvibrio si Cellfalcicula), In a doua parte a sezonului de vegetatie dominand
diverse mucegaiuri. Stefanic a determinat intensitatea celulolizei prin meto-
da gravimetrici Vostrov siPetrova (1961).

b. Nitrificarea

Prin mineralizarea materiei organice rezultd deopotrivd CO,, dar si NH;, a-
vand in vedere cd raportul C/N in materia organicd a solului este un indicator



CERCETARI IN DOMENIUL CHIMIEI $1 BIOLOGIEI SOLULUI 409

constant si specific pentru fiecare sol in parte Raportul intre CO, produs prin
respiratie si determinat prin metodologia specificd si amoniul produs in sol si
dozat ar trebui, de asemenea, sa reprezinte o valoare fixa. in realitate insa, lu-
crurile nu stau deloc asa, datoritd faptului ca, in vreme ce dioxidul de carbon se
degaja ca atare din sol, amoniul este supus imediat unor transformari. in princi-
pal, amoniul poate urma una din doud céi: sau este metabolizat de catre micro-
organismele heterotrofe din sol si transformat din nou in compusi organici, mai
simpli sau mai complecsi, sau este oxidat de catre microflora autotrofa in nitriti
si apoi in nitrati servind ca principal aliment azotat plantelor (numai in cazul u-
nor ingragaminte cu uree o parte din amoniul produs masiv prin hidroliza se
poate pierde prin volatilizare).

Metabolizarea pana la compusi organici este calea prefentiald a reciclarii a-
moniului, dar ea depinde de cantitatea de energie libera din sol. In acest fel, se
poate spune cd masa de amoniu ce ramane nereciclatd in sol reprezintd o buna
evaluare a pierderii de fertilitate potentiala a solului. De regula insa, amoniul nu
ramane ca atare, ci este imediat oxidat la nitriti si nitrati. Nitratii astfel formati
reprezintd principalul rezervor de azot pentru formarea recoltelor. Waksman
(1923) a fost primul cercetator care a propus testul de producere a nitratilor ca o
masurd a gradului de aprovizionare cu azot a solurilor si a nevoii de 1ngrasa-
minte pentru sporirea recoltelor. Metoda s-a impus intr-adevar, in acest scop, in
SUA si In numeroase alte tari. In Romania, metoda a fost utilizatd pentru carac-
terizarea aprovizionarii cu azot a diferitelor soluri (Popovat, 1931; Popa si
Silva, 1958). Borlan (1969) a aratat ca testul de incubare reflectd cel mai
exact nevoia de Ingragamant azotat a culturilor, dar, din motive economice, re-
comanda ca productia de nitrati in sol sd se determine indirect, prin produsul
dintre procentul de humus (substratul mineralizarilor) si suma bazelor schim-
babile, ca indicator al activitatii bacteriilor nitrificatoare.

Ghinea (1966) a constatat ca testul Waksman reflecta foarte bine si efectul
unor pesticide inhibitoare ale nitrificarii, dar nu ofera niciun fel de informatii a-
supra intensitatii nitrificarii, in functie de modul in care solul este afanat prin lu-
crari. Concluzia cercetarilor a fost ca uniformizarea conditiilor de aeratie a solu-
lui in timpul incubdrii dupd metoda Waksman elimina diferentele initiale de in-
tensitate a mineralizarii humusului datoritd lucrarii diferentiate. Ca urmare, a
fost elaborata o noud metoda de determinare a mineralizarii si nitrificarii (Hul -
poi sicolab., 1966), ceea ce a permis evidentierea corelatiei intre intensitatea
aparenta (ca indicator al aeratiei) §i intensitatea nitrificarii. Folosind aceastd me-
toda, s-a putut evidentia o scadere a nitrificarii in solul tasat la densitati aparente
mai mari de 1,28 g/cm’® si umiditati mai mari de 20%, stabilindu-se nevoia pas-
trarii afandrii solului pentru a avea simultan o buna aprovizionare cu apa si ni-
trati a culturilor irigate (fig. 2).

Folosirea noii metode de incubare a permis sé se stabileascd productia unei
cantitati de nitrati cu circa 50 kg/ha mai mare 1n solul arat toamna, comparativ
cu cel arat primavara (Ghinea si colab., 1967). Recolta de porumb este, de a-
semenea, mai mare cu 6,9 g/ha in solul arat toamna, diferenta in functie de epo-
cile de aratura fiind foarte semnificativa. Diferenta de productie este determina-
td exclusiv de cantitatea de nitrati acumulata suplimentar in sol (Pintilie,
Ghinea sicolab., 1968).
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Fig. 2 — Intensitatea nitrificarii azotului in cernoziomul cambic de la Fundulea
(Sus — fara aditionare de sulfat de amoniu; Jos — cu incorporarea de sulfat de amoniu, in functie de
umiditatea si greutatea volumetrica ale solului)
(dupa Hulpoi sicolab., 1966)

Determinarile efectuate, atat cu metode clasice, cat si cu N, au evidentiat
cd, anual, In cernoziomul cambic levigat de la Fundulea s-a mineralizat 2% din
rezerva de carbon organic a solului (Mihaela Tianu si colab., 1987). Ast-
fel, solul contribuie cu 50-60% din azotul necesar formarii recoltelor. Ca urmare
a incorporarii multianuale a ingrasamintelor cu azot, in sol se acumuleaza can-
titati diferite din acest element si care, prin remineralizare produc cantitati de a-
moniu si nitriti corelate cu Ingrasamantul administrat. Ca urmare, Mihaela
Tianu si colaboratorii (1987) au constatat ca azotul din ingrasaminte participa
la formarea recoltei atdt in urma absorbiei sale directe de catre radacinile plan-
telor, cat si prin ciclul de asimilare microbiand/remineralizare. Datele experi-
mentale au ardtat ca la o doza de 150 kg N/ha, 52% din azotul plantelor provine
din ingragdmant, 38,7% prin absorbtie radiculara directd si 13,3% in urma ab-
sorbtiei microbiene/remineralizare. Pe de altd parte, ceva mai putin de 50% din
azotul administrat rdmane in sol sub forme organice (circa 37% sub forma de
humind, care se remineralizeaza greu si 12% sub forma usor mineralizabila a
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azotului extractabil in solutii alcaline diluate. Incorporarea paielor in sol contri-
buie la pastrarea unei cantititi ceva mai mari a azotului sub forméa usor minera-
lizabila.

Nitratii formati in sol sunt adesea pierduti sub forma solubila, prin levigare
sau, dupa transformarea in compusi gazosi ai azotului, prin denitrificare. Cerce-
tarile Intreprinse la Fundulea au aratat ca din azotul nitric levigat in sol la 2 m si
mai jos numai 20% provine din ingrasamant, restul fiind urmarea mineralizarii
materiei organice a solului, cu exceptia situatiei In care se aplica doze exagerate
de ingrasaminte (Hera si colab., 1972). Concentratia maxima de nitrati din apa
freatica se Inregistreaza in lunile de iarna, cand consumul prin plante este prac-
tic absent, atingdnd 42,6 mg/l. Concentratia descreste in lunile de vara — toam-
na, odatd cu crsterea consumului vegetal, reducandu-se la 13,2 mg/l in octom-
brie (Hera siEliade, 1980).

IV. CERCETARI ASUPRA PROCESELOR PEDOENZIMATICE

in sol se acumuleaza prin activitatea microorganismelor, a organismelor ve-
getale si animale diferite pedoenzime. Prezenta, primei exoenzime in sol (cata-
laza) a fost semnalatd in a doua jumatate a secolului al XIX de catre fiziologul
francez Boussignault. Prima lucrare de pedoenzimologie a unui roman a fost pu-
blicatd de I. F. Radu (1928) si ea se referea tot la catalazi. Putin mai tarziu, in
1936,1onescu siapoi Pavlovschi si Tonescu au studiat fosfatazele din
sol. Dupa 1950, Kiss impreund cu colaboratorii sai au dezvoltat la Univer-
sitatea Babes-Bolyai un important centru de studiu al enzimelor care transforma
glucidele in sol, iar la Fundulea au fost reluate cercetarile privind activitatea
fosfatazica a solului. Stefanic si colaboratorii (1965), Stefanic (1971) au
dezvoltat noi metode de evaluare a potentialului fosfatazic total, pentru a evi-
dentia atat contributia diferitelor substante fosfatice, cat si activitatea tuturor
fosfatazelor existente in sol (metoda este citatdi de R. G. Burnes, ed. 1979 —
Soil Enzymes). Ulterior metoda a fost imbunatatitd de Mirela Irimescu si
G.Stefanic (1988), Stefanic (1999, 2006).

Cercetatori din diferite tari ale lumii au studiat un numar foarte mare de enzi-
me. Cercetatorii clujeni, din echipa coordonata de St. Kiss s-au orientat spre stu-
diul enzimelor care transforma glucidele in sol, pornind de la afirmatiile (Ku -
pevici, 1949; Hoffmann, 1950) ca zaharaza ar masura fertilitatea solurilor
si, ulterior, de la relatiile pe care enzimele levanaza si levansucraza le au cu sin-
teza substantelor humice. Cercetdtorii de la Fundulea si-au pus problema de a
lua in studiu un numar limitat de enzime, care sa fie insa implicate in circuitul
carbonului, azotului si fosforului. Ca urmare, Stefanic si Dumitru (1970)
au luat in studiu catalaza, o enzimd importanta pentru procesele de oxidoredu-
cere din sol. Ei au elaborat o metoda spectrofotometrica de evaluare a activitatii
acestei enzime, pe baza unei reactii cu sulfatul de titan. Ulterior, Stefanic §i co-
laboratorii au imaginat un aparat automat pentru determinarea volumului de oxi-
gen eliberat sub actiunea catalazei din sol.

Pentru studiul unei enzime implicate in transformarea hidratilor de carbon a
fost elaborata, de asemenea, o metoda spectrofotometrica bazata pe reactia cu a-
cid 3,5 dinitrosalicilic, capabild a masura activitatea beta-h-fructozidazei din sol.
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Din circuitul azotului s-a ales determinarea activitatii ureazei din sol, folo-
sindu-se in acest scop metoda Kuprevici (1951).

Folosind aceste instrumente analitice, a devenit posibild caracterizarea efec-
tului tehnologiilor agricole asupra activitatii microbiene a solului. Astfel, in
1997-1998 a fost caracterizat efectul lucrdrii solului asupra activitatii sale mi-
crobiene (Stefanic, Georgeta Oprea si Mirela Irimescu, 1997 —
Raport la tema A40, cod B7). S-a stabilit ca in stratul superficial al solului, lu-
crarea cu discul are cel mai puternic efect pozitiv asupra respiratiei microorga-
vitatea oxido-reductiva este mai slaba. Un efect foarte bun a avut si lucrarea so-
lului cu paraplaw-ul, care determind cea mai intensa activitate respiratorie, de
descompunere aeroba a celulozei. A fost stimulata activitatea invertazica, fosfa-
tazica, catalazica. Activitatea enzimatica este stimulata si de lucrarea cu cizelul,
care stimuleaza si activitatea respiratorie a microorganimelor din sol. Sistemele
clasice de aratura au avut un efect mai slab, aratura la 30 cm fiind 1nsa usor su-
perioara celei efectuate la 20 cm.

Fertilizarea exclusiv minerala a solului a stimulat celuloliza (care este, se
stie, corelatd cu bogdtia solului in nitrati) si activitatea ureazica. Paiele, care
constituie un substrat energetic, stimuleaza respiratia microflorei din sol si (mo-
derat) celuloliza aerobd, in vreme ce fertilizarea cu gunoi a stimulat activitatea
invertazica.

V. CERCETARI iN DOMENIUL SUBSTANTEI ORGANICE
A SOLULUI

Solul este un sistem complex, cuprinzand o faza lichida (,,solutia solului”), o
fazd gazoasa (,,atmosfera solului”) si o faza solida, care reprezinta 52% din to-
tal, din care cateva procente sunt reprezentate de substanta organica (de regula,
definite ca ,,humus”, de fapt carbon organic, multiplicat cu factorul 1,724, pro-
pus de Van Bemalen, in 1924). In realitate, substanta organici din sol for-
meaza un complex de substante inrudite (,,complexul substantelor humice”), dar
si factori de altd natura, de pilda polizaharide.

Substantele humice se caracterizeaza prin: culoarea lor (variind de la galben-
brun la negru), caracterul acid, solubilitatea in solutii alcaline diluate (hidroxid
de sodiu sau potasiu, pirofosfat de sodiu sau potasiu, toate in concentratie de
0,2%), relativd bogdtie in azot. Acestor fractii organice solubile in solutii alca-
line 1i se adauga de obicei o fractie insolubila (din cauza condensarii foarte mari,
produsé in timp indelungat), denumitd humina. Fractia solubila in solutii alca-
line (,,carbonul extractabil”) se imparte, la randul sdu, intr-o subfractie precipi-
tabild prin tratare cu acid clorhidric (,,acizii humici”) si o fractie care nu precipi-
td in urma acestui tratament (,,acizii fulvici’). Acizii humici sunt inchisi la cu-
loare, puternic polimerizati (greutate moleculard mai mare de 10.000) si cu o
vechime de cateva sute de ani, acizii fulvici sunt galben-bruni, slab polimerizati
(g.m. mai mici de 1000) si cu o vechime de cativa zeci de ani. Datele experi-
mentale atesta corelatia dintre continutul de carbon organic total (Ct) si fractiile
carbonului humificat: carbonul extractabil si carbonul acizilor humici (fig. 3).
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Fig. 3 — Corelarea dozelor de ingrasamant azotat incorporat timp de 19 ani in cernoziomul cambic
de la Fundulea asupra evolutiei humusului: A. carbon organic total (Ct); B. substanta organica
extractabila in solutii alcaline (Ce); C. carbonul din acizii humici (C,p,)

(dupa Cecilia Neagu, 2006)

Eliade (1981) a observat unele regularitati legate de extractabilitatea azo-
tului, mare in solurile brun-luvice, carora li se atasaza un sol cu totul deosebit,
cernoziomoidul de la S.C.D.A. Suceava (tabelul 1). Aceste soluri se caracteri-
zeaza §i printr-un raport al formelor extractabile C/N sub 1,05. Cernoziomurile
moderat levigate au o extractabilitate moderata a azotului si un raport al forme-
lor extractabile C/N intre 1,10-1,20, in vreme ce in cernoziomurile carbonatice
extractabilitatea N este slaba, iar raportul formelor extractabile C/N este mare.

Cercetarile efectuate la Institutul de la Fundulea au evidentiat cd scaderea
continutului in substantd organica al solurilor prin cultivare nu este un proces
ireversibil. Cecilia Neagu (2006) atestd ca procentul de carbon organic
creste proportional cu doza de Ingrasamant azotat (tabelul 2). Cresterea se refera
la carbonul extractabil in solutii alcaline diluate si la carbonul acizilor humici.
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Tabelul 1
Raportul de extrabilitate al unor soluri din Roménia (dupa Eliade, 1981)
Extractabilitatea in solutii Raport de
Statiunea Tipul de sol alcaline (%) extractabilitate a

N C C/N
Suceava cernoziomoid 49,18 42,18 1,05
Albota brun luvic, textura grea 48,90 47,43 0,91
Targu Mures brun luvic 48,84 47,20 0,97
Oradea brun luvic 46,32 45,95 0,98
Livada brun luvic, textura ugoara 45,90 42,95 0,90
Simnic brun luvic 45,28 46,31 1,02
Fundulea Cernoziom cambic moderat levigat 40,82 45,15 1,11
Podu-Iloaiei cernoziom cambic moderat levigat 38,23 44,56 1,16
Lovrin cernoziom freatic 38,03 46,80 1,20
Valu lui Traian | cernoziom carbonatic 36,48 42,49 1,16
Caracal cernoziom cambic moderat levigat 37,47 43,48 1,23
Marculesti cernoziom carbonatic 34,25 41,63 1,22
Turda cernoziom moderat levigat 30,20 45,53 1,24

Tabelul 2

Evolutia carbonului organic in solul de la LN.C.D.A. Fundulea, in functie de doza de ingrisimant
azotat incorporat anual (timp de 19 ani) in cernoziomul cambic moderat levigat
(dupa Cecilia Neagu,2006)

% de carbon % de carbon % de carbon din | % de carbon din
Doza de NH;NO; N A . - . .. -
organic total extractabil in alcali acizii humici acizii fulvici
0 1,57 0,71 0,46 0,25
60 1,58 0,71 0,46 0,25
120 1,74 0,80 0,49 0,31
180 1,78 0,85 0,52 0,33
240 1,86 0,90 0,54 0,36
DL 5% 0,013 0,018 0,015
1% 0,018 0,027 0,021
0,1% 0,028 0,040 0,032

Ca urmare, continutul solului in carbon si azot a crescut in perioada 1981-
1991. Cresterile cele mai importante s-au inregistrat in cazul rotatiei culturilor
(tabelul 3) si tendintele cele mai importante de crestere s-au inregistrat in cazul
in care in fertilizare a fost utilizat si gunoiul de grajd. Totusi, nu poate fi ignorat
faptul ca Eliade si colaboratorii (1983), Georgeta Oprea (1997) au sem-
nalat in cazul dozelor exagerate de Ingrasaminte cu azot (mai exect, peste 100
kg/ha) scaderea continutului solului in carbon organic, in carbon solubil in solu-
tii alcaline diluate §i in carbon din acizii humici.

Fara indoiala, ca solul saraceste in carbon organic mai ales In urma irigarii.
Eliade si Valeria Chiritda (1982) au semnalat reduceri cu 1,77-3,34%
ale continutului solului in carbon total. Reduceri mai importante (2,54-5,61%)
au fost semnalate in cazul carbonului solubil in solutii alcaline diluate, ceea ce
inseamna ca fractiile humice sunt, in mod deosebit, supuse procesului de levi-
gare. Aceste concluzii sunt confirmate de scaderile procentuale ale carbonului
din acizii huminici (2,32-11,32%) si mai ales fulvici (8-17,12%). O dinamica a-
semanatoare Inregistreaza si azotul extractabil in solutii alcaline.

Hera si Eliade (1978) au constatat ca, desi incorporarea de paie sau co-
ceni imbogiateste solul in carbon organic, numai un sfert din acest carbon se re-
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gaseste Tn carbonul solului 1n solutii alcaline diluate si practic acesta nu apare in
carbonul acizilor humici. Situatia insa se schimba, daca resturilor vegetale li se a-
dauga 60 kg N mineral/ha. Un efect mult mai favorabil are insa gunoiul de grajd,
care are un coeficient dublu de humificare fata de paie — 0,38 fata de 0,19 (tabelul 4).

Tabelul 3
Acumularea carbonului organic si al fractiilor humice, a N total si fractiilor sale intr-o experienti de pe
cernoziomul cambic de la ICDA-Fundulea intre 1981-1991
(dupa Cecilia Violeta Neagu,2006)

. Carbonul total Carbonul Carbonul din acizii|Carbonul din acizii
Sistemul | o ( s ‘n‘/) extractabil in alcali humici fulvici
de area ° Ce %) Can% Car %
cultura 1981 | 1999 | 9 | yogy | 1999 | dife- | yog; | 1ogg | dife- | yog; | 1ogg | dife-
renta renta renta renta
Monocultu- Lo 1,431(1,515/0,084]0,650|0,745| 0095 {0,451]0.54410,093]0,1990,201 {0,002
i de NP 1,491]1,58610,094|0,665|0,793 /0,128 |0,471]0.49910,028 0,195 0,294 | 0,099
porumb I;ﬁl;ri 1,496 (1,682]0,186 (0,670 |0,768|0,098 | 0,476 |0.552 {0,076 {0,201 0,216 {0,015
No 1,521]1,775]0,23410,669 10,796 10,127]0,489]0.517]0,028 | 0,181 ] 0,279 {0,098
Rotatie NP 1,539(1,78810,24910,690|0,8470,157{0,501]0.594 10,093 ]0,1900,252]0,062
I;il; 1,634(1,77410,139(0,633|0,861|0,228 | 0,509 0.599 {0,090 0,194 0,329 {0,135
Sistemul Fertili N total (%) Ne (% Nan (% Nar (%
de ertili- dife- dife- dife- dife-
zarea | 1981 | 1999 1981 | 1999 1981 | 1999 1981 | 1999
cultura renta renta renta renta
Monocultu- N0 0,138]0,194]0,056(0,052]0,098]0,046 0,030]0,047{0,017]0,021]0,051{0,030
i de NP 0,136/0,181]0,045[0,053]0,095]0,042]0,034]0,050{0,016|0,019]0,045[0,026
porumb Ig\fn;i 0,145(0,186]0,041(0,054(0,103]0.049 {0,037 0,048 0,011 {0,019]0,055{0,036
Ny 0,147(0,177]0,030{0,057]0,114]0,057]0,035]0,053|0,018|0,022]0,061 | 0,039
Rotatie NP 0,150/0,196]0,045[0,059/0,118]0,059 (0,040 0,058 {0,018 0,020 0,060 | 0,040
Ig\]:;; 0,154{0,192]0,038 {0,060 |0,125]0,065 {0,039 0,066 | 0,027 {0,022 0,060 | 0,038
Tabelul 4
Influenta gunoiului de grajd asupra substanei organice a solului (dupd Hera si Eliade, 1978)
Doza de gunoi de grajd (t/ha) Ct% Ce% Can%
0 1,67 0,76 0,54
20 1,85 0,80 0,58
40 1,86 0,82 0,59
60 1,96 0,84 0,60

VL. CERCETARI PRIVIND BIOLOGIA SOLURILOR
TRATATE CU PESTICIDE

Innoirea tehnologiilor, preconizati odata cu infiintarea Institutului de Cerce-
tari pentru Cultura Porumbului de la Fundulea, avea in vedere utilizarea pesti-
cidelor. Aceasta presupunea rezolvarea, de catre specialistii in biologia solului,
a cel putin doua mari probleme:

» Ce efect au aceste pesticide asupra principalelor procese microbiene care
conditioneaza fertilitatea solului prin actiunea asupra marilor circuite ale ele-
mentelor (C, N, P, S si altele), care stau la baza formarii biomasei vegetale, con-
ditionand in acest fel productiile agricole mari si de calitate.

> Efectul microorganismelor asupra moleculelor de pesticide introduse in
sol sau ajunse in sol pe diferite cai.
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In realitate, problematica pusi de pesticide era mult mai complexa, mai ales
ca datele oferite de literatura mondiala asupra acestor substante era extrem de
saraca si limitatd aproape exclusiv la problemele de tehnologie. Nu exista nici
macar o metodica de dozare a fiecarui pesticid folosit, in functie de matricile
considerate (diferitele soluri, diferitele plante de culturd), la concentratiile mini-
male care se puteau regasi in diferitele medii naturale. Sarcina elaborarii unor
metode de dozare chimica, cel putin in cazul erbicidelor, a revenit colectivului
de la Fundulea. Au fost, prin urmare, adaptate diferite metode spectrofotometri-
ce, de cromatografie in strat subtire (TLC), cromatografie in gaz lichid (GLC) si
cromatografie de lichid de inalta presiune (HPLC) (Ghinea, 1979; Veroni-
ca DrumeasiCornelia Iliescu-Chivu, 2002).

Dozarea chimica a reziduurilor de pesticide s-a dovedit insuficientd pentru
evidentierea multiplelor efecte determinate de erbicide 1n sol si in planta. A fost,
de asemenea, nevoie si se elaboreze metode de testare biologica a diferitelor ac-
tiuni ale acestor substante (Ghinea, 1979; Eliade, Ghinea si Stefanic,
1983). Folosirea acestei metodologii complexe a permis determinarea volatiliza-
rii pesticidelor, adsorbtiei pe componentele solului, levigarii lor, chiar pana la
apa freatica, 1n plante sensibile si rezistente, biodegradarea pesticidelor in plante
(prin procese enzimatice i neenzimatice), sol (prin metabolizare si cometaboli-
zare microbiana sau prin cataliza pur chimicd) sau in atmosfera (prin procese de
fotolizd). Pe baza acestor cercetdri, a fost elaboratd o schema a circulatiei pesti-
cidelor in mediul natural (fig. 4).

E':t'pr.i_r} cu recolta
A C0,H,0 NH; : EOZHZ? My (Reziduuri) "
Volatilizare Absorbfia ] | [Absorbfia | [Fineralizare!
ie ctre de catre totald [NfAbsorbie de catre
urvieni burvieni plante’de culturd
sensibile rezistenfe J&

Suprofota solukui

: Erbicid liber in =% : I
,—I_Adsorb,he —7 | fazo lichids_ gle B &esefiuurl’a q-_%gare
Faza solidd 3354 rezervar de oo, E—a ¢
dsr‘—'_—"ﬁh, % sicital v
Amgjrl Adsnf[ub“a!ﬂ :‘ff; frut}#ﬂ%‘nﬁm- Mineralizare  Humificare

Mineralizarea 1el o 4—' r =7
humusului | f| Adsorbfie | [ Absorbtie de ] Fracfie Fracie
Pe argie Pe?uhus pe T\iiir“t:?rga- catre micrco.rgun'rsme labila  stabila

hL—l : Memboliié
Fraclie - Fractie ' partiala
stabild  labila = i
Meiubﬂ/

t l-l)]; ol
[Reziduuri neextractabile | | indermediari . -°"{9ore

Humificare M]IFIEI‘OUIOI"B _—
b

il
Fraclie  Frache
stugﬁﬁ labila

) @ are

Fig. 4 — Comportarea erbicidelor in sol (Ghinea si colab., 1996)




CERCETARI IN DOMENIUL CHIMIEI $1 BIOLOGIEI SOLULUI 417

Primul grup de pesticide luat in studiu a fost acela al triazinelor incepand cu
atrazin si simazin, continudnd cu prometrin, terbutilazin, cyanazin. Aceste sub-
stante s-au utilizat intensiv Tn Romania, la cultura porumbului precum si alte
culturi importante, vreme de o jumatate de secol, terbutilazinul fiind utilizat si
in prezent. Acest succes neobisnuit s-a datorat faptului ca triazinele sunt fito-
toxice pentru un numar foarte mare de buruieni dicotiledonate si monocotile-
donate, sunt foarte bine tolerate de plantele la care se aplica (de porumb, in mod
deosebit, dar si de sorg, vita de vie, diferite specii de pomi etc.), sunt slab toxice
pentru om si, In general, pentru specii de animale. Acestor calitati, cercetarile
efectuate la Fundulea le-a adaugat si un efect slab asupra microorganismelor din
sol (Ana Hulea,Eliade siGhinea, 1961; Ghinea, 1964, 1966).

Initial s-a apreciat ca atrazinul nu ridica probleme sub raportul levigarii sale
in sol: erau substante slab sau mediocru solubile 1n apa (5-70 mg/l) si cu o mare
afinitate pentru coloizii solului. Ca urmare, s-a apreciat ca atrazinul si alte triazi-
ne nu migreaza in sol cu mai mult de 20-40 cm. In 1986 insa, experiente efec-
tuate 1n colaborare de cercetatori de la S.C.D.A. Livada, [.C.C.P.T. Fundulea si
I.C.P.A. Bucuresti (V1adutu si colab., 1986) cu doze de atrazin de pana la
100 kg/ha au evidentiat levigarea atrazinului la adancimi mai mari de 1 m. Ulte-
rior, atrazinul a fost regasit in ape freatice §i de suprafatd in intreaga Europa
(Austria, Italia, Germania, Franta). La Fundulea, cercetari efectuate asupra unei
experiente in stationar, veche de 19 ani, au evidentiat atrazinul in sol pana la 3 m
adancime (Pestemer, Ghinea sicolab., 1982, 1990) si chiar in apa freatica.
De fapt, levigarea atrazinului pana la panza freatica a fost principalul argument
pentru interzicerea majoritatii triazinelor (cu exceptia terbutilazinului) in Uniu-
nea Europeand. Totusi, avand in vedere toxicitatea foarte slaba a triazinelor, a-
ceste substante n-au fost interzise in majoritatea tarilor cultivatoare de porumb,
in principal in SUA.

Testarile in cAmp au relevat ca in Romania sunt necesare doze de atrazin si
alte erbicide reziduale de 2-3 ori mai mari decat in alte tari. Cercetari cu triazina
marcata au evidentiat cd adsorbtia triazinelor pe solurile din Romania este de 2-
3 ori mai puternicd in comparatie cu solurile din Europa Occidentald (Ghinea
siViorica Gheorghiade, 1970). Aceleasi cercetari au evidentiat ca exista
un decalaj intre adsorbtia si desorbtia triazinelor in sol, fenomen descris ulterior
de catre alti cercetatori ca histerezis.

Au fost efectuate cercetari asupra principalelor tipuri de sol din Romania,
neingrasate, fertilizare cu NP si fertilizate cu gunoi de grajd (Hera si colab.,
1982). Adsorbtia este determinatd de continutul de argile din sol (factorul prin-
cipal), de procentul de substanta organica (de humus) si de pH (Pestemer si
colab., 1982; Ghinea sicolab., 1986; Ghinea, 1990).

Cercetarile privind degradarea atrazinului in sol a evidentiat ca procesul este
de natura biologica si 1n acesta sunt implicate numeroase microorganisme: mu-
cegaiuri din genurile Aspergillus si Penicillium (mai ales P. frequentans, specia
dominanta in micoflora cernoziomului de la Fundulea) si Fusarium; bacterii
nesporogene (din genul Pseudomonas) si chiar sporogene (Ghinea, 1965).
Cercetdri ulterioare au evidentiat un metabolit dehidroxilat al atrazinului, acesta
fiind legat de ciupercile din genul Fusarium, care produc metilmetoxibenzoxa-
zolinond (MBOA), care catalizeaza acest proces (Ghinea i Viorica
Gheorghiade, 1970). Pe de alta parte, mucegaiurile din genurile Aspergillus
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si Penicillium produc dezalchilarea atrazinului, iar cercetarile ulterioare (Pes -
temer si colab., 1990) au evidentiat in sol, cu regularitate, desetilatrazin si,
accidental, deizopropilatrazin, ceea ce atesta ca in sol sunt utilizate ambele cai
de dezalchilare, dar mai ales desetilarea. De altfel, cercetari ulterioare efectuate
in alte tari au evidentiat desetilatrazinul ca metabolitul cel mai obisnuit al atra-
zinului, el fiind evidentiat si in atmosfera de catre cercetdtorii germani. Atat de-
izopropilatrazinul, cat si desetilatrazinul sunt mai greu biodegradabile decat a-
trazinul (Doina Plaxienco sicolab., 1993; Ghinea si colab., 1992).

Cercetdrile de la Fundulea au condus la concluzia ca degradarea triazinelor in
sol este, de regula, un proces cometabolic, desi descompunerea poate avea loc
mai rapid in prezenta concentratiilor mari de reziduuri triazinice in sol, ceea ce
conduce la tendinta de egalizare a acestora, indiferent de doza de la care se por-
neste. Totusi, Intotdeauna vor exista diferente In functie de doza adminstrata.

Degradarea triazinelor in sol inceteaza la umiditati mai mici de 10-13% si la
temperaturi sub 10°C (Ghinea si colab., 1996). Timpul de injumatatire al
atrazinului in cernoziomul de la Fundulea este de 55 de zile la 10°C si de 32 de
zile la 20-30°C.

Atrazinul se administreazd, de reguld, in doze de 1,5-2 kg/ha, astfel incat sa
se realizeze in sol concetratii de 0,1-1 mg/kg sol. In schimb, concentratii mult
mai mici de atrazin pot provoca scaderea productiei plantelor sensibile (soia,
grau, in), iar la plantele foarte sensibile (floarea-soarelui, rapita, sfecla de zahar)
scaderi importante se inregistreaza chiar la 1% din doza de atrazin initial incor-
porat (fig. 5). Aceasta este explicatia pierderilor inregistrate frecvent la culturile
postemergente porumbului tratatat cu atrazin in deceniul 1970-1980, in special
la grau. Solutia cea mai exactd pentru a evita remanenta atrazinului la grau era
biotestarea (in figura 6 se redd modul de valorificare a unor bioteste).
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Fig. 5 — Sensibilitatea comparativa la atrazin a patru plante de cultura
(dupa Pestemer sicolab., 1982)
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Fig. 7 — Dinamica descresterii concetratiei rezidurilor la
diferitele doze de trifluralin introduse in sol
(dupa V1adutu sicolab., 1988)

Activitate fitotoxica au numai moleculele de erbicide libere in solutia solu-
lui, nu si cele adsorbite pe argile si diverse fractii humice. Materialele humifi-
cate sau humificabile, sporind adsorbtia atrazinului in sol, reduc efectul fitotoxic
al acestuia, dar ii lungesc perioada de activitate, deoarece microorganismele
descompun si ele tot numai moleculele de atrazin libere in solutia solului (fig. 7).
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Cercetdrile intreprinse la Fundulea au aratat ca folosirea triazinelor nu are ca
urmare acumularea reziduurilor acestor erbicide in plante. Nu au fost gasite re-
ziduuri de triazine in boabele de porumb (ele pot apare in porumbul masa verde,
dar in cantitdti nesemnificative). Reziduuri de cianazin si alte triazine n-au fost
gasite in boabele de grau. Reziduuri de atrazin au fost insa gasite uneori in boa-
bele de mazire. Adesea au fost gisite mici cantititi de reziduuri triazinice in tu-
berculii de cartof si in fanul de lucerna (Ghinea si colab., 1973).

Alte cercetari au aratat ca tratarea porumbului cu triazine poate ameliora, in
oarecare masurd, calitatea fractiilor proteice din porumb (Hera si colab., 1974;
1976).

Un erbicid larg utilizat in agricultura Romaniei este graminicidul trifluralin,
folosit la culturile de floarea-soarelui, leguminoase §.a. Produsul poate determi-
na efecte remanente la culturile postmergatoare celor tratate. Astfel, o depasire a
dozelor recomandate cu numai 25% poate provoca scaderi de productie la sfecld
de zahar si soia, (Hera si colab., 1987), scaderi determinate de reduceri ale den-
sitatii culturilor respective, dar mai ales ca o scadere a numarului de nodozitati
fixatoare de azot pe radacini (fig. 8).
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Fig. 8 — Regresia densitatii si a productiei de sfecld de zahar cultivatd in 1986, in functie de
reziduurile de trifluralin determinate dupa 300 de zile de la aplicare (S.C.C.1. Marculesti)
(Dupd Hera sicolab., 1987)

in ceea ce priveste efectele remanente, s-au inregistrat scideri de productie
la grau, dar mai ales la porumb si sfecla de zahar, scaderile fiind proportionale
cu cantitatile erbicidului in sol (tabelul 5).
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Tabelul 5
Influenta concentratiilor de trifluralin determinate la data semanatului culturii postmergitoare de pe
cernoziomul vermic de la Mirculesti (dupid V14 d utu si colab., 1988)

Concentratia trifluralinului in sol (mg/kg)

% fl;:;il;;c'ﬂ:’r tor la seminatul culturii postmergatoare
’ Griu Porumb Sfecla de zahir
95 0,218 0,0624 0,0302
90 0,315 0,128 0,0616
50 1,446 0,654 0,313

Este interesant de observat ca uneori nu se inregistreaza scaderi de productie
la graul semanat n octombrie, imediat dupa recoltarea soiei, dar, daca in anul ur-
mator dupad recoltarea graului se seamand porumb, aceastd din urma culturad
poate fi afectata.

Solul tratat cu trifluralin este detoxificat, procesul de inactivare fiind descris
de o curba logaritmica, iar cantitatea de reziduuri se poate calcula dupa ecuatia:

Reziduuri de trifluralin (mg/kg sol) = Doza de erbicid aplicata (kg/ha) A + B x timpul, in zile
(valorile coeficientilor A si B au fost determinate empiric ca egale cu 0,50177, respectiv, 0,021587).

Un efect remanent a fost, de asemenea, inregistrat la erbicidul lenacil (Ven-
zar). In tabelul 6 se redau cantitatile de reziduuri la care se pot inregistra redu-
ceri de productie la culturile cele mai sensibile.

Tabelul 6
Cantititile de reziduuri de lenacil care pot determina diminuari de productie la culturile cele mai
sensibile (mg/kg sol) pe cernoziomul cambic moderat levigat de 1a Fudnulea si, respectiv, solul brun
luvic de la Moara Domneasca (dupa Ghinea si Mariana Tur cu, 1989, date nepublicate)

Productia, % fati de martor Cernoziom cambic Sol brun luvic
95 0,066331 0,04439
90 0,13266 0,08879
70 0,39799 0,26636
50 0,56619 0,44393

Dintre erbicidele mai nou intrate n practica agricola, imazetapirul (Pivotul)
are o persistentd foarte mare. Determinarile efectuate in laboratorul de la Fun-
dulea (Mariana Turcu si colab., 1995) au evidentiat, la 180 zile de la apli-
care, prezenta a 89,3% din doza initiala in solul brun-luvic de la Lugoj si 85,2%
in cernoziomul cambic de la Lovrin, in cazul solului incubat la 5°C, 67,6%, res-
pectiv 65,3% 1n aceleasi soluri incubate la 15°C si 54,3%, respectiv, 48,3% in so-
lurile incubate la 35°C. Ca urmare, s-au determinat urmatorii timpi de injumata-
tire (in zile) (T50): 559-607 la 5°C; 208-316 la 15°C; 153-182 la 35°C in cazul
solurilor incubate in laborator. Determinarile din cAmpul experimental au dat
insd un timp de njumatatire de numai 82-93 zile, ceea ce evidentiaza un rol im-
portant al levigarii in procesul de detoxificare. Dozele fitotoxice de imazetapir
pentru trei soluri se redau in tabelul 7 (Mariana Turcu si colab., 1997).
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Tabelul 7
Doza fitotoxica de imazetapir pentru cultura de sfecla de zahiar (ug/kg sol) pe trei soluri
(dupda Mariana Turcu sicolab., 1997)

Doza Productia de sfecld de zahar (% din productia martorului)
g/ha Cernoziom cambic Brun luvic Albisol (Livada)*
(Lovrin) (Lugoj) 1995 1996
50 70,97 66,28 35,62 79,17
75 58,34 54,00 43,72 71,53
100 46,94 43,90 - -
150 - - 32,50 30,53
200 13,71 19,26 - -

*sfecla furajera

Avand in vedere toxicitatea ridicata a dipiridililor, lipsa unor tratamente efi-
cace in cazul intoxicatiilor si unele caracteristici nefavorabile ale acestora, in la-
boratorul de la Fundulea a fost asimilatd o metoda spectrofotometricd pentru do-
zarea acestora. Datele obtinute in cazul inului desicat (Ghinea si colab.,
1974) au permis precizarea unui risc mai mare in cazul in care tratamentul se e-
fectueaza cu paraquat, comparativ cu situatia in care in tratament se utilizeaza
diquatul.

La sfarsitul secolului al XX-lea si in prezent printre cele mai importante er-
bicide sunt sulfonilureidele. Cercetarile colectivului de la Fundulea au avut in
vedere §i aceastd categorie de substante. Doua sulfonilureide (nicosulfuronul si
amidosulfuronul) intr-un sol foarte permeabil (psamosolul de la Dabuleni) evi-
dent migreaza pe intreg profilul solului, cu acumulare intre 20-80 cm. In ceea ce
priveste persistenta in sol, nicosulfuronul aplicat in doza de 60 g/ha si-a redus
concentratia la 87,85%, in cazul dozei de 80 g/ha reducerea a fost de 94,08% iar
in cazul dozei de 120 g/ha reducerea a fost de 96,16%.

Ca urmare a cercetarilor Intreprinse in perioada 1961-1970, in laboratorul de
la Fundulea, s-a conturat concluzia ca efectul pesticidelor asupra activitatii mi-
crobiene din sol poate fi caracterizat prin trei teste aplicabile la serii mari de
probe si cu un grad satisfacator de precizie: respiratia solului (estimata initial
prin testul dehidrogenazic si ulterior prin dozarea CO, degajat prin respiratia
microorganismelor), capacitatea de mineralizare-nitrificare si activitatea celuloliti-
ca. Primele determindri (Ghinea si Stefanic, 1971; Chirita si Ghinea,
1971) au evidentiat usoare inhibari ale procesului de mineralizare-nitrificare in
cazul triazinelor (atrazin, simazin) §i substituientilor ureici (monolinuron, Benzo-
marck) si efecte nesemnificative ale aminotriazolului, tiolcarbamatilor (butilat,
cicloat, molinat), acetanilidelor (alaclor, propaclor), toluidinelor (trifluralin, ni-
tralin), bromoxinilului si clorambenului. Totusi, cercetarile au determinat ca di-
camba are o actiune mai slaba asupra microflorei solului decat bromoxinilul si
acesta a fost unul din argumentele pentru extinderea sa mai mare la tratarea gra-
ului (Chirita, Ghinea siStefanic, 1977).

Printre erbicidele mai noi, nicosulfuronul a avut actiunea cea mai agresiva a-
supra mineralizarii §i nitrificarii in sol (Ghinea si colab., 1996; Ghinea si
colab., 1997). De asemenea, o actiune inhibitoare a avut fluocloridona, in vreme
ce glufosinatul de amoniu si mai ales rimsulfuronul au fost lipsite de actiune to-
xica. Este interesant de comparat efectul nicosulfuronului (Mistralul) si al rim-
sulfuronului (Titus), produse cu compozitie similara, dar totusi diferite ca efect
biologic.
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La Institutul de la Fundulea a fost testat sortimentul de erbicide propuse pen-
tru tratarea graului, sortiment format din fenoxialcani si sulfonilureide, sub ra-
portul reziduurilor in seminte si al calitdtii painii obtinute din plantele tratate.
Datele au demonstrat ca nu existd probleme legate de reziduuri, dar faina obti-
nutd din semintele de grau tratate cu fenoxialcani a permis sa se obtind o paine
cu calitati superioare comparativ cu aceea obtinuta din semintele graului tratat
cu sulfonilureide.

VII. CERCETARI CU PRIVIRE LA PRODUCEREA SI FOLOSIREA
COMPOSTURILOR iN AGRICULTURA

in practica agricola exista trei moduri de aplicare a ingrasamintelor organice
constituite din dejectiile animalelor: incorporarea in sol a materiilor brute, ne-
prelucrate, fertilizarea cu composturi produse in conditii de anaerobioza si, mai
modern, fertilizarea cu composturi obtinute in conditii de aerobioza. Prin com-
postarea aerobd se obtine un compost cu reactie chimica neutrd, liber de produsi
chimici toxici si de agenti patogeni. In anul 1976 au inceput cercetarile privind
tehnologia compostirii aerobe si au fost introduse in experiente de camp, pe di-
ferite tipuri de sol, primele composturi obtinute din ndmol de porc cu 70-80% u-
miditate, in amestec cu paie de grau si biopreparate, de dirijarea si stimularea u-
nor procese de biodegradare a deseurilor organice si de sinteza a substantelor
humice. Composturile obtinute au fost lipsite de mirosul dezagreabil specific
ndmolului de porc, au fost usor de transportat si imprastiat mecanizat pe sol,
pentru cd aveau numai 40-45% umiditate $i o structurd maruntitd, nefibroasa. In
anii urmatori au fost realizate composturi cu diferite proportii de resturi vegeta-
le, apoi cu diferite tipuri: tulpini de soia, porumb, floarea-soarelui, mustar, rapi-
ta, precum si puzderia de la in si canepa de la topitorii.

Cercetarile desfasurate in Statiunile de Cercetari Agricole de la Caracal, Ora-
dea, Campul Experimental Didactic Peris si in cateva unitdti de productie au
condus la stabilirea unor tehnologii de compostare aeroba adecvate diverselor
intreprinderilor de crestere industriala a porcilor. Materialele de compostat (na-
molul porcin plus resturile vegetale) au fost amestecate n proportie de 8 + 2 sau
9 + 1 parti (in greutate), in functie de umiditatea namolului si de raportul car-
bon/azot al componentelor. Biopreparatele produse de Institutul de Cercetari
pentru Pedologie si Agrochimie s-au folosit la construirea gramezii starter (gra-
mada mama) care a fost apoi inclusa prin amestecare cu celelalte deseuri in gra-
mada de compostare. Au fost stabilite dimensiunile optime si forma graimezii de
compostare, durata desfasurarii compostarii, momentele de aerisire si omogeni-
zare a materialelor din gramada (remaniere), dinamica optima a temperaturii din
interiorul gramezii, regimul de umiditate, modalitatea de asigurare a aeratie fa-
ra efectuarea lucrarilor de remaniere etc. (Stefanic si colab., 1986)

Colectivul de Chimia si Biologia Solului din I.C.C.P.T. a efectuat cercetari
complexe asupra diferitelor sarje de compost si a solurilor fertilizate cu com-
post, pentru a obtine informatii utile despre calitatea composturilor ca ferment si
ca sursa de energie accesibild pentru microflora solului. Au fost stabilite limitele
de continuturi in azot, carbon si fosfor in diferitele composturi obtinute.
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Analizele biologice efectuate asupra probelor de sol intr-o experientd de camp
de la S.C.A. Caracal, unde s-au aplicat de doud ori in 6 ani cate 60 de t/ha com-
post din namol de porc, au evidentiat influenta favorabila asupra solului. Canti-
tatea planificatd de 60 t/ha a fost aplicatd o datd la 4 ani si s-a justificat prin sco-
pul avut in vedere de a remedia dezechilibrul evident ce s-a manifestat in sol, ca
urmare a aplicarii indelungate a dozelor mari de azotat de amoniu. Efectul favo-
rabil al compostului s-a menifestat imediat, atat In stimularea vietii microbiene a
solului, cat si asupra calitatii recoltelor prin rotatia grau-porumb-soia si sfecla
de zahar.

VIIL. CERCETARI PRIVIND PRODUCEREA SI UTILIZAREA
BIOPREPARATELOR PE BAZA DE FIXATORI DE AZOT
SIMBIOTIC LA LEGUMINOASE

in anul 1933 a inceput importul, din Germania, a biopreparatelor ,,Radicin”
si ,,Biogen” continand bacteriile simbiotice fixatoare de azot molecular Brady-
rhizobium japonicum. Pretul ridicat si uneori calitatea nesatisfacdtoare a acestor
biopreparate a determinat colectivul condus de Alice Aroneanu sa selectioneze
tulpini active simbiotic si, in 1937, sa produca biopreparatul ,,Vaccin-soia” rea-
lizat pe substrat de agar. Pana in pragul razboiului, au fost livrate agriculturii
intre 3000 si 5000 flacoane anual. Un flacon asigura inocularea semintelor de
soia pentru 0,5 ha.

Dupi infiintarea in 1954 a Centrului Experimental de Ingrasaminte Bacteri-
ene (CEIB), odata cu largirea sortimentului de Nitragin a crescut si productia, a-
jungand 1n 1958 la urmatoarele cantitdti de borcane (in mii): Nitragin-soia (35),
Nitragin-mazare (7), Nitragin-fasole (3,5), Nitragin-lucerna (19), Nitragin-trifoi
(11), Nitragin-mazariche (11). Paralel cu dezvoltarea cercetarilor de selectie si
tehnologie de fabricatie s-au creat si campuri de selectie si demonstrare a efici-
entei simbiotice in diferite zone pedoclimatice din tard. Continutul unui borcan era
suficient pentru 0,5 ha de culturd pentru oricare din plantele leguminoase specifice.

Stefanic sicolaboratorii au reusit in 1958 sa elaboreze cu success primele
sarje dintr-un nou tip de Nitragin, produs pe substrat de agar continand decoct
de fasole sau amestec de saruri minerale, la care se adaugd, ca material energe-
tic, glucoza pentru culturile cu crestere inceata si zaharoza, pentru cele cu cres-
tere rapida, care au fost cele mai eficiente biologic si economic. Reducerea chel-
tuielilor de fabricatie, simplificarea operatiunilor tehnologice si posibilitatea e-
fectudrii unui control riguros, prin vizualizarea fiecarui flacon, contra trimiterii
pe teren a unor biopreparate infectate, au condus la trecerea in totalitate a fabri-
catiei pe noua tehnologie.

Cercetari importante Intreprinse de Balan si colab., in perioada 1962-1976,
in cadrul Institutului de Cercetari pentru Cereale si Plante Tehnice — Fundulea
au aprofundat si au largit cunoasterea biologiei speciilor de Rhizobium, au con-
tribuit la crearea unei noi colectii bacteriene cu tulpini de mare capacitate sim-
biotica si cu inalte calititi tehnologice pentru industria microbiologica. Cola-
borand cu numerosi cercetatori, specialisti in fitotehnie si agrotehnica, Balan a
reusit si obtini omologarea la Comisia de Stat pentru Incercarea si Omologarea
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Soiurilor (C.S.1.O.S.) de tulpini bacteriene cu care s-a produs Nitraginul. Pentru
aceasta, Balan a creat microculturi de leguminoase in diferite zone pedoclimati-
ce ale tarii, obtinand plante cu nodozitati din microflora simbiotica specifica
spontana.

In scopul selectiei continue de tulpini de Rhizobium, cit mai adaptate condi-
tiilor de mediu, au fost testate 52 de tulpini din diferite specii fatd de actiunea
antagonistd a 49 de tulpini de microorganisme cuprinzand specii de bacterii he-
terotrofe si 45 de tulpini de actinomicete. Rezultatele cercetarilor au aratat ca in
rizosfera principalelor plante leguminoase se gésesc numerosi antagonisti fata
de reprezentantii genului Rhizobium (Balan si colab., 1970).

Cercetdrile dirijate pentru a stabili raspandirea bacteriofagilor anti-Rhizobi-
um in solurile romanesti s-au efectuat pe 0 gama de 168 de probe de sol (Ba-
lan si colab., 1970). In concluzie, s-au semnalat in mod frecvent fagi anti-RAi-
zobium cu un spectru larg de activitate litica. Tulpinile de Rhizobium phaseoli si
Bradyrhizobium japonicum au Iinregistrat cea mai ridicatd lizosensibilitate.
Comparativ, numarul cel mai mare de tulpini s-a gasit la Rhizobium legumino-
sarum (33-35%) si la Bradyrhizobium lupini (43%).

Tulpinile de Rhizobium sp. izolate de dr. Nicolae Bélan au fost verificate si cu
privire la reactia lor fatd de ingrdsarea chimica cu azot, precum si sub aspectul
efectului simbiozei asupra productiei vegetale. Rezultatele obtinute in Campul ex-
perimental Saftica (Balan si colab., 1970) au fost confirmate si in alte cam-
puri experimentale, atat in conditii de irigare, cat si fara irigare. Astfel, la Sta-
tiunea de Cercetari Agricole Targu-Mures, tulpina SO-69 a dat un spor de recol-
ta de 22% fatd de varianta nebacterizata, la S.C.A. Livada (judetul Satu Mare),
un spor de 22%, la Valea Lupului — lasi, sporul a fost de 30% (Cantar si co-
lab., 1969), 1a S.C.A. Briila, de 35% si la Cotofeni — Dolj, de 56%. Calitatea si
eficienta biopreparatelor romanesti de tip Nitragin au fost confirmate si in alte
tari unde au fost exportate (URSS, Bulgaria, Iran).

Intr-o alta etapa cercetirile au avut in vedere:

> organizarea colectiei de specii si tulpini bacteriene de interes agricol, con-
form normelor internationale privind Bancile de Microorganisme. Principalele
specii introduse in colectie: Bradyrhizobium japonicum, Rhizobium phaseoli,
R. leguminosarum, R. trifolii, R. meliloti, R. loti, Rhizobium sp., Azospirillum bra-
silense, A. lipoferum, Beijerinckia sp. (ultimele doud specii izolate pentru prima
datd in Romania), Agrobacterium tumefaciens, A. radiobacter §i A. rhizogenes
(utilizate ca surse de vectori — plasmide 77 in biotehnologie) ;

» caracterizarea si clasificarea serologica a tulpinilor de Bradyrhizobium ja-
ponicum in 7 serogrupuri (pe baza de antigene somatice si antigene solubile) ;

» selectia de tulpini bacteriene simbiotice pentru speciile de leguminoase
cultivate in Roméania pe baza unui complex de tehnici si criterii: specificitate si
eficacitate ridicata de fixare a azotului atmosferic, competitivitate pentru forma-
re de nodozitati fatd de populatiile native din sol, supravietuire si multiplicare in
sol si rizosfera, compatibilitate cu pesticidele si capacitate de fixare in prezenta
unor factori adversi de mediu, calitati de fabricatie pentru bioinoculanti. Selectia
pentru eficacitatea de fixare a azotului atmosferic s-a efectuat in campurile ex-
perimentale ale Institutului si retelei de statiuni de cercetare, universitati agrico-
le si alte centre de cercetare prin experiente comparative in cicluri de 4 ani, a-
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vand drept criterii sporurile de productie realizate fata de variante martor neino-
culate (sporurile determinate de tulpinile foarte eficiente au fost cuprinse 1intre
19 si 33%), precum si cantitétile de azot fixat determinate prin metoda dilutiei
izotopice ("N) (Ana Popescu, 1979; Hera si colab., 1981);

» in scopul imbunatatirii nutritiei cu azot a plantelor leguminoase s-au obti-
nut tulpini mutante de B. japonicum si R. phaseoli, tolerante fatd de prezenta a-
zotului combinat din sol (prioritate mondiald). Cantitatile de azot fixat prin sim-
bioza cu tulpinile mutante de Bradyrhizobium, estimate prin metode izotopice,
au atins 220 kg N/ha. In acelasi scop, al imbunitatirii nutritiei cu azot, au fost
studiate interactiunile dintre soiuri de plante si tulpini bacteriene, stabilindu-se
cele mai bune combinatii simbiotice intre parteneri (Ana Popescu, 1997;
Morea siAna Popescu, 1990);

» s-a studiat rolul lectinelor vegetale in procesul de recunoastere celulard,
implicat in fixarea biologica a azotului (Hera si Ana Popescu, 1984; An-
dras sicolab., 1986);

» s-au elaborat noi tipuri de bioinoculanti Nitragin pe suport solid (turba);

» s-au produs bioinoculanti pe baza de Azospirillum si Beijerinckia (Hera
si colab., 1981);

> s-au efectuat cercetéri preliminare pentru realizarea transferului de gene nif’
(Hera siAna Popescu, 1986;11iescu sicolab., 1994) ;

> s-au identificat pentru prima data in orezariile din tara asociatiile Anaba-
ena — Azolla ;

> s-au elaborat biopreparate inoculante pe bazd de tulpini selectionate din
genul Pseudomonas, cu rol in producerea de regulatori de crestere si stimulare a
aparatului radicular al plantelor.

Dupa 1990, s-a avut in vedere testarea tulpinilor de Rhizobium si Bradyrhi-
zobium pentru rezistenta la bacteriofagi, la actiunea antagonistd a actinomicete-
lor i micromicetelor. Vasilica Palanciuc (2000) a testat in acest scop ca-
te 40 de tulpini ale bacteriilor simbionte pentru diferite leguminoase. In ceea ce
priveste rezistenta la bacteriofagi, s-a remarcat tulpina de Bradyrhizobium japo-
nicum SO 618. Tulpina are o Tnalta capacitate de fixare a azotului si toleranta la
insectofungicidele utilizate la soia.

S-a stabilit rezistenta la bacteriofagi si pentru alte tulpini de bacterii simbio-
tice. Au fost, de asemenea, identificate tulpini bacteriene rezistente la actiunea
antagonista a micromicetelor si actinomicetelor, iar rezistenta a fost verificata si
cu antibiotice uzuale.

S-a testat, de asemenea, rezistenta bacteriilor din genurile Rhizobium si Bra-
dyrhizobium la seceta, efectul asupra productiei si calitatii uleiului.

S-a precizat cd rezultatele cele mai bune se obtin cu preparate politulpinale.
Pentru soia s-au recomandat tulpinile: SO 618 (care a fost prezentata), SO 7 (re-
zistenta la actiunea antagonistd a actinomicetelor, micromicetelor si antibiotice-
le uzuale, toleranta la secetd), SOFR 10 si SO 3407.

Dintre erbicidele utilizate la leguminoase, cele mai toxice pentru bacteriile sim-
biotice s-au dovedit: imazetapirul (Pivotul), cletodimul si quizalofop-etilul. To-
tusi, simbioza s-a instalat si la culturile tratate cu aceste erbicide.

Cercetarile privind rezistenta bacteriilor din genurile Rhizobium si Bradyrhi-
zobium au continuat dupa anul 2000 (L. Ghinea, D. Prodan, [oana
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Prodan, Raluca Cristea, Georgeta Oprea, G. Stefanic, 2003 —
Raport la contractul Relansin 975). Au fost testate rezistenta bacteriilor simbio-
tice pentru soia si fasole fata de 120 de actinomicete izolate din cernoziomul de
la Fundulea si Teleorman (Streptomyces griseus, S. cinereus, S. albosporeus, S.
violacetoruber,S. lavendulae — dupa determinatorul Gause) si micromicete din
genurile Penicillium, Aspergillus si Trichoderma.

A fost testatd, de asemenea, toleranta bacteriilor simbiote pentru soia si faso-
le 1a tratarea culturilor cu erbicidele Aramo si Bd 3 F656-08H. Cercetarile au a-
ratat o buna tolerantd, cu exceptia tulpinilor de Bradyrhizobium japonicum de
provenienta americana.

RESEARCH IN THE SOIL CHEMISTRY AND BIOLOGY
Summary

The paper presents the most important conclusions of the research performed during 50 years
by researchers of soil biology staff (as part of Institute Fundulea). As follows of these researches,
the experts of Fundulea elaborated a new definition of soil fertility, as expression of its entropy
(soil energetical state), which determines the molecular structure of soil organic matter, physic-
mechanical structure as well as pedobiocenosis one.

A system of indicators to evaluate the fertility level was also elaborated, indicators based on
evaluation of pedobiocenosis respiration and of some exoenzymes accumulated into soil. For all
these indicators, new methods to determinate them were performed.

Research to quantitatively and taxonomically evaluate the soil microflora and rhyzoshere
were also achieved, using an original and improved methodology. The cellulose intensity,
mineralization and nitrification were determined. The study of mineralization-nitrification
processes was performed by Waksman method, but to establish the air-water effect on these
processes, a new method of sample incubation with keeping their natural structures was
elaborated.

Exhaustive researches were dedicated to mineralization synthesis of soil organic matter,
establishing its evolution during time, depending on applied crop management technologies,
especially soil tillage, fertilization and irrigation.

Another research direction was to determine the interrelations between pesticides applied on
soil and its microorganisms, to establish the microorganism effect on pesticide molecules, their
decomposition by metabolic, co-metabolic and conjugation processes as well as the pesticide
effect on various groups of microorganisms from treated soils. The dynamics of some pesticide
loss into soil (especially triazine, lenacil, trifluralin, imazetapyr), the accumulation of harmful
residues into soil and plant susceptibility to these were established.

Taking over an inter-war tradition (Waksman, Gordon and Hulpoi), research on organic
residue composite were performed, establishing recommendations for agricultural practice.

Finally, exhaustive research had as aim the symbiotic nitrogen fixators, obtaining symbiotic
microorganisms belonging to genera Bradyrhizobium and Rhizobium for all legumes species in
Romania.

The isolated strains were tested for resistance to bacteriophagous, actynomicetes and
antagonistic micromycetes, tolerance to main pesticides used in symbiotic plants.

Figures

Fig. 1 —Relations between soil fertility and productivity (Ghinea, 1981)

Fig. 2 — Intensity of nitrogen nitrification in cambic chernozem from Fundulea (Above — no ammo-
nium suphate adding; Down — with ammonium sulphate adding depending on the soil
moisture and volumetric weight) (after Hulpoi et al., 1966)
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Fig. 3 — Correlation of nitrogen fertilizer rates applied during 19 years in cambic chernozem from
Fundulea on clay evolution: A — total organic carbon (Ct); B — organic matter extractable
in alkaline solutions (Ce); C — carbon from humic acids (C,,) (after Cecilia Neagu, 2006)

Fig. 4 — The behaviour of the herbicides into soil (Ghinea et al., 1996)

Fig. 5 — Comparative susceptibility to atrazine of four crops (after Pestemer et al., 1982)

Fig. 6 — Rape susceptibility to atrazine (correlation is made using two models: linear and expo-
nential) (after Ghinea et al., 1986)

Fig. 7 — Dynamics of residues concentration decreasing of different trifluralin rates introduced in
soil (after Vladutu et al., 1988)

Fig. 8 — Regression of density and yield at sugar beet cultivated in 1986 depending on trifluralin
residues determined after 300 days of application, at Marculesti Station (after Hera et al.,
1987)
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