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Rezumat

Lucrarea prezinta rezultatele obtinute in cadrul unor experiemente de lunga durata, infintate
in 1962, respectiv 1967 pe soluri acide, cu regimuri variate de fertilizare si amendare. Respiratia
solului a fost masurata in situ in anul 2022, la mai putin de un an dupa amendarea cu oxid de
calciu (Ca0), intr-un context climatic caracterizat printr-o perioadda secetoasa urmata de
precipitatii moderate. Rezultatele au evidentiat o crestere accentuata a emisiilor de dioxid de
carbon (CO,) in variantele amendate asociate cu fertilizare organica + mineral3. Tn anul 2023, la
aproape doi ani de la amendare si in conditii pluviometrice mai echilibrate, valorile respiratiei
microbiene au fost mai moderate, dar s-au mentinut ridicate in variantele cu pH neutru — alcalin.

S-a cuantificat relatia dintre productiile vegetale cumulate (1995-2023) si profilul functional
al microbiotei solului (determinat Tn 2023 prin Biolog EcoPlates). Desi productiile cresc constant cu
nivelul de fertilizare (pana la +79% la N5), activitatea metabolica microbiana atinge un maximum
la doze moderate (N3-N4, +12-21%) si scade usor la doze excesive (N5, +0,5%), sugerand posibile
efecte de stres trofic sau acidifiere. Corectarea reactiei solului fara aplicare de fertilizanti nu
determina o activitate metabolica ridicatd, insa amplifica diferentele de productie intre
tratamente (intre 611 g/ha si 888 g/ha).

Bacteriile izolate de Pseudomonas aeruginosa din solurile tratate cu doze mari de gunoi de
grajd (60 t/ha) au prezentat o rezistentd antimicrobiana mai ridicata decat cele din tratamente
moderate (20t/ha).

Cuvinte cheie: Amendare si fertilizare de lunga durata, respiratia solului, dioxid de carbon, Biolog
Ecoplates, rezistenta antimicrobiana

Introducere

Respiratia solului

Fiind al doilea cel mai mare flux de carbon (C) dintre ecosistemele terestre si atmosfera,
respiratia solului joaca un rol important in reglarea rezervelor de carbon din sol si a ciclului
acestuia Tn ecosistemele terestre (Lal, 2004). Respiratia solului, inclusiv respiratia autotrofa, se
refera in mod specific la respiratia prin radacini, care elibereaza dioxid de carbon (CO;) pe masura
ce compusii bogati Tn energie sunt metabolizati pentru a alimenta cresterea si a sustine functiile
vitale ale plantelor. Respiratia heterotrofa in sistemele subterane, pe de alta parte, este
constituita n principal din dioxid de carbon generat de activitatea metabolica a microflorei in
procesele de descompunere (Lal, 2004).

Se evidentiaza o problema complexa, aceea ca atingerea unor productii ridicate presupune
aplicarea de fertilizanti care sa furnizeze azot, fosfor si potasiu. Pe solurile acide, aplicarea azotului
accelereaza acidifierea, ceea ce impune amendarea periodica pentru mentinerea pH-ului optim.
Amendarea cu calcar are insa costuri climatice (emisii de CO,) si poate modifica ciclul azotului (N),
fosforului (P) si potasiului (K).

Utilizarea inputurilor agrochimice a crescut semnificativ in ultimii ani, datorita cresterii
populatiei globale (Fuglie si colab., 2024). Productia alimentara se bazeaza pe o varietate de
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ingrasaminte chimice, cum ar fi ingrasamintele cu azot, care numai in 2022 au reprezentat
aproximativ 56% din consumul total global, Tn timp ce ingrasamintele cu fosfat si potasiu au
detinut ponderi de 24%, respectiv 20% (FAO, 2022). Tn ansamblu, utilizarea globald a
ingrasamintelor a crescut cu peste 800% in ultimele patru-cinci decenii, reflectand intensificarea
practicilor agricole (FAO, 2022).

Aceasta crestere globala a inputurilor agricole a avut consecinte directe asupra ciclului
carbonului, afectand echilibrul dintre fixarea si emisia de CO, din sol. Activitatile antropice din
ultimii 150 de ani — in special fertilizarea intensiva si prelucrarea mecanica a solului — au lasat o
amprenta profunda asupra ciclurilor biogeochimice (Andrés si colab., 2022).

Fertilizarea azotata determind, de regula, acidifierea solului si acumularea de nitrati, efecte
care pot duce, in functie de conditiile pedoclimatice, la cresterea sau reducerea temporara a
fluxurilor de CO,. Fosforul si potasiul exercita o influenta mai redusa asupra respiratiei solului
atunci cand sunt aplicate individual. Totusi interactiunea lor cu azotul sau calciul poate amplifica
semnificativ emisiile de CO,, datorita efectelor sinergice asupra activitatii microbiene si a
proceselor de mineralizare. Tn plus, modificirile n continutul de nitrati din sol pot influenta
respiratia solului pe termen scurt, aceasta putand fi fie redusa, fie intensificata, in functie de
conditiile pedoclimatice si de disponibilitatea substratului organic (Zhang si colab., 2024).

Azotul (N) - efecte asupra activitdtii microbiene si fluxului CO; din sol

Azotul este adesea elementul cel mai limitativ pentru microorganisme, adaugarea de azot
poate stimula direct biomasa microbiana dar si radiculard, intensificandu-se descompunerea
materiei organice si, in consecinta, fluxul CO din sol. Studiile de metaanaliza au demonstrat ca
azotul determina o crestere a respiratiei solului direct proportionala cu doza aplicata. Efectul
depresiv al dozelor mari de azot azot asupra valorii pH ar putea induce o restrangere a
comunitatilor microbiene care descompun anumite substraturi din sol, in consecinta activitatea si
respiratia microflorei fiind diminuate Tn cazul acestor tratamente. Formele de azot aplicate
influenteaza de asemenea profund respiratia microbiana, ionul de amoniu (NH}) si fertilizantii
care il genereaza (ureea) tind sa acidifieze mai profund solul decat nitratii (NO3) (Li si colab.,
2023). De asemenea azotul are o influenta deosebitda asupra ciclurilor de carbon din
agroecosisteme, fiind principalul factor care controleaza dinamica pool-urilor de carbon (D.
Powlon-When C, think N).

Fosforul (P) — efecte asupra activitdtii microbiene si fluxului CO, din sol

Fosforul este un element structural esential (in ATP, acizi nucleici, fosfolipide) si joaca un rol
major Tn metabolismul energetic microbian. Meta analizele la scara globala sugereaza ca
fertilizarea unilaterald cu fosfor nu modificd semnificativ respiratia solului. in schimb asocierea
azotului cu fosforul poate majora puternic respiratia, chiar si in zone unde azotul aplicat unilateral
o diminueaza, inversand tendinta (Khan si colab., 2023).

Potasiul (K) — efecte asupra activitdtii microbiene si fluxului CO, din sol

Potasiul este un nutrient macro necesar plantelor pentru fotosinteza, reglarea stomatelor,
sinteza proteinelor si activarea multor enzime. Spre deosebire de azot si fosfor potasiul nu intrad in
structura compusilor organici de baza ai microorganismelor; el actioneaza Tnsa ca ion esential
pentru echilibrul osmotic si cofactor enzimatic in celulele microbiene. Efectul direct al fertilizarii cu
potasiu asupra ratei respiratiei microbiene este de obicei redus, fertilizarea unilaterala cu potasiu
nu provoaca salturi notabile in CO,, decat in situatii de carenta severa. Prin urmare potasiul
influenteaza respiratia solului in principal intr-un mod indirect, mediind cresterea plantelor: un
nivel optim de potasiu imbunatateste sandtatea si productivitatea plantelor, conducand la sisteme



radiculare mai viguroase si la un aport mai mare de carbon in sol (exudate radiculare si resturi
vegetale) (Hasanuzzaman si colab., 2018).

Amendamente calcaroase (CaCOs, CaO) — rolul pH-ului in respiratia solului

Aplicarea de amendamente calcaroase (carbonat de calciu — var nestins, sau oxid de calciu —
var stins) are ca scop neutralizarea toxicitatii ionilor de hidrogen (H*) si aluminiu (AI**) si ridicarea
pH-ului solului. Amendarea determina o crestere a respiratiei solului prin mai multe mecanisme
complementare. Tn primul rand, prin addugarea de calcar, aciditatea solului este neutralizat, iar
reactia chimica dintre ionii de carbonat si protonii (H*) din sol duce la eliberarea de CO,,
contribuind la fluxul total de respiratie masurat. In al doilea rand, cresterea valorii pH-ului ca
urmare a amendarii imbunatateste semnificativ conditiile de dezvoltare a plantelor. Un pH mai
apropiat de neutralitate favorizeaza formarea unor sisteme radiculare mai dezvoltate si mai active
din punct de vedere fiziologic, ceea ce amplifica respiratia autotrofa (radiculara) si stimuleaza
procesele metabolice din rizosferd. in al treilea rand, comunitatile microbiene beneficiaza direct
de cresterea pH-ului. Tn mediul mai putin acid, microorganismele neutrofile si alcalifile fsi
intensifica activitatea metabolica, iar descompunerea substraturilor organice este accelerata.
Astfel, calcarul favorizeaza atat cresterea biomasei microbiene, cat si o ratda mai ridicata de
mineralizare a carbonului. Un fenomen important, adesea trecut cu vederea, este acela ca
amendarea cu var poate creste disponibilitatea fosfatilor prin stimularea mineralizarii fosforului
organic din sol (Yu si colab., 2023).

Limitari

Rezultatele masuratorilor respiratiei solului pot varia semnificativ in functie de locul si
conditiile de efectuare —in laborator sau pe teren. Solul prezinta o eterogenitate spatiala ridicata,
determinata de textura, umiditate, continutul de materie organica si activitatea radacinilor. Din
acest motiv se recomanda ca masuratorile respiratiei sa fie realizate in mai multe puncte pentru
fiecare tratament, iar valorile sa fie ulterior mediate pentru a obtine o imagine reprezentativa.

Respiratia solului este, de asemenea, puternic influentata de variatiile sezoniere si diurne ale
temperaturii si umiditatii. Valorile maxime se inregistreaza de regula in perioada verii, cand
activitatea biologicd este intensd, iar temperatura si umiditatea solului ating niveluri optime. n
schimb iarna ratele de respiratie scad considerabil, datorita reducerii activitatii microbiene si a
respiratiei radiculare. Acoperirea terenului cu vegetatie contribuie semnificativ la intensitatea
procesului, respiratia radacinilor si a rizosferei putand reprezenta pana la jumatate din respiratia
totald a solului. Totodata dinamica umiditatii are un rol esential: perioadele de seceta prelungita
urmate de precipitatii abundente declanseaza un raspuns rapid si intens al microorganismelor din
sol, fenomen cunoscut sub denumirea de Birch effect. in aceste situatii fluxurile de CO, pot creste
de doua pana la trei ori fata de perioadele fara stres hidric. Pentru o interpretare corecta se
recomanda corelarea valorilor respiratiei cu parametri concomitent masurati (temperatura solului,
umiditatea, continutul de carbon organic, densitatea radiculard) si utilizarea de metode
standardizate care sa minimizeze efectele variabilitatii spatiale si temporale.

Biolog Ecoplates Diversitate functionala

Diversitatea functionalda a comunitatilor microbiene reprezinta un indicator esential al
sanatatii si stabilitatii ecosistemelor edafice. Microorganismele controleaza ciclurile biogeochimice
si procesele de transformare a materiei organice, influentand direct fertilitatea solului. Metoda
Biolog Ecoplates permite evaluarea capacitatii comunitatilor microbiene de a utiliza diferite
substraturi carbonice, oferind o imagine integrata asupra activitatii metabolice si adaptarii la
conditiile de mediu. Prin aceasta abordare pot fi identificate variatii functionale intre tratamente si



corelate efectele fertilizarii sau amendarii cu parametri precum pH-ul, umiditatea si aportul de
materie organica.

Tipul solurilor si acumuldrile de elemente nutritive din soluri de la Livada

Solurile din cadrul experimentului de lunga durata de la Livada sunt incadrate predominant
in clasele Brun Luvic si Luvisol albic, dezvoltate pe depozite sedimentare fluviale, cu nivelul apei
freatice situat la aproximativ 4-6 metri adancime. Aceste tipuri de Luvisol sunt reprezentative
pentru zona de nord-vest a Romaniei, caracterizata printr-un climat temperat-continental si o
textura find, bogata Tn argild, care influenteaza dinamica elementelor nutritive si procesele
microbiene din sol.

Solul brun-luvic (Haplic Luvisol)

Profilul pedologic al Luvisolului haplic este de tip Ap—E1-EB—Bt1-Bt2—-Bt3. Din punct de
vedere agrochimic, orizontul Ap prezinta un continut redus de humus (1,8-2,0%), un nivel scazut
de fosfor mobil (P-AL = 11 mg/kg), un continut mediu spre bun de potasiu mobil (K-AL = 144
mg/kg) si o reactie moderat pana la puternic acida (pH = 5,5-6,0). Aceste caracteristici corespund
unui sol cu fertilitate moderata, in care textura fina si fractia argiloasa favorizeaza retentia
cationilor, Tnsa mobilitatea redusa a fosforului ramane un factor limitativ. Principalele constrangeri
agronomice sunt legate de aciditatea solului si de disponibilitatea limitata a elementelor nutritive,
in special a fosforului.

Distributia spatiald a principalilor nutrienti din sol (N, P, K) in Uniunea Europeand (adaptat
dupd Ballabio si colab., 2019)
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Figura 1. Distributia spatiala a continutului total de azot (g/kg) in solurile din Uniunea Europeana
(sursa: Ballabio si colab., 2019)



La scara continentald, distributia nutrientilor din sol prezinta gradienti clari datorita climei si
utilizdrii terenului (Ballabio si colab., 2019). Tn ceea ce priveste azotul total (N) (figura 1), cele mai
ridicate valori (> 3,3 g/kg) se inregistreaza in Europa de Nord si Atlantica, in timp ce regiunile
sudice si sud-estice coboard frecvent sub 2,0 g/kg. Romania se situeaza fintr-un interval
intermediar (1,9-2,6 g/kg), insa in cazul regiunii Livada valorile determinate local sunt considerabil
mai reduse (NT = 0,111%), ceea ce indica rezerve limitate de azot total si o fertilitate moderata
spre scazuta, influentata de textura solului si de continutul modest de materie organica.
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Figura 2. Distributia spatiala a continutului de fosfor disponibil (g kg™) in solurile din Uniunea
Europeana (sursa: Ballabio si colab., 2019).

Fosforul (P): Harta la scarda continentald indica niveluri reduse de fosfor (figura 2)
(< 20 mg/kg) in Europa de Est, aspect care este in concordanta cu valorile determinate la Livada
(P-AL = 11-16 mg/kg), reflectand un continut scazut de fosfor disponibil in sol.

Potasiul (K): Potasiul prezinta o tendinta inversa (figura 3), cu concentratii mai ridicate in
regiunile sudice si centrale ale Europei. Solurile din Livada, cu valori ale K-AL cuprinse intre 90 si
144 mg/kg, se incadreaza in clasa medie, fapt sustinut de capacitatea mare de schimb cationic
determinata de textura lor bogata in argila.
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Figura 3. Distributia spatiald a continutului de potasiu schimbabil (g kg™") in solurile din Uniunea Europeand
(sursa: Ballabio si colab., 2019).

Conditiile climatice din Europa si Livada

Cresterea accentuata a temperaturilor in Europa, vizibila mai ales dupa anul 1980,
stimuleaza procesele biologice si microbiene din sol, intensificand respiratia solului si eliberarea de
CO, in atmosfera. Astfel, incalzirea contribuie la un efect de feedback pozitiv, prin care solurile
devin surse tot mai active de carbon.

Subprovincia Panonica de Nord, care include zona de campie corespunzatoare teritoriului
Statiunii de Cercetare-Dezvoltare Agricola (SCDA) Livada, este influentata de un climat temperat
cu nuanta subatlantica (figura 4), conform clasificarii Képpen, avand formula climatica cfbx. Pentru
caracterizarea agroclimatica analiza se concentreaza asupra resurselor termice, precum si asupra
caracteristicilor si fluctuatiilor resurselor de umiditate, factori cheie care determina potentialul de
productie agricola si intensitatea respiratiei solului.



Anomalies in annual surface air temperature for WMO RA VI Europe

Compared to 1991-2020 average
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Figura 4. Cresterea temperaturii la suprafata solului in perioada 1900-2024 (sursa: COPERNICUS).

Campia Somesului se afla sub influenta
unui climat temperat continental, avand o
temperatura medie anuala de 9,9 °C (din

1962-2023)

Biogeographical regions

B Alpine Bio-geographical Region
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Schimbari ale temperaturii (°C) Schimbari ale precipitatiilor (mm)
1962-1984: 23 ani (9.20°C) 1962-1984: 23 ani (742.38 mm)
1985-1994: 10 ani (10.75°C) 1985-1994: 10 ani (605.81 mm)
1995-2004: 10 ani (10.76°C) 1995-2004: 10 ani (676.89 mm)
2005-2023: 19 ani (11.33°C) 2005-2023: 19 ani (790.04 mm)

Figura 5. Regimul temperaturii si al precipitatiilor Tn perioada 1985-2023 comparativ cu perioada de
referinta 1962-1984. Livada, 2023.

In prezent, comunitatea stiintifici accepta faptul cd clima se schimb3 si cd o parte din
aceasta schimbare trebuie atribuita activitatilor umane. Schimbarile climatice se manifesta prin
schimbadri de temperaturd, precipitatii si decalaje in lungimea anotimpurilor (Smith si
colab., 2008). Conform analizei prezentata in figura 5 se constata in perioada 2005-2023 o crestere
medie a precipitatiilor de peste 4 mm/lund fata de perioada de bazd (1962-1984), iar
temperaturile nregistreaza o crestere de 2,14°C in ultimii 20 de ani fata de aceeasi perioada.



Emisiile de dioxid de carbon au consecinte importante pentru schimbarile climatice (aproximativ
30% conform FAQ) deoarece solurile sunt mari rezervoare de carbon.
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Figura 6. Abaterea temperaturilor medii lunare fata de media multianuala
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Figura 7. Abaterea temperaturilor medii lunare fata de media multianuala
(perioada de referintd 1962—-2021), Livada.

Anul 2022 s-a caracterizat printr-o distributie inegald a precipitatiilor (figura 7), cu alternatii
bruste, luna martie fiind caracterizata foarte secetoasa, urmata de aprilie — umed. Pe parcursul
perioadei de vegetatie a porumbului , din luna mai, s-a instalat o seceta crunta, atat atmosferica



cat si pedologica. Luna septembrie s-a caracterizat prin precipitatii excedentare, cu o suma a
precipitatiilor de 180 mm. in anul 2023 lipsa precipitatiilor a fost din nou simtitd, luna mai, care
este deosebit de importanta pentru perioada de semadnat a porumbului, a fost caracterizata
printr-un deficit al precipitatiilor destul de serios. Gratie cantitatilor cazute in lunile iunie si iulie
porumbul s-a dezvoltat fara pierderi serioase de plante.

Materiale si metode

Masuratorile respiratiei solului au fost efectuate in situ, utilizand un analizator de gaze cu
infrarosu ADC BioScientific Ltd — LCi (Marea Britanie), echipat cu o camera inchisa special
conceputa pentru determinarea fluxului de CO, al solului. Determinarile au fost realizate in
perioada de vegetatie a porumbului, pe parcursul anilor agricoli 2022 si 2023. Determinarea
pH-ului solului s-a efectuat prin metoda electrometrica, in suspensie sol-apa in raport de 1:2,5,
utilizand patru repetitii de camp si trei repetitii de laborator, pentru asigurarea preciziei si
reproductibilitatii rezultatelor.

Pentru stabilirea influentei fiecarui element nutritiv asupra obtinerii productiei s-a aplicat
metoda diferentei cumulate (SVAB), care permite cuantificarea contributiei factorilor de fertilizare
la realizarea productiei medii. Analizele statistice au fost realizate utilizand programele RStudio si
Polifact, pentru calculul valorilor medii, testelor de semnificatie si compararea variantelor prin
testul LSD (Least Significant Difference) sau testul Tukey.

Analizele functionale ale solului au fost realizate in 2023 utilizand sistemul Biolog EcoPlates™
pentru evaluarea profilului functional microbian. Placile au fost incubate timp de 96 de ore, iar
citirea absorbtiei s-a efectuat la lungimea de unda de 590 nm, folosind un spectrofotometru.

Analizele privind rezistenta antimicrobiana a microorganismelor izolate din probele de sol
au fost realizate Tn cadrul University of Coventry (Regatul Unit), utilizadnd proceduri standardizate
pentru testarea sensibilitatii la antibiotice. Izolarea tulpinilor bacteriene s-a efectuat pe medii
selective, urmata de identificarea morfologica si biochimica preliminara. Rezistenta antimicrobiana
a fost evaluata prin metoda difuzimetrica pe disc (Kirby—Bauer), conform recomandarilor
EUCAST/CLSI, utilizdnd un set reprezentativ de antibiotice cu spectru larg (B-lactamine,
aminoglicozide, tetracicline etc.). Zonele de inhibitie au fost masurate si interpretate in functie de
standardele internationale de referinta.

Figura 8. Aparatul utilizat pentru masurarea Figura 9. Placi Biolog EcoPlates™ utilizate pentru
respiratiei solului (ADC BioScientific Ltd — LCi, Marea determinarea profilului functional microbian al
Britanie) in cadrul experimentului de lungé durat3 solului, incubate timp de 96 h si citite la 590 nm

Livada
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Figura 9A Schema experientei cu amendarea si fertilizarea

Datele utilizate Tn aceasta lucrare au fost prelevate din doua experimente de lunga durata,
infiintate in anii 1962, respectiv 1967, derulate pe soluri acide din zona de nord-vest a Romaniei.
Primul experiment, infiintat in 1962, este de tip bifactorial cu parcele subdivizate cu 5P x 5N, unde
factorii analizati sunt: fosforul (P), aplicat in cinci doze: PO, P40, P80, P120, P160 (kg/ha P,0Os);
azotul (N), in cinci niveluri (N1-N5), dozele variind in functie de cultura aflata in rotatie. Al doilea
experiment, infiintat Tn 1967, este tot de tip bifactorial parcele subdivizate (9A x 8B). Factorii
experimentali sunt: Factorul A —amendarea, definita prin combinatia dintre doza (0 t/ha; 2,5 t/ha;
5 t/ha) si periodicitate; Factorul B — fertilizarea de tip ,Mangelversuch”, reprezentand diverse
combinatii intre tipul si doza de fertilizanti organici si minerali, conform structurii prezentate in
Figura 9A.

Rezultate

Respiratia solului a fost masurata in perioada secetoasa, in vara anului 2022, mai precis in
august, atunci cand seceta a atins peak-ul maxim. Cultura la care a fost masurat fluxul CO; a fost
porumbul. Amendamentele au fos aplicate dupa recoltarea culturii anterioare, rapita, iar apoi
incorporate.

Conform literaturii de specialitate amendarea majoreaza respiratia cu cel putin 200% in
variantele amendate in care pH-ul depaseste 6,5 unitati (Neale si colab., 1997). Aceleasi constatari
le regasim in datele de respiratie a solului masurate la Livada.



Heatmap of soil respiration in LIVADA LTE after 6 months of liming (pmol CO2/m2/s-1)
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Figura 10. Hart3 termica a respiratiei solului (umol CO,/m?/s2) in experimentul de lungd durat3 Livada,
la 6 luni dupa amendarea cu CaO (2022).

Amendarea-CaCO3 Medie
Fertilizarea '0 2,5tha >tha
lime an an
0 2.01 4.27 5.24 3.84
N100 1.76 3.65 5.24 3.55
P70 2.85 3.65 5.23 3.91
N100P70 4.23 5.57 6.29 5.36
N100P70K60 4.25 6.22 6.85 5.77
Gunoi-20t haan | 6.02 8.10 8.61 7.58
Nl;(g( P;::(:m 6.85  11.3 1252 | 10.22
Medie 4.00 6.11 7.14

Pe fond nefertilizat amendarea majoreaza respiratia solului de la 2 pmoli CO2/m?/s in
varianta martor (figura 10) la 4,27 in tratamentul cu 2,5 t/ha/an, pana la 5,24 umoli CO2/m?/s la
tratamentul cu 5 t/ha/an. Fertilizarea cu azot diminueaza respiratia pe fond neamendat (2,01 vs
1,76), confirmand ca azotul aplicat unilateral acidifica solul si inrautdteste conditiile pentru
microflora edafica implicatda in procesele de mineralizare. Situatia se schimba Tn varianta
amendata cu 2,5 t si fertilizata cu 100 kg N, dubland respiratia fata de fertilizarea cu 100 kg N.
Fertilizarea cu 70 kg fosfor, desi in literatura de specialitate avand un efect mai nesemnificativ
asupra respiratiei, la Livada majoreaza procesele de mineralizare, sugerand ca aceste soluri sunt
limitate de elementul P. Interactiunea N-P creste respiratia cu peste 200%, sugerand ca adaugarea
de fosfor conditioneaza efectul azotului si implicit al carbonului, stimuldand procesele de
descompunere. Potasiul nu are un efect pronuntat asupra fluxului CO, decat in variantele



amendate. Se remarca in special varianta NPK + FYM, la care activitatea este aproape de trei ori
mai mare decat in controlul neamendat, ceea ce sugereaza un efect sinergic intre aportul de
materie organica, macroelemente (N, P, K) si corectarea aciditatii prin CaCOs.
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Figura 11. Harta termica a valorii pH in experimentele stationare de la Livada

Amplitudinea valorii pH (figura 11) in experientele stationare de la Livada, dupa mai bine de
6 decenii de experimentare, este de la 4,5 pana la 8, ceea ce evidentiaza un spectru foarte larg al
reactiei solului, determinat de diferitele tratamente aplicate. Valorile scazute ale pH-ului, de pana
la 4,5, se regasesc in variantele cu fertilizare minerala exclusiva, in special cu azot, unde procesele

de nitrificare si spalarea bazelor schimbabile au condus la o acidificare progresiva a solului.
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Figura 12. Corelatia dintre pH-ul solului (KCl) si respiratia solului in anul 2022.

Aceasta corelatie puternic semnificativa (r > 0,7) indica faptul ca activitatea biologica a
solului creste odata cu cresterea pH-ului, sugerand o influenta majora a reactiei solului asupra
proceselor microbiene (figura 12). Valorile scazute ale pH-ului (< 5,5) corespund unor fluxuri de



CO, reduse, in timp ce solurile neutre sau usor alcaline prezinta o respiratie mult mai intensa,
valorile explodand dupa o ploaie usoara (dupa o perioada de secetd pronuntata).

Tabelul 1. Respiratia solului in variantele neamendate si nefertilizate in anul 2023, la cultura de porumb.

Liming n lime

na fertilization

Fertilization [

Data of measurement

15 mai 073
10iun 0.93

3iul 2.05
10-Aug 2.92
30-Aug 2.06
20-5ep .26
IVlean 1.83

Valorile fluxului de respiratie a solului in varianta fara fertilizare si fara amendament au
valori cuprinse intre 0,73 si 2,92 pumol CO2/m?/s, cu o medie sezonierd de 1,83 umol CO2/m?/s
(tabelul 1). Aceste valori sunt semnificativ mai scazute comparativ cu variantele fertilizate sau
amendate, reflectand nivelul natural de activitate biologica a solului in absenta oricarui aport
extern de nutrienti sau corectii chimice.

Efectul amendarii cu var (CaCOs3)

in varianta neamendats, valorile medii ale respiratiei solului variaza intre 1,64 pmol
CO,/m?/s (martor nefertilizat) si 4,61 pmol CO,/m?/s (NPK + Mg) (tabelul 2), cu o medie generald
de 3,32 umol CO,/m?/s. Dupa amendarea cu carbonat de calciu (CaCOs) valorile cresc constant, de
la 2,84 umol CO,/m?/s (martor) pana la 5,79 pmol CO,/m?/s (NPK + G), rezultdnd o medie generald
de 4,72 umol CO,/m?/s. Aceasta reprezintd o crestere medie de circa 42% a fluxului de CO,,
confirmand efectul stimulativ al amendamentului calcaros asupra activitatii biologice si
mineralizarii carbonului organic.

Efectul fertilizdrii

Indiferent de amendare se observa o crestere progresivda a respiratiei in functie de
complexitatea tratamentului: valorile cele mai reduse apar in variantele martor (0) si N, urmate de
variantele cu aport combinat de nutrienti NP, NPK, iar valorile maxime apar in tratamentele care
includ materie organica (G — gunoi de grajd). Aceasta confirma rolul stimulativ al carbonului
organic usor degradabil din Tngrasamintele organice, care amplifica metabolismul microbian si
fluxurile de CO,. Tn acelasi timp combinatiile NPK cu amendament organic au potentat activitatea
biologica datorita sinergiei dintre aportul de nutrienti minerali si imbunatatirea conditiilor fizico-
chimice (figura 13).

Rezultatele confirma observatiile din literatura de specialitate (ex. Rousk si colab., 2010;
Fuentes si colab., 2006), potrivit carora fluxul de CO, si activitatea enzimatica cresc semnificativ
intre pH 5,5 si 7,0, interval considerat optim pentru metabolismul microbian. Tn cazul solurilor de
la Livada aceasta relatie evidentiaza efectul pozitiv cumulativ al amendarii cu CaCOs; asupra
respiratiei solului, reflectand o stabilizare a mediului microbian dupa decenii de experimentare.



Tabelul 2. Fluctuatiile respiratiei solului pe parcursul mai multor luni din perioada de vegetatie a
porumbului, in functie de amendare si fertilizare (anul 2023)

Liming 2,5t /hafan

Fertilization o M P NP MPKE G NPK+H3 MPK+HMg Mean

Data of measurement

15 mai 0.95 1.36 0.9 1.38 1.52 1.91 2.33 2,35 1.59
10iun 1.09 2,41 2.09 2,31 2.33 2.33 2.93 3.31 2.43
3iul 2.81 3.55 3.52 2.22 5.7 4.09 4.52 4,93 3.92
10-Aug 1.33 2.07 2.66 3.96 3.65 5.57 6.02 5.55 [ 285
30-Aug 2.61 1.06 3.26 5.14 4.62 3.04 6.05 6.55 i 4.04
20-5ep 1.06 3.54 2.69 5.81 A4.76 4,33 5.36 4.98 i 4.07
Mean 1.64 2.33 2.52 3.47 3.87 3.55 4.54 4.61 3.32
Liming St/hafan

Fertilization a N P NP NPK G NPE+HG  NPH+Mg Mean

Data of measurement

15 mai 1.72 5.91 2.82 2.97 .72 3.91 2.91 3.23 3.27
10iun 2.86 4,63 4.22 5.08 4.12 4.32 6.55 4,57 4,54
3iul 2.91 5.01 3.66 5.54 5.01 5.51 6.93 4.42 4.87
10-Aug 3.22 3.54 2,13 5.12 4.98 5.33 7.23 5.1%9 " 4.59
30-Aug 3.37 3.33 4.41 2,54 5.63 5.82 5.67 6.15 [ 4.57
20-5ep 2.94 3.98 3.93 4,23 4.43 5 5.44 4.73 i 4.34
Mean 2.84 4.40 3.53 4.31 4.48 4.98 5.79 4.72

DL5% A=0,28
DL5% B =0,37
DL5%AlaB=0,57

Simbol Varianta % fata de martor Diferenta Semnificatia

Factor A
Al 3,32 100,0 0,00 Mt.
A2 4,38 132,1 1,06 *
Factor B
Bl 2,24 100,0 0,00 Mt.
B2 3,37 150,3 1,13 *x
B3 3,02 135,1 0,79 *
B4 3,89 173,8 1,65 rkk
B5 4,18 186,5 1,94 Fkk
B6 4,26 190,4 2,02 rxk
B7 5,16 230,5 2,92 Fkk

B8 4,66 208,3 2,42 ook
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Figura 13. Media respiratiei solului pe parcursul anului 2023
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Figura 14. Fluctuatiile respiratiei solului pe parcursul mai multor luni, in functie de amendare si fertilizare
(anul 2023)

Respiratia solului masurata intre 15 mai si 20 septembrie 2023 a prezentat valori relativ
scazute comparativ cu anul 2022, desi masuratorile au fost efectuate intr-un an fara seceta severa.
Acest lucru poate fi explicat prin faptul ca nu au fost realizate determinari imediat dupa o perioada



prelungita de secetda urmatd de precipitatii, astfel incat asa-numitul ,efect Birch” nu a fost
surprins. Tn plus, trecuse mai mult de un an si jumétate de la ultima amendare cu oxid de calciu
(Ca0), ceea ce probabil a redus efectul sau stimulativ pe termen scurt asupra activitatii microbiene
si a fluxului de CO,.
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Figura 15. Efectul cumulativ al dozelor crescdtoare de azot si fosfor asupra productiei (g/ha) (1995-2023)
Ratele de fertilizare N;-Ns depind de tipul culturii. Pentru porumb, in anii 2022 si 2023, tratamentele au fost
urmatoarele: Ny = 0 kg N/ha, N, = 50 kg N/ha, N3 = 100 kg N/ha, N4 = 150 kg N/ha, N5 = 200 kg N/ha.

Relatia dintre productie si profilul functional microbian nu este liniara, ci urmeaza o curba de
tip saturare biologica. Desi productiile cresc puternic odata cu nivelul de fertilizare (pana la +79%
la N5) activitatea metabolica microbiana (valorile functionale) atinge un maxim la doze moderate
(N3-N4, +12-21%) si apoi scade usor la doze foarte mari (N5, +0,5%). Aceasta arata ca dozele
moderate de azot (N3-N4) stimuleaza simultan procesele microbiene si productia, optimizand
ciclurile C — N. La doze excesive (N5) are loc inhibarea activitatii microbiene, probabil prin
acidifierea solului si dezechilibrul raportului C:N; fertilizarea cu fosfor (P80-P160) mentine valori
ale activitatii microorganismelor moderate (+4-13%), sugerand un rol de echilibru microbiologic,
fara efecte toxice sau supresive.

Dupa aproape trei decenii de fertilizare, microbiota solului pare adaptata metabolic la
aportul constant de azot si fosfor. Totusi, fertilizarea excesiva reduce diversitatea functionala si
capacitatea microbilor de a utiliza eficient substraturile carbonice, un semn al stresului trofic si
ecologic al solurilor intens fertilizate.

Profilul functional microbian in varianta amendata (A1-A3) si combinata cu fosfor (P70)
arata o crestere treptata a activitatii biologice, culminand cu o crestere de +17,5% la P70 fata de
martor (AQ). Aceasta demonstreaza ca: corectarea aciditatii solului si adaugarea de calciu creeaza



conditii favorabile pentru enzimele si bacteriile neutrofile; combinatia dintre amendamente si
fosfor (P70) maximizeaza biodisponibilitatea nutrientilor si mineralizarea carbonului; valorile usor
reduse la A2 (-6,4%) pot fi legate de o perioada de stabilizare post-amendare, cand activitatea
microbiana se restructureaza. Interpretare mecanistica: efectul pozitiv al amendarii calcaroase
este indirect, dar durabil, prin imbunatitirea pH-ului, a structurii solului si a echilibrului redox. Tn
2023, la peste un an de la aplicarea Ca0O, se observa mentinerea unui nivel ridicat al functionalitatii
microbiene, ceea ce confirma rezilienta ecologica a solurilor amendate.
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Figura 16. Efectul cumulativ al amendarii de lunga durata (1984—2023) si al fertilizarii cu fosfor asupra
productiei (q/ha).

Regimul de amendare pe termen lung a inclus patru tratamente cu doze cumulative crescatoare.
Tratamentul Al nu a primit amendament cu var (0 t/ha/an).

Tratamentul A2 a primit, in medie, 0,33 t/ha/an.

Tratamentul A3 a primit, in medie, 0,79 t/ha/an™.

Tratamentul A4 a primit, in medie, 1,00 t/ha/an™".

Tratamentul P70 a primit doza de 70 kg P/ha/an™".

Rezultatele prezentate in figura 17 indica faptul ca bacteriile izolate de Pseudomonas
aeruginosa obtinute din solurile tratate cu doze mari de gunoi de grajd (B3 — 60 t/ha la fiecare
cinci ani) au prezentat o rezistenta antimicrobiana mai ridicata comparativ cu cele provenite din
tratamentul moderat (B5 — 20 t/ha la fiecare cinci ani). Aceasta tendinta este reflectata prin
valorile mai mari ale MIC si MBC pentru toate antibioticele testate — meropenem (MER), imipenem
(IM1), ciprofloxacina (CIP) si ceftazidim (CEF) — in experienta B3. Nivelurile ridicate de nutrienti si
de compusi antimicrobieni reziduali din solurile supuse unei fertilizari intense cu gunoi de grajd
pot favoriza persistenta si transferul orizontal al genelor de rezistentd, in special a celor care
confera toleranta la B-lactamine (MER, IMI, CEF) si fluorochinolone (CIP).



Tabelul 3. Diferentele procentuale ale profilului functional al microorganismelor din sol (utilizarea surselor
de carbon determinate cu Biolog EcoPlates™), raportate la valoarea de referinta

Functional profile of microorganisms

ﬂb‘alue ﬂ % relative to the first value ﬂ Dif.-%% ﬂ ph value ﬂ
M1 273 108.56 100.00% = 5,89
M2 323 382.80 117.57% +17.57% 5,52
M3 309 064.31 112.35% +12.35% 5,00
N4 331 769.67 120.60% +20.60% 4,54
M3 276 503.33 100.51% +0.51% 4,37
PO 311 616.83 113.27% +13.27% 6,07
P160 287 254.00 104.43% +1.43% 5,84

Tabelul 4. Diferentele procentuale ale productiei (q/ha) pentru aceleasi variante, raportate la valoarea de
referinta

Cummulative yield differences(1995-2023)

var K vield K4 pif.-% &

N1 747.04 100%

M2 1101.70 147.4%

M3 1272.99 170.4%

M4 1276.50 170.8%

M5 1337.03 178.9%

P30 B873.860 117.0%
P160 899.24 120.4%

Tabelul 5. Diferentele procentuale ale profilului functional al microorganismelor din sol (utilizarea surselor
de carbon determinate cu Biolog EcoPlates™) raportate la valoarea de referinta

Functional profile of microorganisms

ﬂ\f‘alue ﬂ % relative to the first value ﬂ Dif.-% ﬂ ph value ﬂ
AD 298 437.97 100.00% = 5,68
Al 298 226.20 99.93% —0.07% 5,94
A2 279 466.20 93.64% —6.36% 7.07
A3 318 732.80 106.81% +0.81% 7,80
P70 344 306.25 117.50% +17.50% 5,6

Tabelul 6. Diferentele procentuale ale productiei (q/ha) pentru aceleasi variante, raportate la valoarea de
referinta

Cummulative yield differences{1995-2023)

var K vield K3 pif-% &4

AD 611.07 100%

Al 739.86 124.4%
A2 810.00 132.6%
AZ 838.41 145.4%
P70 696.69 114.0%
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Figura 17. MIC and MBC values for Pseudomonas aeruginosa (Flavia Varga, 2023)

MIC — Minimum Inhibitory Concentration — Concentratia minima inhibitorie — este cea mai mica
concentratie de antibiotic care opreste cresterea vizibild a unei bacterii.

MBC — Minimum Bactericidal Concentration — Concentratia minima bactericida — este cea mai
mica concentratie de antibiotic care ucide efectiv bacteriile, nu doar le opreste cresterea.

Figura 18. Comparatie : simbolul experientelor de lunga durata Livada (stanga) si Rothamsted (dreapta)



Concluzii

Valorile respiratiei solului masurate in 2022 au evidentiat diferente semnificative intre
tratamente, confirmand sensibilitatea acestui indicator la modificarile induse de fertilizarea si
amendarea indelungata. Variantele martor neamendate au prezentat cele mai scazute fluxuri de
CO,, caracteristice unui sol cu activitate microbiana redusa si cu disponibilitate limitata a
substraturilor organice. Tn contrast, tratamentele fertilizate si amendate, in special cele care au
inclus materie organica (5t/ha/an, NPK+G), au fnregistrat valori superioare ale respiratiei,
semnificand o intensificare a proceselor de mineralizare si o stimulare a metabolismului
microbian. Tn anul 2022, m&suritorile respiratiei solului au fost efectuate la scurt timp dupa
aplicarea amendamentului cu CaO, intr-un context de secetd severa urmata de ploi abundente,
conditii care au generat valori ridicate ale fluxului de CO, datorita efectului Birch — eliberarea
bruscd a carbonului respirabil din materia organic3 reactivatd dupa usciciune. in schimb, in 2023,
respiratia a fost masurata la peste un an de la amendare, iar regimul pluviometric constant a
mentinut valori mai moderate, dar stabile, reflectand o activitate microbiana echilibrata si un sol
adaptat la conditii umede, cu procese biologice sustinute dar fara explozii post-seceta.

Majorarea valorilor pH de la 5,7 la circa 7,8 a fost asociatd cu o stimulare semnificativa a
potentialului de descompunere a surselor de carbon (pana la +45%), ceea ce confirma
sensibilitatea comunitatilor microbiene la reactia chimica a solului.

Tn ansamblu tratamentele cu azot (N;-Ns) au determinat o acidificare progresiva a solului (de
la pH 5,9 la 4,4), care, desi a sustinut cresterea productiei prin aportul nutritiv, a indus o diminuare
profunda a diversitatii si eficientei metabolice a microorganismelor. Desi productiile cresc puternic
odata cu nivelul de fertilizare (pana la +79% la N5), activitatea metabolica microbiana (valorile
functionale) atinge un maxim la doze moderate (N3-N4, +12-21%) si apoi scade usor la doze foarte
mari (N5, +0,5%)
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