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Abstract: Soil texture has an important role, both in the formation and long-term preservation of
fertility, and in the evolution of degradation processes. The determination of soil texture is classically
performed by the sedimentation method, with a pipette apparatus. This method is lengthy, space
consuming, and laborious. Near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) as a rapid, reliable and cost-
effective method for soil analyses is an alternative. The results obtained show a good potential of the NIRS
for determi- nation of soil texture, with a good prediction for clay content (R? = 0.73 and RMSE = 2.06),
but a poor prediction for the content of silt (R* = 0.52 and RMSE = 3.21) and sand (R* = 0.51 and RMSE =
4.56).

Keywords: soil analysis, soil texture, clay content, near infrared reflectance spectroscopy.

Introducere

Zona de Nord a Republicii Moldova apartine zonei pedogeografice a Silvostepei de Nord,
suprafata careia constituie 1198,4 mii ha. Zona prezintd o silvostepa clasica cu paduri si soluri cenusii
pe culmele dealurilor si cernoziomuri pe pante si terase [12].

Utilizarea acestor soluri la arabil, intr-un sistem de agricultura intensiv fara respectarea asola-
mentelor, cantititi mici de ingrasaminte organice aplicate si lipsa masurilor de conservare, a contri-
buit la diminuarea starii de calitate a acestora. Ca rezultat, are loc amplificarea proceselor de degra-
dare, cu extinderea suprafetelor afectate de eroziune [5].

Investigatiile pedo-agrochimice periodice a terenurilor agricole au ca scop monitorizarea modi-
ficarilor in starea de calitate a solului, identificarea proceselor de degradare a solului, precum si de a
elabora si implementa masurile necesare de ameliorare si sporire a fertilitatii solului [3]. Un rol deo-
sebit, atat la formarea si pastrarea pe termen lung a fertilitatii, cat si la evolutia proceselor de degradare,
revine texturii solurilor [5].

Textura solului este una din cele mai importante si stabile proprietati ale solului care, la randul
sau, determina si influenteaza celelalte proprietati fizice, fizico-mecanice, chimice si biologice, indeo-
sebi fertilitatea solului. Astfel, textura solului influenteaza considerabil decizia privind masurile agro-
tehnice si agrochimice aplicate solului, precum si necesitatea aplicarii masurilor ameliorative sau a celor
cu rol de protectie [4]. Cernoziomurile tipice si levigate din zona de Nord a tarii au un continut mai

mare de argila si praf decat subtipurile sudice, ceea ce le confera o fertilitate si bonitate mai mare [8].

Determinarea texturii solului este efectuatd in mod clasic prin metoda sedimentarii, cu un aparat
Cu pipeta. Aceasta metoda este una consumatoare de timp, spatiu si resurse de laborator [11]. Totodata,
costurile sporite la prelevarea probelor de sol si analizele chimice si fizice prin metode conventionale
de laborator au limitat posibilitatea de a obtine o informatie detaliatd privind variabilitatea solului la
nivel de cAmp. Progresul tehnologic in domeniul stiintei solului a asigurat dezvoltarea si elaborarea
de noi metode si aparate pentru analiza proprietatilor fizice, hidrofizice si chimice ale solului [9].

Una din aceste metode este analiza spectroscopicd de reflexie in domeniul infrarosu apropiat
(NIRS), fiind consideratd a fi o solutie cost-efectivd. NIRS este o tehnica analitica rapidd si ne-
distructiva ce implica masurarea reflexiei difuze in domeniul infrarosu apropiat al spectrului electro-
magnetic [13].

Atat carbonul organic din sol, azotul, raportul C:N, cét si textura solului sunt considerate pro-
prietati ale solului care au efecte directe asupra reflectantei. De exemplu, vibratii de combinare si
supratone definitive s-au raportat pentru azotul din sol, care se asociazd cu moleculele organice speci-
fice ca semnale de absorbantd, in timp ce dimensiunea particulelor din sol afecteazi reflectarea si
tranzitia luminii [1]. Absorbtia din regiunea NIR de catre mineralele argiloase este in mare parte lega-
td de apa structurald si absorbita de legaturile Mg-, Al- si Fe-OH n reteaua cristalina minerala [15].

O serie de studii au demonstrat potentialul NIR de a prezice textura solului (Islam et al., 2003;

1



Shepherd & Walsh, 2002; Chang et al., 2001; Ben-Dor & Banin, 1995; Sorensen et al., 2005; Wetterlind
et al., 2015).

Scopul acestor cercetdri constd in evaluarea eficacitatii metodei NIRS 1n predictia pH-ului si
texturii solului (% fractiunilor de argild, praf si nisip), ca metoda cost-efectiva si alternativa metode-
lor clasice de laborator.

Materiale si metode

Probele de sol analizate s-au format prin divizarea pe orizonturi genetice a profilelor de sol pre-
levate pe terenurile agricole a 10 raioane din zona de Nord a Republicii Moldova, si anume: Briceni,
Ocnita, Donduseni, Edinet, Drochia, Glodeni, Riscani, Floresti, Soroca, Singerei, precum si pe cam-
purile experimentale ale Institutului de Cercetari pentru Culturile de Cimp ,,Selectia” din mun. Balti.



Identificarea celor mai reprezentative locatii pentru prelevarea profilelor de sol a fost efectuata
prin utilizarea hértilor de sol existente: Harta Solurilor Moldovei elaboratd in cadrul Institutului de
Pedologie, Agrochimie si Protectie a Solului ,Nicolae Dimo” si disponibild online pe pagina web:
http://ipaps.md/sol/; Harta Solurilor Moldovei disponibila pe pagina web a Fondului National de Date
Geospatiale (subdiviziune a Agentiei Relatii Funciare si Cadastru); si aplicatia Google Earth, pentru
obtinerea coordonatelor locatiilor.

in urma studierii subtipurilor caracteristice solurilor cenusii si cernoziomurilor din fiecare raion,
au fost prelevate 134 profile de sol cu ajutorul unui burghiu, ce permite extragerea acestora in tuburi
de plastic pana la adancimea solului de 0-50 cm si 50-100 cm.

in rezultatul divizarii profilelor de sol pe orizonturi genetice au fost prelevate 554 probe, care au
fost uscate, cernute pana la 2 mm si depozitate in recipiente de sticld, dintre care 235 de probe din
numarul total au fost supuse analizelor chimice de laborator pentru determinarea texturii solului.

Analiza spectroscopica de absorbtie Tn domeniul infrarosu apropiat (NIRS)

Probele de sol uscate si cernute pand la 2 mm au fost bine amestecate inainte de analiza spectro-
scopica in regiunea infrarosu apropiat, pentru a asigura o suprafaté cu particule de dimensiuni dife- rite.
Fiecare proba a fost amplasata intr-un vas Petri in celula cu sticld de cuart si lumina reflectatd masurata
de spectrofotometrul 6500 NIR Systems, echipat cu un modul de transport vertical (Foss). Trei repetitii
pentru fiecare proba au fost efectuate, cu formarea unui spectru mediu.

Masurérile de reflexie s-au efectuat in intervalele lungimii de unda de 400-700 nm (lumina
vizibila) si 700-2500 nm (regiunea infrarosu apropiat) cu 2 nm intre punctele datelor colectate. Analiza
datelor a fost efectuata utilizand sistemul de software ISI.

Analiza datelor spectrale NIRS au fost realizate cu software-ul Unscrambler®X 10.5. Pentru
minimizarea interferentelor cauzate de variatia distributiei dimensiunii particulelor, reducerea efecte-
lor de dispersie a luminii, care influenteaza linia de baza, amplificarea semnalelor slabe si reducerea
zgomotului, spectrele probelor de sol au fost supuse unui proces de transformare si atenuare (figura 1)
Tnainte de calibrarea modelului de predictie NIRS.

Transformarea optimd a datelor spectrale s-a dovedit a fi prima transformare derivativa cu
atenuarea Savitzky-Golay de ordinul 2 polinomial (first derivative transformation with Savitzky- Golay
smoothing with 2nd polynomial order). Regiunile de zgomot au fost decupate din fiecare spectru prin
indepartarea a 50 nm de la fiecare capat, iar pentru a imbunatati liniaritatea spectrelor, reflectanta (R)
a fost convertita In absorbanta (A) utilizdnd urmatoarea ecuatie:

A=log (U/R)

Fig. 1. Datele spectrale a probelor de sol dupd procesul de transformare

Din numarul total de probe, pe baza Analizei Componentelor Principale (PCA) au fost selectate
159 de probe reprezentative din variatiile spectrale observate pentru setul de calibrare si 76 de probe
pentru setul de validare selectate in mod aleatoriu si complet independent de cele utilizate pentru cali-
brare. Spectrele care s-au diferentiat semnificativ de spectrul mediu au fost eliminate din setul de cali-
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brare ca valori aberante (n = 22). Probele din setul de calibrare au fost utilizate pentru a dezvolta ecuatia
de predictie, iar setul de validare a fost utilizat pentru a verifica capacitatea de predictie a ecuatiei.
Dupa selectarea seturilor de calibrare si validare, probele de sol au fost supuse analizelor chimice de
referintd pentru determinarea proprietatilor chimice si fizice folosind metode standard Tn laborator.

Analizele chimice de referint:i

Textura solului (fractiunile de argila < 0.002 mm, praf 0.002-0.06 mm si nisip 0.06-2 mm) a fost
determinata prin metoda sedimentarii cu dispozitivul automat de masurare SEDIMAT 4 — 12 (Umwelt-
Gerate-Technik GmbH), un aparat de laborator pentru determinarea distributiei dimensiunii
particulelor in solurile minerale pe baza analizei standardizate KOHN in conformitate cu DIN 1SO
11277 german, folosind 12 probe cu 4 fractiuni. Analiza de referintd asupra texturii solului a fost
efectuatd in laboratorul Departamentului Fizica solului al LfL — Centrul Bavarez de Stat de Cercetare
in Agricultura (Freising, Bavaria, Germania).

Analiza statistica a rezultatelor masurarilor sunt prezentate in tabelul 1.

Crearea modelelor de calibrare/predictie

Datele spectrale transformate si rezultatele analizelor de laborator au fost utilizate in crearea
modelelor de calibrare (predictie) folosind algoritmul de Regresie partial minima patrata (Partial
Least Squares Regression sau PLSR), care face legatura intre datele spectrale cu datele solului de re-
ferintd obtinute Tn laborator, extragand astfel informatiile despre parametrii solului din spectrele de
reflectanta ale solurilor din regiunea NIR. Pentru optimizarea calibrarii a fost utilizata o procedura de
validare incrucisatd. Modelele de calibrare au fost testate si validate cu datele setului de validare. Dupa
aceasta, modelele de calibrare au fost utilizate pentru a prezice proprietatile de sol ale probelor vizate.

Evaluarea modelului s-a facut pe baza raddcinii medie patrata a erorii de predictie (RMSE) si a
coeficientului de determinare (R?), care reprezinta relatia dintre estimarea NIR a proprietatilor solului
si valorile obtinute prin analizele chimice de referinta.

Rezultate

Rezultatele obtinute prin aplicarea algoritmului PLSR sunt prezentate in figura 2. in graficele de
suprapunere este prezentata relatia liniara intre valorile pH-ului solului, continutul de argila, praf si
nisip pentru cele 137 de probe utilizate in setul de calibrare, obtinute prin analizele chimice de referinta
fata de valorile prezise prin metoda NIRS.
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Fig. 2. Corelatia dintre valorile mdsurate si prezise ale texturii solului
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Pentru proprietatile vizate, majoritatea punctelor au cazut in vecinatatea liniei 1:1 cu cateva va-
lori aberante (outliers). Valorile aberante, In numar de 22, au fost eliminate din setul de calibrare pen-
tru a mari precizia de predictie.

Calibrarea cu cea mai micd Radicind Medie Pitrati a Erorii (RMSE) si cel mai mare R? a fost
selectatd si aplicatd in predictia valorilor texturii solului pe tot setul de probe de sol.

Tabelul 1. Analiza statistica a datelor de referinta privind alcatuirea granulometricd, obtinute prin

metode standard
Setul de calibrare Setul de validare
Indicii Argila, % Praf, % Nisip, % Argila, % Praf, % Nisip, %
(< 0.002 mm) ((0.002-0.06 mm)| (0.06-2 mm) | (< 0.002 mm) |(0.002-0.06 mm)| (0.06-2 mm)

Min 18,7 36,2 0,9 33,8 40,3 1,1
Max 57,3 62,8 44,0 52,6 58,8 25,7
Media 447 50,7 4.6 442 51,6 41
Mediana 448 52,2 2,0 44 4 52,2 2,1
SD 53 50 6,5 2.9 3,8 47

Intervalul de date masurate dispune de o variabilitate in ceea ce priveste alcatuirea granulometri-
ca a probelor de sol. Pentru continutul de argila valorile au oscilat intre 18,7-57,3%), continutul de praf
(36,2-62,8%) si nisip (0,9-44,0%). Devierea standard pentru valorile fractiunilor de argila, praf sinisip
este 5,3; 5,0 si 6,5 corespunzator.

Rezultatele analizei statistice a proprietdtilor solului prezise in urma validarii Incrucisate sunt
prezentate in tabelul 2.

Tabelul 2. Analiza statistica a proprietatilor de sol prezise prin metoda NIRS

Setul de calibrare Setul de validare
Indicii | Argild, % Praf, % Nisip, % Argila, % Praf, % Nisip, %
(< 0.002 mm)| (0.002-0.06 mm)| (0.06-2 mm) | (< 0.002 mm) [(0.002-0.06 mm)| (0.06-2 mm)

Min 27,1 35,8 0,0 36,9 46,4 0,0
Max 55,5 56,9 30,7 52,5 56,0 15,0
Media 447 50,6 4,9 44,2 52,1 3,8
Mediana 44,5 51,5 3,7 44,4 52,3 3,2
SD 4,2 4,1 4,9 2,7 2,1 3,0
RMSE 1,87 2,71 4,09 2,06 3,21 4,56
R? 0,78 0,66 0,60 0,73 0,52 0,51

Rezultatele obtinute au aratat cd a existat o corelatie Intre datele spectrale NIR si valorile texturii

solului masurate. Validarea indicatorilor prezisi spectral a fost satisfacatoare pentru proprietatile-tinta
ale solului, obtinandu-se o precizie de predictie buni pentru continutul de argild (R?> = 0,73 si RMSE
=2,06) si o predictie slabd pentru continutul de praf (R?= 0,52 si RMSE = 3,21) si continutul de nisip

(R? =0,51 si RMSE = 4,56).

Conform graficelor de suprapunere prezentate in figura 3, s-a evidentiat cd majoritatea valorilor
texturale ale solului prezise din datele spectrale au fost aproape identice cu valorile masurate, insa
pentru o parte din probele analizate devierea a fost semnificativa.
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Fig. 3. Graficele de suprapunere a proprietatilor probelor de sol prezise si masurate

Desi nu a existat o predictie atat de buna a texturii solului, rezultatele acestui studiu au aratat o
corelatie excelentd Intre valorile continutului de carbon organic, carbon si azot total prezise de NIRS si
cele misurate prin metode conventionale, obtinandu-se un coeficient de determinare R? > 0,98 si o
deviatie foarte mica (ILUSCA M., 2021, nepublicat).

Concluzii

Rezultatele cercetarilor au demonstrat ca analiza spectroscopica de absorbtie in domeniul infra-
rosu apropiat (NIRS) este o tehnica analitica rapida si ne-distructiva de analiza a proprietatilor solului.

Analiza probelor de sol prin metoda NIRS poate reduce considerabil costurile analizelor de
laborator conventionale, cu 0 precizie rezonabila.

Spectroscopia in domeniul infrarosu apropiat, folosind algoritmul statisticii multivariate PLSR,
are o capacitate buna de a prezice alcatuirea granulometrica, in special a fractiunii de argila, a probele
de sol cu caracteristici diferite.

Corelatia dintre valorile obtinute prin metodele standard si cele prezise a fost destul de buna, iar
probele de validare au prezentat erori mici si medii, indicAnd faptul ci aceastda metodologie poate fi
utilizatd Tn laboratorul de analiza a solului.
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