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REGIMUL FOSFORULUI DIN ECOSISTEMELE AGRICOLE
iMBUNATATITE CU NAMOL DE EPURARE

THE PHOSPHORUS REGIME FROM AGROECOSYSTEMS
IMPROVED BY SEWAGE SLUDGE

NICOLAE IONESCU'
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
(Cotet, 2012) and plants (Sharpley et al., 1984). The study of macronutrient was done in terms of
sludge doses increased from 0-50 t.ha™', 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 (H,PO,4) 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

Impreund cu azotul si potasiul, fosforul este considerat elementul major in hrana
plantelor. Cu toate acestea, in sol fosforul se afld in cantitati mici cuprinse intre 0,030 si
0,240% in orizontul arabil (Hera si Borlan, 1980). In plus, avand in vedere si tendinta
acestuia de a reactiona cu componentele din sol in urma cérora se formeaza compusi
relativ insolubili (Orbulet si colab., 2012), apare o nuantid de indisponibilitate a
acestuia pentru plantele de culturd. Din aceste considerente, fosforul are importantd
majord in specificul fertilitatii solului. Fosforul nativ din sol provine, in majoritatea
cazurilor, din dezintegrarea §i descompunerea rocilor care contin apatita:
Cao(PO,)¢(Fe,CI,OH),. In sol, acesta se afld divizat fin sub formd de fluorapatita,
hidroxiapatitd sau cloroapatitd si ca fosfati de fier si de aluminiu, ori in combinatii cu
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fractiunile de argila. Acest fosfor nativ se afld In combinatie cu humusul si fractiunea
organicd (Busman si colab., 2002). Formele de fosfor din ecomediul de cultura sunt
astfel de naturd organicd si anorganicd (Davidescu si Davidescu, 1972).
Fractiunea organica se afla in humus si in orice alt material organic care poate fi sau nu
asociat cu fosforul (Tisdale siNelson, 1975).

Natura reactiilor fosforului organic nu sunt Incéd bine cunoscute, iar formele sub care
acesta se poate afla in sol sunt: fosfolipidele, acizii nucleici si fosfatii inositoli. Plantele
absorb fosforul organic in cantitdti extrem de mici, in general, si din fosfatii organici de
tipul acizilor nucleici si ai fitinei, rezultati din mineralizarea materiei organice (Hera si
Borlan, 1980). Fractiunea anorganica este deosebita de cea organica si face parte din
numeroase combinatii cu fier, aluminiu calciu etc., formand impreuna cu argila complexe
argilo-P insolubile (Davidescu si Davidescu, 1981). Fosforul solubil (mobil) se
gaseste in solutia solului (SSol) si are cea mai mare importantd pentru nutritia plantelor.
Absorbtia are loc ca ioni ortofosfatici primari: H,PO, si secundari: HPO42', care se gasesc
insolutia solului (Borlan si colab., 1994). Plantele absorb fosforul in relatie directad cu
concentratia acestor ioni din mediul de culturda (McGechan si Lewis, 2002).
Procesele prin care rezultd fosfor mobil in solutia solului sunt, in mare, urmatoarele:
desorbtia ionilor fosfat adsorbiti labil pe coloizi, dizolvarea in solutia solului (a sarurilor
de calciu si sescvioxizilor acidului fosforic) si difuzia (Nye, 1979).

Asupra fosforului asimilabil, desi acesta ajunge intr-un echimibru stabil cu formele
neasimilabile (Lindsay si Moreno, 1960), actioneazd numerosi factori care
afecteaza procesul fiziologic normal de absorbtie si translocare a acestuia 1n plante. Cei
mai importanti sunt: pH-ul, clima (precipitatii si temperaturi), sistemul de fertilizare,
istoria sistemelor de culturd a plantelor. Din cercetari s-a constatat ca la valorile pH mici
(mediul avand caracterul preponderent acid) creste absorbtia ionului ortofosfatic primar:
H,POy, situatie intdlnitd frecvent in cadrul statiunii de la Albota. lonul ortofosfatic
secundar (HPO,™) este absorbit in conditiile reactiei neutre si chiar alcaline a solului. in
solurile acide trecerea ionilor fosfat (prin desorbtie si dizolvare) poate fi influentata
pozitiv (Borlan sicolab., 1994) prin hidrolizarea coloizilor, conform reactiei:

AI(OH)2H2P04 <—>+OH_, -OH » Al(OH)3+H2PO4_.

in plante, fosforul parcurge trei faze distincte, si anume: 1) fosforul anorganic este
adsorbit si combinat cu molecule organice sau radicali; 2) compusii primari fosforilati
transferda grupul fosforil- la alte molecule prin transfosforilare si 3) fosfatul sau
pirofosfatul este desfacut din intermediarii fosforilati, inclusiv prin substitutie de cate un
radical organic, sau, pur si simplu, prin despicare. Sursa de energie necesara incorporarii
fosfatului In combinatii organice o reprezintd energia potentiald de oxido-reducere libera
in metabolismul oxidativ. Componentii fosfatici din planta au rol major Intr-o multitudine
de procese: fotosinteza, metabolismul carbohidratilor, ai glicolizei, ai aminoacizilor, ai
grasimilor, ai sulfului, oxidarile biologice diverse etc. Din punctul de vedere al necesitatii
asigurdrii plantelor cu fosfor, mai trebuie remarcat si faptul cd ratele de refacere a
concentratiei ionilor activi din solutia solului devine stringentd deoarece plantele nu
absorb fosfor uniform din intreaga masa a solului. Scopul asigurarii solutiei solului cu
ionii fosfat, cat mai constant §i cit mai concentrat, este ca plantele de cdmp sa 1i aiba la
dispozitie pe intregul parcurs al perioadei de vegetatie (Borlan S1i colab., 1994).
Experimentul de fatd cu dozele de namol menajer ordasenesc ar putea crea conditiile
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imbunatatite (Bertoldi si colab., 1983) de hrana a plantelor de cultura: porumb, grau si
soia, datorita nivelului bogat al acestuia in acest MACRO,, vital-fosforul.

MATERIALUL SI METODA DE CERCETARE

In perioada celor patru ani (2004-2009), in cadrul statiunii, s-a amplasat un experiment
stationar de camp cu doi factori, de tipul cu parcela subdivizatid. Factorul A a inclus
dozele de namol cu graduarile: 0 tha', 5 tha', 10 tha™, 25 t.ha” si 50 t.ha™, iar factorul
B - dozele de ingrasdminte chimice la niveleluri: NoP, (martorul nefertilizat chimic),
NsoPso pentru porumb, NgoPyo la graul(2), N3oP3o pentru soia si NygPyo la graul(4), pentru
dozele Y4 din necesar si Nj»0Pgo la porumb, NgoPgo la graul 2, NgoPgo la soia si NgoPg la
graul(4), pentru dozele 1/1 (normale). A rezultat in total un numar de cate 15 variante.
Namolul s-a aplicat in primul an - la porumb si repetat si in al doilea an - la graul(2).
Variantele experimentale in suprafati de cate 100 m” s-au multiplicat de 3 ori (3 repetitii).
Toate cele trei plante s-au cultivat in conditii normale, dupa tehnologiile specifice
statiunii. In timpul perioadei de vegetatie s-au efectuat mai multe recoltiri de probe in
scopul efectuarii de analize chimice, atat de plante, cat si de sol. Probele de plante au
vizat frunzele la inflorit si boabele la maturitatea deplind, in timp ce probele de sol s-au
recoltat in perioada depunerii substantelor de rezerva in boabe.

Probele de frunze s-au recoltat astfel: 2-3 frunze din jurul stiuletelui aparut, ultimele 3
frunze de sub spicul de grau si din portiunea centrald a tulpinii de soia (aflatd in plin
proces de inflorire si cu primele pastai formate la bazd). Probele de sol au fost recoltate cu
sonda agrochimica de pe adancimea de 0-20 cm.

Analizele chimice s-au efectuat dupa norme si metodologii europene moderne. Astfel,
fosforul total din sol (Pgr), fosforul din frunze (Pgr) si din boabe (Pg), dupa STAS 12205-
84, 1n timp ce fosfor mobil (Pry) dupd P,;. Continutul ndmolului de epurare in fosfor a
fost de 2,25 % 1n primul an - pentru porumb si 2,56 % 1in cel de-a doilea an - pentru
grau(2). Namolul folosit in experimente a suferit un proces de procesare, cu urmatoarele
etape: fermentarea anaeroba 1n metatancuri, tratarea cu var in scop igienic, tratarea cu
polielectrolit pentru usurarea elimindrii apei si eliminarea apei prin filtre-presa.
Continutul in apa la evacuare a fost cuprins intre 52 si 58 %.

in prezentarea datelor medii s-au folosit prelucriri statistice ca: testul de analiza
variantei (Anova), iar corelatiile si regresiile, prin programul Excel.

REZULTATE OBTINUTE SI DISCUTII

1. Continuturile medii de fosfor din mediul de cultura (sol)

Determinarile efectuate solului de culturd au demonstrat existenta elementului chimic
fosfor (P), atat prin formele totale, cat si prin formele mobile. Valorile fosforului total din
sol au oscilat in jurul unor valori medii care pot fi considerate ca fiind bune (tabelul 1).
Astfel, 1n cei patru ani fosforul total din sol (Pgr) s-a incadrat intre 0,0607 si 0,0733 %.
Formele mobile au fost intre 35 si 92 mg.kg™ s.u. Evolutia medie a acestora s-ar putea
datora influentei favorabile pe care namolul de epurare o face solului din experiment.
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Tabelul 1
Continuturile medii de fosfor din sol, formele totale (%) si mobile (mg.kg'1 s.u.)
[The average of phosphorus contents from soil, total forms (%) and mobile ones (mg.kg” d.w.]
P/ cultura Porumb Grau(2) Soia Grau(4) Normalul*
P total, % 0.0607 0.0733 0.0721 0.0722 0.030-0.240
P mobil, mg kg s.u. 35 48 47 92 7 -228

*dupa Davidescu et Davidescu, 1981

2.

Evolutia concentratiilor de fosfor din ecosistemul porumbului

Odata cu namolul s-au adus in cultura concentratii diferite de fosfor. Prin amestecarea
acestuia cu solul si prin mineralizarea din cursul perioadei de vegetatie, continuturile de
fosfor 1n acest macronutriuent (MACRO,) s-au modificat. Determinarile au demonstrat
cresteri ale fosforului mobil de la circa 36 mg.kg™ s.u. in martor si primele variante, pana
la 40 mg.kg™" s.u. in dozele mari de nimol (figura 1).
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Fig. 1. Evolutia concentratiilor de fosfor din sol (P ;1) si din plantele de porumb (Ptgynze, Ptooane)
[Phosphorus concentrations evolution from soil (inobileP) and maize plants (jcayestP, grainstP)]

Avand la dispozitie fosforul in aceasta evolutie, plantele de porumb au absorbit si
metabolizat fosfor la anumite niveluri. Astfel, frunzele de porumb contineau crescator
intre 0,276 si 0,390 %, ceea ce aratd o buna aprovizionare a plantelor cu fosfor si astfel a
fost favorizata din ce in ce mai bine fiziologia plantelor. Intr-o fazi finald, boabele de
porumb au continut fosfor, de asemenea, crescator cu dozele de fertilizanti intre 0,429 si
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0,620 %. Intre concentratiile dintre cele doud momente ale vegetatiei porumbului se
constatd diferentieri. Boabele de porumb au continut mai mult fosfor, ceea ce recomanda
doze consistente de namol, cu scopul asigurarii unui furaj concentrat bogat in acest
MICRO,,.

3. Evolutia concentratiilor de fosfor din ecosistemul graului anul 2

In al doilea an, graul de toamni a beneficiat de incd un rand de doze de namol de
epurare. Aceste conditii au demonstrat ca fosforul mobil din solul graului a cunoscut
cresteri (Bondoc, 2012) cu valori sensibil mai ridicate (figura 2). Si intr-adevar
concentratiile de Pgy din sol s-au incadrat intre 40 si 50 mg.kg'1 s.u. Aceasta crestere fiind
la un nivel mai ridicat decat cel din porumb demonstreaza cd plantele de grau din acest an
au avut la dispozitie din plin fosforul pentru hrana. Prin absorbtie si combinare fosforul
total a luat parte activa la fiziologia plantelor.
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Fig. 2. Evolutia concentratiilor de fosfor din sol (P ;1) si din plantele de grau(2) (Ptgunzes Ptooabe)
[Phosphorus concentrations evolution from soil- P and wheat(2) plants (jeavestP, grainstP)]

Fatd de concentratiile din frunzele de porumb, la graul(2) acestea au fost ceva mai
mici. Corelatia obtinutd dintre dozele experimentale si concentratiile de fosfor total din
frunze demonstreaza specificul hranirii graului cu acest MACRO, in aceastd faza de
fiziologie maximd. Concentratiile de fosfor total au oscilat intre 0,203 si 0,320%. Boabele
de grau au continut fosfor total intre 0,737 si 0,720%, fiind intr-o corelatie negativa cu
dozele de fertilizanti organo-minerali folositi.
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4. Evolutia concentratiilor de fosfor din ecosistemul soiei

In acest an de remanenti a dozelor de namol de epurare, soia a beneficiat in continuare
de influenta crescidtoare a dozelor aplicate, astfel ca solul a exprimat concentratii de
fosfor din ce in ce mai evidente (figura 3). Determinarile efectuate aratd ca Pry a oscilat
in primele variante in jurul a 43 mg.kg" s.u. si a crescut pana la circa 60 mg.kg" s.u. la
dozele mari de namol. Din acest mediu bogat in fosfor plantele de soia au absorbit
macronutrientul in concentratii specifice §i speciale. Astfel, frunzele din perioada
infloritului contineau fosfor total intre 0,276 si 0,188%, evident descrescator si cu o
imprastiere mare a valorilor in jurul dreptei de regresie (r = -0,398). Este posibil ca in
aceasta faza a plantelor de grau fosforul din tesuturile frunzelor sa fie intr-o stare de
contradictie/antagonism cu alte elemente nutritive. Boabele de soia au continut fosfor
total in concentratii cuprinse intre 0,730% in dozele mai mici si 0,547% 1In dozele mai
mari. In aceastd faza finald a soiei fosforul din plantd a fost depozitat in concentratii
constant descrescatoare, cu asigurare statistica (r = -0,562%).
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Fig. 3. Evolutia concentratiilor de fosfor din sol (P ;1) si din plantele de soia (Ptgynze, Ptooave)
[Phosphorus concentrations evolution from soil (inobiieP) and soybean plants (ieayestP, grainstP)]

5. Evolutia concentratiilor de fosfor din ecosistemul graului anul 4

In ultimul an graul de toamnd a beneficiat, de asemenea, de efectul remanent al
namolului (anul 2), iar fondul climatic s-a Incadrat in caracteristica de secetos. Pe acest
fond, era de asteptat ca si analizele de sol pentru fosfor sa aiba unele scaderi valorice. Cu
toate acestea, determindrile de Py din sol au demonstrate evolutii crescatoare, destul de
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clare, cu functia abrupt, iar indicele de corelatie a fost ridicat (I = 0,939), ceea ce scoate
in evidenta o stare specifica. Limitele de oscilatie ale Py au fost intre 54 si 150 mg.kg™
s.u. (figura 4). In aceste conditii frunzele din periodada infloritului au continut intre 0.132
si 0.140 % fosfor total. Aceste concentratii se considera a fi destul de scazute, iar
principala cauza o constituie fondul secetos in care au vegetat plantele de grau. Boabele
aflate in faza de maturitate au continut descrescator fosfor total, si anume, intre 0,412 %
in martor si 0,323 % 1n dozele mai mari. Cauza se afld in acelasi fond secetos din peritada
de vegetatie a graului.

200
= vy=0,312x*+1,462x+54,514
= 150 I1=0.939
Z %% q
& Grau 4
= 100 >
E M
2
Z 50 - e
&
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Dozele de ndmol & ingragimintele chimice
0.2 0.5 "
. [&] Grau 4 04 @ ® 9 Grau 4
° 015 1@ @ > T o oL, ©°
8 085S e o e £03 o
g 01 @ g (5] 00
=R =02
= = = .0.005 ,
& 005 Y= 0,0006x+0,1322 & 01 y= '0‘32‘_3’;;?‘4121
r=0.154 :
0 T T T 1 0 T T T 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Dozele denamol & ingrigimintele chimice Dozele de nimol & ingrigimintele chimice
Fig. 4. Evolutia concentratiilor de fosfor din sol (P ;1) si din plantele de grau(4) (Ptgunzes Ptooabe)
[Phosphorus concentrations evolution from soil (imobileP) and wheat(4) plants (jeavestP, grainstP)]
Tabelul 2
Concentratiile de fosfor obtinute in ecosistemele fertilizate cu namolul de epurare
(Phosphorus concentrations obtained from agroecosystems improved by sludge)
Formele de fosfor din sol Formele de fosfor din plante
Ecosistemul Pry, mg.kg's.u.
PFT9 % v PFR9 % PBs %
Determinate Asigurarea
Porumbul 0,05 - 0,08 35-40 Mijlocie 0,28 - 0,39 0,43 - 0,62
Graul(2) 0,06 — 0,10 40 - 44 Buna 0,21-0,33 0,74 -0,73
Soia 0,06 — 0,09 41 - 60 Buna 0,28 -0,18 0,73 - 0,42
Graul(4) 0,06 — 0,09 40 - 44 Buna 0,13-0,14 0,41 -0,32
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CONCLUZII

e Namolul de epurare intervine in regimul fosforului (P) din ecosistemele agricole
unde a fost aplicat. In functie de dozele de niamol aplicate, cu si fara ingrisaminte
chimice, continuturile de fosfor total din solul fertilizat au crescut la niveluri considerate
moderate.

e Fosforul mobil (Pgy) a cunoscut evolutii medii crescatoare in cei patru ani de
cultura. Astfel, in primul an porumbul a beneficiat de concentratii cuprinse intre 30 si 40
mg.kg" s.u. Graul din anul doi a avut la dispozitie fosfor mobil intre 40 si 60 mg.kg™ s.u.,
la fel ca si in cazul soiei din anul trei. Graul din ultimul an a avut fosfor mobil intre 50 si
150 mg.kg ™ s.u.

e Avand concentratii disponibile de fosfor, plantele au absorbit ionii de fosfor in
cantitati specifice. O situatie sinopticd a rezultatelor obtinute cu continuturile de fosfor
din cele patru ecosisteme scoate in evidentd specificitatea circuitului acestui valoros
element chimic necesar pentru cresterea si dezvoltarea plantelor de camp.

e In ecosistemul porumbului plantele au absorbit si folosit fosfor, iar concentratiile s-
au dovedit crescatoare pe dozele de fertilizanti, si anume, intre 0,3 si 0,4 % in faza de
inflorit - in frunze si intre 0,4 si 0,6 % in faza de maturare - in boabe.

e Graul din anul doi a acumulat din ce In ce mai mult fosfor in perioada infloritului,
astfel incat frunzele acestuia contineau intre 0,2 si peste 0,3 %. Boabele mature au
continut fosfor in jurul a 0,7 %.

e Soia din anul trei a absorbit fosfor, iar concentratiile determinate s-au exprimat prin
relatii inverse cu dozele de fertilizanti, atat la inflorit, cat si la maturitate. Astfel, la
inflorit acestea au fost cuprinse intre 0,28 si 0,18 %, iar la maturitate, intre 0,73 si 0,54 %.

e Graul din ultimul an a continut fosfor din frunze in mod crescator: Intre 0,13 si
0,14 %, iar pentru boabe corelatia a fost negativa si cuprinsa intre 0,41 si 0,33 %.
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