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Ing. Vladut Achitei

INTRODUCERE

Cultura legumelor reprezintd una dintre ocupatiile de baza ale omului. Pe
masura avansarii societatii, omul a dezvoltat continuu modul de cultivare al
diferitelor specii de plante legumicole, avand la baza studiul retelei de relatii
biologice s§i ecosistemice ale acestora, pentru intrunirea unor conditii
corespunzatoare, astfel incat sa fie valorificat In masura cat mai mare potentialul
biologic (Stoleru si colab., 2013, Reganold si Watcher, 2016).

Cunoasterea factorilor ecologici, si mai ales influentele directe si indirecte
pe care acestia le au asupra particularitatilor fiziologice ale plantelor, precum si
variatia acestora de-a lungul perioadei de vegetatie, permit realizarea de modele
sistematice ecologice, 1n directia realizarii unei relatii optime al intregului complex
de factori pedo-climatici (Stan, 2010).

“In scopul realizarii multiplelor obiective ce-i revin, legumicultura are
relatii strinse cu numeroase alte domenii stiintifice, bazindu-se pe bogatele
cunostinte dobandite, pe care le include in sintezele tehnologiilor practicate la
cultivarea fiecarei specii legumicole” (Stan, 2010).

De asemenea, ingrijorarea pentru incalzirea globala duce la cercetari
intensive pentru conceperea de noi metode si tehnologii de productie, care pot
asigura ca emisiile viitoare din industria de culturd in serd se incadreaza in
intervalele stabilite de politica de mediu, pentru a reduce emisia totald de CO. In
intreaga Europa, s-au depus eforturi majore pentru construirea de sisteme pentru
minimizarea consumului de energie.

In exercitarea rolurilor sale in fiziologia plantelor, apa reprezinti mediul
ideal pentru indeplinirea tuturor proceselor anabolice de sintezd, participd la
procesele de elongatie celulard, are un rol termoregulator, asigurd solubilizarea
mineralelor necesare si favorizeaza absorbtia si transportul elementelor.

Hialoplasma este componenta lichida, care impreund cu organitele
citoplasmatice si membranele formeaza citoplasma, care in functie de continutul de
apa poate fi un hidrosol (continut mare de apa) sau un hidrogel (continut scazut de
apa si ridicat de substante dizolvate). De asemenea, este cunoscut faptul ca apa pura
nu actioneaza ca un bun conductor, ci aceasta este favorizata de prezenta apei bogata
in saruri.
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Pe baza acestor considerente, se poate realiza cercetarea experimentala
pentru a demonstra daca plantele legumicole se pot compara cu un semiconductor
organic.

In activitatea de cercetare-dezvoltare-inovare se definesc urmitoarele
scopuri strategice: dezvoltarea capacitatii de inovare, prin Tmpletirea metodelor
curente de exploatare a culturilor cu tehnici si tehnologii care reduc impactul antropic
asupra mediului Tnconjurator, precum si cresterea performantei sistemelor de irigatie
prin modernizarea infrastructurii de cercetare existente.

Folosind metodele de cercetare inductiva, lucrarea de fatd isi propune sa
determine relatia dintre intensitatea unui curent electric si gradul de saturatie al
plantei in apa si elemente nutritive.

Dacé doud sau mai multe cazuri in care se produce fenomenul au o singura
circumstantd comund, acea unica circumstanta prin care toate cazurile concorda este
cauza (sau efectul) fenomenului dat.

Folosind metoda variatiilor concomitente, sunt comparate doud cazuri in
care fenomenul variaza cantitativ, in relatie de directa proportionalitate cu cauza.

Lucrarea pozitioneaza plantele ca element de coordonare in ansamblul de
irigare, unde acestea pot furniza date cu privire la umiditate si pot concretiza la nivel
numeric limitele la care sistemele biologice ale acestora functioneaza optim.

Raéspunsul plantelor la stimuli externi se manifesta prin diferite modificari
fiziologice si morfologice. Rezultatele urmdarite in aceastd lucrare tin de
“neurofiziologia plantelor’’si cuantificd comportamentul plantelor la stimuli externi,
respectiv disponibilitatea apei si a substantelor nutritive, comportament exprimat
prin modificari cantitative ale potentialului electric.

Realizarea si conceperea acestei teze de doctorat a fost posibila sub
indrumarea si ajutorul neconditionat al domnului Prof. univ. Dr. Vasile Stoleru.
Doresc sa ii adresez sincere multumiri nu numai pentru indrumarea stiintifica pe care
mi-a oferit-o pe perioada intregului program de pregatire doctorala, ci si pentru
increderea acordata si a sfaturilor de dezvoltare profesionald si academica oferite.
Atat daruirea si pasiunea pentru Legumiculturd si cercetare cat si suportul oferit
tinerilor generatii, 1i ofera domnului Prof. univ. Dr. Vasile Stoleru statutul de mentor
si iIndrumator de exceptie.

Adresez multumiri conducerii Universitdtii pentru Stiintele Vietii ,,Jon
Ionescu de la Brad” din lasi, Facultatii de Horticultura si Scolii Doctorale de Stiinte
Ingineresti pentru asigurarea conditiilor de cercetare si de studiu. De asemenea,
doresc sa multumesc colegilor de la Institutul de Cercetéri pentru Agricultura si
Mediu din cadrul U.S.V. Iasi pentru indrumarea si ajutorul oferit in realizarea
analizelor de sol.

Cu deosebit respect, doresc sd multumesc comisiei de analizd a tezei de
doctorat, pentru observatiile, recomandarile si aprecierile facute.
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Conf. univ. Dr. Teodor Stan, Conf. Dr. Ana Cazacu.

Alese multumiri doresc sa adresez cadrelor didactice, cercetatorilor si
tehnicienilor de la disciplina de Legumicultura pentru tot ajutorul oferit, sincere
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INTRODUCTION

Vegetable cultivation is one of the basic occupations of man. As society
progressed, man continuously developed the way of cultivating different species of
vegetable plants, based on the study of their network of biological and ecosystem
relations, to meet appropriate conditions, so as to capitalize on the biological
potential. (Stoleru et al., 2013, Reganold and Watcher, 2016).

The knowledge of ecological factors, and especially the direct and indirect
influences they have on the physiological particularities of plants, as well as their
variation during the vegetation period, allow the realization of systematic ecological
models, in the direction of achieving an optimal relationship of the whole complex.
of pedo-climatic factors (Stan, 2010).

"In order to achieve its multiple objectives, vegetable growing has close
relationships with many other scientific fields, based on the rich knowledge gained,
which includes in the synthesis of technologies practiced in the cultivation of each
vegetable species” (Stan, 2010).

Concerns about global warming are also leading to intensive research into
new production methods and technologies, which can ensure that future emissions
from the greenhouse industry fall within the range set by environmental policy to
reduce total CO, emissions. Across Europe, major efforts have been made to build
systems to minimize energy consumption.

In its role in plant physiology, water is the ideal environment for fulfilling
all anabolic synthesis processes, participates in cell elongation processes, has a
thermoregulatory role, ensures the solubilization of necessary minerals and promotes
the absorption and transport of elements.

Hyaloplasm is the liquid component, which together with cytoplasmic
organs and membranes form the cytoplasm, which depending on the water content
can be a hydrosol (high water content) or a hydrogel (low water content and high
dissolved substances). It is also known that pure water does not act as a good
conductor, but it is favored by the presence of salt-rich water.

Based on these considerations, experimental research can be performed to
demonstrate whether vegetable plant organisms can be compared to an organic
semiconductor.

The research-development-innovation activity defines the following
strategic goals: development of innovation capacity, by intertwining current methods
of crop exploitation with techniques and technologies that reduce anthropogenic
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impact on the environment, as well as increasing the performance of irrigation
systems by modernizing the infrastructure. existing research.

Using inductive research methods, the present paper aims to determine the
relationship between the intensity of an electric current and the degree of saturation
of the plant in water and nutrients.

If two or more cases in which the phenomenon occurs have one common
circumstance, the only circumstance by which all cases agree is the cause (or effect)
of the given phenomenon.

Using the method of concomitant variations, two cases are compared in
which the phenomenon varies quantitatively, in relation of direct proportionality
with the cause.

The paper positions the plants as a coordinating element in the irrigation
system, where they can provide data on humidity and can concretize at the numerical
level the limits at which their biological systems function optimally.

The response of plants to external stimuli is manifested by various
physiological and morphological changes. The results pursued in this paper are
related to "plant neurophysiology” and quantify the behavior of plants to external
stimuli, respectively the availability of water and nutrients, behavior expressed by
guantitative changes in electrical potential.

The realization and conception of this doctoral thesis was possible under the
guidance and unconditional help of Mr. Prof. Dr. Vasile Stoleru, PhD. | would like
to express my sincere thanks not only for the scientific guidance he offered me during
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offered to Prof. Vasile Stoleru PhD the status of exceptional mentor and mentor.
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would also like to thank colleagues at the U.S.V. Institute for Agricultural and
Environmental Research. lasi for the guidance and help offered in performing soil
analyzes.

With special respect, | would like to thank the committee for the analysis of
the doctoral thesis, for the observations, recommendations and assessments made.

Sincere thanks to the teachers who were part of the guidance commissions
during the research studies: Prof. Neculai Munteanu PhD, As. Prof. Teodor Stan
PhD, Head of Work. Ana Cazacu PhD.
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I would like to thank the family for all the support and moral help offered during the
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REZUMAT

Cuvinte cheie: irigatii, fertilizare, biosenzor, Solanaceae

Studiile si cercetarile efectuate pentru realizarea tezei de doctorat cu titlul
Cercetdri privind utilizarea plantelor de tomate ca biosenzor in cadrul sistemelor
de fertirigare s-au realizat Tn perioada 2019-2021, in sera din cadrul Institutului de
Cercetari pentru Agricultura si Mediu si 1n laboratorul disciplinei de Legumicultura
de la facultatea de Horticultura din lasi.

Teza de doctorat este structurata in doud parti si cuprinde sapte capitole.

Partea | — Stadiul actual al cercetarilor privind optimizarea fertilizarii si
irigarii la cultura de tomate;

Capitolul 1 - Consideratii generale privind cultura tomatelor;

Capitolul 2 - Consideratii generale privind fertilizarea si irigarea plantelor
legumicole;

Capitolul 3 — Cultura legumelor fara sol;

Capitolul 4 — Utilizarea tehnicilor termice si ale curentului electric pentru
determinarea gradului de aprovizionare cu apa si elemente nutritive;

Partea a I1-a — Rezultatele cercetarilor proprii;

Capitolul 5 — Scopul si obiectivele cercetarilor, materialul folosit si
metodologia de lucru;

Capitolul 6 — Rezultate si discutii;

Capitolul 7 — Concluzii si recomandari.

La finalul tezei sunt prezentate bibliografia, ce cuprinde un numar de 138
referinte bibliografice, atat din Romania, cat si din strdindtate, si anexele ce cuprind
lista figurilor, lista tabelelor, precum si lista lucrarilor stiintifice publicate.

Prima parte a tezei de doctorat, stadiul actual al cercetarilor privind
optimizarea fertilizarii si irigarii la cultura de tomate, este alcatuita din patru capitole
si cuprinde informatii generale din literatura de specialitate.

Capitolul 1 - Consideratii generale privind cultura tomatelor

Acest capitol este structurat in trei subcapitole si cuprinde informatii despre
importanta culturii de tomate, particularitatile botanice si biologice ale plantelor de
tomate, precum si informatii despre relatiile plantelor cu factorii de mediu, respectiv
cerintele acestora cu privire la temperaturd, luming, umiditate, sol, aer si elemente
nutritive.
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Capitolul 2 - Consideratii generale privind fertilizarea si irigarea
plantelor legumicole

Urmatorul capitol cuprinde doud subcapitole, in care sunt expuse informatii
cu privire la importanta pe care irigarea o are in cresterea si dezvoltarea culturilor
legumicole. Datele din literatura stiintifica de specialitate au contribuit la stabilirea
unui sistem optim pentru acoperi consumul specific al culturilor alese, in functie de
scopul si obiectivele irigarii. Pe baza elementelor regimului de irigare, s-a realizat o
clasificare a sistemelor de irigatie din spatiile protejate (udarea pe rigole, irigarea
prin aspersiune si irigarea prin picurare), luand in calcul si posibilitatea aplicarii
elementelor nutritive prin intermediul acestora. In continuare, acesta descrie
importanta nutritiei In cresterea si dezvoltarea plantelor, prin evidentierea rolurilor
pe care micro si macroelementele le au, stabilind totodata si consumul specific al
plantelor legumicole, dar si posibilitatea de automatizare a proceselor de aplicare ale
acestora.

Aceste informatii ajutd la elaborarea conceptului de irigare si fertilizare
concomitentd, fiind un element cheie in dezvoltarea instalatiei de irigare cu
biosenzor.

Capitolul 3 — Cultura legumelor fir: sol

Capitolul este structurat in trei subcapitole si prezintd avantajele si
dezavantajele pentru utilizarea unor tehnici diferite de cultura conventionala (culturi
pe sol). Astfel, dupd un studiu amanuntit in domeniul culturilor hidroponice,
aeroponice si al culturilor pe substraturi, ludnd in calcul si modul de administrare si
culegere a datelor, pentru experiment s-a optat la un sistem de cultura pe substrat
organic (amestec din turba, compost, perlit si Orgevit).

Capitolul 4 — Utilizarea tehnicilor termice si ale curentului electric
pentru determinarea gradului de aprovizionare cu apa si elemente nutritive

Capitolul este format din doua subcapitole si aduce in prim plan contributiile
altor cercetdtori cu privire la utlizarea semnalelor electrice sau ale celor de natura
termica pentru a studia reactiile de natura morfologica si fiziologica determinate de
stimulii externi.

Studiile realizate pe plante au scos in evidenta modificari la nivelul
semnalelor electrice, cat si ale celor hidraulice. Valorile semnalelor electrice au
cunoscut scaderi atunci cand plantele au fost supuse la stres hidric sau la alternanta
zi-noapte. Studii asemanatoare s-au realizat si pe plantele de vita de vie, cu cresteri
semnificative ale amplitudinii semnalelor electrice in momentul irigarii.

Tehnicile termice au fost folosite pentru a determina viteza de curgere a sevei
prin tulpina plantei, masurandu-se in principal efectul asupra sevei in momentul
incélzirii sau disiparea energiei termice pe o portiune de tulpind incalzita, sau
propagarea unui impul de caldura.
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A doua parte a tezei de doctorat, rezultatele cercetarilor proprii, este cea mai
ampla si impartita in trei capitole.

Capitolul 5 — Scopul si obiectivele cercetarilor. Materialele utilizate si
metodologia de lucru

Capitolul este structurat Tn sase subcapitole.

Scopul cercetarilor a fost acela de a evalua raspunsul plantelor de tomate la
stimulii externi si interpretarea acestora prin prisma intensitatii semnalelor electrice.

Pentru realizarea scopului propus al cercetarilor au fost elaborate
urmatoarele obiective specifice:

e Studiu documentar, cercetdri in tara si in strdinatate cu privire la
tema de doctorat, si anume, studii privind tehnologia actuald de
cultivare a tomatelor, consideratii privind fertilizarea si irigarea
culturilor, precum si realizarea culturilor legumicole fara sol;

e Stabilirea variantelor experimentale in functie de macro si
microelementele necesare cresterii si dezvoltarii plantelor de tomate;

e Masurarea semnalelor electrice generate de prezenta sau absenta
nutrientilor;

e Analiza si interpretarea datelor cu privire la influenta tratamentelor
asupra unor indicatori biometrici, fiziologici si biochimici ai culturii
de tomate si corelarea acestora cu intensitatea semnalelor electrice;

Ca material biologic, in cadrul experimentului s-a utilizat cultivarul de
tomate Brilliant F1, un hibrid de tomate productiv, cu crestere nedeterminata,
pretabil Tn culturile din sere.

Experientele s-au realizat in cadrul serei din stationarul experimental Ferma
”V. Adamachi”. De asemenea, acest capitol cuprinde descrierea din punct de vedere
climatic a zonei precum si conditiile de mediu asigurate in cadrul serei pentru
perioada de cercetare.

Cultura de tomate s-a realizat pe substrat organic, plantele fiind crescute Tn
recipiente din plastic, cu un volum de 12 I, utilizAndu-se ca substrat un amestec de
turba (cu un diametru de 0-25 mm), compost, perlit si Orgevit.

Tn cadrul experimentului au fost utilizate zece tratamente de fertilizare cu
macroelemente, fiind aplicata o cantitate de 30 ml solutie/zi/plantd, comparate cu o
variantd martor.

Sistemul cu biosenzor presupune utilizarea semnalelor electrice de
monitorizare ca date de intrare, ce au rolul de a ghida sistemul de fertilizare, si nu
numai, ci si a sistemului de reglare a intregului complex de factori de mediu.

Gradul de alimentare a plantelor cu elemente nutritive s-a realizat prin
determinarea intensitatii semnalului electric, prin intermediul unui sistem format
dintr-o sursa generatoare de curent electric continuu de 9V, doi electrozi instalati pe
tulpina plantei, instrumentul de masuré si unitatea de inregistrare.
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Masuratorile s-au realizat pe perioade de 24 de ore, de la ora 10:00 AM pana
la 9:59 AM ziua urmatoare. Distanta dintre electrozi a fost stabilitd la 40 de cm,
electrodul inferior fiind introdus 1n plantd la distanta de 25 cm de suprafata
substratului. Electrozii au fost introdusi in asa fel incat sd intersecteze xilemul
plantelor. Pentru monitorizarea intensitatii curentului electric s-a folosit o unitate
sensibild, capabild sa masoare valori cuprinse in intervalul 0.01 fA — 20 mA, produs
de Keysight, model B2981A Femto/Picoammeter.

Din punct de vedere tehnic, pentru realizarea instalatiei sunt necesare
urmatoarele etape:

e Intocmirea bazei de date;

e Realizarea de masuratori $i monitorizarea semnalelor electrice;

e Filtrarea semnalelor electrice;

e Deconvolutia semnalelor electrice;

e Analiza semnalelor electrice;

e Stabilirea unui protocol de lucru;

e Corelarea citirilor cu ritmul circadian al proceselor biochimice si
fiziologice ale plantelor;

e Furnizarea de elemente nutritive;

Capitolul 6 — Rezultate si discutii

Acest capitol este structurat in sase subcapitole si urmareste modul in care
tratamentele nutritive au influentat indicatorii biometrici ai plantelor din cultura de
tomate, cultivarul Brilliant F1, determinate prin masuratori asupra inaltimii
plantelor, suprafetei foliare, numarului de fructe, masei fructelor, a indicelui de
calitate a fructelor si a productiei totale.

Influentele tratamentelor nutritive aplicate asupra indicatorilor fiziologici au
fost evaluate prin determindri asupra indicatorilor fiziologici precum: intensitatea
proceselor de fotosinteza, transpiratie, conductanta stomatald a apei, concentratia
CO- substomatal si continutul de clorofila.

Tn cazul indicatorilor biochimici s-a urmirit continutul de ap, continutul de
cenusa, continutul de fibra bruta si fibra dietetica, continutul de azot si proteina bruta,
precum si continutul de minerale.

Semnalele electrice primite de la plante au fost analizate cu ajutorul unui
sistem de calcul, format dintr-un computer si un soft specializat, ce se bazeaza pe
principiul ca tip de nutrient, factor de mediu, ritm circadian al proceselor biochimice
si fiziologice ale plantei, are o semnatura electrica specifica.

Acestea au avut valori unice pentru fiecare tip de tratament (V1-V11), indici
care se diferentiaza prin valori numerice si forme diferite.

Pentru a putea asocia semnalele electrice cu ritmul circadian al proceselor
biochimice si fiziologice ale plantelor, precum si variatiile acestora in functie de
consumul de nutrienti, s-au realizat masuratori asupra parametrilor specifici
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procesului de fotosinteza (rata de fotosinteza, rata de evapotranspiratie, continutul
de dioxid de carbon, cantitatea de lumina, temperatura frunzei, presiunea aerului) pe
intreaga durata a zilei.

Variatiile obtinute au fost analizate, raportate la factorul timp si s-au corelat
cu rezultatele semnalului electric.

Capitolul 7 — Concluzii si recomandari

Tn ultimul capitol sunt prezentate concluzii privind indicatorii morfologici,
concluzii privind indicatorii fiziologici, concluzii privind indicatorii biochimici,
precum si concluzii privind semnalele electrice inregistrate.
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ABSTRACT

Keywords: irrigation, fertilization, biosensor, Solanaceae

The studies and researches carried out for the realization of the doctoral
thesis entitled Research on the use of tomato plants as a biosensor in fertigation
systems were carried out during 2019-2021, in the greenhouse in the experimental
field Farm "V. Adamachi ”and in the laboratory of the Vegetable Culture discipline
at the Faculty of Horticulture in Iasi.

The doctoral thesis is structured in two parts and includes seven chapters.

Part | - Current state of the art on optimizing fertilization and irrigation
of tomato crops;

Chapter 1 - General considerations regarding tomato cultivation;

Chapter 2 - General considerations on fertilization and irrigation of
vegetable plants;

Chapter 3 - Cultivation of vegetables without soil;

Chapter 4 - Use of thermal and electric techniques to determine the degree
of water supply and nutrients;

Part Il - Results of own research;

Chapter 5 - The purpose and objectives of the research, the material used
and the working methodology;

Chapter 6 - Results and discussions;

Chapter 7 - Conclusions and recommendations.

At the end of the thesis are presented the bibliography, which includes a
number of 138 bibliographic references, both in Romania and abroad, and the
annexes that include the list of figures, the list of tables, as well as the list of
published scientific papers.

The first part of the doctoral thesis, the current state of the art on optimizing
fertilization and irrigation in tomato cultivation, consists of four chapters and
contains general information from the literature.

Chapter 1 - General considerations for tomato cultivation

This chapter is structured in three subchapters and contains information on
the importance of tomato cultivation, botanical and biological characteristics of
tomato plants, as well as information on the relationship of plants with environmental
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factors, respectively their requirements regarding temperature, light, humidity, soil,
air and nutrients.

Chapter 2 - General considerations on fertilization and irrigation of
vegetable plants

The next chapter contains two subchapters, which set out information on the
importance of irrigation in the growth and development of vegetable crops. Data
from the scientific literature have contributed to establishing an optimal system to
cover the specific consumption of selected crops, depending on the purpose and
objectives of irrigation. Based on the elements of the irrigation regime, a
classification of irrigation systems in protected areas (irrigation by gutters, sprinkler
irrigation and drip irrigation) was made, taking into account the possibility of
applying nutrients through them. Next, it describes the importance of nutrition in
plant growth and development, by highlighting the roles that micro and
macroelements play, while establishing the specific consumption of vegetable plants,
but also the possibility of automating their application processes.

This information helps to develop the concept of concurrent irrigation and
fertilization, being a key element in the development of the biosensor irrigation
system.

Chapter 3 - The cultivation of vegetables without soil

The chapter is structured in three subchapters and has advantages and
disadvantages for the use of techniques other than conventional cultivation (soil
cultivation). Thus, after a detailed study in the field of hydroponic, aeroponic and
substrate crops, taking into account the administration and data collection, for the
experiment we opted for an organic substrate culture system (mixture of peat,
compost, perlite and Orgevit).

Chapter 4 - Use of thermal and electrical techniques to determine the
degree of water and nutrient supply

The chapter consists of two subchapters and brings to the fore the
contributions of other researchers on the use of electrical or thermal signals to study
the reactions of a morphological and physiological nature caused by external stimuli.

Studies on corn plants have shown changes in electrical and hydraulic
signals. The values of the electrical signals decreased when the plants were subjected
to water stress or day-night alternation. Similar studies have been conducted on
vines, with significant increases in the amplitude of electrical signals at the time of
irrigation.

Thermal techniques were used to determine the speed of sap flow through
the plant stem, mainly measuring the effect on the sap at the time of heating or
dissipation of thermal energy on a portion of the heated stem, or the propagation of
a heat impulse.
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The second part of the doctoral thesis, the results of his own research, is the
most extensive and divided into three chapters.

Chapter 5 - The purpose and objectives of the research, the materials
used and the working methodology

The chapter is structured in six subchapters.

The aim of the research was to evaluate the response of tomato plants to
external stimuli and their interpretation in terms of the intensity of electrical signals.

In order to achieve the proposed purpose of the research, the following
specific objectives were elaborated:

o Documentary study, research in the country and abroad on the doctoral topic,
namely, studies on current technology of tomato cultivation, considerations
on fertilization and irrigation of crops, as well as the realization of vegetable
crops without soil;

e Establishing the experimental variants according to the macro and
microelements necessary for the development of tomato plants;

e Measurement of electrical signals generated by the presence or absence of
nutrients;

e Analysis and interpretation of data on the influence of treatments on
biometric, physiological and biochemical indicators of tomato culture and
their correlation with the intensity of electrical signals

As a biological material, the experiment used the Brilliant F1 tomato cultivar, a
productive tomato hybrid, with undetermined growth, suitable for greenhouse crops.

The experiments were performed in the greenhouse of the experimental
stationary Farm "V. Adamachi . This chapter also includes a climatic description of
the area as well as the environmental conditions provided in the greenhouse for the
research period.

The tomato culture was carried out on an organic substrate, the plants being
grown in plastic containers, with a volume of 12 I, using as a substrate a mixture of
peat (with a caliber of 0-25 mm), compost, perlite and Orgevit.

Ten macroelement fertilization treatments were used in the experiment, applying
a quantity of 30 ml solution / day / plant.

The biosensor system involves the use of electrical monitoring signals as input
data, which have the role of guiding the fertilization system, and not only, but also
the control system of the entire complex of environmental factors.

The degree of supply of plants with nutrients was achieved by determining the
intensity of the electrical signal, through a system consisting of a source generating
9V direct current, two electrodes installed on the plant stem, the measuring
instrument and the recording unit.

Measurements were made over 24-hour periods, from 10:00 AM to 9:59 AM the
next day. The distance between the electrodes was set at 40 cm, the lower electrode
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being inserted into the plant at a distance of 25 cm from the substrate surface. The
electrodes were inserted in such a way as to intersect the xylem of the plants. To
monitor the intensity of the electric current, a sensitive unit was used, capable of
measuring values in the range of 0.01 fA - 20 mA, produced by Keysight, model
B2981A Femto / Picoammeter.

From a technical point of view, the following steps are required to complete
the installation:

e Preparation of the database;

e Carrying out measurements and monitoring electrical signals;

e Filtering electrical signals;

o Deconvolution of electrical signals;

e Analysis of electrical signals;

e Establishing a working protocol;

e Correlation of readings with the circadian rhythm of biochemical and

physiological processes of plants;
e Providing nutrients;

Chapter 6 - Results and discussions

This chapter is structured in six subchapters and follows the way in which the
nutritional treatments influenced the biometric indicators of the plants from the
tomato culture, the Brilliant F1 cultivar, determined by measurements on the plant
height, leaf area, number of fruits, fruit mass, quality index. of fruit and total
production.

The influences of the nutritional treatments applied on the physiological
indicators were evaluated by determinations on the physiological indicators such as:
the intensity of the photosynthesis processes, perspiration, the stomatal conductance
of the water, the substomatal CO, concentration and the chlorophyll content.

In the case of biochemical indicators, the water content, the ash content, the
crude fiber and dietary fiber content, the nitrogen and crude protein content, as well
as the mineral content were monitored.

The electrical signals received from plants were analyzed using a computer
system, consisting of a computer and specialized software, which is based on the
principle that nutrient type, environmental factor, circadian rhythm of biochemical
and physiological processes of the plant, has a specific electrical signature.

They had unique values for each type of treatment (Vi-Vi1), which are
differentiated by numerical values and forms.

In order to be able to associate electrical signals with the circadian rhythm of
biochemical and physiological processes of plants, as well as their variations
depending on nutrient consumption, measurements were made on specific
parameters of the photosynthesis process (photosynthesis rate, evapotranspiration
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rate, content of carbon dioxide, amount of light, leaf temperature, air pressure)
throughout the day.

The obtained variations were analyzed, related to the time factor and were
correlated with the results of the electrical signal.

Chapter 7 - Conclusions and recommendations

The last chapter contains conclusions on morphological indicators, conclusions
on physiological indicators, conclusions on biochemical indicators, as well as
conclusions on recorded electrical signals.
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PARTEA | - STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND OPTIMIZAREA FERTILIZARII SI IRIGARII LA
CULTURA DE TOMATE

PART I - CURRENT STATE OF THE ART ON OPTIMIZING
FERTILIZATION AND IRRIGATION IN TOMATO CROP
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CAPITOLUL 1 - CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
CULTURA TOMATELOR
CHAPTER 1 - GENERAL CONSIDERATIONS REGARDING
TOMATO CROP

1.1. Importanta culturii de tomate

»,Legumele sunt produse alimentare vegetale, suculente, constand din
diferite organe ale plantelor: radacini sau tulpini tuberizate, bulbi, frunze, muguri,
inflorescente hipertrofiate, fructe sau seminte care, datoritd bogatiei in vitamine si
alte substante bioactive, intra curent in hrana omului sub forme variate, crude (salate,
sucuri) sau preparate culinare, din produse proaspete sau conservate prin procedee
diferite (sterilizare, congelare, fermentare)” (Indrea si colab, 2007).

Tomatele prezinta o importanta deosebita atat din punct de vedere economic
cat si alimentar, 1n special prin continutul ridicat in vitamine (A, B, B2, B6, C, K,
etc.), minerale (Fe, Ca, Mg, 1), acizi organici (0,5-1,5%), dar si glucide (2,9-7%).

,,Jomatele sunt originare din America Centrala si de Sud, Peru si Ecuador,
specia de origine fiind Lycopersicon esculentum var. cerasiforme L., care in Mexic
inca din anul 200 i.e.n. a fost folositd ca plantd medicinala si apoi in cultura”
(Butnariu si colab., 1992).

in prezent sunt cultivate numeroase soiuri si hibrizi, ce corespund unor
anumite tipuri de tehnologii ori destinatii.

Tomatele (Solanum lycopersicum L.) reprezintda una dintre cele mai
importante grupe tehnologice, datoritd importantei sale alimentare, pentru fructele
consumate la maturitate fiziologica sau tehnologica, proaspete sau conservate, a
importantei agrotehnice, economice §i sociale.

Considerand faptul ca tomatele valorifica excelent terenurile insorite, fertile
si irigate, precum si faptul ca in comparatie cu alte culturi legumicole, acestea asigura
venituri mari raportate la cheltuieli, acestora li se acorda cele mai bune sole de teren.

Aspecte precum soiul utilizat, zona in care este amplasata cultura, conditiile
de mediu, gradul si tehnologiile de cultivare, au impact asupra compozitiei chimice
a tomatelor (Munteanu, 2003).

Valoarea nutritiva a tomatelor nu este data strict de protide, glucide si lipide,
ci si de vitamine si saruri minerale, substante care au rol de biocatalizator
(Mihalache, 2003).
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De asemenea, elementele minerale au impact si asupra gustului fructelor de
tomate.

1.2.  Particularititi botanice si biologice ale plantelor de tomate

”Specia Lycopersicum esculentum Mill. Apartine genului Lycopersicon,
care face parte din subfamilia Solanaceae, familia Solanaceae, ai caror membri au
aceeasi formuld genomica (2n=2x=24)"(Munteanu, 2003).

Desi in zonele de origine, tomatele se comporta ca plante perene, in conditiile
de cultura din tara noastra, tomatele sunt plante anuale.

Tomatele prezintd un sistem radicular puternic dezvoltat, intins pe o
suprafatd medie de de 1,5 m?, cu o0 adancime medie de 0,25-0,30 m, ce poate ajunge
pandlalm.

In ceea ce priveste dezvoltarea sistemului radicular, in conditii naturale de
crestere, fara transplantare, rddacina principala este pivotanta, dupa care Incepe sa se
ramifice, care incepe la cateva zile de la germinare, in momentul aparitiei primelor
frunze adevarate. Un alt model de dezvoltare a sistemului radicular presupune
transplantarea rasadului, lucru ce impune ruperea varfului radacinii principale, ce
determina o ramificare accentuata a sistemului radicular, implicit determina o sporire
a functiei de absorbtie a apei si a elementelor nutritive.

1.3.  Relatiile plantelor de tomate cu factorii de mediu

Tomatele sunt putin pretentioase la factorii de mediu datorita plasticitatii
ecologice ridicate a acestei specii. Totusi, reactioneaza favorabil daca sunt asigurate
conditiile optime care permit un randament ridicat de bioconversie, realizand
productii ridicate.

Cerintele fata de temperatura

Valorile temperaturii, masurate atdt in sol cat si in aer, au un impact
semnificativ asupra dezvoltirii tomatelor. Temperaturile sub 10°C au ca efect
blocarea cresterii plantelor (pragul de 0 biologic), iar cele mai mari de 32°C pot avea
ca rezultat o fecundare slaba a florilor. (\Voican, 1984).

Germinatia semintelor se realizeazd dupa depasirea pragului de 9-10°C,
temperaturile optime fiind cuprinse intre 20-25°C. (Petrescu, 1999).

Temperaturile masurate 1n sol sau substratul de culturd au influenta asupra
germinatiei, optime fiind 16-17°C, in lunile mai reci, si 18-20°C, dupa luna aprilie
(Ciofu si colab., 2004).

Daca temperaturile din substratul de culturd scad sub 5-6°C, functiile
radacinilor inceteaza, iar dacd acestea scad sub pragul de 0°C, ridicinile sunt afectate
cu caracter permanent. De asemenea, temperaturile mai mari de 30-35°C reduc
functiile sistemului radicular, iar cele care trec de 40-50°C reduc complet activitatea
acestuia, ducand chiar la degradarea lui.
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Temperatura solului, impreuna cu temperatura aerului influenteaza schema
nutritiva. La temperaturi de 25-30°C in sol si 15-20°C n aer, plantele absorb un exces
de N ducand la scaderea rezistentei plantelor la boli, modificari in culoarea fructelor.
La pragurile de 25-30°C n aer si 15-20°C 1in sol, se intrunesc conditii optime de
mobilizare a fosforului in procesele de respiratie, dar apare o carenta in absorbtia
acestui element (Munteanu, 2003).

Temperaturile din aer pot influenta diferit procesele fiziologice ale plantei,
in functie de variatia zi-noapte, precum si In functie de fenofazele parcurse de plante.
De reguld, temperaturile din timpul zilei sunt cu 5-6°C mai mari fata de temperaturile
inregistrate in timpul noptii. Procesele de alungire sunt mai intense la temperaturi de
25°C ziua si 15-20°C in timpul noptii.

Rasadurile de tomate sunt sensibile la schimbarile de temperatura. Acestea
pot fi vernalizate pentru a induce inflorirea timpurie si pentru a creste numarul de
flori per inflorescenta.

Comparativ cu temperaturile de 25-30°C, la 14°C se poate creste numirul de
flori per inflorescentd, daca aceasta conditie este intrunita la momentul expansiunii
cotiledoanelor. Prima inflorescenta apare la un numar mai mic de frunze, iar anteza
are loc mai devreme (Munteanu, 2003).

Temperaturile ridicate au efect negativ asupra polenizarii si dezvoltarii
pistilului, prin inducerea exertiei stilare. Temperaturile mai scazute din faza de rasad
pot duce la un numar mai mare de muguri floriferi in inflorescente si un numar mai
scazut de frunze pana la aparitia primei inflorescente.

Temperaturile nocturne ridicate pe toatda perioada vegetatiei pot determina
cresteri vegetative luxuriante, cu numar mic de flori si fructe, ceea ce duce la un
randament scazut al culturii respective. Pentru o dezvoltare optima, trebuie asigurat
un echilibru al temperaturilor dintre zi si noapte, care sd asigure un raport optim intre
numarul de flori si suprafata foliard a plantei.

Cerintele fata de lumina

Tomatele, care au origini din zona cu specific tropical si provenind din zone
cu astfel de conditii, presupun cerinte ridicate pentru insolatie Intr-o zi relativ scurta.
Factorii cei mai importanti pentru dezvoltarea optimd a tomatelor in ce priveste
regimul de lumina sunt legati strans de energia radianta si cantitatea acesteia, durata
intervalului in care acestea beneficiaza de lumina, intensitatea luminoasa si, in mod
special, calitatea si tipul luminii (Munteanu, 2003).

Intervalul favorit agreat de tomate pentru a se dezvolta in mod optim este n
timpul unei zile lungi, cu o durata cat mai mare, respectiv de la 12 pana la 14 ore. O
puternicd influentd o au calitatea luminii si conditiile de lumind, de acesti factori
depinzand acumularea, cresterea si dezvoltarea masei plantelor si nu in ultimul rand,
fructificarea. In acest sens, cerintele tomatelor pentru intensitatea luminoasa se ridica
pana la 20-25 klucsi, plecand de la necesarul minim de 4-5 klucsi. Existd perioade
ale anului in care lumina este deficitard in raport cu asteptarile tomatelor, in mod
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deosebit din octombrie pana in martie, caz in care acestea au nevoie de suport
artifcial pentru dezvoltare: utilizarea de mulci reflectorizant pentru favorizarea
reflectiei interne, utilizarea unei folii ce asigura transparenta maxima, minimalizarea
fenomenului de reflectie externd, plantarea in regim izolat, dupa o schema optima,
pentru prevenirea umbririi plantelor si identificarea si utilizarea unor tipuri
constructive de plante (Popescu si Horgas, 2004).

Ca perioada critica pentru necesarul de iluminare puternicad se considera
intervalul incepand cu ziua a opta de la rasarire, pana la a zecea. Dac in aceasta faza
nu existd luminad suficientd, este favorizat fenomenul de alungire al plantulelor tinere,
ramanand astfel, firave si nu optim dezvoltate. Indrea si colab., 1996, enunta
cresterea acumularii de substantd uscatd in conditii de luminozitate ridicatd, n
perioada de producere a rasadului.

Fotosinteza si implicit, dezvoltarea plantei, sunt direct influentate de factorul
lumind, considerand cei mai importanti parametri cu actiune directd asupra reglarii
morfogenezei, respectiv durata de actiune directd, compozitia spectrala, intensitatea,
etc.. Toate aceste elemente reprezinta baza acumularii, formarii si dezvoltarii masei
biologice a plantei.

Cerintele fata de umiditate

Cresterea si dezvoltarea plantelor se bazeaza pe un alt suport definitoriu in
care se desfagoara toate procesele biochimice, si anume apa. Desi nu joaca un rol cu
implicatii deosebite in toate fenofazele, cum il are temperatura, ea este deosebit de
importanta pentru contributia la calitatea proceselor de crestere si implicit, de
dezvoltare. Hoza, (2008), enunta faptul ca tomatele nu emit cerinte ridicate fatd de
umiditate, ci mai degrabd moderate, deoarece este redus coeficientul de transpiratie,
306 £ 29 g. apa/g.s.u., considerand in fapt, un coeficient de valorificare a apei intre
90 51 150 t apa / 1 tona de produs. UR, umiditatea relativa a aerului trebuie sé fie
cuprinsa intre 60 si 65% 1n intervalul septembrie- jumatatea lunii aprilie si in restul
timpului, intre 65% si 70%. Ideal este ca UR sa nu depédseasca 75 de procente.

In ce priveste tipul de cultivare al tomatelor, respectiv prin rasad, sistemul
radicular este superficial, acest sistem Tmpiedicand aprovizionarea cu necesarul de
apa din straturile mai profunde ale solului, aparand astfel, nevoia de suplimentare cu
apa prin irigare.

Andronicescu (1970), a analizat si a enuntat faptul cd in primele faze de
crestere, nivelul umiditatii solului este de 68-70% din capacitatea de camp, si de 78-
81% 1in faza de fructificare, pornind chiar din faza de crestere intensd din prima
inflorescenta.

In faza de coacere a fructelor, este foarte important si se considere evitarea
alternantei intre perioadele de umiditate abundenta cu perioadele de seceta, intrucét
pot genera fenomenul de crapare si diminuarea continutului in substanta uscata.
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O constatare foarte importantd cu privire la un indicator o face Burzo in
1999, si anume: gradul de aprovizionare cu apa a plantelor il constituie concentratia
sucului celular din frunze, care trebuie sa fie de 8-9% la nivel optim.

Daca umiditatea este ridicatd, un fenomen favorizat de acest fapt este
reducerea consumului de apa, iar alimentarea cu calciu a fructelor sufera, generand
o predispozitie pentru necrozele apicale. Asadar, pentru a preintampina si a combate
boli de aceasta natura, este recomandat ca sa fie creat un ambient posibil de controlat,
unde factori precum temperatura, umiditatea relativa si lumina sunt corelati, iar
aprovizionarea cu apa este ideal sa se realizeze prin deschiderea rigolelor, intre
randuri (Docea si colab., 2012).

Altitudinea locului, regimul vanturilor si temperatura influenteaza
precipitatiile. Cantitatea acestora, considerata la interval lunar, fluctueaza relativ la
climatul continental caracteristic. Lunile mai, iunie si iulie asigura aproximativ 35%
din cantitatea de precipitatii totald. (Munteanu si colab., 2012).

Riscul aparitiei bolilor este scazut in conditii de umiditate scazuta in aer. De
aceea, in cultura tomatelor, se recomanda evitarea valorilor umiditatii mai mari de
80% si mai ales, fenomenul formarii de roua.

Cerintele fata de sol

Solurile recomandate pentru cultura tomatelor sunt solurile mijlocii; pentru
cele timpurii, sunt ideale solurile usoare, terenurile nisipoase, dar cu conditia sa se
asigure elementele minerale si necesarul de apa.

Cele mai evitate soluri pentru aceste culturi sunt solurile argiloase, grele, iar
caracteristicile acestor soluri garanteaza dezvoltarea improprie a plantelor de tomate.

Cerintele pentru starea si calitatea solului prevad un aport bogat de subtante
nutritive si fertilizate, un nivel ridicat al humusului, respectiv 5-6%, 0 prelucrare
eficientd prin afanare, prin lucrari specifice, care sa asigure permeabilitate pentru apa
si aer, cu potential de incalzire optim. Alte conditii indicate sunt expozitia sudica a
terenului, pe nivel plan, usoare, care sa permitd nivelarea si irigarea optima, situata
la 3-4 metri deasupra panzei freatice si mai ales, sa nu fie infestate cu boli sau
daunatori sau cu buruieni; se cere un pH usor acid, intre 6 si 6,5, dupa Ciofu, 2004.

Daca acest indicator, pH-ul, scade sub 5 sau creste peste 7, apare atat un
fenomen de scadere brusca in masa tulpinii, cat si de scadere atenuata a vigurozitatii
radacinii, determinate de reactia solului la absorbtia micro/macroelemetelor; aceste
reactii au o influentd majorda si un efect imediat, in sensul impropriu, asupra
dezvoltarii masei vegetale a plantei. De asemenea, o crestere a pH-ului din substratul
de sol reduce absorbtia elementelor precum fosfor, bor, cupru, fier, magneziu si zinc,
iar o scadere a pH-ului reduce absorbtia Molibdenului, dupa Munteanu, 2003.

Cerintele fata de aer

Cultura tomatelor are, de asemenea, cerinte importante fata de aer - CO- se
afla la baza sintezei substantelor organice, prin cunoscutul proces de fotosinteza.
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Studiile si cercetarile efectuate de-a lungul timpului, in mediul de sera, au
dus la concluzia ca plantele de tomate se dezvolta optim si inregistreaza 0 dezvoltare
si o crestere superioara la o concentratie de CO> care creste de la 0,03% la intervalul
0,09%-0,14%.

Anumite rezultate aratd ca intr-o atmosferd unde existd o concetrantie de
0,18% CO,, s-a obtinut un spor de recolta de panal la 22%, dar cu influenta directa
din partea diferitelor soiuri sau hibrizi utilizati, cu diferentele specifice.

Cele mai recente cercetari si studii au identificat ca prin marirea sau cresterea
nivelului de CO; pana la 450-500 ppm, rezulta un spor de productie de 20 de procente
la tomate.

Cerintele fata de elementele nutritive

Studiate indeosebi de diversi cercetatori, tomatele au generat ipoteze diverse,
iar verificarea acestora in timp si sub examinare minutioasa a proceselor, a dus la
concluzia ca asimilarea nutrientilor se face in mod diferit, pe tot parcursul dezvoltarii
acestor plante de tomate. Anume: in cazul potasiului si al azotului, in faza initiala
de crestere, asimilarea este lentda, inceatd, iar In perioada de inflorire, aceasta
asimilare creste brusc.

Daca 1n cazul potasiului, K, se ating valori maxime pe parcursul dezvoltarii
fructului in privintd asimildrii, azotul se asimileazd cu precadere dupa formarea
primelor fructe.

in cazul elementelor fosfor si a nutrientilor secundari, precum magneziu si
calciu, necesarul este constant pe toatd durata ciclului de viatd corespunzitor
tomatelor.

Nivelul cel mai mare al ratei de absorbtie a nutrientilor se intalneste in
primele 8-14 saptamani., faza ce coincide cu timpul de dupa prima recoltd. Asadar,
necesarul cel mai mare de azot este in debutul perioadei de crestere si mai ales, dupa
etapa de initiere a fructificarii. Luand in considerare necesitatile variate ale plantelor,
se tine cont la aplicarea cantitatilor de nutrienti si de fazele cresterii si dezvoltarii
plantelor la momentul furnizarii necesarului de elemente. (Che et al., 2018; Taiz si
Zeiger, 2006; Zamfirache, 2005) (Tabelul 1.1).

Nutrientul ce se gaseste in cantitatea cea mai mare in plantele de tomate si
in fructe este potasiul, urmat de azot, calciu si fosfor (Lopez-Arredondo et al., 2017)
(Tabelul 1.2).
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Tabelul 1.1/Table 1.1
Principalele functii ale substantelor nutritive din plante/

The main functions of plant nutrients
(Munteanu, 2003; Stan, 2010)

Nutrient Functii
Azot (N) | Sinteza proteinele (crestere si productie)
Fosfor Diviziunea celulara si formarea unor noi structurilor energetice
(P)
Potasiu Transportul glucidelor, controlul stomatelor, cofactorul multor
(K) enzime, reduce susceptibilitatea la boli ale plantelor
Calciu Asigura rezistenta mecanica a tesuturilor si turgescenta celulara, fiind
(Ca) implicat 1n procese fiziologice cum ar fi circuitul apei si al sarurilor
prin peretii celulari. Reduce susceptibilitatea la boli
Sulf (S) Sinteza aminoacizii esentiali cisteina si metionina
Magneziu | Parte centrald a moleculei de clorofila
(Mg)
Fier (Fe) | Sinteza clorofilei
Mangan | Necesar in procesul de fotosinteza
(Mn)
Bor (B) Formarea peretilor celulari.
Germinarea si alungirea tubului de polen
Participa la metabolizarea si transportul glucidelor
Zinc (Zn) | Sinteza auxinelor
Cupru Influenteazd metabolizarea azotului si a carbohidratilor
(Cu)
Molibden | Component al enzimelor reductazei si a enximelor azotaze
(Mo)

Tabelul 1.2/Table 1.2

Ghidul de culturi al tomatelor: totalul cerintelor nutritionale/

Tomato cultivation guide: total nutritional requirements

(Munteanu, 2003; Zamfirache, 2005)

Fertilizare Pr(‘:;ir:'ac)t‘e N P,0s K20 Ca0 MgO
or ot 80,00 241,00 62,00 416,00 234,00 67,00
150,00 417,00 | 108,00 724,00 374,00 110,00

o rocecare 60,00 196,00 50,00 336,00 203,00 56,00
100,00 303,00 78,00 522,00 295,00 84,00

Solar 100,00 294,00 76,00 508,00 279,00 80,00
200,00 13900 | 536,00 139,00 463,00 138,00

- 120,00 85,00 328,00 85,00 289,00 86,00

Serd 240,00 158,00 | 608,00 158,00 491,00 152,00
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CAPITOLUL 2 - CONSIDERATII GENERALE PRIVIND
FERTILIZAREA SI IRIGAREA PLANTELOR LEGUMICOLE

CHAPTER 2 - GENERAL CONSIDERATIONS REGARDING
FERTILIZATION AND IRIGATION OF VEGETABLE
PLANTS

2.1. Importanta irigarii in cresterea si dezvoltarea plantelor
legumicole

Elementul fundamental pentru fiziologia plantelor este, asa cum se cunoaste,
apa.

Referitor la extinderea suprafetelor ce au fost irigate, acestea s-au ridicat de
la 8 milioane de hectare in secolul XVII, pana la aproximativ 300 de milioane de
hectare Tn cursul secolului XX. O concluzie la care s-a ajuns in urma studiilor
experimentale este ca randamentul operatiunilor de irigat este Intdlnit nu doar in
climatul arid si in arealele corespondente ci si in zone ca Romania, care se incadreaza
la zona subumeda, unde se Inregistreaza o crestere a productiei, Tn urma aplicarii a
2-3 operatiuni de irigat de-a lungul unui ciclu de productie.

La nivelul tarii noastre, ca rezultat al analizelor climatice, s-a identificat una
din cauzele ce favorizeaza fenomenul de secetd si anume, repartizarea neuniforma si
distributia inegala a precipitatiilor la nivel temporal si spatial.

Zonele care suferd cel mai mult in urma acestui deficit de umiditate sunt
Estul si Sudul tarii, din cauza tipului de relief ce se regaseste in aceste zone, respectiv
relieful montan, ce actioneaza ca un element de bariera pentru trecerea maselor de
aer purtatoare de apa.

2.1.1. Scopul si obiectivele irigarii plantelor legumicole

Prin operatia Se irigare de vizeaza aprovizionarea solului cu apa suficienta
pentru acoperirea Tn mod optim a necesarului ce corespunde nevoii fiziologice a
plantelor, conducand la cresterea si sporirea atét a cantitatii, cat si a calitatii recoltelor
utilizate; acest fapt constituie un avantaj, in perspectiva cresterii populatiei umane si
a cerintelor tot mai mari pentru alimente si calitatea acestora.
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2.1.2. Consumul de apa al plantelor legumicole

Pozitia geograficd a tarii noastre si a reliefului asociat, constituie un
inconvenient pentru regimul de precipitatii, dar regimul hidrografic combate acest
lucru, nu prin asigurarea de apa direct pentru plante, ci prin usurinta implementarii
unor sisteme de irigat ce pot folosi aceste resurse.

Cele mai importante functii pe care le indeplinesc sistemele de irigatii se
considera in functie de rolul pe care in au si anume: rolul de aprovizionare,
caracterizat de capacitatea de aprovizionare cu apa a solului in toatd perioada de
vegetatie, rolul de umectare, ce vine In completarea gradului de umiditate din sol in
perioada de vegetatie, rolul de spilare, care indeparteaza si elimind sarurile cu
potential si efect negativ asupra plantelor, rolul de fertilizare, prin care apa dizolva
elementele fertilizante sau se aplica Ingrasaminte dizolvate in apa si rol
termoregulator, pentru a apara plantele in conditii de temperatura extremad, inclusiv
incélzirea solului cAnd acesta este prea rece.

Caracteristicile sistemelor de irigatii reprezintd un criteriu care imparte
aceste sisteme n:

-amenajare cu retele deschise, precum canalele sau jgheaburile;

-amenajare cu retele inchise, precum conductele Tngropate.

Tesuturile plantelor sunt direct afectate de prezenta sau absenta apei, iar un
nivel optim privind acest element conditioneaza turgescenta, in vederea mentinerii
starii fiziologice si fizice a plantelor.

Pentru ca o operatiune de irigare sa fie corespunzatoare, se tine cont si de
nivelul de aprovizionare al solului cu apa inainte de etapa de infiintare a culturii- in
sere, adaposturi acoperite din timp- dar si dupa etapa de infiintare; de asemenea, se
iau in considerare si furnizarea necesarului optim de api in functie de fenofaza,
pentru sustinerea ritmului de dezvoltare, consumul specific de apa al plantelor,
evolutia nivelului de temperatura si fluctuatiile specifice sezoniere, gradul de
iluminare si calitatea luminii, dar i caracteristicile solului folosit ca suport pentru
cultura, principala caracteristica considerata fiind capacitatea de camp pentru apa.

La stabilirea metodelor si tehnicilor de udare, se tine cont de:

-necesitatea asigurarii unei distributii uniforme a apei si a unei umectari
corespunzatoare, care sd asigure patrunderea apei pand la adancimea sistemului
radicular;
solului;

-utilizarea 1n integralitate a apei plecatd de la sursa, de catre sistemul de
distribuire;

-evitarea spalarii solului din momentul irigarii;

-posibilitatea realizarii lucrarilor de ingrijire, atat manuale cat si mecanizate.
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2.1.3. Elementele regimului de irigare

Regimul de irigare al sistemului adoptat trebuie sa asigure un rang de %, %3
sau % din IUA, care trebuie sa fie cat mai apropiatd de valoarea capacitatii de camp.
O valoare minima criticd, sub care nu trebuie sd scadd umiditatea, este redatd de
coeficientul de ofilire, plus %2 din IUA, care valoare inseamnda 75 % din CC
(capacitatea de camp).

Norma de udare se refera la cantitatea totala de apa ce se aplica pe o suprafata
cultivata, care nu trebuie sa depaseasca CC.

Se calculeaza pe baza urmatoarei relatii:

Nu=110H Gv (C-P) (m%ha)

unde:
- Nu - este norma de udare (m*/ha);
- H - este adancimea de udare, raportat la patrunderea radacinilor (0,45 — 0,55
m la tomate);
- GvV - este greutatea volumetrica a stratului de udare (t/m3);
- C - este capacitatea de cdmp pentru apa a solului (%);
- P - este provizia momentana pentru apa a solului (%).

Norma de irigare - se defineste drept intreaga cantitate de apa ce se aplica
pentru o culturd, in Intregul interval al perioadei de vegetatie, care se calculeaza dupa
formula:

Ni=>(E+T)+Rf-Ri (m¥nha)

unde:
- Ni - este norma de irigare (m*/ha);
- E - este consumul de apa din sol, prin evaporatie (m3/ha);
- T - este consumul de apa din sol, prin transpiratie (m3/ha);
- Rf - este rezerva finala de apd din sol, la sfarsitul perioadei de vegetatie
(m3ha);
- Ri - este rezerva initiald de apd din sol, la inceputul perioadei de vegetatie
(m3/ha).

Numarul de udari ce trebuie aplicat este un rezultat intre raportul dintre
Norma de irigare si Norma de udare, dupa relatia:

n=Ni/Nu

Intervalul de udare - se defineste ca perioada sau intervalul de timp cuprins
intre doua udari consecutive si este in direct raport cu Norma de udare anterioar3,
precipitatiile implicate, capacitatea solului in cauzd de a mentine apa, temperatura
aerului, umiditatea aerului, circulatia aerului, transpiratia si intensitatea
fenomenului, aportul furnizarii de apa a panzei freatice, etc.
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2.1.4. Metode de irigare in spatii protejate

Irigarea 1n spatii protejate se poate realiza prin rigole, prin utilizarea
sistemelor de irigare prin aspersiune sau irigare prin picurare.

Udarea pe rigole (brazde)

Este aplicabila la culturile din sere si solarii, dar si la cele protejate in forma
tunelelor joase, dacé nivelarea terenului a fost realizata corespunzator, generand o
panta care ce favorizeaza scurgerea apei, pe rigole.

Durata procesului de udare se estimeaza dupa timpul de stagnare a apei la
nivelul rigolelor si de asemenea, se ia In considerare viteza de infiltratie a apei in sol,
care este relativa la textura solului, dupa cum urmeaza:

- Soluri nisipoase - 20 mm/h;

- Soluri nisipo-lutoase - 15 mm/h;
- Soluri luto nisipoase - 12 mm/h;
- Soluri lutoase - 10 mm/h;

- Soluri argiloase - 8 mm/h.

Foarte important este sa se evite udarea in norme foarte mari, in functie de
situatie, Intrucét poate avea efecte negative asupra plantei, prin asfixiere la nivel de
sistem radicular; tot astfel, efecte negative pot aparea si la udarea cu norme mici,
intrucat nu se asigura necesarul de apa.

Udarea prin aspersiune

Modalitatea de udare prin aspersiune poate lua mai multe forme la culturile
protejate, implicand atat instalatii speciale pentru aspersiune - 1n sera si solar - dar si
dispersare prin sita, ce se atageaza la furtun daca apa se pompeaza, sau la stropitoare,
cand este vorba de rasadnite, solarii, adaposturi joase. Un aspect relevant este faptul
ca se poate automatiza distributia apei, ceea ce reprezintd un mare avantaj.

Modalitatea de irigare prin aspersie implica utilizarea aspersoarelor pop-up,
telescopice, asa-zisele ,,sprinklere”, sau simplu-stropitorile - ce se dispun la diverse
inaltimi de la sol.

Aspersoarele rotative

Acest tip se caracterizeaza printr-un jet de apa, care se roteste in functie de
un unghi stabilit in momentul proiectirii si de reglajul aspersorului. In functie de
modelul adoptat, se pot acoperi pentru irigare suprafete intre 5 si 15 metri.
Aspersoare spray

Acest tip se caracterizeaza prin faptul ca formeaza o perdea de apa, uniforma,
distribuitd pe un unghi sau pe o raza prestabilita si reglabila. In general, implica un
corp de aspersor, la care se ataseaza o duza, achizitionata separat, care duza nu face
parte din corp, dar se achizifioneaza separat si care ajutd la stabilirea unghiului, a
formei si a razei de udare. Se preteaza pentru suprafete intre 0.6 si 5.5 metri.

Irigarea prin picurare

Acest tip de irigare este cea mai potrivitd metoda pentru irigarea la culturile
protejate. Prezintd numeroase avantaje, printre care:
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- automatizarea distributiei apei;

- distributia apei doar la ridacina si simultan, pentru a se bucura toate plantele
de resursa de apa;

- se reduce cantitatea de apa folosita pentru irigare, existand randament mare
cu resurse putine;

- se atinge un nivel optim pentru gradul aeratiei solului;

- se combate tasarea solului si implicit, se diminueaza distrugerea structurii
superficiale a solului, prin circulatie;

- se preintampind racirea solului in urma udarii §i se genereaza optimizarea
bilantului termic;

- se elimind riscul de atac al bolilor si daunatorilor, care apar frecvent in
conditii de umiditate ridicata la nivel de sol si aer;

- se poate administra simultan apa de irigare cu elementele minerale, sub
forma unei solutii apoase - fertigare.

Cele mai mari dezavantaje demne de mentionat vizeaza obligativitatea
filtrarii apei, care daca este ignorat, conduce la infundarea duzelor, iar astfel nu se
mai distribuie uniform apa cu elementele minerale; tot astfel, un dezavantaj il
constituie necesitatea asigurarii unei presiuni constante a apei, iar utilizarea
picuratoarelor presupune un control permanent al acestora si al concentratiilor
substantelor ce alcatuiesc solutia fertilizanta.

Realizarea unui sistem de irigare implica niste costuri ridicate.

Sursa de apa

Aceasta trebuie s aiba intotdeauna alimentarea de la o sursa sub presiune:
reteaua locala, foraj-fantana cu pompa, hidrofor, rezervor cu pompa, etc. Sunt cazuri
in care alimentarea se realizeaza si prin cadere liberd, pe fondul gravitatiei, la
sistemele mici de irigare cu picurare, insd aceste sisteme presupun o atentie sporita
pe partea de filtrare, automatizare si alte elemente care implicd presiuni mici sau
produc pierderi ale presiunii care sd conduca la afectarea functionalitatii sistemului
n parametri optimi.

Tipul culturii

Se recomanda realizarea randurilor pentru plantare, cu o distantd uniforma
si egald intre plante si randuri, pentru a se facilita accesul si usurina realizarii
lucrarilor solului-sdpare, cultivare, fertilizare, plivit, etc., dar si pentru a usura
proiectarea sistemului. Existd anumite culturi ce nu se preteaza pentru plantarea pe
sistem in randuri, sau care se cultiva la distante foarte mici intre plante, ca graul, spre
exemplu si care se bucura mai mult la sistemul de irigare prin aspersie.

Sursa de curent

Aceasta este necesard, in functie de tipul automatizarii: programator 220V,
programator cu baterii de 9V, 12V si 24V; in unele cazuri aceastd sursd nu este
necesara.
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Tipurile de furtun de irigare prin picurare

Furtunul de picurare mai poartd si denumirea de picurdtor. Grosimea
acestuia poate fi variabila, intre 0.8 si 1.3 mm, relativ la producator si model, iar
durata de viata a aCestora este aproximata la 5-10 ani.

Banda de picurare mai poarta si denumirea de panglica de picurare, care este
tot un furtun cu un perete mult mai subtire, cu o grosime relativ micd si in mod
implicit, durata de viata este mult mai redusd, pana la maxim doud sezoane.

Tubul de picurare se imparte in :

a) Tub ce contine picurdtoare inserata, preinstalata;

Aceasta este varianta comund, clasica, caracterizata cu picuratoare cu debit
fix, deja montate pe interior, la o distanta relativ egald. Cele mai obisnuite distante
intre picuratori sunt de 20, 30, 33, 40 sau 50 de cm. Evident, aceste distante pot fi
mai mari, dar pentru cantitati mari si specificatii diferite se realizeaza pe comanda,
pentru orice parametru diferit solicitat: debitul, diametrul si grosimea tubului, tipul
picuratoarelor si distanta dintre ele, etc.

b) Tub fara picuratoare, aga-numitul ,,tub orb”.

Este un furtun fara perforatii, utilizat in cazul in care distanta dintre plante
este mai mare sau este neuniformad, iar folosirea acestui tip impune montarea
picurdtoarelor in cateva puncte specifice. Se poate conecta la furtunul cu picurare,
pentru a se putea intrerupe udarea pe un anumit areal.

In privinta irigarii, se mai pot utiliza impreuna cu picuritoare, care mai sunt
recunoscute dupa denumiri generice precum ciuperci, duze, sau duze picurdtoare, in
anumite momente. Montarea acestora se face perforand tubul la locul dorit. Tn mod
obignuit, se dispune imediat langa planta.

Picuratoarele

Duzele de picurare pot fi de mai multe feluri:

1. Picurdtoare simple - acestea sunt picuritoarele clasice, care au un debit
fix, ce nu se pot regla si nici desface pentru curatare.

2. Picuratoare inspectabile - acestea permit desfacerea pentru curatare
periodicd. Se pot infunda frecvent cu impuritati purtate pe inStalatie sau din cauza
depunerilor de calcar, ingrasaminte, etc. Pentru a preintdmpina aceastd problema, se
recomanda atasarea unui filtru montat, reducand astfel necesitatea desfacerii pentru
curatare.

3. Picurdtoare cu compensare de presiune - sunt acele picuratoare cu o
constructie aparte, ce are rolul de a asigura un debit constant de apa pentru un interval
mai mare de presiune: de exemplu, pentru un debit mentinut la valori barice cuprinse
intre 0.5 si 4.5; acestea se recomanda la utilizarea 1n cazul randurilor lungi, unde pot
aparea pierderi de presiune de-a lungul furtunului sau la liniile cu diferenta de nivel.

4. Picuratori reglabile - acestea contin duze de udare cu posibilitatea de a
regla debitul de apa, la anumite intervale. Sunt favorite in cazul fluctuatiilor cantitatii
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de apa necesard, sau cand se doreste obtinerea unui debit de apd mai mare decat in
cazul picuratoarelor cu debit fix.

2.2. Importanta nutritiei in cresterea si dezvoltarea plantelor
legumicole

2.2.1. Rolul elementelor nutritive

Azotul (N). Este un element esential pentru plante, constituind factorul cheie
al proteinelor, al aminoacizilor, al clorofilei si al acizilor nucleici. Insa pentru a avea
un randament maxim, trebuie sa se acorde atentie maxima modului si formei in care
acest element se aplica in culturile de tomate, fiind decisiv in obtinerea unei productii
sanatoase si satisfacatoare. In acest sens, se considera ci cel putin jumitate din azotul
aplicat, este necesar sa fie sub forma nitratului-NO3". Totusi, un raport optim intre
nitrat si amoniu este 1n directa relatie cu stadiul cresterii plantelor si, in mod deosebit,
cu pH-ul mediului de cultura. S-a constatat faptul ca un mediu suplimentat cu NH4",
in care se cresc plantele de tomate, genereaza plantule mai mici si simptome
caracterstice stresului biologic: cloroza la frunzele batrane, rasucirea frunzelor, etc.;
rezultat deosebit de cel al plantelor crescute doar cu NOs. Tot astfel, daca creste
raportul dintre amoniu si nitrat, creste si EC si implicit, productia scade.

Daca in procesul de crestere se intdmpina deficit de azot, apare cloroza in
forma de V, deoarece biosinteza clorofilelor se blocheaza; acest fenomen debuteaza
de la varf si continua catre baza frunzei, in prima instanta la frunzele mature, de la
baza tulpinii i mai apoi, afecteaza si frunzele tinere, Incetinind cresterea plantelor,
marcata prin sinteza foarte redusa a proteinelor. Daca acest deficit de azot ia
amploare, acele frunze mature intampind procesul de ingalbenire totald si cad.
Frunzulitele nou aparute vor fi mai mici ca dimensiune si vor avea o culoare de verde
pal, iar radacinile vor creste viguros (Weissert and Kehr, 2017).

Daci existad un surplus excesiv de azot, frunzele vor dobandi o culoare verde
puternic inchis, cu o arie foliculard foarte mare, iar limbul de gofreaza puternic,
inmultindu-se excesiv, dar sistemul radicular va fi slab dezvoltat, ceea ce conduce la
diminuarea functiei suport, cu un raport intre rddacina si tulpina mic, la incetinirea
fazelor de inflorire si dezvoltare a semintelor; la cresterea vegetativa prelungita si la
fructificare in volum. (Zamfirache, 2005; Pandey 2015).

Fosforul (P). Cantitatile de fosfor prezente in frunzele de tomate pot varia
intre 0,25% si 0,50% din continutul total de substanta uscata. Fosforul este un
element esential, ce intrd in componenta structurald a moleculelor organice precum
acizii nucleici, ATP, fosfolipide, enzime sau coenzime. De asemenea, prezinta
importanta 1n procese precum 1inflorirea, fructificarea, depozitarea substantelor de
rezerva si maturarea fructelor (Zamfirache, 2005; Taiz and Zeiger, 2006; Cui
2012).

Concentratia recomandata de fosfor in solutiile de fertirigare variaza intre 30
si 50 mg/L, dar unii autori recomanda sa fie redusd pana la 10-20mg/L.
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Disponibiliatea fosforului este redusa pentru mare parte din formele de fosfati din
sol, si este dependenta de rizosfera ce se formeaza la nivelul sistemului radicular
(Zamfirache, 2005; Gamalero and Glick, 2011, Rodriguez and Fraga,1999;
Gyaneshwar et al., 2002; Fageria, 2009).

Deficientele de fosfor se manifestd initial la nivelul sistemului radicular
(cresterea excesiva a radacinii principale si a perisorilor radiculari), dupa care se
manifestd la nivelul organelor supraterane (scade numarul de frunze si prezintd un
colorit verde-inchis, petiolul devine rosiatic, precum si nervurile, efect datorat
pigmentilor antocianici, plantele au o dezvoltare slaba, cu tulpini mici si fine,
inflorirea este intarziata, precum si scdderea numarului de flori).

Potasiul (K). Potasiul prezinta cea mai mare pondere in plantele de tomate,
comparativ cu ceilalti cationi, cu o valoare de 2,5-5% din substanta uscata.
Asemanator azotului, in primele stadii de crestere potasiul prezintid cea mai mare
concentratie ( mai mare de 5%) si scade pe masurd ce planta se dezvoltd. Acest
element este usor absorbit de plante si se poate acumula in cantitati mai mari fata de
cerintele optime de dezvoltare.

Potasiul asigura activarea a peste 60 de enzime, ajutd la mentinerea unui
nivel optim al pH-ului intracelular, regleaza inchiderea si deschiderea stomatelor,
dar si concentratia protonilor pe parcursul procesului de fotosinteza.

Totodata, are rol in mentinerea presiunii osmotice si ajutd la transportul
substantelor metabolice, de la frunze catre fructe si radacini, contribuind astfel la
cresterea continutului de zahar si substantd uscaté din fructe, precum si la cresterea
capacitatii de conservare a calititilor organoleptice ale plantei.

Potasiul joacd rol si Tn sistemul de aparare al plantelor, prin cresterea
rezistentei la boli si ddunatori, iar deficienta acestui element poate duce la scaderea
calitatii fructelor de tomate, aparitia de pete intre nervuri sau pe marginea frunzelor,
sau chiar aparitia unor pete clorotice si necrotice, bombarea spatiului dintre nervuri,
rasucirea si uscarea frunzelor, incetarea diviziunii celulare si a cresterii plantelor,
formarea de radacini lungi, galbui, mucilaginoase, cu radacini laterale rare, caderea
a zonelor de tesuturi verzi sau galbene si a spatiilor cu aer in interiorul acestora etc.

Calciul (Ca). Calciul reprezinta un element cu importanta deosebita, ce intra
in structura peretelui celular, cu impact semnificativ asupra fermitatii fructelor
(Zamfirache, 2005; Toma si Jitareanu, 2007).

Acest element este vital pentru plantele de tomate, ntrucat intarzie
senescenta frunzelor. Deficiente de tomate se manifesta asupra fructelor de tomate,
in special in perioada de crestere intensiva, prin necroza capatului apical.

Pentru majoritatea retetelor nutritive in sistemele de fertirigare, concentratia
de Ca este de 200mg/L.

Carentele de Ca pot avea ca efect oprirea cresterii plantelor, frunzele capata
o culoare verde inchis, de la periferie spre centru, frunzele tinere se deformeaza si se
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rasucesc, urmand apoi necrozarea acestora, incepand de la margine, peretele celular
se dezintegreaza iar tesuturile afectate se rup. De asemenea, creste si susceptibilitatea
la atacurile patogene.

La nivelul fructelor, deficienta se manifesta prin aparitia unei zone innegrite,
care se aplatizeaza, urmand aparitia unor leziuni majore, care permit atacul agentilor
patogeni.

Magneziul (Mg). in cazul magneziului, primele efecte ale deficientei se
manifesd la nivelul frunzelor, prin aparitia de cloroze intre nervurile acestora.
Ulterior, aceasta poate afecta procesele de respiratie, precum si suplimentarea
frunzelor cu elemente nutritive, avand ca rezultat imbatranirea prematura a frunzelor.
De asemenea, poate avea impact si asupra sistemului radicular, ce se manifesta
printr-o dezvoltare slaba, acumulare de sucroza si amidon, reducerea capacitatii de
fixare a carbonului, formarea de specii reactive la oxigen.

Sulful (S). Deficientele de sulf se manifesta prin decolorarea frunzelor tinere,
ajungand uneori la verde galbui sau chiar galben, o dezvoltare Inceata, cu nervuri si
petioluri rosiatice. Plantele raman mici, rigide si debile, cu lastari scurti si fragili, cu
numeroase radacini albe foarte ramificate. Dacé deficienta de sulf este mai avansata,
apar leziuni maronii sau necroze la nivelul petiolului, iar frunzele au pozitie erecta
si rasucita.

Manganul (Mn). Deficienta de mangan se manifesta prin aparitia de cloroze
la nivelul frunzelor tinere, cu aspect mozaicat, la tesuturile dintre nervuri. Poate
afecta si dezvoltarea radacinilor, procesele de inflorire si fructificare.

Molibdenul (Mo). in cazul deficientei de molibden, la nivelul frunzelor apar
pete si zone de cloroza, asemanatoare deficientei de azot, insa fara coloritul rosiatic
pe partea inferioard a frunzelor. Molibdenul are rol in reducerea nitratilor inainte ca
acestia sd fie asimilati de catre planti, de aceea simptomele initiale sunt
asemanitoare deficientei de azot. In cazul unor concentratii foarte mari, cu un nivel
de toxicitate ridicat, frunzele capata o culoare portocalie stralucitoare.

Zincul (Zn). Lipsa zincului se manifesta in special la nivelul frunzelor,
dezvoltate insuficient si dispuse la extremitatea ramurilor, sub forma de rozeta,
precum si prin clorozarea tesuturilor dintre nervuri. De asemenea, poate Incetini
cresterea plantelor, are impact in metabolizarea fosforului prin cresterea
permeabilitatii plasmatice a celulelor radacinii, ducand la 0 concentratie toxica a
acestuia.

Borul (Bo). Deficienta de bor se manifesta prin uscarea mugurilor terminali
si a frunzelor, acestea devenind rigide si casante. Poate provoca rasucirea, clorozarea
si deformarea frunzelor si tulpinilor, afecteazd numarul de flori si cresterea acestora,
precum si formarea semintelor.

Cupru (Cu). In cazul deficientei de Cu, frunzele au o dezvoltarea slaba,
acestea fiind mici si fard turgescentd, cu un colorit albastru verzui si usor rasucite,
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iar tesutul dintre nervuri capatd o culoare galben deschisa, cu pete necrotice de
culoare brun galbuie, pana la galben-alb.

Fierul (Fe). Deficienta de fier se manifesta in general la nivelul organelor
tinere, in crestere. Frunzele tinere prezinta simptome de cloroza intre nervuri, iar n
cazul unei deficiente severe, frunzele devin albe si in cele din urma se usuca.

Aceasta se manifesta si la nivelul sistemului radicular, prin inhibarea
alungirii, aparitia unui colorit brun, dezvoltare excesiva a radacinilor laterale si a
perisorilor absorbanti, precum si cresterea In diametru a regiunii apicale.

Asadar, atat carenta cat si excesul macro si microelementelor este destul de
daunatoare, pentru metabolism cat mai ales pentru calitatea fructelor (Savci, 2012).

2.2.2. Consumul specific al plantelor legumicole

Legumele in general dar si tomatele 1n special au consumuri specifice care
diferd in functie de productia comerciald planificatd, productia biologicd in
concordanta cu fenofazele de crestere si dezvoltare (Tabelul 2.1).

Tn perioada de vegetatie cel mai ridicat consum de macro si microelemente
are loc in perioada de fructificare, atunci cand consumul nutrientilor este dublu sau
chiar triplu.

Pentru o crestere si o dezvoltare optima, tomatele preiau din sol sau din
substraturile de cultura cantitéti ridicate de macroelemente (N, P, K, Ca, Mg si S) si
microelemente (Fe, Zn, Mn, Cu, B si Mo).

Tabelul 2.1/Table 2.1
Rata de nutrienti recomadati pe ha pe zi si pe faza de crestere/
Recommended nutrient rate per ha per day and per growth phase
(Zamfirache, 2003; Stan, 2010; Stoleru, 2020)

Fazi Zile dela Kg/ha/zi Kg/ha/faza
semanat/

olantat
¥

N | P:0s | K20 | CaQ | MgO N P:0s | K20 | CaO | MgO

Plantare 1 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 0,00 100 0,00 1.00 0,00 0,00
Vegetativa 2-15 0357 | 0,14 | 093 | 0,07 0,00 8.00 2,00 13,00 1.00 0,00
Inflorire 16-30 060 | 013 | 0593 | 0,07 0,07 5.00 2,00 14,00 1.00 1,00

Fructificare 31-40 060 | 0,20 | 050 | 0,10 0,00 6,00 2,00 9.00 1,00 0,00

Creste
restere a 4160 | 120|030 | 190 | 010 | 005 | 2400 | 600 | 3800 | 200 | 1.00
fructulus
Prima 6165 | 120 | 040 | 1.80 | 020 | 000 | 600 | 200 | 900 | 100 | 0.00
recoltare

Recoltare 66-120 236 | 0,65 | 3,78 | 024 0.15 130,00 | 36,00 | 208,00 | 13.00 8.00
Recoltare 121-170 178 | 048 | 2,84 | 0,18 0,10 5.00 24,00 | 142,00 5.00 5,00

Ultima

171-210 1,78 | 048 2,85 0,18 0,10 71,00 15,00 114,00 7,00 4.00
recoltare

Total 344,00 | 93,00 | 548,00 | 35,00 | 19,00
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Continutul de nutrienti in frunzele plantelor de tomate este in stransa legatura
cu procesul de fotosinteza si de obtinere a partilor comestibile (Tabelul 2.2).

A. Macronutrienti

Tabelul 2.2/Table 2.2

Continutul de nutrienti in frunzele plantelor de tomate/
The content of nutrients in the leaves of tomato plants

(Munteanu, 2003; Stoleru, 2020)

Concentratia in frunze (%)

Nutrient _
Inainte de fructificare Dupi fructificare
N 4,00-5,00 3,50-4,00
P 0,50-0,80 0,40-0,60
K 3,50-4,50 2,80-4,00
Ca 0,90-1,80 1,00-2,00
Mg 0,50-0,80 0,40-1,00
S 0,40-0,80 0,40-0,80

B. Micronutrienti

Concentratia in frunze (%)

Nutrient _
Inainte de fructificare Dupa fructificare
Fe 50,00-200,00 50,00-200,00
Zn 25,00-60,00 25,00-60,00
Mn 50,00-125,00 50,00-125,00
Cu 8,00-20,00 8,00-20,00
B 35,00-60,00 35,00-60,00
Mo 1,00-5,00 1,00-5,00
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Tabelul 2.3/Table 2.3
Formele elementelor nutritive asimilate de catre planta/
The forms of nutrients assimilated by the plant
(Davidescu, 2009)

MACROELEMENTE
F luati Concentratia
Element Simbolul chimic orma prefuata elementelor
din sol % di
6 din s.u.
Carbon C CO2 45,00
Hidrogen H H20 6,00
Oxigen (0] H.O , O 45,00
Azot N NH4*, NO3 - 1,00-5,00
Fosfor P H2PO4", HPO4* 0,10-0,50
Potasiu K K* 0,50-0,80
Calciu Ca Ca?* 0.20-1,00
Magneziu Mg Mg** 0,10-0,40
Sulf S S04 0,05-0,40
MICROELEMENTE
Forma preluata Concentraia
Element Simbolul chimic dinpsol 2| elementelor % din
s.u.
Fier Fe Fe?*, Fe3* 25,00-300,00
Mangan Mn Mn?* 50,00
Bor B H3BO3, H.BOs 15,00-75,00
zZinc Zn Zn?*, Zn(OH). 20,00
Cupru Cu Cu*, Cu?* 4,00-30,00
Molibden Mo MoO4? 0,10- 5,00
Clor Cl Cl- 100,00-2000,00
Nichel Ni Niz* 0,50
ALTE ELEMENTE ESENTIALE PENTRU PLANTE
< Concentratia
Element Simbolul chimic Forn;l?npsrglluata elementelor % din
s.u.
Siliciu Si Si(OH)q 0,10
Sodiu Na Na* 0,01
Cobalt Co Co? urme
Vanadiu \Y, V* urme

2.2.3. Posibilitati practice de asigurare a cerintelor plantelor legumicole fati de
elementele nutritive

Avrealul vegetal a avut parte de o evolutie considerabild, intr-0 diversitate de
specii cu potential de adaptare la medii variate si vaste si in conditii locale diferite,
incluzand modificarile sezoniere, atat biotice cit si abiotice. Capacitatea solului de a
furniza nutrienti difera in functie de tipul acestuia cat si de solubilitatea nutrientilor.
Pentru a se atinge conditiile optime de crestere si dezvoltare a plantelor se cer conditii
controlate, cum este sera. In alte conditii, necontrolate, in naturd, cresterea si
dezvoltarea plantelor este redusa considerand factorii limitativi, precum deficitul de
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nutrienti. De-a lungul timpului, s-a constatat ca plantele au nevoie, pentru o crestere
optimd, de aproximativ 17 elemente diferite ce sunt preluate din sol. (Che et al.,
2018, Taiz and Zeiger, 2006; Zamfirache, 2005).

Elementele nutritive ce se regasesc in sol, se impart In micronutrienti §i
macronutrienti, tindnd cont de cantitétile necesare. Macronutrientii cuprind P-fosfor,
N - azot, K -potasiu, Ca - calciu, Mg - magneziu, S - sulf. (Nagendran, 2011).
Agricultura n sistemul intensiv a afectat multe tipuri de sol, transformandu-le in
substratul lor, in soluri sarace care presupun fertilizare si aplicare de Ingrasaminte.
(Fageria, 2009). Mecanismele moleculare ce alcatuiesc baza raspunsurilor la
conditiile de limitare si impiedicare a furnizarii nutrientilor au fost analizate de-a
lungul timpului, urmarindu-se reducerea necesitatii fatd de nutrienti din culturi.

Schimbarile de mediu provoaca la plantele superioare un mecanism de reglaj
permanent al proceselor metabolice si fiziologice. Factorii externi afecteaza
permanent regimul de apd, regim care este esential pentru cresterea plantelor
(intensitatea luminii, temperaturd, umiditate, etc.)

In prezent, se inregistreaza o crestere considerabila in sectorul agricol, in
zona proceselor de productie/recoltare/post-recoltare, ca raspuns a utilizarii
tehnicilor de control automat al Tntregului sector, Tn marea majoritate a aspectelor
sale.

in mod clar, productia in sere este una dintre cele mai importante etape, unde
este implicatd o atentie sporitd pentru Tmbunatatirea cantitatii si calittii fructelor.
Mai mult decat atat, cresterea si dezvoltarea culturilor este direct influentata de
variabilele climatice si de cantitatea de apa/ Ingrasaminte ce se aplica prin procesul
de irigare. Asadar, cresterea culturii impune manipularea acestor conditii intr-0 cat
mai mare masurd, prin activititi controlate. In acest sens, mediul cu cele mai
controlabile conditii este sera, iar dezvoltarea idealad pentru culturi se poate realiza
in acest conditii de control a anumitor parametri. Cerinta actuald pentru calitate si
diversitate in materie de produse, la un pret de piatd competitiv din ce In ce mai
pronuntat, impune imperios identificarea unor solutii tehnologice inovative, practice,
care sa conduca la cresterea performantei si la obtinerea unui ciclu de productie cat
mai usor §i scurt, cu un randament maxim.

In momentul determinrii conditiilor optime pentru dezvoltarea si cresterea
plantelor, se trece la proiectarea si implementarea anumitor sisteme de control ce pot
genera un potential maxim in cresterea culturilor. Automatizarea si tehnologizarea
proceselor, cu capacitate de control adaptata si adecvata la cerintele culturilor, permit
implementarea 1 executarea unor sarcini complexe si in spetd, foarte utile pentru
dezvoltarea si cresterea culturilor de tomate. (Rodriguez and Berenguel, 2004).

,»Din acest punct de vedere, cultivatorii au de raspuns la cele patru ,,C-uri”
distincte: Cand este momentul optim? Ce ingrisdmant este necesar de aplicat? Cat
ingrasamant? Cum trebuie aplicat?” (Voican, 1998).
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Momentul potrivit pentru fertilizare este direct influentat de momentele
considerate ,,critice” In parcurgerea ciclului de viata al plantelor, de relatia cu factorii
de mediu, care pot creste sau scadea nivelul de absorbtie pentru elementele nutritive.
Asadar, fertilizarea se recomanda a fi facutd inaintea si in timpul dezvoltarii
plantelor.

Alegerea tipului de fertilizant/ingrasamant este in directd legitura cu
caracteristicile solului, atat agrofizice cat si chimice, in legaturd cu momentul
aplicarii fertilizarii, tehnica adoptatd, etc. Stabilirea cantititii de Ingrasamant
reprezintd o alegere sensibild, constituind o adevarata problema cu care se confrunta
a starii de nutriie corespunzatoare plantelor in momentul aplicarii fertilizarii, din
cauza efectelor climei, agentilor patogeni si a daunatorilor, etc.

in momentul in care este posibild o analizi a solului, se poate identifica prin
calcul si necesarul de substante active pentru fiecare interval temporal, care se pot
calcula cu ajutorul unor programe speciale.

PLC - Programmable Logic Controller - sunt sisteme utilizate in genere,
pentru sistemele de automatizare aplicabile proceselor caracterizate de o evolutie
secventiald. Acest lucru este generat de arhitectura modulard a PLC-urilor, ce se
bazeaza pe microprocesoare/microcontrolere, ce pot fi programate, planificate sa
controleze variabilele alese Tn timp real. Acestea sunt concepute pentru a rezista si a
preintampina cerintele mediilor industriale ce furnizeaza periferice standardizate
(Porras and Montanero, 1994).

In zona activitatii agricole, se intalnesc diverse procese ce prezintd o
dinamica secventiala-discreta- sau mixta- continua si discreta- care presupun control.

Spre exemplificare, Tn sistemul de fertilizare nu este imperios necesar doar
sd se mentind anumite variabile sub control-cum ar fi nivelul rezervorului de
alimentare- ci si efectuarea unor secvente ordonate pentru functionarea si
deschiderea subpapei, activarea mixerelor, aprinderea motorului, etc. Sistemele si
mecanismele de control asupra fertilizarii sunt niste factori esentiali pentru a furniza
apa si ngrasaminte pentru cultura specificd, in cantitdti si frecvente specifice.
Asadar, utilizarea si valorificarea acestor sisteme se pot optimiza, prin evitarea
situatiilor si a factorilor de stres ce pot afecta cu implicatii majore negative,
productia. Aceste caracteristici permit eficientizarea utilizarii apei, Ingragamantului
si energiei necesare. In consecinta, obiectivul principal este de reducere a costurilor
de productie si a consumului de apa. In prima instantd, modul de a controla irigatiile
presupuneau cronometrarea simpla, dar de-a lungul timpului, au evoluat pana la
sisteme complexe ce implicd computere ce controleaza fertilizarea bazata pe evolutia
schimbarilor de mediu si stadiul de dezvoltare.

Nivelul adecvat de automatizare relativ la cazuri specifice se selecteaza
considerand anumite criterii-tehnice si economice- determinate de preferintele
actorului. Nivelul minim de automatizare este caracterizat de deschiderea sau
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inchiderea supapei, care se poate extinde prin controlul asupra altor factori, pentru a
se monitoriza intregul sistem.

Furnizarea de elemente nutritive catre plante folosind sisteme de irigare se
numeste fertirigare.

Aceastd metoda agrotehnicd, modernd, contribuie cosiderabil la cresterea
productiei plantelor cultivate dar si la scaderea poluarii, ca urmare a nivelului ridicat
al eficientei de utilizare pentru ingrasdminte; acest aspect, insd, impune niste cerinte:

Echipament. Luand in calcul presiunea necesara pentru injectarea solutiei,
ce se impune sa fie mai mare decit presiunea interna, se foloseste un filtru pentru
prevenirea Infundarii picuratoarelor si se monteaza o valva pentru evitarea refularii
solutiei.

Fertilizanti. Se ia in considerare faptul ca apa impurd poate reactiona cu
fertilizantii folositi pentru irigare. in acest sens, componentele sistemului de irigare
se impune sa fie rezistente la eventuala aciditate a solutiei fertilizante.

Echipamente de fertigare. Alegerea tipului de echipament se face Tn raport cu
cerintele culturii considerate, dar si in raport cu capacitatea sistemului de irigat.
(Kafkafi, 2011).
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CAPITOLUL 3 - CULTURA LEGUMELOR FARA SOL
CHAPTER 3 - CULTIVATION OF SOILLESS VEGETABLES

La nivel global, culturile care nu presupun sol sunt de un interes crescand
pentru cercetatori, intrucat acest model permite dirijarea exacta si controlul factorilor
de vegetatie, avand ca rezultat o productie cu o calitate ridicata si fara poluanti
(Atanasiu, 2009; Van Os and Benoit, 1999; Hussain et al., 2014; FAO, 2017; Gul,
2018; Tuzel and Ozlekin, 2018).

Culturile fara sol sunt favorite in special in zonele sau arealele in care
conditiile naturale nu permit aplicarea tehnologiilor si tehnicilor conventionale.
Acest sistem are, bineinteles, avantaje, dar si dezavantaje, iar decizia orientarii spre
un anumit sistem depinde de mai multi factori de apreciere. In mod obisnuit,
principalul element de optiune urmarit este, totusi, nivelul ce se poate obtine cand
vine vorba de productie. In functie de acest element, se considera ci cel mai eficient
suport si sistem este cel ce contine vatd minerald, pentru Inradacinare. Dar luand in
calcul faptul ca este greu de procurat si un material scump, este mai putin folosit in
culturile neconventionale neperformante sau putin performante, caz in care se
opteaza pentru utilizarea, ca fond de substrat, a unor elemente locale, usor de
procurat si posibil de preparat, generand astfel, o diversitate a sistemelor de cultura
alcatuite din diferite materiale care sa constituie suporturi forte pentru inradacinare.

Intalnit ca element comun in obtinerea de performante in productie si in
cresterea calitatii culturilor clasice la sol, dirijarea si controlul precis si operativ al
nutritiei minerale este posibilitatea cea mai adoptatd, prin monitorizarea si
influentarea controlatd a temperaturii, reactiei, concentratiei si starii fitosanitare a
solutiilor nutritive. (Atanasiu, 2009).

Intre avantajele unui sistem neconventional de cultura la sol, in comparatie
cu sistemele clasice pe sol, (Benoit, 1994), se mentioneaza:

-standardizarea si clasicizarea tehnologiilor de culturd si a mediului de
inradacinare furnizat plantelor;

-existenta dezinfectiei solului si indepartarea pericolului potential de poluare
al acestuia cu anumite reziduuri implicate in aceasta lucrare;

-minimizarea consumului energetic necesar lucririlor pentru pregitirea
anuald a terenului pentru culturile clasice pe sol;

-minimizarea consumului de apa;

-eficientizarea utilizarii ingragamintelor;
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-posibilitatea controlului si dirijarii dezvoltérii plantelor si a fructificarii
acestora;

-independenta productiei culturii fata de fertilitatea solului;

-maximizarea productiei;

-zorirea timpurietatii recoltarilor de debut;

-eliminarea potentialului pericol de poluare cu Azot, ce genereaza o crestere
a calitatii productiei;
tehnologiilor de cultura pentru lucrarile necesare;

-posibilitatea producerii de legume in zone in care conditiile naturale nu
permit dezvoltarea si practicarea culturilor clasice pe sol.

Dezavantajul suveran, conform literaturii de specialitate, este nivelul ridicat
al investitiei de pornire si In subsidiar.

3.1. Hidrocultura

Hidrocultura se poate realiza pe straturi adanci de solutie nutritiva, pe straturi
semiadanci cu suport plutitor, pe straturi semiadanci de solutie nutritiva circulanta
sau pe straturi subtiri de solutie nutritiva circulanta (NFT).

3.1.1. Hidrocultura pe strat adanc de solutie nutritiva statica

Acest tip de culturd a fost definit de cercetdtorul cu origini americane, W.F.
Gericke, de la Universitatea din California, USA. Acest tip se alcatuieste dintr-un
bazin, ce poate fi compus sau construit din materiale inerte, sau poate fi captusit pe
interior cu materiale inerte, pentru a preintdmpina transferul din compusii ce
alcatuiesc materialul, in solutia nutritiva-elemente precum ionii de zinc, mangan,
cupru, nichel, calciu, etc.-a caror concentratie este toxica in cantitati mari.

Fundamentul pentru cultura care acopera bazinul se poate realiza din panza
de sac, peste care se aplicd un strat de nisip, sau un strat de rumegus, turba sau paie.

Acest fundament indeplineste functia de sustinere partiala a greutatii partii
aeriene a plantei, rolul de umbrire a bazinului in vederea prevenirii formarii de alge,
reduce si amelioreaza fluctuatiile de temperatura si impiedica amestecarea in solutia
nutritiva, a impuritatilor sau a prafului.

Pentru o aerare optima care sd nu scada sub nivelul necesar de aerare al
solutiei nutritive, Gericke a creat un dispozitiv ce permite marirea progresiva a
spatiului dintre suportul plantelor si suprafata dislocatd de catre aceastd solutie
nutritivd, pe masura procesului de crestere a plantelor. Astfel, s-a constatat cd in
conditii predefinite in acest mod, se pot forma doua tipuri de radacini, secundare: o
categorie cu ramificatie slaba, pe portiunea aflata in imersie, ce au un grad ridicat de
absorbtie pentru solufia nutritiva, iar o altd categorie este puternic ramificatd, cu
perisori absorbanti numerosi, amplasate intre suprafata solutiei nutritive si partea de
jos, inferioara a suportului pentru cultura.
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In etapa de seminat sau plantat, solutia nutritiva si nivelul acesteia este
maxim, iar litiera din suport este umectatd prin capilaritate. Daca radacinile au
patruns in aceasta solutie, se recomanda scaderea progresiva a acesteia, lent, astfel
ncét radacinile sa fie introduse pe jumatate in substanta de imersie, iar restul n
spatiul de sub suportul de cultura.

3.1.2. Hidrocultura pe strat semiadanc de solutie nutritiva cu suport
plutitor

Instalatia Gericke, care intdmpina dificultati la instalarea suportului si a
litierei desupra bazinelor pentru cultura, a fost adaptata pentru realizarea culturilor
in care plantele pot fi mentinute la suprafata SN-solutiei nutritive- prin niste suporti
de polistiren expandat, plutitori.

Acest tip de cultura se preteaza la plantele de talie joasa si cu volum/greutate
redusa.

Nivelul solutiei in bazine se recomanda a fi 15-30 centimetri.

Suportii plutitori mentionati anterior pot fi confectionati din placi de
polistiren, expandat, cu o grosime de 2,5 cm, care sa fie prevazute cu orificii pentru
plantarea rasadurilor de plante. Utilizand acest tip de panouri, mobile, plutitoare, se
creeaza un conveier de productie. Insa prezinta si un dezavantaj acest tip de cultura,
si anume, faptul ca nu poate fi utilizat la plante cu talie Tnalta.

3.1.3. Hidroculturi pe strat semiadinc de solutie nutritiva circulanta

Tipul modern de culturd, pe un strat de solutie nutritiva, ca o alternativa la
problemele generate de sistemul Gericke, a fost implementat si propus 1n Japonia,
pentru productia de legume 1n vederea consumului.

“Kyowa-Water culture Hyponica” este un tip de sistem care se foloseste la
producerea plantelor ce au cerinte pentru un strat de solutie nutritivd semiadanc.
Aceasta solutie utilizata parcurge un traseu de la bazinul instalatiei, printr-un mixer
de aer, apoi revine, dupa aerare, in instalatie. Caracteristicile pe care le dobandeste
solutia in urma parcurgerii acestui proces genereaza cadrul optim pentru dezvoltarea
si functionarea eficienta a sistemului radicular al plantelor.

Bazinele de cultura sunt medii realizate prin combinarea unui numar necesar
de prefabricate, alcétuite din material plastic rigid, cu o latime de 1 m si lungime de
3.15 m. Plantele se inradacineaza in ghivece prevazute cu orificii laterale, la nivelul
bazei, ce servesc drept punct de trecere al radacinilor pana la solutia nutritiva.

Ghivecele 1n cauzi se aseaza 1n alveolele prezente pe capacul bazinului, tot
din material plastic alcatuit.

Sistemul de tip M este un tip simplificat, mai eficient decat cel anterior, prin
faptul ca instalatia este atasata, lipita la un rezervor suplimentar, in vederea preludrii
cu usurinta a solutiei nutritive.
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Solutia nutritiva, SN, are nevoie de un circuit pentru recirculare si oxigenare:
se extrage din bazinul de cultura cu o pompa si se trece printr-un dispozitiv cu functia
de aerare, dupa care se reintroduce in bazin prin conducte cu orificii mici, ce sunt
plasate pe fundul bazinului. (Kafkafi si Tarchitzky, 2011).

Bazinul de cultura, cu cel mult 20 de cm lungime, este alcétuit din module
prefabricate, din plastic rigid, cu o ldtime de aproximativ 0.66 m si o lungime de 1.2
metri. Pentru a nu Inregistra pierderi, se ciptuseste cu folie subtire din plastic.

Exista un sistem Kubota, ce foloseste bazine pentru culturd amenajate tot din
module de plastic rigid, cu o lungime de 3.25 m si cu o latime de 0.7 m. Acest sistem
are compartimentari interioare si capace construite tot din material plastic.

Un alt sistem este denumit Kaminozo si utilizeaza bazine asemanatoare cu
cele folosite la culturi pe fundament anorganic inert. La acesta, peretii laterali sunt
confectionati din beton, iar interiorul se captuseste cu folie groasa, de culoare neagra.
Tn fiecare an, interiorul bazinului se impermeabilizeazi cu o folie subtire, tot din
material plastic, de grosime 0.1 mm. In acest mod, se evita pe cét posibil operatia de
curdtare i dezinfectare a bazinelor, procedura greoaie si costisitoare.

Un alt sistem, Shinwa, foloseste pentru culturd anumite bazine montate la
nivel sau in trepte. In interiorul acestora, nivelul solutiei este alternativ intre redus si
fnalt, favorizdnd procesul de aerare a radacinilor plantulelor din culturd. Se
programeaza, in cicluri succesive diurne, de 1-2 ore, modificari periodice de nivel.
La nivelul unui singur ciclu, pompele ce actioneaza pentru schimbarea si alternarea
nivelului solutiei sunt activate timp de 10-20 de minute. In perioadele reci, se
scurteaza ciclul de functionare, iar in cele cu temperaturi mai ridicate, se mareste
durata acestui ciclu. La nivel nocturn, sunt de ajuns una sau douda modificari de nivel
la solutia nutritivd. Referitor la bazinele mari, compartimentarea internd este
favorabila si utila, intrucat se evita dotarea instalatiilor cu pompe mai mari §i mai
costisitoare.

in vederea realizarii sistemelor de culturid mentionate mai sus, specialistii de
origine japoneza au folosit materiale plastice-rigide sau maleabile, folie care sa
permitd adaptarea instalatiilor la constructii mici, reduse ca dimensiune sau
amplasate pe terenuri accidentate, utilizate Tn mod frecvent pentru construirea de
adaposturi pentru culturile horticole. Cand se proiecteaza capacele bazinelor de
cultura, acesti specialisti considera si functia de sustinere a plantelor de cultura in
caracteristicile vizate.

Toate aceste concepte tehnologice au intampinat o dezvoltare spectaculoasa
in deceniile 8 si 9, din secolul 20, iar evolutia rapida si foarte eficienta a sistemelor
neconventionale se concretizeaza in rezultatele productiei obtinute la nivelul anilor
80.
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3.1.4. Hidrocultura pe strat subtire (film) de solutie nutritiva circulanta
(sistemul NFT)

Sistemul NFT prezinta un mare avantaj in domeniul protectiei mediului, prin
conceptia sa speciald si a modului de functionare, fiind cu circuit inchis atunci cand
vine vorba de distributia solutiilor nutritive. Difera de celelalte sisteme prin faptul ca
elementele nutritive sunt distribuite cu ajutorul unui strat subtire de solutie nutritiva,
ce curge lent prin rigolele sau bazinele de cultura.

Sistemul radicular al plantelor se dezvoltd pe mai mult pe plan orizontal,
formand o saltea de radacini cu o indltime redusa, comparativ cu dezvoltarea acestui
in sol, unde dezvoltarea radacinilor se face atat pe orizontala, cat si verticala.

Aceasta sistem nutritiv prezintd urmatoarele avantaje:

- sistemul radicular se dezvolta in mod alert fiind n permanent contact cu solutia
nutritiva;

- se realizeaza o oxigenare eficientd a solutiei nutritive, datorita suprafetei mari de
contact cu aerul;

- dimensiunile rigolelor pe care se amplaseaza cultura sunt mult mai mici, datorita
dimensiunilor filmului nutritiv.

3.2. Culturi aeroponice

in cadrul acestui sistem, solutiile nutritive se aplica sub forma de aerosoli
sau ceatd pe radacinile care se afld suspendate in aer in mod continuu sau
discontinuu.

Acest sistem nu impune prezenta continud a solutiilor nutritive sub forma
hidrica (Massantini, 1973). Definind detaliat sistemul aeroponic, Collins si Jensen
(1983) arata ca ,,plantele sunt asezate in orificii practicate in panouri rigide din
polistiren expandat sau alte materiale plastice; radacinile plantelor cresc suspendate
sub panou ntr-o incinta dotata cu instalatii de pulverizare a solutiei nutritive”. Pentru
a inhiba dezvoltarea algelor, sistemul radicular al plantelor se afla inchis permanent
ntr-o incinta, cu atmosfera cu o umiditate saturata.

3.3. Culturi pe substraturi

Culturile pe substraturi au aparut imediat dupa sistemele de cultivare pe
sisteme hidrice, cunoscédnd o rapida dezvoltare, cu o diversificare puternica si cu
rezultate deosebite in ceea ce priveste criteriile de productie.

Fata de sistemele de cultivare din hidrocultura, sistemul radicular al plantelor
se dezvoltd pe un mediu solid, asigurandu-se astfel sustinerea partilor aeriene ale
plantelor, intrunind conditii optime de dezvoltare, prin crearea unui raport adecvat
intre substrat, aer si apa.

La aparitia sistemelor de culturd pe substraturi, elementele nutritive erau
administrate sub forma de ingrasdminte aplicate la suprafata substratului, urmand a
fi incorporate. Irigarea culturilor se realiza prin sisteme de irigiare prin picurare sau
microaspersiune.
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Mai téarziu, o datd cu evolutia sistemelor de culturd pe substraturi, nutritia
plantelor se realiza concomitent cu irigarea acestora, prin procesul de fertirigare
(aplicarea elementelor se realiza cu ajutorul apei de irigare, in sistem deschis sau
nchis).

Insa, pentru a evita asfixierea radicinilor sau aparitia unor excese de
umiditate, textura substratului trebuia sa fie de o finete medie, cu o capacitate de
retentie moderata, iar solutiile nutritive sa fie aplicate intermitent.

Aceste substraturi pot avea origine minerala, organica sau pot fi o combinatie
intre cele doua.

Pentru substraturile minerale se poate folosi nisip, pietris, tufuri vulcanice
sau pot proveni din prelucarea mecanica a unor materii prime (perlit, vermiculit,
zgura de furnal, granule di material plastic, poliuretan, bile de argila expandata si
vata minerala).

Pentru culturile pe substraturi organice se pate folosi: turba, compost din
coaja arborilor rasinosi, rumegus, fibrd de cocos, ace de pin, paie de grau sau orez,
paie tocate, etc.

3.3.1. Culturi pe substraturi minerale naturale inerte

Culturile infiintate in aceastd categorie pot avea ca substrat nisipul sau
materiale naturale inerte in saci.

Culturi pe nisip

In principiu, acest sistem de culturd se bazeazi pe aplicarea solutiilor
nutritive in regim deschis. Una dintre conditiile pentru acest sistem de cultura consta
in capacitatea acestuia de a retine suficienta solutie nutritiva pentru a se asigura
conditii normale de dezvoltare a plantelor, in conditiile in care se poate asigura un
drenaj satisfacator.

La aceste substraturi, la aplicarea solutiilor nutritive in circuit inchis, irigarea
se face la un interval de timp mult mai mare si cu cantitati mari de ingrasamant, care
depasesc cu mult consumul specific al plantelor.

La cele unde aplicarea solutiilor nutritive se face in circuit deschis,
fertirigarea se realizeaza mai rar si cu cantitati mai mici, apropiate de cele specifice
plantelor din cultura. Insa, capacitatea redusa de retentie a acestui substrat duce la
fluctuatii mari ale umiditatii, care pot duce la ofilirea plantelor sau la crearea unui
exces de umiditate, respectiv asfixierea sistemului radicular, rezultdnd astfel
diferente negative in dreptul productiei, comparativ cu sistemele de cultura
neconventionale.

Aceste sisteme pe substrat de nisip pot fi eficiente doar in cazul in care exista
un sistem de drenaj.

Culturi pe substraturi naturale inerte in saci

Acest sistem de cultura este pretabil pentru culturile cu talie inalta, si prezinta
avantaj fata de variantele anterioare, pe paturi compacte din acelasi material, printr-
un cost scazut rezultat din utilizarea a mai putin material.
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Materialul pentru substrat poate fi introdus in saci de polietilena, cu
rezistentd la radiatiile solare, de preferat de culoare alba. Astfel, se evita
supraincidlzirea substratului si nu se intrunesc conditii care sa permitd dezvoltarea
algelor.

Sacii pot fi asesati in pozitie verticald, iar rasadurile pot fi plantate in partea
superioara, deschisd, sau pot si culcati orizontal, iar rasadurile plantate in fante taiate
in partea superioara.

Alimentarea culturii cu elemente nutritive se realizeaza prin intermediul unui
sistem de irigare prin picurare. Excesul de solutie nutritiva poate fi eliminat prin
intermediul unor fante de drenaj, realizate la baza sacilor, la o distantd de minim 2
cm fatd de suprafata de sprijin.

Prezinta avantajul cd la aparitia unor boli ale plantelor, acestea pot fi
eliminate imediat din cultura, prevenind astfel raspandirea infectiei in cadrul culturii.

3.3.2. Culturi pe substraturi minerale inerte realizate prin prelucrare
industriala

Culturile infiintate pot avea ca substrat vermiculitul, perlitul sau vata
minerala.

Vermiculitul

Vermiculitul este un silicat de aluminiu hidratat, sub forma unor cristale
aplatizate.

Vermiculitul prezinta o porozitate ridicata, rezultand astfel o capacitate mare
de schimb si de retinere a apei, facandu-I astfel potrivit pentru rolul de substrat in
cadrul culturilor neconventionale, insd la intrebuintdri indelungate, acesta se
degradeaza din punct de vedere structural.

In 1990, Baudoin a evidentiat urmitoarele aspecte in ce priveste utilizarea
vermiculitului ca substrat:

- se pot utiliza saci de polietilend neagra sau albd, cu pozitionare verticald, cu un
volum de 91/planta;

- sacii sunt prevazuti cu fante de drenaj, la 2,5 cm deasupra suprafetei de sprijin;

- volumul redus al substratului de inrddacinare permite realizarea unei densitati de
2,5 — 3,5 plante/mp;

- instalatia de irigare este prin picurare si se monteaza prin pozitionarea duzelor pe
tuburi subtiri din material plastic, de tip spaghetti, 1dnga tulpinile plantelor;

- solutia nutritiva se administreaza in 2-4 reprize in fiecare zi si trebuie sa fie cu 10%
mai multa fatd de necesarul pentru dezvoltarea plantelor;

- pH-ul solutiei trebuie sa fie acid, pentru a contracara reactia neutra sau slab alcalina
a substratului.
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Perlitul

Substraturile care contin perlit sunt foarte bine drenate, respectiv foarte bine
aerate. Acestea au o stabilitate mare din punct de vedere fizic si nu reactioneaza din
punct de vedere chimic cu solutiile nutritive. Insa, granulele de perlit contin
aluminiu, iar la valori crescute ale pH-ului pot elibera ioni de aluminiu in solutia
nutritiva, care pot ajunge la concentratii toxice pentru cultura de plante. Granulele
de perlit pot fi eficiente la utilziarea unor substraturi mixte, de exemplu turba si perlit
(Hochmuth and Hochmuth, 2003).

Perlitul este des utilizat in tohnologiile de cultivare din tara, fiind un material
relativ ieftin, exploatat in zdcaminte autohtone si prelucrate in zonele apropiate
acestora (Olympios, 1991; Atanasiu, 2009; Gosselin and Trudel, 1984).

Vata minerala

Vata minerald este un material rezultat in urma unor prelucrari industriale,
utilizat initial In constructii pentru sisteme de izolatie, fiind utilizat ca substrat
mineral inert in horticultura.

In faza incipientd, vata minerald a fost utilizatd in sisteme deschise de
circulare a solutiilor nutritive, dar cu alimentare intermitenta.

in agriculturd este utilizati sub forma de fulgi, cu care sunt umplute
ghivecele sau containerele folosite pentru plantele ornamentale, sau sub forma de
blocuri, panouri, saltele pentru culturile horticole in sere. Acest substrat este destul
de ferm pentru a putea fi ugsor manipulat, dar si suficient de poros pentru a permite
sistemului radicular sa se dezvolte.

Regimul de irigare diferd in functie de capacitatea de retentie conferitd de
fiecare fabricant in parte.

Un aspect important si benefic pentru sistemul radicular il reprezinta
capacitatea mare de retinere a apei, dar si faptul ca aceasta este retinuta cu o presiune
scazuti, ceea ce o face usor accesibila plantei. Insa, continutul de apa creste progresiv
de la baza spre suprafata superioara a panoului de vatd minerald, ceea ce este un
inconvenient pentru speciise cu inraddcinare superficiald. Datoritd acestei
particularitati, cuburile de vata minerala nu pot avea o inaltime foarte mare, cel putin
in cazul folosirii pentru producerea rasadurilor.
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CAPITOLUL 4 —UTILIZAREA TEHNICILOR TERMICE SI

ALE CURENTULUI ELECTRIC PENTRU DETERMINAREA

GRADULUI DE APROVIZIONARE CU APA SI ELEMENTE
NUTRITIVE

CHAPTER 4 - USE OF THERMAL AND ELECTRIC
CURRENT TECHNIQUES FOR DETERMINING THE
DEGREE OF WATER SUPPLY AND NUTRIENTS

Semnalele electrice, prin potentialul de actiune, variatia semnalului si
potentialul acestuia, participa si pot fi interpretate ca un raspuns fiziologic in
momentul in care asupra plantelor actioneaza diferiti stresori locali. Acesti stresori
pot induce diferite modificari asupra fiziologiei plantelor, cu privire la genele de
aparare, producerea de fitohormoni de stres, pot activa respiratia, creste continutul
de ATP, suprima fotosinteza, scad transpiratia, etc.

Modificarile potentialului electric sunt sesizate prin receptorii din membrana
celulard, transmiterea semnalelor electrice realizandu-se prin floem. Diferite studii
au aratat ca valorile curentului electric prezinta o variatie a gradientului de potential
la alternanta zi-noapte, la modificari de temperatura, saturatie hidrica, hormoni sau
rani. Dupa emiterea semnalului electric, acesta este transmis prin planta catre un
anume organ sau tesut, fapt ce determind un raspuns imediat al plantei.

Sanderson (1873), Darwin (1875) si Bose (1926) au descris un posibil sistem
proto-nervos, caracterizat de semnalele electrice, care au condus la aparitia
neurofiziologiei plantelor, cu scopul de a intelege mecanismele prin care plantele
monitorizeaza si raspund la mediul Inconjurator, si cum prelucreaza aceste informatii
pentru a spori procesele de dezvoltare. Astfel, au fost emise diferite teorii cu privire
la posibilitatea de a utiliza acest fenomen ca biosenzor de mediu, precum si un
detector timpuriu al stresului hidric, ce ar putea activa automat un sistem de irigare.
De asemenea, variatiile in potentialul electric zilnic au fost utilizate pentru a evalua
direct evapotranspiratia, prin determinari realizate asupra fluxului de seva.

Reactia plantelor la diferiti stimuli externi se manifestd prin modificari
asupra morfologiei si fiziologiei acestora. Disponibilitatea hidrica din sol poate
induce modificari electrofiziologice in pomii de avocado, care se manifestd in
perioade scurte de timp. Astfel, stimulii externi provoaca variatii ale semnalelor
electrice, legate de fluxul ionic din xilemul si floemul pomilor. De asemenea, au
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constatat un raspuns al plantelor la modificarea conditiilor de lumina. Astfel, la
rasdritul soarelui S-a semnalat o crestere treptatd in potentialul electric, atingand o
valoare maxima inaintea amiezii, urmand sa scada spre seara, atingand valori chiar
mai mici seara. Un comportament similar a fost observat de mai multi autori, la
aplicarea unei alternate de expunere la lumind si intuneric, lucru ce a dus la
descrierea unei relatii semnificative intre expunerea la lumind, schimbul de gaze, rata
transpiratiei si potentialul electric al plantelor.

4.1 Utilizarea tehnicilor electrice pentru determinarea fluxului de
seva

In cazul irigarii, variatii ale potentialului electric au fost masurate la
inceputul si in timpul irigarii, sugerand o relatie directa intre stresul hidric aplicat
asupra plantelor si potentialul electric masurat.

Dezvoltarea si analiza modelelor matematice ale activitatii electrice este o
metoda prospectiva de investigare complexa a mecanismelor si a rolului fiziologic
al semnalelor electrice. Modelele pot sta la baza unei descrieri traditionale detaliate
a electrogenezei in celulele plantelor si a interactiunilor acestora (Beilby, 1981,
1982; Gradmann 2001; Shabala et al.., 2006; Beilby si Al Khazaaly, 2016; Evans si
Morris, 2017; Novikova et al., 2017).

Cu toate acestea, au fost testate diferite teorii care se bazeaza pe un raspuns
electric al plantelor, definind Tntregul sistem ca un electron vegetal, si analiza
acestuia la actiunea factorilor de stres (Saraiva et al., 2017, Souza et al., 2017). O
alta perspectiva de studiu consta in analiza sistemica a raspunsurilor fiziologice ale
plantei, legate de modificarile activitatii electrice, inclusiv din punct de vedere al
estimatorilor liniari si neliniari (Chatterjee et al., 2014, 2015, 2018), precum si
analiza experimentald cu privire la modificarile activitatii fotosintetice induse de
semnalele electrice.

From si Fei, in 1998, au constatat ca irigarea plantelor de porumb, dupa
supunerea acestora la un stres hidric, a initiat un semnal electric, cat si un semnal
hidraulic, urmat de un raspuns la nivelul ratei de absorbtie netd a CO: si a
conductantei stomatale la nivelul frunzelor (Grams et al., 2007). In prima fazi,
ambele procese au cunoscut o scddere, urmatd de o crestere la nivelul ambilor
parametri. S-a constatat cd ambele semnale au calatorit independent si au declansat
raspunsul in doua faze in schimbul de gaze.

In cadrul acestui experiment, plantele au fost irigate dupa patru zile, dupa
expunerea plantelor la stres hidric. Dupa irigarea initiald, la nivelul frunzelor a fost
mdsurat un potential electric cuprins intre 200 si 250 mV, cu un maxim in perioada
de lumind si un minim inregistrat dimineata, nainte de expunerea plantelor la
lumina. De fiecare datad cand aparea o alternanta lumina-intuneric, era provocata o
hiperpolarizare tranzitorie, cu 0 amplitudine medie de 50mV si o durata de 20-30
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min. Acest ritm a cunoscut o scddere dupa 48 de ore, cand potentialul electric a
rimasc scizut pe timpul zilei. In acest moment, continutul de apa masurat era de
32%, comparativ cu 43%. In urmitoarele dous zile, continutul de apa din sol a ajuns
la 15%, fiind semnalat un potential electric de 94 mV (dupa 96 de ore) si
amplitudinea hiperpolarizarilor tranzitorii la modificari de lumina fiind redusa la 25
mV. Dupa irigare, continutul de apa din sol a ajuns la 44% Vol. masurandu-se o
amplitudine medie de 50 mV pe suprafata frunzei.

Experimente asemanatoare au fost facute si pe plantele de vita de vie, fiind
constatat un semnal electric iIn momentul irigarii, caracterizat de o depolarizare de
lunga durata, cu o amplitudine mai mare de 100 mV.

4.2 Utilizarea tehnicilor termice pentru determinarea fluxului de
seva

Pentru determinarea fluxului de seva din plante au fost utilizate si tehnici
termice, descrise in multe discipline care au legatura cu fiziologia plantelor.

Aceasta tehnicd a fost utilizatd pentru a determina viteza de curgere a sevei
prin tulpina plantelor, masurandu-se n principal efectul asupra sevei in momentul
incélzirii sau disiparea energiei termice pe o portiune din tulpina incalzitd constant,
sau propagarea unui impuls de caldurad discret, eliberat in tulpina. Tehnicile cu
impuls termic pot fi invazive, folosindu-se sonde pe baza de ac, care pot obstructiona
circulatia sevei si pot deteriora tesuturile hidroactive, sau pot fi non-invazive. La
tehnicile pe baza de impulsuri de caldura pot sa apara subestimari ale fluxului de
seva.

Un astfel de sistem este format dintr-un incalzitor mic si doi senzori de
temperaturd, amplasati la o distantd de 10 mm de centrul incélzitorului, lipiti pe
suprafata interioara a unei pelicule izoterme flexibile. Senzorii de temperatura au
fost construiti folosind jonctiuni cu fire subtiri (30 AWG) de cupru (OMEGA
Engineering Inc., Stanford, SUA). Ambii conductori din metale diferite ai
termocuplei au fost decuplati la un capat si strapunsi separat prin pelicula izoterma
de la suprafata exterioard si lipite cu plumb, pastrand sectiunea interioara a
jonctiunilor normale la axa tulpinii. Pelicula izoterma este o folie de polietilena
poroasa flexibila, cu aluminiu pe suprafata exterioard. Un mic cip de incalzire
metalico-ceramic circular (4 mm in diametru, 1,2 mm grosime, 12 Q de rezistenta;
Fangzhou Electric Heating Appliances Inc., Beijing, China) a fost atasat la centrul
suprafetei interioare a filmului izoterm si actioneaza ca Incalzitor.

Acest sistem este instalat pe internodii, mentinandu-se suprafata de montaj
curata si uscata. Este necesar ca sistemul sa fie protejat de influenta exterioara a
factorilor de mediu (precipitatii si temperatura).

La plantele erbacee, s-a folosit un incalzitor inelar, cu un aport de caldura
constant. In aceasti metoda, aportul de cildura dintr-un incilzitor inelar extern este
pastrat constant, iar fluxurile de cildurd din sistem sunt calculate din gradientii de
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temperaturd masurati, permitdnd calculul direct al debitului apei in tulpini. In
general, debitul apei din tulpina este obtinut prin echilibrarea fluxurilor de caldura
intr-un segment de tulpina si din afara. Intr-un alt exemplu, aportul de calduri intr-
un segment al trunchiului este reglat automat si continuu, pentru a mentine o
diferenta de temperatura constanta intre segmentul incélzit si trunchiul neincalzit de
mai jos. Pe masura ce debitul tulpinii se schimba, aportul de cildura necesar trebuie,
de asemenea, sa se schimbe, pentru a oferi baza pentru masurarea debitului de seva.
Fiind o metoda nula, este sensibila la mici modificari ale debitului, cu un raspuns in
timp esential instantaneu. Aceastd metoda, fara a necesita calibrare, a dat rezultate
precise. Cu toate acestea, compensarile electronice nu sunt simple si trebuie furnizate
separat pentru fiecare sistem
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PARTEA A II-A - REZULTATELE CERCETARILOR
PROPRII

PART Il - OWN RESEARCH RESULTS
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CAPITOLUL 5-SCOPUL SI OBIECTIVELE
CERCETARILOR, MATERIALE FOLOSITE SI
METODOLOGIA DE LUCRU

CHAPTER 5 - AIM AND OBJECTIVES OF THE RESEARCH,
MATERIAL USED AND WORK METHODOLOGY

In practica tehnologica legumicold la cultura de tomate, principalele
elemente de productivitate sunt determinate de indicatori fiziologici (conductanta
stomatald, evapotranspiratia, rata fotosintetica, continutul de clorofile), indicatori
morfologici (numar de fructe, suprafata foliara, productia totald) si indicatori
biochimici (macro si microelemente, compusi nutritivi si antinutritivi, metaboliti
primari si secundari: lipide, proteine, fibre, polifenoli, licopen etc).

5.1. Motivatia, scopul si obiectivele cercetarii

5.1.1. Motivatia cercetarilor

Necesitatea acestui studiu este datd de problematica de majord importanta
legata de impactul intensivizarii agriculturii asupra mediului inconjurdtor. Cu toate
ca se constientizeaza efectul dezvoltarii din punct de vedere tehnologic, se omite
tratarea celor doud probleme ca fiind una singura.

Acest studiu de doctorat propune cautarea de solutii care si trateze cele doua
provocdri ca un tot unitar, sd puna procesele de productie alimentara intr-o relatie de
prietenie cu mediul inconjurator, care sd duca la o gestiune competenta si rationald
a resurselor pe care le folosim n cultura plantelor.

5.1.2. Scopul cercetarilor

Scopul cercetarilor in vederea elaborarii tezei de doctorat a fost acela de a
evalua raspunsul plantelor de tomate la stimuli externi, respectiv modificarile
fiziologice si morfologice induse de factorii abiotici, si interpretarea acestora prin
prisma semnalelor electrice.

5.1.3. Obiectivele specifice
Pentru realizarea scopului propus al cercetarilor au fost elaborate
urmatoarele obiective specifice:
e Studiu documentar, cercetéri in tara si in straindtate cu privire la tema de
doctorat, si anume, studii privind tehnologia actuala de cultivare a tomatelor,
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consideratii privind fertilizarea si irigarea culturilor, precum si realizarea
culturilor legumicole fara sol;

e Stabilirea variantelor experimentale in functie de macro si microelementele
necesare dezvoltarii plantelor de tomate;

e Masurarea semnalelor electrice generate de prezenta sau absenta nutrientilor
n plante;

e Analiza si interpretarea datelor cu privire la influenta tratamentelor asupra
indicatorilor biometrici, fiziologici si biochimici ai culturii de tomate si
corelarea acestora cu semnalele electrice din plantele de tomate.

5.2. Materialul biologic utilizat

Pentru realizarea cercetarilor din cadrul experimentului s-a cultivarul
“Brilliant F1”.

Brilliant F1 este un hibrid de tomate foarte productiv, cu crestere
nedeterminata, recomandat atat pentru cultura in sere si solarii, cat si in camp, produs
de firma Hazera.

Plantele au internodii scurte, fiind redusa distanta dintre inflorescente, ceea
ce permite cultivarea in ciclu prelungit, cu inaltimi reduse.

Fructele au forma usor aplatizatd, culoare rosu inchis, strdlucitor, de o
calitate exceptionala si greutate medie de 150-200 g.

Acest cultivar a fost selectat deoarece:

e cste pretabil pentru cultivarea in spatii protejate;

e este cunoscut pentru randamentul ridicat atdt in sistemele de
cultivare conventionale, cat si in cele hidroponice;

e este rezistent la boli precum verticiloza, fusarioza sau mozaicul
tomatelor.

5.3 Materiale biotehnice

Pentru substratul de culturd a fost folosit un amestec realizat din turba, cu un
volum de 300l, la care s-au adaugat 25 1 de compost, 1,5 1 Orgevit si 10 1 de perlit.

5.4. Metodologia generala de lucru

5.4.1. Stationarul experimental

Experientele au fost realizate in sera din cadrul Institutului de Cercetari
pentru Agricultura si Mediu Iasi. Controlul factorilor de mediu s-a realizat
automatizat, prin intermediul sistemelor de control, pe o perioada de cercetare de trei
ani, respectiv in anii 2019, 2020 si 2021.

Stationarul se afld intr-o zond caracterizatd de un climat temperat-
continental, cu veri foarte calde si ierni foarte reci.

La analiza factorilor meteorologici pentru anii experimentali au fost utilizate
si datele furnizate de Centrul Meteorologic Regional Moldova — Statia Meteo lasi.
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Zona este caracterizati de o temperaturd medie anuald de 9,70°C cu o
amplitudine termica anuald cuprinsa intre 25,00-26,00°C. Cele mai mici temperaturi
sunt Tnregistrate Tn luna ianuarie, cu temperaturi medii de -3,00 -4,00°C, iar cele mai
mari sunt Tnregistrate n luna iulie, cu medii cuprinse ntre 19,50 si 30,70°C. Primele
ingheturi apar cu precadere la inceputul lunii noiembrie, iar cele mai tarzii au fost
inregistrate in jurul datei de 15 mai, rezultand astfel un numar aproximativ de 190-
200 de zile fara inghet.

Pentru a asigura conditii optime de crestere, suma gradelor de temperatura
activa trebuie si fie cuprinsa intre 3000 si 3200°C (Stan si colab., 2010).

Dupa ANM (www. meteoromania.ro), la Statia meteorologica Iasi,
temperatura medie anuald a aerului, in perioada de studiu, a fost cuprinsa intre 10,70
—11,90 °C.

Tn baza acestor considerente, zona in care au fost efectuate cercetarile
reprezintd o zona favorabila pentru culturile de tomate.

Studiile efectuate s-au desfasurat in interiorul serei didactice, in
compartimentul numarul II, pe parcursul anilor 2019, 2020, respectiv 2021.

Din punct de vedere ecologic, conform informatiilor obtinute din sistemul
informatic centralizat la care este conectatd sera, valorile climatice la care au fost
cultivate plantele supuse experimetului sunt prezentate in tabelele urmatoare:

Tabelul 5.1/Table 5.1
Rezultate cu privire la temperaturia (°C) (2019-2021)/
Temperature results (°C) (2019-2021)

2019 2020 2021

Perioada| Tempera| Tempera | Tempe ra| Tempera| Tempera | Tempera| Tempera| Tempera [ Tempera
de timp [ tura tura tura tura tura tura tura tura tura
minimi | maxima | medie | minimd | maxima | medie | minima | maximad | medie
(°C) (°C) (°C) (°C) (°c) (°C) (°C) (°C) (°C)
Februarie| 14,20 22,00 18,10 13,90 23,50 18,70 14,70 21,90 18,30

Martie 16,40 23,60 20,00 14,20 23,20 18,70 14,90 24,30 19,60
Aprilie 17,30 23,30 23,30 14,50 23,30 18,90 15,60 25,20 20,40

Mai 17,50 24,30 20,90 14,80 24,60 19,70 15,80 26,00 20,90
lunie 20,70 31,50 26,10 17,90 31,70 24,80 18,20 32,40 25,30
lulie 21,40 33,60 2750 18,60 32,60 25,60 19,40 33,00 26,20
August 22,30 34,90 28,60 18,80 33,60 26,20 20,70 33,50 27,10

Pentru anul 2019, temperatura medie anuald a fost inregistrata in jurul valorii
de 20,00°C, cu un minim Tnregistrat de 14,20°C si un maxim de 34,90°C. Media
umiditatii relative a aerului a fost de 69,00%. Intensitatea luminoasa a avut o medie
de 48,90 kilolucsi, intervalul fiind cuprins intre 24,60 kilolucsi si 62,40 kilolucsi.
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Tabelul 5.2/Table 5.2
Rezultate cu privire la umiditatea relativa a aerului (2019-2021)/
Results on relative air humidity (2019-2021)

Perioada Umiditatea relativi a Umiditatea relativia a Umiditatea relativa a
de timp aerului (%) 2019 aerului (%) 2020 aerului (%) 2021
Februarie 75,90 76,40 74,10
Martie 73,10 71,90 71,30
Aprilie 69,30 68,40 72,80
Mai 65,70 66,20 68,60
lunie 65,80 71,20 67,20
lulie 66,20 67,20 69,50
August 67,30 70,40 72,70

Pentru anul 2020, temperatura medie anuald a fost inregistrata in jurul valorii
de 22,00°C, cu un minim Tnregistrat de 13,90°C si un maxim de 33,60°C. Media
umiditatii relative a aerului a fost de 70,00%. Intensitatea luminoasa a avut o medie
de 48,20 kilolucsi, intervalul fiind cuprins intre 23,90 kilolucsi si 61,70 kilolucsi.

Tabelul 5.3/Table 5.3
Rezultate cu privire la intensitatea luminoasi (2019-2021)/
Results on light intensity (2019-2021)

Perioada Intensitatea luminoasa Intensitatea luminoasa Intensitatea luminoasa
de timp (kLx) 2019 (kLx) 2020 (kLx) 2021

Februarie 24,60 23,90 26,10
Martie 39,80 35,60 34,80
Aprilie 44,60 58,40 48,60
Mai 48,50 45,70 49,90
lunie 60,40 53,80 55,30
lulie 61,90 61,70 58,70
August 62,40 58,40 57,40

Pentru anul 2021, temperatura medie anuald a fost inregistrata in jurul valorii
de 23,00°C, cu un minim Tnregistrat de 14,70°C si un maxim de 33,50°C. Media
umiditatii relative a aerului a fost de 71,00%. Intensitatea luminoasa a avut o medie
de 47,20 kilolucsi, intervalul fiind cuprins intre 26,10 kilolucsi si 58,70 kilolucsi.

In concluzie, sistemul automatizat PRIVA al serei ofera conditii bune pentru
monitorizarea optima a factorilor de mediu.

5.4.2. Design-ul experimental

Germinarea semintelor s-a realizat intr-o camera de crestere, in care
conditiile de mediu au fost controlate, temperatura fiind de 22,00°C, umiditatea
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relativa a aerului de 75%, iar timp de 10 ore a fost asigurat iluminatul artificial, la o
valoare de 10 000 lucsi.

Repicarea plantelor tinere s-a realizat la aparitia primelor doua frunze, fiind
transferate Tn ghivece de plastic de 400 cm?, utilizand turba Kekkila ca substrat
(diametru 0-6 mm; pH 5,5-5,8; NPK 14-16-18 + microelemente; cu agent de
umectare; EC 2,5 mS-cm-1).

Dupa 21 de zile, plantele au fost mutate in sera experimentala din cadrul
Universitatii de Stiintele Vietii ,,Jlon lonescu de la Brad”, asigurdndu-se aceleasi
conditii cu cele din camera de crestere.

La aproximativ 40 de zile de la rasarire, s-a realizat transplantarea in ghivece
de plastic de 12 I. S-a utilizat acelasi substrat, dar cu diferente de diametru (0-25
mm) si EC (2,0 mS x cm™).

Tn tabelul 5.3 sunt prezentate caracteristicile substratului folosit in cadrul
experimentului, legate de compozitia chimica a acestui, raportul dintre sol, apa si
aer, precum si pH-ul substratului.

Tabelul 5.4/Table 5.4
Compozitia amestecului folosit in cadrul experimentului/
The composition of the mixture used in the experiment

Nr. Crt. SUBSTRAT KEKKILA DSM 3W
Materii prime Turba de Sphagnum
Marimea particulelor <6,00 mm
3 Fertilizatori adaugati NPK 15-5-24 N-P205-K20 15-12- 150
29 (g/l)
4. Carbonat de calciu (Ca, Mg) (g/l) 4.20
5. pH 5.90 (5.40-6.90)
6. Conductibilitate electrica (mS/m) 44,00 (22,00-66,00)
7. Azotat solubil in apa (mg/kg) 1250,00-3750,00
8. Fosfor solubil (mg/kg) 400,00-1200,00
9. Potasiu solubil (mg/kg) 2000,00-6000,00
10. Umiditate (%) 50,00-65,00 %
11 90,00 (75,00-
Densitate substanta uscata (g/l) 105,00)
12. Materie organica (%) 90,00 (85,00-95,00)

5.4.3. Descrierea variantelor experimentale

Elementele utilizate in amestec au avut o proportie de 1:1.

Tn cadrul experimentului au fost utilizate 10 tratamente de fertilizare cu
macroelemente (Tabelul 5.4), fiind aplicata o cantitate de 30 ml solutie/zi/planta si
0,5-1 litri de apd/zi, cantitati care au variat in functie de faza fenologica .
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Tabelul 5.5/Table 5.5
Variantele experimentale (2019-2021)/
Experimental variants (2019-2021)

Nr. Variantele I . . .
crt. | experimentale Tratament zilnic cu macroelemente pe durata perioadei de vegetatie
1 Vi MgSOa4
2 V2 KNO3
3 V3 K2SO4
4 V4 Ca(NOz)2
5 Vs KH2PO4
6 Vs KCI
7 V7 Mixt 1 (format din MgSO4 - KNOs - KH2PO4)
8 Vs Mixt 2 (format din K2SO4 - Ca(NO3)2 — KCI)
9 Vo Mixt 3 (format din MgSO4 - KNO3 - K2SO4 - Ca(NO3)2 - KH2PO4 - KCI)
Tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve (ziva 1 -
10 V1o MgSOy4, ziua 2 - KNOs, ziua 3 - K2SOg, ziua 4 - Ca(NOg)z, ziua 5 -
KH2POq, ziua 6 - KCI)
11 Vi1 Varianta de control tratatd doar cu apa

Aplicarea foliard a microelementelor s-a realizat saptdmanal, intr-0
concentratie de 0,02 g/planta.

La varianta martor, solutia cu macroelemente a fost inlocuitd cu apa, iar
microelementele nu au fost aplicate.

5.5. Masurarea semnalului electric generat de nutrienti in plantele
de tomate

5.5.1. Experimente infiintate in conditii de cultura

Raspunsul plantelor la stimuli externi se manifestd prin modificarile
morfologice si fiziologice ale plantelor. In ultimii ani, au fost dezvoltate mai multe
sisteme de monitorizare si control pentru fertirigarea plantelor care iau in considerare
temperatura, umiditatea, lumina si alti factori de mediu din serd (Aaslyng et al.,
2003). S-au ales diferite semnale fiziologice, cum ar fi fluxul de seva prin tulpina si
diferenta de temperatura a frunzei, pentru a servi ca indicatori de raspuns la mediu
(Herzog et al., 1997; Gratani et al., 2000).

Raportat la distanta si viteza de transmitere, semnalului electric 1i este
atribuita o importanta mai mare, comparativ cu semnalele chimice ( de ex. hormonii),
intrucat acesta este capabil sa transmita mult mai repede si pe distante mult mai mari.

Recent, s-a constatat cd semnalele electrice joacd un rol important intr-o
multitudine de procese fiziologice (Trebacz et al., 2006, Fromm and Lautner 2007,
Koziolek et al., 2003), reprezentand o importanta cale de transmitere a informatiilor
catre celulele plantelor (Fromm and Lautner, 2007). Studiile aratd cad acestea sunt
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implicate in multe procese din plante, inclusiv in respiratie (Dziubinska et al., 1989),
absorbtia apei (Davies et al. 1991), miscarea frunzelor (Pickard, 1973) si raspunsul
la stresul biotic (Maffei and Bossi 2006).

apare un deficit de ioni, ce poate fi identificat printr-un semnal electric diferit fata de
un semnal masurat in conditii normale de crestere (Yuan, 1988). Astfel, un asemenea
procedeu poate fi utilizat pentru a determina starea fiziologica a plantelor la un
moment dat, pentru a controla si ajusta procesele prin care sunt asigurate conditiile
de mediu propice pentru cultura aleasa.

Variatia curentului eletric masurat in xilemul plantelor, respectiv fluxul de
sevd, poate furniza informatii cu privire la nivelul de nutrienti. Semnalul electric
generat si transmis depinde de factori interni, precum: presiunea osmotica
(Schroeder and Hedrich, 1989), concentratia calciului citoplasmatic dar si de factorii
externi: temperatura (Kai et al., 2011), lumina (Volkov et al., 2012), cantitatea de
apa disponibila in sol, stimuli electrici si mecanici (Volkov and Ranatunga, 2006).
Mai mult, depinde de procesele fiziologice datorate schimburilor de gaze,
fotosintezei si fototropismului. In baza acestor informatii, in experientele din cadrul
acestei lucrari au fost facute determinari comportamentale ale curentului electric in
raport cu aplicarea de solutii cu macronutrienti. Conditiile de crestere au fost
controlate si similare pentru fiecare lot experimental, cat si pentru fiecare perioada
experimentald, pentru a elimina influenta factorilor de mediu, inclusiv aparitia
variatiilor stocastice.

Sistemul cu biosenzor presupune utilizarea semnalelor electrice
monitorizate ca date de intrare, ce au rolul de a ghida sistemul de fertilizare, si nu
numai, ci si a sistemelor de reglare a intregului complex de factori de mediu
(temperaturd, umiditate, lumind, ventilatie, schimburi de gaze, etc.).

Monitorizarea semnalului electric s-a realizat prin intermediul unui sistem
format dintr-o sursa generatoare de curent electric continuu de 9V, doi electrozi
instalati pe tulpina plantei (Fig. 5.1), instrumentul de masura si unitatea de
nregistrare (Fig. 5.2)

Un impediment deosebit 1l reprezintd intensitatea foarte mica a semnalului
electric generat de fluxul ionic din planta.
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Fig. 5.1 Modul de instalare a electrozilor pe planta/
Installation of electrodes on the plant (original)

Fig. 5.2 Unitatea de masura si ‘inregistrare Keysight B2981A/
Keysight B2981A measurement and recording unit (original)

Elementele traductoare ale sistemului sunt reprezentate de cei doi electrozi
(E1 si E2), pentru care s-au folosit ace medicinale din otel inoxidabil, inserati in
plantd la o distanta de 40 cm, la o distanta de cel putin 2-4 cm deasupra sau sub
noduri. La utilizarea altor materiale pentru senzori, de exemplu ace acoperite cu o
peliculd de argint sau aur, sau ace din cupru, s-a manifestat fenomenul de necroza in
punctul de insertie (Fig. 5.3).
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Fig 5.3 Necrozarea tesutului vegetal in punctul de insertie/
Necrosis of plant tissue at the point of insertion (original)

Gradul de alimentare a plantelor cu elemente nutritive este determinat prin
mdasurarea intensitatii curentului electric pentru fiecare categorie ionicd. Semnalul
electric masurat este reprezentat de suma intensitatilor pentru fiecare specie de ioni,
in momentul 1n care prin sectiunea aleasa trece un curent continuu de 9V.

Masuratorile s-au realizat pe perioade fixe de timp de 24 de ore, de la ora
10:00 AM péna la 9:59 AM din ziua urmatoare. Distanta dintre cei doi electrozi a
fost stabilitd la 40 cm, electrodul de jos fiind introdus in planta la distanta de 25 cm
fatd de suprafata substratului. Electrozii au fost introdusi astfel incat acestia sa
intersecteze xilemul. Pentru monitorizarea curentului electric s-a folosit o unitate
sensibila capabila sa masoare valori cuprinse in intervalul 0.01 fA — 20 mA, produs
de Keysight, model B2981A Femto/Picoammeter.

5.5.2. Validarea conceptului in conditii de cultura

Prezentul studiu doreste sa pund in evidenta o noud metodologie de mésurare
a consumului de nutrienti, prin cercetari asupra curentului electric generat de fluxul
ionic din tulpina plantelor. Acest studiu s-a realizat in fitotronul Institutului de
Cercetari pentru Agriculturd si Mediu lasi, care a permis controlarea strictd a
conditiilor de mediu.

Ca urmare a cercetarilor realizate, s-a constatat cd variatia de intensitate a
curentului electric este direct proportionald cu mecanismele metabolice specifice
Culturii de tomate. Gradientul intensitatii curentului electric in functie de consumul
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nutritiv si factorii de mediu poate fi utilizat de instalatia cu biosenzor pentru a stabili
la un moment dat carenta macro si microelementelor.

Acest studiu urmareste proiectarea si punerea in functiune a unui sistem de
coordonare pentru o instalatie de fertirigare, ce are la bazid masurarea curentului
electric creat n tulpina plantei. Coordonarea face referire la pornirea sau oprirea
automata a unei instalatii de fertirigare prin picurare.

In prezent, sistemele de irigare utilizate in agriculturd se bazeazi pe starea
de umiditate la un moment dat a solului, folosindu-se un umidometru, care insa pot
duce la crearea de exces de apa in sol, sau la cantitati insuficiente, fapt ce poate
interfera cu procesele metabolice ale plantelor (asfixierea radicinilor, seceta,
scaderea concentratiei sarurilor minerale, etc.).

Principial, sistemul doreste sa puna plantele in functia de coordonare, care
sa stabileasca momentul n care acestea au nevoie de aplicarea unei norme de irigare,
precum si de cantitea necesara in I/m?,

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura si cu Fig.
5.4.
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Figura 5.4 - Schema electrica de principiu a inventiei/ Schematic diagram of the invention (original)

Sistemul poate prezenta urméatoarele avantaje:
a) Plantele stabilesc momentul si cantitatea pentru irigare;
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b) Se poate realiza o economie a resursei de apa;
c) Se realizeaza productii importante, prin asigurarea conditiilor optime de
dezvoltare.

Pentru a se exemplifica utilizarea sistemului cu biosenzor in cadrul unui
sistem de fertirigare prin picurare se propune urmatoarea schema: instalatia de irigare
cu biosenzor contine un microcontroler MC (Fig. 5.4), alimentat de un acumulator
(Ac), a carui incarcare se realizeaza cu ajutorul radiatiei solare (Rs) prin intermediul
unui sistem fotovoltaic (Ps) si a unui releu regulator (Rr). Acest microcontroler
intercepteaza si traduce un semnal electric (S), provenit de la o plantd pilot din
cultura, de o intensitate cuprinsa intre SpA si 10 pA, interceptare realizatd de cei doi
electrozi E1 si E2. Atunci cand pragul minim al intensitétii curentului electric este
atins, respectiv valoarea de 5 pnA, sistemul comanda deschiderea electrovalvei (EV),
prin intermediul unui contact normal deschis (1R1), al unui releu (R1), care porneste
astfel sistemul de irigare prin picurare. Tn momentul in care se atinge pragul superior,
respectiv valoarea de 10 pA, electrovalva, prin intermediul aceluiasi contact,
intrerupe alimentarea cu apa a sistemului. Apa necesara pentru irigatie este stocata
intr-un rezervor (Ra), alimentat la randul lui dintr-un foraj hidrogeografic (FO),
utilizdndu-se doi senzori (S1 si S2) si un conductor de masa (M) al rezervorului, care
prin intermediul unei pompe (P) sa asigure un nivel constant de apa in rezervor.

5.5.3. Etapele tehnice in realizarea instalatiei de tip biosenzor

In cazul solutiei propuse, curentul electric masurat reprezinti date de intrare
pentru softul de analiza, iar valorile de iesire reprezintd valoarea calculatd pentru
dozarea fiecarui nutrient.

Din punct de vedere tehnic, pot aparea dificultati in realizarea acestui sistem,
deoarece datele de intrare, respectiv semnalele electrice, trebuie sa fie analizate si
asociate fiecdrui element biochimic, fiziologic sau de mediu. Pentru a solutiona
aceste inconveniente, sunt necesare urmatoarele etape:

e TIntocmirea unei baze de date;

e Realizarea de masuratori si monitorizarea semnalelor electrice;

o Filtrarea semnalelor electrice;

e Deconvolutia semnalelor electrice;

e Analiza semnalelor electrice;

e Stabilirea unui protocol de lucru;

e Corelarea citirilor cu ritmul circadian al proceselor biochimice si fiziologice
ale plantelor;

e Furnizarea de elemente nutritive.

Pentru a intocmi baza de date au fost identificate semnalele electrice si au
fost asociate fiecarui nutrient, amestecuri de nutrienti, a factorilor de mediu si a
alternantei zi-noapte.
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Maisurarea si monitorizarea semnalelor electrice se realizeaza cu ajutorul
unui femtoampermetru, conectat la un circuit de impamantare pentru a elimina
zgomotul din semnalele masurate (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5 - Semnalul electric unic inregistrat pe o planta de tomate in 24 de ore/
The unique electrical signal recorded on a tomato plant in 24 hours

Deconvolutia reprezinta un algoritm matematic menit sa extraga semnalele
electrice asociate fiecarui tip de nutrient din semnalele unice inregistrate (Fig. 5.6).
Printr-un program specializat, aceasta poate analiza periodicitatea, valorile si forma
semnalelor, prin utilizarea unei baze de date deja intocmita.
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Fig. 5.6 - Curentii electrici inregistrati pentru toate variantele de tratament timp de 24 de ore/
Electric signals recorded for all treatment during for 24 hours
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Pentru a identifica semnalul electric specific fiecarui macroelement utilizat
n experiment (MgSOa, KNO3, K2SOs, Ca(NO3),, KH2PO4 si KCl), curentul electric
a fost masurat pe o perioada de 24 de ore. Rezultatele inregistrate au aratat ca
semnalele variazd in functie de elementele nutritive aplicate (Fig. 5.6). Pentru
exemplu, solutia de Ca(NO3), a generat cel mai mare semnal in plante, cu o valoare
dubld in comparatie cu semnalele miasurate pentru celelalte elemente nutritive. in
acelasi timp, desi solutia de KH2PO, a generat cel mai mic semnal, acesta a fost mai
mare decat semnalul electric masurat pentru varianta martor (varianta V1), la care a
fost aplicat doar apa.

Datele inregistrate scot in evidentd ca semnalul electric in plantele de tomate
variaza in functie de greutatea moleculard a nutrientului folosit.

Cu toate acestea, s-au observat mai multe elemente comune in variatia
curentului elecctric pe intreaga perioada de 24 de ore. La scurt timp dupa aplicarea
tratamentelor (ora 10:30 AM), valorile semnalului au crescut, s-au pastrat valorile
ridicate pe tot parcursul zilei si au inregistrat o crestere brusca la sfarsitul zilei (ora
18-20), inregistrand o scadere a semnalului dupa lasarea intunericului, pastrandu-se
relativ constante in timpul noptii. Dimineata, dupa rasaritul soarelui (06:30 AM),
valorile semnalului au crescut.

Acest trend general pune in evidentd o strinsd corelatie intre procesul
fotosintetic gi nutritia plantelor, cand apare deficitul ionic la nivelul radicular. Astfel,
se poate constata cd variatia semnalului electric din timpul zilei se manifestd in
functie de perioadele in care are loc fotosinteza, ceea ce inseamnd cd depinde de
procesele fiziologice ale plantei si alternanta zi-noapte (Fig. 5.6).

5.6. Determiniri asupra indicatorilor biometrici, fiziologici si
biochimici
5.6.1. Determinarea indicatorilor biometrici
Modul in care tratamentele nutritive au influentat indicatorii
biometrici ai plantelor din cultura de tomate, cultivarul Brilliant F1, s-a determinat
prin masurdtori asupra indltimii plantelor, suprafetei foliare, numarului de fructe,
masa fructelor, a indicelui de calitate a fructelor si a productiei totale.

5.6.2. Determinarea indicatorilor fiziologici

Influenta tratamentelor nutritive aplicate asupra plantelor de tomate a fost
evaluatd prin determindri asupra indicatorilor fiziologici precum: intensitatea
proceselor de fotosintezd, transpiratie, conductanta stomatald a apei, concentratia
CO- substomatal si continutul de clorofile.

Rata fotosintezei (A, pmol CO, m?2 s1), rata transpiratiei (E, mmol H,O m
s1), conductanta stomatald (gs, pmol H,O m? s?) si concentratia CO? substomatal
(Ci, vpm) s-au masurat utilizand sistemul portabil ADC Lci Bioscientific Ltd cu o
camera specificd pentru frunze late, avand aria ferestrei de 6,25 cm? (Fig. 5.7).
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Fig. 5.7 Determinari asupra ratei fotosintezei, conductantei stomatale si a concentratiei de CO2
substomatal/
Determinations on the rate of photosynthesis, stomatal conductance and substomatal CO2
concentration (original)

Masurarea continutul total de clorofile s-a realizat cu ajutorul aparatului
CCM-200 plus (ADC BioScientific Ltd, UK), care utilizeaza absorbanta a doua
lungimi de unda pentru a calcula rezultatele: 653 nm, specifica pentru clorofila, si
931, valoare apropiatd de lungimea de unda a radiatiilor infrarosii, rezultand astfel
CCI (indexul continutului de clorofild), unitate de masurda pentru a exprima
continutul de clorofila (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8 Determinarea continutului total de clorofila/
Determination of total chlorophyll content (original)

5.6.3. Determinarea indicatorilor biochimici

Determinarea continutului de apa

Determinarea continutului de apa din fructele de tomate s-a realizat
procentual, prin raportarea diferentei dintre masa initiald a probei si masa probei
dupa ce a fost uscatd la 70°C in etuva.

Determinarea continutului de cenusa

Determinarea continutului de cenusa s-a realizat conform AOAC 2000,
astfel: pentru eliminarea impuritatilor de pe suprafata creuzetului, acesta a fost tinut
peste noapte Tn cuptor, la temperatura de 550 °C. Ricirea lui s-a realizat timp de 30
de minute in desicator, cntarindu-se apoi cu o precizie de 3 zecimale. Au fost apoi
adaugate 5 grame de proba, fiind apoi Incalzitd la flacdra Bunsen, cu creuzetul pe
jumitate acoperit. iIn momentul in care nu s-a mai produs fum, creuzetul cu proba a
fost plasat in cuptor, la temperatura de 550 °C, fara a mai fi acoperit. Ulterior, s-a
realizat cantdrirea acestuia pentru a se determina masa de cenusa. Rezultatul a fost
exprimat in procente, ca fiind raportul dintre masa de cenusa rdmasa si masa initiala
a probei.

Determinarea continutului de fibra bruta

Continutul de fibre s-a determinat conform AOAC, 2000 dupa cum urmeaza:
materia insolubila a fost spalatd repetat cu apa fierbinte, pana cand reactia acida nu
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a mai fost vizibild. A fost transferata ulterior intr-un recipient cu 100 ml solutie de
NaOH 0,25M. S-a realizat iardsi spdlarea reziduului cu apa fierbinte, pana cand
reactia bazica nu a mai fost vizibila. Reziduurile au fost cantarite si au fost puse la
uscare peste noapte la temperatura de 105°C. Dupa uscare, probele au fost ricite in
desicator si cantarite.

Determinarea continutului de fibra dietetica

Continutul de fibre s-a determinat conform AOAC, 2000. Probele au fost
degresate, degelatinizate in prezenta alfa-amilazei si apoi digerate enzimatic cu
proteaza si amiloglucosidaza pentru a elimina proteina digerabild si amidonul. A fost
addugata o cantitate de patru ori mai mare de etanol, cu rolul de a precipita fibrele
dietetice. S-a realizat filtrarea reziduurilor totale, spalarea lor cu etanol si acetona,
iar dupd uscare au fost cantdrite. Reziduurile au fost utilizate si pentru determinarea
continutului de proteine si de cenusd. Prin scdderea cantitdtilor masurate pentru
proteine, cenusd si martor, a rezultat valoarea pentru continutul total de fibre
dietetice.

Determinarea continutului de azot si de proteina bruta

Continutul de azot si de proteine brute s-a determinat conform AOAC, 2000,
utilizand metoda Kjedahl.

Analiza mineralelor

Continutul de zinc, fier, calciu §i magneziu a fost determinat prin
spectrometria cu absorbtie atomicd, iar sodiul si potasiul prin flamfotometrie
conform metodelor de lucru din AOAC, 2003.

5.7 Analiza statistica

Analiza de varianta a rezultatelor s-a realizat prin intermediul unui program
de calcul statistic SPSS, varianta 21, folosind metoda ANOVA. Testul ales a fost
Tuckey, unde p < 0,5. In cadrul testului litera ”a” reprezinti cea mai mare valoare,
iar ’ns” reprezinta diferentele nesemnificative in cadrul rezultatelor analizate.
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CAPITOLUL 6 - REZULTATE SI DISCUTII
CHAPTER 6 - RESULTS AND DISCUSSIONS

6.1. Influenta tratamentelor utilizate asupra indicatorilor
biometrici ai culturii de tomate

6.1.1. Influenta fertilizirii minerale asupra inaltimii plantelor

Suprafata foliara si indltimea plantelor reprezintd indicatori ai
caracteristicilor fiziologice, cum ar fi rata relativd de crestere si longevitatea
frunzelor. Marimea frunzelor poate varia in functie de temperatura aerului, frunzele
mai mari fiind mai rare si aerisite, care influenteazd pierderea de apd prin
evapotranspiratie.

In Tabelul 6.1 sunt prezentate valorile inaltimii plantelor de tomate in
saptamanile 1-8, respectiv din lunile mai-iulie.

Tabelul 6.1/Table 6.1
Dinamica iniltimii plantelor de tomate (cm)/
Height dynamics of tomato plants (cm)

Data masuratorilor
Varianta | Sapti- | Sidpti- | Sapta- Saptia- | Sapta- | Sapta- | Sapta- | Sapta-
manal | mana2 | mana3 mana4 | mana5 | mana6 | mana7 | mana8
V1 111.00 | 115.00 | 123.67 138.00 | 147.33 | 152.33 | 154.33 | 157.33
Vo 108.00 | 114.00 | 123.67 140.00 | 150.67 | 168.33 | 173.33 | 178.33
Vs 106.00 | 112.00 | 119.67 135.00 | 146.00 | 154.00 | 156.67 | 158.67
V4 111.67 | 118.67 | 129.33 141.33 | 149.33 | 166.67 | 176.00 | 179.00
Vs 108.00 | 114.00 | 119.67 138.33 | 151.00 | 159.33 | 164.00 | 167.00
Vs 113.33 | 119.67 | 125.33 139.00 | 142.67 | 145.00 | 146.67 | 148.33
V7 114.00 | 119.67 | 131.00 153.33 | 163.33 | 181.00 | 188.00 | 190.33
Vs 110.67 | 118.67 | 128.67 150.67 | 158.00 | 172.33 | 184.00 | 187.33
Vo 119.67 | 124.67 | 130.33 145.33 | 159.00 | 176.67 | 185.33 | 189.33
V1o 106.33 | 111.67 | 117.00 139.00 | 141.33 | 154.67 | 160.00 | 162.33
Vi1 108.33 | 114.00 | 124.00 140.67 | 144.33 | 151.67 | 154.00 | 159.00

Astfel, intelegem cé cerintele pentru elementele nutritive si cantitatile
acestora variaza in functie de fenofaza la care se afla plantele de tomate.

In Fig. 6.1 se regisim reprezentarea grafici pentru dinamica inaltimii
plantelor de tomate.
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Acestea confirmad cd informatiile din literatura de specialitate nu se aplica
pentru toate cultivarele de tomate, avand in vedere cd MgSO4 - KNO;z - K;SO;4 -
Ca(NOs)2 - KH2PO4 — KClI, respectiv Vo, reprezinta o reteta standard pentru a asigura
nutritia (Atanasiu, 2010).

Valorile cele mai ridicate pentru indltimea plantelor au fost obtinute la

variantele V7, Vg si Vo.
V8 V9

V10 Vil
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Inaltime plante (cm)

0.00
V7

Fig. 6.1 — Variatia inaltimii plantelor la fertilizarea cu diferite tratamente cu macroelemente/
Variation of plant height when fertilizing with different treatments with macroelements (V1 — MgSOs,
V2 — KNOs, V3 — K2S04, V4 — Ca(NOz)2, Vs — KH2PO4, Vs — KClI, V7 — MgS04+KNO3z+ KH2PO4, Vg
- K2SOs+ Ca(NO3)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+ K2SOs+ Ca(NQO3z)2+ KCI , V1o — tratament

ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

6.1.2. Influenta fertilizarii minerale asupra suprafetei foliare

Din reprezentarea grafica a suprafetei foliare, apar diferente semnificative
Tntre variante, cu V, cu o suprafata de 3602.63 mm? si V1, cu 244,24 mm? (Fig. 6.2).

Valori ridicate apropiate de V; se obtin si in cazul variantei V7. Tn cazul
variantelor V4 si a celor de tip mix, valorile au variat de la 2293,96 mm? pana la
2822,46 mm? la varianta fertilizata cu Ca(NO3),.
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Fig. 6.2 — Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra suprafetei foliare / The influence of
differentiated mineral fertilization on the leaf surface (V1 — MgSO4, V2 — KNO3, V3 — K2SOs, V4 —
Ca(NOs)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCI, V7 — MgSO4+KNOs+ KH2POy4, Vs - K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI, Vo
- MgSO4+KNO3s+ KH2PO4+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

6.1.3. Influenta fertilizarii minerale asupra numarului de fructe
Tn Tabelul 6.2 sunt prezentate rezultatele medii cu privire la dinamica
numarului de fructe pe plantd, pentru cultura de tomate in perioada de cercetare

2019-2021.

Tabelul 6.2/Table 6.2
Dinamica numarului de fructe de tomate recoltate pe planta (buc)/
Dynamics of the number of tomato fruits harvested per plant (pcs)

Data masuratorilor

Vari- | Sapta- Sapti- | Sapta- | Sapta- | Sapta- | Sapti- | Sapti- | Sapta-

anta ména 1 méana2 | mana3 | mana4 | mana5 | mana6 | mana7 | manas8
V1 5.33 10.00 16.33 16.00 16.67 20.33 24.33 29.33
V2 4.67 9.33 17.33 21.00 22.00 30.33 39.33 43.67
V3 4.67 8.33 15.33 20.00 21.00 22.33 22.33 20.33
V4 5.67 10.67 14.33 21.33 21.67 33.67 34.67 43.33
Vs 6.00 10.33 18.00 23.67 19.33 28.00 23.33 29.67
Vs 5.33 10.33 18.00 18.67 24.33 24.00 19.33 23.67
V7 5.33 8.67 17.67 24.00 24.33 27.67 35.00 40.33
Vs 7.00 12.67 17.33 19.33 24.67 29.67 28.00 34.33
Vo 5.00 8.67 13.33 21.67 20.33 28.67 29.00 34.33
V1o 5.67 9.33 15.67 22.33 24.00 29.67 31.00 36.67
Vi 6.00 10.67 13.00 20.67 24.00 28.33 28.00 29.00

Fig. 6.3 reprezinta grafic dinamica numarului de fructe recoltate pe planta,
in functie de varianta experimentald, pe o perioadd de 8 saptimani, in lunile mai-

iulie.
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Fig. 6.3 — Dinamica numarului de fructe recoltate/ Dynamics of the number of fruits harvested (V1 -
MgSO0s, V2 — KNO3, V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Vs — KCI, V7 — MgSO4+KNOz+
KH2POs4, Vs - K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+ K2SOs+ Ca(NO3s)2+ KCI

V10 — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

Tn Tabelul 6.3 regasim datele pentru numirul mediu de fructe recoltate si
masa corespunzatoare pentru fructe.
Tabelul 6.3/Table 6.3
Numirul de fructe recoltate de la plantele de tomate si masa acestora/
Number of fruits harvested from tomato plants and their mass

Varianta Numiir fructe Masa fructelor (g)
Vi 29.33 +£0.88 bcd 154.92 £9.15 ns
V2 43.67+273a 199.57 £ 28.10 ns
Vs 20.33+2.85d 225.72 +16.68 ns
Va4 43.33+0.67 a 146.18 £27.19 ns
Vs 29.67 +0.88 bed 196.29 £1.99 ns
Ve 23.67+5.21 cd 155.53£19.25 ns
V7 40.33x1.45ab 137.87 £17.44 ns
Vs 34.33 +2.33abc 182.37 £38.37 ns
Vo 34.33+0.88 abc 174.81 £35.32 ns
V1o 36.67 +2.40 ab 156.01 £9.09 ns
Vi 29,00 + 2.08 bed

In Fig. 6.4 regdsim reprezentarea graficd a numarului de fructe recoltate la

cultura de tomate.
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Fig. 6.4 — Reprezentarea graficd a numarului de fructe recoltate la cultura de tomate/ Graphical
representation of the number of fruits harvested at the tomato crop (V1— MgSOs, V2 — KNO3, V3 —
K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Vs — KCI, V7 — MgSO4+KNO3+ KH2POy4, Vs - K2SO4+
Ca(NOs)2+ KClI, Vg - MgSO4+KNO3+ KH2PO4+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 — martor).

Din graficul 6.4, varianta V- (fertilizare cu KNOs3) a prezentat cel mai mare
numar de fructe (43,67), comparativ cu varianta V3 (K2SOys), care a prezentat cel mai
mic numar de fructe (20,33), ceea ce inseamna ca numarul de fructe este influentat
de tratamentul cu KNOs.

6.1.4. Influenta fertilizirii minerale asupra masei fructelor de tomate

250 225.72
199.57 196.29 18237
— 200 :
S 174.81 16911
= 154.92 146.18 155.53 156.01
S 150 137.87
B
=
E 100
©
2 5
0
VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO Vi1

Fig. 6.5 — Reprezentarea graficd a masei fructelor de tomate/ Graphic representation of the fruit mass
(V1—MgSO0s4, V2 — KNO3, V3 — K2S04, V4 — Ca(NOz)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCI, V7 —
MgSO4s+KNOsz+ KH2POs4, Vg - K2SO4+ Ca(NOs)2+ KClI, Vg - MgSO4+KNOs+ KH2PO4+ K2SO4+
Ca(NOz3)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 — martor).

In Fig. 6.5 sunt prezintate variatiile masice a plantelor de tomate in cadrul
variantelor experimentale.
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Cantitatea cea mai mare de masa a fructelor a fost masuratd in cadrul
variantei Vs (fertilizare cu K;SO.), cu o valoare de 225,72 grame, fata de Vr
(fertilizare cu mix, MgSO4-KNOs-KH2PO,), unde a fost inregistrata cea mai mica
valoare, de 137.87 grame.

6.1.5. Influenta fertilizirii minerale asupra diametrului si inaltimii
fructelor de tomate

In Tabelul 6.4 sunt prezentate informatii despre diametrul si inaltimea
fructelor de tomate, date care vor fi folosite pentru a determina indicele de forma al
fructelor.

In momentul recoltirii, respectiv maturitatea de consum, s-au realizat
masuratori asupra indicelui de forma pentru fructele de tomate, calculat prin
inmultirea diametrului cu indltimea fructului. Graficul 6.6 reprezintd variatia acestor
doi parametri in cadrul celor 11 variante experimentale. Cele mai mari valori au fost
obtinute la variantele Vi (fertilizare cu MgSOs) si Vo (fertilizare cu mix MgSO.-
KNO3-K;S04-Ca(NO3),-KH2PO4-KCl), respectiv 62,74x52,66 mm si 60,17x50,96
mm. Cele mai mici valori ale diametrului si Tnéltimii plantelor au fost obtinute la
variantele de fertilizare V7 (mix MgSO4-KNO3-KH2PO4) si V1o (tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement — ziua 1 MgSOs, ziua 2 KNO3, ziua 3 K»SOs, ziua
4 Ca(NOs)y, ziua 5 KH2POs4, ziua 6 KCI), respectiv 50,57x41,62 si 50,53x41,40.

Tabelul 6.5/Table 6.5
Diametrul si inaltimea fructelor (mm)/
Fruit diameter and height (mm)

Varianta Diametru Iniltimea fructelor
V1 62.74 £ 0.61 ns 52.67 £1.20 ns
V2 57.95+1.25ns 49.34 £1.94 ns
V3 56.47 £5.46 ns 45,94 £3.86 ns
Vs 59.45 £ 0.45 ns 46.81 £0.35ns
Vs 54.65 £ 3.75 ns 4752 +£3.70 ns
Vs 53.27 £2.24 ns 47.09+1.74 ns
V7 50.57 £4.78 ns 41.62 +4.61ns
Vs 55.11£1.53ns 47.36 £1.40 ns
Vo 60.17 £1.16 ns 50.97 £0.71 ns
V1o 50.53 £4.53 ns 41.04 £7.06 ns
Vi 55.26 £ 2.67 ns 46.45 £2.78 ns

In Fig. 6.6 se regiseste reprezentarea grafici a diametrului si inaltimii

fructelor de tomate.

Indiferent de regimul de fertilizare utilizat se constata ca se pastreazd forma
fructului. Din acest considerent se poate spune ca forma fructului este determinata

genetic.
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Fig. 6.6 — Reprezentarea grafica a diametrului si inaltimii fructelor de tomate / Graphic representation
of the diameter and height of tomato fruits (V1 — MgSOs4, V2 — KNOgz, V3 — K2S0a4, V4 — Ca(NOs3)2, Vs
— KH2PO4, V6 — KCI, V7 — MgSO4+KNOs+ KH2PO4, Vs - K2SO4+ Ca(NO3z)2+ KCI, Vo -
MgSO4+KNOs+ KH2POs+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI |, V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

6.1.6. Influenta fertilizarii minerale asupra productiei totale

In Tabelul 6.6 sunt prezentate datele de productie pe fiecare varianti
experimentala, obtinute la cultura de tomate.

Numarul de fructe, si implicit productia totala, reprezintd elemente de
productivitate ale culturii de tomate, din care deriva valoarea si eficienta economica
a culturii in cauza.

Tabelul 6.6/Table 6.6
Productia total la cultura de tomate (t/ha)/
Total tomato crop production (t/ha)

Varianta Productia totala
Vi 129.38 £ 7.33 ab
V2 24533 +27.08 a
V3 132.13+25.18 ab
V4 181.55 + 35.83 ab
Vs 166.02 £ 6.15 ab
5 103.26 £ 20.82 b
V7 159.13 £ 23.69 ab
Vs 183.32 £51.47 ab
Vg 172.76 + 38.85 ab
V1o 164.08 + 18.77 ab
Vi 132.88 £ 7.20 ab
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Numarul de fructe a variat intre 43 fructe/plantd, maximul obtinut la varianta
V, (fertilizatd cu KNOs) si 20.33 fructe/plantd, minimul obtinut, la varianta V3
(fertilizatd cu K»SQOs). Rezultatele inregistrate pentru aceasta variantd experimentald
se coreleaza pozitiv cu datele obtinute pentru indicatorii fiziologici si cu intensitatea
curentului electric masurat.

In Fig. 6.7 se regiseste graficul cu productia totald obtinuti la cele 11
variante.
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Fig. 6.7 — Reprezentarea productiei totale la cultura de tomate/Representation of total production in
tomato cultivation (V1 — MgSOs4, V2 — KNOgz, V3 — K2SO4, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Ve — KClI,
V7 — M@gSO4+KNOs+ KH2POs, Vg - K2SOs+ Ca(NO3z)2+ KCI, Vo - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+
K2S04+ Ca(NOz)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 —
martor).

Productia totald pentru cultura de tomate din sera a variat intre 103,26 t/ha
in cazul variantei experimentale Vs (fertilizare cu KCI) si 245,33 t/ha pentru varianta
V, (fertilizare cu KNO3).

Prezenta sarurilor de NOs in compusii minerali au determinat valori mai
ridicate ale productiei, chiar duble fata de cele cu Cl si SO4. Valori ridicate ale
productiei s-au obtinut si pentru Vg (K2SOs + Ca (NOs), + KCI) — 183.32 t/ha, V4
[Ca(NO3).] — 181.55 t/h.

6.2. Influenta tratamentelor utilizate asupra indicatorilor
fiziologici ai culturii de tomate

6.2.1. Influenta fertilizarii minerale asupra activitatii fotosintetice

In Fig. 6.8 se regiseste graficul cu influenta fertilizarii minerale diferentiate
asupra fotosintezei.
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Activitatea fotosintetica la cultura de tomate a fost masurata cu o ora inainte
de aplicarea tratamentelor. La cultivarul Brilliant F1 activitatea fotosintetica a variat
intre 2,7 pmol CO2 m2 s%, Tn cazul variantei experimentale V3 (fertilizare cu K,SOx)
si 7,5 umol CO, m? st in cazul variantei experimentale Vs (fertilizare cu mix
K>SO+ Ca(N03)2+ KC').
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Fig. 6.8 - Influenta fertilizdrii minerale diferentiate asupra fotosintezei/ The influence of differentiated
mineral fertilization on photosynthesis (V1 — MgSOa, V2 — KNOs3, V3 — K2SO4, V4 — Ca(NOa)2, Vs —
KH2POs, V6 — KClI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+ Ca(NOz)2+ KClI, Vo -
MgSO4+KNOs+ KH2POs+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI |, V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

La o ora dupa aplicarea tratamentelor, s-au semnalat diferente semnificative
intre variantele V1o (tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement — ziua 1
MgSQq, ziua 2 KNOs, ziua 3 K;S0Os4, ziua 4 Ca(NOs),, ziua 5 KH,PO4, ziua 6 KCI),
cu o valoare de 12,8 umol CO, m? s, Vs (fertilizare cu KH2PO4), cu o valoare de
3,7 umol CO, m? s, V, (fertilizare cu Ca(NO3)2), cu o valoare de 3,8 umol CO, m-
251 si V13 (varianta martor) cu o valoare de 2,2 pmol CO, m?2 s,

6.2.2. Influenta fertilizarii minerale asupra ratei fotosintetice

Rata fotosintetica poate prezenta variatii intre genotipuri (Sasaki and Ishii,
1992) la ardei (Mehraj et al., 2014), iar o rata fotosinteticd mai mare poate insemna
o productivitate mai ridicatad a biomasei (Horie si colab., 2003). Procesul fotosintetic
este limitat de viteza de transport a electronilor, care este de asemenea limitata de
disponibilitatea cantitativa a luminii. Disponibilitatea dioxidului de carbon devine
limitatd odata cu cresterea activititii fotosintetice, pAnd in momentul in care curba
atinge un punct de saturatie usoara, unde rata fotosintetica nu mai raspunde la un
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aport suplimentar al radiatiei active fotosintetice si devine limitatd de capacitatea de
carboxilare a Rubisco sau de metabolismul trifosfatului (Long et al., 1996).

6.2.3. Influenta fertilizirii minerale asupra ratei de evapotranspiratie
In Fig. 6.9 se regiseste graficul cu influenta fertilizarii minerale diferentiate
asupra ratei de transpiratie.
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Fig. 6.9 - Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra ratei de transpiratie/ The influence of
differentiated mineral fertilization on the perspiration rate (V1 — MgSOs, V2 — KNOs3, V3 — K2SOa, V4
— Ca(NOs)2, V5 — KH2PO4, V6 — KCI, V7 — MgSOs+KNO3+ KH2PO4, Vs - K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCl,
Vo - MgSOs+KNO3s+ KH2POs+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare

macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

Conform datelor prezentate in Fig. 6.9, cu privire la modul in care fertilizarea
minerala diferentiata influenteaza rata de evapotranspiratie, aceasta variaza Intre 1,5
mmol H.O m™s, pentru varianta de control (V1) si 3,2 mmol H,O m? s pentru
varianta Vo (MgSOs4 + KNO3 + KHPO4 + Ca(NOs), +KCI). Cu toate acestea,
diferente semnificative nu au fost semnalate Intre variantele experimentale, nici la o
ord inainte de aplicarea tratamentului, nici la o ord dupa aplicarea tratamentului.
Diferente care pot fi considerate semnificative au aparut abia la doud ore dupa
aplicarea fertilizantilor, cu variatii intre 5,9 mmol H,O m?s? pentru varianta Vs
(K2S0s) si 1,7 mmol H.O m%s? pentru varianta V> (KNO3).

6.2.4. Influenta fertilizarii minerale asupra radiatiei fotosintetice active
In Fig. 6.10 se regaseste graficul cu privire la influenta fertilizirii minerale
diferentiate asupra radiatiei active fotosintetice.
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Fig. 6.10 - Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra radiatiei active fotosintetice/ The
influence of differentiated mineral fertilization on photosynthetic active radiation (V1 — MgSO4, V2 —
KNOg, V3 — K2S04, V4 — Ca(NOs3)2, Vs — KH2POs, Ve — KCI, V7 — MgSO4+KNO3+ KH2PO4, Vs -
K2SOas+ Ca(NOs)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNO3s+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI , V1o — tratament
ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

Cu privire la radiatia fotosinteticd activa, variatii semnificative au fost
inregistrate la o ord si doud ore dupa aplicarea tratamentelor, intre 125 pentru
varianta V11 (varianta martor) si 570 pentru varianta Vio (tratament ciclic zilnic
pentru fiecare macroelement de la V1-Vs). Valorile cele mai crescute, inregistrate la
doua ore dupad aplicarea tratamentelor, s-au semnalat la variantele V, (KNOs3), Vs
(Ca(NOs)2), V4 (KH2PO,) si Vi (tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement
de la V1-Vs).

Odata cu cresterea radiatiei fotosintetice active (PAR) stroma cloroplast
devine mai alcalin ceea ce duce la activarea Rubisco si o crestere a productiei de
ATP si NADPH, ceea ce conduce la o crestere a cantitétii de CO> asimilat. Radiatia
luminoasa influenteaza procesul de fotosinteza iar intensitatea cu care are loc
procesul de fotosinteza variaza in functie de gradul de expunere a frunzelor. La o
expunere ridicatd, fotosinteza cunoaste o usoard saturare si este limitata de rata de
carboxilare, care la randul ei este dirijatd de o combinatie a difuziei dioxidului de
carbon in frunze si capacitatea de carboxilare (Atwell et al., 1999).

6.2.5. Influenta fertiliziarii minerale asupra conductantei stomatale

In Fig. 6.11 sunt prezentate datele cu privire la influenta fertilizarii minerale
diferentiate asupra conductantei stomatale.
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Fig. 6.11 - Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra conductantei stomatale/ The influence of
differentiated mineral fertilization on the stomatal conductance (Vi—MgSOa, V2 — KNO3, V3 —
K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Ve — KCI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+
Ca(NOs)2+ KCI, Vg - MgSOs+KNOs+ KH2POs+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor).

Conductanta stomatala este strans legata de varsta si pozitionarea frunzelor
pe planta. La un stadiu vegetativ avansat, frunzele prezintd o conductanta stomatala
scazuta. Odatd cu varsta, conductantd stomatald se poate imbunatiti pand la un
anumit nivel, valoare care difera de la o specie la alta (Nabi si colab. 2000). La taierea
partiala sau completd a plantelor, conductanta stomatala creste repede dupd a doua
luna luna de observatie. De asemenea, in cazul frunzelor mai tinere sau mijlocii, cu
o ratd a fotosintezei mai mare, si conductanta stomatala este mai mare decét n cazul
frunzelor mai imbatranite (Nabi et al., 2000; Poni and Intrieri, 1996). Stomatele nu
sunt implicate doar in schimbul de gaze cu dioxid de carbon, ci si in fluxul apei, sub
forma de vapori, din interior spre exterior. Pentru a putea absorbi dioxid de carbon,
planta pierde apa, iar atunci cand aceastd pierdere este redusd, este restrictionat si
aportul de dioxid de carbon (Kelly and Jose, 2013).

La nivelul experimentului, in cadrul aceleiasi variante au fost semnalate
diferente semnificative la nivelul variantei V. (KNOs3), cu valori de 0,23 pmol H.O
m2s, masuratd cu o ord inainte de aplicarea tratamentului, ajungand la 0,05 pumol
H.0 m?s? la doua ore dupd aplicarea tratamentului. Variatii asemanatoare au fost
sesizate si in cazul variantelor experimentale Vg (K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI) si Vg
(MgSO4+KN03+ KH,PO4+ K,SO4+ Ca(N03)2+ KCl) (Fig. 6.11).
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6.2.6. Influenta fertilizirii minerale asupra concentratiei de CO:
substomatal

Tn figura 6.12 sunt reprezentate variatiile concentratiei CO, substomatal
datorate fertilizarii minerale diferentiate.
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Fig. 6.12 - Influenta fertilizarii minerale asupra concentratiei de CO2 substomatal/ The influence of
mineral fertilization on the concentration of substomatal CO2 (V1 — MgSQO4, V2 — KNOgz, V3 — K2SO4,
V4 — Ca(NOz)2, Vs — KH2PO4, Vs — KCI, V7 — MgSO4+KNO3+ KH2PO4, Vg - K2SOs+ Ca(NO3)2+
KCI, Vo - MgSO4+KNOs+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru
fiecare macroelement de la VV1-Ve, V11 — martor).

S-a constatat cd aceasta variaza intre 390 VPM, pentru varianta V1 (MgSOa),
si 340 VPM pentru varianta Vg (K2SOs+ Ca(NOs),+ KCl). De asemenea, scaderi
semnificative au fost inregistrate si pentru varianta V2 (KNO3), de la 360 VPM, cu
0 ora nainte de aplicarea tratamentului, la 180 VPM, la doud ore dupa aplicarea
tratamentului.

6.2.7. Influenta fertilizarii minerale asupra continutului total pigmenti
clorofilieni

in cazul continutului total de clorofile masurat la cultura de tomate, acesta a
variat in functie de tipul de fertilizare minerala, cu valori cuprinse intre 14,99 CCI si
60,14 CCI. Valorile cele mai ridicate ale CCI au fost masurate la varianta V4
[Ca(NOs)2], cu o valoare de 60,14, urmata de varianta V2 (KNOs3), cu o valoare de
47,39 CClI, diferenta consideratd semnificativa. In cazul variantelor la care au fost
aplicate mixuri de fertilizanti, respectiv de cate trei (V7- MgSO4+KNO3z+ KH2POj si
Vg- KoSOs+ Ca(NOs)+ KCl) si sase minerale (Vo- MgSO4+KNOs+ KHoPO4+
K2SO4+ Ca(NO3)>+ KCl), precum si in cazul variantei martor (V1o - tratament ciclic
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zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-V), s-au inregistrat valori mult mai mici
decét in cazul variantelor V4 si V2. Pentru V7, Vg si Vo, CCl-ul masurat a variat intre
32,31 CCl i 39,45 CCI, fiind considerate nesemnificative intre aceste variante. Cele
mai mici valori ale CCI au fost masurate pentru varianta V1 (MgSQa), cu valori de
14,99 CCI, V3 (KzSOy), cu valori de 16,99, Vs (KH2PQO,) cu valori de 18,06, Vs
(KC1), cu valori de 17,96 CCI si V11 (varianta martor) cu 19,41 CCl, intre care nu au
fost constatate diferente semnificative.
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Figura 6.13 - Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra continutului total de clorofile/ The
influence of differentiated mineral fertilization on the total chlorophyll content (V1 — MgSOs, V2 —
KNQOg, V3 — K2S04, V4 — Ca(NOs3)2, Vs — KH2POs, Ve — KCI, V7 — MgSO4+KNOs+ KH2PO4, Vs -

K2S04+ Ca(NO3)2+ KClI, Vg - MgSO4+KNOs+ KH2PO4+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament
ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna
diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p < 0,5).

In Fig. 6.13 se regasesc valorile cu privire la influenta fertilizarii minerale
asupra continutului total de clorofile.

Din analiza realizata, rezultd ca sinteza clorofilei este dependenta de nutritia
minerald a plantei. Astfel, pentru variantele care au fost fertilizate cu un singur
macroelement, ce a avut in compozitie azotatul (KNOs sau Ca(NOs).) au fost
obtinute cele mai mari valori ale CCI. Este cunoscut faptul ca azotul favorizeaza cel
mai mult dezvoltarea cloroplastelor. De asemenea, azotatul si in procesele de crestere
si dezvoltare, precum cresterea suprafetei frunzelor, biosinteza proteinelor, a
clorofilei, chiar si in procesul de fotosinteza in mod indirect.
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6.3. Influenta tratamentelor utilizate asupra indicatorilor
biochimici

6.3.1. Influenta fertilizarii minerale asupra substantei uscate solubile

In ceea ce priveste substanta uscata solubila, s-a constatat ci aceasta poate
prezenta variatii in functie de tratamentul aplicat. Astfel, cea mai mare valoare a
vascozitatii pentru substanta uscatd solubila la tomate a fost obtinutid in cazul
fructelor recoltate de la varianta V7 (MgSOs+KNOs+ KH2POs), respectiv 7,3 °Bx.
Valori apropiate, fard a fi considerate diferente semnificative, au fost inregistrate
pentru variantele V2 (KNO), cu 7,23 °Bx, si Vs (K2SOs+ Ca(NOs)+ KCI), cu 7,2
°Bx. Cele mai mici valori au fost inregistrate la varianta V1 (MgSQO.), cu 5,1 °Bx.

In Fig. 6.14 se regiaseste graficul cu privire la influenta fertilizarii minerale
diferentiate asupra substantei uscate solubile.
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Fig. 6.14 - Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra substantei uscate solubile/ The influence
of differentiated mineral fertilization on viscosity (V1 — MgSOs, V2 — KNOs3, V3 — K2SO4, V4 —
Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI, Vo
- MgSO4+KNO3+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI |, V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna diferente semnificative intre
variante conform testului Tukey (p <0,5).

6.3.2. Influenta fertilizarii minerale asupra fermititii fructelor

In Fig. 6.15 se regasesc datele cu privire la influenta fertilizarii minerale
diferentiate asupra fermitatii fructelor.

Fermitatea fructelor de tomate este datd de caracteristicile texturale,
structurale, precum si de compozitia chimica, si poate fi un indicator pentru a stabili
momentul pentru recoltare, moduri de ambalare i transport.
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Intre variante nu au fost semnalate diferente semnificative, cele mai mari
valori fiind masurate pentru variantele V2 (KNOs3) si Vg (- MgSOs+KNO3s+ KH,PO4+
K2SO04+ Ca(NOs)+ KCI), cu valori cuprinse intre 3 si 4 kg/cm?,
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Fig. 6.15 - Influenta fertilizarii minerale diferentiate asupra fermitatii fructelor/ The influence of
differentiated mineral fertilization on fruit firmness (V1 — MgSO4, V2 — KNOs, V3 — K2SO4, V4 —
Ca(NOs)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCI, V7 — MgSO4+KNO3+ KH2POs4, Vs - K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI, Vo
- MgSO4+KNO3+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI , V10 — tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1-Ve, V11 — martor). Literele diferite inseamna diferente semnificative Tntre
variante conform testului Tukey (p <0,5).

6.3.3. Influenta fertilizarii minerale asupra continutului de apa

in cazul continutului de apa misurat in fructele de tomate, valorile cele mai
mari au fost Tnregistrate pentru varianta Vo (MgSOs+KNOs+ KH:POs+ K,SOa+
Ca(NOs3)2+ KCI), cu un procent de 93,62%, urmata de varianta Vo (KNOg), cu
93,58% si varianta Vs (KH2PO4) cu 93,51%. Cele mai mici valori au fost inregistrate
in cazul variantei V3 (K2SO.), cu 92,33%. Pentru variantele Vo (MgSO4+KNOs+
KHoPO4s+ KoSO4+ Ca(N03)2+ KC'), V> (KNOg), V5(KH2PO4), V7(MQSO4+KN03+
KH2PO4), V1o (tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve) si
V4 (Ca(NOs)2) continutul de apa a fost semnificativ mai mare fata de varianta Vi1
(varianta martor). Fata de varianta martor, diferentele nu au fost semnificative pentru
variantele V1 (MgSOs), V3 (K2S04), Vs (KCI) si Vg (K2SO4+ Ca(NO3).+ KCI) (Fig.
6.16)
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Fig. 6.16 - Continutul de apa la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare/ Humidity
content of tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilizing factors (V1 — MgSOs, V2 — KNOs,
V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, V6 — KClI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+
Ca(NOs)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNOs+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna diferente
semnificative intre variante conform testului Tukey (p <0,5).

6.3.4. Influenta fertilizirii minerale asupra continutului de proteine

2,7 -

2,6

2,5

2,4

2,3

2,2

Continutul de proteini (g/100g)

2,1

2

1,9

Vi V2 V3 V4 V5 Vo V7 V8 Vo V1o Vil

Fig. 6.17. Variatia continutului de proteine la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de
fertilizare/ Variation of protein content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilization
factors (V1— MgSOs4, V2 — KNOgz, V3 — K2S0s, V4 — Ca(NOz)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCI, V7 —
MgSO4s+KNOsz+ KH2POs4, Vg - K2SO4+ Ca(NOs)2+ KClI, Vg - MgSO4+KNOs+ KH2PO4+ K2SO4+
Ca(NOz)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 — martor).
Literele diferite inseamna diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p < 0,5).

La determinarea continutului de proteine pentru cultivarul Brilliant F1, din
punct de vedere al fertilizarii diferentiate, s-a constatat cé variatiile au fost cuprinse
intre 2,63 g/100 g substanta proaspata in cazul variantei Vs (K2SO.) si 2,2 g/100 g
substanta proaspata, in cazul variantei Vo (KNO3z). Diferente semnificative au fost
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semnalate intre toate variantele experimentale, exceptie fiind la variantele V4
(Ca(NOs)2) si Vo (fertilizare ciclica cu macroelementele de la V1-Vs) (fig. 6.17).

6.3.5. Influenta fertilizarii minerale asupra continutului de fibre

La determinarea continutului de fibre, varianta de fertilizare a avut un impact
semnificativ, variatiile fiind cuprinse intre 1,06 g/100 g substantd proaspata (SP)
pentru varianta V3 (K2SO.), la fel ca in cazul continutului de proteine, si 0,84 g/100g
substanta proaspata pentru varianta Vg (MgSOs+KNOs+ KH:POs+ KzSO4+
Ca(NOs3)2+ KCl). Diferente semnificative au fost inregistrate pentru toate variantele
experimentale, cu exceptie in cazul variantelor V2 (KNO3) si Vs (KH2POy), intre care
nu au fost diferente care sa fie considerate semnificative (fig. 6.18).

In cazul continutului de fibre dietetice, valorile cele mai mari au fost
nregistrate Tn cazul variantei V3 (K2SOs) si Vs (KCI), cu 0,65 g/100g SP, iar cele
mai mici valori su fost inregistrate la varianta V> (KNOs), cu 0,54 g/100g substanta
proaspata (Fig.6.19).
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Fig. 6.18 Variatia continutul de fibre la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare
Variation of fiber content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilizing factors (V1 -
M@SO0s4, V2 — KNOs3, V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Ve — KCI, V7 — MgSO4+KNO3+
KH2POs, Vg - K2SOs+ Ca(NO3s)2+ KCl, Vg - MgSO4+KNO3+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI
V10 — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 — martor). Literele diferite
inseamna diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p <0,5).
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Fig. 6.19 Variatia continutul de fibre dietetice la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de
fertilizare/ Variation of dietary fiber content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of
fertilizing factors (V1 — MgSO4, V2 — KNOs, V3 — K2SO4, V4 — Ca(NOs)2, Vs — KH2PO4, Ve — KCI,
V7 —MgSOs+KNO3z+ KH2PO4, Vg - K2SO4+ Ca(NOz)2+ KCI, Ve - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+
K2S04+ Ca(NOz)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 —
martor). Literele diferite inseamna diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p <
0,5).

6.3.6. Influenta fertilizarii minerale asupra continutului de extract
neazotat

La determinarea continutului de extract neazotat, valorile cele mai mari au
fost Tnregistrate la varianta V3 (K2SO4), cu 3,21 g/100g substanta proaspata, varianta
Vs (KCI), cu 3,09 g/100g substanta proaspata, varianta Vi (MgSOs) cu 3,059/100g
substanta proaspata si Ve (K2SOs+ Ca(NOs).+ KCI) cu 2,93 g/100g SP, fiind
considerate ca diferente semnificative comparativ cu V11 (varianta martor). Pentru
variantele V2 (KNOs), V4 (Ca(NOa)2), Vs (KH2PO4), V7 (MgSO4+KNOs+ KH2POy),
Vo (MgSO4+KN03+ KH,POs+ K,SO4+ Ca(N03)2+ KCI) §i Vo (tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-V6), valorile pentru continutul de
extract neazotat a fost semnificativ mai mici fatd de valorile inregistrate la varianta
martor (Fig. 6.20).
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Fig. 6.20 Variatia continutul de extract neazotat la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de
fertilizare/ Variation of nitrate extract content in Brilliant F1 cv tomatoes under the influence of
fertilization factors (V1 — MgSOs, V2 — KNO3, V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCl,
V7 —MgSOs+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+ Ca(NOz)2+ KCI, Ve - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+
K2S04+ Ca(NOz)2+ KCI , V1o — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 —
martor). Literele diferite inseamna diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p <
0,5).
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6.3.7. Influenta fertilizirii minerale asupra valorii energetice a fructelor
de tomate

Tn cazul valorii energetice a fructelor de tomate din cultivarul Brilliant F1,
valorile determinate au variat intre 21,71 Kcal/100g, pentru varianta Vy
(MgSO4+KNOs+ KH2PO4+ K2SO4+ Ca(NOs)+ KCl), si 27,12 Kceal/100g, pentru
varianta V3 (K2SOs), intre toate variantele fiind semnalate diferente semnificative.
Pentru variantele V3 (K2SQOa), Vs (KCI), V1 (MgSO.) si Vs (K2SO4+Ca(NO3)2+ KCI),
valorile energetice ale fructelor au prezentat diferente foarte mari comparativ cu
varianta V11 (varianta martor), pe cand la variantele V2, (KNQs), V4 (Ca(NQs),), Vs
(KH2P04), V7 (MgSO4+KN03+KH2PO4,), Vo (MgSO4+KN03+KH2PO4+ K>SO+
Ca(NOs3)2+ KCl) si Vi (tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V-
V) valorile inregistrate au fost semnificativ mai mici fata de varianta martor (Fig.
6.21).
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Fig. 6.21 Influenta factorilor de fertilizare asupra valorii energetice a fructelor de tomate cv Brilliant
F1/ The influence of fertilization factors on the energy value of Brilliant F1 cv tomato fruits (V1 —
MgSOs, V2 — KNO3, V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Vs — KClI, V7 — MgSO4+KNO3+
KH2POs4, Vs - K2SO4+ Ca(NO3)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+ K2SOs+ Ca(NO3s)2+ KCI

V10 — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite

inseamna diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p < 0,5).

6.4. Continutul de compusi minerali din tomate
6.4.1. Influenta fertilizarii minerale asupra continutului de fier
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Fig. 6.22 Continutul de fier la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare fertilizare/
Iron content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilization factors fertilization (V1 —
MgS0s4, V2 — KNO3, V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Ve — KCI, V7 — MgSO4+KNO3+
KH2POs, Vg - K2SOs+ Ca(NOs)2+ KClI, Vo - MgSO4+KNO3+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI
V10 — tratament ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Ve, V11 — martor). Literele diferite
inseamna diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p <0,5).
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Pentru continutul de fier, cele mai mari valori au fost inregistrate la varianta
V11 (varianta martor) si varianta Vio (tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1i-Vs), cu valori de 0,05 mg/100g substantd uscata. Pentru
celelalte variante experimentale au fost inregistrate cantitati mult mai mici, cu
diferente nesemnificative intre ele, cea mai micd valoare fiind de 0,01 mg/100g
substanta uscata la varianta Vi1 (MgSQa) (Fig. 6.22).

6.4.2. Influenta fertilizirii minerale asupra continutului de calciu
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Fig. 6.23 Continutul de calciu la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare / Calcium
content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of factors (V1 — MgSQO4, V2 — KNOs, V3 —
K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, Vs — KCI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - KoSOst
Ca(NOs3)2+ KClI, Vo - MgSO4+KNO3+ KH2PO4+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna diferente
semnificative intre variante conform testului Tukey (p < 0,5).

La continutul de calciu, valorile au fost cuprinse intre 8,18 mg/100g
substanta uscata, pentru varianta Vi (MgSOs), si 8,15 mg/100g substanta uscata, la
varianta Vi1 (varianta martor), Vi (tratament ciclic zilnic pentru fiecare
macroelement de la V1-Ve), Vo (MgSOs+KNO3+ KH:POs+ K3SOs+ Ca(NOs) +
KCI), Vg (K2SO.+ Ca(NO3)+ KC1) si V7/(MgSO4s+KNOs+ KH,PO4) (Fig. 6.23).

6.4.3. Influenta fertilizirii minerale asupra continutului de magneziu

Pentru continutul de magneziu, valorile maxime au fost obtinute pentru
varianta martor (Vi1), dar si pentru varianta Vi (tratament ciclic zilnic cu
macroelementele V1-Vg), respectiv 2,95 mg/100g substantd uscatd, care au fost
semnificativ mai mari fatd de celelalte variante experimentale. Valoarea cea mai
mica a fost inregistratd pentru varianta de fertilizare V1 (MgSO4), cu 2,91 mg/100g
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substanta uscatd. Variatii nesemnificative au fost inregistrate intre Vo (KNO3), V3
(KzSO4) §i V4 (Ca(N03)2), apoi ntre Vs (KC|), V7 (MgSO4+KN03+ KH2P04) §i Vs
(K2SO4+ Ca(NOs)+ KCI(Fig. 6.24).

2.96 -
2.95

g (mg/100g
substanta uscata)
N N
© [t}
N i

b

5

Continutul de M

2.89

vi V2 V3 Vv4 V5 Ve V7 V8 V9 V10 Vil

Fig. 6.24 Continutul de magneziu la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare/
Magnesium content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilizing factors (V1 — MgSOs,
V2 — KNOs, V3 — K2S04, V4 — Ca(NOz)2, Vs — KH2PO4, V6 — KClI, V7 — MgS04+KNO3z+ KH2PO4, Vg
- K2SOs+ Ca(NO3)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+ K2SOs+ Ca(NO3z)2+ KCI , V1o — tratament

ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna

diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p < 0,5).

6.4.4. Influenta fertilizirii minerale asupra continutului de zinc
Tn cazul continutului de zinc, au fost semnalate diferente semnificative intre
variantele V1-Vj si variantele Ve-V11 (Fig. 6.25).

= 0,06 -
Z a a a a

0,05 b
0,04 - cd cd <

0,03
0,02

0,01

o A
Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V1l

Continutul de Zn (mg/100g substanti usca

Fig. 6.25 Continutul de zinc la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare/ Zinc
content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilizing factors (V1 — MgSQOas, V2 — KNOs,
V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, V6 — KCI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+
Ca(NOs)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNOs+ KH2POs+ K2SOs+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna diferente
semnificative intre variante conform testului Tukey (p <0,5).
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6.4.5. Influenta fertilizarii minerale asupra continutului de potasiu

Pentru continutul de potasiu, valorile maxime au fost inregistrate pentru
variantele V4-V11, intre care nu au fost semnalate diferente semnificative, fatd de
variantele Vi si V,, unde au fost obtinute valorile cele mai mici, cu diferente
semnificative fata de variantele experimentele V4-V1: (Fig. 6.26).

0,078 - a a a a a
0,076 -
0,074 - b
0,072 -
0,07 -
0,068 1 c
0,066 -
0,064 -

Continutul de K (mg/100g substanta uscata)

0,062 -

0,06 -
Vi v2 V3 vd V5 Ve V7 V8 V9 VI0 Vil

Fig. 6.26 Continutul de potasiu la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare/
Potassium content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilizing factors (V1 — MgSQa,
V2 — KNOs, V3 — K2S04, V4 — Ca(NOz)2, Vs — KH2PO4, Vs — KClI, V7 — MgS04+KNO3z+ KH2PO4, Vg
- K2SOs+ Ca(NO3)2+ KCI, Vo - MgSO4+KNO3z+ KH2PO4+ K2SOa+ Ca(NO3z)2+ KCI , V1o — tratament
ciclic zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna
diferente semnificative intre variante conform testului Tukey (p < 0,5).

6.4.6. Influenta fertilizirii minerale asupra continutului de sodiu

La determinarea continutului de sodiu, valori maxime au fost obtinute la
varianta experimentala Vi (MgSO.) si V4 (KNOs3), dar si V3 (K2SOa), cu diferente
nesemnificative intre ele, dar cu diferente semnificative fatd de varianta V13 (varianta
martor), unde au fost obtinute cele mai mici valori (Fig. 6.27).
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Figura 6.27 Continutul de sodiu la tomate cv Brillant F1 sub influenta factorilor de fertilizare/ Sodium
content in tomatoes cv Brillant F1 under the influence of fertilizing factors (V1 — MgSQOs, V2 — KNOsg,
V3 — K2S04, V4 — Ca(NO3)2, Vs — KH2PO4, V6 — KClI, V7 — MgSO4+KNO3z+ KH2PO4, Vs - K2SO4+
Ca(NOs)2+ KCI, Vg - MgSO4+KNOs+ KH2POs+ K2SO4+ Ca(NOs)2+ KCI , V1o — tratament ciclic
zilnic pentru fiecare macroelement de la V1-Vs, V11 — martor). Literele diferite inseamna diferente
semnificative intre variante conform testului Tukey (p <0,5).

6.5. Analiza semnalului electric

Semnalele electrice primite de la plante sunt analizate cu ajutorul unui sistem
de calcul, format dintr-un computer si un soft specializat, ce se bazeaza pe principiul
ca fiecare tip de nutrient, in functie de factorii de mediu si de ciclul ontogenetic al
plantelor, are o amprentd electrica specifica.

Acestea prezintd valori unice pentru fiecare tip de tratament (V1-V11), care
se diferentiazd prin valori numerice si forme diferite.

Aceste valori si forme ale curentului electric sunt unice pentru fiecare
fenofaza a plantei, dar si pentru fiecare categorie de nutrient consumat. La plantele
de tomate, se disting 3 tipuri de semnale electrice care se pot clasifica astfel:

» Semnale complet distincte, in care:
- valoarea semnalului scade de la o fenofaza la alta - V1 ( Fig. 6.28a) si
V3(Fig. 6.28c);
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Fig. 6.28a Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — V1
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Fig. 6.28¢c Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another - V3

- valoarea semnalului creste de la o fenofaza la alta - V(Fig. 6.28b), Vs(Fig.
6.28f), V7(Fig. 6.28g) si Va(Fig. 6.28h);
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Fig. 6.28b Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — V2
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Fig. 6.28f Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another -Ve
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Fig. 6.28¢ Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — V7
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Fig. 6.28h Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — Vg

- valoarea semnalului scade apoi creste de la o fenofaza la alta (V.)(Fig.
6.28d)
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Fig. 6.28d Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — V4

- valoarea semnalului creste apoi scade de la o fenofaza la alta - Vs(Fig.
6.28e), Vo (Fig. 6.281) si V1o (Fig. 6.28j).
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Fig. 6.28¢ Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — Vs
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Fig. 6.281 Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another - Vo
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Fig. 6.28] Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another - V1o

» Semnale suprapuse - V11(Fig. 6.28k), n care semnalele electrice pentru
diferite fenofaze se intersecteaza intre ele;
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Fig. 6.28k Variatia semnalului electric de la o fenofaza la alta/ Variation of the electrical signal from
one phenophase to another — V11

Raspunsul sistemului de control dupa analiza datelor de intrare (input)
consta in comenzile de control ale sistemului de fertirigare (datele de iesire, respectiv
output), precum si cele de reglare a factorilor de mediu (umiditate, temperatura,
lumina si schimb de gaze). Aplicarea retetelor nutritive se face dupa ce s-au
determinat carentele nutritionale ale plantei.

6.6. Corelarea rezultatelor cu procesul de fotosinteza

Pentru a putea asocia amprenta electrica (intensitatea curentului electric) cu
ritmul circadian al proceselor biochimice si fiziologice ale plantelor, precum si
variatiile acestora in functie de consumul de nutrienti, s-au realizat mésuratori asupra
parametrilor specifici procesului de fotosinteza (rata de fotosinteza, rata de
evapotranspiratie, continutul de dioxid de carbon, cantitatea de lumina, temperatura
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frunzei, presiunea aerului) pe intreaga durata a zilei, utilizand sistemul LCPro+
produs de ADC BioSCecientific Ltd.

Masurétorile s-au realizat cu scopul de a intelege forma semnalului electric
nregistrat inainte de finalul zilei (Fig. 6.29). Astfel, s-au realizat determinari asupra
ratei de fotosinteza, ratei de evapotranspiratie, asupra continutului de dioxid de
carbon, presiunii aerului, cantitatii de lumina si a temperaturii frunzelor. Variatiile
obtinute au fost analizate, raportate la factorul timp si s-au corelat cu rezultatele
semnalului electric.

In momentul in care intensitatea luminoasa prezinta scadere, in perioada
crepusculara, procesul de fotosintezd isi reduce intensitatea, fiind dominat de
procesele de respiratie (Fig. 6.30), crescand astfel si cantitatea de dioxid de carbon
eliberatd de planta in aer. Aceasta valoare a dioxidului de carbon, masurata pentru
varianta V7, prezinta un maxim in jurul orei 19:00 (Fig. 6.31), curba asemanatoare si
pentru celelalte variante.
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Semnal electric (A)
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Fig. 6.29. Semnalul electric inregistrat pentru V7 (mixt de MgSOs - KNOs - KH2PO4) ntre 10.00-
21.00 care prezintda un maxim la ora 19.00/ The electrical signal recorded for V7 (mixed MgSO4 -
KNO3 - KH2P0O4) between 10.00-21.00 showing a maximum at 19.00
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Figura 6.30. Rata de fotosinteza inregistrata pentru V7 (mixt de MgSO4 - KNO3 - KH2PO4) care
prezintd un minim la ora 19.00 (a), masurata cu sistemul LCPro+ (b)/ The rate of photosynthesis
recorded for V7 (mixed MgSO4 - KNO3 - KH2PO4) showing a minimum at 19.00 (a), measured with
the LCPro + system (b)
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Figura 6.31. Cantitatea de CO2 inregistrata pentru V7 /The amount of CO2 recorded for V7 (mixt de
MgSO4 - KNOs - KH2PO4)

In cazul ratei fotosintetice, maximul obtinut la valorile curentului electric, la
sfarsitul zilei, este datorat cresterii cantitatii de dioxid de carbon (de aproximativ 5
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ori), fenomen explicat prin scaderea ratei de fotosinteza in directd proportionalitate
cu intensitatea fluxului de lumina.

6.7 Corelarea rezultatelor cu schimbul de gaze

Pentru a putea asocia intensitatea electrica a fiecarui element major sau mix
de elemente nutritive cu procesele fiziologice ale plantei sau cu ritmul circadian, s-
au realizat masuratori asupra parametrilor fotosintetici (rata de fotosinteza si CO2
substomatal).

Aceste masurdtori au fost realizate pentru a intelege variatia curentului
electric pe timpul zilei. Astfel, atunci cand intensitatea radiatiei luminoase, la
sfarsitul zilei, a scazut 1n intensitate, si procesele de fotosinteza au scazut, in timp ce
procesele de respiratie s-au intensificat, avand ca rezultat cresterea continutului de
dioxid de carbon eliberat (Fig. 6.32¢). Pentru exemplificare, continutul de dioxid de
carbon determinat pentru varianta V7, afirmatie aplicabila si pentru restul variantelor
experimentale, a prezentat un maximum fnregistrat in jurul orei 19:00.

Valorile masurate pentru parametrii de fotosinteza au prezentat un varf al
curentlui electric la finalul zilei (Fig. 6.32a), care poate fi atribuit cresterii cantitatii
de dioxid de carbon eliminat (Fig. 6.32c) si descresterii ratei de fotosinteza (Fig.
6.32b).

Electrical signal (A)

Photosynthetic rate

Time - hours
(Time of day)

(a) (b)

Sub-stomatal CO, (vpm)

lme - hours
Fig. 6.32 Semnalul electric (a), rata fotosintezei (b), cantitatea de CO2 inregistrata pentru V7/
Electrical signal (a), rate of photosynthesis (b), amount of CO2 recorded for V7
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CAPITOLUL 7. CONCLUZII SIRECOMANDARI

Rezultatele obtinute in cadrul cercetdrilor efectuate scot in evidentd

urmatoarele concluzii:

a)

b)

Din punct de vedere morfologic

Cele mai mari valori ale Tnaltimii plantelor au fost masurate la variantele
V7, Vg si Vg, cu diferente seminificative fatd de varianta martor;

Cea mai mare suprafatd foliara s-a masurat la varianta V, prezentand o
diferentd semnificativ mai mare, atat fatd de varianta martor, cat si fata de
variantele V1, V3, Vs si Vg;

In ceea ce priveste numirul de fructe, variatii semnificative au fost
semnalate la varianta V2, Vs si V7 fata de varianta martor;

Pentru masa fructelor, cele mai mari valori au fost obtinute la varianta Vs,
cele mai mici fiind Tnregistrate la varianta V;

in cazul indicelui de forma, cele mai mari valor ale naltimii si diametrului
fructelor de tomate s-au obtinut pentru varianta Vi, cele mai mici fiind
nregistrate Tn cazul variantei V7;

Productia totald a fost estimatd cu un maxim in cazul variantei V2 si un
minim in cazul variantei Ve.

Din punct de vedere fiziologic

Activitatea fotosintetica masurata la o ord Tnainte de aplicarea tratamentului
a prezentat cele mai mari valori Tn cazul variantei experimentale Vs, cele mai
mici fiind Tnregistrate pentru varianta Vs. La doud ore dupa aplicarea
tratamentelor, au aparut variatii semnificative, cele mai mari fiind
nregistrate Tn cadrul variantei Vio;

Pentru rata de evapotranspiratie, varianta Vy; a avut diferenta semnificativa
fata de celelalte variante experimentale. Intre variantele experimentale au
fost sesizate aparitia unor variatii semnificative la doua ore dupa aplicarea
solutiilor nutritive;

De asemenea, pentru radiatia fotosintetica activa, au fost sesizate diferente
semnificative intre variantele experimentale, atat la o ord dupa aplicarea
solutiilor nutritive, cat si la doud ore dupa aplicarea lor;

Pentru conductanta stomatald au fost sesizate scaderi in valorile masurate
pentru variantele experimentale, cu variatii semnificative la o ora si la doua
ore dupa aplicarea solutiilor nutritive;
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d)

Acelasi fenomen a fost constatat si pentru concentratia de CO, substomatal,
cele mai mari diferente fiind sesizate pentru varianta Vy;

Pentru continutul de clorofile, cele mai mari valori au fost determinate
pentru varianta Vs, cele mai mici fiind masurate la Vs si Vs; sinteza clorofilei
este dependenta de nutritia minerald a plantelor, astfel cd plantele fertilizate
cu azotati au avut cele mai mari valori ale CCI.

Concluzii cu privire la particularitatile biochimice:

Pentru substanta uscata solubild, cele mai mari valori au fost inregistrate
pentru varianta V7, cu o diferenta semnificativa fata de varianta V1, unde s-
a Tnregistrat cea mai mica valoare;

In cazul fermititii fructelor de tomate, nu s-au constatat diferente
semnificative Tntre variantele experimentale;

Pentru continutul de apa al fructelor de tomate, cele mai mari valori au fost
obtinute la variantele Vg, V2, V1o si Vg, cu o diferentd semnificativa fata de
varianta martor, iar cele mai mici valori au fost obtinute pentru Vi, V3, Vs si
Vs, cu valori seminificativ mai mici fata de valorile variantei Vi3,

In cazul continutului de proteine, diferente semnificative au fost semnalate
ntre toate variantele experimentale, cele mai mari valori fiind determinate
pentru varianta Vs, cele mai mici pentru varianta V;

La fel si pentru continutul de fibre, au fost constatate diferente semnificative
ntre toate variantele experimentale, cu valorile maxime pentru varianta Vo,
si minime pentru varianta Vo, aceleasi constatari aplicandu-se si la
determinarea valorii energetice;

Pentru continutul de extract neazotat, fatd de varianta martor s-au obtinut
diferente semnificativ mai mari pentru Vs, Vs, V1 si Vs, iar diferente
semnificativ mai mici au fost obtinute pentru variantele Vo, V4, Vs, V7, Vo si
V1o,

Pentru continutul de fier, au fost semnalate diferente semnificative intre
variantele experimentale, cu o pantd in scadere de la varianta Vi; spre
varianta V;
Pentru continutul de calciu, cele mai mari valori au fost inregistrate la
varianta V1, cele mai mici fiind determinate la variantele V1o si Vi;

In cazul continutul de magneziu, cele mai mari valori le-au prezentat
variantele V1o si Vi1, cele mai mici fiind masurate la varianta Vi; Aceeasi
variatie s-a constatat si in cazul continutului de sodiu,;

Continutul de zinc a prezentat diferente seminificative intre Ve-V11 si Vi-Vy;
In cazul potasiului, au fost constatate diferente semnificative intre Vi-V3 si
V4-V1i;

Semnalele electrice masurate in plante pot reprezenta un parametru
important in monitorizarea continutului de elemente nutritive in diferite
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fenofaze, forma semnalului si variatia acestuia indicdnd urmatoarele
aspecte:

in fenofaza de vegetatie consumul de elemente nutritive este foarte mare;
semnalele electrice ale plantelor tratate cu macronutrienti ce contin azotati
(V2-KNOs si V4—Ca(NOs),) indicad valori mari ale consumului de azot in
perioada de vegetatie;

n perioada de inflorire, consumul de potasiu este mai ridicat;

consumul de apa este mai ridicat in perioada de maturare a fructelor de
tomate;

Acest sistem de analizd a semnalelor electrice pe diferite fenofaze prezintd
cateva avantaje:

rezultatele obtinute corespund cu teoriile deja existente in fiziologia
plantelor cu privire la consumul de nutrienti;

conceptul poate fi aplicat in teren, pentru a monitoriza si controla
administrarea solutiilor nutritive, asa cum s-a demonstrat n experienta,

cu privire la controlul parametrilor externi, instalatia cu biosenzor se
dovedeste a fi mai eficientd decét celelalte metode folosite in horticultura,
deoarece este in directd legatura cu raspunsul plantelor la acestia;

acest sistem poate fi adaptat si folosit pentru majoritatea tipurilor de culturi,

Astfel, acest concept tehnic de realizare al instalatiei cu biosenzor, este unul

complex, ce constd in mdsurarea semnalelor electrice, deconvolutia si analiza

semnalelor, identificarea si corelarea rezultatelor cu raspunsul plantelor, precum si

de administrarea elementelor, si poate fi realizat prin urmatoarele etape:

realizarea de masuratori ale semnalului electric cu ajutorul unui echipament
sensibil, capabil sa masoare curenti de ordinul nanoamperilor;

filtrarea semnalelor obtinute prin conectarea sistemului la instalatia de
impamantare;

deconvolutia semnalelor specifice fiecarui tip de nutrient prin utilizarea de
algoritme matematice;

utilizarea de programe specializate care sd analizeze periodicitatea,
valoarea si forma semnalelor electrice si compararea acestora cu pragurile
din baza de date;

corelarea datelor masurate cu ritmul circadian al proceselor fiziologice si
biochimice ale plantei;

administrarea elementelor nutritive, realizatd dupa identificarea absentei
acestora;

Principiul de functionare al biosenzorului se bazeaza pe monitorizarea tuturor

proceselor metabolice ale plantei si interpretarea acestora din punct de vedere
electric, analize ce vor putea fi folosite ca date de intrare pentru a automatiza un
sistem de fertirigare. Astfel, se poate realiza un consum mai redus de solutii nutritive
si se poate evita generarea de reziduuri poluante n sol.
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CHAPTER 7. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The results obtained during the conducted research highlight the following

conclusions:
a) From a morphological point of view
- The highest values of plant height were measured in variants V7, Vg and Vg, with
significant differences compared to the control variant;
- The largest leaf area was measured in variant V», showing a significantly larger
difference, both compared to the control variant and compared to variants V1, Vs, Vs
and Vs;
- Regarding the number of fruits, significant variations were reported in variant V,
V4 and V7 compared to the control variant;
- For fruit mass, the highest values were obtained for variant Vs, the lowest being
recorded for variant V7;
- In the case of the shape index, the highest values of the height and diameter of the
tomato fruits were obtained for variant V1, the lowest being recorded in the case of
variant V7;
- The total production was estimated with a maximum in the case of variant V. and
a minimum in the case of variant V.
b) From a physiological point of view

- The photosynthetic activity measured one hour before the application of the
treatment showed the highest values in the case of the experimental variant Vs, the
lowest being recorded for the variant VVa. Two hours after the application of the
treatments, significant variations appeared, the largest being registered in the V10
variant;
- For the evapotranspiration rate, variant V1, had a significant difference compared
to the other experimental variants. Among the experimental variants, the appearance
of significant variations was noticed two hours after the application of the nutrient
solutions;
- Also, for active photosynthetic radiation, significant differences were noticed
between the experimental variants, both one hour after the application of the nutrient
solutions and two hours after their application;
- For the stomatal conductance, decreases in the measured values for the
experimental variants were noticed, with significant variations at one and two hours
after the application of the nutrient solutions;
- The same phenomenon was found for the concentration of substomatal CO-, the
biggest differences being noticed for variant V;
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- For the chlorophyll content, the highest values were determined for variant Vs, the
lowest being measured at Vs and Vs; the synthesis of chlorophyll is dependent on the
mineral nutrition of the plants, so that the plants fertilized with nitrates had the
highest values of CCl.

¢) Conclusions on biochemical features:

- For soluble dry matter, the highest values were recorded for variant V, with a
significant difference compared to variant V1, where the lowest value was recorded;
- In the case of tomato fruit firmness, no significant differences were found between
the experimental variants;

- For the water content of tomato fruits, the highest values were obtained for variants
Vo, V2, V1o and V4, with a significant difference compared to the control variant, and
the lowest values were obtained for Vi, V3, Vs and V8, with values significantly
lower than the values of variant Vys;

- In the case of protein content, significant differences were reported between all
experimental variants, the highest values being determined for variant V3, the lowest
for variant Va;

- Also for the fiber content, significant differences were found between all
experimental variants, with the maximum values for variant V,, and minimum for
variant Vy, the same findings being applied to the determination of the energy value;
- For the content of non-nitrogenous extract, significantly larger differences were
obtained compared to the control variant for Vs, Ve, Vi and Vg, and significantly
smaller differences were obtained for variants V>, Va4, Vs, V7, Vg and V1g;

- For the iron content, significant differences were reported between the
experimental variants, with a decreasing slope from variant V11 to variant Vy;

- For the calcium content, the highest values were recorded for variant V1, the lowest
being determined for variants V1o and V1a;

- In case of magnesium content, the highest values were presented by variants Vg
and V11, the lowest being measured at variant V1; The same variation was found in
the sodium content;

- The zinc content showed significant differences between Vs-V11 and Vi-Vg;

- In the case of potassium, significant differences were found between V1-Vs and V-
Vu;

d) Electrical signals measured in plants can be an important parameter in
monitoring the nutrient content in different phenophases, the shape of the
signal and its variation indicating the following aspects:

- in the phenophase of vegetation the consumption of nutrients is very high;

- electrical signals of plants treated with nitrogen-containing macronutrients (V2 —
KNOs and V4 — Ca (NOs) 2) indicate high values of nitrogen consumption during the
growing season;

- during the flowering period, potassium consumption is higher;

- water consumption is higher during the ripening period of tomato fruits;
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This system of analysis of electrical signals on different phenophases has several

advantages:

- the results obtained correspond to the already existing theories in plant physiology

regarding nutrient consumption;

- the concept can be applied in the field, to monitor and control the administration of

nutrient solutions, as demonstrated in experience;

- with regard to the control of external parameters, the biosensor system is proving

to be more efficient than the other methods used in horticulture, as it is directly

related to the response of plants to them;

- this system can be adapted and used for most types of crops;

Thus, this technical concept of biosensor installation is a complex one, which

consists in measuring electrical signals, deconvolution and analysis of signals,

identification and correlation of results with plant response, as well as element

management, and can be achieved through the following steps:

- making measurements of the electrical signal with the help of a sensitive

equipment, capable of measuring currents of the order of nanoamps;

- filtering the signals obtained by connecting the system to the earthing installation;

- deconvolution of the signals specific to each type of nutrient through the use of

mathematical algorithms;

- the use of specialized programs to analyze the periodicity, value and shape of

electrical signals and compare them with the thresholds in the database;

- correlation of the measured data with the circadian rhythm of the physiological and

biochemical processes of the plant;

- administration of nutrients, performed after identifying their absence;

e) The principle of operation of the biosensor is based on monitoring all

metabolic processes of the plant and their interpretation from an electrical
point of view, analyzes that can be used as input data to automate a
fertigation system. Thus, a lower consumption of nutrient solutions can be
achieved and the generation of polluting residues in the soil can be avoided.
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