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Impactul schimbarii globale asupra proprietatii solului, functionarii si serviciilor ecosistemice
furnizate

INTRODUCERE

Solul este un component critic al ecosistemului terestru, care se confrunta cu presiunile
induse de schimbarile globale (Gaillard et al., 2015; Tang et al,, 2016; Jitareanu et al,,
2006; Liu et al., 2018). Fiind o resursa non-regenerabila (Marcon et al., 2018; Rusu et al,,
2017; Szajdak et al., 2002; Tecon and Or, 2017) precum si un furnizor semnificativ de
servicii ecosistemice (Peng et al,, 2015), prin care sustine viata si dezvoltarea omenirii,
acesta necesita o atentie speciala pentru gasirea solutiilor de atenuare si/sau adaptare
la factorii schimbarilor globale. In prezent exista o lipsa generali in cunoasterea modului
in care factori ai schimbarilor globale pot modifica sau altera proprietatile solului (Allen
etal, 2011; Bach etal., 2018; Rusu et al.,, 2014) cu implicatii asupra functionarii acestuia
(Noronha et al., 2017), precum si furnizarii serviciilor ecosistemice (Kourtey et al,,
2002).

Buna functionare a solului este asigurata de proprietatile abiotice si biotice al acestuia.
Desi cunoasterea despre modul in care schimbarile globale ar putea modifica
proprietatile fizico-chimice ale solului sunt disponibile (Holstein et al.,, 2009; Altonen et
al,, 2019), exista putine informatii despre modul in care microbiota solului ar putea fi
modificata sau deteriorata de presiunile derivate din schimbarile globale. Microbiota
solului este un element cheie al ecosistemului solului, mediind numeroase reactii in sol
(chimice, biochimice etc.). Actiunile reprezentative ale microbiotei solului se refera la
ciclul nutrientilor, descompunerea materiei organice, degradarea poluantilor, etc. fiind
baza exercitarii functiilor solului. Datorita reactiilor pe care le mediaza, microbiota
solului este considerata ca si contributor in furnizarea serviciilor ecosistemice ale
solului precum cele de sprijin, reglementare si furnizare (Surda et al,, 2015; Szajdak et
al, 2016).

Presupunand ca schimbarile in structura si abundenta microbiotei solului vor conduce
la modificari ale proprietatii si functionarii solului, cu consecinte asupra furnizarii
serviciilor ecosistemice de catre sol, obiectivul principal al acestei teze a fost de a gasi
raspunsuri cu privire la modul in care factorii schimbarilor globale ar putea afecta
proprietatile solului, functionarea si furnizarea serviciilor ecosistemice, cu o atentie
speciald asupra implicatiilor microbiotei solului.

STRUCTURA TEZEI

Aceasta teza cuprinde sapte capitole. Primul capitol se referd la provocarile la care este
supus ecosistemul sol (sectiune de revizuire a literaturii). Al doilea capitol prezinta
obiectivele acestei teze, urmate de capitole dedicate descrierii metodelor de cercetare
aplicatd, prezentarea rezultatelor obtinute, discutii, concluzii si noutatea tezei.

Sectiunea de revizuire a literaturii (capitolul 1) abordeaza subiecte legate de:
ecosistemul solului, schimbarile globale, modificarea proprietatilor solului in conditiile
provocarilor schimbarilor globale, microbiota solului si serviciile ecosistemice ale
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solului, considerand influenta factorilor abiotici si biotici, sub provocarile factorilor
adusi de schimbarile climatice globale.

Al doilea capitol prezinta cele trei obiective principale ale acestei teze. Capitolul trei

este dedicat zonelor de studiu si descrierii modului de esantionare. in aceasti parte a
tezei sunt prezentate detaliile geografice ale zonelor studiate, procedurile de prelevare
a probelor de sol si experimentele de laborator aplicate, cum ar fi: experimente pe
coloane de sol; experimente cu rhizo-box; si experimente in camere climatice.

Al patrulea capitol al tezei descrie metodele de cercetare aplicate. Este format din patru
parti principale, dintre care prima este dedicatd modului de analizd a structurii si
abundentei microbiotei solului; a doua prezinta metodele analitice aplicate pentru
evaluarea profilului fiziologic al microbiotei solului. in a treia parte a acestei sectiuni
sunt detaliate metodele aplicate pentru evaluarea biochimicd a solului (evaluarea
activitatii enzimatice extracelulare a solului) si evaluarea proprietatilor chimice
(continut de carbohidrati, amino acizi, etc.). Ultima parte a acestei sectiuni este dedicata
metodelor geostatistice aplicate pentru evaluarea distributiei indicatorilor de calitate de
interes al solului. Mai exact, sunt prezentate cinci metode de interpolare geostatistica.
Acestea sunt: kriging, inverse power to a distance, metoda Shepard modificatd, metoda
minimum curbature si radial basis function.

Capitolul cinci include rezultatele obtinute si discutiile aferente. Acestea sunt
prezentate in cele sase sectiuni principale si se refera dupa cum urmeaza, la: structura
si abundenta microbiotei solului iIn biomurile studiate; influenta factorilor abiotici

asupra microbiotei solului; influenta factorilor biotici asupra microbiotei solului:
alelopatia vegetald si compusi exudati de radacinile plantelor; influenta utilizarii si
gestionarii terenului asupra functionarii solului; modul in care factorii care determina
schimbarile climatice influenteaza functionarea solului; si In sfarsit, modul in care
schimbarile globale determina un potential impact asupra functiondrii solului si
furnizarii serviciilor ecosistemice, cu implicarea microbiotei solului.

Capitolul urmator (capitolul sase) prezinta concluziile obtinute si scurte recomandari
propuse, pe baza studiilor efectuate. Acestea sunt urmate de o ultima sectiune (capitolul
7) in care sunt evidentiate aspectele de noutate si originalitate ale tezei.

SCOPUL SI OBIECTIVELE TEZEI

Obiectivul general al tezei este ,Evaluarea impactului schimbdrilor globale asupra
proprietdtilor, functionarii si furnizdrii serviciilor ecosistemice ale solului’
Obiectivele specifice vizate au fost urmatoarele:

2.1. Evaluarea calitdtii si proprietdtilor actuale ale solului din diferite regiuni geospatiale
si climatice, cu o atentie speciald asupra structurii si abundentei comunitdtii microbiotei
solului. Prin aceasta teza s-a propus colectarea datelor despre heterogenitatea
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microbiotei solului din diferite regiuni climatice si geospatiale din Romania, pe baza

modului de folosintd a terenului (padure, pasune, teren agricol, plantatie viticola,
livada). Diferite metode de interpolare au fost testate ca estimatori geo statistici pentru
predictia distributiei structurii comunitatii microbiotei si a altor proprietati definitorii
ale solurilor studiate. Avand in vedere chimia solului si vegetatia de baz3, a fost realizata
distributia geospatiala a structurii si al abundentei microbiotei, cu scopul de a intelege
factorii care reglementeaza distributia lor in diferite sisteme de sol. Au fost, de
asemenea, luate In considerare modificarile compozitiei microbiotei solului pe
adancime (panala 50 cm).

2.2. Evaluarea impactului schimbdrilor globale asupra microbiotei solului si a nivelului
lor de rdspuns la acesti factori. Au fost stabilite relatii intre structura comunitatii
microbiotei si factorii motori ai schimbarii globale precum presiuni antropice (modul de
gestionare a solului, poluare, etc.) si factori ai schimbarilor climatici (variatii neregulate,
anomalii sezoniere, evenimente extreme). Au fost efectuate experimente in laborator pe
intreaga comunitate si din izolate al microbiotei, luand in considerare expunerea lor in
conditii controlate la principalii factori de schimbare globala identificati. Au fost studiate
diferentele dintre abundenta microbiotei In solurile si rizosfera culturilor de cereale
(porumb, grau) si legume (tomate).

2.3. Stabilirea conexiunilor dintre microbiota §i proprietdtile solului importante pentru
functionarea solului in scopul estimdrii impactelor potentiale asupra serviciilor
ecosistemice furnizate de sol. Au fost stabilite conexiuni Intre serviciile de suport mediate
de microbiota solului si influenta factorilor de schimbare globala asupra principalelor
substante nutritive si componente organice ale substratului solului. De asemenea, a fost
studiat impactul factorilor de schimbare globald asupra degradari potentialilor
contaminanti ai solului de catre microorganisme.

METODOLOGIA CERCETARII

Componentele microbiotei solului, prin heterogeneitatea lor, diversitatea taxonomica
ridicata si potentialul metabolic, sunt elemente cheie in medierea numeroaselor cicluri
sireactii biogeochemice din sol (Cojniak et al., 2015). Astfel, microbiota este considerata
ca un indicator reprezentativ al stirii proceselor ecologice din sol (Rusu et al., 2009). In
aceasta teza a fost determinate abundenta si structura comunitatii microbiotei solului
prin analiza acizilor grasi derivati de fosfolipide (PLFA) (Vestal et al., 1989; Cojniak et
al., 2015). Acizii grasi derivati din lipide neutre au fost folositi pentru evaluarea
schimbarilor 1n diferite grupuri fenotipice, In timp ce acizii grasi derivati din glicolipide
au fost utilizati pentru evaluarea nivelului de dezvoltare al grupelor majore bacteriene
si fungice. Acest lucru a fost efectuat In dorinta de a intelege modificarile microbiotei
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solului (structura comunitatii, abundenta, acizii grasi din membranele celulare, etc.)

cauzate de presiunile factorilor de schimbare la nivel global. Necesitatea depasirii
acestui decalaj de cunostinte este data de faptul ca modificarile potentiale ale
microbiotei solului ar putea modifica functionarea solului si furnizarea serviciilor
ecosistemice. Utilizarea acestor indicatori de microbiomi ai solului ar putea contribui la
crearea unui sistem de avertizare timpurie a potentialelor pierderi ale acestor servicii si
functii sustinute de sol.

In timp ce efectele factorilor de schimbare globali asupra proprietitilor fizico-chimice
ale solului pot fi observate in timp, microbiota solului raspunde la orice schimbare a
mediului intr-o perioada mult mai scurta (Wu et al.,, 2017). Determinarea fenotipica a
structurii si abundentei comunitatii solului ofera informatii numerice despre membrii
dominanti ai micro-biodiversitatii solului. Astfel, evaluarea functionala a comunitatii
microbiotei solului In conditiile provocarilor cauzate de schimbarile globale este
necesard pentru a putea intelege mai bine functionarea lor sub presiunile externe si
pentru a putea anticipa potentialele modificari ale functiilor solului si furnizarea
serviciilor ecosistemice. Pentru a atinge obiectivele propuse ale acestei teze,
functionarea microbiotei solului si profilul fiziologic au fost evaluate pe baza: (a)
raspunsului metabolic mediu si a analizei diversitatii metabolice al microbiotei prin
consumul exclusiv al surselor de carbon, azot si si fosfor (CLPP, profilul fiziologic la nivel
de comunitate); (b) analizei respiratiei bazale (BR) si al celei induse de substrat (SIR).
Proprietatile biochimice si chimice ale solului au fost, de asemenea, evaluate pentru o
mai bund Intelegere a proceselor, functiilor solului si a serviciile ecosistemice furnizate
de sol. Enzimele sunt componente importante care actioneaza ca si catalizatori in
descompunerea materiei organice a solului si in ciclul nutrientilor. In comparatie cu

structura microbiotei solului sau cu caracteristici fiziologice, care se refera la activitati
potentiale, enzimele sunt direct conectate cu activitatile din sol, acest tip de rezultat
oferind informatii din momentul esantionarii. Prin aceasta teza au fost studiate activitati
enzimatice legate de descompunerea materiei organice si ciclul nutrientilor. Aceste
enzime au fost: catalazd, fosfataza, dehidrogenaza, invertaza, amilaza, ureaza, aril
sulfataza, fenol oxidaza si B-glucozidaza. Pentru evaluarea lor au fost aplicate analize
titrimetrice si microplate. Analizele microplate implica patru etape majore: activarea
placii de godeu, reactia si extractia enzimei, si cuantificarea acestora.

Pentru o evaluare adecvata a impactului factorilor de schimbare globala asupra
functionarii solului si a serviciilor ecosistemice furnizate, diferite proprietati fizico-
chimice ale solului au fost analizate In cadrul acestei teze. Pentru interpretarea corecta
a datelor obtinute despre proprietatile solului au fost aplicate diferite modele
geostatistice. Modelele geostatistice testate au fost interpolarea kriging, inverse distance
to a power, modified Shepard's method, minimum curvature method, si radial basis
function.
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REZULTATELE CERCETARII

Deoarece microbiota solului este considerata o componenta esentiala al ecosistemului
terestru, a fost evaluata variatia abundentei dintre biomii studiati. Au fost observate
variatii atat in structura cat si in abundentd pentru siturile de esantionare studiate.
Analiza componentelor principale Figura 1., a explicat variatia totald cu 66,2% (p =
0,001) dintre abundentele microbiotei a diferitilor biomi, PC1 explicand 49,9% si PC2
16,6%. Diferentele au fost relevante, dupa cum urmeaza, pentru probele colectate din
padure (0,909) urmate de cele colectate din livezi (0,855), terenuri agricole (0,731),
pajisti (0,728), respectiv plantatii viticole (0,716)..
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Figura 1. Analiza componentelor principale al microbiotei solului in functie de modul de
utilizare al terenurilor agricole.

La nivelul structurii comunitatii microbiotei, valoarea medie a bacteriilor totale din
biomurile studiate au fost dupa cum urmeaza: padure (342,1 nmol-g-1 dw) > pasune
(240,2 nmol-g-1 dw)> livada (141,1 nmol-g-1 dw) )> plantatie viticola (137,8 nmol-g-1
dw)> teren agricol (106,3 nmol-g-1 dw). In cele cinci biomuri studiate, valoarea medie a
abundentei fungice, exprimatd ca suma dintre fungiile microrize arbusculare,
saprotrofice, ectomicorizale si altele, variaza intre 3,2 si 6,3 nmol -g-1 dw. Valori mai
mari au fost detectate in probele de sol colectate din padure si livada.

Proprietitile solurilor studiate diferd semnificativ prin mediul biomilor. In pajisti s-a
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observat influenta pozitiva a carbonului organic (0,377) si a raportului C: N (0,547)

asupra comunitatilor de fungi si bacterii, in timp ce temperatura (0,619) a influentat
negativ comunitatea protozoarelor. Pe solurile din paduri, s-a observat ca umiditatea
(0,585) are un impact pozitiv asupra comunitatii de fungii, in timp ce temperatura
(0,612) si carbonul organic (0,478) au afectat eucariotele in mod negativ. in podgorie s-
a putut observa ca raportul C: N (1.107) are un impact negativ asupra comunitatilor de
bacterii. In cazul terenurile agricole proprietitile solului ca pH (1,286), raportul C: N
(0,611), umiditatea (0,754) si continutul de carbon organic (0,601) au influentat negativ
comunititile bacteriene si fungice. In livad3, comunititile bacteriene au fost influentate
pozitiv de raportul C: N (0,266), umiditate (0,187), materia organica a solului (0,536) si
carbonul organic. Matricea de corelatie Pearson (Figura 2) a aratat o corelatie slaba sau
nicio corelatie intre protozoare, eucariote, fungii si FAME si continut de carbohidrati si
aminoacizi din sol, in timp ce bacteriile gram-negative si bacteriile gram-pozitive se

coreleaza puternic cu majoritatea acestor compusi.

Figura 2: Matricea corelatiei Pearson dintre structura microbiotei solului si continutul
de carbohidrati si amino acizi din sol

Practicile de management influenteazd atat structura microbiotei solului, cat si
proprietatile solului. Analiza componentelor principale pe biomasa totala PLFA a
evidentiat separatii clare dintre cele masurate in esantioanele de teren deschis si cele
din sera, a se vedea Figura 3. Componentele principale PC1 si PC2 au explicat 43,4 si
20,8 % din variatie. Aceste rezultate sunt similare cu cele prezentate de (Babin, 2019;
Bonanomi, 2016) si (Legrand, 2018), unde au fost mentionate impactul a diferite practici
de gestionare a solului asupra microbiotei solului.
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Figura 3. Analiza principalelor componente al structurii microbiotei din probe de sol din
teren deschis si serd

Figura 4. Analiza corespondentei dintre impactul managementului aplicat solului
asupra microbiodiversitatii

Analiza corespondentei de tip biplot separa in mod clar managementul conventional de
cel de tip conservativ (Figura 4). Primele doua componente principale au reprezentat
42,1 si, respectiv, 17,3% din variatia totala a probelor. Datele masurate arata ca
componentele comunitatii microbiotelor solului precum bacterii gram pozitive (0,546)
si bacterii negative (0,821), bacterii metanotrofe (0,781), eucariote (0,511) si
comunitatea fungica (0,502 - 0,492) converg la managementul conventional in timp ce
protozoarele (0,84) si bacteriile aerobe (0,601) converg la cel de tip conservativ (Figura
4).
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Prin aceasta lucrare au fost colectate probe de sol din diferitele anotimpuri. Diferentele
de sezon au fost obtinute in cazul tuturor biomilor studiati. Toate componentele
microbiotei solului s-au schimbat odati cu anotimpul. In general, abundenta mai mare a
componentelor microbiotei a fost mdsurata in perioada de vara - toamna (Figura 5), cu
exceptia bacteriilor gram pozitive si gram-negative, iar abundenta a fost mai mare in
sezonul de primavara in cazul tuturor biomilor studiati.

Figura 5: Variatia structurii microbiotei pe sezon

Experimentele de coloana si de schimbarile climatice simulate de seceta si inundatii au
aratat faptul ca microbiota solului este mai sensibila la continutul de umiditate al solului

(Figura 6).
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Figura 6: Analiza corespondentei canonice al structurii microbiotei in conditii de secetd
si inundatii simulate

Activitatea metabolica a microbiotei de sol a fost evaluata pe baza probelor de sol unde
s-au aplicat diferite practici de management. in Figura 7 poate fi evaluat modelul de
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consum a sase categorii de substraturi (carbohidrati, acizi carboxilici, aminoacizi, amine,
compusi fenolici si polimeri) de microbiota din solurile administrate prin adaguare de
pesticide (PA), rotatia culturilor (CR), sera (GH), camp deschis (OF), gestionare
conventionala a solului (CT) si conservativa (NT -cu semdnat direct) au fost aplicate.
Pentru placile inoculate studiate, dezvoltarea medie a culorii godeului (AWCD) variaza
intre 0,624 - 3,254. Conform Figurii 7, s-a putut observa ca o activitate metabolica mai
mica a fost In microbiota solului unde s-au aplicat pesticide (de exemplu, cipermetrin).
In acest caz, activitatea metabolicd a fost mai micd cu 34 %. Aceasta a fost urmati de
managementul aplicat In serd, unde activitatea metabolica a microbiotei a fost mai mica
cu 27 %. Activitatea metabolica ridicata a fost inregistrata In probe de sol gestionate pe
terenuri deschise si prin rotatia culturilor. In conditii de management conventional si
conservativ al solului, microbiota solului a prezentat o activitate metabolicd medie.
Carbohidratii au fost cele mai utilizate substraturi, in timp ce amidele si aminele sunt
cele mai putine. Aceste date sunt in corelatie cu activitatile enzimatice extracelulare ale
solului, in care enzimele cu cantitate mai mica implicate in ciclul nutrientilor au fost
determinate in probele de sol, astfel: OF> NT> CR> CT> GC> PA. Nu s-a observat nici o
variatie semnificativa in cazul fosfatazei si aril sulfatazei intre cele sase tratamente
studiate. Indicii metabolici determinati ca indicele de diversitate Shannon (H '), indicele
de uniformitate Shannon (E) si indicele de bogatie a substratului (R) au variat in 1,6 -
4,8,0,71-0,955si21,2 - 32,4, respectiv dupa 36 h incubare.
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Figura 7: Activitatea metabolicd a microbiotei solului in diferite conditii de management
aplicat solului.
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Pentru experimentele care implicd camere de schimbare climatica care simuleaza

evenimente de temperatura extrema sau, evenimente de inundatii sau seceta extremg,
o activitate metabolicad scazuta a fost masurata pentru microbiota probelor de sol expuse
la temperaturi scazute (- 20 ° C) si conditii de inundatii (80% WHC) in timp ce pentru
seceta s-a inregistrat cea mai mare activitate metabolica (AWCD, 1,3 - 4,29) (Figura 8).
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Figura 8: Activitatea metabolicd a microbiotei solului in diferite conditii climatice
simulate:
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CONCLUZII GENERALE

Prin aceasta tezd au fost studiate presiunile induse de schimbarea globala asupra
ecosistemului solului. Deoarece microbiota solului este implicata in numeroase procese
ale solului prin care intermediaza numeroase servicii ecosistemice ale solului, li s-a
acordat o atentie speciala. Pentru a atinge obiectivul general al acestei teze, cea de a gasi
un raspuns la ,modul in care schimbarea globald are impact asupra proprietdtilor solului,
functiondrii si furnizdrii serviciilor ecosistemice” au fost efectuate cercetdri si
experimente legate de obiectivele mentionate. Rezultatele obtinute legate de fiecare
obiectiv specific al tezei ar putea fi rezumate dupa cum urmeaza:

Primul obiectiv. Evaluarea calitdtii si proprietdtilor actuale ale solului din diferite
regiuni geospatiale si climatice, cu o atentie speciald acordatd structurii si abundentei
comunitdtii microbiotei solului

e Prin aceasta tezd s-au studiat probe de sol de cinci biomuri din diferite regiuni
geospatiale din Transilvania. Mai exact, acestea se refera la padure, pasune, plantatie
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viticold, livada si terenuri arabile. A fost determinata diferentieri clare in abundenta si
structura microorganismelor din sol a celor cinci biomi studiati (66,2%, PCA).

o in toate probele de sol a fost evidentiati dominanta bacteriand (G+/G-,
aerobe/anaerobe > 0,5; F / B> 0,1).

* Proprietatile abiotice influenteaza structura si abundenta comunitatii microbiotei din
sol, acest lucru a fost explicat de analiza redundantei in cazul a tuturor biomurilor
studiasi (RDA, F1: 63,5 - 79,7%). Alelopatia plantelor si exudatele radacinilor pot
modifica distributia microbiotei solului.

Al doilea obiectiv. Evaluarea impactului schimbdrilor globale asupra microbiotei solului
si a nivelului lor de rdspuns la acesti factori

 Conversia terenului (cAmp deschis in sera) schimba compozitia microbiotei solului:
microbiomul solului In serd (PCA1: 43,5%). Indicii de stres legati de abundenta si
structura microbiotei au fost mai mari in solurile din sera decat in cele din camp deschis.
e Tipurile de management aplicat solului afecteaza componentele microbiotei solului,
influente majore fiind observate asupra comunitatilor de protozoare, actinomicete si
bacterii aerobe. Acest lucru a fost explicat prin analiza corespondentei cu 42,1%. Testul
de sensibilitate la fiecare clasa fenotipica a sustinut aceasta observatie.

e Variatia sezoniera modifica structura microbiotei solului. Experimentele artificiale in
camerele climatice au aratat schimbari In structura si abundenta comunitatilor de fungii
si bacterii la temperaturi negative extreme. Cu toate acestea, experimentele au relevat,
de asemenea, ca componentele microbiotei pot rezista la temperaturi de -24 - 20 °C.
Experimentele din camera climaticd la temperaturi ridicate (> 35 °C) au relevat
rezistenta bacteriana.

e Experimentele pe coloana cu conditii de seceta si inundatii simulate au aratat o
sensibilitate mai mare a microbiotei solului la umiditatea solului.

Al treilea obiectiv. Conectarea microbiotei si proprietdtile solului cu functionarea solului
si estimarea impactulului potential asupra serviciilor ecosistemice furnizate de sol.

e Activitatea metabolica a solului poate fi redusa printr-un management intens practicat
pe terenurile agricole.

» Metabolizarea microbiotei solului este puternic afectatd atunci cand pesticidele sunt
utilizate pe campurile terestre (activitatea metabolica este mai mica cu 34%). Indice de
diversitate scazut al Shannon sugereaza ca abundenta de microbiote ar putea fi redusa
chiar si prin pierderea unor specii din cauza aplicarii pesticidelor.

e Avand 1n vedere evenimentele climatice extreme simulate, activitatea metabolica
ridicata a microbiotei solului a fost observata atunci cand probele de sol au fost expuse
la temperaturi ridicate (45 ° C). Starea de inundatii sau conditiile de inghet scad
semnificativ activitatea metabolica a microbiotei solului.
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