Subiectul 2. Factorii de pedogeneză: rolul rocii, reliefului, climei, organismelor vii în formarea şi evoluţia solului. Pedogeneza. Etape.
Factorii pedogenetici. Factorii pedogenetici sunt componenţi ai mediului înconjurător a căror acţiune a contribuit la formarea învelişului de sol. Formarea solului este condiţionată de acţiunea complexă a factorilor pedogenetici care acţionează între partea superioară a zonei de contact dintre litosferă cu biosfera, atmosfera şi hidrosfera (vezi figura 2 atașată la curs). Rolul principal în formarea învelişului de sol îl au următorii factori pedogenetici: roca, clima, relieful, vegetaţia şi fauna, apa freatică şi stagnantă, timpul şi activitatea antropică. Toţi aceşti factori sunt în strânsă interdependenţă şi au declanşat procesele de pedogeneză care au condus la formarea învelişului de sol. Solul nu se poate forma şi nu poate evolua în cazul în care unul din aceşti factori nu acţionează în procesul de pedogeneză.

Roca ca factor pedogenetic. În procesul de pedogeneză roca influenţează prin proprietăţile fizice, compoziția mineralogică şi chimică, care se regăseşte şi în partea minerală a solului. Procesele pedogenetice se desfăşoară diferit în funcţie de caracteristicile rocilor, astfel solificarea decurge mult mai lent în cazul rocilor magmatice compacte (granit, gabrou, andezit, riolit) comparativ cu rocile sedimentare unde solificarea se desfășoară într-un ritm rapid şi pe o adâncime mai mare. Astfel solurile din zona de stepă şi silvostepă formate pe roci sedimentare (loess, argile, nisipuri) au un profil mult mai mare, decât solurile din zonele de deal şi munte unde datorită rocilor compacte profilul este mai redus. Pe rocile compacte, acide se formează soluri debazificate cu textură grosieră, cu o permeabilitate ridicată, sărace în humus şi în demente nutritive.

Solurile formate pe roci bazice sunt soluri rezistente la debazificare cu permeabilitate redusă, cu un conţinut ridicat de materie organică şi o fertilitate ridicată. Un exemplu de influenţa a rocii asupra formării solurilor îl constituie rocile ultrabazice (calcare, dolomit, gips), care indiferent de zona în care se întâlnesc duc la formarea Rendzinelor. Există situaţii în care roca nu are un rol hotărâtor în geneza solurilor, dar toate caracteristicile importante ale solurilor depind de cele ale materialului parental. În cazul solurilor formate pe loess acestea au o textură mijlocie, caracteristicile morfologice sunt bine reprezentate şi prezintă o fertilitate foarte ridicată, la polul opus aflându-se solurile formate pe nisipuri care prezintă o fertilitate redusă datorită proprietăţilor materialului parental pe seama cărora s-au format. Distribuţia rocilor determină şi uniformitatea învelişului de soluri, de aceea cu cât acestea sunt mai uniforme cu atât solurile prezintă o uniformitate mai ridicată.
Rolul climei în pedogeneză. Clima acţionează în procesul de pedogeneză atât direct cât şi indirect prin intermediul vegetaţiei a cărei dezvoltare şi distribuţie este influenţată de parametrii climatici (temperatura şi precipitaţiile). Temperatura influenţează intensitatea proceselor care au loc în sol: alterarea, mineralizarea şi humificarea resturilor vegetale, procesele de adsorbţie, evapotranspiraţia etc.
Descompunerea resturilor vegetale în zona de stepă, se manifestă cu o intensitate mult mai mare comparativ cu zonele mai reci, unde descompunerea este mult mai lentă, resturile organice fiind nedescompuse sau parţial descompuse. Temperatura influenţează şi activitatea organismelor şi microorganismelor din sol. În general bacteriile, preferă un mediu mai cald comparativ cu ciupercile, care contribuie la descompunerea resturilor vegetale în zone mai reci. Toate aceste procese sunt în strânsă legătură şi cu precipitaţiile, care acţionează prin percolare, stagnare şi scurgere, producând diferite procese care influenţează pedogeneză solurilor. Se constată o creştere a conţinutului de argilă odată cu creşterea precipitaţiilor. Un rol important al precipitaţiilor se înregistrează în cazul percolării carbonatului de calciu pe profilul de sol în zonele aride, unde se formează Kastanoziomurile carbonatul de calciu întâlnindu-se de la suprafaţa solului. Odată cu creşterea precipitaţiilor acesta este levigat pe profilul de sol, astfel că în zonele cu precipitaţii de peste 650 mm carbonatul de calciu nu se mai întâlneşte pe profilul de sol.
Climatul are o mare influenţă asupra proceselor de eroziune eoliană şi hidrică a solurilor prin principalele sale componente vântul şi apa. 
Organismele vegetale şi animale. Solurile nu se pot forma în lipsa factorului biotic, şi anume vegetaţia. Totuşi acest factor nu poate fi considerat ca variabilă independentă deoarece este determinat de climă, sol şi condiţiile locale. 
Vegetaţia influenţează formarea solului prin furnizarea de materie organică solului, contribuind la acumularea humusului în sol atât în ceea ce priveşte cantitatea cât şi calitatea acestuia.
Astfel, în zonele de stepă pe seama descompunerii resturilor vegetale provenite de la vegetaţia ierboasă bogată în elemente bazice, cantitatea de humus rezultată este mai mare, acesta fiind alcătuit din acizi huminici care imprimă solurilor o culoare închisă. Solurile formate sunt bogate în humus şi elemente bazice care determină un grad înalt de fertilitate (Cernoziomurile). Solurile formate în zonele de pădure sunt caracterizate printr-o mare aciditate, conţinut scăzut în clemente nutritive, materia organică este slab humificată (se formează humus brut) iar activitatea biologică este redusă (Podzolurile). Foarte importantă este şi provenienţa resturilor vegetale, deoarece sub vegetaţia provenită din pădurile de foioase, acestea antrenează de două-trei ori mai multe elemente nutritive comparativ cu resturile vegetale provenite din pădurile de conifere.
Vegetaţia are un rol hotărâtor asupra distribuţiei învelişului de sol deoarece după schimbarea asociaţiilor vegetale se pot stabili limitele de soluri în teritoriu. în general vegetaţia acţionează în procesul de solificare într-un timp foarte îndelungat, schimbarea asociaţiilor vegetale producându-se mult mai rapid decât schimbarea învelişului de sol.
Activitatea faunei din sol prezintă alături de vegetaţie, o influenţă foarte mare în procesul de pedogeneză al solurilor. Fauna existentă în sol a fost grupată în funcţie de mărime în microfauna (animale cu dimensiuni <0,2 mm), mezofauna (0,2-4 mm), macrofauna (4-80 mm) şi megafauna (>80 mm). D.C. Coleman şi D.A. Crossley au stabilit influenţa faunei în circuitul nutrienţilor şi rolul exercitat de acestea în procesul de structurare al solului după cum urmează (tabelele 1 şi 2):
Tabelul 1 

Rolul faunei în formarea solului

	
	Ciclul nutrienților
	Constituția solului

	Microflora (bacteriile și ciupercile)
	Catabolizează materia organică. Mineralizează și imobilizează nutrienții.
	Produce compușii organici care consolidează agregatele solului.
Hifele cimentează particulele în agregate structurale.

	Microfauna
	Reglează populațiile de bacterii și ciuperci. Modifică circuitul nutrienților.
	Pot afecta agregatele structurale prin acțiunea micoflorei.

	Mezofauna
	Reglează populațiile de ciuperci și microfaună. Fragmentează resturile vegetale.
	Produce granule reziduale, creează biopori și declanșează procesul de humificare.

	Macrofauna
	Fragmentează resturile vegetale.
	Combină particulele minerale cu cele organice. Distribuie microorganismele și materia organică. Contribuie la declanșarea proceselor de humificare. 


Tabelul 2

Cele mai reprezentative organisme animale întâlnite în sol

	
	Denumirea
	Dimensiuni
	Orizontul
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	Nematozi
	<1 mm
	Orizontul O, A, B
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	Artropode
	<1 mm
	Orizontul O, A
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	Ostracozi
	<1 mm
	Orizontul O
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	Acarieni
	<1 mm
	Orizontul O, A
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	Collembole
	1-6 mm
	Orizontul O, A
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	Viermi
	3-15 mm
	Orizontul O, A, B
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	Păduchi de lemn
	5-12 mm
	Orizontul O, A
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	Insecte
	5-20 mm
	Orizontul O, A
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	Viermi
	100 mm
	Orizontul A, B, C
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	Râme
	20-200 mm
	Orizontul O, A, B, C


Un rol foarte important în sol îl au râmele care prin activitatea lor duc la acumularea în sol a diferiţilor compuşi specifici. Se consideră că anual trec prin tubul digestiv a) râmelor o cantitate de sol cuprinsă între 50 şi 600 t/ha.
Rolul reliefului în pedogeneza. Relieful influenţează procesul de pedogeneză al solurilor, atât direct prin procese de eroziune, alunecări, colmatare, deflaţie cât şi indirect prin captarea în mod diferit a energiei solare, a apei determinând procese de solificare diferite. Relieful prin cele trei mari tipuri geomorfologice: macrorelieful, mezorelieful şi microrelieful, acţionează în distribuţia solurilor prin repartiţia diferenţiată a căldurii și precipitaţiilor odată cu schimbarea altitudinii. Macrorelieful cuprinde cele mai reprezentative forme de relief: câmpie, platou, lanţurile muntoase. în zonele montane unde relieful determină o schimbare altitudinală a climei şi implicit a proceselor pedogenetice determină o etajare pe verticală a solurilor cu profil scurt şi scheletice.
Formele de mezorelief şi microrelief manifestă un rol indirect, în principal prin modificarea condiţiilor locale de climă şi vegetaţie, influenţând în mod indirect condiţiile de drenaj al solurilor. În zonele depresionare pe lângă apa căzuta din precipitaţii, există un aport de apă provenit din scurgerile de pe versanţii terenurilor învecinate care determină procese de stagnare a apei la suprafaţa solului favorizând procesele de stagnogleizare. Pe terenurile vălurite datorită aportului diferit de umiditate, învelişul de sol prezintă grosimi diferite deoarece apa antrenează şi particule de sol care se depun în părţile joase determinând grosimi diferite ale solului. Acumularea de humus este mai redusă pe coame unde stratul de sol este mai mic şi mai mare în partea inferioară, în comparaţie cu carbonatul de calciu care se întâlnește la adâncime mai mică în partea superioară și mai mare în partea inferioară.
Expoziţia versantului determină procese deosebite, prin faptul că versanţii sudici beneficiază de o cantitate de căldură mai mare, evapotranspiraţia este mai intensă şi umiditatea deficitară. În cazul versanţilor cu expoziţie nordică aceştia sunt mai reci, prezintă o umiditate mai ridicată iar tipul de sol format este diferit în comparaţie cu solul format pe versantul cu expoziţie sudică sau sud-vestică. In anul 1935 Milne a studiat modul de formare al solurilor de pe versanţi şi a introdus noţiunea de catenă. Catena reprezintă o secvenţă de soluri situate de-a lungul unui versant. Factorul principal care determină această secvenţă de soluri este panta care condiţionează infiltraţia apei în sol, de care depinde permeabilitatea, distribuţia covorului vegetal, influenţează scurgerile de suprafaţă şi antrenarea particulelor de sol din partea superioară în partea inferioară a versantului.
Pe forme depresionare se acumulează o cantitate mai mare de apă şi astfel iau naştere soluri afectate de exces de umiditate. În funcţie de relief variază şi condiţiile de rocă, de hidrografic şi hidrologie care influenţează formarea şi diversificarea învelişului de sol.
Apa freatică şi stagnantă. În general formarea solurilor decurge în condiţii normale de umiditate ce caracterizează o anumită zonă, acestea influenţând procesele de eluviere-iluviere a diferiţilor compuşi organici sau minerali, bioacumularea etc.

În unele cazuri procesul pedogenetic decurge în condiţii de exces de apă, care poate fi de natură pluvială şi este întâlnit la terenurile aflate în arii depresionare sau de natură freatică atunci când apa freatică se află la adâncimea de unde poale influenţa profilul de sol. Datorită excesului de umiditate, pe profilul de sol apar culori specifice datorită aeraţiei slabe, în care au loc procese de reducere a hidroxizilor de fier şi mangan determinând apariţia culorilor albăstrui, verzui, cenuşii. Aceste proprietăţi se numesc proprietăţi reductomorfe. Atunci când alternează condiţiile de reducere cu cele de oxidare, cum sunt de exemplu zona franjei capilare şi orizonturile de suprafaţă ale solurilor cu niveluri fluctuante ale apei freatice apar culori gălbui, ruginii. Solurile influenţate de apa freatică suni mai bogate în materie organică, au un orizont humifer mai profund, debazificarea şi procesele de eluviere-iluviere sunt reduse.
În cazul în care apa freatică conţine sulfaţi, cloruri sau carbonaţi de sodiu determină îmbogăţirea solului în săruri solubile datorită proceselor de salinizare, solurile formate se numesc solonceacuri. Procesele de alcalizare sunt datorate acumulării de ioni de sodiu schimbatul în sol (soloneţuri).
Proprietăţile stagnice ale solurilor sunt legate de saturaţia determinată de apa stagnantă temporar la suprafaţa solului sau în partea superioară a profilului de sol. Orizontul format prezintă culori vineţii, albăstrui, verzui când apa stagnează o perioadă mai lungă de timp iar orizontul se numeşte stagnogleic, iar solurile poartă denumirea de stagnosoluri. Atunci când apa stagnează o perioadă scurtă de timp pe profilul de sol determină apariţia culorilor gălbui, roşcate datorate oxidării compuşilor de fier şi mangan, proprietăţile se numesc hipostagnice.
Timpul ca factor pedogenetic. Procesele pedogenetice care duc la formarea solului se desfăşoară in timp, acestea desfăşurându-se pe durata a sute, mii sau chiar milioane de ani. Cu toate că durata exactă de formare a unui sol este dificil de stabilit, se poate aprecia vârsta unui sol în funcţie de gradul de dezvoltare a profilului de sol.

Când formarea solului ajunge la echilibru cu mediu se consideră că a fost atins stadiul de „climax” de evoluţie, în care intrările în sistemul sol sunt echilibrate de ieşiri.
Solurile pot fi monogenetice (soluri recente) cum sunt cernoziomurile, kastanoziomurile, la care formarea a început în condiţii similare cu cele actuale şi poligenetice (unele luvosoluri) la care se regăsesc atât caracteristici ale evoluţiei în condiţii actuale cât şi caracteristici ale genezei din fazele anterioare acestea fiind considerate moştenite sau relicte. Vârsta absolută a solurilor nu poate fi stabilită după profilul de sol, deoarece intervin numeroşi factori (relieful) care joacă un rol important in frânarea dezvoltării solului. Cele mai recente soluri care au vârstă 0 sunt considerate terenurile eliberate de ape, atât natural ca urmare a retragerii acestora cât și antropic, rezultate în urma efectuării diferitelor lucrări de îndiguire șu amenajare.
Formarea profilului de sol în mod natural se produce cu o rată de 1 mm în 200-400 ani. Perioada de formare a unui profil de sol în cazul solurilor evoluate este estimată la 2000-10000 de ani. Pentru determinarea vârstei solului se utilizează Metoda carbonului radioactiv după raportul izotopilor l4C, l2C. Vârsta cernoziomurilor Câmpiei Ruse este considerată la circa 10.000 ani. podzolurile din Scandinavia la 5-6 mii ani. Determinări privind vârsta solului s-au efectuat şi în îRomânia pe baza datării cu l4C a materiei organice din solurile situate în partea de sud a ţării. Astfel orizontul A la cernoziom s-a format în urma cu 1500-2000 de ani. Aceste determinări nu reflectă vârsta solului ci a materiei organice din orizontul superior. Totuşi se poate aprecia vârsta solului în funcţie de gradul de dezvoltare al profilului de sol. Cu cât solurile sunt mai bine diferenţiate, prezintă un grad de alterare mai mare şi cu cât schimbările suferite în procesul de pedogeneză sunt mai accentuate comparativ cu rocile pe seama cărora s-au format acestea au o vechime mai mare.
Factorul antropic în procesul de pedogeneză. Activitatea antropică nu este considerată un factor natural pedogenetic, dar datorită acţiunii sale omul poate influența direct sau indirect evoluţia solurilor. Odată cu intensificarea tehnologiilor agricole de către om prin modificarea ecosistemului, solurile au suferit modificări atât în sens pozitiv cât şi negativ. În urma fertilizării cu îngrăşăminte organice şi minerale a solurilor agricole se reface consumul de nutrienţi în sol care au fost îndepărtaţi odată cu recolta. Introducerea sistemelor de irigaţii compensează deficitul de apă din punct de vedere climatic dar totodată pot produce creşteri ale umidităţii în sol şi sărăturarea acestuia ca urmare a utilizării apei necorespunzătoare. Prin înlocuirea sistemelor naturale cu agroecosisteme se modifică regimul hidric al solurilor prin înlocuirea vegetaţiei naturale cu culturi care pot produce apariţia excesului de umiditate după defrişarea pădurilor. Pe versanţi sunt intensificate procesele de eroziune ale solului sau favorizarea deflaţiei eoliene în cazul solurilor nisipoase. În ultima perioadă datorită industrializării accelerate, mari suprafeţe de soluri sunt afectate mai mult sau mai puţin de diferite procese de degradare, în care solurile pot suferi o acidifiere pronunţată şi o contaminare cu metale grele sau substanţe chimice provenite din emisiile industriale. Extracţiile de petrol pot produce poluări ale solului cu petrol sau apă sărată. Cu toate că solul este considerat un sistem depoluator, care acţionează ca un filtru biologic capacitatea sa de depoluare este limitată. De asemenea, suprafeţe însemnate sunt scoase din circuitul agricol pentru exploatări miniere de suprafaţă, construcţii, drumuri etc. care modifică ecosistemul zonal. Prin aplicarea măsurilor agropedoameliorative omul poate ameliora fertilitatea scăzută a solurilor, prin modificarea în sens pozitiv a însuşirilor fizice, chimice şi biologice.
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