Agricultural Science no. 2 (2025), pp. 42-50
Stiinta Agricola ISSN 1857-0003 E-ISSN 2587-3202

DOI: 10.55505/SA.2025.2.04
UDC: 528.88:633.11 @c-qu
UTILIZAREA INTEGRATA A METODELOR DE MONITORIZARE TERESTRA Sl

TELEDETECTIE PENTRU EVALUAREA ETEROGENITATII SPATIALE
A PRODUCTIEI DE GRAU DE TOAMNA

Alexandr MUNTEAN, ORCID: 0009-0006-5825-5091

Institutul National de Cercetdri Aplicative in Agriculturd si Medicina Veterinard, Republica Moldova

Corespondenta: Alexandr MUNTEAN - e-mail: alexmuntian504@gmail.com

Abstract. A mathematical model was developed to estimate winter wheat yield based
on values of the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Using this model, the
spatial variability of winter wheat yield across the agricultural lands of RUSTAS LLC was
assessed. Under production field conditions in 2024, it was found that mathematical
models based on the NDVI vegetation index can be effectively used to evaluate both
yield and its spatial variability in winter wheat fields. The results of the multi-year as-
sessment of spatial yield distribution derived from the model data can serve as a basis
for identifying zones with differentiated soil fertility. This, in turn, constitutes one of
the key prerequisites for the transition of farms to precision agriculture and for the
development of scientifically justified crop rotations.
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Rezumat. A fost elaborat un model matematic destinat estimarii productiei de grau de
toamna pe baza valorilor indicelui de vegetatie NDVI (Normalized Difference Vegeta-
tion Index). Pe baza acestui model, a fost evaluata variabilitatea spatiala a productiei
de grau de toamna pe terenurile agricole ale SRL ,RUSTAS”. in conditiile campurilor de
productie din anul 2024, s-a constatat ca modelele matematice bazate pe indicele de
vegetatie NDVI pot fi utilizate eficient pentru evaluarea atat a productiei, cat si a vari-
abilitatii sale spatiale la culturile de grau de toamna. Rezultatele evaluarii multianuale
a distributiei spatiale a recoltelor, obtinute pe baza datelor modelului propus, pot
servi drept fundament pentru identificarea zonelor diferentiate de fertilitate a solului.
Acest lucru reprezinta una dintre premisele fundamentale pentru tranzitia exploatatii-
lor agricole catre agricultura de precizie si pentru elaborarea rotatiilor culturilor argu-
mentate stiintific.

Cuvinte-cheie: Teledetectie; Indice de vegetatie NDVI; Productivitate; Grau de toamna.

INTRODUCERE

Solurile reprezinta principala bogatie naturala a Republicii Moldova, iar fertilita-
tea acestora asigura dezvoltarea agriculturii tarii. Totusi, neomogenitatea invelisului de
sol, determinata in mare masura de procesele erozionale, creeaza anumite dificultati in
cultivarea culturilor de camp. n acest context, estimarea eterogenitatii spatiale a re-
coltelor culturilor agricole constituie o etapa importanta in organizarea antierozionala
a terenurilor agricole.
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Utilizarea indicilor de vegetatie este larg reflectata in numeroase cercetari orien-
tate spre prognozarea productiei culturilor agricole (Wall et al., 2008; bpbikcuH et al.,
2010, EpolweHko et al., 2016; Ctopuak, 2016; KoHoOHeHKO & CTapocTuHa, 2017; Morales, &
Villalobos, 2023; Yli-Heikkila et al., 2022; Shammi & Meng, 2021).

Modelarea productivitatii culturilor agricole are o importanta aplicativa deosebi-
ta pentru evaluarea distribuirii spatiale a acesteia. Rezultatele unor astfel de modele
pot servi drept baza pentru identificarea eterogenitatii spatiale a fertilitatii solului, in
special Tn cazul solurilor erodate, unde se constata diminuarea rezervelor de humus
(Muceukun et al., 2012; Chibotaru et al., 1996; Tuwkosuy, 2025), a macroelementelor
(Ursu et al, 2022; Boaghe, 2010), precum si a microelementelor (Leah, 2018; Boaghe,
2013), comparativ cu solurile cu profil complet dezvoltat.

Identificarea zonelor diferentiate de fertilitate a solului constituie una dintre pre-
misele fundamentale pentru tranzitia exploatatiilor agricole catre agricultura de preci-
zie si pentru elaborarea unor asolamente stiintific argumentate.

MATERIALE S| METODE

Investigatiile de teren, realizate sub forma unui studiu de caz, au fost efectuate in
sudul malului stang al raului Nistru, pe terenurile agricole ale SRL ,RUSTAS”, raionul Slo-
bozia. In cadrul cercetdrii au fost amplasate 17 profile de sol, din care au fost prelevate
64 de probe pe orizonturi genetice pentru efectuarea analizelor de laborator, precum si
23 de foraje de control.

Localizarea geospatiala a profilelor de sol a fost realizata cu ajutorul receptorului
GPS Trimble GeoXT GeoExplorer.

Analizele de laborator au fost efectuate conform procedurilor standard, in confor-
mitate cu cerintele SM SR EN ISO/IEC 17025:2006.

In studiu au fost utilizate imagini satelitare Sentinel-2 si SRTM, precum si harti
topografice la scara 1:10.000.

Pentru prelucrarea statistica a datelor au fost aplicate metoda analizei corelatiilor
si metoda celor mai mici patrate, cu ortogonalizarea preliminara a factorilor (Jonros,
2011).

Prelucrarea si analiza materialului numeric obtinut au fost realizate cu ajutorul
pachetelor software MS Office, SNAP 8, ArcGIS si Statistica 10.

REZULTATE $I DISCUTII

Poligonul de testare a eroziunii solului, reprezentat prin cernoziomuri obisnui-
te, cernoziomuri carbonatice si soluri deluviale freatic umede, este amplasat pe malul
stang al raului Nistru, raionul Slobozia, in apropierea satului Karagash. Conform zonarii
pedogeografice, aria de studiu apartine Zonei Stepei Campiei de Sud (l11) si Raionului
Stepei Nistrului Inferior (14), caracterizate prin predominanta cernoziomurilor obisnu-
ite si carbonatice (KpyneHukos et al,, 1965). Localizarea transectului de cercetare este
prezentata in figura 1.

Zona de studiu a fost selectata pe terenuri cu suprafata cvasi-orizontala, precum
si pe versanti cu grad de inclinatie slab pana la moderat (aproximativ 1°-5°), cu expu-
neri nord-estice si sud-vestice. In baza hartii topografice la scara 1:10.000 a fost deter-
minat gradul de inclinatie al versantilor (pantele) obiectului de studiu, rezultatele fiind
ilustrate in figura 2.
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Figura 1. Amplasarea spatiald a profilelor de sol
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Figura 2. Harta pantelor terenului

In urma studiilor de teren, a analizelor de laborator si a lucrarilor de birou, s-a
stabilit ca structura invelisului de sol din cadrul poligonului cercetat este reprezentata
de cernoziomuri obisnuite, cernoziomuri carbonatice si soluri deluviale freatic umede,
acestea fiind supuse degradarii prin eroziune de grad slab, mijlociu si puternic (Tabelul 1).

Conform compozitiei granulometrice, solurile din zona de studiu variaza de la lu-
to-nisipoase pana la luto-argiloase, continutul de argila fizica fiind cuprins intre 10,34%
si 59,01%. Gradul de eroziune al solului a avut un impact semnificativ asupra inaltimii
partii aeriene a graului de toamna, atat in faza de alungire a tulpinii, cat si in faza
frunzei stindard, evidentiind influenta conditiilor de crestere asupra dezvoltarii culturii.
Astfel, in faza de alungire a tulpinii, inaltimea medie a partii aeriene a fost de 23,5 cm pe
solurile puternic erodate, comparativ cu 29,3 cm pe solurile neerodate. in faza frunzei
stindard, diferentele au fost mai pronuntate: 31,3 cm pe solurile puternic erodate si 42,5
cm pe solurile neerodate.
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Tabelul 1. Proprietatile fizice si chimice ale solurilor

Nr. . . Indicele Adancimea, | Apa higro- o Carbonati,
Denumirea solului . . .2 Humus, % o
profil orizontului cm scopica, % %
Aark 0-27 3,54 2,33 2,42
B,k 27-44 318 11 7,64
ki | Cernoziom carbonatic, mode- B2k 44-55 2,99 0,89 10,92
rat erodat, luto-nisipos
BCk 55-85 319 0,48 917
Ck 85-120 3,25 0,24 7,86
Aark 0-37 3,35 2,41 3,28
B,k 37-55 307 1,53 7,21
K2 C.ern02|om‘ c_arbonatlc, luto-ni- B.K 557 264 0,75 12,67
sipos pe nisip lutos 2
BCk 72-101 2,42 0,7 12,55
Ck 101-121 2,65 0,46 10,49
AB1ark 0-27 2,26 1,83 4,54
Cernoziom carbonatic, mo- B.k 27-53 1,48 0,52 12,42
K3 | derat erodat, luto-nisipos pe .
nisip BCk 53-95 0,99 0,12 7,00
Ck 95-110 0,61 0,09 3,39
. . ABark 0-22 1,94 1,53 4,32
Cernoziom carbonatic, puter-
K& nic erodat, luto-nisipos pe BCk 22-45 0,97 0,5 4,93
nisip Ck 45-95 0,22 0,07 318
stratul I ar 0-41 3,31 2,4 1,09
ks | Soldeluvial, freatic umed, stratul Il 41-65 3,04 2,22 0,88
luto-nisipos stratul 111 65-109 3,99 3,66 0,4
stratul IV 109-135 3,74 3,23 0,44
stratul | ar 0-34 3,95 2,22 0,67
ke | Cernoziom obisnuit, moderat B, 34-61 3,88 1,79 §
erodat, luto-nisipos B.k 61-84 374 147 022
2 L ’ r
BCk 84-105 3,45 1,01 2,19
BB, 0-32 3,97 2,39 1,10
K7 Cernoziom obisnuit, puternic BCk 32-89 345 0,98 461
erodat, luto-nisipos
Ck 89-119 3,69 0,8 2,85
AB ar 0-32 4,16 2,65 0,22
K8 Cernoziom ob@pmt, moderat B.K 3054 374 1,71 4,61
erodat, luto-nisipos 2
BCk 54-96 3,53 1,18 5,93
Aar 0-31 4,17 2,7 0,44
ko | Cernoziom obisnuit, slab ero- B, 31-50 3,96 1,94 0,44
dat, luto-nisipos B,k 50-60 3,38 1,42 6,3
BCk 60-95 3,23 11 8,91
Aar 0-41 3,98 2,73 -
B,k 41-63 4,04 2,22 6,58
K10 C_ern02|om obisnuit, luto-ni- B, 63-73 339 154 ]
sipos
BCk 73-108 313 0,88 10,87
Ck 108-120 3,35 0,85 7,99
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Aar 0-28 3,82 3,08 0,22
ki1 | Cernoziom obisnuit, slab ero- Bk 28-45 3,61 1,76 5,26
dat, luto-nisipos Bk 45-62 3,32 1,23 8,69
BCk 62-101 3,34 0,57 10,43
AB ark 0-26 3,48 2,23 3,52

k1o | Cernoziom obisnuit, moderat B,k 26-43 2,93 1,23 o7
erodat, luto-nisipos BCk 43-81 2,8 0,59 10,79
Ck 81-100 2,69 0,64 12,34
k13 | Cernoziom obisnuit, puternic B,B,ark 0-29 3,38 1,96 485
erodat, luto-nisipos BCk 29-70 3,39 0,53 8,82

Sol deluvial, freatic umede Stratul I ark 0-60 375 2,38 2,23
" | wto-nisipos Stratul II 60-125 3,77 3,36 0,45
B,k 0-27 3,36 1,85 4,85

K15 gf;gg,f’i‘l’l:‘t‘o?ﬁié?;;g puternic B,k 27-42 3,3 0,66 4,41
BCk 42-75 3,3 0,68 5,07
Aar 0-28 3,88 3,26 0,45
ki | Cernoziom obisnuit, slab ero- Bk 28-50 3,87 2,07 3,56
dat, luto-nisipos Bk 50-71 3,48 1,18 8,37
BCk 71-105 3,33 0,85 8,82

Aar 0-36 4,09 2,79 -
k17 | Cernoziom obisnuit, luto-ni- B, 36-51 3,97 2,46 1,33
Sipos B,k 51-62 3,41 1,3 6,61
BCk 62-110 3,08 1,07 10,8

De asemenea, gradul de eroziune al solului a influentat numarul de frati produc-

tivi formati in faza de infratire. La o norma de semanat de 4 milioane de boabe/ha, nu-
marul mediu de frati productivi a fost de 3,6 milioane/ha pe solurile puternic erodate,
comparativ cu 5,3 milioane/ha pe solurile neerodate (Tabelul 2).

Tabelul 2. Caracteristicile morfometrice ale graului de toamna

in functie de intensitatea eroziunii solului

Densitatea inaltimea partii aeriene a plantei in functie de faza de
Gradul de eroziune a N tulpinilor-frati crestere, cm
solului productivi, mil./ | fa73 alungirii faza frunzei faza frunzei de
ha tulpinii substeag steag
Neerodate 9 5,3 29,3 37,0 42,5
Slab erodate 8 4,8 28,6 36,5 40,7
Moderat erodate 7 3,9 26,3 32,0 37,
Puternic erodate 5 3,6 23,5 27,3 31,3
Sol deluvial 4 6,7 38,0 42,6 48,6

Diferentele semnificative in parametrii morfometrici, cum ar fi inaltimea partii ae-

riene a plantei si numarul de tulpini-frati productivi pe hectar, in functie de gradul de
eroziune al solului, subliniaza necesitatea dezvoltarii unei abordari care utilizeaza indi-
cii de vegetatie ca indicatori pentru evaluarea indirecta a eroziunii solului. Valorile NDVI
pentru obiectul de studiu sunt prezentate in figura 3.
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Figura 3. Valorile indicelui de vegetatie NDV.

| la data de 03.05.2024

in cadrul poligonului de studiu, care cuprinde cernoziomuri obisnuite, cernoziomuri
carbonatice si soluri deluviale freatic umede, productia de grau de toamna a soiului Mu-
drost Odesskaya la SRL ,Rustas” in 2024 a variat intre 24,44 si 62,08 q/ha (Tabelul 3). S-a
constatat o corelatie puternica intre gradul de eroziune al solului si recolta de grau de
toamna din cadrul profilurilor de sol, coeficientul de corelatie fiind r = 0,89 (n = 17).

Tabelul 3. Indicatori statistici ai recoltei de grau de toamna

pe parcelele cu profile de sol

Adancimea Recolta, g/ha
Nr. orizontului o St. Er. of NDVI
profil | humifer Hg repetitie med cv, % Est 02:;(2)‘5.
(AB), cm 1 2 3

K1 85 40,12 44,38 43,44 42,65 5,25 1,29 0,71

K2 72 32,77 28,17 34,89 31,94 10,75 1,98 0,62
K3 53 25,73 26,19 28,37 27,76 5,15 0,74 0,63
K& 22 25,35 22,64 24,88 24,29 5,96 0,84 0,58
K5 170 67,28 57,19 61,78 62,08 8,14 2,92 0,8

K6 61 45,66 38,71 42,36 42,24 8,23 2,01 0,71

K7 73 27,42 22,73 23,18 24,44 10,59 1,49 0,65
K8 95 31,81 3513 38,08 35,01 8,96 1,81 0,67
K9 108 44,67 47,01 45,77 45,82 2,56 0,68 0,74
K10 101 39,18 51,06 48,26 46,17 13,45 3,59 0,75
K11 81 44,71 41,92 43,37 43,33 3,22 0,81 0,73
K12 63 38,30 35,66 29,99 34,65 12,25 2,45 0,68
K14 180 61,16 47,88 65,42 58,15 15,73 5,28 0,8

K15 42 32,44 28,67 23,98 28,36 14,94 2,45 0,63
K16 Al 40,01 35,82 4312 39,65 9,24 2,12 0,69
K17 110 48,04 53,77 44,38 48,73 9,71 2,73 0,74
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In baza analizei statistice a datelor de teren din parcelele SRL ,Rustas”, a fost
dezvoltat un model matematic (r = 0,96, n = 17, eroare + 3,2 q/ha). Modelul dezvoltat
prezinta un coeficient de determinare ridicat (R2 = 0,92).

Y=-77,55+168,56NDVI, (1)

Unde: Y - recolta potentiala, t/ha; NDVI - indicele de vegetatie pentru prima de-
cada a lunii mai.

Tn cadrul poligonului de cercetare supus proceselor erozionale, care cuprinde cer-
noziomuri obisnuite, cernoziomuri carbonatice si soluri deluviale freatic umede, pro-
ductia de grau de toamna a soiului Mudrost Odesskaya la SRL ,Rustas”, pe transecta 2 si
pe terenurile adiacente, in 2024, a variat intre 14,96 si 76,41 q/ha (Figura 4).

Legenda
@ Recolta pe teren, g/ha

Recolta modelatd

g/ha
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Figura 4. Recolta prognozata a graului de toamna in baza datelor
indicelui de vegetatie pe terenurile SRL ,Rustas’, 2024
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Eroarea relativa dintre recolta de grau de toamna modelata si cea masurata in
teren, in cadrul parcelelor cercetate supuse proceselor erozionale si cuprinzand cerno-
ziomuri obisnuite, cernoziomuri carbonatice si soluri deluviale freatic umede, pe tere-
nurile SRL ,Rustas” si cele adiacente, este prezentata in Tabelul 4.

Tabelul 4. Rezultatele evaludrii recoltelor graului de toamna

Nr. parcela. Recolta modelata, q/ha Recolta in teren, q/ha Eroare relativa, %
PC-10 38,71 32,59 18,78
PC-11 37,34 35,27 5,87
PC-12 42,97 37,69 14,01
PC-18 43,07 38,81 10,98
eroare relativa medie 12,41

Astfel, in conditiile campurilor de productie din anul 2024, s-a constatat ca utiliza-
rea modelelor matematice bazate pe indicele de vegetatie NDVI poate fi aplicata pentru
evaluarea atat a recoltelor prognozate, cat si a variabilitatii spatiale a productivitatii
graului de toamna.

Rezultatele acestui studiu pot fi utilizate de agronomi pentru implementarea prac-
ticilor de agricultura de precizie, inclusiv aplicarea diferentiata a ingrasamintelor, pre-
cum si pentru adoptarea masurilor de imbunatatire si conservare a solului, in scopul
mentinerii fertilitatii acestuia si cresterii productivitatii culturilor agricole.

CONCLUZII

Gradul de eroziune al solului are un impact semnificativ asupra dezvoltarii partii
aeriene a graului de toamna, atat in faza de alungire a tulpinii, cat si in faza frunzei de
steag, reflectand influenta conditiilor de crestere asupra dezvoltarii culturii.

in conditiile campurilor de productie din anul 2024, s-a constatat ca modelele ma-
tematice bazate pe indicele de vegetatie NDVI pot fi utilizate eficient pentru evaluarea
atat a productiei, cat si a variabilitatii sale spatiale la culturile de grau de toamna.

Rezultatele acestui studiu pot fi aplicate de agronomi pentru implementarea prac-
ticilor de agricultura de precizie, inclusiv aplicarea diferentiata a ingrasamintelor, pre-
cum si pentru adoptarea masurilor de imbunatatire si conservare a solului, contribuind
la mentinerea fertilitatii acestuia si la sporirea productivitatii culturilor agricole.
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