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Abstract 

 

Together with other chemical elements: macronutrients and micronutrients, phosphorus (P) takes 

active part in plant nutrition. The application of waste sludge increased P contents in both soil 

(C o t e ţ , 2012) and plants (Sharpley et al., 1984). The study of macronutrient was done in terms of 

sludge doses increased from 0-50 t.ha-1, with and without chemical fertilizers (NP type).  

For white luvic-soil sensitive growth were observed with near- normal oscillations of the average 

concentrations of total P. Mobile forms of phosphorus have seen significant growth, with indices of 

correlation between 0.393 for maize, the wheat 2 0.230, 0.750  for soybean and 0.939 for wheat 4. 

However, phosphorus ions (H2PO4
-) were specifically absorbed by the crop: maize, winter wheat and 

soybeans.  

The correlations obtained between P concentrations in plants  with sludge doses, showed increases 

in quite all cases:  statistically ensured in maize leaves, flowering period (0.826***), also significant for 

wheat 2 (0.640**) and non-significant for wheat 4 (0.154), except soybeans (-0.398). Partially decreases 

in maturity period (in grains) were insignificant for wheat 2 (-0.062) and wheat 4 (-0.437), significant 

for soybean (-0.562*), and one exception for maize with r = 0.798***.  
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INTRODUCERE 

 
Împreună cu azotul şi potasiul, fosforul este considerat elementul major în hrana 

plantelor. Cu toate acestea, în sol fosforul se află în cantităţi mici cuprinse între 0,030 şi 
0,240% în orizontul arabil (H e r a  și B o r l a n , 1980). În plus, având în vedere şi tendinţa 
acestuia de a reacţiona cu componentele din sol în urma cărora se formează compuşi 
relativ insolubili (O r b u l e ţ  și colab., 2012), apare o nuanţă de indisponibilitate a 
acestuia pentru plantele de cultură. Din aceste considerente, fosforul are importanţă 
majoră în specificul fertilităţii solului. Fosforul nativ din sol provine, în majoritatea 
cazurilor, din dezintegrarea şi descompunerea rocilor care conţin apatita: 
Ca10(PO4)6(Fe,Cl,OH)2. În sol, acesta se află divizat fin sub formă de fluorapatită, 
hidroxiapatită sau cloroapatită şi ca fosfaţi de fier şi de aluminiu, ori în combinaţii cu 
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fracţiunile de argilă. Acest fosfor nativ se află în combinaţie cu humusul şi fracţiunea 
organică (B u s m a n  și colab., 2002). Formele de fosfor din ecomediul de cultură sunt 
astfel de natură organică şi anorganică (D a v i d e s c u  și D a v i d e s c u , 1972). 
Fracţiunea organică se află în humus şi în orice alt material organic care poate fi sau nu 
asociat cu fosforul (T i s d a l e  și N e l s o n , 1975).  

Natura reacţiilor fosforului organic nu sunt încă bine cunoscute, iar formele sub care 
acesta se poate afla în sol sunt: fosfolipidele, acizii nucleici şi fosfaţii inositoli. Plantele 
absorb fosforul organic în cantităţi extrem de mici, în general, şi din fosfaţii organici de 
tipul acizilor nucleici şi ai fitinei, rezultaţi din mineralizarea materiei organice (H e r a  și 
B o r l a n , 1980). Fracţiunea anorganică este deosebită de cea organică şi face parte din 
numeroase combinaţii cu fier, aluminiu calciu etc., formând împreună cu argila complexe 
argilo-P insolubile (D a v i d e s c u  și D a v i d e s c u , 1981). Fosforul solubil (mobil) se 
găseşte în soluţia solului (SSol) şi are cea mai mare importanţă pentru nutriţia plantelor. 
Absorbţia are loc ca ioni ortofosfatici primari: H2PO4

-
 şi secundari: HPO4

2-
, care se găsesc 

însoluţia solului (Borlan și colab., 1994). Plantele absorb fosforul în relaţie directă cu 
concentraţia acestor ioni din mediul de cultură (M c G e c h a n  și L e w i s , 2002). 
Procesele prin care rezultă fosfor mobil în soluţia solului sunt, în mare, următoarele: 
desorbţia ionilor fosfat adsorbiţi labil pe coloizi, dizolvarea în soluţia solului (a sărurilor 
de calciu şi sescvioxizilor acidului fosforic) şi difuzia (N y e , 1979).  

Asupra fosforului asimilabil, deşi acesta ajunge într-un echimibru stabil cu formele 
neasimilabile (L i n d s a y  și M o r e n o , 1960), acţionează numeroşi factori care 
afectează procesul fiziologic normal de absorbţie şi translocare a acestuia în plante. Cei 
mai importanţi sunt: pH-ul, clima (precipitaţii şi temperaturi), sistemul de fertilizare, 
istoria sistemelor de cultură a plantelor. Din cercetări s-a constatat ca la valorile pH mici 
(mediul având caracterul preponderent acid) creşte absorbţia ionului ortofosfatic primar: 
H2PO4

-
, situaţie întâlnită frecvent în cadrul staţiunii de la Albota. Ionul ortofosfatic 

secundar (HPO4
2-

) este absorbit în condiţiile reacţiei neutre şi chiar alcaline a solului. În 
solurile acide trecerea ionilor fosfat (prin desorbţie şi dizolvare) poate fi influenţată 
pozitiv (B o r l a n  și colab., 1994) prin hidrolizarea coloizilor, conform reacţiei: 

  

Al(OH)2H2PO4 ↔+OH
-
, -OH

- 
» Al(OH)3+H2PO4

-
. 

 

În plante, fosforul parcurge trei faze distincte, şi anume: 1) fosforul anorganic este 
adsorbit şi combinat cu molecule organice sau radicali; 2) compuşii primari fosforilaţi 
transferă grupul fosforil- la alte molecule prin transfosforilare şi 3) fosfatul sau 
pirofosfatul este desfăcut din intermediarii fosforilaţi, inclusiv prin substituţie de câte un 
radical organic, sau, pur şi simplu, prin despicare. Sursa de energie necesară încorporării 
fosfatului în combinaţii organice o reprezintă energia potenţială de oxido-reducere liberă 
în metabolismul oxidativ. Componenţii fosfatici din plantă au rol major într-o multitudine 
de procese: fotosinteza, metabolismul carbohidraţilor, ai glicolizei, ai aminoacizilor, ai 
grăsimilor, ai sulfului, oxidările biologice diverse etc. Din punctul de vedere al necesităţii 
asigurării plantelor cu fosfor, mai trebuie remarcat şi faptul că ratele de refacere a 
concentraţiei ionilor activi din soluţia solului devine stringentă deoarece plantele nu 
absorb fosfor uniform din întreaga masă a solului. Scopul asigurării soluţiei solului cu 
ionii fosfat, cât mai constant şi cât mai concentrat, este ca plantele de câmp să îi aibă la 
dispoziţie pe întregul parcurs al perioadei de vegetaţie (B o r l a n  ș i colab., 1994). 
Experimentul de faţă cu dozele de nămol menajer orăşenesc ar putea crea condiţiile 
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îmbunătăţite (B e r t o l d i  și colab., 1983) de hrană a plantelor de cultură: porumb, grâu şi 
soia, datorită nivelului bogat al acestuia în acest MACROn vital-fosforul. 
 

MATERIALUL ŞI METODA DE CERCETARE 
 

În perioada celor patru ani (2004-2009), în cadrul staţiunii, s-a amplasat un experiment 

staţionar de câmp cu doi factori, de tipul cu parcela subdivizată. Factorul A a inclus 

dozele de nămol cu graduările: 0 t.ha
-1

, 5 t.ha
-1

, 10 t.ha
-1

, 25 t.ha
-1

 si 50 t.ha
-1

, iar factorul 

B - dozele de îngrăşăminte chimice la niveleluri: N0P0 (martorul nefertilizat chimic), 

N50P50 pentru porumb, N60P40 la grâul(2), N30P30 pentru soia si N40P40 la grâul(4), pentru 

dozele ½ din necesar şi N120P80 la porumb, N80P80 la grâul 2, N60P60 la soia şi N80P80 la 

grâul(4), pentru dozele 1/1 (normale). A rezultat în total un număr de câte 15 variante. 

Nămolul s-a aplicat în primul an - la porumb şi repetat şi în al doilea an - la grâul(2). 

Variantele experimentale în suprafaţă de câte 100 m
2
 s-au multiplicat de 3 ori (3 repetiţii). 

Toate cele trei plante s-au cultivat în condiţii normale, după tehnologiile specifice 

staţiunii. În timpul perioadei de vegetaţie s-au efectuat mai multe recoltări de probe în 

scopul efectuării de analize chimice, atât de plante, cât şi de sol. Probele de plante au 

vizat frunzele la înflorit şi boabele la maturitatea deplină, în timp ce probele de sol s-au 

recoltat în perioada depunerii substanţelor de rezervă în boabe.  

Probele de frunze s-au recoltat  astfel: 2-3 frunze din jurul ştiuletelui apărut, ultimele 3 

frunze de sub spicul de grâu şi din porţiunea centrală a tulpinii de soia (aflată în plin 

proces de înflorire şi cu primele păstăi formate la bază). Probele de sol au fost recoltate cu 

sonda agrochimică de pe adâncimea de 0-20 cm. 

Analizele chimice s-au efectuat după norme şi metodologii europene moderne. Astfel, 

fosforul  total din sol (PFT), fosforul din frunze (PFR) şi din boabe (PB), după STAS 12205-

84, în timp ce fosfor mobil (PFM) după PAL. Conţinutul nămolului de epurare în fosfor a 

fost de 2,25 % în primul an - pentru porumb şi 2,56 % în cel de-a doilea an - pentru 

grâu(2). Nămolul folosit în experimente a suferit un proces de procesare, cu următoarele 

etape: fermentarea anaerobă în metatancuri, tratarea cu var în scop igienic, tratarea cu 

polielectrolit pentru uşurarea eliminării apei şi eliminarea apei prin filtre-presă. 

Conţinutul în apă la evacuare a fost cuprins între 52 şi 58 %. 

În prezentarea datelor medii s-au folosit prelucrări statistice ca: testul de analiza 

varianţei (Anova), iar corelaţiile şi regresiile, prin programul Excel. 
 

REZULTATE OBŢINUTE ŞI DISCUŢII 
 

1. Conţinuturile medii de fosfor din mediul de cultură (sol) 

Determinările efectuate solului de cultură au demonstrat existenţa elementului chimic 

fosfor (P), atât prin formele totale, cât şi prin formele mobile. Valorile fosforului total din 

sol au oscilat în jurul unor valori medii care pot fi considerate ca fiind bune (tabelul 1). 

Astfel, în cei patru ani fosforul total din sol (PFT) s-a încadrat între 0,0607 şi 0,0733 %. 

Formele mobile au fost între 35 şi 92 mg.kg
-1

 s.u. Evoluţia medie a acestora s-ar putea 

datora influenţei favorabile pe care nămolul de epurare o face solului din experiment.  
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Tabelul 1 

Conţinuturile medii de fosfor din sol, formele totale (%) şi mobile (mg.kg-1 s.u.) 

[The average of phosphorus contents from soil, total forms (%) and mobile ones (mg.kg-1 d.w.] 
 

P / cultură Porumb Grâu(2) Soia Grâu(4) Normalul* 

 P total, % 

P mobil, mg.kg-1 s.u. 

0.0607 

35 

0.0733 

48 

0.0721 

47 

0.0722 

92 

0.030-0.240 

7 - 228 

*după Davidescu et Davidescu, 1981 

 

2. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din ecosistemul porumbului 

Odată cu nămolul s-au adus în cultură concentraţii diferite de fosfor. Prin amestecarea 

acestuia cu solul şi prin mineralizarea din cursul perioadei de vegetaţie, conţinuturile de 

fosfor în acest macronutriuent (MACROn) s-au modificat. Determinările au demonstrat 

creşteri ale fosforului mobil de la circa 36 mg.kg
-1

 s.u. în martor şi primele variante, până 

la 40 mg.kg
-1

 s.u. în dozele mari de nămol (figura 1). 

 

  
 

 
 

Fig. 1. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din sol (Pmobil) şi din plantele de porumb (Ptfrunze, Ptboabe) 

[Phosphorus concentrations evolution from soil (mobileP) and maize plants (leavestP, grainstP)] 

 

Având la dispoziţie fosforul în această evoluţie, plantele de porumb au absorbit şi 

metabolizat fosfor la anumite niveluri. Astfel, frunzele de porumb conţineau crescător 

între 0,276 şi 0,390 %, ceea ce arată o bună aprovizionare a plantelor cu fosfor şi astfel a 

fost favorizată din ce în ce mai bine fiziologia plantelor. Într-o fază finală, boabele de 

porumb au conţinut fosfor, de asemenea, crescător cu dozele de fertilizanţi între 0,429 şi 
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0,620 %. Între concentraţiile dintre cele două momente ale vegetaţiei porumbului se 

constată diferenţieri. Boabele de porumb au conţinut mai mult fosfor, ceea ce recomandă 

doze consistente de nămol, cu scopul asigurării unui furaj concentrat bogat în acest 

MICROn. 

 

3. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din ecosistemul grâului anul 2 

În al doilea an, grâul de toamnă a beneficiat de încă un rând de doze de nămol de 

epurare. Aceste condiţii au demonstrat că fosforul mobil din solul grâului a cunoscut 

creşteri (B o n d o c , 2012) cu valori sensibil mai ridicate (figura 2). Şi într-adevăr 

concentraţiile de PFM din sol s-au încadrat între 40 şi 50 mg.kg
-1

 s.u. Această creştere fiind 

la un nivel mai ridicat decât cel din porumb demonstrează că plantele de grâu din acest an 

au avut la dispoziţie din plin fosforul pentru hrană. Prin absorbţie şi combinare fosforul 

total a luat parte activă la fiziologia plantelor.  

 

  
 

  
 

Fig. 2. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din sol (Pmobil) şi din plantele de grâu(2) (Ptfrunze, Ptboabe) 

[Phosphorus concentrations evolution from soil- mobileP and wheat(2) plants (leavestP, grainstP)] 

 

Faţă de concentraţiile din frunzele de porumb, la grâul(2) acestea au fost ceva mai 

mici. Corelaţia obţinută dintre dozele experimentale şi concentraţiile de fosfor total din 

frunze demonstrează specificul hrănirii grâului cu acest MACROn în această fază de 

fiziologie maximă. Concentraţiile de fosfor total au oscilat între 0,203 şi 0,320%. Boabele 

de grâu au conţinut fosfor total între 0,737 şi 0,720%, fiind într-o corelaţie negativă cu 

dozele de fertilizanţi organo-minerali folosiţi. 
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4. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din ecosistemul soiei 
În acest an de remanenţă a dozelor de nămol de epurare, soia a beneficiat în continuare 

de influenţa crescătoare a dozelor aplicate, astfel că solul a exprimat concentraţii de 
fosfor din ce în ce mai evidente (figura 3). Determinările efectuate arată că PFM a oscilat 
în primele variante în jurul a 43 mg.kg

-1
 s.u. şi a crescut până la circa 60 mg.kg

-1
 s.u. la 

dozele mari de nămol. Din acest mediu bogat în fosfor plantele de soia au absorbit 
macronutrientul în concentraţii specifice şi speciale. Astfel, frunzele din perioada 
înfloritului conţineau fosfor total între 0,276 şi 0,188%, evident descrescător şi cu o 
împrăştiere mare a valorilor în jurul dreptei de regresie (r = -0,398). Este posibil ca în 
această fază a plantelor de grâu fosforul din ţesuturile frunzelor să fie într-o stare de 
contradicţie/antagonism cu alte elemente nutritive. Boabele de soia au conţinut fosfor 
total în concentraţii cuprinse între 0,730% în dozele mai mici şi 0,547% în dozele mai 
mari. În această fază finală a soiei fosforul din plantă a fost depozitat în concentraţii 
constant descrescătoare, cu asigurare statistică (r = -0,562*). 
 

  
 

  
 

Fig. 3. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din sol (Pmobil) şi din plantele de soia (Ptfrunze, Ptboabe) 

[Phosphorus concentrations evolution from soil (mobileP) and soybean plants (leavestP, grainstP)] 

 

5. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din ecosistemul grâului anul 4 

În ultimul an grâul de toamnă a beneficiat, de asemenea, de efectul remanent al 

nămolului (anul 2), iar fondul climatic s-a încadrat în caracteristica de secetos. Pe acest 

fond, era de aşteptat ca şi analizele de sol pentru fosfor să aibă unele scăderi valorice. Cu 

toate acestea, determinările de PFM din sol au demonstrate evoluţii crescătoare, destul de 
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clare, cu funcţia abrupt, iar indicele de corelaţie a fost ridicat  (I = 0,939), ceea ce scoate 

în evidenţă o stare specifică. Limitele de oscilaţie ale PFM au fost între 54 şi 150 mg.kg
-1

 

s.u. (figura 4). În aceste condiţii frunzele din periodada înfloritului au conţinut între 0.132 

şi 0.140 % fosfor total. Aceste concentraţii se consideră a fi destul de scăzute, iar 

principala cauză o constituie fondul secetos în care au vegetat plantele de grâu. Boabele 

aflate în faza de maturitate au conţinut descrescător fosfor total, şi anume, între 0,412 % 

în martor şi 0,323 % în dozele mai mari. Cauza se află în acelaşi fond secetos din peritada 

de vegetaţie a grâului. 

 

  
 

  
 

Fig. 4. Evoluţia concentraţiilor de fosfor din sol (Pmobil) şi din plantele  de grâu(4) (Ptfrunze, Ptboabe) 

[Phosphorus concentrations evolution from soil (mobileP) and wheat(4) plants (leavestP, grainstP)] 

 
Tabelul 2  

Concentraţiile de fosfor obţinute în ecosistemele fertilizate cu nămolul de epurare 

(Phosphorus concentrations obtained from agroecosystems improved by sludge) 
 

Ecosistemul 

Formele de fosfor din sol Formele de fosfor din plante 

PFT, % 
PFM, mg.kg-1s.u. 

PFR, % PB, % 
Determinate Asigurarea 

Porumbul 0,05 – 0,08 35 - 40 Mijlocie 0,28 – 0,39 0,43 – 0,62 

Grâul(2) 0,06 – 0,10 40 - 44 Bună 0,21 – 0,33 0,74 – 0,73 

Soia 0,06 – 0,09 41 - 60 Bună 0,28 – 0,18 0,73 – 0,42 

Grâul(4) 0,06 – 0,09 40 - 44 Bună 0,13 – 0,14 0,41 – 0,32 
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CONCLUZII 

 

 Nămolul de epurare intervine în regimul fosforului (P) din ecosistemele agricole 

unde a fost aplicat. În funcţie de dozele de nămol aplicate, cu şi fără îngrăşăminte 

chimice, conţinuturile de fosfor total din solul fertilizat au crescut la niveluri considerate 

moderate. 

 Fosforul mobil (PFM) a cunoscut evoluţii medii crescătoare în cei patru ani de 

cultură. Astfel, în primul an porumbul a beneficiat de concentraţii cuprinse între 30 şi 40 

mg.kg
-1

 s.u. Grâul din anul doi a avut la dispoziţie fosfor mobil între 40 şi 60 mg.kg
-1

 s.u., 

la fel ca şi în cazul soiei din anul trei. Grâul din ultimul an a avut fosfor mobil între 50 şi 

150 mg.kg
-1

 s.u. 

 Având concentraţii disponibile de fosfor, plantele au absorbit ionii de fosfor în 

cantităţi specifice. O situaţie sinoptică a rezultatelor obţinute cu conţinuturile de fosfor 

din cele patru ecosisteme scoate în evidenţă specificitatea circuitului acestui valoros 

element chimic necesar pentru creşterea şi dezvoltarea plantelor de câmp. 

 În ecosistemul porumbului plantele au absorbit şi folosit fosfor, iar concentraţiile s-

au dovedit crescătoare pe dozele de fertilizanţi, şi anume, între 0,3 şi 0,4 % în faza de 

înflorit - în frunze şi între 0,4 şi 0,6 % în faza de maturare - în boabe. 

 Grâul din anul doi a acumulat din ce în ce mai mult fosfor în perioada înfloritului, 

astfel încât frunzele acestuia conţineau între 0,2 şi peste 0,3 %. Boabele mature au 

conţinut fosfor în jurul a 0,7 %. 

 Soia din anul trei a absorbit fosfor, iar concentraţiile determinate s-au exprimat prin 

relaţii inverse cu dozele de fertilizanţi, atât la înflorit, cât şi la maturitate. Astfel, la 

înflorit acestea au fost cuprinse între 0,28 şi 0,18 %, iar la maturitate, între 0,73 şi 0,54 %. 

 Grâul din ultimul an a conţinut fosfor din frunze în mod crescător: între 0,13 şi 

0,14 %, iar pentru boabe corelaţia a fost negativă şi cuprinsă între 0,41 şi 0,33 %.   
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