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Summary. This study aims to assess the impact of late spring frosts on apple crops (Malus
domestica Borkh.) in the Republic of Moldova, with a case focus on the lalpug river basin. The
objectives were to analyze the duration and intensity of late frosts in relation to sensitive pheno-
logical stages of apple trees and to identify critical overlap periods with bud development and
flowering. The research used phenological and climatic data from 2005-2020 provided by the
State Hydrometeorological Service, associating phenological observations with nearby meteo-
rological stations. Statistical processing was conducted in Microsoft Excel, while spatio-tempo-
ral modeling was performed through linear interpolation in ArcGIS. Results show that southern
Moldova, especially the lalpug basin, is highly vulnerable, with minimum temperatures reaching
—3.5 °C during critical growth stages, causing considerable damage. The findings underline the
need for adaptive orchard planning, the selection of tolerant cultivars and rootstocks, and the
implementation of early warning systems to strengthen the resilience of apple production in the
face of more frequent and severe late spring frost events.
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INTRODUCERE

Schimbarile climatice s-au intensificat in ultimele decenii, afectand ecosisteme-
le agricole si stabilitatea productiei pomicole la scara globald. Republica Moldova,
cu climat temperat continental, resimte tot mai frecvent efectele acestor transformari
prin cresterea fenomenelor meteorologice extreme: secetd, grindind, ploi torentiale si
ingheturi In afara sezonului hibernal [3].

Vulnerabilitatea marului la aceste fenomene este strans legata de fenologia cultu-
rii, in special in fazele timpurii (desfacerea mugurilor, inflorirea, formarea fructelor).
Temperaturile critice diferd in functie de stadiu: bobocii rezista pana la -2,8...-4°C,
florile deschise sunt afectate intre -1,7...-3,2°C, iar fructele abia formate pot fi compro-
mise la-1,1...-2,7°C[2, 3, 10]. Cea mai vulnerabild componenta florala este pistilul, a
carui distrugere precoce duce la avortarea florilor, chiar daca celelalte organe (stamine,
ovare) raman intacte. Studii din SUA [8] au aratat ca mugurii de mar pot suporta -2°C
dacd dezghetarea se produce lent, fara ruperea peretilor celulari, insa un dezghet rapid
provoaca leziuni severe chiar la temperaturi moderate, ceea ce explicd de ce nu doar
minima atinsi, ci si dinamica termici a noptii este importanta. in conditiile actuale,
cu temperaturi medii anuale 1n crestere si fenofaze de primavara devansate [6], pomii
fructiferi sunt expusi mai devreme riscului ingheturilor tardive, astfel incat suprapu-
nerea fazelor sensibile cu episoadele reci devine mai probabila.

Capacitatea de adaptare a soiurilor si plasticitatea lor ecologica joacad un rol major
in raspunsul la stresul termic, iar evaluarea corelata a datelor meteorologice si a feno-
logiei este esentiala pentru planificarea adaptiva a livezilor [7].

In plus, masuri precum alegerea soiurilor tolerante, managementul termic al solu-
lui, taieri rationale, optimizarea nutritiei sau utilizarea statiilor automate de avertizare
timpurie pot spori rezilienta sistemelor pomicole [1].

In acest context, studiul isi propune si evalueze impactul ingheturilor tarzii de
primavard asupra culturilor de mar in Republica Moldova in raport cu schimbarile
climatice, prin analiza duratei si intensitatii ingheturilor in corelatie cu fenofazele sen-
sibile ale marului, determinarea etapelor fenologice vulnerabile (umflarea mugurelui,
desfacerea mugurelui, formarea butonului floral) si a perioadelor critice de suprapune-
re cu aceste episoade, analiza spatio-temporala a fenomenelor din bazinul hidrografic
lalpug pe baza datelor de la statiile Cahul, Comrat si punctul fenologic Basarabeasca,
precum si compararea frecventei si intensitatii ingheturilor din sudul tarii cu regiunile
centrale si nordice, pentru evidentierea particularitatilor microclimatice ale bazinului
lalpug.

MATERIALE SI METODE

Pentru realizarea acestei cercetari au fost utilizate date factologice provenite din
arhiva Serviciului Hidrometeorologic de Stat (SHS) [5], vizand manifestarea fazelor
fenologice ale marului, precum si durata si intensitatea ingheturilor tarzii de primava-
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ra, in perioada 2005-2020. Data ultimului inghet a fost determinata ca fiind ultima zi a
lunii 1n care s-a inregistrat o scadere a temperaturii aerului sub 0°C in sezonul de pri-
mavara. In conformitate cu recomandarile metodologice din literatura de specialitate
si cu practica standardizata in studiile de profil, evaluarea pericolului de inghet a fost
efectuata prin corelarea valorilor minime de temperaturd (Tmin < 0°C), inregistrate la
inaltimea standard de 2 metri In adapost meteorologic, cu etapele fenologice sensibile
ale marului: dezmugurirea, desfacerea mugurelui, aparitia primelor frunze, butonul
floral, inflorirea si sfarsitul infloririi.

Avand in vedere cd, in unele cazuri, amplasarea geografica a statiilor fenologice
nu coincide cu cea a statiilor meteorologice, suprapunerea datelor s-a realizat prin aso-
cierea fiecarei statii fenologice cu cea mai apropiata statie meteorologica, respectiv:
Floresti - Balti, Drochia - Soroca, Straseni - Bravicea, Orhei - Bravicea si Basarabeasca
- Comrat. Prelucrarea si analiza statistica a informatiilor s-a efectuat utilizand progra-
mul Microsoft Excel, iar pentru modelarea spatio-temporala a distributiei ingheturilor
periculoase (in functie de durata si intensitate) s-a utilizat metoda interpolarii liniare
in cadrul aplicatiei ArcGIS. La baza interpolarii au stat date climatologice multianuale
provenite de la 17 statii meteorologice din reteaua oficiald a SHS.

REZULTATE SI DISCUTII

Temperaturile minime care apar in afara sezonului lor obisnuit, cum sunt
ingheturile de primavara, pe fondul unor temperaturi deja pozitive, reprezintd epi-
soade de scurta duratd, dar cu impact semnificativ asupra culturilor agricole. in mod
normal, ingheturile tardive sunt considerate riscuri relevante pentru plantele de cultura
din regiune dupa 1 aprilie.

Pentru a identifica perioadele critice in care ingheturile pot afecta cultura maru-
lui, au fost analizati parametrii principali ai acestor fenomene - durata si intensitatea
- In intervalul 2005-2020 (fig. 1, 2).

In Republica Moldova, perioadele sinoptice favorabile aparitiei ingheturilor in
primavara sunt relativ scurte, In medie 1-2 zile, distribuite neuniform pe teritoriul
tarii. Aceasta variabilitate se explica prin transformarile maselor de aer rece arctic in
deplasarea lor spre sud, influentate de conditiile fizico-geografice locale.

Analiza spatio-temporald a duratei ingheturilor periculoase in contextul schimba-
rilor climatice arata ca, fatd de studiile anterioare, cele mai timpurii si cele mai tarzii
ingheturi au in general o durata scurta (1-2 zile), explicabila prin incalzirea rapida a
aerului de la suprafata. Totusi, durata anuald a acestor ingheturi variaza considerabil,
de la minimum 1 zi (statia Félesti) la maximum 16 zile (statia Cornesti).
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Pentru perioada 2005-2020, durata ingheturilor tardive de primavara a variat la
nivel national intre 18 si 51 de zile, cu o medie anuald de aproximativ 35 de zile. Anii
cei mai afectati au fost 2010 (75 de zile), 2018 (52 de zile) si 2006 (51 de zile), in timp
ce cele mai scurte durate s-au inregistrat in 2007 si 2015 (22 de zile) si in 2011 (23 de
zile). Cele mai multe zile cu inghet n perioada analizata au fost raportate in martie -
294 zile cumulate, cu maxime la statiile Chisinau (48 de zile) si Falesti (45 de zile).

Un alt parametru important este intensitatea ingheturilor, care variaza semnificativ
pe teritoriul tarii, influentata de factori fizico-geografici si climatici. Intensitatea creste
in campiile joase, unde aerul rece se acumuleaza, in timp ce relieful fragmentat din
centru-nord favorizeaza circulatia aerului, reducand durata si severitatea ingheturilor.
De asemenea, corpurile de apa pot crea inversiuni termice care intensifica ingheturile
in anumite conditii. Zonele cu climat mai continental, expuse la mase de aer rece si
uscat, prezintd o umiditate relativa mai scazuta in primavara, favorizand racirea rapida
a solului si a aerului pe timp de noapte si conducand la temperaturi extreme, cum s-a
observat la statiile Cahul si Stefan Voda.

Referitor la relevanta economicd, datele statistice indicd, intre 2007 si 2020, o
scadere considerabila a suprafetelor cultivate cu mar: peste 22% la nivel total si peste
29% in suprafata de rod (tab. 1).

Pe fundalul acestei reduceri teritoriale, se evidentiazd o crestere spectaculoasa
a productivitatii: de la 45,2 chintale/ha in 2007 la 180,8 chintale/ha in 2020, ceea ce
reprezintd o crestere de aproape 300%. Aceasta evolutie pozitivd poate fi interpretata

419



Conferinta stiintifica nationald cu participare internationald Integrare prin Cercetare si Inovare,
dedicata Zilei Internationale a Stiintei pentru Pace si Dezvoltare, 6-7 noiembrie 2025

ca rezultat al modernizarii plantatiilor, al introducerii tehnologiilor avansate de cultiva-
re, al irigatiei eficiente, precum si al extinderii soiurilor de inaltd performanta, adaptate
cerintelor de calitate si rezistenta.

Tabelul 1. Dinamica suprafetelor plantatiilor de mar la nivel national
pentru perioada anilor 2007 — 2020

Indicator 2007 | 2020 |, Media | DUeren | Evolutie %
Suprafata totala, ha | 33041.0 | 25667.0 | 29561.3 -7374.0 -22.3
Suprafata de rod, ha | 30187.0 | 21407.0 | 23949.8 -8780.0 -29.1

Roada medie, 45.2 180.8 92.1 +135.6 +299.6
chintale/ha

Sursa: statistica.md

Astfel, in ciuda reducerii suprafetelor cultivate, productia de mere a devenit mai
intensiva si mai eficientd, reflectdnd o adaptare inteligenta a fermierilor la noile conditii
economice si climatice.

Cunoasterea momentului infloririi pomilor, corelatd cu data ingheturilor tardive,
permite estimarea riscului de pierdere a productivitatii la hectar. Aceste ingheturi devin
periculoase atunci cand mugurii florali ajung in stadii avansate de dezvoltare, fiind mai
sensibili la temperaturi scdzute sub un prag critic.

In perioada analizati, suprapunerea ingheturilor cu fenofazele sensibile ale marului
s-a observat intre 1 si 8 cazuri pe an, in functie de regiune. De exemplu, in 2020, in zone
precum Floresti si Balti au fost raportate pana la 8 coincidente Intre inghet si etapele
vulnerabile de dezvoltare (tab. 2).

Tabelul 2. Durata si intensitatea ingheturilor tardive de primavara
in intervalul fenologic dezmugurire - sfarsitul infloririi

Dura- Du-
Statia mete- Intensitatea ta Statia Intensi- | rata
orolosici Anii | ingheturilor caz;ri meteoro- | Anii tatea | Ca-
g ©C) ; logici ©C) | zuri

(zile) .
(zile)
Briceni | 2007 | -1.7--2.0 4(6) Cahul 2012 -3.4 1(1)
2015| -0.2--3.8 3(6) 2013 |-3.2--8.2| 2(8)
2016 | -1.2--3.5 6(13) 2020 |-1.3--4.9| 1(3)
2020 | -0.1--6.7 7(16) | Bravicea | 2007 |-0.3--3.0| 7(9)
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Drochia |2007 | -1.1--3.3 6(7) 2019 |-0.1--4.1]5(13)

(Soroca)
2008 | -2.7--2.8 2(6) 2020 |-1.5--9.5] 5(11)
2012 -03--24 5(5) | Chisinau | 2020 |-1.2--3.9| 3(8)
2014 | -2.0--7.1 2(4) Strageni | 2007 [-0.3--3.0| 7(9)

(Bravicea)

2016 | -1.2--39 2(6) 2019 |-0.1--4.1]5(13)
2017 -0.1--1.6 5(6) 2020 |-1.5--9.5] 5(11)

Camenca |2007| -04--1.3 4(5) Floresti | 2014 |-1.0--3.5| 2(4)

(Balti)

2012 -0.5--2.1 2(3) 2016 |-0.6--6.1] 6(14)
2013 | -2.9--12.0 3(12) 2019 |-2.0--4.1| 4(6)
2014 | -1.3--5.6 3(5) 2020 [-0.4--9.7| 8(19)
2015| -1.6--54 6(12)

Sursa: prelucrare autori dupa datele SHS

Pe baza acestei analize pot fi identificati anii cu frecventa ridicata a ingheturilor cu
potential distructiv, precum 2007, 2008, 2016, 2017, 2019 si 2020, cand cultura marului
a fost expusa unui risc major. In alti ani, ingheturile periculoase au avut loc inainte de
faza de dezmugurire, astfel incat plantatiile nu au fost afectate direct, evitdndu-se com-
promiterea productiei.

Datele fenologice au permis elaborarea Tabelului 2, care aratd repartitia spatio-
temporald a duratei si intensitatii ingheturilor tardive, subliniind frecventa ridicata a epi-
soadelor in faza de desfacere a mugurilor. In aceasta etapa, de exemplu, in 2014 la statia
Camenca s-au inregistrat temperaturi de pana la -5,6°C, cu potential distructiv mare
asupra mugurilor in activare fiziologica.

Un alt exemplu este cel al ingheturilor din faza de formare a butonului floral, cand
in 2010 la Briceni si Orhei temperatura a coborat pana la -1,3°C, afectand organele ge-
nerative in dezvoltare.

Situatii deosebit de periculoase s-au inregistrat si in faza de inflorire, cum a fost
cazul anilor 2007 si 2012 la Briceni, cu temperaturi de -2,0°C si -0,5°C, afectand ferti-
lizarea florilor si formarea fructelor. Fenomene similare au fost raportate si in 2020 la
Bravicea, unde temperatura a scazut pana la -1,6°C in timpul infloririi.

In concluzie, soiurile de mar cu un inceput timpuriu al vegetatiei sunt cele mai
expuse riscurilor ingheturilor tardive, fiind surprinse frecvent in fenofaze sensibile (IT1I-
VI), cand chiar si scaderi scurte de temperatura sub pragurile critice pot afecta semnifi-
cativ productia. Impactul real este sintetizat in tabelul 3.
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Tabelul 3. Repartitia spatio-temporala a duratei si intensitatii Ingheturilor tardive de
primavara si fazele fenologice cu care s-au suprapus

Data de
. . |Inten- | Faza . . Inten- | Faza
Statia |Data de mani- | . Statia manifes- .
’ sitate |de dez- > sitate |de dez-
meteoro- festare meteoro- tare

inghet |voltare
tarziu |la mar

inghet |voltare

logica inghet tarziu A2, «
g ghet tarziu |la mar

logica | inghet tar-

ziu
Bravicea | 03.05.2007 -0.3 A% Briceni | 2.05.2007 -2 A%
26.04.2009 -0.2 v 23.04.2010 | -1.3 v
20.04.2019 -0.1 v 18.04.2017 | -0.3 A%
21.04.2020 -1.6 \%

Biltata 22.04.2007 -1.0 v Soroca | 4.05.2007 | -1.4 A%
(Orhei) 26.04.2008 -0.3 IV | (Drochia) |10.05.2017 - A%

27.04.2010 -1.3 v -1.2

-0.1

Chisinau |20; 21.04.2017 | -0.6 v Camenca | 2.05.2007 | -0.4 v

23.04.2009 -1.8 v 27.04.2016 | -0.6 A%

Comrat Balti  (21.04.2017 | -0.3 v

(Basara- (Floresti) [21.04.2020 | -2.0 v
beasca)

25;26.03.2016 | -3.5 v 3.05.2007 | -0.3 A%

Cahul Bravicea |26.04.2009 | -0.2 A%

(Straseni) {23.04.2010 | -1.3 v
21.04.2011 | -0.9 v
20.04.2019 | -0.1 v
21.04.2020 | -1.6 v

Sursa: prelucrare autori dupa datele SHS

Impactul negativ al ingheturilor tarzii de primavara asupra marului depinde in mare
masura de faza fenologica in care se afla planta la momentul fenomenului. incepand cu
faza de dezmugurire, mugurii devin foarte sensibili la temperaturi sub -1°C, mai ales in
sudul tarii, unde astfel de valori pot duce la distrugerea completd a mugurilor.

Soiurile cu vegetatie si inflorire medii s-au aflat de multe ori in stadii incipiente
(fenofazele I-1II) in perioada ingheturilor, reducand astfel riscurile. in schimb, soiurile
cu Inflorire tarzie, care au Inceput vegetatia dupa trecerea perioadei de risc, nu au fost
afectate si si-au pastrat potentialul productiv.

Datele din Tabelul 3 arata ca dupa 2005, episoadele de inghet periculos s-au su-
prapus tot mai des cu fenofazele avansate (IV-V), ceea ce indica o tendinta de crestere
a intensitatii si frecventei acestor fenomene. De exemplu, in mai 2007 s-au inregis-
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trat temperaturi intre -0,3°C si -2,0°C 1n plina inflorire, la Briceni, Bravicea si Soroca,
compromitand semnificativ recolta. Un caz similar a fost in aprilie 2020, cand la Bravi-
cea s-au inregistrat -1,6°C 1n timpul fertilizarii florilor.

In bazinul hidrografic Ialpug, situat in sudul Republicii Moldova, relieful de cim-
pie joasa favorizeaza acumularea maselor de aer rece, determinand o frecventa ridicata
a Ingheturilor in etapele critice de dezvoltare. Cele mai intense episoade s-au produs
in fazele de umflare a mugurelui (I), desfacere a mugurelui (II) si formare a butonului
floral (IV). Un exemplu este anul 2012, cand la statia Cahul temperatura a coborat pana
la -3,4°C in faza de desfacere a mugurilor, afectand serios recolta soiurilor termofile
cultivate n zona.

De asemenea, in anii 2011, 2013 si 2020, la Cahul s-au inregistrat temperaturi ntre
-3,5°C si -2,3°C in fenofazele I-111, confirmand caracterul recurent al acestor fenomene.
Si la Comrat, intre 2007 si 2015, au fost episoade de inghet intre -1,1°C si -2,0°C, in
special in faza de umflare a mugurelui sau chiar anterior.

In sudul tarii, soiurile de mar cu cerinte termice ridicate sunt mai vulnerabile, iar
lipsa reliefului fragmentat favorizeaza stagnarea aerului rece, accentudnd riscurile. Spre
deosebire de regiunile centrale si nordice, unde dealurile permit dispersia maselor de aer,
sudul raimane expus unui microclimat continental sever.

Pe acest fond, este necesarda adaptarea sortimentului pomicol din bazinul lalpug,
promovand soiuri cu inflorire mai tarzie si tolerantd mai mare la stres termic. Totodata,
se recomanda implementarea de sisteme de avertizare timpurie, tehnologii de protectie
si 0 monitorizare fenologica mai atentd.

Acest studiu de caz confirma cd bazinul lalpug reprezintd un punct critic de vulne-
rabilitate climatica pentru cultura marului in Republica Moldova si trebuie inclus priori-
tar 1n strategiile de adaptare agroclimatica.

CONCLUZIIL

Studiul evidentiaza ca ingheturile tarzii de primavara, prin durata si intensitatea
lor variabild in spatiu si timp, reprezinta un factor major de risc pentru fenologia si
productivitatea culturii de mar in Republica Moldova. Desi considerata o specie relativ
rezistentd, marul reactioneaza sensibil in fazele critice de dezvoltare, cum sunt dezmu-
gurirea, desfacerea mugurelui, formarea butonului floral si inflorirea, mai ales n contex-
tul schimbarilor climatice actuale.

In perioada 2007 - 2020, suprafata plantatiilor de mar a scizut cu peste 22%, iar
suprafata de rod cu 29%. In acelasi timp, productivitatea medie a crescut spectaculos,
de la 45,2 chintale/ha la 180,8 chintale/ha, semnaland modernizarea livezilor, utilizarea
unor soiuri performante si implementarea tehnologiilor agricole avansate.

Episoadele de inghet cu impact agricol ridicat au fost inregistrate in anii 2007,
2010, 2012 si 2020, cand temperaturile negative au coincis cu fenofaze sensibile precum
inflorirea, cauzand pierderi considerabile de recoltid. Regiunile cele mai afectate sunt
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cele nordice (Briceni, Balti, Baltata - in special in faza de inflorire) si cele sudice (Cahul,
Comrat - in fazele timpurii).

In acest context, bazinul hidrografic Ialpug, situat in sudul tarii, se contureazi ca
0 zona cu vulnerabilitate climatica ridicata. Relieful de campie joasa si lipsa barierelor
naturale favorizeaza acumularea aerului rece si stagnarea indelungata a temperaturilor
negative in perioade critice. Datele de la statiile meteorologice Cahul, Comrat si Basara-
beasca indica o frecventa crescutd a ingheturilor in fazele timpurii ale marului, cu valori
minime de pana la -3,4°C (Cahul, 2012), care afecteaza grav mugurii florali. Aceasta
realitate impune adaptarea sortimentului pomicol prin introducerea de soiuri cu inflorire
mai tardiva, aplicarea masurilor agrotehnice de protectie si dezvoltarea unor sisteme
locale de avertizare timpurie.

Astfel, monitorizarea atentd a riscurilor climatice si adaptarea tehnologica a live-
zilor sunt esentiale pentru mentinerea durabila a sectorului pomicol, in special in zonele
cele mai expuse, cum este cazul bazinului lalpug.
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