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Cuvânt înainte 

 
 Teza de doctorat a fost elaborată pe parcursul activităţii mele în cadrul 
Facultăţii de Hidrotehnică, la Catedra de Construcţii Hidrotehnice şi Îmbunătăţiri 
Funciare a Universităţii „Politehnica” din Timişoara.  
 Lucrarea se adresează tuturor celor interesaţi a cunoaşte aspectele 

principale legate de nutriţia plantelor şi de modul în care caracteristicile solului îşi 
pun amprenta asupra calităţii recoltelor agricole, influenţând în cea mai mare parte 

relaţiile dintre factorii edafici şi viaţa plantelor. Intervenind cu mijloace agrochimice, 
fertilitatea solului poate fi îmbunătăţită. Stabilirea unui sistem optim de îngrăşare 
este posibilă numai dacă se cunosc însuşirile solului, de care se leagă în mare parte 
capacitatea plantelor de utilizare a elementelor nutritive din sol sau din 
îngrăşăminte. Importanţă majoră prezintă cunoaşterea repartiţiei diferitelor 

elemente utilizate ca îngrăşminte în stratul arabil şi în legătură cu acestea, 
precizarea cauzelor care determină prezenţa, imobilizarea sau levigarea lor. 
 Consider că lucrarea este un suport ştiinţific de luat în seamă pentru 
cercetările viitoare care vor avea ca subiect de pornire tematica interacţiilor între 
diverse elemente chimice şi caracteristicile solurilor, respectiv nutriţia plantelor. 
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Rezumat,  

Prin subiectul abordat, teza de doctorat răspunde unor 
probleme de maximă actualitate privind relaţia agricultură –
mediu înconjurător din perspectiva cerinţelor Uniunii Europene 

privind protecţia mediului şi asigurarea unei agriculturi durabile, 
în scopul modelării şi sugerării celor mai raţionale acţiuni care să 
permită conturarea unui raport benefic între cele două 
componente.  

Tema este tratată în mod interdisciplinar, îmbinând 
aspecte legate de relaţiile ce apar ca o consecinţă a interacţiilor 
apă - sol, cu repercursiuni asupra calităţii vieţii în ansamblu. 

BUPT



 
 

 
CUPRINS 

 
 

1. INTRODUCERE        9 
 

1.1. Stadiul actual al cercetărilor în domeniu    9 

1.2. Necesitatea studierii fosforului     10 
1.3. Scopul şi obiectivele cercetărilor     13 

 
2. CARACTERIZAREA ZONEI STUDIATE ŞI A PRINCIPALILOR FACTORI DE 

MEDIU         15 
 

2.1. Poziţia geografică a teritoriului cercetat    15 

2.2. Geomorfologia       18 
2.2.1. Zona montană      19 
2.2.2. Zona dealurilor      21 
2.2.3. Zona teraselor piemontane     24 
2.2.4. Zona de luncă      25 

2.3. Geologia, litologia zonei şi materiale parentale   26 

2.4. Clima        31 
2.4.1. Regimul termic      31 
2.4.2. Regimul pluviometric      32 
2.4.3. Circulaţia maselor de aer     33 

2.5. Hidrografia Culoarului Bistra     34 

2.5.1. Reţeaua hidrografică de suprafaţă    34 
2.5.2. Apele subterane      38 

2.5.3. Caracteristici hidrologice     40 
2.5.4. Caracteristici hidrochimice     40 

2.6. Vegetaţia        49 
2.6.1. Vegetaţia lemnoasă      49 

2.6.1.1. Vegetaţia lemnoasă spontană    49 
2.6.1.2. Vegetaţia lemnoasă cultivată    49 

2.6.2. Vegetaţia ierboasă      49 

2.6.2.1. Vegetaţia ierboasă spontană    49 
2.6.2.2. Vegetaţia ierboasă cultivată    50 

2.7. Modificări antropice      50 
2.7.1. Lucrări hidroenergetice     50 
2.7.2. Lucrări de exploatare a minereurilor    54 

 

3. ÎNVELIŞUL DE SOLURI AL BAZINULUI HIDROGRAFIC BISTRA ŞI CALITATEA 
ACESTORA        58 

 
3.1. Stadiul actual al cercetărilor cu privire la formarea şi evoluţia solurilor 

din Banat        58 
3.2. Caracterizarea unităţilor teritoriale de sol. Studii pedologice realizate pe 

teritoriul studiat (Obreja, Glimboca, Oţelu Roşu)   60 

3.2.1. Caracterizarea unităţilor teritoriale de sol   60 
3.2.2. Conţinutul studiilor pedologice    62 

BUPT



Cuprins 6 

3.2.3. Lucrări necesare elaborării studiilor pedologice  62 
3.2.3.1. Lucrări în faza de teren şi laborator   62 

3.2.3.2. Lucrări în faza de birou     62 
3.3. Rolul factorilor de solificare asupra calităţii solurilor  62 
3.4. Principalele procese pedogenetice funcţie de condiţiile naturale din zonă 

3.4.1. Alterarea şi eluvierea     64 
3.4.2. Gleizarea şi stagnogleizarea     65 
3.4.3. Feroliza       66 

3.5. Învelişul de soluri în raport cu condiţiile naturale   67 

3.5.1. Clasa protisoluri      70 
3.5.2. Clasa cambisoluri      79 

3.5.3. Clasa luvisoluri      84 
3.5.4. Clasa hidrisoluri      91 
3.5.5. Clasa antrisoluri      94 
3.5.6. Clasa cernisoluri      96 
3.5.7. Evoluţia solurilor      96 

3.6. Evaluarea calităţii solurilor din Bazinul Hidrografic Bistra  103 
3.7. Principalele restricţii ale calităţii solurilor în Bazinul Hidrografic Bistra 

3.7.1. Factori de risc ai terenurilor datoraţi reacţiei solurilor 107 
3.7.2. Factori de risc determinaţi de excesul sau deficitul de umiditate 
3.7.3. Factori de risc determinaţi de carenţa în elemente nutritive 

esenţiale        109 

 
4. INFLUENŢA ANTROPICĂ ASUPRA CALITĂŢII SOLURILOR DIN BAZINUL 

HIDROGRAFIC BISTRA       111 
 

4.1. Surse de poluare în Bazinul Hidrografic Bistra   111 

4.1.1. Impactul poluanţilor asupra aerului    114 
4.1.2. Impactul poluanţilor asupra apelor    119 

4.1.3. Impactul poluanţilor asupra solurilor    127 
 

5. FOSFORUL, NUTRIENT DIN SOL     135 
 

5.1. Nutrienţii esenţiali pentru creşterea plantelor şi funcţiile acestora 135 
5.2. Accesibilitatea nutrienţilor      136 
5.3. Circuitul fosforului în natură     139 

5.4. Rolul fosforului în viaţa plantelor     142 
5.5. Tehnici de diagnoză pentru accesibilitatea fosforului  145 
5.6. Formele fosforului din soluri     148 
5.7. Transformările fosforului în soluri     149 
5.8. Managementul nutrienţilor      158 
5.9. Adaosul de fosfor în sol      159 

5.10. Fertilizarea cu fosfor – rezultate pozitive asupra producţiei de cereale, 
de plante tehnice şi asupra pajiştilor    161 

5.10.1. Rezultatele fertilizării cu fosfor asupra culturii de grâu 162 
5.10.2. Rezultatele fertilizării cu fosfor asupra culturii de porumb 163 
5.10.3. Rezultatele fertilizării cu fosfor asupra pajiştilor  164 

5.11. Interacţiunea fosforului cu alte elemente de nutriţie  166 
 

 
 

BUPT



                                                                                                      Cuprins   7 

6. METODE DE DETERMINARE A FOSFORULUI DIN SOL   168 
 

6.1. Analizele de sol       168 
6.2. Metode de determinare a fosforului mobil (accesibil)  170 
6.3. Metode de determinare a fosforului total    173 
6.4. Metode de determinare a formelor şi grupelor de fosfaţi din sol 176 
6.5. Metode de determinare a fosforului organic   177 
6.6. Metode de determinare a fosforului anorganic   178 
 

7. RETENŢIA ŞI MOBILITATEA FOSFORULUI ÎN SOLURILE ŞI APELE BAZINULUI 
HIDROGRAFIC BISTRA       180 

 
7.1. Pierderile de P din sol      180 

7.1.1. Fenomene de retenţie a P     180 
7.1.2. Mecanisme de stabilizare (retenţie) a fosforului în sol 181 

7.2. Retenţia fosforului de către compuşii anorganici ai solului  186 

7.2.1. Influenţa aluminiului şi a fierului    187 
7.2.2. Influenţa mineralelor argiloase şi a suprafeţei de contact 191 
7.2.3. Influenţa compuşilor carbonatici    192 

7.3. Retenţia fosforului de către compuşii organici ai solului  192 
7.4. Influenţa umidităţii asupra mobilităţii ionilor fosfat   193 
7.5. Influenţa temperaturii asupra mobilităţii ionilor fosfat  194 

7.6. Mobilitatea fosforului în sol      196 
7.7. Starea de asigurare cu fosfor a solurilor    198 

7.7.1. Repartiţia fosforului în solurile din Banat   198 
7.7.2. Starea de încărcare cu fosfor mobil a solurilor din bazinul Bistra, 

judeţul Caraş-Severin      202 

7.7.3. Prognoza modificării stării de aprovizionare cu fosfor mobil a 
solurilor agricole ale Banatului     206 

7.8. Fosforul şi calitatea apelor de suprafaţă    207 
7.8.1. Limitarea descărcărilor de P în apă    207 
7.8.2. Concentraţia critică de P din apele de suprafaţă. Fenomenul de 

eutrofizare        210 
7.8.3. Influenţa condiţiilor aerobe / anaerobe asupra mobilităţii fosfaţilor 

în apă        211 
7.9. Modelarea calităţii apei şi pierderile de P    215 

7.10. Instrumente de evaluare a migrării fosforului din sol  217 
7.10.1. Factorii care determină migrarea fosforului   217 
7.10.2. Migrarea fosforului      217 
7.10.3. Conceptul Phosphorus Assessment Tool   218 
7.10.4. Descrierea modelului dinamic de calcul al efectului fosforului din 

sol asupra accesibilităţii fosforului pentru culturile arabile  226 

 
8. ÎNGRĂŞĂMINTELE, SURSE POTENŢIALE DE POLUARE A APEI ŞI SOLULUI 

 
8.1. Îngrăşăminte minerale sau chimice    270 
8.2. Îngrăşăminte organice      271 
8.3. Principii generale de fertilizare raţională    272 
8.4. Fertilizanţi care conţin fosfor     273 

8.4.1. Tipuri de îngrăşăminte cu fosfor    273 
8.4.2. Comportamentul în sol şi efectele asupra maselor de apă 275 

BUPT



Cuprins 8 

8.4.3. Aplicarea fertilizanţilor cu fosfor    276 
8.4.4. Intoxicaţia cu îngrăşăminte chimice fosfatice   282 

 
9. CONCLUZII        284 
 
10. CONTRIBUŢII PERSONALE, PROPUNERI    288 

 
11. CONCEPTE ŞI TERMENI FOLOSIŢI     291 

 

12. BIBLIOGRAFIE        293 
 

BUPT



1 INTRODUCERE 

1.1 Stadiul actual al cercetărilor în domeniu 

 

Problema cantităţilor de nutrienţi aflate în sol şi disponibile pentru a fi 
preluate de către recolte este o problemă la nivel mondial, care a preocupat şi 
preocupă omenirea mai ales în contextul unei agriculturi durabile care să asigure 
condiţii optime de viaţă generaţiilor viitoare. 

Este cunoscută problema datorată practicării unei agriculturi intensive, 

care implică folosirea unor cantităţi crescute de amendamente şi îngrăşăminte 
chimice, care determină o solicitare mai intensă a rezervelor de nutrienţi din soluri 

şi deci o mai rapidă epuizare a acestora. În plus modificările fizico-chimice ce au 
loc în soluri pot determina schimbări esenţiale în starea de mobilitate a 
microelementelor în sol şi accesibilitatea acestora pentru plante. În această 
situaţie, apar dereglări de nutriţie minerală, cu repercusiuni negative asupra 
nivelului producţiei şi calităţii acesteia. 

De aceea este necesar a se găsi un echilibru între resursele de nutrienţi 

aflate în soluri şi nevoile specifice unui anumit tip de sol şi culturilor respective. 
Problema fosforului este una larg dezbătută la nivel mondial poate şi 

datorită faptului că acest element prezintă un ciclu biogeochimic uşor diferit de cel 
al celorlalţi nutrienţi, respectiv fosforul nu poate fi pus în evidenţă în formă 
gazoasă, aşa cum apare azotul (în formă elementară, gazoasă, N2) sau carbonul 
(sub formă de CO2). 

Primele preocupări în domeniul retenţiei şi mobilităţii fosforului datează de 

foarte mult timp, dar odată cu evoluţia ştiinţei şi implicit a posibilităţilor tehnice 

moderne de determinare, câţiva cercetători s-au preocupat îndeosebi de această 
problemă. 

Pe plan naţional încă din 1970 Th. G. Sahama, şi K. Rankama, în tratatul 
intitulat “Geochimie” acordă o atenţie deosebită problemei rezervei de fosfor. De 
asemenea, în “Agrochimie” şi “Agrochimie modernă”, Davidescu şi colaboratorii 
reiau şi extind capitolele ce abordează tema fosforului ca nutrient şi constituent al 

îngrăşămintelor. 
Referitor la starea de aprovizionare a solurilor cu diverse microelemente şi 

implicit cu fosfor, Vintilă, Borlan şi colaboratorii tratează această problemă în 
volumul intitulat “Situaţia agrochimică a solurilor din România. Prezent şi viitor”, 
apărut în 1984. 

Ulterior o seamă de cercetători tratează problema nutrienţilor din sol şi 

nivelul de aprovizionare a solurilor cu aceştia, pe această temă apărând o serie de 
articole şi publicaţii elaborate de I. Gergen şi Gh. Ianoş (1984,) Gh. Ianoş (1992), 
M. Goian şi I. Rusu (1993) şi mulţi alţii. 

Referitor la problema nutrienţilor în solurile din vestul României, aceasta 

este dezbătută şi de Gh. Rogobete şi colaboratorii în diverse articole dintre care 
amintesc: Soil Erosion Influence on River Water Quality in the Southwest of 
Romania (Banat), apărut în 2002 la Conferinţa Internaţională “Preventing and 

Fighting Hydrological Disasters”, Fate of Phosphorus in Bistra Hydrographyc Area 
[101], Mobile Phosphorus Contents in Some Acide Soils in Bistra Hydrographyc 
Area [141], Phosphorus Retention and Mobility in Some Acid Soils in South-
Western Romania [140] toate apărute în Buletinul Ştiinţific Politehnica. 

Pe plan internaţional există foarte multe publicaţii apărute pe tema 
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retenţiei şi mobilităţii fosforului, o parte dintre cele mai sugestive fiind cele ce 
urmează: 

 Hogan, D.M., T.E. Jordan, and M.R. Walbridge - Phosphorus retention 
and soil organic matter in restored and natural freshwater wetlands, 
2004. 

 Murray R. Hart, Bert F. Quin and M. Long Nguyen, Phosphorus Runoff 
from Agricultural Land and Direct Fertilizer Effects, 2004. 

 E. Lombi, M. J. McLaughlin, C. Johnston, R. D. Armstrong and R. E. 
Holloway, Mobility and Lability of Phosphorus from Granular and Fluid 

Monoammonium Phosphate Differs in a Calcareous Soil, 2004. 
 John A. Lory, Agricultural Phosphorus and Water Quality, Department 

Of Agronomy and Commercial Agriculture Program, 2004. 
 Reiner Giesler, Tove Andersson, Lars Lövgren and Per Persson, 

Phosphate Sorption in Aluminum- and Iron-Rich Humus Soils, 2005. 
 Willaim P., Ruzzo P.E., Sources of Phosphorus, 2005. 
 

1.2 Necesitatea studierii fosforului  

 
Aşa cum se ştie, după criza petrolului, prima şi cea mai mare problemă 

mondială va fi criza fosforului. Problemă constituie chiar unele zone de unde 

fosforul poate fi extras (SUA, China, Maroc, Canada, Rusia, Africa de Sud, oceanul 
Atlantic şi Pacific) [117] datorită faptului că fosforul este de obicei asociat cu unele 
metale grele, de exemplu cadmiu, sau cu unele elemente radioactive, cum este 
uraniu. Mai bine de 70 % din rezervele fosfatice se găsesc în partea de vest a 
Saharei (ultima colonie ce există în Africa), şi China, ţări recunoscute ca având o 
mare instabilitate politică. 

Resursele de fosfor la nivel mondial includ rezervele potenţiale de fosfor şi 

depozitele minerale (resurse geologice) care pot deveni eventual accesibile. 
Producţia mondială de roci fosfatice este de aproximativ 165-195 milioane t/an, 
sau 50 milioane t/an P2O5.  

Cu toate că la nivel mondial datele din literatură arată un aport de fosfor 
în sol adus prin aplicarea de îngrăşăminte, se pune problema unei fertilizări 
raţionale care să se execute în concordanţă cu cerinţele tipului de sol şi cerinţele 
culturilor. 

Cele mai mari depozite de fosfor se întâlnesc în Africa, China, Statele 
Unite. Rezerve semnificative se întâlnesc şi în Brazilia, Canada, Rusia şi Africa de 
Nord. Resurse însemnate de fosfor au fost identificate la nivelul plăcilor 
continentale şi în platforma oceanică din Oceanul Atlantic şi Pacific, dar aceste 
rezerve nu pot fi exploatate cu actuala tehnologie. 
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Fig. 1.1. Localizarea rezervelor fosfatice la nivel mondial (anul 2006) 

 

Tabel 1-1. Rezerva potenţială de fosfor la nivel mondial (U.S. Geological 

Survey, Mineral Commodity Summaries) 

 Producţia 
minieră 

Rezerva Rezerva de bază 

 2002   

Statele Unite 35.800 1.000.000 4.000.000 

Australia  1.800 77.000 1.200.000 

Brazilia  4.700 330.000 370.000 

Canada  1.000 25.000 200.000 

China  21.000 6.600.000 13.000.000 

Israel  3.500 180.000 800.000 

Maroc 24.000 5.700.000 21.000.000 

Rusia  10.500 200.000 1.000.000 

Senegal  1.500 50.000 160.000 

Africa de Sud 2.800 1.500.000 2.500.000 

Siria  2.400 100.000 800.000 

Togo  1.100 30.000 60.000 

Tunisia  7.500 100.000 600.000 

Alte ţări 8.000 1.000.000 2.000.000 

TOTAL 133.000 17.000.000 50.000.000 

 

Deşi rezervele de roci fosfatice sunt numeroase din punct de vedere 
cantitativ, din cauza dificultăţilor de extracţie şi a tehnologiilor de exploatare 
insuficient dezvoltate, se consideră că problema fosforului va constitui o criză 

reală cu care se va confrunta omenirea. 
În peste 30 de ţări se extrag şi se prelucrează roci fosfatice în scop 

comercial, însă primele 12 livrează circa 93 % din întreaga cantitate. Cele trei ţări 
mari producătoare de fosfaţi, SUA, China şi Maroc produc aproximativ două treimi 
din producţia mondială. În plus, rezervele localizate pe teritoriul Chinei se 
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estimează că ar acoperi circa 37 % din totalul mondial, iar Marocul circa 32 % 
(Figura 1.1). 

Cercetătorii apreciază că rezervele globale de fosfaţi uşor de extras pot fi 
epuizate în circa 60-80 de ani la actuala rată de extracţie, ceea ce ar determina o 
iminentă criză a fosforului care poate crea probleme importante şi mari schimbări 
în dezvoltarea umană la scară globală. Distribuţia asimetrică a rezervelor fosfatice 
va complica lucrurile în ceea ce priveşte posibilităţile ulterioare de extracţie, lucru 
ce va duce la obişnuita creştere a preţurilor. O mare majoritate a ţărilor deja 
depind de importul de fosfaţi necesar pentru agricultură. Aceasta pentru că tot 

mai mult practicile agricole necesită nutrienţi esenţiali, cum este şi fosforul, alături 
de azot şi potasiu, în cantităţi cu mult mai mari decât aceştia pot fi regeneraţi prin 

procesele naturale de formare în sol. De asemenea, mulţi fertilizanţi, în cazul celor 
cu fosfor, fiind vorba mai ales de superfosfat, dar şi de produsul rezidual 
(fosfigipsul), conţin cantităţi importante de metale grele cum este cadmiul sau 
elemente radioactive care cauzează efecte negative şi determină periculozitate 
crescută. Mai mult, gradul de impurificare al rezervelor fosfatice probabil va creşte 

uşor odată ce cantitatea rezervelor se va epuiza, ceea ce va determina o creştere 
a costurilor de producţie.  
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Fig. 1.2. Perioada de ani rămasă pentru extragerea rocilor fosfatice considerând o scădere 
anuală a rezervelor de 2%. 

Iminenta criză a fosforului se pare că este similară celei a petrolului de la 

nivelul anilor 1970, dar diferenţa majoră constă în faptul că nu se cunosc 
substituenţi pentru rolurile îndeplinite de fosfor ca element, respectiv substituenţi 

ai fosfaţilor.  
Pe de altă parte, deşi paradoxal unele tipuri de sol sunt deficitare în ceea 

ce priveşte conţinutul de fosfaţi din profilul solurilor, multe dintre ele conţin 
rezerve suficiente de fosfaţi încât să asigure creşterea plantelor, asta dacă aceste 

rezerve ar putea fi transformate în forme ale fosfaţilor accesibili plantelor. Aceasta 
s-ar traduce prin faptul că nu se pune problema prezenţei, cât cea a accesibilităţii 
formelor de fosfaţi prezenţi în structura solului, atâta timp cât mulţi fosfaţi 
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prezenţi în alcătuirea solului nu reprezintă forme solubile în apă şi deci nu se pot 
constitui în forme uşor accesibile pentru a fi preluate de către rădăcinile plantelor. 

Se cunoaşte că rădăcinile plantelor încorporează uşor ionii monovalenţi (H2PO4
-) şi 

mai puţin pe cei polivalenţi (HPO4
2- şi PO4

3-), iar cele mai multe surse de ioni 
H2PO4

- le reprezintă de fapt constituenţii mineralelor argiloase şi materia organică, 
în alcătuirea cărora aceşti ioni sunt prezenţi alături de ioni de calciu, aluminiu sau 
fier. De aceea eliberarea acestor ioni monofosfat depinde de echilibrul între diferite 
faze care sunt influenţate de conţinutul de umiditate, aciditatea solului, conţinutul 
de săruri solubile, schimbările de structură a solului, dar şi de activitatea biologică 

[122].  
O altă problemă de luat în calcul o reprezintă efectele sociale şi de mediu 

determinate de exploatarea acestor rezerve fosfatice în ţările care dispun de 
aceste rezerve. Exploatările de fosfaţi de pe insula Nauru din Oceanul Pacific 
reprezintă un binecunoscut exemplu al prosperităţii dar şi al falimentării 
economiei. Aici exploatările au generat devastarea vegetaţiei şi a solurilor şi au 
generat probleme financiare, juridice şi culturale. De aceea zona se confruntă cu 

mari probleme legate de responsabilitatea pentru degradarea mediului 
înconjurător, dar şi de modalităţile de reecologizare a insulei. Aceeaşi problemă 
apare şi în insula Banaba, situată la 300 km de insula Nauru, unde exploatările au 
“dezgolit” mai bine de 90 % din suprafaţa insulei.  

Între 1950 şi 2000, la nivel mondial au fost aplicate aproximativ 800 
milioane tone de fertilizanţi. În acelaşi timp, aproximativ 300 milioane tone de P a 

fost transformat din recoltă în forma producţiilor agricole. O parte din acest 
produs a fost utilizat ca hrană pentru animale şi o parte din dejecţiile animale au 
fost reaplicate pe terenurile recoltate, înapoind o parte din producţia de fosfor 
solului (aproximativ 50 milioane tone P) [50]. 

În acest mod adaosul net de fosfor în sol, în această perioadă a fost de 

aproximativ 400 milioane tone. Acest exces de fosfor din sol fie a rămas în sol, fie 
a ajuns în apele de suprafaţă prin eroziune sau spălare. Marea majoritate a 

fosforului aplicat a rămas în sol, doar 10-20% a fost spălat în apele de suprafaţă. 
Rezerva invariabilă de fosfor din primii 10 centimetri de sol la nivel mondial este 
de circa 1300 milioane tone. Aceasta înseamnă că adaosul net de P, de 400 
milioane tone, dintre anii 1950 şi 2000 a determinat creşterea conţinutului de P în 
sol cu aproape 30% [18], [150]. 

Aşadar, deşi solurile conţin mai puţin fosfor comparativ cu ceilalţi 
macronutrienţi esenţiali (N, K), rolul acestui element este deosebit de important, 

iar procesele chimice în care intervine sunt mult mai complexe. Totodată, ştiindu-
se că rezervele de fosfaţi din lume sunt limitate, este posibilă o criză de fosfor 
care se poate integra în criza energetică mondială, cu atât mai mult cu cât acest 
element are rol esenţial în metabolismul energetic vegetal. 

La noi în ţară, mai precis în zona de studiu, rezervele de fosfor sunt 
scăzute, existând riscul unei carenţe de fosfor cu manifestări specifice asupra 

producţiei agricole [68]. 
 

1.3 Scopul şi obiectivele cercetărilor 

 
Motivaţia alegerii pentru studiu a acestei teme este faptul că zona 

bazinului hidrografic Bistra este o zonă genetic deficitară în macroelemente şi mai 
ales în fosfor. 
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Fosforul este un element esenţial pentru creşterea plantelor, 
managementul defavorabil al fosforului din sol ducând la ameninţarea calităţii 

apei. Probleme privind aprovizionarea cu fosfor ridică solurile cu un conţinut 
extrem de mic în fosfor ceea ce indică nevoia stringentă de fertilizare cu acest 
element, care asigură fructificarea plantelor. 

Întrucât cercetarea complexă a rezervelor de nutrienţi şi implicit a 
rezervelor de fosfor este o preocupare în România, susţin că această lucrare va 
aduce contribuţii noi referitoare la acest aspect. 

Experienţele de pe teren s-au materializat prin determinări chimice şi 

fizice care  constau în determinări de textură, pH al solului, determinarea 
constantelor hidrofizice ale solului, constante care influenţează mobilitatea 

fosforului. 
Este necesară de asemenea monitorizarea factorilor atmosferici: 

intensitatea precipitaţiilor, evapotranspiraţiei şi modul de interacţiune a acestora 
cu fosforul din sol, respectiv cum influenţează levigarea acestuia în apele de 
suprafaţă. 

Conţinutul de fosfor din apa care percolează prin profilul de sol este în 
general scăzut datorită adsorbţiei fosforului de către straturile de subsol care au 
un deficit de fosfor. Excepţiile se pot petrece în solurile cu conţinut organic mare 
sau în cele turboase, unde materia organică poate accelera mişcarea descendentă 
a fosforului împreună cu acizii organici, ionii de fier şi aluminiu. În mod similar, 
fosforul este mai susceptibil la deplasarea prin soluri nisipoase care au capacitate 

scăzută de adsorbţie a fosforului şi în solurile care sunt saturate cu apă unde are 
loc conversia Fe (III) în Fe (II) şi mineralizarea fosforului organic. Interacţia 
posibilă între aceste procese contribuie la retenţia ineficientă a fosforului. 

În consecinţă scopul acestei teze este de a contribui la cunoaşterea 
tipurilor de soluri pe care apar probleme în folosirea rezervelor de nutrienţi şi 

implicit a celor de fosfor, a condiţiilor în care acest element chimic poate 
interacţiona cu materia organică şi anorganică a solului şi relaţiile cauză-efect care 

apar, scopul esenţial fiind cel de a stabili mecanismele de retenţie, respectiv 
înţelegerea mobilităţii fosforului în sol şi apă. 

În vederea realizării scopului propus s-au stabilit următoarele obiective: 
 Caracterizarea condiţiilor naturale din zona studiată; 
 Descrierea principalelor procese pedogenetice determinate de 

condiţiile naturale din zonă; 
 Caracterizarea învelişului de soluri din arealul bazinului hidrografic 

Bistra; Identificarea solurilor şi a terenurilor, concretizate în elaborarea hărţii 
solurilor. 

 Stabilirea stării de aprovizionare cu fosfor a solurilor; 
 Identificarea tipurilor de sol pe care apar probleme de management al 

resurselor de nutrienţi; 
 Stabilirea comportamentului fosforului în sol; 

 Identificarea fenomenelor care determină retenţia sau mobilitatea 
fosforului în soluri; interacţiuni cu materia organică şi anorganică a solului; 

 Stabilirea unor mecanisme de stabilizare a fosforului în sol; 
 Identificarea unor metode de ameliorare a efectelor determinate de 

slaba rezervă de fosfor din sol. 
 Caracterizarea apelor de suprafaţă şi subterane din bazinul hidrografic 

Bistra sub aspectul conţinutului de fosfor. 
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2 CARACTERIZAREA ZONEI STUDIATE ŞI A 
PRINCIPALILOR FACTORI DE MEDIU 

 

2.1 Poziţia geografică a teritoriului cercetat 
 

Culoarul Bistra se situează în partea nord-estică a judeţului Caraş-Severin, 
orientat spre direcţia est-vest, în sensul de curgere al râului Bistra, la intersecţia 
coordonatelor de 45º32’ latitudine nordică şi 22º 24’ longitudine estică. Culoarul 

depresionar Bistra se continuă în partea nordică până la pasul Porţile de Fier ale 
Transilvaniei, ce face legătura cu Depresiunea Haţegului, iar în partea estică este 
racordat de Depresiunea Caransebeşului. 

 
Fig. 2.1. Poziţia geogafică a Culoarului Bistra în cadrul României 

Valea Bistrei se intinde spre sud, de la localitatea Maciova pînă la Porţile de 
Fier ale Transilvaniei delimitată fiind de Munţii Poiana Ruscă. Lunca Bistrei separă 
Munţii Poiana Ruscă de masivele Vîrful Pietrii şi Muntele Mic. 

Depresiunea Bistra se desfăşoară sub formă eliptică pe direcţia E-V, în 
sensul de curgere a râului Bistra, pe o lungime de circa 20 Km şi o lăţime de circa 
10 Km. 

De origine tectonică, depresiunea sau culoarul Bistra s-a format în Miocen 
în urma unei scufundări tangenţiale în trepte de tip graben. Scufundarea s-a făcut 

de-a lungul unei falii principale nordice care a realizat o trecere bruscă spre Munţii 
Poiana Ruscă. Pe partea stângă linia de falie neapărând evident în relief, în lipsa 
altor argumente poate fi îndoielnică. Aici trecerea de la depresiune la zona 
cristalină muntoasă se face treptat prin intermediul unor coline care se ridică până 

la 600m [80]. 
În actuala configuraţie depresiunea este oarecum asimetrică în profil 

transversal [90]. Partea dreaptă (în direcţia de curgere a râului Bistra) coboară 
rapid din munte, cu versanţi puternic înclinaţi. Aici terasele sunt aproape 
inexistente sau dacă apar sunt foarte puţin extinse. Pe partea stângă, zona de 
trecere de la luncă la munte este mai largă, cu terase evidente la diferite nivele. La 
contactul cu muntele terasele au fost acoperite cu formaţiuni torenţiale, generând 
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un relief colinar de tip piemontan. 

 
Fig. 2.2. Poziţionarea Culoarului Bistra 
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Fig.2.3. Prezentarea teritoriului cercetat 

 
Fig. 2.4. Vedere din satelit a teritoriului cercetat 

Procesele gliptogenetice ale depresiunii sunt legate de constituţia geologică, 
de condiţiile climatice, hidrologice şi de o serie de factori cu influenţă mai mult sau 
mai puţin directă. 

Peste cuvertura groasă de sedimente lacustre (din tortonian) râurile au 
depus numeroase straturi de materiale de provenienţă şi grosimi diferite într-o 
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stratificare dezordonată de tipul acumulărilor torenţiale. Pe acest fond, procesele 
morfosculpturale manifestate prin acţiunea pluviodenudantă a apelor meteorice, 

prin destrucţia torenţială, prin acţiunea eroziv-acumulativă a apelor curgătoare 
precum şi printr-un întreg complex de factori secundari (coroziune, deplasări de 
teren) au fragmentat şi modelat depresiunea dându-i forma de acum. 
Fragmentarea zonei este mare, văile sunt adânci de 10-50 m, versanţii alungiţi iar 
cumpenele de apă sunt înguste. 

Pentru efectuarea analizelor asupra profilelor de sol s-au prelevat probe de 
pe teritoriul comunelor Obreja şi Glimboca şi a oraşului Oţelu Roşu. Poziţionarea 

acestor localităţi în cadrul teritoriului studiat este următoarea: 

Teritoriul comunei Obreja, din jud. Caraş-Severin se învecinează cu: 
 la Est cu comuna Oţelu Roşu şi comuna Glimboca 
 la Nord cu comuna Glimboca şi comuna Constantin Daicoviciu 
 la Sud cu oraşul Caransebeş 
 la Sud-est cu comuna Zărveşti. 

De comuna Obreja aparţin următoarele sate: 

 Ciuta-legat de Obreja prin drum comunal 
 Iaz - legat de Obreja prin drum naţional 
 Var - legat de Obreja prin drum comunal şi naţional. 

Teritoriul comunei Glimboca se află situat la circa 15 Km de oraşul 
Caransebeş şi are următorii vecini: 

 la Vest, Sud – Vest şi Sud – teritoriul comunei Obreja 

 la Est – oraşul Oţelu Roşu 
 la Nord – teritoriul se întinde până la limita pădurilor ce acoperă 

munţii Poiana – Ruscă. 

Oraşul Oţelu Roşu se învecinează: 
 La Est cu comuna Obreja şi Glimboca 
 La Sud cu oraşul Caransebeş şi masivul Ţarcu 
 La Nord cu oraşul Haţeg şi masivul Poiana Ruscă 

Are în componenţă localităţile Cireşa şi Mal 
 

2.2 Geomorfologia 

 
Relieful reprezintă unul dintre principalii factori care condiţionează procesul 

de solificare, de repartiţie şi diferenţiere a solurilor pentru că în funcţie de el se 
etajează clima, se alterează roca, se distribuie vegetaţia. 

În procesul complex de pedogeneză, relieful intervine sub două aspecte: 
Prin intermediul pantei terenului determină intensitatea proceselor de 

eroziune, ceea ce determină grosimea profilului de sol; 

Prin intermediul apei provenite din precipitaţii controlează intensitatea 

proceselor de eluviere - iluviere. 
Relieful poate fi considerat un factor de modelare în ceea ce priveşte 

formarea şi evoluţia solurilor, prin modificarea raportului între cantitatea de apă ce 
se infiltrează în sol şi cea care se scurge la suprafaţa acestuia şi prin repartiţia 
precipitaţiilor şi căldurii atmosferice funcţie de altitudine [109]. 

Elementele complexului geografic întâlnite în zona studiată individualizează 
patru unităţi de relief: munte, deal, terasă, luncă. Evoluţia reliefului zonei este 

strâns legată de evoluţia reţelei hidrografice. Cu excepţia ramei înalte a dealurilor 
din nord şi sud, restul reliefului este foarte nou, de vârstă pleistocen-holocen. 
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Fig. 2.5. Vedere din satelit asupra Culoarului Bistra 

 

2.2.1. Zona montană 
 

Mărgineşte la Nord şi Sud Culoarul Bistrei şi e reprezentată prin Munţii 
Poiana Ruscă şi Munţii Ţarcu. 

Munţii Poiana Ruscă sunt reprezentaţi în perimetrul studiat prin terminaţiile 
lor nordice ce reprezintă scurte trepte piemontane. Majoritatea culmilor nu 
depăşesc 800-900 m. Principala caracteristică morfologică decurge din forma lor de 

cupolă, de nod orohidrografic unitar, ceea ce imprimă văilor un caracter radiar. 
Masivul Poiana Ruscă se înscrie într-un brâu muntos cu altitudini medii în 

jur de 700–1000 m, care urmăreşte curbura Carpaţilor Meridionali înconjurînd pe la 
nord–nord-vest zona axială înaltă cu relief alpin a munţilor Retezat, Ţarcu şi 
Godeanu. Munţii Poiana Ruscă se conturează deci ca o treaptă de relief 
intermediară între zonele periferice, depresionare şi partea centrală, mai înaltă, a 

Carpaţilor Meridionali.  
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Fig. 2.6. Dispunerea culoarului Bistra între unităţile montane ale Carpaţilor 
În zona muntoasă propriu-zisă se disting două unităţi geomorfologice 

principale: în partea de vest, de la depresiunea Caransebeşului pînă la bazinele 
superioare ale râurilor Bega şi Cerna, se conturează un relief puternic modelat, cu 
pante accentuate, care urcă relativ repede, mai ales din câmpiile aluviale ale 

Timişului şi Bistrei, spre partea centrală a munţilor; jumătatea estică a masivului se 
prezintă, în schimb, sub forma unui platou înalt, ferăstruit adânc de ape. În această 
zonă de platou, se recunosc mai multe trepte de nivelare situate la altitudini de 
400–500 m în părţile marginale, la 600–800 m în partea mediană şi la 900–1000 m 

în aria centrală a masivului.  
Culmile largi din zona înaltă a Munţilor Poiana Ruscă, la altitudini de peste 

1100 m, conservă un relief vechi, îmbătrânit, parţial reactivat, sincron cu platoul 
fosil situat la est.  

Platoul menţionat constituie una dintre particularităţile reliefului din Munţii 
Poiana Ruscă. De pe platou muntele lasă impresia unei suprafeţe plane continui în 
care nu se bănuiesc abrupturile şi denivelările adânci săpate de ape. Reactivarea 

energiei de eroziune nu a reprofilat aceste văi până la obîrşie. De aceea, în zonele 
de izvoare văile sunt adesea colmatate, apa curgând meandrat în propriile aluviuni. 
Profilul văilor în aceste porţiuni este larg, puţin adânc, cu versanţii domoli. Aspectul 
general seamănă cu acela al unei regiuni de dealuri [76].  

Diversitatea litologică este marcată de numeroasele intruziuni magmatice în 

masa cristalinului nordic şi de grosimea sedimentului cretacic din partea nordică. 

Puţine râuri cară relativ puţine sedimente în depresiune. La contactul dintre luncă şi 
munţi apar câteva terase săpate de apele Timişului şi Bistrei şi de formaţiunile 
torenţiale de aici. 

Munţii Ţarcu joacă rolul unui castel de apă pentru depresiunea Bistrei. Sunt 
constituiţi din şisturi cristaline într-un grad de alterare diferit. Versanţii munţilor 
dau posibilitatea antrenării pe pantele lor a materialelor rezultate din dezagregare 
sau alterare. 

În porţiunile de reducere a înclinării pantei se acumulează depozite groase 
şi extinse de materiale proluviale de tipul grohotişurilor sau pietrişurilor sub forma 
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unor conuri de dejecţie. Aceste fenomene sunt deosebit de dăunătoare întrucât în 
deplasarea lor, masa de sfărâmături degradează păşuni, livezi, fâneţe. Pentru 

corectarea acestor neajunsuri şi pentru prevenirea degradării cu materiale grosiere 
a dealurilor piemontane sunt necesare lucrări de corectare a torenţilor şi de 
îndiguire [49]. 

Zona montană reprezintă o suprafaţă restrânsă de circa 55 ha, situate în 
prelungirile sudice ale Munţilor Poiana Ruscă. Energia de relief foarte puternică a 
creat aici o mare diversitate de forme: ravene adânci şi ramificate, versanţi cu 
pante de 25-50%, culmi înguste, pe care au evoluat soluri sărace, puţin fertile. 

 

2.2.2. Zona dealurilor 
 
Zona de deal ocupă extremitatea nordică a teritoriului şi o mare parte din 

cea sudică. Altitudinea acestor dealuri piemontane variază între 300-400 m. 
Numeroasele văi adânci de 10-20m care debuşează în Bistra sau în afluenţii 

acesteia de pe partea stângă au fragmentat foarte intens zona. Versanţii de formă 
convexă coboară lin dinspre culme, dar devin abrupţi spre partea inferioară (35-
50%). Cumpenele de apă sunt înguste. 

Toate aceste elemente arată că ne aflăm în prezenţa unui relief încă tânăr, 
în formare. 

Dealurile din sudul teritoriului coboară brusc spre lunca Bistrei, cu o cădere 

de 20-30m, terasele fiind inexistente. 
În partea dreaptă a râului, zona de trecere de la deal la luncă este mai 

largă, cu terase evidente. În consecinţă depresiunea este asimetrică în profil 
transversal. 
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Fig. 2.7. Munţii Poiana Rusca 
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Fig. 2.8. Munţii Ţarcu 
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2.2.3. Zona teraselor piemontane 
 
Valea Bistrei este o vale asimetrică. Apa izbeşte cu putere în malul drept, 

creând frumoase terase pe stânga. Pe malul drept, culmile puţin înalte, rotunjite şi 
des golaşe, coboară până aproape de apa râului, în timp ce pe malul stâng terasele 
prezintă aspectul unor largi trepte, mărginite de zidul înalt şi împădurit al Munţilor 
Ţarcului. Atât desfăşurarea teraselor, cât şi lărgimea văilor create de afluenţii 

Bistrei, care se termină deseori cu largi conuri de disecţie, au favorizat popularea 
acestui versant cu numeroase sate. De asemenea, exploatările pădurilor care 

acoperă munţii de pe stânga Bistrei, au avantajat acest fenomen.  
Valea Bistrei este formată dintr-o zonă joasă, mărginită de dealuri, care fac 

tranziţia între aceasta şi regiunea munţilor. Lunca este în general mai îngustă. Ea 
se lărgeşte pe măsură ce înaintează către confluenţa cu Timişul, căci dacă la Băuţar 
are aproximativ 200 m, la vărsare se apropie de 2 km, fiind formată din material 

aluvionar, prundişuri, nisipuri, argile friabile, de vârstă recentă. Pe malul drept 
lunca este mărginită de dealuri, iar pe cel stâng se întind trei terase despărţite de 
văi seci, adânci şi înguste. Cea mai înaltă apare sub forma de culmi prelungite şi 
turtite, care coboară către râu. Terasa a doua este slab dezvoltată, în schimb 
terasa a treia a fost bine păstrată. Cu mici întreruperi, ea însoţeşte apa Bistrei de la 
Băuţar până aproape de confluenţa cu Timişul. Altitudinea sa este de 15-20 m. În 

dreptul oraşului Oţelu Roşu are o lăţime de 2,5 km. Această terasă este acoperită 
cu întinse izlazuri, lăsate în paragină, presărate cu copaci pitici, tufişuri şi 
lăstărişuri, care sunt întrerupte de livezi de pomi fructiferi - mai ales pruni - şi mai 
rar de culturi de porumb. 

După retragerea treptată a lacului Panonic, Bistra şi afluenţii ei au depus 
materiale spre aval iar înspre amonte au început terasarea vechilor depuneri. 

Numeroşii afluenţi cu debit mare care drenau versanţii nordici ai Munţilor 

Ţarcu au împins mereu cursul Bistrei spre Nord până ce l-au proptit de flancul sudic 
al Munţilor Poiana Ruscă. Deplasarea lentă şi continuă a cursului spre nord asociat 
cu adâncirea albiei sale a dus la formarea unor nivele de terase întinse orientate 
NV-SE, pe direcţia de scurgere a apelor. Afluenţii de pe partea stângă a Bistrei au 
ferestruit aceste terase conferind reliefului o fragmentare mare. Racordul cu lunca 
se face brusc printr-o terasă bilaterală cu extindere pe malul drept cât şi pe malul 
stâng, puţin fragmentată. 

Al doilea şi al treilea nivel de terasă sunt monolaterale şi îl domină pe cel 
precedent cu peste 50 m, fiind puternic fragmentate de torenţi şi pâraie. 

În consecinţă platourile sunt foarte înguste, dar eroziunea este foarte 
accentuată. Desfăşurarea spaţială a teraselor exprimă un evident caracter de 
paralelism în profil longitudinal şi un caracter asimetric în profil transversal. 

Altitudinea medie a sistemului de terase este cuprinsă între 200-400 m. 

Pe aceste terase pluviodenudaţia acţionează cu preponderenţă în treimea 
superioară unde dezveleşte puternic terenul şi uşurează acţiunea eroziunii liniare. 
Eroziunea de adâncime acţionează brutal în sensul distrugerii foarte rapide a 
versanţilor. Aceştia sunt sfârtecaţi de torenţi cu toate formele de manifestare (văi 
torenţiale, şiroiri de mal, râpe erozionale etc.). În această situaţie relieful apare 
deosebit de fragmentat şi fărâmiţat (versantul stâng al Văii Măceşului, versantul 
drept al Văii Merişorului, versanţii de pe cursul superior al Văii Slatina). Un 

oarecare echilibru este realizat pe terenurile cu folosinţă de păşune sau fâneţe, 
unde covorul vegetal a protejat solul de acţiunea mecanică a apei. În zonele cu 
pante line, cu relief relativ uniform, stagnarea apei din precipitaţii a favorizat 
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instalarea proceselor de pseudogleizare de la slab până la moderat. 
Impulsionate de destrucţia torenţială, de pluviodenudaţie sau de alţi factori, 

alunecările de teren reprezintă un alt factor care accentuează instabilitatea 
versanţilor. Factorii potenţiali ai alunecărilor din zonă sunt reduşi doar acolo unde 
constituţia litologică este de origine marnoasă. Întrucât asemenea areale sunt 
restrânse, alunecările nu reprezintă o dezvoltare îngrijorătoare. Au fost identificate 
2-3 areale reduse pe malul stâng al pârâului Axin, între Iaz şi Var. În rest zona este 
destul de stabilă. 

Mai restrânse dar existente sunt surpările de teren şi rostogolirile, mai ales 

pe flancurile văii Axin. În urma eroziunii pachetelor de roci mari din bază, unele 

straturi mai dure, acoperitoare, îşi pierd suportul şi se rostogolesc. 
Zona de terase se întinde pe o lungime de aproximativ 4 Km şi o lăţime de 

1 Km, cu o cădere de 2-5% de la Nord la Sud şi de la Est la Vest în sensul de 
curgere al Bistrei. 

Terasa T1 are extinderea cea mai mare, de la Est la Vest, este puţin 
fragmentată. Pe această terasă au evoluat soluri cu o podzolire înaintată de tipul 

luvosolurilor albice, care suferă o întrerupere în dreptul conului de dejecţie creat de 
materialul proluvial şi aluvial adus din dealuri de către Valea Glimbocii. 

Terasa T2 este mai puţin extinsă şi prezintă înclinări de 2-5% şi peste 5% şi 
o cădere spre terasa T1 de 2-3m. Slaba înclinare a acestor terase imprimă un 
drenaj extern defectuos şi în consecinţă o pseudogleizare intensă. Formarea 
teraselor constituie rezultatul influenţei factorilor tectonici, climatici şi 

morfostructurali, rolul predominant al fiecăruia variind în timp. 

 
Fig. 2.9. Terasele Bistrei (după Mateescu) 

 
2.2.4. Zona de luncă 
 
Aceasta reprezintă cea mai tânără formă de relief, cu posibilităţi de 

evoluţie, extinderea areală şi structura litologică fiind condiţionată de schimbările 

petrecute în dinamica râului Bistra şi a afluenţilor acestuia. Terenurile agricole din 
luncă sunt parţial acoperite de pietriş la suprafaţă şi/sau în interiorul profilului de 
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sol. Pe unele porţiuni materialele grosiere lipsesc total. Deoarece în bazinul 
hidrografic al râului Bistra s-au efectuat regularizări sporadice, lunca a fost supusă 

inundaţiilor în perioada de viitură. Din cauza pantei mari de scurgere şi deci a 
vitezei mari, la ape mari, Bistra a depus în lunca sa cantităţi însemnate de pietriş 
care acoperă alte materiale depuse anterior sau soluri fertile. De aceea terenurile 
agricole din luncă sunt parţial acoperite de pietriş la suprafaţă sau în interiorul 
profilului de sol. 

Ca forme de microrelief specifice luncii s-au identificat: meandre, braţe de 
debuşare rămase „oarbe”, microdepresiuni. Din analiza elementelor de ansamblu ce 

caracterizează relieful teritoriului se desprinde concluzia că evoluţia acestuia a fost 

condiţionată de intense procese erozionale pe fondul unor procese acumulative. 
Procesele morfogenetice actuale sunt condiţionate îndeosebi de acţiunea 

reţelei hidrografice care se manifestă prin eroziune torenţială în sectoarele 
superioare ale văilor, prin eroziune laterală şi de fund în sectoarele mediane şi prin 
acţiune acumulativă în cadrul luncii. Sub raportul reliefului terenul oferă condiţii 
mediocre. Prin oprirea eroziunii în sectorul piemontan pot fi create condiţii 

favorabile zootehniei şi pomiculturii, iar prin îndepărtarea pietrelor în luncă şi 
fertilizarea ei adecvată se pot obţine recolte bogate. 

 

2.3. Geologia, litologia zonei şi materiale parentale 
 
În încercarea de a fixa factorul rocă în complexul factorilor naturali care 

intervin în formarea solurilor, este susţinută ideea că roca, împreună cu materia 

organică reprezintă fondul pasiv asupra căruia acţionează factorii pedogenetici 
activi. 

În munţii Ţarcu predomină şisturile cristaline slab metamorfozate, 
străpunse de masive granitice, şi formaţiunile vechi, paleozoice şi mezozoice, ce 
alcătuiesc soclul regiunii. În timpul mişcărilor tectonice ample din cretacicul mediu, 
continuate şi desăvârşite în cretacicul superior, acest soclu rigid a fost încălecat de 
o pânză de acoperire alcătuită din şisturi cristaline puternic metamorfozate în 

adâncime. 
Din punctul de vedere al evoluţiei geologice, cea mai veche unitate 

tectonică este pânza getică, ce cuprinde, de la nord de falia Cinciş – Vadul Dobrii – 
Tincova, subunitatea epimetamorfică, de vârstă proterozoic superior – paleozoic 
inferior [76] , formate în condiţiile ciclului hercinic. 

În urma unor studii petrografice şi micro-tectonice de detaliu s-au putut 

deosebi, pentru şisturile epimetamorfice din Munţii Poiana Ruscă, seria de Padeş, 
care cuprinde două complexe. Primul dintre acestea, complexul şisturilor sericito-
cloritoase, cu grosimi între 1000-2500 m, care are ca trăsătură de bază reducerea 
rocilor carbonatice. Al doilea complex, cel al şisturilor cloritoase şi al metatufurilor 

acide, este predominant terigen, apărând în asociere cu cuarţite negre, metatufuri 
acide şi calcare. Acest complex cu grosime de 2000 m încheie suita epimetamorfică 
din Poiana Ruscă [76]. 

Bazinul sedimentar Rusca Montană este marcat de puternice dislocaţii 
tectonice, zonă caracterizată de asociaţii de roci de vârstă cretacică (gresii flişoide, 
conglomerate, marne), pe care se grefează un relief muntos. 
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Fig. 2.10. Harta geologică a Munţilor Poiana Rusca 

De origine tectonică, Culoarul Bistra s-a format în Badenian, în urma 
scufundării în trepte de tip graben, a unei suprafeţe din catena emersă, în timpul 
mişcării orogenetice din faza alpină stirică. Afundarea s-a realizat în trepte, pe linia 
unor falii adânci.Mişcările epirogenetice pozotive din timpul orogenezei valahe, care 
au afectat zonele montane, au intensificat eroziunea şi au determinat umplerea 

marii fose. Mişcările tectonice au reprezentat factorii determinanţi pentru formarea 
şi înălţarea reliefului actual, iar oscilaţiile climatice de la începutul cuaternarului au 
determinat sculptarea modelului format [30]. 

Procesele morfosculpturale manifestate prin acţiunea apei meteorice, 

distrucţia torenţială, acţiunea erozivă şi acumulativă a apelor curgătoare, alături de 
alţi factori secundari au modelat depresiunea, dându-i forma actuală. În condiţiile 

acestea, depresiunea Bistrei are un aspect colinar, foarte fragmentat, unde 
activitatea antropică şi-a pus amprenta. 

Din punct de vedere stratigrafic o primă succesiune de depuneri aparţin 
badenianului la nivelul celor mai înalte terase (400-500 m), succesiunea ulterioară 
fiind greu de definit datorită lipsei fosilelor şi a straturilor de comparaţie. Se 
presupune că peste depunerile din pliocen şi sarmaţian apele curgătoare au depus 
materiale având provenienţă şi caracteristici diferite, asemănător acumulărilor 

torenţiale. După retragerea treptată a Lacului Panonic, Bistra şi afluenţii săi au 
depus continuu spre aval materiale acumulative, iar spre amonte a început 
terasarea vechilor depuneri [69]. 

Litologia zonei este foarte variată. Pe marginile depresiunii se întâlnesc 
pachete groase de pietrişuri, bolovănişuri, iar spre culme gresii şi nisipuri în 
alternanţă cu argile şi marne. Spre contactul cu dealul sedimentele sunt formate de 
eluvii şi deluvii. Se întâlnesc micaşisturi într-un grad de alterare diferit (în sud) şi 

roci sedimentare şi eruptive (în nord). În lunca Bistrei se întâlnesc materiale 
fluviatile recente în general grosiere, cu intercalaţii de pietriş sau bolovăniş. 

În munţii Poiana Rusca se disting trei ansambluri de formaţiuni litologice: 
a) Formaţiuni metamorfice, răspândite în cea mai mare parte a ariei cu 

relief muntos; în jumătatea sudică a munţilor aflorează roci intens metamorfozate 
cunoscute şi sub denumirea de „cristalinul getica”. Aceste şisturi cristaline sunt 

reprezentate prin micaşisturi, amfibolite, gnaise. Subordonat, apar intercalaţii 
subţiri de calcare şi corpuri mici de roci granitoide. Vârsta acestor formaţiuni 
metamorfice se estimează la 850-1000 milioane ani. Relieful format pe şisturile 
cristaline menţionate se caracterizează prin culmi înalte cu pante abrupte. 
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Jumătatea nordică a reliefului muntos se dezvoltă pe rocile cristaline mai 
slab metamorfozate care formează Cristalinul de Poiana Rusca. Şisturile cristaline, 

reprezentate prin şisturi sericitocloritoase, cuarţite, şisturi cloritoase, conţin 
numeroase intercalaţii dolomitice şi de calcare, care ating grosimi de ordinul a 3000 
m, formând masive mari de roci carbonatice. 

b) Formaţiuni magmatice, cu răspândire limitată în acest masiv, 
reprezentate de: -masive intrusive de granodiorite - datorită alterării superficiale 
mai intensive a rocilor granodioritice în comparaţie cu şisturile cristaline sau cu 
rocile din aureola de contact, masivele au fost nivelate mai uşor de către eroziune, 

detaşându-se geomorfologic de invelişul lor prin caracterul mai domol şi înălţimile 

mai reduse ale reliefului. 
c) Formaţiuni sedimentare, care apar în zonele periferice, deluroase şi in 

bazinul sedimentar Rusca Montană. Acest bazin este mărginit în cea mai mare 
parte de sisteme importante de dislocaţii tectonice marcate în relief prin denivelări, 
în special în regiunile Lunca Cernii şi Rusca Montană. 

Spre contactul cu muntele litologia sedimentară este tot mai superficială 

fiind formată îndeosebi din eluvii şi deluvii. Sub acestea se întâlnesc micaşisturi şi 
roci mezozoice. 

Roci parentale identificate în cadrul perimetrului studiat sunt: 
şisturi cristaline dure sau alterate, nisipuri, gresii – în zona de munte şi deal  
luturi, argile, marne, nisipuri, gresii – în dealurile piemontane 
depozite fluviatile – în lunca râurilor Timiş şi Bistra. 

Existenţa unor roci utile pentru activităţile omului a făcut ca zona să fie 
exploatată încă din epoca paleolitică. Cele mai puternice acţiuni antropice se 
realizează, însă, în perioada modernă şi contemporană prin exploatarea rocilor în 

cariere, unele de foarte mari dimensiuni [76]. 
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Fig. 2.11. Alcătuirea granulometrică a materialelor parentale în Culoarul Bistra, după 

Ianoş, 1994 
Legenda: 1. roci compacte fisurate; 2. textură mijlocie; 3. textură grosieră 

cu schelet; 4. textură mijlociu-fină; 5. textură fină 
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Fig. 2.12. Roci subiacente şi materiale parentale pentru sol în Culoarul Bistra,  

după Ianoş, 1994 
 

Legenda: 1. roci carbonatate compacte (calcare); 2. roci silicatice 
compacte, mezobazice (micaşisuri); 3. materiale fluviatile necarbonatate (luturi); 4. 
materiale fluviatile necarbonatate (pietrişuri); 5. materiale fluviatile necarbonatate 
(nisipuri). 
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2.4. Clima 
 
Deşi toţi factorii de mediu sunt importanţi, rolul esenţial în formarea şi 

evoluţia solurilor îl manifestă clima. Acţiunea climei ca factor pedogenetic este 
evidentă încă din primele faze ale procesului de solificare. Solul ajunge să 
definească acţiunea climatică prin modul şi intensitatea alterării părţii minerale, 
prin ritmul descompunerii materiei organice şi a spălării constituenţilor chimici şi 

fizici. 
Clima, prin complexul de factori meteorologici (precipitaţii, temperatură, 

vânt, umiditatea aerului) este un factor foarte activ şi deosebit de important în 

procesul de formare şi evoluţie a solurilor. 
 

2.4.1. Regimul termic 
 
Regimul termic este condiţionat de creşterea altitudinii, în raport cu care 

scade temperatura. Regiunea se încadrează în tipul de climat temperat, de nuanţă 
continentală, ca o consecinţă a aşezării geografice a Culoarului Bistra. Se resimte 
influenţa mediteraneană, care determină creşteri bruşte de temperatură, însoţite 
de dezgheţ şi de topiri parţiale de zăpadă. Verile sunt calde, cu temperaturi medii 
de 18-20ºC în luna iulie, ierni relativ blânde, cu temperaturi medii pentru luna 

ianuarie de -2ºC şi o temperatură medie anuală de 9,5ºC. Perioada de încălzire 
este de durată mai lungă decât cea de răcire. Salturi mari de temperatură se 
înregistrează în lunile de tranziţie de la perioada caldă la cea rece şi invers. 

Tabel 2-1. Temperatura medie lunară a aerului ( după Munteanu) 

Staţia 

meteo
ro 
logică 

Altit. 

(m) 

I II III IV V VI VII VII

I 

IX X XI XII 

Ţarcu 2180 -
9,2 

-
9,2 

-
6,8 

-
0,6 

1,9 6,8 7,7 8,8 5,6 1,6 -
1,9 

-
6,5 

Cuntu 1500 -
3,9 

-
4,8 

-
2,1 

3,0 7,9 11,
4 

12,
8 

13,
4 

9,2 5,6 3,2 -
1,6 

Caran 
sebeş 

200 -
0,8 

-
0,5 

-
0,8 

10,
8 

15,
9 

18,
9 

21,
0 

20,
3 

16,
5 

11,
3 

5,9 1,5 

  
Caracterizarea schematică a temperaturilor medii: 

 temperatura medie anuală: 10,50C. 
 temperaturi medii pe anotimpuri : 

   - iarna 0,40C 
   - primăvara 10,50C 

   - vara 20,10C 

   - toamna 11,20C 
 temperatura maximă absolută: 38,7ºC – (04.07.2000) 
 temperatura minimă absolută: -19,2ºC – (31.01.1987). 
 primele brume cad în prima decadă a lunii octombrie – excepţional 

în septembrie - iar ultimele brume de primăvară cad în decada a 
doua a lunii aprilie, cu totul excepţional în luna mai. 
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2.4.2. Regimul pluviometric 
 
Culoarul Bistra este expus invaziilor de aer umed din vest şi nord-vest şi, 

datorită reliefului înalt, este bogat în precipitaţii atmosferice. 
Analizând repartiţia precipitaţiilor atmosferice pe luni, se constată că 

perioada cu precipitaţii maxime se suprapune intervalului mai-iunie, cu o medie a 
precipitaţiilor de 110mm. Perioada de precipitaţii minime corespunde lunilor 
decembrie, ianuarie, februarie, când media precipitaţiilor este de 45-55 mm. 

 
Tabel 2-2. Cantităţi medii lunare de precipitaţii (după Munteanu) 

Staţia 
meteo
ro-
logică 

Altit. 
(m) 

 
I 

 
II 

 
III 

 
IV 

 
V 

 
VI 

 
VII 

 
VII
I 

 
IX 

 
X 

 
XI 

 
XII 

Ţarcu 2180 74,1 71,4 57,4 84,8 101 
145,
7 

91,8 
105,
2 

60,6 
102,
9 

105,
3 

105,
9 

Cuntu 1500 83,1 87,9 69,3 116,6 
120,
3 

167,
7 

142,
2 

110,
3 

60,4 
109,
8 

95,8 93,5 

Caran
sebeş 

200 46,5 44,1 48,4 64,5 86,0 91,6 74,3 71,5 55,7 49,7 49,8 49,3 

 

 
Fig. 2.13. Evoluţia cantităţilor de precipitaţii la staţiile meteorologice din apropierea 

zonei studiate 
 

În decursul unui an se înregistrează o valoare maximă şi o valoare minimă. 

Valoarea maximă se atinge vara, în lunile mai-iunie, are loc un salt începând din 

luna aprilie care apoi creşte treptat. De la aceasta valoare maximă atinsă, 
cantitatea de precipitaţii scade treptat în lunile următoare, până la valoarea 
minimă. 

Caracterizarea schematică a evoluţiei precipitaţiilor: 
 precipitaţii medii anuale: 743,5 mm 
 cele mai însemnate precipitaţii medii cad în lunile mai – iunie 

 cantitatea maximă de precipitaţii în 24 ore: 89,0 mm (02.09.1910) 
 cantitatea maximă anuală de precipitaţii: 1101,0 mm – 2005 
 cantitatea minimă anuală de precipitaţii: 443,0 mm - 2000 
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 media precipitaţiilor pe anotimpuri: 
   - iarna: 139,4 mm 

   - primăvara: 198,9 mm 
   - vara: 237,4 mm 
   - toamna: 161,5 mm. 
Media precipitaţiilor în perioada de vegetaţie : 
   - 1.III. – 31.X – 548,1 mm 
   - 1.IV. – 31.X. – 499,7 mm 
   - 1.V. – 31. X 435,2 mm 

 media anuală a zilelor cu ninsori: 21,8 zile 

 media anuală a umidităţii relative a aerului: 74%, cu un minim de 
64% în luna iulie şi un maxim de 88% în luna ianuarie. 

Media anuală a precipitaţiilor satisface nevoia de apă a tuturor plantelor de 
cultură obişnuite. Precipitaţiile cad în tot cursul anului cu un maxim de precipitaţii 
la începutul verii (mai şi iunie). 

Fiind un teritoriu accidentat, cu relief fragmentat, microrelieful prezintă 

diferenţe faţă de medii în funcţie de situaţia reliefului. Pe versanţii cu expoziţie 
sudică şi estică regimul de temperatură e în general mai ridicat, evapotranspiraţia 
mai mare şi insolaţia mai puternică faţă de versanţii cu expoziţie nordică care au 
temperaturi medii mai scăzute, insolaţia mai slabă şi sunt mai supuse pericolului 
brumelor. 

Regimul pluviometric în general este în exces şi se recomandă luarea de 

măsuri hidroameliorative de desecare şi evacuare a excesului de umiditate de pe 
suprafeţele plane sau slab înclinate. 

 

2.4.3. Circulaţia maselor de aer 
 
Regimul de circulaţie al maselor de aer este determinat de activitatea 

anticiclonului azoric pe timpul verii, a celui eurasiatic pe timpul iernii, a ciclonului 
mediteranean în sezonul rece şi a ciclonului Islandei pe întreaga perioadă a anului. 
Direcţia de deplasare a maselor de aer este modificată de Munţii Banatului şi Munţii 
Ţarcu, ceea ce determină schimbarea direcţiei iniţiale a vântului şi viteza în funcţie 
de orientarea văilor şi culmilor. Relieful muntos provoacă modificări însemnate în 
mişcarea aerului. Vânturile predomină din direcţia vest şi nord – vest, în 
concordanţă cu orientarea Culoarului Bistra. 

În perioada de iarnă frecvenţa cea mai mare o au vânturile din nord-vest şi 
vest, iar primăvara se pun în evidenţă şi vânturile cu direcţie sud şi sud-vest, care 
favorizează topirea rapidă a zăpezilor. Vara bat vânturile dinspre vest, nord-vest şi 
sud-vest, ceea ce face să crească valoarea precipitaţiilor. Toamna se manifestă 
vânturile din direcţia nord-vest [92]. 

Regimul eolian, atât prin frecvenţă, cât şi prin intensitatea lui, nu prezintă 

pericole pentru agricultură şi nu reclamă măsuri speciale. Se constată că viteza 
vântului scade mult datorită formelor de relief, dinspre munţi spre zonele joase, 
unde predomină timpul calm. Viteza medie lunară atinge valoarea cea mai mare în 
anotimpul de iarnă, datorită maselor de aer continentale reci dinspre nord şi nord – 
est, atingând minima barometrică a bazinului mediteranean. 

Datorită condiţiilor fizico – geografice locale, se imprimă dinamicii 
atmosferice anumite particularităţi, ce se caracterizează prin apariţia unor vânturi 

locale, cum este Haţeganul. 
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2.5. Hidrografia Culoarului Bistra 
 
Spre deosebire de factorii atmosferici, acţiunea factorilor hidrologici în 

procesul de solificare se resimte pe o grosime mai mare a profilului de sol deoarece 
apa provoacă dezagregări şi dispersări, înlesneşte unele reacţii chimice, participă 
activ la procesele de alterare a substanţelor minerale şi organice. 

Circulaţia apei în sol reprezintă esenţa în ceea ce priveşte deplasarea 

sărurilor solubile, a bazelor, a coloizilor minerali şi organici, precum şi în schimbul 
de substanţe între plante şi sol. 

 

2.5.1. Reţeaua hidrografică de suprafaţă 
 
Râul Bistra este un curs de apă, afluent al râului Timiş. Râul izvorăşte din 

Lacul Bistra, în Munţii Ţarcu, din judeţul Hunedoara. Râul curge de la sud spre 
nord, aproximativ în lungul graniţei dintre judeţul Caraş-Severin şi judeţul 
Hunedoara, Valea Bistrei delimitând Munţii Ţarcu de Munţii Poiana Ruscăi. În 
dreptul comunei Bucova, Caraş-Severin, îşi schimbă cursul spre vest, vărsându-se 
în râul Timiş în aval de municipiul Caransebeş. 

Izvoarele Bistrei se află la nivelul circurilor glaciare nordice ale vârfului 
Pietrii la altitudinea de circa 1900 m din Lacul glaciar Bistra I, localizat în Munţii 

Ţarcu. 
Reţeaua hidrografică ce drenează teritoriul este constituită din două artere 

principale: Bistra şi Bistra Mărului, ce confluează în amonte de localitatea Oţelu 
Roşu. 

Suprafaţa medie a bazinului de recepţie al Bistrei este de 870 Km2, 

lungimea râului este de 57 Km (Cadastrul Apelor). De la izvor până la localitatea 

Bucova râul se numeşte Bistra Bucovei şi curge de la sud spre nord, reprezentând 
cursul superior, traseu în care primeşte următorii afluenţi: Valea Lupului, Niermeş 
şi Marga (pe partea stângă) şi Corni (pe partea dreaptă). 

Înainte de oraşul Oţelul Roşu se varsă în râul Bistra cel mai important 
afluent al său, Bistra Mărului (lungime 34 Km, suprafaţa bazinului de recepţie 275 
Km2) format din Peceneaga (Bistra Roşie) şi Şucu. 

Ca izvor al Bistrei este considerat cursul Bistrei Roşii, ce coboară de la 1600 

m altitudine şi are o lungime de 8 Km şi suprafaţa bazinală de 21 Km2. 
Şucul coboară de la 1870 m altitudine, având lungimea de 15 Km şi 

suprafaţa bazinului de 79 Km2 (Cadastrul Apelor). 
De la Bucova până la Oţelu Roşu se desfăşoară cursul mijlociu al Bistrei. 

Aici primeşte drept afluenţi: în partea dreaptă râul Rusca (bazin de recepţie 183 
Km2, lungimea 20 Km, altitudinea medie a bazinului 751 m şi panta medie a 
bazinului de recepţie 338 m/Km). Este cel mai mare afluent care vine din Munţii 

Poiana Ruscă, şi se varsă în Bistra în dreptul localităţii Voislova. Desparte masivul 
în două: Padeşul - în Vest şi Rusca - în Est. 

În aval de Oţelu Roşu, Bistra intră în sectorul inferior. Aici primeşte apele 
câtorva afluenţi mici de pe partea dreaptă: Glimboca (L=10 Km, suprafaţa=14 
Km2), Radina (L=8 Km, suprafaţa=12 Km2), Vârciorova (L=11 Km, suprafaţa=28 
Km2), Pleşa (L=8 Km, suprafaţa=14 Km2). 

În aval de Caransebeş, râul Bistra se varsă în râul Timiş, fiind considerat cel 
mai mare afluent al acestuia de pe partea dreaptă. 
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Fig. 2.14. Reţeaua hidrografică în zona Culoarului Bistra, dupa DAB, 2006 
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În figura următoare sunt prezentaţi principalii afluenţi, modul de dispunere 
al acestora şi împărţirea pe sectoare a cursului Bistrei. 

 
Fig. 2.15. Afluenţii râului Bistra 
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Fig. 2.16. Cursul superior al Bistrei (Bistra Bucovei) 

 
Tabel 2-3. Reţeaua hidrografică de suprafaţă în Culoarul Bistra 

Nr. 
crt. 

Râul Lungimea (Km) 
Suprafaţa 
bazinului de 
recepţie (km2) 

Râul colector 

1.  Bistra 57 870 Timiş 

2.  Bistra Mărului 34 275 Bistra 

3.  Rusca 20 183 Bistra 

4.  Vârciorova 11 28 Bistra 

5.  Glimboca 10 14 Bistra 

6.  Radina 8 12 Bistra 

7.  Pleşa 8 14 Bistra 

8.  Şucu 15 79 Bistra 

9.  Peceneaga 8 21 Bistra 
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Fig. 2.17. Cursul mijlociu al Bistrei, înainte de confluenţa cu Bistra Mărului 

Viteza mare de curgere a râului Bistra determină procese de eroziune în 
adâncime şi laterală puternice, sedimentări cu aluviuni grosiere. Puterea mare de 
transport se reflectă în albia sa unde se întâlnesc cantităţi mari de bolovani şi 
pietrişuri chiar până la vărsare în râul Timiş. Din această cauză solurile de luncă 
sunt formate pe un pat superficial de pietrişuri. 

 

2.5.2. Apele subterane 
 
Nivelul apelor freatice se află la adâncimi diferite în funcţie de forma de 

relief (fig. 2-18). 
Nivelul hidrostatic al stratului freatic din terasa superioară a fost interceptat 

la circa 6-7 m, în timp ce stratul acvifer din lunca Bistrei are nivelul hidrostatic de 
1,5-2 m. 

Caracteristicile fizico-chimice ale apei din terasa inferioară sunt favorabile 
alimentării cu apă a localităţilor din zonă. Apa este bicarbonată, alcalino-feroasă şi 
slab clorocalcică. 

În zona terasei superioare şi de versant, datorită stratului de argilă 
impermeabilă, pânza de apă freatică este la adâncimea de 2-7 m. 

În anumite zone de pe terasă solul este suprasaturat cu apă, acest lucru 
reprezentând o restricţie în amplasarea construcţiilor cu subsoluri, fără a se 

întreprinde măsuri de protecţie. Tot aici apar şi numeroase izvoare care 

alimentează cu ape subterane râurile de suprafaţă: Valea Ohabei, Valea Rugu, 
Valea Jgheabu [91]. 

În zona piemontană apa se află cantonată în straturile de prundiş sub o 
adâncime de 10 m şi nu influenţează direct procesele de solidificare. În multe 
cazuri alunecările de teren şi eroziunea de adâncime au interceptat nivelul freatic 

sub forma izvoarelor de coastă. În zona de trecere între luncă şi coline nivelul 
freatic este între 3 şi 10 m. 

În concluzie zona este bogată în ape freatice. 
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Fig. 2.18. Adâncimea apei freatice în Culoarul Bistra, după Ianoş, 1994 

 
Legenda: 1. 0,5-1 m; 2. 1-2 m; 3. 2-3 m; 4. 3-5 m; 5. 5-10 m; 6.>10 m. 
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2.5.3. Caracteristici hidrologice 
 
Debitul mediu al râului Bistra la Oţelu Roşu este de 14m3/s şi se datoreşte 

alimentaţiei fluviatile, alimentaţiei subterane şi precipitaţiilor atmosferice. Aceste 
condiţii au asigurat o scurgere medie fluviatilă multianuală de 600 mm. 

Scurgerea subterană este un element care este strâns legat de starea de 
umiditate a zonei, de permeabilitatea terenului şi de pantele hidraulice. Pentru 
bazinul râului Bistra scurgerea subterană are o valoare de 140 mm, deci mai 

redusă decât celelalte elemente care influenţează debitul râului. Fenomenele de 
îngheţ sunt de tip vestic şi poartă amprenta unor ierni mai blânde şi mai instabile. 

Există o legătură strânsă între temperatura aerului şi cea a apei. Podul de gheaţă şi 
alte fenomene de îngheţ au o frecvenţă redusă [92]. 

 

2.5.4. Caracteristici hidrochimice 
 
Chimismul apelor este foarte uniform, dominante fiind apele carbonatate 

din grupa calciului. Mineralizarea apelor este scăzută. Acesta se datorează rocilor 
greu solubile care domină bazinul hidrografic [92]. 

Apele râului Bistra au mineralizarea medie cuprinsă între 90,18 mg/L (profil 
amonte de confluenţa cu râul Rusca) şi 112,81 mg/L (profil amonte de Oţelu Roşu). 

Cantitatea medie de oxigen dizolvat în apa râurilor este condiţionată de 
temperatura apei, cea mai ridicată cantitate înregistrându-se iarna şi primăvara, 
când temperatura apei este scăzută şi procesele vitale diminuate. În iernile 
geroase, ca urmare a îngheţului, ce izolează masa de apă de atmosferă, conţinutul 
în oxigen al apei râurilor este foarte redus (pe râul Bistra, în secţiunea Voislova 

este de 4,33 mg/L). 
pH-ul apei (concentraţia ionilor de hidrogen) exprimă reacţia apei. Dacă 

predomină ionii de hidrogen (H+), apa are o reacţie acidă (pH<7). Dacă predomină 
ionii de hidroxil     (OH-), apa are reacţie bazică (pH>7). Apa la pH=7 este neutră. 

Tabel 2-4.Valorile pH-ului pe râul Bistra 

Nr. 
crt. 

Râul Profil Valorile de pH 

Minime Maxime Medii 

1 Bistra Amonte de confluenţa 
cu râul Rusca 

6,0 7,50 6,90 

2 Bistra Amonte de Oţelu Roşu 6,60 8,30 7,10 

3 Bistra Amonte de confluenţa 
cu râul Timiş 

6,60 8,00 7,10 

 
Sărurile de calciu şi magneziu dizolvate în apa râurilor determină duritatea 

apei, exprimată în grade de duritate (dH). Duritatea creşte odată cu scădera 

altitudinilor, valoarea sa fiind condiţionată şi de temperatura apei râurilor, în raport 
direct proporţional. 

Tabel 2-5. Valorile durităţii totale pe râul Bistra 

Nr. 
crt. 

Râul Profil Valorile dH 

Minime Maxime Medii 

1 Bistra Amonte de confluenţa cu râul 
Rusca 

4,3 5,6 4,9 

2 Bistra Amonte de Oţelu Roşu 3,0 4,5 3,7 

3 Bistra Amonte de confluenţa cu râul 
Timiş 

4,2 5,9 4,5 
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Tabel 2-6. Valorile conţinutului de fosfor total care determină calitatea apei 
rîului Bistra, în campaniile din anii 1994-2003 
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Tabel 2-7. Valorile conţinutului de fosfor total care determină calitatea apei 
rîului Bistra, în campaniile din anii 1993-2003 
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În continuare se prezintă grafic comparaţia din punct de vedere al 
conţinutului total de fosfor determinat în apa râului Bistra (mg/l), probe prelevate 

în cele două secţiuni de control, Voislova şi Obreja, prima secţiune situată amonte 
de sursa de impurificare, uzina de la Oţelu Roşu, iar cea de-a doua secţine situată 
aval de această sursă potenţial poluatoare. 
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Fig. 2.19. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 1994 
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Fig. 2.20. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 1995 
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Fig. 2.21. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 1996 
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Fig. 2.22. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 1997 
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Fig.2-23. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 1998 

BUPT



                                                                                   2.5.      Hidrografia     45  

 

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

m
g

 p
/l

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

luna

Fosfor total în apa râului Bistra, anul 1999

Voislova

Obreja

 
Fig. 2-24. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 1999 
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Fig. 2-25. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 2000 
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Fig.2-26. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 2001 
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Fig. 2-27. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 2002 
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Fig. 2-28. Cantitatea de fosfor total determinată în apa râului Bistra în anul 2003 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

BUPT



                                                                                   2.5.      Hidrografia     47  

 

Tabel 2-8. Caracterizarea calităţii apei în perioada 1994-2003 – secţiunea 
Voislova 

 

Parametrul U/M Valori tipice statistice  

Fosfor 

total(P) mgP/l Minimă Med. aritm. Maximă 

Dev. 

standard 

Conc.pon
der. 

cu deb 

1994  0,03 0,0817 0,2 0,05306 0,0816 

1995  0,03 0,06 0,24 0,05752 0,0539 

1996  0,02 0,0425 0,07 0,01485 0,045 

1997  0,03 0,075 0,22 0,05931 0,0903 

1998  0,03 0,0608 0,09 0,02109 0,0632 

1999  0,04 0,0583 0,14 0,02918 0,073 

2000  0,01 0,0208 0,07 0,01832 0,0218 

2001  0 0,02 0,05 0,01414 0,0288 

2002  0,01 0,0225 0,04 0,00866 0,0205 

2003  0,01 0,03 0,09 0,01 0,03 
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Fig. 2-29. Variaţia conţinutului de fosfor total în apa rîului Bistra – secţiunea 

Voislova 
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Tabel 2-9. Caracterizarea calităţii apei în perioada 1993-2003– secţiunea 
Obreja 

 

Parametrul U/M Valori tipice statistice  

Fosfor 

total(P) mgP/l Minimă 

Med. 

aritm. Maximă 

Dev.stan

dard 

Conc.pon
der.cu 

deb 

1993  0,021 0,041 0,073 0,01897 0,0455 

1994  0,027 0,0902 0,197 0,0619 0,0908 

1995  0,027 0,0409 0,07 0,0117 0,0428 

1996  0,027 0,0532 0,097 0,0227 0,0227 

1997  0,033 0,0642 0,12 0,0312 0,0616 

1998  0,02 0,05 0,11 0,027 0,05 

1999  0,05 0,0733 0,14 0,0277 0,0927 

2000  0,01 0,03 0,07 0,018 0,04 

2001  0,01 0,0317 0,06 0,0158 0,0409 

2002  0,02 0,035 0,07 0,0144 0,0344 

2003  0,01 0,03 0,05 0,01 0,03 
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Fig. 2-30. Variaţia conţinutului de fosfor total în apa rîului Bistra – secţiunea Obreja 
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2.6. Vegetaţia 
 
Resturile vegetale, sub acţiunea organismelor vii ce populează solul, sunt 

supuse proceselor de transformare până la unele combinaţii simple sau se 
transformă în noi combinaţii complexe. 

Tipurile de vegetaţie, prin cantitatea şi compoziţia resturilor lăsate în sol, 

determină calitatea humusului, care prin alcătuirea şi însuşirile sale va influenţa 
direcţia de solificare, şi în final, fertilitatea solului. 

Din punct de vedere al vegetaţiei teritoriul studiat face parte din zona 

pădurilor, subzona stejarului şi a fagului. În subzona stejarului se întâlneşte şi 
vegetaţia de zăvoi din luncă, determinată, ca şi tipurile de sol existente, de vârstă 
tânără a reliefului şi de regimul de umiditate accentuat. 

 

2.6.1. Vegetaţia lemnoasă 
 
2.6.1.1. Vegetaţia lemnoasă spontană 
 
În luncă se întâlneşte Alnus glutinosa (alun) alături de specii de Salix 

populus (plop). 

Pe coline şi dealuri se întâlneşte etajul de stejăret: Quercus cerris (cer), 
Quercus petraea (gorun), Quercus frainetto (gârniţă) etc. Unele specii termofile 
indică prezenţa unui climat local mai călduros. Acestea sunt Tilia tomentosa (tei 
alb), Tilia cordata (tei) etc. 

Al treilea etaj al stejarului este ocupat de Quercus petraea (gorun) în 

amestec cu Fagus silvatica (fag), Carpinus betulus (carpen), Betula verucosa 

(mesteacăn). 
Dintre subarbuşti sunt întâlniţi: Crataegus monogyna (păducel), Ligustrum 

vulgare (lemn câinesc), Juniperus communis (ienupăr), Rubus sp. (mur). 
În subzona fagului predomină Fagus silvatica (fag) în asociaţie cu Juniperus 

communis (ienupăr). 
 
2.6.1.2. Vegetaţia lemnoasă cultivată 

 
Zona studiată este un renumit bazin pomicol. Au fost identificate 

următoarele specii de pomi fructiferi: prun (Prunus domestica), cireş (Prunus 
avium), măr (Malus domestica), nuc (Juglans regia), vişin (Prunus mahaleb), păr 
(Pyrus communis), piersic (Prunus persica) şi cais (Prunus armeniaca). 

 

2.6.2. Vegetaţia ierboasă 
 
2.6.2.1. Vegetaţia ierboasă spontană 
 
Păşunile în cadrul teritoriului studiat se află repartizate în zona colinară, pe 

terasa I-a şi în luncă. 

În zona colinară şi pe terasă s-au identificat următoarele asociaţii ierboase: 
Gramineae: Agrostis tenuis (iarba câmpului), Festuca rubra (păiuş), Lolium 

perene (zizanie perenă), Poa pratensis (firuţa de luncă), Agrostis alba (iarba 
câmpului). 

Cyperaceae: Juncus conglomeratus (pipirig), Juncus efussus (pipirig efuz). 
Leguminoase: Trifolium repens (trifoi alb), Lotus corniculatus (ghizdei), 
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Trifolium campestre (trifoi roşu). 
Alte ierburi: Achillea millefolium (coada şoricelului), Potentilla reptans (cinci 

degete), Genista tinctoria (drobiţă). 
Spre limita superioară, pe solul pădurii de fag, apar tufărişuri de afin 

(Vaccinium myrtillus). În zonele înalte, către limita teritoriului, se întâlnesc păduri 
de amestec din fag (Fagus silvatica), molid (Picea excelsa) şi brad (Abies alba). 

Pe păşunile cu apă stagnantă din luncă se găsesc Juncus efussus (pipirig 
efuz), Agrostis tenuis (iarba câmpului), Agrostis stolonifera (iarba câmpului 
stoloniferă), Trifolium repens (trifoi alb). 

Fâneţele cele mai valoroase sunt situate în luncă şi sunt reprezentate de 

Gramineae (genurile Agrostis, Poa, Festuca), Cyperaceae (genurile Juncus, Carex), 
leguminoase (genurile Trifolium, Coronilla). 

Buruienele cele mai des întâlnite în culturi sunt: Plantago lanceolata 
(pătlagina), Plantago mayor (pătlagină), Chenopodium album (spanac alb), 
Agrostis tenuis (iarba câmpului), Symphytum officinale (tătăneasă). 

 

2.6.2.2. Vegetaţia ierboasă cultivată 
 
Cele mai întâlnite culturi sunt cele de: grâu (Triticum aestivum), porumb 

(Zea mays), ovăz (Avena sativa), cartof (Solanum tuberosum), trifoi (Trifolium 
repens), sfeclă de zahăr (Beta vulgaris), leguminoase. 

 

 

2.7. Modificări antropice 
 

Unele dintre cele mai întâlnite modalităţi de intervenţie a omului în peisaj 
sunt înlocuirea unei vegetaţii cu alta, cultivarea intensă a terenului, influenţa 

lucrărilor agrotehnice şi hidrotehnice. 
Efecte deosebite asupra direcţiei de evoluţie a solurilor o au lucrările de 

desecare, drenare şi îndiguire, lucrările de prevenire şi combatere a eroziunii şi 
alunecărilor, rotaţia culturilor, etc. Toate acestea definesc procesul de 
metapedogeneză, care se referă la evoluţia accelerată pe care o suferă solurile în 
condiţii modificate antropic [129]. 

În ceea ce priveşte zona bazinului hidrografic Bistra, în cele ce urmează se 

fac câteva referiri mai ales în ceea ce priveşte modificarea antropică a reţelei 
hidrografice din perimetrul bazinului studiat. 

 

2.7.1. Lucrări hidroenergetice 
 
Amenajările hidrotehnice existente 

Paralel cu Bistra, în interiorul localităţii Oţelu Roşu s-a construit „Canalul 
Turbinelor” care alimentează cu apă combinatul de la Oţelu Roşu şi hidrocentrala de 
la Glimboca, însă cea mai importantă lucrarea hidrotehnică aflată pe raza 
teritoriului analizat este Acumularea hidroenergetică Bistra – Poiana Mărului. 

Amenajarea hidroenergetică Bistra - Poiana Mărului – Ruieni - Poiana Rusca 
îşi are începuturile la sfârşitul deceniului VII, începutul deceniului VIII al secolului 

XX, când încep primele prospecţiuni geologice şi primele proiecte de amenajare. 
Amenajarea are în componenţă 3 căderi cu 3 acumulari, 3 centrale de mare 
capacitate, 3 CHEMP-uri cu o putere instalată totală de 275 MW şi o energie medie 
anuală de 560 GWh/an. 
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Fig. 2-31. Amenajarea complexă hidroenergetică Bistra - Poiana Mărului - Poiana 

Ruscă 
 
I. Căderea Ruieni 
Transformă în lumină apele tumultoase ale Bistrei Mărului şi Şucului din 

munţii Ţarcu, ape zăgăduite de barajul Măru în acumularea Măru, dirijate apoi pe 
sub munţi în centrala Ruieni, debuşarea făcându-se în albia Sebeşului, iar de aici în 

Timiş. 
Barajul Măru: este situat pe drumul ce leagă oraşul Oţelu Roşu de staţiunea 

turistică Poiana Mărului la 8 km, aval de aceasta şi 12 km amonte de Oţelu Roşu. 
Este un baraj din anrocamente cu nucleu de argilă, cu următoarele caracteristici 
tehnice: 

 înălţime = 125 m 
 lăţime la bază = 488 m 

 lăţime la coronament = 10 m 
 volum argilă = 750.000 mc 
 volum umpluturi = 5,15 milioane mc 
 descărcător de suprafaţă tip pâlnie Qev =686 mc/s 
 golire de fund cu 2 vane plane în carcasă şi un debit maxim evacuat 

 

BUPT



52      Caracterizarea zonei studiate şi a principalilor factori de mediu      

 

de 160 mc/s. 
Este asigurată servitute în aval în plajă 100 – 750 l/s, servitute uzinată prin 

CHEMP Măru: 0,4 MW; 0,55 mc/s; 3 GWh/an. 
Acumularea Poiana Mărului este situată pe râul Bistra Mărului. Lucrările de 

construcţie a barajului s-au desfăşurat între anii 1981-1988, lacul de acumulare se 
întinde pe 7 Km lungime, cu o suprafaţă de 300 ha şi un volum de apă de 96 000 
000 m3. Barajul are următoarele dimensiuni: 125,5 m înălţime, 485 m lăţime de 
bază, 10 m lăţime la coronament şi 420 m lungime [92]. 

BARAJ POIANA MĂRULUI 

baraj din materiale locale anrocamente şi nucleu de argilă 

H = 125,5 m, L coronament = 420 m, l bază = 485 m 
V. lac= 96 mil.mc 
Galerie de deviere cu L= 349 m 
V depuneri = 5.330.000 mc 

 
Fig. 2-32. Aspecte din perioada construcţiei barajului Poiana Mărului 
 
Centrala hidroelectrică Ruieni: este de tip subteran de mare cădere, 

echipată cu două turbine Francis FVM 78 – 326 respectiv două hidrogeneratoare 
verticale tip HVS –500 / 164 – 14. 
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Puterea centralei = 153 MW (2 x 76,5 MW) cu un debit instalat de 55,4 
mc/s ( 2 x 27,7 mc/s).Accesul în centrală se face de pe platforma situată pe malul 

stâng al pârâului Turnu, la cca 2 km de centrul comunei Turnu-Ruieni, platforma 
situată la cota 357,00 mdM până la cota 271,4 mdM(nivelul sălii maşinilor) printr-o 
galerie de acces 900 m lungime, panta 10% spre centrală şi o secţiune de 30 mp. 

Căderea brută a centralei este de 356 m, energia medie produsă după 
finalizarea aducţiunilor secundare fiind de 264 GWh/an. 

Centrala este tip cavernă betonată cu o lungime de 64 m, lăţime de 16,2 m 
şi o înălţime de 38,2 m. 

Generatoarele produc energie la tensiunea de 10,5 KV, transmisă prin bare 

capsulate la transformatoarele de 10,5/121 KV, 90 MVA, câte unul pe grup iar de 
aici prin cabluri uscate de 110 KV, montate pe o galerie lungă de 315 m în staţia de 
110 KV racord cu sistemul. Centrala debuşează în lacul tampon Zerveşti printr-o 
galerie de fugă de 2,7 km lungime şi un canal de fugă trapezoidal de 702 m. 

Punerea în funcţie a treptei Ruieni începe cu punerea sub sarcină a 
barajului Măru în 1992, rotirea şi racordarea la sistem a grupului 2 în 1993 iar a 

grupului 1 în 1995.  
Centrala Ruieni dispune de un sistem modern de monitorizare on line a 

mărimilor electrice şi de stare (192 mărimi analogice: electrice, hidromecanice, 
vibraţii, temperaturi şi 384 mărimi de stare). 

Lacul tampon Zerveşti are un volum total de 1,1 milioane mc, fiind gen 
polder cu digurile din materiale locale cu mască din beton. 

CENTRALA HIDROELECTRICĂ SUBTERANĂ RUIENI 
H = 37 m, L = 60 m, l = 17,5 m 
Pi = 140 Mw, 2 turbine Francis 

aducţiune principală cu: L = 9842 m 
galerie şi canal de fugă L = 3430 m 
 
Căderea Râul Alb – parte integrantă a amenajării Bistra Poiana Mărului – 

Ruieni – Poiana Rusca este destinată să valorifice potenţialul hidroenergetic al 
Râului Rece, Râului Alb şi a Râului Lung. 

Barajul Rusca zăgăzuieşte apele Râului Rece afluent de bază al Timişului, 
cu izvoarele sub Vf.Ţarcu 2190 m, este un baraj din beton cu înălţimea de 75 m. 
Barajul poate acumula în spatele lui cca 17 milioane mc de apă, care este condusă 
printr-o galerie de aducţiune în lungime de 4273 m şi un diametru interior de 3,10 
m continuată cu o conductă forţată de 350 m, Feneş - Râul Alb. Centrala Feneş – 

Râul Alb este de tip puţ circular cu nivel sala maşinilor la nivelul solului, urmând a fi 
echipată cu două generatoare Francis verticale cu P = 18 MW fiecare, debit instalat 
20 mc/s şi o producţie medie de energie de 90 GWh/an. 

 
Căderea Scorilo: a treia treaptă a amenajării hidroenergetice Bistra 

Poiana Mărului Ruieni – Poiana Rusca, sistată temporar ca execuţie, urmând a 

utiliza pentru folosinţe energetice apele râului Şucu, în centrala Măru situată aval 
de barajul Măru, cu restituţie în aducţiunea principală Măru-Ruieni. 

Barajul ce urma să se construiască, sub denumirea de Scorilo, este din 
anrocamente cu masca amonte betonată, 87,5 înălţime, creând în spatele lui o 
acumulare de 25 milioane mc, cu o suprafaţă de 92 ha. Acumularea urmează să 
primească aportul a 22 captări secundare cu aducţiuni secundare în lungime totală 
de 22,8 km. Centrala Măru este proiectată la o putere totală de 2 x 40 MW şi o 

energie medie de 190 GWh. 
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II. Căderea Cerna-Belareca 

Utilizează pentru producţia de energie electrică, potenţialul hidroenergetic 
al râului Cerna, ca diferenţă de bazin iîntre acumularea Valea lui Iovan şi 5 km 
amonte de oraşul Herculane, locul de amplasare a barajului. 

Amenajarea are în componenţă 2 căderi: 
Căderea Herculane - în funcţie din 1988 
Căderea Belareca – lucrări începute şi sistate din lipsa de fonduri 
 

III. Amenajarea Poneasca-Gura Golumbului 

Destinată iniţial alimentării cu apă a Termocentralei Anina, devine utilizabilă 
în scopul producerii energiei electrice în hidrocentrale. În vederea asigurării 
necesarului de apă pentru Termocentrala au fost proiectate şi executate parţial 
două lacuri de acumulare şi 4 staţii de pompare. 

 
În ansamblu, dezvoltarea zonei Poiana Mărului a început odată cu 

Ordonanţa de Guvern dată în 1936, cu privire la înfiinţarea celor două staţiuni, 
Muntele Mic şi Poiana Mărului. Interesul pentru această zonă s-a manifestat de pe 
vremea dacilor, găsindu-se aici numeroase vestigii, dintre care cel mai important 
este un altar păgân la altitudinea de 1200 m pe versantul nordic al masivului 
Muntele Mic. Denumită de localnici „Pietrele Scorile”, zona pare a fi fost locul de 
vânătoare preferat de daci. Pe traseul turistic Muntele Mic - Poiana Mărului, pe 

valea Scorilo, legenda spune că ar fi îngropat acolo regele dac Scorilo, tatăl lui 
Decebal (la Sarmizegetusa s-a descoperit celebra inscripţie „Decebalus per 
Scorilo”). 

 

2.7.2. Lucrări de exploatare a minereurilor 
 

Zona Ruschiţa este unul din centrele miniere importante şi cu tradiţie din 
Munţii Poiana Ruscă, cunoscut pentru exploatările de marmură, minereu de plumb 
şi zinc şi minereu de fier. Localitatea se întinde în lungul văii înguste a Padeşului şi 
pe cei doi afluenţi principali ai acesteia, Valea Morii şi Pârâul Cracul Lung. În 
versanţii abrupţi din vest urcă în trepte clădirile celor două flotaţii de minereu, 
alimentate direct de garniturile trenurilor subterane care ies la lumina zilei 
deasupra flotaţiei. La Ruschiţa marmura albă ne întâmpină de la primul contact cu 

localitatea. O vedem în gardurile gospodarilor, în fundaţia caselor, pe drumuri şi 
poduri, deşeurile marii cariere de exploatare fiind piatra de construcţie cea mai 
răspîndită din regiune. 

Resursele naturale cu care au fost binecuvântaţi munţii din această zonă le 
constituie metalele şi minereurile, fiind vorba de importante zăcăminte de fier, 

cupru şi plumb cunoscute şi exploatate încă din perioada romană sau chiar 

preistorică. Zăcămintele metalifere au o strânsă legătură cu rocile eruptive. Cele 
mai importante resurse minerale metalifere utile se găsesc cu deosebire în nucleul 
cristalin al Masivului Poiana Ruscă şi în Munţii Banatului. Zăcămintele de cupru au 
constituit una dintre principalele bogăţii ale subsolului din Munţii Banatului, fiind 
cunoscute în perioada modernă în toată Europa. Alături de acest metal se mai 
exploatează şi minereuri de molibden, mangan, plumb şi zinc, titan şi bismut [76]. 
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Fig. 2-33. Unităţile metalogenetice ale României 

Culoarul Bistra face parte din domeniul carpatic, provincia Carpaţilor 

Meridionali, subprovincia de asociere a magmatismului banatic. 
Zăcămintele nemetalifere, deşi sunt larg răspândite pe raza acestui 

teritoriu, au fost puţin exploatate. Azbest se află în munţii Almăjului, talc sub formă 

de şisturi talcoase şi steatit se află în zona Marga-Voislova, cuarţ se află la 
Delineşti, marmură se exploatează la Ruschiţa şi Bocşa (marmura de Ruschiţa este 
de o calitate superioară comparabilă cu cea de la Carrara). 

 

Siderurgia şi haldele de steril 
Odată cu înfiinţarea oţelăriei în oraşul Oţelu Roşu (fost Ferdinand) - în anul 

1880, au fost colonizaţi şi atraşi spre această zonă un număr important de 
muncitori. Poiana Mărului a devenit o zonă de exploatare, dar şi o zonă de recreere, 
aşa cum o demonstrează fostele trenuri forestiere, la care se ataşau vagoane 
pentru călători. Linia forestieră Zăvoi - Poiana Mărului a fost construită în 1907, iar 
din 1937 a circulat un automotor cu remorcă (asemănător cu un tramvai). 

Atestată în anul 1796, Uzina de la Oţelul Roşu, datorită creşterii producţiei 
de fontă şi oţel, s-a văzut în situaţia de a se moderniza şi dezvolta în vederea 
prelucrării oţelului. După laminorul primitiv destinat obţinerii de ţagle (din care 
urmau să se obţină prin forjare bandaje pentru roţi), uzina a fost dotată cu utilaje 
de laminare moderne, în 1856 ea dispunând de un laminor de profile uşoare 

prevăzut cu toate anexele necesare. Din 1865 începe construcţia unui laminor 

prvăzut cu cinci caje pentru laminarea şinelor de cale ferată, laminor ce a intrat în 
funcţiune în anul 1868. A urmat punerea în funcţiune şi a altor laminoare, printre 
care şi un laminor de tablă subţire, în anul 1881. 

În 1895, sectorul laminoare de la Oţelul Roşu, conform unui raport întocmit 
de „Asociaţia Braşoveană pe acţiuni de mine şi metalurgie", din care făcea parte şi 
această întreprindere (Uzinele de la Oţelul Roşu făceau parte din Societatea Unită 
Bistriţa Ruşchita care, din interese financiare o vinde „Primei Societăţi bănăţene de 

mine şi metalurgie", societate care în 1859 fuzionează cu „Asociaţia Braşoveană pe 
acţiuni de mine şi metalurgie") era alcătuit dintr-un: laminor pentru şine de cale 
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ferată, platine şi ţagle, două linii de laminare de profile uşoare şi un laminor de 
bandă subţire. 

Cererea sporită de şine de cale ferată, platine şi profile a determinat 
preocuparea pentru modernizare şi pentru extindere. Cele două linii de laminare 
profile uşoare, învechite, au fost înlocuite cu o nouă linie de acelaş profil. A fost 
montată o cajă degrosisoare şi una finisoare pentru producerea tablelor subţiri. în 
1898 s-a montat o nouă linie de laminare pentru şine de cale ferată, şi două 
cuptoare pentru încălzirea lingourilor în vederea laminării (ce utilizau combustibil 
gazos obţinut prin distilarea lemnului în patru generatoare de gaz). în anul1903 se 

dă în exploatare a doua linie de laminare pentru tablă, alcătuită din două caje 

degrosisoare şi două caje finisoare, iar atelierul de tablă era prevăzut cu o instalaţie 
de zincare şi plumbuire. 

În anul 1924, Uzinele din Oţelul Roşu trec în cadru Societătii „Uzinele 
metalurgice Unite Titan, Nădlag, Călan SAR", societate intersată în asigurarea 
necesarului de laminate din oţel cu forţe proprii, din care motiv şi-a dezvoltat 
capacitatea de producţie prin modernizarea şi punerea în funcţiune a utilajelor de 

laminare. Ca urmare, într-o hală nouă, amplasată pe locul vechiului laminor de 
profile s-a pus în funcţiune în 1925 o linie de laminoare compusă din două caje 
degrosisoare, două caje mijlocii şi opt caje finisoare. Laminorul de tablă existent a 
fost revizuit, înbunătăţit şi pus în funcţiune în anul 1924. În componenţa liniei de 
laminare pentru tablă intrau câte o pereche de caje (degresisoare-finisoare) pentru 
laminarea tablelor subţiri şi a tablelor de acoperiş, ca şi o cajă pentru îndreptarea 

tablelor recoapte. 
În anul 1933 au început lucrările de construcţie a unui nou laminor de tablă 

(care funcţionează şi în prezent), în hala construită în acest scop montându-se, în 

afara unor utilaje existente, şi unele noi, printre care şi o instalaţie pentru zincarea 
tablei de acoperiş. 

În anul 1934, în locul vechiului laminor de tablă, s-a pus în funcţiune un 
laminor la rece care a produs benzi cu o lăţime până la 200 mm, iar în anul 1935 se 

pune în funcţiune un laminor de platine pentru încălzirea lingourilor destinate 
laminării. 

Prin măsurile de reorganizare luate după cel de al doilea război mondial se 
dezvoltă şi activitatea în cadrul secţiilor de laminare de la Oţelul Roşu, uzina 
modernizându-se în continuare în vederea producerii diferitelor sortimente de 
laminate. 

Odată cu Revoluţia din 1989 uzina intră într-un declin tot mai accentuat, 

fiind preluată de diferiţi investitori, actualmente fiind sub patronatul unor investitori 
ruşi. Societatea SC GAVAZZI STEEL SA Oţelu Roşu a fost înfiinţată în anul 1999, ca 
urmare a cumpărării acţiunilor fostei societăţi comerciale SOCOMET S.A. Oţelu 
Roşu. Societatea a funcţionat cu intermitenţe, între anii 2002-2004 fiind închisă. 

Cea mai gravă problemă cu care se confruntă uzina de la Oţelu Roşu este 

nerespectarea protecţiei mediului, atât datorită lipsei investiţiilor tehnologice 

performante, cât şi dezinteresului manifestat de investitorii care au preluat-o. 
Deoarece producţia de oţel şi fier se bazează pe procese pirometalurgice, 

poluarea aerului este principala problemă a industriei siderurgice. La numărul mare 
de gaze eliminate în aer, se adaugă o cantitate considerabilă de praf care conţine 
substanţe periculoase (de exemplu metale grele). 

Principala problemă de mediu din acest sector este cauzată de tehnologiile 
şi instalaţiile vechi de care dispun cele mai multe oţelării. Investiţiile în tehnologie 

sunt extreme de necesare pentru a îmbunătăţii condiţiile de mediu. 
În cazul producerii oţelului conţinutul excesiv de carbon împiedică 
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procesarea ulterioară a fontei iar substanţele care pot influenţa calitatea oţelului 
brut, cum ar fi siliciu, fosforul sau sulful, sunt eliminate fie în forma gazoasă, fie 

sub formă de sediment în cursul procesului de producţie. În producerea oţelului se 
emit: 

- gaze şi praf conţinând CO, NOx, SO2, F, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Si, TI, 
V, Zn, amoniac, fenol, hidrogen sulfurat şi cianuri, prezenţa acestor substanţe 
depinzând de procesul de productie; 

- praf din sistemul de curăţare; 
- zgură. 

Conţinutul de praf al gazelor emise din convertizorul de oxigen este între 5 

si 50 g/m3. Ele conţin şi vapori de oxizi de fier şi fier neoxidat („fum cafeniu”); 
compuşi cu sulf şi fosfor, floruri si, unde se utilizează agent fondant, tretraflorură 
de siliciu. 

 
Fig. 2-34. Eliminarea “fumului cafeniu” la oţelăria din Oţelu Roşu 

Prin procesul de producţie s-au emis în atmosferă o cantitate foarte mare 
de materie sub formă de pulberi, oxizi, gaze ce au fost transportate la distanţe 
variabile prin mişcările curenţilor de aer şi depuse pe suprafaţa aparatului foliar al 

arborilor, pe vegetaţia erbacee şi pe litiera pădurilor. 

Se mai evacuează o cantitate importantă de zgură, moloz, care se 
depozitează, se încarcă sau se transportă pe halda de pe versantul drept al râului 
Bistra. În timpul acestor manevre de transport şi depozitare se pierd cantităţi mari 
de prafuri şi zgură din mijloacele de transport care sunt neetanşate şi neacoperite. 
În perioadele cu vânturi puternice materialele depuse sunt transportate pe 
suprafeţele învecinate din fondul agricol. De asemenea, astfel de materiale sunt 
antrenate şi de pe suprafaţa haldei de steril unde permanent au loc noi depuneri. 

[186]. 
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3 ÎNVELIŞUL DE SOLURI AL BAZINULUI 
HIDROGRAFIC BISTRA ŞI CALITATEA ACESTORA 

 

3.1 Stadiul actual al cercetărilor cu privire la formarea şi evoluţia 
solurilor din Banat 

 

Cercetarea pedologică şi agrochimică din zona Banatului este legată de 

întemeierea ştiinţei despre sol, ilustrată în primele hărţi realizate în ţara noastră de 

Gh. Munteanu Murgoci, Petre Enculescu, Gh. Ionescu Siseşti sau cele ale lui 
Constantin Chiriţă (1940) în Munţii Banatului. 

Pedogeneza este rezultatul acţiunii comune a unui număr mare de 
procese: de dezagregare şi alterare, procese chimice, fizice şi biochimice. 

Primele încercări de explicare a fenomenelor de formare şi evoluţie a 
solurilor s-au bazat pe unul sau mai mulţi factori de pedogeneză, aproape 
întotdeauna alţii, fapt ce a determinat o multitudine de formulări şi concepţii. 

Problematica generală referitoare la formarea şi evoluţia solurilor este vastă 
şi foarte diversă, însă cea cu privire la evoluţia solurilor din Banat este mult mai 
restrânsă. 

Primele acţiuni de cartare pedologică au fost executate începând cu anul 
1951, sub îndrumarea lui I. Stanciu şi C.V. Oprea. Printre primele nume care se 
remarcă în domeniu amintim: D. Teaci, M. Goian, Gh. Rogobete, G. Bandu, E. 

Lăcătuş, Gh. Chisăliţă. 
În literatura de specialitate, partea de sud-vest a ţării a fost menţionată în 

contextul general al cercetărilor de ansamblu. Fără a considera că au tratat cu 
predilecţie solurile, cu siguranţă o parte din cercetători au contribuit la precizarea 
unor împrejurări în care acestea s-au format şi au evoluat. Sunt de remarcat 
lucrările lui Fr. Griselini (1779), St. Manciulea (1938), A. Savu (1958), V. Mihăilescu 
(1966, 1969), P. Coteţ (1967, 1973), M. Bizerea (1973), Gr. Posea (1974), M. 

Ielenicz (1987). 
Începând din 1959, pe baza unui nucleu format din multe cadre de 

specialitate, se organizează la Timişoara un laborator zonal de pedologie şi 
agrochimie (Centru de Pedologie şi Agrochimie), pentru a răspunde unor necesităţi 
stringente în acest domeniu nou de activitate. 

În anul 1975, Oficiul de Studii Pedologice şi Agrochimice (O.S.P.A.) 
Timişoara ia fiinţă în actuala formă de organizare, urmând să-şi desfăşoare 

activitatea pe teritoriul judeţelor Timiş şi Caraş-Severin. 
Începând cu anul 1970 a fost creată o reţea de câmpuri experimentale 

proprii, cu caracter de lungă durată, situate în diverse zone pedoclimatice, având ca 
tematică de cercetare probleme legate de folosirea raţională a îngrăşămintelor şi 

amendamentelor, evoluţia solurilor sub influenţa fertilizării şi amendării, tehnologii 
de punere în valoare a terenurilor tasate, alături de activităţi tehnice de testare a 

calităţii seminţelor, omologarea soiurilor, protecţia plantelor, toate în contextul unor 
obiective esenţiale ale activităţii de producţie şi cercetare agricolă. 

În această perioadă, alături de nume deja cunoscute, apar nume noi care 
îşi vor aduce contribuţia în domeniu: I. Puşcă, I. Borza, Gh. Ianoş, D. Tărău, I. 
Gergen, I. Ţimbota, alături de mulţi alţii. 

O parte din cercetători au încercat să desluşească problema evoluţiei 
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geologice a solului şi subsolului bănăţean: St. Mateescu (1936), V. Tufescu (1957), 
N. Oncescu (1965), Emilia Saulea (1967), Gh. Măhăra (1970), O. Herşcovici 
(1976). Unul din factorii cel mai frecvent studiat a fost roca. Această problemă a 
fost abordată de I. Crişan (1958), C. V. Oprea (1956), N. Florea (1966), A. Ionaşec 
(1971). Originea şi răspândirea nisipurilor din Banat a fost cercetată de O. 

Herşcovici (1972), cea a materialelor coluvionate de C. V. Oprea (1970). 
Factorii de solificare au fost studiaţi de I. Crişan, N. Florea, C.V. Oprea, 

compoziţia mineralogică a materialelor de solificare a fost studiată de Gh. 
Rogobete, (1979), Gh. Gâţă (1983,1985), L. Birăescu (1987). 

Influenţele hotărâtoare pe care le-au avut apele freatice asupra regimurilor 
hidrosaline şi asupra morfologiei solurilor din Banat au constituit subiectele 

lucrărilor de cercetare ale lui C. V. Oprea (1956, 1963, 1964, 1968), I. Ujvari 

(1972). M. Bizerea (1973), A. Ungureanu (1976, 1977, 1980, 1985). 
Vegetaţia, ca factor pedogenetic, a fost cercetată şi cartată de Al. Borza 

(1943), P. C. Popescu (1957, 1960) sau S. Grigore (1978, 1985). 
În procesul complex de formare şi evoluţie a solurilor, întreaga literatură 

mai sus amintită a fost sintetizată şi subordonată, scopului de a explica fenomenul. 
Contribuţii la stabilirea unor laturi ale evoluţiei procesului pedogenetic le-au avut: 

C. V. Oprea (1954, 1956, 1957, 1958, 1960, 1961, 1962, 1968), P Stănescu 
(1962), I. Crişan (1962), N. Florea (1964), I. Munteanu (1969), I. Drăgan (1969), 
Gh. Ianoş (1978, 1982, 1985, 1992, 1993), M. Goian (1993). 

Cercetarea şi ameliorarea proprietăţilor fizice şi hidrofizice ale solurilor din 
Banat au fost abordate de: C. V. Oprea (1963, 1967, 1968), S. Bălan (1967), N. 
Onu (1969, 1972, 1987, 1993), P. Stănescu (1978), Iulia Anastasescu (1976), I. 
Vlas (1972), M. Cosma (1974), I. Drăgan (1969, 1972, 1987), Gh. Ianoş (1987, 

1993), Gh. Rogobete (1985, 1989, 1991), I. Puşcă (1987, 1993), I. Nemeş (1991), 
T. E. Man (1992). 

O parte din cercetători au abordat proprietăţile chimice ale solului: C. V. 
Oprea (1954, 1958, 1961, 1962, 1969, 1970, 1971), N. Florea (1962, 1970), I. 
Drăgan (1972), Gh. Ianoş (1991). 

Asupra proprietăţilor determinate de fertilizări ale solurilor şi-au îndreptat 
atenţia nu numai pedologi, ci şi unii cercetători din domeniul agricol, care prin 

experimentele lor au transmis o serie de idei privind evoluţia acestor soluri în 
contextul unor intense intervenţii antropice. Pot fi amintiţi Ir. Staicu (1962, 1965), 
C. Cojocaru (1968, 1980), M. Rusu (1969), L. Sâmbotin (1986), I. Borza (1981, 
1984, 1992), M. Goian (1993), I. Rusu (1993), Gh. Ianoş (1992). 

Asupra originii şi surselor de oligoelemente din sol şi necesitatea fertilizării 
cu astfel de nutrienţi şi-au îndreptat atenţia M. Goian (1968, 1969, 1970, 1971, 

1981, 1987, 1991, 1993), I. Gergen (1979, 1984, 1985, 1992), R. Lăcătuşu 
(1992), Gh. Ianoş (1992), I. Borcean (1993). 

Preocupări asupra întocmirii hărţilor de soluri ale Banatului au apărut relativ 
târziu, după 1970, odată cu încheierea primului ciclu de cartare pedologică. 

În 1970 este cartată prima hartă de soluri a judeţului Timiş pe baza 
studiilor executate în perioada anilor 1955-1970. 

În 1978 Gh. Ianoş şi I. Gergen execută un studiu detaliat şi o hartă a 

solurilor pentru judeţul Caraş-Severin, pe baza datelor strânse între anii 1960-
1975. 

În 1993, pe baza informaţiilor culese din cel de-al doilea ciclu de cartare 
pedologică (1970-1993), Gh. Ianoş, I. Puşcă şi D Ţărău refac harta de soluri a 
judeţului Timiş. 

Fixarea în spaţiu a arealelor cu stări de asigurarea cu nutrienţi a fost 
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efectuată mai întâi de I. Crişan, et al., (1969). 
În 1979, O. Dejeu et al. întocmesc trei hărţi cu privire la reacţia şi starea 

de asigurare a solurilor agricole din judeţul Timiş cu fosfor mobil şi potasiu mobil. 
 

3.2 Caracterizarea unităţilor teritoriale de sol. Studii pedologice 

realizate pe teritoriul studiat (Obreja, Glimboca, Oţelu Roşu) 

 

3.2.1 Caracterizarea unităţilor teritoriale de sol 

 

Unitatea teritorială de sol reprezintă modul sub care se întâlneşte în natură, 
într-o anumită regiune, o unitate taxonomică de sol. Unitatea teritorială de sol se 
referă atât la nivelul de clasificare cât şi la denumirea solului conform nomenclaturii 
şi criteriilor stabilite prin sistemul român de clasificare a solurilor elaborat de 
Institutul de Cercetări pentru Pedologie şi Agrochimie Bucureşti. 

Unitatea teritorială de sol include areale caracterizate prin proprietăţi şi 
însuşiri morfologice, fizice, chimice, mineralogice, biologice şi agroproductive 
similare care variază în limite reduse. 

Unitatea teritorială de sol este caracterizată prin fişa profilului reprezentativ 
în care sunt incluse toate datele referitoare la însuşirile arealului de sol privind 
localizarea spaţială, condiţia naturală de evoluţie, relief, microrelief, pantă, 

expoziţie, adâncimea apei freatice, vegetaţie, aspecte exterioare ale solului şi 
influenţele antropice existente în arealul studiat. 

Fiecare unitate de sol este caracterizată din punct de vedere morfologic pe 
orizonturi de sol privind textura, culoarea, structura, scheletul, umiditatea, 

consistenţa, plasticitatea, adezivitatea, compactitatea, cimentarea, porii, fisurile şi 
neoformaţiunile. 

Pentru tipul şi subtipul de sol se folosesc simbolurile din „SRTS 2003”. 

Varietatea de sol este redată printr-un simbol alcătuit din litere mari şi litere mici 
exprimând anumite caracteristici sau proprietăţi ale solului (gleizare, 
pseudogleizare, salinizare, alcalizare sau debazificare, adâncimea de apariţie a 
carbonaţilor, grosimea solului, gradul de eroziune a solului) însoţite de indici cifrici 
care exprimă intensitatea de manifestare a acestora. 

Simbolul familiei de sol, care se referă la materialul parental, este alcătuit 
dintr-un grup de una sau două litere majuscule (sau două cifre) indicând grupa de 

material parental (natura) şi una sau două litere minuscule (sau cifre la index) 
indicând clasa granulometrică simplificată a materialului parental. 

Specia de sol se notează cu litere mici (sau cifre) reprezentând clasele 
texturale la care atunci când este cazul, se adaugă simbolurile g1-g5 indicând 
conţinutul de schelet. 

Se indică atât textura în orizontul Ap sau în primii 20 cm, cât şi cea pe 

profil (în orizontul Ac sau prima parte a orizontului B) despărţite printr-o linie 
oblică. 

Toate datele prezentate în fişa unităţii teritoriale de sol şi în fişa profilului 
reprezentativ pun la dispoziţie elementele cadru de sporire a capacităţii de 
producţie a terenurilor. 

Profilul de sol, denumit şi profil pedogenetic, este constituit dintr-o 
succesiune de orizonturi pedogenetice desfăşurate pe adâncime, de la suprafaţa 
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terenului şi până la roca de solificare sau materialul parental nealterat (Filipov şi 
Lupaşcu, 2003). 

Solul, privit în secţiune transversală de la suprafaţa terenului până la roca 
de solificare netransformată, apare sub forma unor straturi relativ paralele cu 
suprafaţa terenului şi care se deosebesc între ele ca aspect morfologic. Aceste 
straturi s-au diferenţiat în decursul procesului de formare a solului şi sunt denumite 
orizonturi pedogenetice. 

Studiul şi descrierea morfologică a profilului de sol şi a orizonturilor 
pedogenetice din care este alcătuit are o mare însemnătate din punct de vedere 

practic şi teoretic în ceea ce priveşte determinarea şi descrierea însuşirilor de bază 
ale solului şi evidenţierea unor aspecte referitoare la geneza, evoluţia, ameliorarea 

şi utilizarea optimă a acestuia. 
După Gh. Munteanu Murgoci profilul de sol rămâne cel mai important 

criteriu pentru stabilirea originii şi evoluţiei solului. Toate sistemele de clasificare ale 
solurilor (Soil Taxonomy, F.A.O.-U.N.E.S.C.O., W.R.B.) au la bază însuşirile intrinseci 
ale solului exprimate prin caracteristicile pedomorfologice ale profilului de sol. 

Caracterizarea şi descrierea unei unităţi teritoriale de sol se realizează cu 
ajutorul profilelor principale de sol care conţin elementele de bază pentru 
determinarea însuşirilor solului. 

Profilele principale de sol au următoarele dimensiuni: 2 m lungime, 1 m 
lăţime şi 2 m adâncime (fig. 3-1). Din acestea se recoltează probe de sol pentru 
analizele fizice şi chimice necesare la stabilirea însuşirilor solului. 

 

Fig. 3-1. Profilul unui sol (1,2,….5 – ordinea de prelevare a probelor de 
sol;Am, AB, Bv, Cca şi C – orizonturile pedogenetice) 

Profilele secundare se execută pe o adâncime cuprinsă între 90 şi 160 cm 

pentru a aprecia extinderea arealului unui tip de sol. 
Profilele de control se execută pentru delimitarea în teren a unităţilor de sol 

identificate şi caracterizate prin profilele principale şi secundare. 
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3.2.2 Conţinutul studiilor pedologice 

 

Prin datele pe care le furnizează un studiu pedologic, acesta constituie 
documentaţia de bază pentru stabilirea măsurilor de protecţie, ameliorare şi folosire 
raţională a solurilor în scopul sporirii producţiei vegetale. Scopul principal al unui 
studiu pedologic este cel de a cunoaşte, din punct de vedere ştiinţific, resursele de 

sol ale teritoriului, caracterizarea şi clasificarea solurilor pe baza însuşirilor 
morfogenetice, fizice, chimice şi mineralogice. 

 

3.2.3 Lucrări necesare elaborării studiilor pedologice 

 

Solul, ca obiect de cercetare, are anumite particularităţi care îşi pun 
amprenta asupra modului în care acesta poate fi studiat: studiul său poate fi 
realizat doar prin deschiderea unor profile pedologice care să permită examinarea 

orizonturilor de sol, a proceselor pedogenetice, ca şi a schimburilor de substanţă 
care au loc. Solul este studiat sub aspectul caracteristicilor morfologice, al 
însuşirilor intrinseci, dar sunt descrise şi condiţiile, respectiv factorii pedogenetici 
care au concurat în formarea diverselor tipuri de sol. Diagnoza de teren este apoi 
verificată prin intermediul analizelor de laborator. 

Realizarea unui studiu pedologic necesită mai multe faze de lucru: o fază 
pregătitoare în birou (pentru documentarea tehnică, stabilirea scopului, a 

obiectivelor, a programului şi metodelor de lucru), o fază de teren, alta de laborator 
şi cea finală, de birou. 

 

3.2.3.1 Lucrări în faza de teren şi laborator 

Faza de teren în ceea ce priveşte elaborarea unui studiu pedologic cuprinde 
recunoaşterea pedologică a terenului, cercetarea profilelor de sol, înregistrarea 
datelor şi a observaţiilor privind condiţiile naturale, separarea unităţilor de sol şi 

prelevarea probelor. 
Faza de laborator presupune efectuarea analizelor probelor recoltate pentru 

stabilirea proprietăţilor fizice şi chimice ale teritoriului cercetat. 
 

3.2.3.2 Lucrări în faza de birou 

În faza de birou se sistematizează datele de teren, se prelucrează şi se 

interpretează materialul obţinut în urma cercetărilor de teren şi laborator şi se 
finalizează rezultatele prin elaborarea studiului pedologic în ansamblu [95]. 

 

3.3 Rolul factorilor de solificare asupra calităţii solurilor 

 

Solul este rezultatul acţiunii îndelungate a organismelor vii asupra rocilor, 
acţiune ce se desfăşoară în diferite condiţii de climă şi relief. În formarea solului 

intervin următorii factori de pedogeneză: rocile, organismele vii, clima, relieful, 
apele freatice şi timpul, la care se adaugă activitatea omului (factorul antropic). 
Teoria despre rolul factorilor de mediu (climă, relief, rocă, vegetaţie) în formarea 
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solurilor îi aparţine lui V.V. Dokuceaev care a stabilit pentru prima dată că formarea 
şi evoluţia învelişului de sol se produce într-o strânsă interacţiune cu condiţiile 

pedogenezei. El arată că „solurile sunt formaţiuni naturale, mineral-organice care 
au originea lor, peste tot şi întotdeauna fiind rezultatul acţiunii concomitente a rocii 
mame, organismelor vii şi moarte, vârstei şi reliefului”. 

Factorii pedogenetici sunt factori de formare a solului, prin a căror acţiune şi 
participare se formează învelişul de sol. Formarea solului apare ca rezultat al 
interacţiunii complexe ce are loc în partea superioară a litosferei cu biosfera, atmosfera 
şi hidrosfera. 

Factorul litologic intervine în desfăşurarea proceselor pedogenetice şi în 
proprietăţile solurilor, îndeosebi prin compoziţia chimico - mineralogică, gradul de 

consolidare şi alcătuirea granulometrică a rocilor. Gradul de consolidare sau de 
afânare a rocilor se reflectă pregnant în caracteristicile scoarţei de alterare. 
Alcătuirea granulometrică a materialului parental al solurilor exercită o puternică 
influenţă asupra procesului pedogenetic, asociindu-se cu compoziţia chimică. 
Contribuţia rocii şi a materialului parental la formarea şi alcătuirea solului este dată de 

aportul de elemente chimice, ca urmare a alterării mineralelor primare. 
Materialul parental are rolul principal în formarea şi însuşirile unui anumit tip 

de sol. În aprecierea dezvoltării profilului este necesară definirea şi evaluarea stării 
iniţiale a materialului de sol la fiecare orizont. Granulometria, compoziţia 
mineralogică şi chimică a rocilor şi materialelor parentale se imprimă în alcătuirea 
proprietăţilor solului [110]. 

Relieful este unul din principalii factori care condiţionează procesul de 
solificare, de repartiţie şi diferenţiere a solurilor, deoarece în funcţie de acesta, se 
etajează clima, se alterează roca, se distribuie sau se zonează vegetaţia. 

Relieful influenţează direct sau indirect geneza solurilor. Rolul direct se 
manifestă mai ales în regiunile cu relief accidentat, prin diferite procese geologice: 

eroziune, alunecări, sortare de sedimente, participând la formarea materialului parental 
al solului sub aspectul granulometriei, grosimii şi stabilităţii solului. 

Rolul indirect constă în umezirea şi încălzirea inegală a diferitelor părţi a 
formelor de relief ceea ce determină importante schimbări în covorul vegetal şi 
implicit în învelişul de sol [110]. 

Mezorelieful şi microrelieful intervin în procesele de circulaţie şi acumulare 
a apei, formând soluri variate ca regim hidric şi stadiu de evoluţie. 

Acţiunea exercitată de climă începe încă d in faza care precede solificarea 
propriu-zisă, iar după o îndelungată influenţă, solul ajunge să reflecte condiţia 

climatică prin modul şi intensitatea de alterare a părţii minerale, prin intensitatea de 
spălare a unor constituenţi minerali, prin natura şi intensitatea descompunerii 
materiei organice. 

Rolul vegetaţiei ierboase şi lemnoase de pădure şi luncă, în procesele de 
pedogeneză este diferit în cuprinsul zonei studiate. Formaţiunile vegetale ierboase 
(pajişti de silvostepă, din zona forestieră) lasă în sol o cantitate mare de resturi 

organice, care provin fie din părţile aeriene ale plantelor, fie mai ales din sistemul lor 
radicular. În zonele cu vegetaţie de silvostepă, are loc, atât din cauza conţinutului 

mic de substanţe la descompunere, cât şi ca urmare a intensei activităţi a 
microorganismelor, o transformare rapidă a materiei organice brute, cu formare şi 
acumulare moderată de humus şi cu eliberare de baze. În schimb, pajiştile din zona 
forestieră aduc în sol cantităţi mai mici de resturi organice, iar activitatea 
microbiologică este mai puţin intensă din cauza climatului. 

Apa constituie un factor pedogenetic numai în situaţiile în care umezeşte 
permanent sau periodic profilul de sol sau o parte a acestuia, peste capacitatea de 

BUPT



64     Învelişul de soluri al bazinului hidrografic Bistra şi calitatea acestora   

 

câmp pentru apă, determinând procese fizico-chimice şi biochimice deosebite de acelea 
caracteristice solurilor neafectate de apă în exces [109]. Datorită climei temperat-
continentale, supraumezirea prin apa stagnantă duce la formarea solurilor pseudogleice şi 
pseudogleizate. Acest fenomen se întâlneşte în zonele cu un slab drenaj extern şi cu o 
permeabilitate redusă a materialului parental sau al orizonturilor de sol. Bilanţul pozitiv al 

apei în sol determină o supraumezire temporară, atât a orizontului greu permeabil cât şi a 
celor de deasupra, condiţii în care se produce pseudogleizarea. 

Timpul, ca factor pedogenetic, este considerat în ideea în care de durata fenomenelor 
care au loc în cadrul acestui proces depind în bună măsură însuşirile solurilor. În condiţiile 
specifice de evoluţie a teritoriului României, nu se constată încă o corespondenţă 
strictă între vârsta diferitelor unităţi naturale şi cea a solurilor. În zona cercetată solurile cele 

mai puţin evoluate se găsesc în cadrul celor mai tinere unităţi naturale, în luncile râurilor. 

Influenţa activităţii omului asupra formării şi evoluţiei solurilor este foarte 
vastă. Unul din modurile cele mai des întâlnite de intervenţie a omului în peisaj 
este înlocuirea unei vegetaţii cu alta. O altă acţiune ce determină modificarea 
sensului de pedogeneză este cultivarea intensă a terenurilor şi influenţa lucrărilor 
agrotehnice [109]. Aplicarea incorectă a lucrărilor solului amplifică degradarea prin 
eroziune accelerată şi alunecări de teren. În ultima vreme, în agricultura modernă 

se utilizează tot mai multe produse chimice, care printr-o aplicare incorectă aduc 
nu doar o diminuare a recoltelor, cât şi importante perturbaţii ale proprietăţilor 
solurilor. 

 

3.4 Principalele procese pedogenetice funcţie de condiţiile naturale 

din zonă 

 

3.4.1 Alterarea şi eluvierea 

 
Alterarea este un proces general care participă la formarea tuturor solurilor. 

În condiţiile unor forme de mezorelief şi microrelief diferite, într-un regim 
hidric cu apă freatică între 0,7-2 m în luncă, 3-10 m pe terase şi peste 10 m în 
zona de deal, procesele de formare a solurilor prezintă particularităţi specifice. 
Astfel, circulaţia descendentă a apei pluviale a favorizat procesele de alterare şi 
levigare din zona de terase şi din dealurile piemontane. Carbonaţii de calciu au fost 
spălaţi complet de pe profilul de sol şi depuşi probabil într-un orizont de acumulare 
la adâncimi de peste 200 cm [124]. 

Datorită climei umede şi vegetaţiei ierboase bine dezvoltată, orizontul Aom 
(A ocric-molic) este bine reprezentat cu un conţinut ridicat de humus (2,52%), dar 
cu o rezervă mică din cauza grosimii reduse a profilului. De asemenea conţinutul de 
potasiu este mare, dar nesemnificativ din aceleaşi motive. Din cauza prezenţei rocii 
dure aproape de suprafaţă, permeabilitatea şi porozitatea de aeraţie prezintă valori 

foarte mici. 

Eluvierea - iluvierea începe cu sărurile din materialele parentale sau cu cele 
formate în procesul de solificare. Pentru început sunt eluviate sărurile uşor solubile 
(NaCl, KCl, CaCl2, Na2SO4), urmează cele cu solubilitate medie (CaSO4∙2H2O) şi 
apoi cele greu solubile (CaCO3). 

În afară de săruri sunt supuse procesului de eluviere - iluviere şi unele 
componente ale solului care formează în contact cu apa suspensii (substanţe 
coloidale). 
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Levigarea carbonatului de calciu şi a argilei coloidale a fost urmată de o 
parţială debazificare a complexului argilo – humic. Coloizii, în mare parte saturaţi în 

cationi bazici au fost levigaţi şi acumulaţi sub orizontul de humus, formând un 
orizont Bt (orizont B argic). 

Când migrarea argilei este intensă, deasupra orizontului Bt se formează un 
orizont eluvial, care este sărăcit în coloizi şi conţine mai ales particule grosiere. În 
cazul în care sărăcirea în coloizi şi îmbogăţirea în particule grosiere este 
accentuată, acest orizont se numeşte eluvial albic, notat Ea, iar dacă aceste 
procese sunt mai reduse ca intensitate, orizontul se numeşte eluvial luvic, notat El. 

Formele slab înclinate de la limita dintre terase şi deal (în nordul 
teritoriului) sau luncă şi deal (în sudul teritoriului), cu drenaj extern slab, se află 

sub influenţa unei cantităţi mai mari de apă pluvială sau din izvoarele de coastă de 
la baza versanţilor. În aceste condiţii procesul levigării, debazificării, acidifierii şi 
migrării coloizilor fiind mai intens, a avut loc formarea orizontului El (E luvic) 
sărăcit în argilă şi materie organică, caracteristic luvosolurilor. 

Pe terasele de pe malul drept al Bistrei şi pe dealurile din sudul teritoriului, 

aflate sub influenţa unei cantităţi mai mari de precipitaţii şi cu un climat mai 
răcoros, a avut loc o manifestare mai puternică a procesului de eluviere. Astfel, 
alterarea, levigarea, debazificarea, acidifierea, migrarea coloizilor au fost mai 
intense. Ca urmare a rezultat un orizont Bt mai gros şi mai argilizat (35-38% argilă 
coloidală), iar deasupra acestuia un orizont Ea (eluvial albic), mai sărăcit în argilă 
(16-20% argilă coloidală) şi materie organică decât orizontul El al luvosolurilor şi de 

culoare albicioasă, de unde şi denumirea de luvosol albic. Aceste soluri ocupă o 
suprafaţă foarte mare, de 2904 ha. 

Datorită diferenţierii texturale şi mai accentuate, unele dintre proprietăţile 
luvosolurilor albice sunt mai puţin favorabile decât la luvosolurile tipice. Conţinutul 
de humus este mai redus, gradul de saturaţie în baze este mai mic (până la 36%) 

şi pH-ul mai acid (4,5-5,6%). 
 

3.4.2 Gleizarea şi stagnogleizarea 

 

Procesele de gleizare şi cele stagnice se manifestă în condiţiile unui exces 
permanent sau periodic de umiditate. Acest exces de umiditate se poate datora 
apelor freatice aflate la suprafaţa solului, sau precipitaţiilor care se acumulează 
deasupra unui strat impermeabil de sol. Excesul prelungit de umiditate imprimă 
proceselor chimice ce au loc în sol un pronunţat caracter de reducere. 

Pe măsură ce procesele pedogenetice au evoluat, odată cu bazele eliberate 

din descompunerea materiei organice, au fost spălaţi spre adâncime şi coloizii 
minerali, argile şi sescvioxizi, care s-au acumulat într-un orizont mai compact. A 
apărut astfel o diferenţiere a orizonturilor din ce în ce mai pronunţată, orizontul Bt 
devenind treptat impermeabil din cauza argilozităţii accentuate. În acest caz 
circulaţia descendentă a apei a fost îngreunată, stagnarea ei în sol generând 

procese de pseudogleizare (procese stagnice) [124]). 
Din cauza mineralizării celei mai mari părţi din resturile organice ce s-au 

depus anual la partea superioară a solului, s-a format o cantitate redusă de humus 
în care predomină acizii fulvici asupra celor huminici, de unde culoarea brun-
gălbuie a orizontului Ao (A ocric) [64]. 

Procesele de gleizare duc la formarea unui orizont specific, denumit orizont 
gleic, notat G. Acest orizont poate fi determinat mai ales de procese de reducere 
care au loc în condiţii de umiditate permanentă, în acest caz fiind denumit orizont 
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gleic de reducere (Gr), sau poate fi determinat de un exces de apă mai puţin 
accentuat, în acest caz fiind denumit orizont gleic de oxido-reducere (Go). 

În funcţie de intensitatea proceselor de reducere determinate de excesul de 
apă acumulată din precipitaţii, se diferenţiază două tipuri de orizonturi specifice 
denumite orizonturi stagnice. Acestea pot fi orizonturi stagnogleice (W) 

caracterizate prin culori predominante de reducere (verzui, albăstrui, vineţii) 
determinate de excesul prelungit de umiditate şi orizonturi stagnogleizate (w), 
caracterizate prin culori de reducere şi oxidare (pete verzui, vineţii, albăstrui, 
determinate de procesele de reducere şi pete roşiatice, ruginii, gălbui, determinate 
de procesele de oxidare). 

Datorită drenajului extern defectuos şi existenţei orizontului Bt 

impermeabil, procesele de pseudogleizare sunt prezente, manifestându-se pe 

profilul de sol prin intensităţi diferite ale culorii vineţii neutrale. Proprietăţile fizice, 
fizico-mecanice, hidrofizice şi de aeraţie ale acestor soluri sunt puţin favorabile 
creşterii şi rodirii plantelor. Regimul aerohidric este defectuos. Apa din precipitaţii 
străbate uşor orizonturile superioare, dar greu pe cel argilos; în perioadele umede 
prezintă exces de apă, iar în cele secetoase deficit de apă. Au puţin humus şi este 
de calitate inferioară. Aprovizionarea cu substanţe nutritive este slabă. 

Grosimea redusă a solului din luncă se datoreşte deselor inundaţii ale 
Bistrei care au spălat solul fertil şi au acoperit cu depozite de prundiş şi bolovăniş 
suprafeţe întinse. În aceste condiţii s-au format soluri semiprofunde adesea slab 
sau moderat scheletice. 

Pe versanţii puternic înclinaţi (20-25%), apa din precipitaţii care s-a scurs 
de-a lungul pantei a antrenat cu ea materialul de sol, ducând la îndepărtarea 
aproape completă a profilului de sol. Aşa s-au format erodosolurile litice, soluri ce 

suferă de deficit de umiditate din cauza scurgerii rapide a apei pe pantă. 
Fenomenele de pseudogleizare lipsesc sau sunt de mică intensitate [124]. 

 

3.4.3 Feroliza 

 

Conform Dicţionarului de Ştiinţa Solului, feroliza este un proces de 
pedogeneză ce constă ,,din reacţii de schimb cationic în care este implicat şi fierul 
care au loc în cicluri de oxido-reducere repetate într-un mediu în care perioadele 

uscate alternează cu perioade umede. În faza anaerobă fierul feros înlocuieşte 
cationii de schimb care sunt spălaţi, iar în faza aerobă ionii de hidrogen înlocuiesc 
fierul feros conducând la destrucţia parţială a mineralelor argiloase” [24]. 

Circulaţia apei în profunzime este lentă, conducând la proprietăţi stagnice 
în partea inferioară a orizontului albic. Aceasta crează condiţii de reducere care 
favorizează destrucţia ferolitică a mineralelor argiloase [13]. 

Florea, într-o lucrare recentă, afirmă că în urma proceselor de eluviere - 

iluviere a argilei se formează orizontul Bt prin depunerea particulelor fine de argilă, 
cu scăderea progresivă a permeabilităţii solului. Aceasta atrage după sine 

stagnarea temporară a apei şi ,,se formează astfel orizonturi stagnogleice prin 
procese de feroliză’’. Acelaşi autor consideră că procesele de reducere se produc în 
prezenţa materiei organice (principalul donator de electroni în sol şi material pentru 
microorganisme), absenţa oxigenului şi prezenţa microorganismelor anaerobe. 

După perioada ploioasă devin predominante procesele de oxidare a Fe2+ şi Mn2+, 
oxigenul devenind principalul acceptor de electroni. Prin jocul acestor procese de 
reducere şi oxidare se ajunge la o mobilizare şi redistribuire a compuşilor de fier şi 
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mangan cu deplasarea lor şi acumularea în pete şi concreţiuni [36]. 
Pentru că potenţialul reducător al Fe3+ din sol este mai mic decât al Mn3+ 

sau Mn4+, Fe2+ apare în solurile cu apă stagnantă mai târziu. Introducerea unor ape 
oxigenate cauzează o rapidă oxidare a Fe2+ cu precipitare sub formă de hidroxid 
feric, la pH > 6. În solurile aerate şi cu pH ≥ 7 persistă doar câteva minute. În 
condiţii oxidative cele mai stabile forme ale fierului sunt oxizii şi hidroxizii ferici. În 
diferite zone însă, chiar în solurile aerate pot să apară fenomene de reducere a 
ionului de fier de către substanţe organice sau datorită slabei difuzii în micropori a 
O2. 

Complexele organo-minerale (acizii humici şi fulvici) cu metalele sunt 
prioritar legate cu Fe3+ sau Fe2+, astfel că raportul Fe2+/Fe3+ este cel care 

determină potenţialul redox al soluţiei. Tendinţa este de micşorare a potenţialului 
redox pentru că prin complexare se stabilizează starea oxidată a fierului. Dacă într-
un sistem se adaugă un ligand capabil să formeze complecşi solubili cu Fe3+, o 
parte a Fe(OH)3 va fi dizolvată şi creşte cantitatea totală de Fe3+ solubil. Totuşi 
pentru că dizolvarea nu afectează activitatea ionilor liberi de Fe3+ şi Fe2+, 

potenţialul redox nu va fi afectat de liganzi. 
În multe soluri un nivel fluctuant al apei freatice sau o alternanţă a 

stagnării apei în profil creează condiţii alternante anaerob – aerobe. În perioada 
umedă ionii oxidaţi de fier se reduc în prezenţa materiei organice furnizoare de 
electroni. 

Întrucât Ca(HCO3)2 este o sare solubilă care poate fi levigată din sol va 

exista tendinţa de acumulare a Fe2+ pe măsura pierderii bazelor. Îndată ce solul se 
drenează şi domină condiţiile aerobe, oxidarea Fe2+ generează soluri acide. 

Procesul global al acidifierii solului prin alternarea reducerii şi oxidării 
fierului este denumit feroliză. Atunci când nivelul apei tinde să rămână ,,fixat” într-
o poziţie specifică în profilul de sol, la interfaţa zonei anaerobe cu zona aerobă se 

formează un orizont al oxizilor de fier. În special magnetitul, Fe3O4, este oxidul 
dominant, el având şi Fe3+ şi Fe2+, astfel că apare la pH ≥ 6 într-un domeniu îngust 

al pε (activitatea virtuală a electronului) la interfaţa formelor de Fe oxidate şi 
reduse. Acumularea acidităţii la suprafaţa solului prin feroliză este un proces 
localizat, favorizat de separarea Fe2+ generator de aciditate de bicarbonaţii alcalini 
acolo unde aceştia pot migra în afara profilului de sol. Micşorarea concentraţiei 
ionilor diminuează şi forţele de reţinere a particulelor argiloase, astfel că argila este 
transportată prin crăpături şi pori în subsol, unde floculează şi se depune ca 
pelicule pe feţele elementelor structurale. În orizonturile slab permeabile soluţia 

solului cu ioni de Al3+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+ se deplasează lateral. O parte din ionii 
înlocuiţi (Al3+, Ca2+, etc.) formează interstraturi în mineralele argiloase (clorite) cu 
descreşterea capacităţii de schimb cationic. Hidrogenul fixat prin feroliză pe coloizi 
induce o dizolvare parţială a straturilor octaedrice şi destabilizează mineralul cu 
eliberarea silicei care se deshidratează în perioada uscată şi devine insolubilă [143]. 

 

3.5 Învelişul de soluri în raport cu condiţiile naturale 

 

Solurile din perimetrul studiat s-au format şi au evoluat în condiţiile unui 
climat temperat continental moderat (temperaturi de 9-10°C, precipitaţii de 800-
1000 mm în deal şi 10-11°C, respectiv 700-800 mm în luncă), sub o vegetaţie de 
quercineae la deal şi de zăvoi în luncă, pe seama unor materiale parentale destul 
de eterogene [60]. 
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Predominante în cadrul culoarului depresionar Bistra, pentru zona de luncă 
- sunt aluviosolurile, pe terase – luvosolurile, iar în zona deluroasă – 
districambosolurile. 

Studiul învelişului de sol al culoarului cercetat s-a făcut pornind dinspre 
izvoarele Bistrei, spre lunca râului. Din analiza în teren şi ulterior din cea a 

profilelor de sol, s-a evidenţiat o mare diversitate a tipurilor de sol întâlnite, dar în 
lucrarea de faţă sunt datele analitice pentru profilele considerate reprezentative 
pentru tema studiată. 

În continuare voi încerca să cuprind câteva caracteristici importante ale 
tipurilor de sol din cadrul teritoriului cercetat, alături de caracteristicile fizice şi 
chimice ale celor mai importante profile de sol studiate.  

Pentru o mai bună sistematizare, am procedat la a grupa tipurile de sol 

întâlnite, în clasele din care fac parte.  
Două dintre profilele ce constituie baza de început în ceea ce priveşte 

analiza sub aspect pedologic al cadrului cercetat sunt prezentate separat, tocmai 
pentru a ilustra importanţa acestora şi totodată faptul că ele reprezintă fondul 
genetic pe care s-au format şi au evoluat celelalte tipuri de soluri ce se regăsesc în 
această lucrare. 

 
Primul profil, săpat pe Valea Bistrei, la altitudinea de circa 950-1000 m, 

sub o vegetaţie de pădure de molid, cu un covor de ferigi (Polypodium sp.), 
măcrişul iepurelui (Oxalys acetosela), muşchi (Sphagnum sp.) este cel al unui 
districambosol tipic, dezvoltat pe roci magmatice de tip granitoid (granitoide 
metamorfozate). 

Succesiunea orizonturilor acestui profil de sol este următoarea: un orizont 

organic, O, diferenţiat într-un suborizont de fermentaţie, Of, în primii 3 cm şi un 
suborizont humic, Oh, situat între 3-10cm, urmat de un orizont A ocric, Ao, situat 

între 10-23 cm, ce prezintă o structură poliedrică mică şi o textură luto-nisipoasă; 
un orizont de tranziţie AB între 23-30 cm; un orizont B cambic, Bv, până la 85 cm, 
acesta prezintă o structură poliedrică moderată, cu fragmente de rocă, textură 
argilo-nisiposă. 

 

Tabel 3-1. Profilul districambosolului de pe Valea Bistrei 

ORIZONTURI Ao Bv 

Adâncimi(cm) 10-23 30-85 

P total(%) - - 

P mobil(ppm) 14,5 12,5 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 42,3 49,7 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 32,1 31,5 

Praf (0,02-0,002 mm) % 18,2 14,4 

Argilă % 7,4 4,4 

pH în (H2O) 4,89 4,93 

Humus (%) 2,53 1,80 

Cap. de schimb cationic (T, me) 9,63 6,04 

Grad de saturare în baze (V, %) 17,03 12,08 

SB (me la 100 g sol) 1,64 0,73 

SH (me la 100 g sol) 7,99 5,31 

Potasiu mobil (ppm) 92 86 

Azot total (%) 0,22 0,14 
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Fig 3-2. Profilul districambosolului de pe Valea Bistrei 

 
 
Al doilea profil important pentru acestă lucrare îl constiuie cel al unui 

aluviosol epischeletic, săpat pe Valea Bucoviţei, afluent al Bistrei, la altitudinea 
de circa 250m, pe terasa Bistrei, în apropierea pârâului Bucoviţa, la marginea unei 
culturi de cartof. 

Succesiunea orizonturilor acestui profil de sol este următoarea: un orizont A 

ocric, Ao, în primii 23 cm, un orizont de tranziţie A/C, între 23-34 cm şi un orizont 
C, până la adâncimea de 55 cm. Pe întreg profilul textura acestuia este de tip 

scheletic, mai puţin în orizontul Ao, unde acesta are o structură grăunţoasă. 
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Tabel 3-2. Profilul aluviosolului scheletic de pe Valea Bucoviţei 

ORIZONTURI Ao A/C C 

Adâncimi(cm) 0-23 23-34 34-55 

P total(%)    

P mobil(ppm) 22,2 29,5 25,0 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 40,7 33,6 73,1 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 42,3 49,3 21,1 

Praf (0,02-0,002 mm) % 13,8 13,7 5,4 

Argilă % 3,2 3,4 0,4 

pH în (H2O) 5,72 5,92 6,22 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - 

Humus (%) 3,00 1,92 1,38 

Cap. de schimb cationic (T, me) 11,95 10,27 3,80 

Grad de saturare în baze (V, %) 66,60 75,48 64,47 

SB (me la 100 g sol) 7,14 7,76 2,45 

SH (me la 100 g sol) 4,45 2,52 1,35 

Potasiu mobil (ppm) 70 66 66 

Azot total (%) 0,25 0,17 0,10 

 
După prezentarea acestor profile de sol ce reprezintă, aşa cum spuneam, 

punctul de plecare pentru cercetarea de faţă, am trecut la gruparea celorlalte tipuri 
de sol întâlnite în clase de sol. Am încercat să expun oarecum în ordinea evoluţiei, 
de fapt, a complexităţii lor, tipurile de sol regăsite, fără a insista asupra subtipurilor 
şi varietăţilor de sol, considerate de mai puţină importanţă pentru tema studiată. 

 

 

3.5.1 Clasa protisoluri 

 
 
Clasa protisoluri cuprinde soluri diversificate, aflate în curs de formare, ale 

căror profile nu au orizonturi foarte bine conturate. Sunt soluri a căror formare este 

determinată de caracteristicile terenului. În teritoriul studiat au fost identificate ca 
aparţinând acestei clase de sol următoarele tipuri de sol: litosoluri, regosoluri, 
aluviosoluri. 

Litosolurile, cu orizont R în primii 20 cm, ocupă o suprafaţă de 267,0 ha şi 
au fost întâlnite pe păşunile cu pantă între 25-35%. S-au format pe roci eruptive 
dure care au determinat o foarte slabă manifestare a procesului de solificare. 

Proprietăţile fizice, hidrofizice şi chimice rele ale acestor soluri fac ca fertilitatea 
litosolurilor să fie foarte scăzută. Răspândirea lor pe terenuri în pantă le face 
improprii pentru agricultură, cele mai mari suprafeţe fiind ocupate de pajişti. 

 

Tabel 3-3. PROFIL REPREZENTATIV NR 41 – Glimboca  

Litosol tipic, foarte superficial pe roci metamorfice fisurate, lut mediu 
 

ORIZONTURI Aom 

Adâncimi(cm) 7-19 

P total(%)  
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P mobil(ppm) 12,9 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 5,0 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 40,9 

Praf (0,02-0,002 mm) % 30,9 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 23,2 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 37,6 

pH în (H2O) 5,80 

Carbonaţi (CaCO3 %) - 

Humus (%) 2,52 

Cap. de schimb cationic (T, me) 19,21 

Grad de saturare în baze (V, %) 60,38 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - 

 
Regosolurile , soluri cu orizont A dezvoltat pe materiale parentale slab 

consolidate, au fost întâlnite pe versanţii puternic înclinaţi, cu pante între 35-50%, 
ocupând o suprafaţă de 434,0 ha. Prezenţa acestor soluri se explică prin existenţa 
unor condiţii locale care nu au permis avansarea solificării, menţinându-se într-un 
stadiu incipient de echilibru cu eroziunea geologică. Materialul mai mult sau mai 
puţin solificat a fost încontinuu transportat pe pantă prin acţiunea apei pluviale. 
Regosolurile din zonă fiind formate pe roci dure fisurate şi pe pietrişuri fluviatile 
sunt însoţite de material scheletic. Întrucât aceste soluri sunt situate pe terenuri 

supuse eroziunii, se impune luarea de măsuri de prevenire şi combatere a acestor 
fenomene. 

 

Tabel 3-4. PROFIL REPREZENTATIV NR 66 - Glimboca 

Regosol tipic, pseudogleizat în adâncime, puternic profund, pe materiale 

parentale tristratificate mijlocii cu schelet, nisip lutos grosier moderat scheletic/lut 
nisipos mijlociu moderat scheletic 

 

ORIZONTURI Ao AC CW1 CW2 

Adâncimi(cm) 4-15 -40 -70 -110 

P total(%)     

P mobil(ppm) 5,4 3,5 2,9 2,9 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 39,7 28,7 39,8 24,3 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 30,1 34,7 29,6 42,0 

Praf (0,02-0,002 mm) % 18,4 22,1 20,0 21,4 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 11,8 14,5 10,6 12,3 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 24,5 29,9 24,5 25,5 

pH în (H2O) 5,35 5,25 5,35 5,40 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - 

Humus (%) 1,68 0,43 - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 12,38 10,15 10,27 12,45 

Grad de saturare în baze (V, %) 33,11 27,38 36,80 56,70 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - 

 
Aluviosolurile, formate pe material parental fluvic pe cel puţin 50 cm 

grosime şi având doar orizont A, au o mare extindere: 1745,0 ha de o parte şi de 
alta a râului Bistra, la sud până la contactul cu dealurile piemontane, iar la nord 
până la limita teraselor ce leagă lunca de deal. 

BUPT



72     Învelişul de soluri al bazinului hidrografic Bistra şi calitatea acestora   

 

Aluviosolurile sunt soluri tinere în curs de evoluţie. S-au format în condiţiile 
unei lunci ieşită de sub influenţa revărsărilor sau inundată la intervale mari de timp. 
După retragerea apelor de revărsare ale Bistrei depunerile respective au fost 
supuse unor procese de uscare, de formare a unei structuri primare, de reglare a 
regimului de apă, de transformare a materiei organice. În absenţa revărsărilor au 

fost create condiţii pentru dezvoltarea vegetaţiei, deci pentru acumularea de humus 
şi formarea de orizont A, dedesubtul căruia se află materialul parental (C) [124]. 

Datorită condiţiilor hidrogeologice şi hidrologice în care se găsesc, aceste 
soluri au fost afectate de procese de gleizare de la freatic umed la moderat. Solurile 
din apropierea albiei conţin prundiş şi bolovăniş atât la suprafaţa cât şi în interiorul 
profilului de sol. 

În ceea ce priveşte aprovizionarea cu substanţe nutritive aceasta depinde 

de textură şi de conţinutul de humus. Aprovizionarea este mai bună în cazul 
solurilor aluviale cu textură fină şi cantitate mare de humus şi mai slabă în cazul 
solurilor cu textură grosieră şi conţinut mai mic de humus (în jur de 2%) [124]. 

Cea mai mare parte a solurilor aluviale au reacţie slab acidă sau neutră (pH 
6-7,2). 

 

Tabel 3-5. PROFIL REPREZENTATIV NR 69 - Obreja 

Aluviosol eutric pe depozite fluviatile grosiere, lut nisipos mijlociu, slab 
scheletic/nisip grosier excesiv scheletic 

 

ORIZONTURI Ap Ao C1 

Adâncimi(cm) 0-18 -32 -39 

P mobil(ppm) 61,8 58,4 31,7 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 33,4 44,8 77,4 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 34,1 27,6 12,7 

Praf (0,02-0,002 mm) % 16,8 13,9 2,3 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 15,7 13,7 7,6 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 24,3 21,4 8,5 

pH în (H2O) 5,10 5,85 6,35 

Humus (%) 2,23 2,10 0,78 

Cap. de schimb cationic (T, me) 12,76 12,58 10,72 

Grad de saturare în baze (V, %) 53,91 62,63 75,37 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) 0,32 0,20 -- 

 

Tabel 3-6. PROFIL REPREZENTATIV NR 1 – Glimboca  

Aluviosol eutric, freatic umed, pe materiale parentale tristratificate grosiere 
cu schelet, lut nisipos mijlociu/nisip lutos grosier moderat scheletic 

 

ORIZONTURI Ap C 2Cg 3Cg 

Adâncimi(cm) 0-20 -60 -100 -150 

P mobil(ppm) 51,9 17,1 23,7 19,3 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 13,0 46,8 28,6 74,7 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 49,3 38,3 50,9 16,0 

Praf (0,02-0,002 mm) % 21,1 6,7 11,3 4,3 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 16,6 8,2 9,2 5,0 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 25,1 11,8 15,2 6,7 

BUPT



                               3.5.   Învelişul de soluri în raport cu condiţiile naturale    73  

  

pH în (H2O) 5,40 6,20 6,10 6,25 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - 

Humus (%) 2,23 - - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 19,35 15,04 19,48 20,85 

Grad de saturare în baze (V, %) 71,42 83,11 82,64 91,22 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) 0,28 - - - 

 
Aluviosoluri coluvice ocupă o suprafaţă de 259,0 ha. S-au format prin 

acumularea unor materiale mijlocii şi grosiere cu schelet la baza versanţilor 
puternic înclinaţi ai văilor de eroziune ce fragmentează dealurile piemontane. Au o 
textură nediferenţiată sau slab diferenţiată pe profil. Sunt slab aprovizionate cu 

substanţe nutritive iar conţinutul de humus este foarte scăzut. 

Tabel 3-7. PROFIL REPREZENTATIV NR 32 - Glimboca 

Aluviosol coluvic - stagnic, pseudogleizat în adâncime, puternic profund, pe 

luturi mijlocii cu schelet, lut mediu/lut nisipos mijlociu slab scheletic 
 

ORIZONTURI Ao Ao AC Cw1 CW2 

Adâncimi(cm) 5-21 -36 -64 -85 -115 

P total(%)      

P mobil(ppm) 12,2 15,1 22,4 31,4 36,6 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 12,3 13,8 25,9 19,2 17,5 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 35,7 37,9 28,8 34,1 38,2 

Praf (0,02-0,002 mm) % 29,8 28,9 26,6 29,2 26,8 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 22,2 19,4 18,7 17,5 17,5 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 39,1 38,3 34,5 34,3 32,7 

pH în (H2O) 5,90 6,10 6,30 6,40 6,60 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - 

Humus (%) 2,02 1,68 1,47 - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 20,95 20,02 20,32 20,63 20,69 

Grad de saturare în baze (V, %) 72,17 75,52 77,04 80,65 81,68 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - - 

 

Tabel 3-8. PROFIL REPREZENTATIV NR 19 - Glimboca 

Aluviosol coluvic - gleic, moderat profund, pe depozite fluviatile mijlocii cu 
schelet, lut nisipos mijlociu slab scheletic/lut nisipos mijlociu moderat scheletic 
 

ORIZONTURI Ao Ao Ag1 ACg2 

Adâncimi(cm) 4-18 18-35 35-53 53-80 

P total(%)     

P mobil(ppm) 13,6 13,6 15,8 16,3 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 17,3 25,7 22,6 20,7 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 43,5 40,2 44,6 45,5 

Praf (0,02-0,002 mm) % 22,2 18,0 17,4 17,7 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 17,0 16,1 15,4 16,1 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 29,1 25,9 25,3 25,5 

pH în (H2O) 5,70 6,00 6,00 6,25 

Humus (%) 2,23 1,72 1,09 - 
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Cap. de schimb cationic (T, me) 20,93 16,12 17,94 16,68 

Grad de saturare în baze (V, %) 68,41 68,11 73,13 72,54 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) 0,54 0,28 0,25 - 

 

Tabel 3-9. PROFIL REPREZENTATIV NR 12 - Glimboca 

Aluviosol coluvic – gleic, pe luturi mijlocii, lut prăfos/lut mediu 
 

ORIZONTURI AoW AW2 Ag2 ACG0 C 

Adâncimi(cm) 9-25 25-40 40-52 52-100 -150 

P total(%)      

P mobil(ppm) 9,2 9,2 13,0 20,0 -- 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 4,4 3,4 7,8 21,0 - 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 34,2 41,7 42,8 41,6 - 

Praf (0,02-0,002 mm) % 33,9 31,5 27,1 19,6 - 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 27,5 23,4 22,3 17,8 - 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 48,4 40,5 38,2 28,5 - 

pH în (H2O) 6,30 6,30 6,45 6,60 - 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - 

Humus (%) 2,73 1,98 1,05 - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 32,26 30,91 33,16 31,95 - 

Grad de saturare în baze (V, %) 82,02 85,60 87,45 88,28 - 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - - 

 

Tabel 3-10. PROFIL REPREZENTATIV NR 28- Glimboca 

Aluviosol coluvic - stagnic, foarte puternic profund, pe luturi mijlocii, lut 
nisipos prăfos/lut nisipos mijlociu 
 
ORIZONTURI AoW2 AoW3 ACW3-4 CIW4 CIIW4 CIIIW4 

Adâncimi(cm) 4-20 -38 -65 -84 -105 -120 

P total(%)       

P mobil(ppm) 9,4 7,3 8,0 8,0 18,9 6,7 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 4,8 17,0 12,9 11,7 12,4 9,7 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 37,5 38,2 38,7 39,3 35,5 37,0 

Praf (0,02-0,002 mm) % 37,1 30,1 31,7 31,8 34,7 36,1 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 20,6 14,7 16,7 17,2 17,4 17,2 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) 
% 

40,1 30,2 32,2 32,9 36,8 35,9 

pH în (H2O) 5,20 5,30 5,30 5,40 5,60 5,65 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - 

Humus (%) 1,80 1,09 0,93 - - - 

Cap. de schimb cationic (T, 
me) 

13,38 10,10 10,19 8,84 10,51 10,10 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

35,87 42,57 37,09 34,38 35,96 42,57 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

- - - - - - 
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Tabel 3-11. PROFIL REPREZENTATIV NR 65 - Glimboca 

Aluviosol coluvic - stagnic, foarte puternic profund, pe materiale parentale 

polistratificate grosiere, lut nisipos grosier slab scheletic/nisip lutos grosier 
 

ORIZONTURI AoW2 AoW3 AoW4 ACW4 CW3 

Adâncimi(cm) 6-31 -43 -68 -85 -118 

P total(%)      

P mobil(ppm) 6,7 6,7 2,9 2,9 2,9 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 35,0 35,6 50,5 45,2 40,6 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 32,0 35,0 30,0 31,6 30,4 

Praf (0,02-0,002 mm) % 18,6 17,0 11,6 13,9 16,8 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 14,4 12,4 7,9 9,3 12,2 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 25,5 23,8 15,9 17,5 22,0 

pH în (H2O) 5,20 5,45 5,35 5,50 5,60 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - 

Humus (%) 2,02 1,47 0,80 - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 8,89 7,85 6,39 7,15 11,34 

Grad de saturare în baze (V, %) 20,34 35,41 39,43 45,87 62,25 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - - 

Tabel 3-12. PROFIL REPREZENTATIV NR 168 - Obreja 

Aluviosol coluvic – stagnic, pe luturi mijlocii, lut nisipos mijlociu/lut nisipos 
mijlociu 
 

ORIZONTURI Ap Ao A/C I C II C III C 

Adâncimi(cm) 0-18 18-34 34-69 69-135 135-153 153-185 

P total(%)       

P mobil(ppm) 7,7 6,2 4,8 4,8 4,8 4,8 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 4,8 5,3 3,5 2,8 2,6 1,3 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 38,1 37,5 38,5 38,5 35,6 32,0 

Praf (0,02-0,002 mm) % 39,1 39,9 37,9 40,4 37,9 41,2 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 18,0 17,3 20,1 18,3 23,9 25,5 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 38,4 39,9 41,1 40,4 45,3 48,5 

pH în (H2O) 5,75 5,75 5,60 5,70 5,55 5,60 

Humus (%) 2,04 0,80 0,43 -- -- -- 

Cap. de schimb cationic (T, 
me) 

14,43 13,35 10,77 10,58 14,47 15,70 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

65,14 62,92 55,71 56,71 59,43 64,97 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

-- -- -- -- -- -- 
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Tabel 3-13. PROFIL REPREZENTATIV NR 148 - Obreja 

Aluviosol coluvic - stagnic, pe luturi mijlocii, lut nisipos prăfos/lut nisipos 
prăfos 
 

ORIZONTURI At Ao A/o AB/C C C 

Adâncimi(cm) 0-6 -18 -46 -72 -114 -140 

P total(%)       

P mobil(ppm) 13,6 10,0 7,3 9,4 4,7 4,7 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) 
% 

3,6 6,0 5,7 10,4 8,5 13,4 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 34,6 33,0 47,7 37,5 34,8 33,2 

Praf (0,02-0,002 mm) % 41,6 42,6 34,1 34,4 38,4 33,3 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 20,2 18,4 12,5 17,7 18,3 20,1 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) 
% 

42,5 40,9 28,6 36,5 41,1 40,1 

pH în (H2O) 5,30 5,45 5,40 5,35 5,20 5,75 

Humus (%) 1,72 1,22 0,34 -- -- -- 

Cap. de schimb cationic (T, 

me) 

13,17 10,43 8,12 9,29 9,38 9,13 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

34,01 38,92 35,22 39,39 36,88 49,06 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

-- -- -- -- -- -- 

 

Tabel 3-14. PROFIL REPREZENTATIV NR 109 - Glimboca 

Aluviosol gleic, pe depozite fluviatile mijlocii, nisip lutos mijlociu/nisip lutos 
mijlociu 
 

ORIZONTURI Ap Ao A/CG03 CG04 CGr CGr CGr C5Gr 

Adâncimi(cm) 0-18 -31 -37 -48 -73 -102 -149 -200 

P total(%)         

P mobil(ppm) 7,84 7,76 19,1 20,7 14,8 16,3 26,6 34,1 

Nisip grosier 
(2,0-0,2 mm) 
% 

24,0 19,1 32,7 29,6 47,3 28,8 48,2 26,0 

Nisip fin (0,2-
0,02 mm) % 

47,4 51,1 50,7 50,6 36,0 54,4 42,0 62,2 

Praf (0,02-
0,002 mm) % 

16,9 18,7 10,0 11,1 9,0 8,3 4,7 6,2 

Argilă 2 (sub 
0,002 mm) % 

11,7 11,1 6,6 8,7 7,7 8,5 5,1 5,6 

Argilă fizică 
(sub 0,01 
mm) % 

23,3 23,0 12,2 13,2 11,0 12,2 8,4 9,0 

pH în (H2O) 6,30 6,40 6,35 6,40 6,30 6,30 6,55 6,40 

Humus (%) 2,42 2,23 1,22 0,88 - - - - 

Cap. de 
schimb 

15,29 16,00 13,37 14,57 15,17 18,07 13,20 15,02 
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cationic (T, 

me) 

Grad de 
saturare în 
baze (V, %) 

68,27 70,50 65,22 68,90 70,13 75,59 67,57 72,30 

Tabel 3-15. PROFIL REPREZENTATIV NR 43 - Glimboca 

Aluviosol gleic, pe depozite fluviatile mijlocii, lut nisipos mijlociu/lut nisipos 
mijlociu 
 

ORIZONTURI Ao Ag2 Go Go G GN 

Adâncimi(cm) 13-
32 

-50 -66 -80 -110 -130 

P total(%)       

P mobil(ppm) 7,3 6,7 8,7 12,2 15,1 18,1 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 8,0 10,7 11,2 36,3 18,7 15,0 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 48,1 50,3 49,5 37,6 49,4 41,2 

Praf (0,02-0,002 mm) % 25,7 21,6 22,6 13,9 18,6 25,7 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 18,2 17,4 16,7 12,2 13,3 18,1 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 33,5 29,1 28,3 20,4 24,2 32,0 

pH în (H2O) 5,95 6,00 6,00 6,10 6,20 6,15 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - 

Humus (%) 1,68 1,05 - - - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 15,79 14,90 15,11 12,74 13,45 13,07 

Grad de saturare în baze (V, %) 62,31 67,11 68,43 69,23 69,44 69,47 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) 0,24 0,24 0,20 0,16 0,15 0,20 
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Fig. 3-3. Răspândirea protisolurilor în teritoriul Culoarului Bistra 

 

BUPT



                               3.5.   Învelişul de soluri în raport cu condiţiile naturale    79  

  

 

3.5.2 Clasa cambisoluri 

 
Clasa cambisoluri cuprinde soluri slab – moderat dezvoltate care prezintă 

modificări de culoare şi structură faţă de materialul parental. Prezintă la suprafaţă 
un orizont A, urmat obligatoriu de un orizont Bv. Clasa este reprezentată de 
eutricambosoluri şi districambosoluri, ambele tipuri întâlnindu-se pe teritoriul 
analizat. 

Eutricambosolurile, soluri cu orizont Ao sau Am şi orizonturi intermediare 
Bv fără carbonaţi în primii 80 cm, ocupă o suprafaţă de 1726,0 ha pe areale 

restrânse în lunca Bistrei. S-au format şi au evoluat în condiţiile unui relief tânăr, de 
luncă, pe suprafaţa căruia s-au manifestat în fază incipientă, alterarea, levigarea şi 
debazificarea. Materialele parentale bogate în calciu s-au opus levigării şi 
debazificării intense şi ca urmare nu au avut loc procese de migrare a argilei, ci 
doar o argilizare „in situ” cu formare de orizont Bv (B cambic) slab diferenţiat 

textural. În timpul solificării a avut loc o acumulare de humus cu grad de saturaţie 
în baze ridicat, peste 70%. 

Tabel 3-16. PROFIL REPREZENTATIV NR 119 - Obreja 

Eutricambosol gleic, pe depozite fluviatile mijlocii, lut nisipos mijlociu slab 
scheletic/lut nisipos mijlociu slab scheletic 

 

ORIZONTURI Ao A/B Bv 

Adâncimi(cm) -31 -40 -61 

P mobil(ppm) 189,0 231,2 130,9 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 13,0 10,5 10,0 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 46,6 45,4 44,9 

Praf (0,02-0,002 mm) % 22,6 25,0 24,6 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 17,8 19,1 20,5 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 30,1 32,8 33,7 

pH în (H2O) 6,15 6,60 7,00 

Humus (%) 2,48 1,93 1,43 

Cap. de schimb cationic (T, me) 19,69 18,68 -- 

Grad de saturare în baze (V, %) 71,40 71,84 -- 

 

Tabel 3-17. PROFIL REPREZENTATIV NR 27 - Glimboca 

Eutricambosol gleic, pe depozite fluviatile grosiere cu schelet, lut nisipos 
mijlociu slab scheletic/lut nisipos mijlociu moderat scheletic. Sol foarte puternic 
profund. 

 

ORIZONTURI Ap Ao AB Bv BC 

Adâncimi(cm) 0-18 18-30 30-50 50-70 70-100 

P total(%)      

P mobil(ppm) 42,6 48,6 9,2 9,2 9,9 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 14,9 16,9 16,1 12,4 14,2 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 41,9 39,5 36,6 46,7 45,3 

Praf (0,02-0,002 mm) % 25,9 24,3 26,6 23,7 23,2 
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Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 17,3 19,3 20,7 17,2 17,3 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 33,1 34,1 35,3 32,1 31,0 

pH în (H2O) 5,00 4,90 5,35 5,55 5,55 

Humus (%) 1,61 1,42 0,80 - - 

Cap. de schimb cationic (T, 
me) 

15,59 15,64 15,95 14,71 14,98 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

52,60 48,60 62,70 61,18 65,42 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

- - - - - 

Tabel 3-18. PROFIL REPREZENTATIV NR 22 - Glimboca 

Eutricambosol gleic semiprofund, pe pietrişuri fluviatile, lut nisipos mijlociu 
slab scheletic/lut nisipos mijlociu moderat scheletic 

 

ORIZONTURI Ao ABg Bvg 

Adâncimi(cm) 3-14 14-34 34-60 

P total(%)    

P mobil(ppm) 13,4 15,5 77,5 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 21,2 22,3 32,4 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 47,7 44,1 38,0 

Praf (0,02-0,002 mm) % 17,1 20,6 15,2 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 14,0 13,0 14,4 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 23,7 24,2 23,9 

pH în (H2O) 6,60 6,30 6,50 

Humus (%) 2,73 2,43 1,92 

Cap. de schimb cationic (T, me) 26,33 22,38 16,19 

Grad de saturare în baze (V, %) 83,25 77,56 79,09 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - 

  

Tabel 3-19. PROFIL REPREZENTATIV NR 113 - Glimboca 

Eutricambosol gleic, pe depozite fluviatile mijlocii cu schelet, lut nisipos 
mijlociu slab scheletic/ lut mediu 
 

ORIZONTURI  Ap Ao A/BG03 BvG04 B/CG1 CGr CGr 

Adâncimi(cm) 0-21 -31 -42 -65 -82 -104 -140 

P total(%)        

P mobil(ppm) 9,4 11,4 11,3 9,7 15,2 33,0 28,2 

Nisip grosier (2,0-0,2 
mm) % 

9,3 11,8 14,7 16,0 21,8 18,3 18,4 

Nisip fin (0,2-0,02 

mm) % 

40,4 37,5 35,1 35,5 32,8 38,0 33,3 

Praf (0,02-0,002 mm) 
% 

30,3 32,5 29,9 27,1 25,4 24,0 24,7 

Argilă 2 (sub 0,002 

mm) % 

20,0 18,2 20,3 21,4 20,0 19,7 23,6 

Argilă fizică (sub 0,01 
mm) % 

36,0 35,0 36,6 36,7 34,4 32,1 36,3 
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pH în (H2O) 6,05 6,10 6,20 6,35 6,45 6,50 6,55 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - - 

Humus (%) 2,27 1,26 1,64 0,59 - - - 

Cap. de schimb 

cationic (T, me) 

12,74 12,45 13,49 14,57 13,43 15,90 16,07 

Grad de saturare în 
baze (V, %) 

45,21 53,17 41,73 58,47 55,54 64,27 62,35 

Aluminiu mobil (me la 
100g sol) 

- - - - - - - 

 
Aceste soluri s-au format pe roci variate, dar destul de bine aprovizionate în 

carbonat de calciu şi alţi cationi bazici. Condiţiile de pedogeneză caracteristice 
pentru formarea acestor soluri creează premise favorabile pentru transformarea 
resturilor organice, ulterior formând alături de ionii de calciu şi magneziu, compuşi 

complecşi cu mineralele argiloase şi cu ionii de fier. 
Eutricambosolurile din perimetrul studiat au în general proprietăţi fizice, 

fizico-mecanice, hidrofizice şi de aeraţie relativ bune. Având nivelul freatic între 2-3 
m sunt bine aprovizionate cu apă [60]. Datorită fertilităţii naturale suficient de 
bune suprafeţe importante sunt plantate cu pomi fructiferi sau sunt cultivate cu 
diferite culturi de câmp (grâu, porumb, cartofi, trifoi). Acest tip de sol prezintă o 
reacţie slab acidă până la neutră, cu valori ale pH-ului cuprinse între 5,8-7,3 şi un 

conţinut în humus ce oscilează între 1,4-4,6%. 
Districambosolurile ocupă suprafeţe mari în Munţii Poiana Ruscăi şi Munţii 

Ţarcului şi areale restrânse în sudul şi sud estul teritoriului, totalizând 275 ha. Au 
orizont Ao sau Au, urmat de orizontul Bv, cu proprietăţi districe la suprafaţă şi în 
prima parte a lui Bv. Apariţia sporadică a acestor soluri arată că ne aflăm într-o 
zonă de trecere spre relieful montan unde districambosolurile sunt foarte 

răspândite. Au evoluat într-un microclimat mai umed şi mai răcoros, pe un substrat 

de roci metamorfice acide, sub o vegetaţie cu caracter acidofil. Transformarea 
resturilor organice a fost anevoioasă, s-a format puţin humus, alcătuit predominant 
din acizi fulvici cu grad de saturaţie în baze mic (19-32%). În astfel de condiţii 
alterarea a fost foarte intensă formându-se un orizont Bv (B cambic), de alterare şi 
un orizont Bt prin migrarea şi acumularea argilei coloidale. Coloizii minerali, 
reprezentaţi prin hidroxizii de fier şi aluminiu, nu s-au deplasat practic din partea 

superioară, alcătuind cu acizii humici complexe organo-minerale puţin mobile. Chiar 
dacă a avut loc o migrare, aceasta a fost mai puţin intensă decât eliberarea 
continuă din silicaţii primari, aşa că nu s-a format un orizont eluvial. 
Districambosolurile din teritoriul cercetat au o textură mijlocie, nediferenţiată sau 
slab diferenţiată pe profil. Unele sunt slab scheletice. Au un conţinut mic de humus, 
sunt puţin active microbiologic şi slab aprovizionate cu substanţe nutritive. 

Tabel 3-20. PROFIL REPREZENTATIV NR 64 - Glimboca 

Districambosol tipic, pe luturi mijlocii, lut nisipos prăfos/lut nisipos prăfos 

 

ORIZONTURI Ao ABw Bvw BCw 

Adâncimi(cm) 3-25 -47 -70 -95 

P mobil(ppm) 8,0 8,0 7,3 7,3 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 5,4 5,0 6,7 3,5 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 35,3 34,5 35,7 39,4 

Praf (0,02-0,002 mm) % 42,9 44,1 42,2 39,9 
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Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 16,4 16,4 15,4 17,2 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 38,0 37,8 37,2 37,5 

pH în (H2O) 5,00 5,25 5,30 5,40 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - 

Humus (%) 1,73 0,43 - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 10,59 8,95 10,44 10,64 

Grad de saturare în baze (V, %) 19,07 22,56 41,18 35,52 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - 

Tabel 3-21. PROFIL REPREZENTATIV NR 69 - Glimboca 

Districambosol tipic, pe luturi mijlocii, lut nisipos prăfos/lut nisipos prăfos 

 

ORIZONTURI Ao ABw Bvw BCw CBw 

Adâncimi(cm) 6-20 -38 -62 -85 -105 

P mobil(ppm) 3,5 3,5 3,5 2,9 3,5 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 2,8 4,1 3,0 5,2 4,9 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 33,1 32,5 30,8 30,8 34,1 

Praf (0,02-0,002 mm) % 47,8 45,7 48,4 46,4 42,2 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 16,3 17,7 17,8 17,6 18,8 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 41,9 41,6 43,3 41,9 39,9 

pH în (H2O) 5,00 5,00 5,20 5,35 5,30 

Humus (%) 1,67 0,34 - - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 9,74 8,61 8,13 8,42 10,72 

Grad de saturare în baze (V, %) 25,87 32,28 37,39 38,95 47,01 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - - 
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Fig. 3-4. Răspândirea cambisolurilor în teritoriul Culoarului Bistra 
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3.5.3 Clasa luvisoluri 

 

Cuprinde soluri cu orizont A (sau A şi E) şi orizont Bt. Apar pe produsele de 
alterare ale unor roci cristaline relativ bogate în baze sau ale unor calcare sau 

marne. Se întâlnesc pe versanţi cu înclinare de la puternic până la slab, sub păduri 
de gorun sau fag sau sub terase secundare, la care se pretează cel mai bine, 
predominând bioacumularea. 

Pe teritoriul studiat este reprezentată de luvosoluri, soluri având orizont Ao 
şi E (El sau Ea) şi orizont Bt. 

Formele de relief slab înclinate, de la limita dintre terase şi dealuri, cu 

drenaj extrem de slab, se află sub influenţa unor mari cantităţi de apă pluvială sau 
din izvoarele de coastă de la baza versanţilor. În aceste condiţii, procesele de 
levigare, debazificare, acidifiere şi migrare a coloizilor sunt mai intense şi are loc 
formarea orizontului El, sărăcit în argilă şi materie organică, caracteristic 
luvosolurilor, ce ocupă o suprafaţă de circa 700 ha. Datorită drenajului foarte slab 
şi existenţei orizontului Bt impermeabil, sunt prezente procese de pseudogleizare, 
manifestate pe profilul de sol prin existenţa culorii vineţii neutrale.  

Acest tip de sol prezintă o diferenţiere texturală, cu o capacitate de schimb 
cationic ridicată, saturaţia în baze fiind mai mare de 50%. 

Proprietăţile fizice, fizico-mecanice, hidrofizice şi de aeraţie a acestor soluri 
sunt puţin favorabile creşterii plantelor. Regimul aerohidric este defectuos, în 
perioadele umede acest tip de sol prezentând un exces de apă, iar în cele secetoase 
un deficit de apă. Rezerva de humus este mică, de calitate inferioară, 
aprovizionarea cu substanţe nutritive este slabă. Conţinutul de potasiu şi fosfor 

este foarte scăzut.  

Tabel 3-22. PROFIL REPREZENTATIV NR 80 - Glimboca 

Luvosol albic, pseudogleizat în adâncime, pe luturi mijlocii, lut nisipos 
mijlociu/ lut nisipos mijlociu 

 

ORIZONTURI Ao Ea Eaw1 Btw1 Btw2 BCw2 

Adâncimi(cm) 3-16 -35 -58 -90 -110 -170 

P total(%)       

P mobil(ppm) 4,7 2,9 2,9 3,5 3,5 3,5 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 24,0 16,5 20,3 14,4 17,5 2,4 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 36,4 37,5 35,8 37,8 34,8 31,1 

Praf (0,02-0,002 mm) % 25,5 29,2 26,3 28,2 27,1 34,7 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 14,1 16,8 17,6 19,6 20,6 31,8 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 28,5 33,3 33,1 36,2 36,4 53,3 

pH în (H2O) 5,00 5,20 5,20 5,20 5,15 5,35 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - 

Humus (%) 1,68 0,80 - - - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 8,96 9,29 9,85 9,78 12,79 24,29 

Grad de saturare în baze (V, %) 36,6 38,1 41,6 36,2 47,4 60,2 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - - - - 
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Tabel 3-23. PROFIL REPREZENTATIV NR 31 - Glimboca 

Luvosol albic, pseudogleizat în adâncime, pe luturi mijlocii fine, lut nisipos 

prăfos/ lut argilo-prăfos 
 

ORIZONTURI Ap Ea EB Btw1 BCw2 Cw2 

Adâncimi(cm) 0-20 -35 -67 -88 -110 -170 

P total(%)       

P mobil(ppm) 8,0 6,7 6,7 6,7 6,7 10,8 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 2,6 4,0 2,7 2,1 3,6 2,8 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 35,1 35,9 33,6 33,0 30,2 32,9 

Praf (0,02-0,002 mm) % 42,0 37,2 35,3 36,1 30,6 30,0 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 20,3 22,9 28,4 38,8 35,6 34,3 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 41,5 42,1 46,3 59,8 53,3 51,1 

pH în (H2O) 4,50 5,10 5,40 5,60 5,95 6,55 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - -- - 

Humus (%) 1,68 0,80 0,43 - - - 

Cap. de schimb cationic (T, 
me) 

12,10 13,31 17,06 20,59 25,27 28,03 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

27,10 39,81 57,67 67,31 80,80 87,26 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

2,12 2,16 2,00 1,58 - - 

Tabel 3-24. PROFIL REPREZENTATIV NR 25 - Glimboca 

Luvosol albic – stagnic pseudogleizat slab, pe luturi mijlocii fine cu schelet, 

lut nisipos prăfos/lut prăfos slab scheletic 

 

ORIZONTURI Ao Eaw1 EBw2 Btw3 Btw3 BCw4 

Adâncimi(cm) 4-18 18-40 40-61 61-80 80-
100 

100-
130 

P total(%)       

P mobil(ppm) 12,2 9,4 8,0 8,0 8,0 8,0 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) 

% 

10,6 10,9 8,0 7,2 14,3 7,3 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 35,1 32,7 33,8 30,5 30,1 23,4 

Praf (0,02-0,002 mm) % 36,8 36,6 36,0 36,9 26,6 26,5 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 17,5 19,8 22,2 25,4 29,0 42,8 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) 
% 

37,5 39,7 41,9 43,6 43,9 57,5 

pH în (H2O) 5,45 5,45 5,50 5,60 5,70 5,80 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - 

Humus (%) 2,02 1,68 1,09 - - - 

Cap. de schimb cationic (T, 
me) 

17,18 13,47 15,29 15,12 19,62 17,68 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

50,98 47,66 54,02 55,95 62,79 68,43 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

1,16 1,28 1,40 1,39 1,54 - 
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Tabel 3-25. PROFIL REPREZENTATIV NR 61 - Glimboca 

Luvosol albic glosic pseudogleizat slab pe luturi mijlocii, lut prăfos slab 
scheletic /lut argilos mediu slab scheletic 

 

ORIZONTURI Ap Ea E/B Bt1w2 Bt2w3 B/C C 

Adâncimi(cm) -13 -54 -62 -77 -87 -135 -195 

P total(%)        

P mobil(ppm) 4,1 3,5 3,5 3,5 2,9 3,5 3,5 

Nisip grosier (2,0-0,2 
mm) % 

5,2 6,6 5,3 8,5 8,7 1,0 6,0 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) 
% 

31,7 28,9 33,9 31,1 31,7 29,3 47,2 

Praf (0,02-0,002 mm) 
% 

42,1 44,4 38,1 35,7 23,6 25,8 15,6 

Argilă 2 (sub 0,002 
mm) % 

21,0 20,1 22,7 24,7 36,0 43,9 31,2 

Argilă fizică (sub 0,01 
mm) % 

43,9 46,3 45,6 45,4 52,2 57,1 42,5 

pH în (H2O) 5,10 5,20 5,40 5,30 5,60 5,75 5,65 

Humus (%) 1,73 1,05 0,74 - - - - 

Cap. de schimb cationic 
(T, me) 

12,20 10,15 10,40 12,28 18,25 31,51 23,75 

Grad de saturare în 
baze (V, %) 

42,78 39,21 56,15 58,14 66,91 75,91 75,79 

Tabel 3-26. PROFIL REPREZENTATIV NR 10 - Glimboca 

Luvosol albic – stagnic, pseudogleizat slab, fragipanic pe luturi mijlocii fine, 
lut nisipos prăfos/lut argilo-prăfos 

 

ORIZONTURI Ao Eaw1 EBw2 Btw3 Btw3 BCw2 CW1 

Adâncimi(cm) 2-12 12-30 30-43 43-61 61-76 76-100 100-
150 

P total(%)        

P mobil(ppm) 8,0 8,0 7,3 8,7 6,7 6,7 6,7 

Nisip grosier (2,0-
0,2 mm) % 

2,5 2,4 0,8 1,3 2,3 1,1 3,2 

Nisip fin (0,2-0,02 

mm) % 

33,9 31,1 27,3 29,9 28,3 26,0 26,6 

Praf (0,02-0,002 
mm) % 

44,2 41,5 39,5 32,6 33,2 31,3 33,4 

Argilă 2 (sub 0,002 
mm) % 

19,4 25,0 32,4 36,2 36,2 41,6 36,8 

Argilă fizică (sub 
0,01 mm) % 

41,8 50,9 55,5 56,2 57,2 61,8 56,3 

pH în (H2O) 5,30 5,35 5,50 5,65 5,80 5,90 6,00 

Humus (%) 2,02 1,47 0,86 - - - - 

Cap. de schimb 
cationic (T, me) 

16,65 19,18 20,87 22,97 27,17 21,62 23,62 

Grad de saturare în 41,92 53,28 58,93 64,51 70,00 76,70 72,65 
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baze (V, %) 

Aluminiu mobil (me 
la 100g sol) 

1,38 1,90 2,00 1,96 1,64 1,60 0,98 

Tabel 3-27. PROFIL REPREZENTATIV NR 4 - Obreja 

Luvosol albic – stagnic, pseudogleizat slab, freatic umed moderat profund, 
pe pietrişuri fluviatile, lut nisipos prăfos/lut nisipos prăfos 

 

ORIZONTURI Ap Ea EaBtw2 Btw3 BCw3 

Adâncimi(cm) 0-15 15-27 27-50 50-65 65-80 

P total(%)      

P mobil(ppm) 29,4 8,7 8,0 8,0 7,3 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 9,1 10,6 10,0 7,8 5,6 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 40,6 37,7 37,4 38,3 37,4 

Praf (0,02-0,002 mm) % 37,1 36,1 34,3 34,8 38,3 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 13,2 15,6 18,3 19,1 18,7 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 31,2 35,8 36,8 35,6 39,6 

pH în (H2O) 7,00 5,30 5,00 5,00 5,20 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - 

Humus (%) 1,72 0,80 0,67 - - 

Cap. de schimb cationic (T, me) - 12,61 12,61 11,51 17,18 

Grad de saturare în baze (V, %) - 49,32 49,32 60,64 43,65 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - 0,94 1,15 0,79 0,61 

 

Tabel 3-28. PROFIL REPREZENTATIV NR 17 - Obreja 

Luvosol albic – stagnic, pseudogleizat moderat, freatic umed pe luturi 
mijlocii, lut mediu/lut argilos mediu 

 
ORIZONTURI At Ea EBw2 BEw3 Bt1w3 Bt2 BCg1 Cg2 

Adâncimi(cm) 0-6 -22 -34 -56 -71 -92 -140 -195 

P total(%)         

P mobil(ppm) 15,1 15,8 6,7 6,7 5,4 4,7 5,3 4,0 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 5,5 5,5 5,7 6,2 5,1 4,2 6,5 6,5 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 38,3 37,9 38,5 36,7 34,3 32,2 35,0 32,6 

Praf (0,02-0,002 mm) % 30,7 32,0 29,3 30,6 34,9 28,6 24,9 28,5 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 25,5 24,6 26,5 26,5 25,7 35,0 33,6 32,4 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) 
% 

45,9 41,1 42,8 42,6 46,6 51,7 48,5 48,8 

pH în (H2O) 5,60 5,55 5,70 5,55 5,70 5,85 6,20 6,20 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - - - 

Humus (%) 1,73 1,61 1,36 0,87 - - - - 

Cap. de schimb cationic (T, 
me) 

14,71 13,59 13,05 13,58 9,40 12,48 17,20 19,55 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

60,50 55,43 62,07 58,07 47,87 61,70 72,67 76,21 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

- - - - - - - - 

Tabel 3-29. PROFIL REPREZENTATIV NR 72 - Glimboca 
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Luvosol albic - stagnic, pseudogleizat moderat, pe luturi mijlocii, lut nisipos 
prăfos/lut prăfos 

ORIZONTURI At Ea E/Bw2 Btw3 B/Cw3 C1w4 C2w3 

Adâncimi(cm) 0-12 -26 -42 -64 -83 -120 -160 

P total(%)        

P mobil(ppm) 5,4 4,1 4,1 4,1 4,7 12,2 6,7 

Nisip grosier (2,0-0,2 
mm) % 

2,9 3,1 2,3 2,5 1,1 2,7 1,4 

Nisip fin (0,2-0,02 
mm) % 

32,2 28,7 32,4 32,3 32,0 35,0 32,0 

Praf (0,02-0,002 mm) 

% 

45,4 49,2 45,2 43,4 42,3 35,7 34,7 

Argilă 2 (sub 0,002 
mm) % 

19,5 19,0 20,1 21,8 24,6 26,6 31,9 

Argilă fizică (sub 0,01 

mm) % 

40,9 42,5 41,8 45,5 45,4 44,7 50,6 

pH în (H2O) 5,10 5,20 5,35 4,95 5,05 5,30 5,55 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - - 

Humus (%) 1,42 1,12 1,12 1,04 - - - 

Cap. de schimb cationic 
(T, me) 

12,08 10,59 9,37 10,90 11,42 14,28 17,34 

Grad de saturare în 
baze (V, %) 

36,09 44,94 42,26 47,88 51,,13 52,80 71,74 

Aluminiu mobil (me la 
100g sol) 

- - - - - - - 

Tabel 3-30. PROFIL REPREZENTATIV NR 26 - Obreja 

Luvosol albic – stagnic, pseudogleizat moderat, puternic profund, pe luturi 

mijlocii cu schelet, lut nisipos mijlociu slab scheletic/lut prăfos slab scheletic 

ORIZONTURI Ao Eaw2 EBw3 Btw4 BCw4 Cw3 

Adâncimi(cm) 4-20 -39 -55 -75 -100 -110 

P total(%)       

P mobil(ppm) 133,3 379,0 64,5 53,5 20,4 -- 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 8,6 12,3 8,2 7,8 21,5 -- 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 44,5 40,0 39,9 35,7 33,8 -- 

Praf (0,02-0,002 mm) % 29,8 29,3 32,1 35,1 26,6 -- 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 17,1 18,4 19,8 21,4 18,1 -- 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 34,1 34,2 37,6 40,7 33,4 -- 

pH în (H2O) 5,80 6,10 6,30 6,40 6,50 -- 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - - - - 

Humus (%) 2,43 1,78 0,80 - - - 

Cap. de schimb cationic (T, 

me) 

22,25 21,24 16,87 15,86 15,74 - 

Grad de saturare în baze (V, 
%) 

70,3 78,34 77,05 77,93 78,52 - 

Aluminiu mobil (me la 100g 
sol) 

- - - - - - 

 

BUPT



                               3.5.   Învelişul de soluri în raport cu condiţiile naturale    89  

  

 

Tabel 3-31. PROFIL REPREZENTATIV NR 66 - Glimboca 

Luvosol albic glosic, pseudogleizat puternic, pe luturi mijlocii, lut prăfos/ lut 
argilo-prăfos 

ORIZONTURI At Ao A/E Eaw2 Eaw3 E/Cw4 Btw4 B/Cw3 C 

Adâncimi(cm) 0-5 -18 -23 -35 -65 -78 -106 -135 -195 

P total(%)          

P mobil(ppm) 8,0 8,7 6,0 5,4 5,4 6,0 4,7 4,7 5,4 

Nisip grosier 
(2,0-0,2 mm) % 

2,7 3,0 1,8 2,8 0,9 1,0 0,7 1,8 2,0 

Nisip fin (0,2-
0,02 mm) % 

34,3 32,1 31,0 29,0 29,8 26,2 26,9 28,2 31,8 

Praf (0,02-0,002 
mm) % 

42,6 41,4 43,0 42,4 42,3 34,9 34,4 32,7 30,6 

Argilă 2 (sub 
0,002 mm) % 

20,4 23,5 24,2 25,8 27,0 37,9 38,0 37,3 35,6 

Argilă fizică (sub 
0,01 mm) % 

41,7 42,6 46,5 46,2 49,9 54,8 55,2 52,7 51,3 

pH în (H2O) 5,4 5,60 5,30 5,20 5,25 5,90 5,85 5,95 6,05 

Humus (%) 1,67 1,48 1,04 0,73 0,35 - - - - 

Cap. de schimb 
cationic (T, me) 

9,76 9,60 9,47 9,42 11,3
5 

17,9
1 

18,5
6 

20,77 21,4
3 

Grad de saturare 
în baze (V, %) 

76,2
2 

71,2
5 

30,2
0 

16,7
7 

23,4
3 

47,3
4 

52,2
6 

50,45 64,5
8 

 
Pe terasele de pe malul drept al râului Bistra, aflate sub influenţa unui 

climat mai răcoros, cu precipitaţii mai abundente, are loc o manifestare puternică a 

procesului de eluviere. Astfel, alterarea, levigarea, debazificarea, acidifierea, 
migrarea coloizilor sunt mai intense. Ca urmare a rezultat un orizont Bt, mai gros şi 
cu un conţinut mai mare de argilă, iar deasupra acestuia un orizont Ea, mai sărac în 
argilă şi materie organică decât orizontul El al luvosolurilor. Acest tip de sol se 
numeşte luvosol albic, ce ocupă în teritoriul cercetat 2904,0 ha. Datorită 
diferenţierii texturale mai accentuate, unele proprietăţi sunt mai puţin favorabile 

decât la luvosolurile tipice. Conţinutul de humus este mai redus (între 1,5-2%), 
gradul de saturaţie în baze este mai mic (sub 35%), pH-ul este mai scăzut (4,5-
5,6). Datorită acestui pH acid majoritatea elementelor chimice, mai ales metalele 
grele au fost mobilizate şi astfel s-au concentrat în orizonturile iluviale. 

Formarea şi evoluţia acestui tip de sol a avut loc sub păduri de quecineae, 
unde alături de vegetaţia lemnoasă se întâneşte şi o vegetaţie ierboasă, acidofilă. 
Toate rocile parentale care au stat la baza formării acestui tip de sol sunt sărace în 

calciu, în elemente nutritive şi în minerale fero-manganice. 
Relieful plan pe care s-au format luvosolurile din teritoriul studiat, au 

favorizat o percolare intensă care a determinat mai multe procese: levigarea din 
profil a sărurilor solubile; debazificarea complexului coloidal şi migrarea acestuia 
din orizonturile superioare rezultând orizontul Bt, compact şi cu permeabilitate 
redusă; iluvierea argilei sub formă de pelicule pe feţele elementelor structurale ale 
orizontului Bt. 
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Fig. 3-5. Răspândirea luvosolurilor în teritoriul Culoarului Bistra 
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3.5.4 Clasa hidrisoluri 

 
Pentru acest spaţiu cercetat hidrosolurile sunt reprezentate de tipul 

gleiosolurilor şi stagnosolurilor. 
Stagnosolurile, soluri cu Ao sau Ao şi E (El, Ea), urmate de un orizont B 

argic (Bt) asociat din primii 50 cm cu orizontul W care continuă pe cel puţin 50 cm 

grosime.Ocupă o suprafaţă de 66,0 ha, pe terasa T2 în apropierea versanţilor unde 
au existat condiţii favorabile instalării excesului de umiditate de provenienţă 
pluvială şi freatică (păduri de quercineae, covor erbaceu din specii de Juncus, 

Carex, Agrostis). Au o textură mijlocie şi un conţinut slab-moderat de schelet, sunt 
slab aprovizionate cu humus, au o reacţie acidă (pH 5,5-6) şi un grad de saturaţie 
în baze de 60-80%. 

Datorită regimului aerohidric defectuos aceste soluri au o productivitate 

redusă. În perioadele ploioase se înregistrează un exces de umiditate, iar în 
perioadele secetoase apa se evaporă repede pentru că nu se poate înmagazina pe o 
adâncime mare. Aceasta nu se poate infiltra datorită prezenţei în profilul de sol a 
unui orizont Bt compact şi impermeabil. Având un drenaj global defectuos şi fiind 
situate în zone bogate în precipitaţii, apa stagnează la suprafaţa terenului, sau în 
primele straturi, determinând procese intense de reducere. 

Necesită lucrări de combatere a excesului de umiditate [109]. 

Tabel 3-32. PROFIL REPREZENTATIV NR 33 - Obreja 

Stagnosol tipic, freatic umed, semiprofund, pe pietrişuri fluviatile, lut nisipos 
mijlociu slab scheletic/lut nisipos mijlociu moderat scheletic  

 

ORIZONTURI Aow AoWg BWg 

Adâncimi(cm) 6-27 -55 -64 

P total(%)    

P mobil(ppm) 10,7 8,3 16,4 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 16,2 19,3 21,7 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 35,3 35,6 32,6 

Praf (0,02-0,002 mm) % 28,5 26,9 25,0 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 20,0 18,2 20,7 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 37,2 34,0 35,6 

pH în (H2O) 6,05 6,55 6,55 

Humus (%) 1,68 0,93 - 

Cap. de schimb cationic (T, me) 18,89 19,32 15,29 

Grad de saturare în baze (V, %) 74,74 82,50 77,56 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) - - - 

 

 
Gleiosolurile ocupă suprafeţele slab depresionare din luncă, totalizând 278 

ha. S-au format în condiţii de apă freatică aflată la adâncimi de 1-1,5 m pe 
depozite fluviatile mijlocii. Caracteristice pentru aceste soluri sunt procesele de 
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gleizare determinate de prezenţa excesului de apă de provenienţă freatică.  
În condiţiile saturării de lungă durată a solului cu apă capilară, de climă mai 

rece şi mediu acid, formarea şi acumularea humusului este lentă şi se desfăşoară 
pe o adâncime redusă. Orizontul de bioacumulare sărac în humus imprimă solului o 
culoare cenuşie, iar resturile organice suferă procese de reducere (turbificare).  

Condiţiile de mediu umed şi mai acid favorizează alterarea activă a materiei 
minerale şi o slabă levigare. În acelaşi timp, datorită condiţiilor de exces permanent 
de apă au loc procese intense de reducere a oxizilor minerali formaţi în decursul 
proceselor de alterare. 

Reacţia acestor soluri este uşor acidă (pH 5-6,5), gradul de saturaţie în 

baze scăzut (V% = 55-70), rezerva de elemente nutritive este deficitară. 
Aflându-se sub influenţa apelor freatice situate la adâncime mică, solurile 

gleice din perimetrul studiat au un regim aerohidric defectuos. Pentru aceasta se 
impune executarea de lucrări de drenaj în vederea coborârii nivelului freatic. După 
ameliorare pot fi cultivate cu cartofi, grâu, secară. 
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Fig. 3-6. Răspândirea hidrisolurilor în teritoriul Culoarului Bistra 
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3.5.5 Clasa antrisoluri 

 

Această clasă, conform SRTS cuprinde Erodosoluri şi Antrosoluri. 
Antrosolul a fost identificat pe fostele meandre din luncă şi în mlaştinile din 

apropierea Bistrei care au fost parţial sau total umplute cu materialele din jur. Cu 
timpul, sub acţiunea factorilor de solificare, aceste materiale s-au transformat într-
un sol aflat într-un stadiu incipient de dezvoltare. Factorul determinant al formării şi 
evoluţiei acestui tip de sol este relieful, prin panta, lungimea, forma şi expoziţia 
versanţilor. 

Însuşirile chimice sunt modificate ca urmare a proceselor de eroziune, 

conţinutul de substanţe nutritive este scăzut, ca urmare a spălării versanţilor, 
conţinutul de humus este redus (1,5-2%). 

Erodosolurile au la suprafaţă un orizont Ap, sub 20 cm grosime, provenit 
din orizonturile B,C, AB, AC. Sunt soluri neproductive, acoperite de un covor 
vegetal format din specii de plante xerofile. În WRB (World Reference Base) sunt 
absente, apar doar ca faze erodate ale altor grupe de sol. 

 

Tabel 3-33. PROFIL REPREZENTATIV NR 100 - Glimboca  

Erodosol cambic - mezolitic, moderat superficial, pe roci metamorfice 
fisurate, lut nisipos mijlociu slab scheletic 

ORIZONTURI At Bv BvR 

Adâncimi(cm) 0-5 -26 -44 

P total(%)    

P mobil(ppm) 8,0 6,7 5,4 

Nisip grosier (2,0-0,2 mm) % 18,4 20,6 19,2 

Nisip fin (0,2-0,02 mm) % 36,0 32,7 36,1 

Praf (0,02-0,002 mm) % 29,1 29,9 29,3 

Argilă 2 (sub 0,002 mm) % 16,5 16,8 15,4 

Argilă fizică (sub 0,01 mm) % 33,0 34,4 31,6 

pH în (H2O) 5,45 5,50 5,60 

Carbonaţi (CaCO3 %) - - - 

Humus (%) 2,42 1,80 0,87 

Cap. de schimb cationic (T, me) 11,02 10,79 7,98 

Grad de saturare în baze (V, %) 43,37 46,7 37,09 

Aluminiu mobil (me la 100g sol) 0,74 0,88 0,64 
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Fig. 3-7. Răspândirea antrisolurilor în teritoriul Culoarului Bistra 
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3.5.6 Clasa cernisoluri 

 

Această clasă de soluri cuprinde soluri profunde, de culoare închisă, cu un 
conţinut de materie organică saturată în baze. Pe teritoriul studiat nu este prezent, 
clasa fiind reprezentată de rendzine, care se regăsesc doar în apropierea localităţii 
Var. 

 
Rendzinele sunt soluri având orizont Am şi orizonturi intermediare (AR, Bv, 

AC). Sunt soluri litomorfice molice de culoare neagră sau brun închis şi un complex 

adsorbtiv saturat cu Ca2+, formate pe materiale parentale calcifere sau roci 
calcaroase, ce apar între 20 şi 50 cm. Prezenţa calciului menţine reacţia alcalină, 
determinând astfel formarea de humus de tip mull calcic. Prin intensificarea 
levigării ionului de calciu, mai ales în condiţiile de relief plan, reacţia acestor soluri 

poate deveni acidă [136]. 
Datorită profilului scurt şi a volumului edafic redus rendzinele au o 

fertilitate redusă. Pentru creşterea capacităţii productive se recomandă adâncirea 
treptată a orizontului de la suprafaţă, înlăturarea materialului scheletic, combaterea 
eroziunii, fertilizare organică şi minerală. Rendzinele din zonele de deal se pretează 
pentru plantaţii pomicole. 

 

3.5.7 Evoluţia solurilor 

 

Distanţa faţă de albia minoră a râului a constituit un factor hotărâtor în 
evoluţia solurilor aluviale. În imediata apropiere a albiei minore, unde revărsările 

au fost mai dese şi durata de acalmie mai scurtă, solurile formate pe materiale mai 
grosiere nu au avut timpul necesar pentru a evolua. La o distanţă mai mare de 
albia minoră a râului, unde revărsările s-au produs mai rar (numai la viiturile mari) 
şi durata de acalmie a fost mai mare, solurile sunt mai evoluate [60]. 

Evoluţia solurilor în lunca Bistrei este următoarea: 
- Cele mai evoluate soluri sunt aluviosolurile în evoluţie spre tipuri de 

eutricambosoluri – se află la o distanţă mai mare de albia râului şi în 
depresiuni; 

- În imediata apropiere a albiei minore a râului se găsesc aluviosolurile 
puţin evoluate şi aluviosoluri stratificate; 

- În depresiuni, unde nivelul freatic se află mai aproape de suprafaţă, 
împreună cu apa provenită din precipitaţii se produce procesul de 
stagnogleizare. La o acumulare accentuată de materie organică în 
condiţiile de mai sus s-au format gleiosolurile. 

Soluri formate pe materiale coluviale – se găsesc la baza pantelor şi au 
evoluat pe seama materialelor erodate de pe pante şi transportate de apele 

meteorice ce se scurg la suprafaţa solului. Dacă materialul coluvial nu a fost 

împrospătat de multă vreme, se înregistrează o evoluţie clară către tipul de sol 
zonal. Dacă eroziunea este actuală şi materialul coluvial mai recent, orizonturile nu 
sunt bine diferenţiate şi prezintă un grad redus de humificare. 

Între însuşirile rocii şi cele ale solurilor se manifestă o corelaţie prin 
compoziţia texturală, mineralogică şi prin însuşirile fizico-chimice. 

Textura materialului parental influenţează procesele pedogenetice şi 
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implicit morfologia profilului de sol. Astfel, o textură nisipoasă favorizează o 
levigare mai intensă şi o mai bună dezvoltare a profilului de sol, impunând o 

diferenţiere mai slabă a orizonturilor de sol, fără a stimula procesele de acumulare 
a humusului. În contrast, textura argiloasă încetineşte procesul de levigare, 
determină formarea unor profile de sol mai puţin profunde, dar care au o mai bună 
diferenţiere a orizonturilor de sol, stimulează acumularea humusului şi determină o 
mai bună evoluţie a solului sub influenţa excesului de umiditate. 

Alcătuirea granulometrică reprezintă unul din factorii de natură lito-

pedogenetică ce este implicat în modalităţile de dispunere a elementelor chimice în 
sol. Dintre componentele granulometrice, cel mai important rol în reţinerea sau 

eliberarea elementelor chimice din sol îl are argila. 
Panta mare şi viteza de curgere sporită a apelor Bistrei şi a afluenţilor săi 

nu a permis ca materialul adus să fie sortat. Totuşi, în depresiune a rămas 
materialul grosier, iar cel fin a fost reţinut în suspensie şi îndepărtat odată cu apa. 
Acest fapt este valabil mai ales în luncă unde s-au depus şi se mai depun încă 

materiale fluviatile. Astfel, luvosolurile identificate chiar şi după mii de ani de 
evoluţie, au texturi maxim medii chiar şi în orizonturile iluviale. 

În zona conurilor de dejecţie majoritatea solurilor au texturi luto-nisipoase, 
iar în luncă nisipo-lutoasă. Procentul foarte redus de argilă din solurile Depresiunii 
Bistra reprezintă un factor care a atenuat acumularea unor elemente chimice, de 
genul metalelor grele. În condiţiile unei compoziţii granulometrice predominant 
grosiere, în care pătrunderea şi reţinerea elementelor chimice în formă ionică, este 

nesemnificativă, rolul hotărâtor în acumularea acestor elemente îl deţine materialul 
aluvionar adus. 
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Fig. 3-8. Textura solurilor din Culoarul Bistra, în secţiunea 0-20 cm, după Ianoş, 1994 

Legenda; 1. nisipo-lutoasă; 2. nisipo-lutoasă cu schelet; 3. luto-nisipoasă cu schelet; 
4. luto-nisipoasă; 5. lutoasă; 6. lutoasă cu schelet; 7. luto-argiloasă; 8. terenuri neagricole şi 
arii necercetate 
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Tabel 3-34. Legenda unităţilor de sol din Culoarul Depresionar Bistra 
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Continuare tabel 
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Continuare tabel 

 

BUPT



102     Învelişul de soluri al bazinului hidrografic Bistra şi calitatea acestora   

 

 
Fig. 3-9. Harta solurilor în Culoarul Bistra 
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3.6 Evaluarea calităţii solurilor din Bazinul Hidrografic Bistra 

 

În sistemul de monitoring al calităţii solurilor României, organizat în anul 

1977, subsistemul privind situaţia agrochimică a solurilor sintetizează cu o 
periodicitate anuală informaţiile furnizate de unităţi specializate (Oficiile de Studii 
Pedologice şi Agrochimice), privind reacţia (pH-ul) şi asigurarea solurilor cu humus, 
azot, fosfor şi potasiu, justificat de faptul că aceşti indicatori agrochimici ai 
fertilităţii solului cunosc o dinamică mai accentuată în condiţiile folosirii regulate a 
amendamentelor şi îngrăşămintelor cu N, P şi K în producţia vegetală. Datorită 

caracterului fragmentar al informaţiei existente, aspecte referitoare la asigurarea 
solului cu microelemente au fost prezentate sporadic, determinările de 
microelemente nefiind practicate în cadrul OSPA. 

Sub denumirea generică de microelemente sunt cunoscute în literatura de 
specialitate acele elemente chimice cu rol esenţial în desfăşurarea proceselor 
metabolice care se găsesc în plante în cantităţi ce nu depăşesc 0,01% în substanţa 
uscată a acestora. Sursa principală de microelemente pentru plante o constituie 

solul, din care se îndepărtează anual cu recoltele cantităţi ce variază de la câteva 
zeci la câteva sute de grame la hectar, în funcţie de natura microelementului şi de 
nivelul producţiei. 

În prezent este unanim acceptat faptul că practicarea unei agriculturi 
intensive (care implică utilizarea unor cantităţi crescute de amendamente şi 
îngrăşăminte din ce în ce mai concentrate şi mai pure, concomitent cu reducerea 
ponderii îngrăşămintelor naturale în sistemul de fertilizare, extinderea irigării, 

introducerea în cultură a unor noi soiuri şi hibrizi cu performanţe productive 
superioare, măsuri de combatere a bolilor şi dăunătorilor etc.), poate să determine 
o solicitare mai intensă a rezervelor de elemente chimice din soluri şi respectiv un 

ritm mai alert de epuizare a acestora, dacă nu se iau măsuri de compensare prin 
aplicarea de îngrăşăminte. În plus, modificările energice produse de unele măsuri 
agropedoameliorative asupra condiţiilor fizico-chimice pot determina schimbări 

esenţiale în starea de mobilitate a elementelor în sol şi de accesibilitate a acestora 
pentru plante, în multe situaţii constatându-se o înrăutăţire a acesteia. În aceste 
condiţii, elementele nutritive pot deveni factori limitativi ai producţiei vegetale pe 
anumite categorii de soluri, având ca efect o incidenţă sporită a dereglărilor de 
nutriţie minerală, cu repercusiuni negative asupra nivelului producţiei şi calităţii 
acesteia. Sunt vizate la fenomene de carenţă în primul rând solurile cu rezerve mai 
scăzute de elemente chimice esenţiale şi/sau cu condiţii fizico - chimice care 

limitează accesibilitatea acestora pentru plante, dar treptat fenomenele se pot 
extinde şi pe soluri mai bine asigurate, cultivate îndelung în sistem intensiv. De 
asemenea, pe anumite categorii de soluri pot să apară fenomene de toxicitate, 
provocate atât de cauze naturale cât şi antropice [62]. 

Pentru a avea o imagine cât mai apropiată de realitate a dimensiunii 
problematicii macro şi microelementelor în agricultura României, trebuie pornit de 

la cunoaşterea stării de asigurare cu acestea in solurile cu folosinţă agricolă. 

Informaţiile de acest gen oferă posibilitatea delimitării unor areale de soluri cu 
condiţii potenţiale de manifestare a unor dereglări de nutriţie (carenţe sau excese), 
fiind esenţiale în fundamentarea ştiinţifică a politicii de folosire a îngrăşămintelor în 
ţara noastră. 
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3.7 Principalele restricţii ale calităţii solurilor în Bazinul Hidrografic 

Bistra 

 

Factorii care determină capacitatea de producţie a unor soluri sunt 
numeroşi şi extrem de variaţi. Din cercetările pedologice efectuate rezultă că mari 
suprafeţe de teren agricol din România sunt afectate de unul sau chiar mai mulţi 
factori limitativi ai producţiei. 

O analiză globală a fenomenelor de restricţii ale solurilor din Banat a 

evidenţiat că factorii de risc sunt multipli, aceştia putând fi sintetizaţi în: 

 Factori de risc datoraţi condiţiilor climatice (regim termic, pluvial, 
eolian); 

 Factori de risc datoraţi condiţiilor de relief (neuniformitatea 
terenurilor, acoperirea terenurilor cu stânci şi/sau bolovani, panta 
terenului, eroziune de suprafaţă şi adâncime, alunecări şi prăbuşiri) 

 Factori de risc datoraţi condiţiilor de drenaj (exces de umiditate 
freatică sau stagnantă, prin revărsare, din infiltraţii laterale în sol); 

 Factori de risc datoraţi caracteristicilor chimice (salinizare, 
alcalizare, debazificare, conţinut în humus, elemente nutritive, 
metale grele); 

 Factori de risc datoraţi caracteristicilor fizice (textură grosieră şi 
fină, volum edafic util redus); 

 Factori de risc datoraţi poluării terenurilor agricole. 

 

Fig. 3-10. Degradarea terenurilor agricole în Banat, dupa Planul local de Amenajare pentru 
Protecţia Mediului, pentru jud. Caraş Severin, 2003 

Aşa cum se observă în figura privind degradarea terenurilor agricole din 
Banat, la nivelul teritoriului studiat se manifestă degradări cauzate mai ales de 
aciditatea solului, eroziunea de suparafaţă şi excesul de umiditate. 

Dintre toţi aceşti factori limitativi, cel mai mare impact ecologic şi productiv 
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în bazinul Bistra îl au următorii: 
 Reacţia solului 

 Deficitul sau excesul de umiditate 
 Conţinutul redus de elemente nutritive 
 

3.7.1 Factori de risc ai terenurilor datoraţi reacţiei solurilor 

 

Varietatea mare a condiţiilor de climă, rocă, relief şi vegetaţie a determinat, 
pe lângă o mare varietate de soluri şi o diferenţiere sporită a proprietăţilor chimice.  

Privită în ansamblu, starea de reacţie a solurilor reflectă zonalitatea 

longitudinală şi altitudinală, dinspre est către vest, respectiv de la domeniul 
solurilor puternic acide din zonele montane şi piemontane, către cele neutre şi 
alcaline din zonele de câmpie.  

O influenţă aparte asupra calităţii solului exercită reacţia solului (gradul de 
aciditate sau bazicitate care este dată de raportul dintre concentraţia de ioni de H+ 
şi OH-). Astfel, solurile acide sunt sărace sau uneori, total lipsite de calciu, element 
important pentru viaţa plantelor şi, de asemenea, lipsite de unele microelemente 

(bor, molibden, cobalt). Reacţia puternic alcalină a solului determină blocarea unor 
microelemente (Zn, Cu, Mn, Bo, etc) şi, prin urmare, carenţe în ceea ce priveşte 
aprovizionarea plantelor. Aceste soluri au proprietăţi fizice nefavorabile, nu au 
structură, au porozitate mică, practic sunt impermeabile [130]. 

Gradul de aciditate al solurilor este determinat de substituirea cationilor 
bazici (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) cu cei acizi (H+, Al3+). Principala sursă de ioni de 

hidrogen din sol o reprezintă apa meteorică, de aceea procesul de acidifiere al 
solurilor este caracteristic zonelor cu climat răcoros şi umed din zonele piemontane 
şi montane, unde predomină luvosoluri, cambisoluri, umbrisoluri şi spodisoluri. 

Aceste clase de sol deţin în zona studiată cea mai mare proporţie din terenul 
cercetat.  

Situaţia este similară în cazul zonelor de câmpie sau luncă, evoluate pe 
materiale parentale acide, unde se întâlnesc eutricambosoluri şi aluviosoluri. 

În tabelul 3-35. este prezentată evoluţia în timp (perioada 2000 – 2005) a 
valorilor principalilor indicatori fizico-chimici ai apelor de precipitaţii prelevate la 
staţia de control al poluării de fond Semenic. Urmărind această variaţie se constată 
o creştere a acidităţii, exprimată prin scăderea pH-ului, determinată de creşterea 
frecvenţei ploilor acide. 

Tabel 3-35. Domeniile de variaţie ale concentraţiilor principalilor 
indicatori fizico-chimici ai apelor de precipitaţii prelevate la staţia Meteo, în 

regim de fond, Semenic  

Indicator U.M. 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

pH Unităţi 
pH 

5,2-
7,6 

4,6-
8,14 

4,72-
8,71 

4,13-
7,25 

4,23-
6,95 

4,38-
7,26 

Conductivitate  μS/cm 36-103 32-185 17,5-
141 

14,7-
228 

11,5-
51,6 

7,8-
77,2 

Sulfaţi (SO4
2-) mg/dm3 3.6-

100.5 
1-
99,27 

0,9-54 1-15 0-8,00 0-9,00 

Azotaţi (NO3
-) mg/dm3 2,15-

9,74 
0,87-
34,8 

0,46-
36,2 

0,41-
5,89 

0,35-
7,77 

0,17-
15,4 

Azotiţi (NO2
-) mg/dm3 0- 0,009- 0,004- 0,005- 0,01- 0.0-
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0,294 1,5 1,6 0,8 0,25 0,06 

Cloruri (Cl-) mg/dm3 2,13-
12,7  

2,84-
16,3 

2,84-
36,9 

1,42-
11,3 

1,42-
8,50 

1,42-
8,52 

 
 

 

Fig. 3-11. Aprecierea stării de aciditate a solurilor din Banat, după Ianoş, 1993 

Legendă: 1. puternic - moderat acid (pH≤5,80); 2. Slab acid (pH 5,81-6,80); 3. neutru (pH 
6,81-7,20); 4. alcalin (pH>7,20); 5. zone necercetate 
 

Explicaţia extinderii mari a solurilor acide este dată de două aspecte: 

 Cauza naturală, determinată de evoluţia solului într-un climat umed şi 
mai răcoros (T=9-110C; P= 700-800 mm), ceea ce a determinat o reacţie mai 
acidă şi formarea unor orizonturi eluviale debazificate; 

 Influenţa antropică care amplifică mult condiţiile naturale, respectiv 
folosirea iraţională a îngrăşămintelor pe terenurile agricole care a determinat 

sărăcirea solurilor în substanţe bazice. 
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Fig. 3-12. Terenuri agricole din Banat afectate de acidifiere şi sărăturare, după Ianoş, 2006 

Legenda:  
1. soluri moderat-puternic sărăturate în asociaţie cu 90% soluri zonale neafectate de 

sărăturare 
2. soluri moderat-puternic sărăturate în asociaţie cu 60% soluri zonale neafectate de 

sărăturare 
3. păduri şi terenuri agricole necercetate  
4. soluri moderat-puternic acide 
5. soluri neafectate de sărăturare sau acidifiere 

3.7.2 Factori de risc determinaţi de excesul sau deficitul de umiditate 

 

Afectate de procese hidrice sunt majoritatea solurilor care au alcătuire 
granulometrică predominant fină şi au un grad avansat de tasare. Caracteristicile 
fizice şi hidrofizice deficitare ale acestor soluri sunt determinate de particularităţile 
proceselor de evoluţie şi de condiţiile naturale din zona de vest a ţării. 

După o perioadă mare de submersiune şi de înmlăştinire a teritoriului, 

legată de extinderea domeniului lacustru Panonic, vestul României a parcurs o 
întreagă perioadă cu un accentuat hidromorfism, perioadă denumită de unii 
cercetători „perioadă de mlaştină” [68]. 
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Un alt factor care şi-a pus amprenta supra genezei solurilor afectate de 
riscuri hidrice şi a imprimat însuşiri negative unor zone este litologia rocilor de 

suprafaţă, care este preponderent argiloasă, mai ales smectitică. 
Vârsta înaintată a solurilor din zona piemontană, sub influenţa excesului de 

umiditate pluvială, a condiţionat procesul de evoluţie prin procese de translocare a 
bazelor, argilei şi silicei, procese care asociate cu particularităţile litologice, au 
favorizat fenomenele de pseudogleizare [68]. 

 

Fig. 3-13. Terenuri agricole din Banat afectate de eroziune,  

alunecări şi exces de umiditate, după Ianoş, 2006 

Legenda: 
1. eroziune prin apă, moderat-puternică    7. exces de umiditate pluvială (periodic) 
2. eroziune prin apă, foarte puternică şi    8. exces de umiditate freatică (frecvent 
excesivă) 
3. eroziune eoliană                                  9. exces de umiditate freatică şi pluvială 
4. alunecări de teren stabilizate                10. terenuri neafectate de degradări 
5. eroziune în adâncime                           11. păduri şi terenuri necercetate 
6. exces de umiditate pluvială (frecvent) 
Trăsăturile morfologice ale solurilor slab permeabile, compactate şi afectate 

de umiditate constau în existenţa orizonturilor argice sau vertice ce prezintă unele 
proprietăţi oxido-reducătoare accentuate. Datorită anaerobiozei accentuate şi a 
acidităţii se manifestă fenomene de imobilizare a fosforului şi a altor nutrienţi, 
creşte conţinutul de fier şi mangan în forme reduse, se observă o levigare masivă a 

azotului anorganic ceea ce încetineşte formarea humusului. Totodată, prezenţa 
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orizonturilor slab permeabile în partea mediană a profilului de sol favorizează 
stagnarea îndelungată a apei pluviale deasupra orizontului argic, pătrunderea 

fierului redus în reţelele cristaline ale silicaţilor şi distrugerea acestora prin procesul 
de feroliză (oxidare bruscă). Ionul de Fe2+ va ocupa o fracţiune importantă din 
suprafaţa coloizilor [143], conform reacţiei (1): 

23

22

23 )()( HCOCacoloidFecoloidCaHCOFe  
      (1) 

Alt factor limitativ natural îl constituie lipsa apei din sol care se resimte acut 
exact în perioadele critice pentru plante. Principala sursă de alimentare cu apă a 

solului o reprezintă precipitaţiile, la care se adăugă într-o mică măsură vaporii de 
apă din atmosferă. Unele soluri pot primi apa din pânza freatică, din scurgerile de 

suprafaţă sau din interiorul solului (cazul solurilor situate la baza versanţilor din 
irigaţie). Pierderea apei din sol poate avea loc ca urmare a trecerii acesteia în 
atmosferă prin evaporaţie directă la suprafaţa solului sau prin transpiraţia plantelor. 

Evaporaţia constă în trecerea sub formă de vapori ai apei din sol la 

suprafaţa acestuia şi răspândirea vaporilor rezultaţi în atmosferă numai prin 
acţiunea căldurii solare. Dacă solul este aprovizionat cu apă din pânza freatică, 
pierderea de apă este compensată cu apa care se ridică prin capilaritate şi solul 
rămâne umed. În cazul în care solul nu se găseşte sub influenţa apei freatice, 
evaporarea duce la micşorarea treptată a umidităţii solului, adică se produce 
uscarea acestuia la suprafaţă. 

Lipsa apei din sol se datorează şi consumului acesteia de către plante prin 

transpiraţie. Apa se poate pierde şi prin infiltrarea acesteia spre spaţiul subteran, 
proces cunoscut sub denumirea de drenaj intern; tot ca o pierdere a apei din sol se 
consideră si scurgerea apei pe suprafaţa terenurilor în pantă, proces numit drenaj 
extern. 

 

3.7.3 Factori de risc determinaţi de carenţa în elemente nutritive esenţiale 

 

Elementele nutritive îndeplinesc anumite roluri în viaţa plantelor, care se 

pot dezvolta numai în prezenţa tuturor elementelor esenţiale, pe lângă ceilalţi 
factori de creştere şi de dezvoltare, temperatură, apă, lumină. 

Carenţele în elemente nutritive se resimt în condiţiile unei agriculturi 
intensive. Cele mai importante elemente nutritive sunt azotul, fosforul şi potasiul. 

Azotul este elementul fundamental cu rol plastic, de construcţie, el 
regăsindu-se în constituţia substanţelor cuaternare – proteine, aminoacizi, acizi 
nucleici, clorofilă, alcaloizi, etc. Azotul accesibil plantelor provine din 

descompunerea materiei organice, la aceasta contribuind şi o serie de 
microorganisme care sintetizează azotul atmosferic. 

Azotul este factorul care determină cantitatea şi calitatea recoltelor (intră în 
constituţia proteinelor). 

Deficitul de azot se manifestă în urma nerecuperărilor prin fertilizare a 

azotului îndepărtat odată cu recoltele, ceea ce determină şi o scădere a conţinutului 

de humus pentru că plantele îşi extrag acest element în lipsa unei fertilizări 
minerale adecvate. 

Fosforul intră în constituţia compuşilor organici care înmagazinează şi 
transferă energie în procesele metabolice (ADP, ATP). Îndeplineşte rol structural 
(acizi nucleici), fiind preferat altui element în transmiterea bagajului genetic 
datorită proprietăţilor pe care le au fosfaţii de a rămâne inactivi în mediul apos, în 
absenţa enzimelor specifice (procesele de oxidoreducere nu modifică valenţa 
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atomului de fosfor). 
Fosforul favorizează creşterea echilibrată a plantelor, contribuie la 

dezvoltarea sistemului radicular, fiind esenţial în rezistenţa plantelor la dăunători. 
Deficitul de fosfor are următoarele consecinţe: plantele rămân mici, 

rădăcinile sunt lungi şi rare, tulpina rigidă, frunzele verde-închis, până la albastru-
verde, luând de multe ori o culoare roşie sau purpurie. 

Potasiul are rol catalitic şi energetic, reglează creşterea, metabolismul apei, 
influenţează cantitatea şi calitatea recoltei, rezistenţa plantelor la boli, cădere, 
frângere. 

Carenţa de potasiu determină o culoare albăstrui-verde închis cu albire şi 
apoi uscare pe margini a frunzelor, creşterea neuniformă a limbului frunzelor, 

frunzele par ofilite deşi au apă. 
 

 

Fig. 3-14. Carenţe în elemente nutritive în solurile agricole din Banat, după Ianoş, 2006 

Legenda: areale afectate de carenţe în: 1. azot; 2. fosfor; 3. potasiu; 4. zone 
neafectate de degradare; 5. păduri şi zone agricole necercetate 
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4 INFLUENŢA ANTROPICĂ ASUPRA CALITĂŢII 
SOLURILOR DIN BAZINUL HIDROGRAFIC BISTRA 

  

Dezvoltarea continuă a agriculturii a impus o utilizare din ce în ce mai 
intensivă a resurselor de sol. Intensa mecanizare, fertilizare, amenajare 
hidroameliorativă a terenurilor din cadrul perimetrului cercetat a determinat 
modificarea condiţiilor de desfăşurare naturală a proceselor pedogenetice şi a 
însuşirilor solului [137]. 

Cele mai importante modificări ale condiţiilor de pedogeneză se datoresc 

lucrărilor de îndiguire şi schimbării parţiale a cursului Bistrei, asociate cu lucrări de 
irigaţie sporadice, pe suprafeţe foarte restrânse. Acestora li se adaugă: 

 înlocuirea vegetaţiei naturale prin culturi agricole; 
 administrarea de îngrăşăminte minerale pe scară din ce în ce mai mare; 
 lucrarea intensivă a solului cu mijloace mecanice (folosirea fără 

discernământ a utilajelor agricole grele pe terenul insuficient uscat); 
 diminuarea suprafeţelor ocupate cu graminee şi leguminoase perene. 

Toate aceste intervenţii ale omului au modificat regimul substanţelor 
nutritive şi regimul hidric al solului, inclusiv circulaţia apei atât la suprafaţă, cât şi 
în interiorul profilului de sol. Ca atare circuitul şi bilanţul elementelor în stratul de 
sol şi-au modificat ritmul de desfăşurare. De o deosebită importanţă pentru 
ridicarea potenţialului productiv al resurselor de sol din cadrul perimetrului cercetat 
sunt lucrările vizând prevenirea şi combaterea excesului de umiditate freatică şi din 

precipitaţii. Lucrările de îndiguire ale cursului Bistrei au avut efect favorabil asupra 
proceselor pedogenetice, dar nu au rezolvat problema excesului de umiditate în 
totalitate [62]. 

Prin construirea uzinei Oţelu Roşu, versanţii din sud – estul teritoriului au 
fost în parte excavaţi până la roca subiacentă, ducând la distrugerea lor şi la 
poluarea zonei înconjurătoare. Aceleaşi decopertări s-au făcut pe versantul stâng al 
văii Măceşului cu ocazia construirii gării CFR din extremitatea estică a teritoriului 

[66]. 
Pentru redarea agriculturii a unor suprafeţe intense de păşuni se cere 

îndepărtarea urgentă a ferigilor care au invadat aceste terenuri. Carierele de piatră 
de pe valea Glimbocii constituie şi ele surse de poluare a solului şi de micşorare a 
suprafeţei agricole. 

Administrarea îndelungată a îngrăşămintelor cu azot a favorizat acidifierea 
solurilor şi în consecinţă a scăzut fertilitatea terenurilor. 

 

4.1 Surse de poluare în Bazinul Hidrografic Bistra 

 

Poluarea este o problemă majoră cu care se confruntă societatea 

contemporană, fiind consecinţa ruperii echilibrului ecologic dintre om şi natură. 
Poluarea este deci consecinţa unor activităţi umane. 

Factorii principali ai poluării aerului sunt: praful, funinginea, monoxidul de 

carbon, dioxidul de sulf, oxizii de azot, plumbul. Aerul se consideră poluat dacă 
substanţele emise ating nivele nocive, iar capacitatea sa de autoepurare este 
depăşită. Principalele surse de poluare ale aerului sunt: circulaţia autovehiculelor şi 
noxele din ramura industrială. Fenomenele de poluare a aerului capătă conotaţii 
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diferite funcţie de condiţiile meteoroclimatice specifice zonei poluate. 
Apa este factorul indispensabil vieţii pe pământ. Poluarea apelor se face 

prin intermediul apelor reziduale menajere sau industriale. În urma utilizării apei de 
către consumatori, aceasta îşi modifică compoziţia. Apele ce rezultă sunt ape uzate 
care au o compoziţie fizico-chimică şi bacteriologică necorespunzătoare, care 
împiedică folosirea acesteia în diferite scopuri. Un fenomen de poluare al apelor îl 
constituie eutrofizarea (înflorirea) acestora, determinată de concentrarea unor 
cantităţi importante de nutrienţi, ceea ce produce un dezechilibru în ecosistemul 
acvatic [140]. 

 

Fig. 4-1. Surse de poluare în judeţul Caraş-Severin 

Legenda: 1. exploataţii miniere, balastiere, cariere; 2. halde de steril; 3. iazuri de 
decantare; 4. deşeuri şi nămoluri menajere; 5. deşeuri industriale; 6. concentraţii sporite de 

metale grele, 7. materiale radioactive; 8. hidrocarburi; 9. reziduuri organice industriale; 10. 
dejecţii animale; 11. puncte de recoltare a probelor analizate 

Solul este suport şi mediu de viaţă pentru ecosistemele naturale şi 

antropice, constituind locul de întâlnire al poluanţilor din toate celelalte medii: 
pulberile din aer, gazele toxice se întorc în sol prin intermediul precipitaţiilor, apele 
reziduale eliberate necorespunzător antrenează substanţele poluante spre 
adâncime, etc. 

Absolut toate formele de poluare a solului au efecte dezastruoase asupra 
ecosferei, iar refacerea calităţii solului este un proces de lungă durată, sau chiar 

imposibil. 
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Pentru prevenirea şi combaterea poluării solului trebuie avute în vedere 
tipurile de poluare la care acesta este supus. Prevenirea poluării solurilor este 

legată şi de activităţile din industrie, transporturi şi cele menajere. 
Cel mai mare impact potenţial poluator în zona studiată îl are societatea 

S.C. GAVAZZI STEEL S.A. Oţelu Roşu, societate cu profil de metalurgie feroasă. 
Primele menţiuni de prelucrare a metalelor în zonă sunt din anii 1795 când 

funcţiona forja de la Rusca Montană care utiliza fier. În anul 1864 se elaborează 
prima şarjă de oţel. Producţia creşte periodic, în anul 1979 vechile uzine 
metalurgice sunt modernizate, până în 1988 societatea se dezvoltă permanent. În 

1991 se înfiinţează societatea SOCOMET S.A., dar producţia scade drastic din lipsa 
mijloacelor circulante. 

Societatea S.C. GAVAZZI STEEL S.A. Oţelu Roşu a fost înfiinţată în anul 
1999, ca urmare a cumpărării acţiunilor fostei societăţi comerciale SOCOMET S.A. 
Oţelu Roşu. Societatea a funcţionat cu intermitenţe, între anii 2002-2004 fiind 
închisă. Societatea are un specific metalurgic, de producere a oţelului şi de 
prelucrare prin laminare. 

Din activitatea societăţii, pe lângă produsele principale şi secundare 
valorificabile (oţel şi semifabricate), rezultă şi o serie de deşeuri a căror evacuare 
se realizează în mediul înconjurător (SO2, funingine, pulberi sedimentabile, vapori 
de H2SO4). 

 

Fig. 4-2. Evacuarea necontrolată în aer a emisiilor rezultate din activitatea oţelăriei 

electrice 

Alte surse de poluare a zonei le reprezintă autovehiculele care tranzitează 
zona şi locomotivele Diesel ale trenurilor de marfă şi călători care circulă pe 
tronsonul de cale ferată neelectrificată, Caransebeş - Băuţar. Acestea reprezintă 
surse de emisie de plumb şi oxizi de carbon. 

Exploatarea minieră Ruşchiţa a contribuit la poluarea zonei prin dislocarea 

unei mase enorme de roci cu un conţinut ridicat de metale grele. După spălarea 
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minereurilor apele uzate sunt deversate în râul Rusca, afluentul Bistrei. 
 

4.1.1 Impactul poluanţilor asupra aerului 

 

Uzina S.C. GAVAZZI STEEL S.A. Oţelu Roşu a funcţionat până în 

30.07.2002, după care îşi încheie activitatea, care va fi reluată în august 2004, sub 
denumirea de S.C Ductil Steel S.A. Oţelu Roşu  

Efectele imediate ale poluării realizate de această societate se resimt la 
nivelul aerului şi apelor, cu asimilarea ulterioară de către om. Prin procesul de 

producţie s-au emis în atmosferă o cantitate foarte mare de materie sub formă de 
pulberi, oxizi, gaze ce au fost transportate la distanţe variabile prin mişcările 
curenţilor de aer şi depuse pe suprafaţa aparatului foliar al arborilor, pe vegetaţia 

erbacee şi pe litiera pădurilor. 
Se mai evacuează o cantitate importantă de zgură, moloz, care se 

depozitează, se încarcă sau se transportă pe halda de pe versantul drept al râului 
Bistra. În timpul acestor manevre de transport şi depozitare se pierd cantităţi mari 
de prafuri şi zgură din mijloacele de transport care sunt neetanşate şi neacoperite. 
În perioadele cu vânturi puternice materialele depuse sunt transportate pe 
suprafeţele învecinate, din fondul agricol. De asemenea, astfel de materiale sunt 

antrenate şi de pe suprafaţa haldei de steril unde permanent au loc noi depuneri. 
[186]. 

Poluarea aerului este cauzată în principal de surse fixe de poluare (industria 
extractivă, metalurgică etc.) şi de surse mobile (traficul rutier). 

Industria minieră, bazată pe extracţia de cărbuni şi metale neferoase, care 
a avut înainte de 1989 o mare pondere în economia judeţului, a înregistrat un 

puternic recul, cauzat de declinul istoric general al acestei industrii, un mare număr 

de mine fiind închise sau au intrat în conservare. Industria extractivă creează de 
asemenea probleme de poluare cu pulberi în suspensie.  

Deoarece industria extractivă a materiilor prime pentru energetică şi 
metalurgie (localizată în zona Anina – Oraviţa - Moldova Nouă, Bocşa, Ruşchiţa) a 
suferit un recul important în ultimii ani, pe teritoriul judeţului fiind în derulare un 
„program de închidere a minelor şi de atenuare a impactului social”, bazat pe un 

acord de împrumut între Banca Mondială şi Guvernul României, zăcămintele 
nemetalifere, larg răspândite pe teritoriul judeţului, constituie în prezent o 
oportunitate deosebită pentru relansarea acestei industrii, deoarece acestea, spre 
deosebire de primele, au fost puţin exploatate pe parcursul timpului. Principalele 
zăcăminte sunt: azbest, mică albă, talc, feldspat, cuarţite, cuarţ, caolin, argile 
refractare, pământuri colorate, nisipuri metalurgice, calcar, marmură, granit şi 
granodiorit [67]). 

Circulaţia maşinilor în traficul rutier antrenează particulele de praf aflate pe 
carosabil funcţie de starea de curăţenie a căilor rutiere, la care se adaugă arderile 
incomplete de materiale plastice, materiale de natură organică, materiale textile, 

hârtie, carton şi lemn. În gazele de eşapament, emanate în principal de maşinile cu 
motoare Diesel, se află mari cantităţi de funingine datorate funcţionării 
necorespunzătoare a motoarelor respective şi a amestecurilor de combustibili 

utilizaţi. 
Efectele asupra sănătăţii umane sunt legate de: 
 Poluarea cu produşi de ardere (NOX, SOX, CO, CO2) care pot produce 

probleme respiratorii acute şi cronice locuitorilor din zonă; 
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 Inhalarea vaporilor de acid sulfuric, hidroxid de sodiu, care pot mări 
riscul apariţiei unor intoxicaţii, boli respiratorii acute şi chiar cronice; 

 Contaminarea microbiologică a atmosferei care generează riscul unor 
boli infecţioase; 

 Poluarea cu pulberi care generează riscul unor probleme respiratorii, 
acute şi cronice. 

Monitorizarea calităţii aerului, pe parcursul anilor 1996-2005, a fost 
asigurată de 6 puncte de control dotate cu pompe de aspiraţie a probelor de aer 
(pentru poluanţii gazoşi - NH3, NO2, SO2) în Reşiţa (4), Caransebeş (1) şi Oţelu 

Roşu (1), 6 puncte de control pentru pulberi în suspensie (în aceleaşi puncte de 
control) şi a 27 puncte de control pentru determinarea pulberilor sedimentabile. 

Deşi complexitatea activităţilor care se desfăşoară în judeţ ar impune o investigare 
mai profundă a acestor zone, dotarea existentă, fiabilitatea redusă a 
echipamentelor de prelevare cât şi personalul redus nu au permis acest lucru. 

Tabel 4-1. Evoluţia coeficientului general de poluare al aerului 

 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Coef. 

poluare 

0,425 0,426 0,403 0,389 0,417 0,341 0,449 0,423 0,414 0,360 

 
Se constată o descreştere a coeficientului general de poluare a aerului faţă 

de anul 1997 (cu 20% în 2001). Reducerea coeficientului general de poluare a 
aerului în 2001, comparativ cu 2000 se corelează cu reducerea producţiei 
industriale în cazul principalilor poluatori, micşorarea consumului de energie dar şi 
cu luarea unor măsuri organizatorice şi tehnice de reducere a poluării mediului. 

 
Referitor la indicatorul dioxid de sulf – SO2, 

 
evoluţia concentraţiilor medii 

anuale, faţă de concentraţia maximă admisibilă, anuală – 0,060 mg/m3 prevăzută 

de STAS-ul 12574/87, se prezintă astfel: 

Tabel 4-2. Evoluţia concentraţiei medii anuale la dioxid de sulf pe 
zone (mg/m3) 

Zona 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Caransebeş  0,0051 0,0041 0,0025 0,0032 0,0056 0,0064 0,0058 0,0051 0,0055 0,0060 

Oţelu Roşu  0,0032 0,0038 0,0026 0,0031 0,0034 0,0055 0,0049 0,0036 0,0041 0,0043 

 
În cursul anilor 1996-2001, toate concentraţiile zilnice, la 24 de ore pentru 

indicatorul SO2 măsurate în punctele reţelei de monitorizare a calităţii aerului din 
judeţul Caraş-Severin se încadrau în limitele prevăzute de STAS-ul 12574/87. 

 

Referitor la indicatorul dioxid de azot – NO2, 
 
evoluţia concentraţiilor 

medii anuale, faţă de concentraţia maximă admisibilă, anuală – 0,040 mg/m3 
prevăzută de STAS-ul 12574/87, se prezintă astfel: 

Tabel 4-3. Evoluţia concentraţiei medii anuale la dioxid de azot pe 

zone (mg/m3) 

Zona 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Caransebeş  0,009 0,009 0,011 0,009 0,009 0,008 0,007 0,006 0,007 0,006 

Oţelu Roşu  0,008 0,010 0,010 0,009 0,0082 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 

 
Referitor la indicatorul amoniac – NH3, 

 
evoluţia concentraţiilor medii 

anuale se prezintă astfel: 
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Tabel 4-4. Evoluţia concentraţiei medii anuale la amoniac pe zone 
(mg/m3) 

Zona 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Caransebeş  0,047 0,044 0,038 0,048 0,051 0,035 0,043 0,041 0,043 0,042 

Oţelu Roşu  0,060 0,043 0,037 0,051 0,054 0,041 0,045 0,039 0,041 0,044 

 
Referitor la indicatorul pulberi în suspensie evoluţia concentraţiilor medii 

anuale, faţă de concentraţia maximă admisibilă – 0,075 mg/m3 prevăzută de STAS-
ul 12574/87, se prezintă astfel: 

Tabel 4-5. Evoluţia concentraţiei medii anuale la pulberi în suspensie 

(mg/m3) 

Zona 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Caransebeş  0,134 0,132 0,137 0,134 0,133 0,137 0,135 0,133 0,144 0,143 

Oţelu Roşu  0,141 0,136 0,137 0,123 0,134 0,136 0,133 0,130 0,146 0,148 

 
Pentru pulberile în suspensie valorile concentraţiilor medii anuale au depăşit 

CMA anuală - (0.075 mg/m3) în toate punctele reţelei unde s-au determinat. 
Concentraţiile zilnice, determinate la 24 ore, au depăşit aproape în totalitate pragul 

de alertă (70% din CMA) în toate punctele reţelei de supraveghere în intervalul de 
timp 1996-2005. Cele mai mari valori se înregistrează într-un areal restrâns din 
sud-estul localităţii Oţelu Roşu.  

Din analiza concentraţiei procentuale a pulberilor în suspensie şi a fumurilor 
emise de oţelăria electrică se observă că acestea conţin în principal: oxizi de fier 
(60%), oxizi de magneziu (15%), oxizi de calciu (9,5%), mangan (9%). 

Evoluţia poluării în judeţul Caraş-Severin datorată pulberilor în suspensie a 

fost calculată ţinând cont şi de determinările efectuate în alte puncte de analiză 

(Reşiţa) decât cele prezentate tabelar (Caransebeş, Oţelu Roşu). 

Tabel 4-6. Evoluţia concentraţiilor medii anuale la pulberi în 
suspensie în judeţul Caraş-Severin (mg/m3) 

 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Pulberi în 
suspensie  

0,137 0,134 0,135 0,135 0,137 0,132 0,125 0,133 0,138 0,125 

 
Referitor la indicatorul pulberi sedimentabile evoluţia concentraţiilor medii 

anuale se prezintă astfel: 

Tabel 4-7. Evoluţia concentraţiilor medii anuale la pulberi 
sedimentabile (mg/m3) 

Zona 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Caransebeş 14,97 15,77 15,26 8,69 12,81 13,01 14,91 8,65 6,53 8,08 

Oţelu Roşu 10,43 8,19 8,52 13,83 11,65 12,58 11,97 - - - 

Voislova - - - 11,53 9,65 11,46 13,25 - - - 

Ruşchiţa - - - 10,26 9,70 8,45 13,99 17,37 13,47 8,06 

 
 
Evoluţia poluării în judeţul Caraş-Severin datorată pulberilor sedimentabile a 

fost calculată ţinând cont şi de determinările efectuate în alte puncte de analiză 
(Reşiţa, Băile Herculane, Anina, Bocşa, Moldova Nouă) decât cele prezentate tabelar 
(Caransebeş, Oţelu Roşu, Voislova, Ruşchiţa). 
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Cea mai mare parte a pulberilor în suspensie şi a celor sedimentabile provin 
din industria siderurgică, în compoziţia acestora intrând în procent de cca. 60% oxizi 

de fier, cealaltă parte fiind formată din oxizi de calciu, mangan, sulf, azot etc. 
În cazul oţelăriei electrice de la Reşiţa care utilizează procedeul umed pentru 

reţinerea pulberilor din gazele arse, dimensiunile mai mari ale particulelor fac ca 
acestea să nu poată fi reţinute în totalitate prin spălare în scrubere, astfel că, un 
procent mare din acestea se regăsesc în emisii. 

 

Tabel 4-8. Evoluţia concentraţiilor medii anuale la pulberi 

sedimentabile în judeţul Caraş-Severin (mg/m3) 

 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Pulberi 
sedimentabile 

10,48 12,17 10,63 9,28 9,31 10,40 12,25 9,73 8,31 6,20 

 
Principalele surse de poluare a aerului în Bazinul Hidrografic Bistra: 

Din măsurătorile efectuate şi în baza rezultatelor obţinute şi comparate cu 
actele normative în vigoare, putem trage următoarea concluzie: zonele urbane din 
teritoriul cercetat (Oţelu Roşu şi Caransebeş) sunt zone cu poluare medie, unde 
valoarea concentraţiilor medii anuale depăşeşte limita numai la unii poluanţi 
(pulberi în suspensie). Tendinţa de depăşire la acest indicator sugerează faptul 
că unităţile industriale din zonele respective constituie principala cauză a acestor 

depăşiri. 
Poluarea frecventă a atmosferei cu pulberi provenite din activitatea oţelăriei 

electrice a SC GAVAZZI STEEL SA Oţelu Roşu este resimţită mai ales datorită lipsei 
instalaţiilor de epurare a gazelor arse. 

Tehnologiile aplicate la uzina de la Oţelu Roşu folosesc în general sisteme 
de captare a noxelor montate de regulă în zonele unde se constată depăşiri 

frecvente de noxe, iar apoi prin intermediul unor instalaţii de ventilaţie proiectate 

să faciliteze aspirarea şi transportul lor, se asigură emisia în atmosferă prin 
intermediul coşurilor de evacuare. 

Nu sunt folosite sisteme şi instalaţii de depoluare a fluxurilor gazoase la 
toate sursele de emisie, ci se practică emisia directă în atmosferă (vezi figura 
următoare), folosindu-se principiul dispersiei poluanţilor prin dinamica atmosferică. 
Datele primare arată că nivelul de poluare al atmosferei este ridicat şi de natură 
complexă, cuprinzând gaze, aerosoli şi alte substanţe neidentificate. Întreaga gamă 

de poluanţi au efecte sinergice cu tendinţă de concentrare şi acumulare în toate 
componentele mediului.  
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Fig. 4-3. Evacuarea necontrolată în aer a emisiilor de oxizi de fier în urma activităţii oţelăriei 

Iazurile de decantare de la uzinele de preepurare a minereurilor complexe 
ale exploatărilor miniere conţin steril care este antrenat de curenţii de aer şi 
transportat la distanţe diferite, funcţie de mărimea acestora şi de viteza vântului. 
Aceste pulberi conţin metale grele: Pb, Zn, Mb, Mn, Fe, Cd, dar şi Al2O3, CaO, SiO2, 

S. Compoziţia granulometrică a sterilului este: nisip 85-95%, praf 4-9%, argilă 1-
9%. 

Deşi activitatea minieră a încetat, mina Ruschiţa reprezintă o zonă de risc 
ecologic datorită pericolului de prăbuşire a galeriilor de subtraversare şi a digului 
iazului. Impactul este generat în principal de apele de şiroire cu conţinut de metale 
grele şi cianuri. 

Impactul asupra sănătăţii umane – este considerabil, constând în boli 

respiratorii datorate particulelor cu conţinut de metale grele antrenate de vânt de 
pe halde, intoxicaţii acute şi boli dermatologice în cazul consumului de apă infestată 
datorită apelor de şiroire. 

Impactul asupra mediului - constă în poluarea apelor de suprafaţă cu 
suspensii cu conţinut de metale grele provenite din apele de şiroire de pe halde 
având drept consecinţe scăderea nivelului de oxigen în apă, creşterea turbidităţii, 
afectarea florei şi faunei acvatice. Un risc semnificativ îl reprezintă pericolului de 

prăbuşire a galeriilor de subtraversare. Poluarea atmosferei cu pulberi în suspensie 
şi sedimentabile are un impact redus asupra ecosistemelor. Schimbarea 

morfologiei, hidrologiei şi structurii solurilor sunt de asemenea efecte semnificative 
ale funcţionării carierei de marmură. 

Traficul rutier, atât cel urban cât şi cel de tranzit constituie o importantă 
sursă de poluare a atmosferei în zonă datorită nocivităţii gazelor de eşapament 

(CO, CO2 , compuşi organici volatili, hidrocarburi nearse, plumb) cât şi a numărului 
mare de locuitori expuşi. În plus, în timpul traficului sunt antrenate particule de pe 
carosabil datorate întreţinerii necorespunzătoare a stării de curăţenie pe căile 
rutiere. 
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În gazele de eşapament, emanate în principal de maşinile cu motoare 
Diesel, se află mari cantităţi de funingine datorate funcţionării necorespunzătore a 

motoarelor respective şi a amestecurilor de combustibili utilizaţi. 
Impactul asupra mediului – include afectarea considerabilă a ecosistemelor 

datorită prezenţei plumbului, a compuşilor organici volatili, a hidrocarburilor nearse 
în gazele de eşapament care favorizează şi formarea ozonului la nivelul solului şi 
creşterea incidenţei ploilor acide cu efecte negative asupra vegetaţiei. De 
asemenea poluarea solului cu produse petroliere conduce la afectarea pânzei 
freatice. 

Măsurile de retehnologizare au ca scop aducerea funcţionării 
echipamentelor la parametrii proiectaţi. Realizarea acestor măsuri face posibilă 

reducerea progresivă a emisiilor poluante care, la rândul lor determină reducerea 
concentraţiilor medii şi maxime în atmosferă. Este de dorit ca emisiile de poluanţi 
să fie cât mai mici încât să determine concentraţii sub concentraţiile maxime 
admise (CMA). Acestea sunt extrem de importante pentru luarea deciziilor în 
domeniul protecţiei mediului [186]. 

 

4.1.2 Impactul poluanţilor asupra apelor 

 

În cadrul societăţii Gavazzi Steel S.A. Oţelu Roşu apa este folosită în principal 
ca apă de răcire a produselor finite. Funcţie de modul în care este utilizată, apa 
urmează procese de tratare - utilizare - epurare care se realizează în gospodăriile de 
apă industrială proprii fiecărei secţii. Alimentarea cu apă a societăţii se face prin 

intermediul Canalului Turbinelor, din râul Bistra Mărului. 
Apa captată e folosită în procesul tehnologic în principal la răciri de utilaje şi la 

transportul ţunderului care rezultă în urma proceselor de laminare. 

Din activitatea combinatului rezultă ape uzate, care au temperaturi mari, dar 
care sunt răcite şi reutilizate. Apele pluviale şi cele industriale considerate curate sunt 
deversate în râul Bistra. Apele uzate menajere sunt colectate şi dirijate spre 
canalizarea oraşului Oţelu Roşu [186]. 

Apele uzate de pe platformele uzinei sunt colectate prin două canale principale 
şi descărcate în râul Bistra astfel: 

 De pe platforma veche (secţia OSM, sediu bare trase, laminoare platine şi 
profile) evacuarea apelor uzate se face prin canalul ovoidal în Canalul Turbinelor care 
intră în râul Bistra în aval de uzină. 

 De pe platforma nouă (oţelăria electrică, turnare continuă, laminor 550 
mm, turnătorie cilindrii) gura de evacuare în râul Bistra se află la circa 60 m de podul 

CFU. 
Gura de evacuare numărul 3 aferentă canalului colector de la secţia „Bare 

trase” are un debit nesemnificativ provenit în cea mai mare parte din infiltraţii ale apei 
freatice. 

În anul 2001 apele uzate rezultate au fost parţial epurate prin intermediul 

următoarelor instalaţii: 
 Decantor, separator cu 6 compartimente, care face parte din gospodăria 

veche de apă – pentru apele încărcate cu ţunder şi ulei de pe platforma veche şi de la 
centrala termică. Această gospodărie de apă care era prevăzută pentru o capacitate 
de 150 l/s a funcţionat parţial şi numai cu decantoarele la un debit redus datorită 
restrângerii activităţii de laminare. Tot în cadrul decantoarelor (la cel de profile) a 
funcţionat un predecantor care are evacuare directă în Canalul Turbinelor. Acestei 
instalaţii îi lipseşte instalaţia de reţinere a produselor petroliere. 
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 Laminorul la rece de pe platforma veche are aferent apelor uzate de la 
decapare o instalaţie de neutralizare care prezintă însă numeroase avarii privind 

izolaţia antiacidă pe traseul apelor încărcate cu acid. 
 La platforma nouă instalaţia de epurare este dotată cu hidrociclon 

decantor pentru apele de răcire şi vehiculare ţunder. La această gospodărie de apă 
sunt conectate oţelăria electrică, secţia de turnare continuă şi laminorul de 550 mm. 

În anul 2002 societatea nu a funcţionat la capacitate. În acordul de 
gospodărire a apelor şi în autorizaţia de gospodărire a apelor se prevede că apele 
uzate de pe platforma nouă trebuie recirculate în întregime. Totuşi, s-au evacuat 

aproximativ 65 l/s ape uzate. Recircularea nu se poate realiza în întregime datorită 
unor greşeli de execuţie la hidrociclonul de la secţia „turnate continuă”, lucrări ce nu 

pot fi remediate datorită construcţiei ce se găseşte la 25 m în subteran. 
În anul 2003 uzina nu a funcţionat, fiind în procedura de falimentare. 
În 28.08.2004 întreprinderea şi-a reînceput activitatea, cu profil metalurgie 

feroasă, funcţionând la capacităţi reduse. Astfel, pe platforma nouă nu a funcţionat 
decât oţelăria electrică (un cuptor din patru). Efluentul este încărcat în principal cu 

suspensii şi ţunder, iar epurarea se realizează prin hidrociclon, decantor şi separatorul 
de produse petroliere.  

Pentru aprecierea evoluţiei calităţii apelor râului Bistra s-a urmărit calitatea 
acesteia pe parcursul anilor 2000-2005. Evaluarea şi respectiv încadrarea în clasele de 
calitate s-a făcut conform Ordinului 161/2006 privind aprobarea Normativului 
privind clasificarea calităţii apelor de suprafaţă în vederea stabilirii stării 

ecologice a corpurilor de apă. 
În cele ce urmează sunt prezentate principalele elemente şi standarde de 

calitate biologice, chimice şi fizico-chimice pentru stabilirea stării ecologice a apelor 
de suprafaţă. 

Tabel 4-9. Elemente şi standarde de calitate biologice, chimice şi 

fizico-chimice pentru stabilirea stării ecologice a apelor de suprafaţă 

A. elemente biologice de calitate pentru râuri 

Nr. Indicatorul de calitate U/M Clasa de calitate 

I II III IV V 

A.1. Plancton 

1.  Densitate ex/l      

2.  Bioindicatori oligosaprobi nr/l      

3.  Bioindicatori β 
mezosaprobi 

nr/l      

4.  Bioindicatori α 
mezosaprobi 

nr/l      

5.  Bioindicatori polisaprobi nr/l      

6.  Index saprobic  1,8 2,3 2,7 3,2 >3,2 

A.2. Alge bentonice (fitobentos) 

1.  Densitate ex/m2      

2.  Bioindicatori oligosaprobi nr/m2      

3.  Bioindicatori β 
mezosaprobi 

nr/m2      

4.  Bioindicatori α 
mezosaprobi 

nr/m2      

5.  Bioindicatori polisaprobi nr/m2      

6.  Index saprobic  1,8 2,3 2,7 3,2 >3,2 
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A.3. Macrozoobentos 

1.  Densitate ex/m2      

2.  Bioindicatori oligosaprobi nr/m2      

3.  Bioindicatori β 
mezosaprobi 

nr/m2      

4.  Bioindicatori α 
mezosaprobi 

nr/m2      

5.  Bioindicatori polisaprobi nr/m2      

6.  Index saprobic  1,8 2,3 2,7 3,2 >3,2 

B. Elemente biologice de calitate pentru lacuri 

Nr. Indicatorul de calitate U/M Gradul de eutrofizare 

Ultraoli
-gotrof 

Oligo
-trof 

Mezo
trof 

Eutrof Hipertr
of 

1.  Fosfor total (P) mg 
P/l 

0,005 0,01 0,03 0,1 >0,1 

2.  Azot mineral total (N) mg 
N/l 

0,2 0,4 0,65 1,5 >1,5 

3.  Biomasa fitoplanctonică mg/l 1 3 5 10 >10 

4.  Clorofila “a” μg/l 1 2,5 8 25 >25 

C. Elemente şi standarde de calitate chimice şi fizico-chimice în apă 
 

Nr. Indicatorul de calitate U/M Clasa de calitate 

I II III IV V 

C.1. Regim termic şi acidifiere 

1.  Temperatură °C Nu se normează 

2.  pH  6,5-8,5 

C.2. Regimul oxigenului 

1.  Oxigen dizolvat mg O2/l 9 7 5 4 <4 

2.  Saturaţia oxigenului 
dizolvat 

%      

  epilimnion (ape 
stratificate) 

 90-
110 

70-90 50-70 30-50 <30 

  hipolimnion (ape 
stratific
ate) 

 90-70 70-50 50-30 30-10 <10 

  ape nestratificate  90-70 70-50 50-30 30-10 <10 

3.  CBO5 mg O2/l 3 5 7 20 >20 

4.  CCO-Mn mg O2/l 5 10 20 50 >50 

5.  CCO-Cr mg O2/l 10 25 50 125 >125 

C.3. Nutrienţi 

1.  Amoniu (N-NH4
+) mg N/l 0,4 0,8 1,2 3,2 >3,2 

2.  Azotiţi (N-NO2
-) mg N/l 0,01 0,03 0,06 0,3 >0,3 

3.  Azotaţi (N-NO3
-) mg N/l 1 3 5,6 11,2 >11,2 

4.  Azot total (N) mg N/l 1,5 7 12 16 >16 

5.  Ortofosfaţi solubili (P-
PO4

3-) 
mg P/l 0,1 0,2 0,4 0,9 >0,9 

6.  Fosfor total (P) mg P/l 0,15 0,4 0,75 1,2 >1,2 

7.  Clorofila “a” μg/l 25 50 100 250 >250 
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C.4. Salinitate 

1.  Conductivitate μS/cm      

2.  Reziduu filtrabil uscat la 

105°C 

mg/l 500 750 1000 1300 >1300 

3.  Cloruri (Cl-) mg/l 25 50 250 300 >300 

4.  Sulfaţi (SO4
2-) mg/l 60 120 250 300 >300 

5.  Calciu (Ca2+) mg/l 50 100 200 300 >300 

6.  Magneziu (Mg2+) mg/l 12 50 100 200 >200 

7.  Sodiu (Na+) mg/l 25 50 100 200 >200 

C.5. Poluanţi toxici specifici de origine naturală 

1.  Crom total (Cr3+ + 
Cr6+) 

μg/l 25 50 100 250 >250 

2.  Cupru (Cu2+)5 μg/l 20 30 50 100 >100 

3.  Zinc (Zn2+) μg/l 100 200 500 1000 >1000 

4.  Arsen (As3+) μg/l 10 20 50 100 >100 

5.  Bariu (Ba2+) μg/l 0,05 0,1 0,5 1 >1 

6.  Seleniu (Se4+) μg/l 1 2 5 10 >10 

7.  Cobalt (Co3+) μg/l 10 20 50 100 >100 

8.  Plumb (Pb)6 μg/l 5 10 25 50 >50 

9.  Cadmiu (Cd) μg/l 0,5 1 2 5 >5 

10.  Fier total (Fe2+ + Fe3+) μg/l 0,3 0,5 1,0 2 >2 

11.  Mercur (Hg)6 μg/l 0,1 0,3 0,5 1 >1 

12.  Mangan total (Mn2+ + 

Mn7+) 

μg/l 0,05 0,1 0,3 1 >1 

13.  Nichel (Ni)5 μg/l 10 25 50 100 >100 

C.6. Alţi indicatori chimici relevanţi 

1.  Fenoli total (index 

fenolic) 

μg/l 1 5 20 50 >50 

2.  Detergenţi anionici 
activi  

μg/l 100 200 300 500 >500 

3.  AOX μg/l 10 50 100 250 >250 

 
Pentru monitorizarea calităţii apei din râul Bistra şi pentru evaluarea impactului 

pe care îl are activitatea uzinei de la Oţelu Roşu, pe râul Bistra au fost instituite de 
către Direcţia Apelor Banat două secţiuni de monitorizare: secţiunea Voislova Bucova – 
amonte de Oţelu Roşu şi secţiunea Obreja – aval de Oţelu Roşu. 

Secţiunea Voislova Bucova e amplasată pe cursul superior al râului Bistra, 

amonte de sursele punctiforme de poluare şi amonte de confluenţa cu râul Rusca pe 
care este amplasată exploatarea de minereuri neferoase Ruşchiţa. Această exploatare 
şi-a încetat în acest moment activitatea de extracţie zăcământ şi preparare minereuri 
rămânând ca sursă de poluare doar apele de mină. 

Secţiunea Obreja este situată pe râul Bistra în aval de zona de impurificare 
importantă (S.C. Gavazzi Steel S.A.). 

 
Calitatea apei pe perioada anilor 2000 -2005, în raport cu indicatorii generali, 

în secţiunea Voislova (date înregistrate de AN Apele Române Direcţia Apelor Banat) 
În anul 2000: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 
medie de oxigen dizolvat fiind 10,08 mg O2/l, CBO5 a fost 1,75 mg 
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O2/l, CCO-Mn a fost 3,00 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
91,09%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,257 mg N/l amoniu, 0,011 mg N/l azotiţi, 0,539 mg N/l azotaţi şi 
0,0208 mg P/l fosfor total. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,3; conţinut în suspensii 
de 30,3 mg/l. 

În anul 2001: 
 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 

medie de oxigen dizolvat fiind 9,62 mg O2/l, CBO5 a fost 1,44 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 2,28 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 

84,54%. 
 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 

0,178 mg N/l amoniu, 0,006 mg N/l azotiţi, 0,602 mg N/l azotaţi şi 
0,0200 mg P/l fosfor total. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,2; conţinut în suspensii 

de 30,2 mg/l. 
În anul 2002: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 
medie de oxigen dizolvat fiind 9,74 mg O2/l, CBO5 a fost 2,02 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 2,57 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
88,45%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,200 mg N/l amoniu, 0,006 mg N/l azotiţi, 0,583mg N/l azotaţi şi 
0,0225 mg P/l fosfor total. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,4; conţinut în suspensii 
de 29,0 mg/l. 

În anul 2003: 
 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 

medie de oxigen dizolvat fiind 10,3 mg O2/l, CBO5 a fost 1,70 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 2,30 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
84,54%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,201 mg N/l amoniu, 0,009 mg N/l azotiţi, 0,659 mg N/l azotaţi şi 
0,03 mg P/l fosfor total. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,2; conţinut în suspensii 

de 31,8 mg/l. 
În anul 2004: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 
medie de oxigen dizolvat fiind 9,91 mg O2/l, CBO5 a fost 2,78 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 3,58 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
87,83%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,284 mg N/l amoniu, 0,006 mg N/l azotiţi, 0,627 mg N/l azotaţi şi 

0,0233 mg P/l fosfor total. 
 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,4; conţinut în suspensii 

de 31,7 mg/l. 
În anul 2005: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 

medie de oxigen dizolvat fiind 11,90 mg O2/l, CBO5 a fost 1,30 mg 
O2/l, CCO-Mn a fost 2,20 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
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88,81%. 
 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 

0,171 mg N/l amoniu, 0,003 mg N/l azotiţi, 0,835 mg N/l azotaţi şi 
0,05 mg P/l ortofosfaţi. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,3; conţinut în suspensii 
de 24,0mg/l. 

Calitatea apei în secţiunea Voislova este de categoria I la toţi indicatorii 
calculaţi ca şi medie aritmetică a valorilor determinate în cadrul campaniilor de 
monitorizare. 

 
Calitatea apei pe perioada anilor 2000 -2005, în raport cu indicatorii generali, 

în secţiunea Obreja (date înregistrate de AN Apele Române Direcţia Apelor Banat) 
În anul 2000: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 
medie de oxigen dizolvat fiind 9,25 mg O2/l, CBO5 a fost 1,37 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 2,15 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 

86,17%. 
 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 

0,239 mg N/l amoniu, 0,018 mg N/l azotiţi, 1,001 mg N/l azotaţi şi 
0,0300 mg P/l fosfor total. Clasa de calitate pentru indicatorii azotiţi şi 
azotaţi a fost II. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,4; conţinut în suspensii 

de 27,8 mg/l. 
În anul 2001: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 
medie de oxigen dizolvat fiind 9,55 mg O2/l, CBO5 a fost 1,83 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 3,14 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 

86,32%. 
 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 

0,1998 mg N/l amoniu, 0,013mg N/l azotiţi, 1,052 mg N/l azotaţi şi 
0,0317 mg P/l fosfor total. Clasa de calitate pentru indicatorii azotiţi şi 
azotaţi a fost II. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,4; conţinut în suspensii 
de 33,6 mg/l. 

În anul 2002: 
 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 

medie de oxigen dizolvat fiind 9,68 mg O2/l, CBO5 a fost 2,18 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 3,07 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
90,17%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,209 mg N/l amoniu, 0,010 mg N/l azotiţi, 1,082 mg N/l azotaţi şi 
0,0350 mg P/l fosfor total. Clasa de calitate pentru indicatorii azotaţi a 

fost II. 
 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,4; conţinut în suspensii 

de 29,7 mg/l. 
În anul 2003: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 
medie de oxigen dizolvat fiind 10,1 mg O2/l, CBO5 a fost 2,00 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 2,60 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 

83,51%. 
 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
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0,232 mg N/l amoniu, 0,012 mg N/l azotiţi, 0,659 mg N/l azotaţi şi 
0,03 mg P/l fosfor total. 

 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,5; conţinut în suspensii 
de 29,7 mg/l. 

În anul 2004: 
 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 

medie de oxigen dizolvat fiind 9,74 mg O2/l, CBO5 a fost 3,37 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 4,51 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
88,98%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,286 mg N/l amoniu, 0,010 mg N/l azotiţi, 0,952 mg N/l azotaţi şi 

0,0569 mg P/l ortofosfaţi. 
 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,5; conţinut în suspensii 

de 32,8 mg/l. 
În anul 2005: 

 Pentru regimul de oxigen clasa de calitate globală a fost I, cantitatea 

medie de oxigen dizolvat fiind 8,76 mg O2/l, CBO5 a fost 1,74 mg O2/l, 
CCO-Mn a fost 2,81 mg O2/l, şi gradul de saturaţie în oxigen de 
76,56%. 

 Pentru nutrienţi clasa de calitate globală a fost I, înregistrându-se 
0,215 mg N/l amoniu, 0,009 mg N/l azotiţi, 1,026 mg N/l azotaţi şi 
0,0794 mg P/l fosfor total. Clasa de calitate pentru indicatorii azotaţi a 

fost II. 
 Indicatori fizici: pH – ul mediu al apei a fost 7,4; conţinut în suspensii 

de 28,0mg/l. 
Menţinerea categoriei I de calitate globală a apei în secţiunea Obreja a fost 

determinată de o cantitate mai redusă de ape uzate industriale evacuate de uzina din 

Oţelu Roşu ca urmare a reducerii capacităţii de producţie şi încetarea activităţii de 
extracţie zăcământ şi preparare minereuri a Exploatării de Minereuri Ruşchiţa. 

Pentru apele industriale uzate apar deseori probleme cu privire la conţinutul de 
substanţe extractibile, plumb, zinc, cadmiu, care depăşesc pragurile de alertă. De 
aceea, în aval de localitatea Oţelu Roşu apele râului Bistra suferă degradări ale 
compoziţiei chimice. 

Comparând cele două serii de date din cele două secţiuni analizate, se constată 
că în secţiunea Obreja apa prezintă modificări ale parametrilor de calitate, 
înregistrându-se unele depăşiri ale indicatorilor la azotiţi, azotaţi, suspensii totale şi 

unele metale grele(Cu, Cr, Zn, Pb). 

Evoluţia pH-ului în apa Râului Bistra pe 

intervalul 2000-2005
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Fig. 4-4. Evoluţia pH-ului în apa Râului Bistra în secţiunile de control Voislova şi Obreja 
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Fig. 4-5. Evoluţia cantităţii de oxigen dizolvat în apa Râului Bistra în secţiunile de control 
Voislova şi Obreja 
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Fig. 4-6. Evoluţia cantităţii de fosfor total în apa Râului Bistra în secţiunile de control Voislova şi 
Obreja 
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Fig. 4-7. Evoluţia cantităţii de suspensii în apa Râului Bistra în secţiunile de control Voislova şi 
Obreja 

În urma studiului făcut se poate aprecia că gradul de saprobitate este cuprins 
între 72,7-81,5%, deci zona este în categoria beta-mezosaprobă. 

Parametrii fizico-chimici sugerează o apă moderat încărcată: pH 7,2-7,5; 
oxigen dizolvat 8,4-11,7 mg/l, ceea ce determină existenţa unor condiţii favorabile 
pentru dezvoltarea unei biocenoze variate. Valoarea CCo – Mn este cuprinsă între 1,4-
5,3 mg/l. 

Calitatea râului Bistra, atât din punct de vedere al aportului de debit, cât şi a 
încărcărilor de poluanţi, este bună la toate grupele de indicatori [Direcţia Apelor Banat, 

2005]. 

Calitativ grupele de organisme sunt diverse: diatomeae (Cymatopleura solea, 
Cymbella lanceolata, Diatoma vulgare, Synedra acus), euglenophyte (Euglena 
intermedia, Trachelomonas volvocina), clorophyte (Crucigenia rectangularis, 
Scenedesmus sp., Ulotrix sp.). 

Zooplanctonul este divers: ciliate, rotifere şi în procent nesemnificativ cladocere 
şi copepode. 

Fauna bentonică e destul de redusă: microcrustaceae (Gammarus sp.), 
tricoptere (Hydropsiche sp.), gasteropode, insecte (Chironomus sp.). 

 
În procesul de identificare şi evaluare a problemelor ce afectează apele de 

suprafaţă şi subterane din judeţul Caraş - Severin s-a stabilit că riscurile majore 
sunt legate de următoarele probleme: 

 Activităţi industriale, incluzând în mod special evacuarea apelor uzate 

neepurate sau insuficient epurate şi managementul defectuos al 
deşeurilor solide. 

 Activităţi municipale, incluzând în mod special colectarea şi epurarea 

necorespunzătoare a apelor uzate menajere. 
Sintetizând efectele determinate de poluarea chimică a apelor, ca urmare a 

deversărilor de ape uzate în receptorii naturali, se pot releva următoarele aspecte: 
 Contaminarea surselor de apă potabilă datorită infiltrării poluanţilor prin 

sol din apele de suprafaţă în cele freatice; 
 Dezoxigenarea apei; 
 Creşterea durităţii apei şi a concentraţiei în săruri; 
 Modificarea pH-ului; 
 Modificări ale biocenozelor prin distrugerea florei şi faunei acvatice din 
apele de suprafaţă; 

 Introducerea în mediu natural a unor substanţe stabile cu efect toxic pe 
termen lung (metale grele), cu proprietatea de a se acumula de-a lungul 
lanţului trofic. 

 

4.1.3 Impactul poluanţilor asupra solurilor 

 

Odată cu formarea sa, solul este supus unui proces continuu de degradare, 
atât sub acţiunea factorilor naturali, cât mai ales sub acţiunea factorilor antropici. 
Una din cele mai importante cauze de degradare a solului o constituie proasta 
administrare agricolă a terenurilor. Agricultura viitorului trebuie să fie nu numai 
durabilă cât şi performantă, acest fapt realizându-se prin aplicarea corectă a tuturor 
verigilor tehnologice specifice culturilor agricole din zonă. În cadrul acestor verigi, 
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îngrăşămintele, de orice natură, aplicate în mod raţional, trebuie să ocupe un loc 
prioritar pentru menţinerea şi sporirea fertilităţii solurilor, pentru creşterea producţiilor 

agricole. 
Poluarea datorată industriei nu este doar o problemă locală, ci afectează 

mediul la nivel general, mult mai mult decât alte activităţi. Cauzele care conduc la 
deteriorarea calităţii mediului în depresiunea Bistra pot fi considerate cauze 
tehnologice (puncte din tehnologiile generatoare de noxe sau riscuri). Principala 
cauză o constituie uzura sau lipsa unor elemente din instalaţiile de depoluare a S.C. 
Gavazzi Steel S.A. Oţelu Roşu. 

Terenurile agricole, pajiştile şi pădurile din jurul centrelor industriale sunt 
aproape inevitabil supuse unei poluări a cărei intensitate este sesizabilă de cele mai 

multe ori doar în timp. 
Poluarea solului este realizată în principal prin: 
 scoaterea unor importante suprafeţe de teren din circuitul economic 

datorită depozitării deşeurilor menajere, industriale şi agricole; 
 deteriorarea calitativă a terenurilor limitrofe depozitelor de deşeuri prin 

îmbibarea solului cu substanţe nocive (fie prin cantitate, fie prin natura lor); 
 degradarea terenurilor datorită practicării unor tehnologii agricole 

neadecvate (terenuri situate în pantă, păşunatul abuziv). 
 degradarea terenurilor agricole şi a drumurilor agricole datorită 

exploatărilor forestiere efectuate în perioade când solul este îmbibat cu apă, 
înfiinţarea ilegală de noi drumuri pe linia de cea mai mare pantă pentru circulaţia 

utilajelor forestiere [186]. 
Poluarea solului în culoarul Bistra, mai ales în secţiunea sa inferioară, se 

realizează prin: 
 substanţe în suspensie, degajate necorespunzător, care se depun; 
 împrăştierea de către vânt a particulelor toxice de pe haldele de steril; 

 metale grele provenite de la exploatările din zonă, dar şi din activitatea 
uzinei de la Oţelu Roşu; 

 infiltrarea poluanţilor din apele de suprafaţă; 
 gaze de eşapament de la autovehicule. 
În cazul poluării solului cu substanţe în suspensie solurile cele mai afectate 

sunt cele din apropierea surselor primare de emisie. Odată cu creşterea înălţimii 
coşurilor de evacuare poluarea solurilor din apropierea surselor scade, dar se extinde 
arealul poluat. Aşa cum am precizat, pentru pulberile în suspensie valorile 
concentraţiilor medii anuale au depăşit CMA anuală - (0,075 mg/m3) în toate 

punctele reţelei unde s-au determinat. De asemenea, concentraţiile zilnice, 
determinate la 24 ore, au depăşit aproape în totalitate pragul de alertă (70% din 
CMA) în toate punctele reţelei de supraveghere în intervalul de timp 1996-2005. 

Solurile sunt contaminate şi prin depozitarea necorespunzătoare a deşeurilor 
industriale şi menajere. Prin intermediul precipitaţiilor atmosferice se produc infiltraţii 
de ape pluviale în sol care antrenează poluanţi solubili. 

Aceste depozite constituie, în cele mai multe situaţii, surse de poluare a 
atmosferei, a apelor de suprafaţă şi subterane, a terenurilor adiacente, provocând 

deteriorarea peisajului, iar datorită instabilităţii sunt surse de risc permanent pentru 
aşezările umane, căile de comunicaţii şi transport. 

Depozitarea deşeurilor de la uzina din Oţelu Roşu se face pe 2 halde de zgură 
cu o suprafaţă totală de 11,7 ha [186]. 

Depozitarea se face într-un mod haotic, amestecându-se deşeurile din diverse 

surse şi permanent sunt observate deşeuri depozitate de-a lungul drumului de acces şi 
pe terenurile de la baza haldei. Halda se autoconsolidează prin cimentarea naturală a 
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deşeurilor cu structuri diferite. Oxidul de calciu în prezenţa apei contribuie la 
consolidarea în timp a materialului. Apele meteorice infiltrate în masa depozitului şi 

cele acumulate pe suprafaţa haldei se scurg în balta de la baza haldei, antrenând 
suspensii şi substanţe solide. În perioadele secetoase curenţii de aer antrenează 
pulberile din deşeuri, care se adaugă noxelor din atmosferă. Nu există un sistem de 
monitorizare a efectelor asupra factorilor de mediu, efectele fiind constatate vizual. 

Poluarea determinată de existenţa în atmosferă a oxizilor de sulf rezultaţi în 
urma proceselor tehnologice, pe lângă efectul de poluare a atmosferei, favorizează şi 
acidifierea excesivă a solului, deshidratarea lentă a substanţelor moarte, reducând 

astfel sursele nutritive ale microorganismelor din sol. Încărcarea atmosferei cu aceşti 
oxizi determină ploi acide care degradează materia organică prin schimbarea raportului 

dintre acizii humici şi cei fulvici, care formează cu metalele grele compuşi cu grad 
ridicat de solubilitate. 

Acidifierea antropică depinde de caracteristicile solului, dar în special de 
capacitatea de tamponare, adică proprietatea solului de a se opune schimbării bruşte a 
pH-ului, reacţionând ca un acid când mediul tinde să devină bazic şi ca o bază atunci 

când mediul tinde să devină acid. 
Unele din procesele tehnologice folosite în cadrul S.C. Gavazzi Steel S.A. Oţelu 

Roşu pot constitui surse de emisie în atmosferă a unor fluxuri gazoase cu conţinut de 
crom, cadmiu, nichel, plumb, fier, cobalt, cupru, zinc, mangan. În urma depunerii pe 
sol şi pe plante se poate produce o creştere a concentraţiei în metale grele, la niveluri 
toxice, cu efecte negative asupra dezvoltării plantelor şi creşterii animalelor. 

Metalele grele ajunse pe sol sunt levigate şi percolează prin întregul profil de 
sol, deoarece ele pătrund sub formă dizolvată sau în suspensie. 

Toxicitate sărurilor metalelor grele în soluţii diluate în cazul deversărilor de 
ape uzate în emisari este dată exclusiv de cation, toxicitatea anionului fiind relativ 
redusă.  

Sărurile hidrolizează astfel încât la concentraţii ridicate acţionează 
nefavorabil asupra organismelor acvatice prin reducerea pH-ului, scăzând numărul 

de specii şi indivizi. În ceea ce priveşte gradul de toxicitate a ionilor metalici, 
diferenţierea este următoarea: 

Cr6+> Cr3+>Zn2+> Fe2+>Ni+>K+>Mg2+>Na+ 
Majoritatea cationilor de metale grele hidrolizează destul de repede în 

solurile apoase şi astfel apar produse polinucleare de hidroliză. Acestea au 
dimensiuni mai mari decât speciile nehidrolizate şi ionii metalici sunt mai puţin 
hidrataţi, deoarece interacţiunile dintre ionii metalici centrali şi moleculele de apă 

coordonate sunt mai reduse. Ca urmare produşii polinucleari de hidroliză pot fi 
adsorbiţi preferenţial pe suprafeţele fazei solide. În general metalele grele au o 
afinitate ridicată pentru sectoarele periferice de adsorbţie ale materiei organice şi 
ale oxizilor şi au o putere ridicată de substituire a metalelor alcaline. 

Toxicitatea directă a metalelor grele este completată şi de faptul că nu sunt 
biodegradabile, având perioada de înjumătăţire foarte lungă, caz în care efectul 

poluării persistă mult timp, putându-se manifesta abia după ce cauza poluării a 
încetat [186]. 

Adâncimea de manifestare a pragurilor de acumulări sporite a metalelor grele 
în rocile şi solurile zonei diferă funcţie de gradul de acţiune a denudaţiei în zonele cu 
activitate sporită, sau de intensitatea sedimentării în zonele de luncă. Partea stângă a 
culoarului mărginită de Munţii Ţarcu prezintă nivele scăzute ale conţinuturilor de metale 
grele în soluri şi roci. Aceasta pentru că masivul nu prezintă o încărcare sporită de 

metale grele, dar totodată şi pentru că formaţiunile piemontane de aici diminuează 
viiturile şi dirijează scurgerile maxime, care influenţează aportul de metale grele aduse 
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în sol. Partea dreaptă a culoarului care este lipită de Munţii Poiana Ruscă prezintă o 
încărcare substanţială de metale grele pentru că aici pârâurile şi râurile prezintă o 

pantă mare, iar la viituri pot aduce mari cantităţi de materiale încărcate cu diverse 
elemente chimice [64]. 

Încărcarea solului cu metale grele s-a realizat diferit, funcţie de confluenţele 
din aval. La confluenţa râului Rusca cu Bistra are loc prima încărcare substanţială. 
Aici apele râului ce vin din zona Ruşchiţa ajung în culoar şi îşi diminuează brusc 
viteza de curgere, lăsând în amonte şi în aval de localitatea Voislova, materialul 
grosier care prezintă încărcări de metale grele. Spre aval concentraţia de metale 

grele scade, dar are loc o a doua încărcare, la confluenţa cu râul Bistra Mărului. În 
aval de Oţelu Roşu concentraţiile de metale grele scad treptat până la confluenţa 

Bistrei cu Timişul. 
Textura solurilor reprezintă valoarea procentului de nisip, praf şi argilă. 

Dintre acestea argila are rolul de reţinere a metalelor grele şi de reducere lentă a 
acestora. Panta ridicată şi viteza sporită a apelor Bistrei şi a afluenţilor săi nu a 
permis decât sortarea materialului grosier, cel f i n  fiind menţinut în suspensie şi 

îndepărtat în mare parte. În zona conurilor de dejecţie majoritatea solurilor au 
texturi luto-nisipoase, iar în luncă nisipo-lutoase. Procentul foarte redus de argilă 
din soluri reprezintă un factor care a atenuat mult acumularea de metale grele. În 
condiţiile unei compoziţii granulometrice predominant grosiere, singurul factor 
răspunzător de concentrarea acestor elemente este materialul sedimentar adus. Astfel 
cea mai mare parte a metalelor grele din zonă se regăsesc în rocile care opun 

rezistenţă mai mare la alterare (de regulă fragmente de cuarţ). Cu timpul aceste roci 
sunt lent alterate, din acestea soluţii le  acide extrăgând permanent metalele grele 
pe care le cedează plantelor [66]. 

Conţinutul în materie organică a solurilor din sectorul inferior al Culoarului 
Depresionar Bistra este în general scăzut atât datorită proceselor pedogenetice 

(din zona piemontană) cât şi datorită acoperirii periodice a solurilor din luncă cu 
materiale nehumifere, la inundaţii. Acest fapt, alături de textura grosieră contribuie 

la reducerea acumulărilor de elemente chimice induse natural sau antropic. Solurile 
grosier texturate şi cu materie organică redusă au o capacitate de schimb cationic 
redusă fapt care nu favorizează acumulări de metale grele pe această cale. Acest 
fapt are însă implicaţii negative. Elementele chimice transportate de apele râurilor 
şi aflate în stare disociată, la inundaţii, neavând posibilitatea de a se fixa prin 
adsorbţie pe coloizii organo-minerali pătrund rapid în soluţia solului şi de aici în 
plante. Din această cauză se recomandă evitarea revărsării apelor râului Bistra sau a 

apelor uzinale pe terenurile cu destinaţie agricolă [100]. 
Reacţia solului joacă rolul esenţial în procesul de alterare şi ocurare 

ulterioară a elementelor metalice în roci şi minerale secundare (cât şi translocarea 
lor din forme totale în forme mobile, accesibile plantelor). Pentru ca metalelor grele 
să li se asigure o mobilitate sporită este necesar ca pH-ul să fie moderat şi puternic 
acid. Dacă alcătuirea granulometrică şi conţinutul de materie organică nu 

favorizează acumulări de metale grele, reacţia solurilor este foarte favorabilă, pentru 
trecerea acestor elemente chimice din forma legată (chimic sau fizic) în forma 

solubilă, accesibilă plantelor. Cu mici excepţii majoritatea solurilor, atât din luncă cât 
şi din piemonturi, au un pH cuprins între 4-6, domeniu în care metalele grele au o 
mobilitate maximă. În acest context, orice aport de metale grele, îndeosebi sub 
formă ionică aduse de ape, vânturi sau alte surse vor fi rapid translocate în soluţii şi 
de aici mai departe în plante. 

În funcţie de proprietăţile fizico-chimice şi mecanice ale solurilor şi de 
concentraţiile de metale grele identificate poate fi alcătuită o grupare a terenurilor 
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agricole din sectorul inferior al Culoarului Bistra [66]. 
 Zona I: situată în partea nordică şi nord – estică a depresiunii, numai pe 

partea dreaptă a râului Bistra este cea mai încărcată cu metale grele. 
Cele mai mari valori, cu potenţial poluant, au fost identificate pentru 
cadmiu, plumb şi zinc. Valori mari au fost identificate pentru cobalt, iar 
pentru restul elementelor (cupru, mangan, crom, nichel, fier) s-au 
determinat valori medii. Concentraţiile mari regăsite în această zonă au 
fost puse pe seama activităţii reţelei hidrografice care a spălat, 
transportat şi depus materiale încărcate cu metale grele provenite din 

arealele metalifere ale Munţilor Poiana Ruscăi. 
 Zona a II-a: prezintă încărcături uşor mai reduse şi este situată în 

partea de nord şi nord – vest a localităţii Oţelu Roşu, tot pe partea 
dreaptă a râului Bistra. Aici s-au identificat valori extrem de mari pentru 
cadmiu, foarte mari pentru plumb şi zinc, valori mari pentru cobalt, 
mangan şi cupru şi valori medii pentru crom, fier şi nichel. Aici se 
constată o uşoară creştere a concentraţiilor de cupru şi mangan, 

creştere care poate fi atribuită disipării de elemente chimice în solurile 
agricole din haldele de steril care sunt situate în nordul localităţii Oţelu 
Roşu. 

 Zona a III-a: se suprapune peste arealul ocupat de lunca râului Bistra, 
în aval de localitatea Oţelu Roşu. Concentraţiile extrem de mari pentru 
cadmiu, foarte mari pentru plumb şi zinc sau mari pentru cobalt se 

datorează materialelor aluvionare încărcate cu aceste elemente aduse şi 
depuse de apele râului. Spre aval, odată cu îndepărtarea de sursa de 
provenienţă a acestor elemente chimice, concentraţia acestora scade 
treptat. 

 Zona a IV-a: se suprapune peste conul de dejecţie al pârâului Bistra 

Mărului, de la confluenţa cu Bistra, spre amonte. Concentraţiile extrem 
de mari de cadmiu, foarte mari de plumb sau mari de crom, zinc şi 

cobalt sunt datorate efectului de remu la viituri, care se poate realiza la 
confluenţa celor două ape curgătoare. Acest fapt determină o scădere 
bruscă a vitezei de transport şi astfel sunt depuse aluviuni încărcate cu 
metale grele pe ambele părţi ale luncii. 

 Zona a V-a: este suprapusă pe terasele şi zonele piemontane de pe 
partea dreaptă a Depresiunii, în partea nord – vestică. Materialele 
parentale aduse din Munţii Poiana Ruscăi au suferit intense transformări 

în urma procesului de pedogeneză, fapt care a determinat migrarea sau 
iluvierea unor elemente chimice care iniţial au fost depuse. Aici s-au 
determinat concentraţii foarte mari de cadmiu, valori mari de plumb, 
valori medii pentru crom şi cobalt şi reduse pentru cupru, fier, nichel şi 
mangan. 

 Zona a VI-a: se suprapune peste arealul ocupat de solurile cele mai 

evoluate de pe terasele şi formaţiunile piemontane de pe partea stângă 
a Depresiunii Bistra. Aici materialele sedimentate au avut concentraţii 

reduse, iar procesele de pedogeneză au contribuit în plus la diminuarea 
concentraţiilor prin levigare, eroziune sau migrare laterală. În acest 
areal au fost determinate concentraţii foarte mari de cadmiu, valori mari 
de plumb, valori medii de cobalt şi valori reduse de mangan, crom, 
cupru, nichel, fier, zinc. 
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Fig.4-8. Gruparea terenurilor agricole din sectorul inferior al Culoarului Bistra funcţie de 
încărcarea cu metale grele, după Ianoş, 2006 
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În urma analizării modului de distribuţie a concentraţiilor de metale grele în 
solurile din Depresiunea Bistra, rezultă următoarele concluzii: 

 Cele mai încărcate soluri cu metale grele sunt cele din lunca Bistrei, mai 
ales cele de pe malul drept; 

 Elementele chimice cu cea mai mare abundenţă sunt cadmiu, plumb şi 
zinc; 

 Cu toate că zincul prezintă o toxicitate scăzută, concentraţiile sporite 
din zonă determină încadrarea acestuia în aceeaşi categorie poluatoare ca şi 
plumbul şi cadmiul; 

 Cuprul, cromul, cobaltul, nichelul şi manganul se găsesc în cantităţi mai 
reduse, fără să prezinte toxicitate pentru plante şi animale; 

 Datorită modului de răspândire, sursa de provenienţă a metalelor grele 
poate fi considerată geogenă, datorată alterării rocilor din Munţii metaliferi Poiana 
Ruscă. 

 Acumularea de metale grele atât în roci, cât şi în solurile din 
Depresiunea Bistra a fost favorizată de activităţile antropice, mai ales cele cu 

caracter minier. Zona Ruşchiţa reprezintă o binecunoscută arie metalogenetică, ce a 
fost exploatată din cele mai vechi timpuri. Sterilul adus din munţi, pe parcursul 
perioadelor de exploatare, a fost astfel preluat de apele de şiroire şi de cele 
curgătoare şi depus în conurile de dejecţie ale elementelor torenţiale; 

 Activitatea directă a uzinei S.C. Gavazzi Steel S.A. Oţelu Roşu este 
considerată nesemnificativă, altfel valorile de concentraţie maximă ale metalelor 

grele ar fi fost determinate în jurul localităţii, cu tendinţă de reducere treptată 
înspre extremităţile regiunii, fapt ce nu poate fi confirmat; 

 O sursă antropică poluatoare este constituită din haldele de steril cu 
încărcătură ridicată de plumb, cadmiu, zinc, crom. Datorită curenţilor de aer aceste 
materiale sunt împrăştiate pe terenurile agricole. De asemenea, cantitatea ridicată 

de plumb regăsită se poate datora şi traficului rutier. 
Reducerea efectelor negative asupra factorilor de mediu se poate realiza 

printr-o serie de măsuri organizatorice prin aplicarea cărora se va putea reduce 
potenţialul poluant: 

 funcţionarea tuturor utilajelor şi instalaţiilor la parametrii proiectaţi 
pentru a reduce la minim sursele de emisie de noxe (eventual instalarea de filtre); 

 reorganizarea şi exploatarea raţională a zonelor de depozitare a 
deşeurilor pentru o revalorificare ulterioară; 

 realizarea unei perdele vegetale pentru protecţia haldei care să evite 

spulberarea de materiale încărcate cu metale grele; 
 apele de şiroire care spală materialul haldat să fie stocate în bazine 

decantoare şi apoi evacuate în deversorii naturali (Bistra); 
 sursele de emisie de noxe se vor reduce la minim prin instalarea de 

filtre. 
Schematic, poluarea determinată de oţelăria de la Oţelu Roşu poate fi 

redată astfel: 
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Fig. 4-9. Modul de afectare a mediului înconjurător determinat de activitatea unei oţelării 
electrice (din Planul Local de Acţiune pentru Protecţia Mediului, judeţul Caraş-Severin, 2003) 

Se constată că toţi factorii de mediu (apă, aer, sol) sunt expuşi la acţiunea 
nocivă, determinată de activitatea necorespunzătoare din punt de vedere al 
protecţiei mediului a oţelăriei electrice, cu intensităţi şi efecte diferite atât în ceea 

ce priveşte sănătatea umană, mediul înconjurător, cât şi calitatea vieţii. 
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5. FOSFORUL, NUTRIENT DIN SOL 
 

5.1 Nutrienţii esenţiali pentru creşterea plantelor şi funcţiile 
acestora 

 
Aprovizionarea şi absorbţia elementelor chimice necesare pentru creştere şi 

metabolism poate fi definită ca nutriţie, iar elementele chimice necesare unui 

organism, ca şi nutrienţi. Pentru creşterea şi dezvoltarea plantelor sunt necesari 
şapte nutrienţi. Bazându-ne pe cantitatea necesară plantelor, nutrienţii se grupează 
în macronutrienţi şi micronutrienţi. 

Macronutrienţi sunt considerate elementele: carbon (C), hidrogen (H), 
oxigen (O), azot (N), fosfor (P), potasiu (K), calciu (Ca), magneziu (Mg) şi sulf (S). 

Micronutrienţi sunt: fierul (Fe), manganul (Mn), zincul (Zn), cuprul (Cu), 
borul (B), molibdenul (Mo) şi clorul (Cl). 

Plantele procură C, H, şi O din aer şi apă, iar ceilalţi nutrienţi sunt absorbiţi 
din soluţia solului ca ioni anorganici sau oxizi, prin rădăcinile plantelor. 

Clasificarea în macro şi micronutrienţi se bazează pe cantitatea pe care 

plantele o necesită din fiecare element: macronutrienţii sunt necesari în cantităţi 
relativ mari faţă de micronutrienţi. Fiecare dintre aceşti nutrienţi îndeplinesc un rol 
biofizic sau biochimic în interiorul celulei. În acest sens, toţi nutrienţii au o 
importanţă relativ egală în ceea ce priveşte creşterea şi obţinerea unei recolte. 

Fosforul este un element esenţial, considerat ca şi macronutrient din cauza 
cantităţii relativ mari de fosfor regăsit în plante. Fosforul este unul din cei trei 

nutrienţi generali ajunşi în sol prin fertilizanţi. Unul din rolurile principale ale 

fosforului în organismele vii este transferul de energie. Compuşii organici care 
conţin fosfor sunt folosiţi pentru a transfera energia unei reacţii şi a o conduce spre 
o altă reacţie în celule. 

Accesibilitatea adecvată a fosforului pentru plante stimulează creşterea şi 
maturizarea acestora. Deşi fosforul este esenţial pentru creşterea plantelor, 
pierderea sa din sol poate duce la o ameninţare a calităţii apei. Concentraţia de 

fosfor este în mod obişnuit suficient de scăzută în apa proaspătă, de aceea 
creşterea algelor este limitată. Când lacurile şi râurile sunt poluate cu fosfor, rezultă 
o creştere excesivă a masei de alge. Nivelul crescut al algelor determină reducerea 
clarităţii apei care poate duce la scăderea accesibilităţii oxigenului dizolvat, condiţie 
care determină pentru scăderea populaţiei de peşte. 

Tabel 5-1. Forma de absorbţie şi funcţiile nutrienţilor esenţiali 

Nutrient Forma sub care 
este preluat de 

plante 

Funcţii 

Carbon CO2 Component molecular de bază pentru 
carbohidraţi, proteine, lipide şi acizi nucleici. 

Hidrogen H2O Are rol central în metabolism. Intervine în 
stabilirea balanţei ionice mai ales ca şi agent de 
reducere. Joacă rol cheie în relaţiile energetice 
dintre celule. 

Oxigen H2O, O2 Intră în componenţa tuturor compuşilor organici 
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ai organismelor vii. 

Azot NH4
+, NO3

- Este un component al multor compuşi organici, 
de la proteine la acizi nucleici. 

Fosfor H2PO4
-, HPO4

2- Rol central în plante pentru transferul de energie 
şi metabolismul proteic. 

Potasiu K+ Reglează procesele de osmoză şi schimb ionic. 
Funcţionează ca şi cofactor sau activator pentru 
multe enzime din metabolismul carbohidraţilor 
sau cel proteic. 

Calciu Ca2+ Este implicat în diviziunea celulară şi are rol 

important în menţinerea integrităţii 

membranelor. 

Magneziu Mg2+ Component al clorofilei şi cofactor pentru multe 
reacţii enzimatice. 

Sulf SO4
2- Este implicat în reacţiile energetice din celulele 

plantelor. 

Fier Fe2+, Fe3+ Component esenţial al multor enzime cu hem 
sau nonhem, citocromi, ferodoxine. Este implicat 
în funcţii metabolice cheie, cum sunt fixarea 
azotului, fotosinteză şi transferul de electroni. 

Zinc Zn2+ Component esenţial al câtorva dehidrogenaze, 
proteinaze, peptidaze, inclusiv anhidraza 
carbonică, alcooldehidrogenaza, etc. 

Mangan Mn2+ Implicat în sistemul de degajare a oxigenului în 

fotosinteză; este un component al enzimei 
arginază şi fosfotransferază. 

Cupru Cu2+ Constituent al multor oxidaze, inclusiv 

citocromoxidază, lactază; este important în 
fotosinteză, metabolismul proteic şi cel al 
carbohidraţilor. 

Bor B(OH)3
0 Activează enzimele de tipul dehidrogenazelor, 

este implicat în metabolismul carbohidraţilor, 
sinteza componenţilor pereţilor celulari, este 
esenţial în diviziunea celulară şi dezvoltarea 
celulelor. 

Molibden Mo Component esenţial al enzimei nitrat reductaza, 
şi a enzimelor care fixează azotul. 

Clor Cl- Esenţial în fotosinteză şi ca activator enzimatic, 
în reglarea osmotică. 

 

5.2 Accesibilitatea nutrienţilor 

 

Producţia agricolă şi productivitatea sunt în directă legătură cu 
accesibilitatea nutrienţilor. 

Termenul de accesibilitatea a nutrienţilor a fost folosit şi definit în mai multe 
feluri. 

Societatea de Ştiinţa Solului din America a definit accesibilitatea nutrienţilor 
astfel: 

(1)cantităţile de nutrienţi din sol în forme chimic accesibile pentru 
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rădăcinile plantelor sau compuşi care pot fi convertiţi în astfel de forme în timpul 
perioadei de creştere şi 

(2)cantităţile de nutrienţi conţinuţi în îngrăşăminte determinate prin 
proceduri specifice de laborator [56]. 

Productivitatea solului şi accesibilitatea nutrienţilor se intercondiţionează. 
Productivitatea solului reprezintă capacitatea solului de a produce recoltă sigură 
printr-un sistem specific de management. Managementul nutrienţilor este un 
aspect important care menţine productivitatea solului. Cantitatea de nutrienţi 
prezentă în sol se defineşte în termeni de fertilitate a solului şi, în general, analizele 

de sol sunt utilizate ca şi criteriu de recomandare pentru obţinerea recoltei. 
Accesibilitatea nutrienţilor este evaluată prin observaţii şi teste care se folosesc 

pentru a prezice reacţia plantelor şi managementul nutrienţilor. Prezenţa în sol a 
unei cantităţi suficiente de nutrienţi esenţiali nu garantează accesibilitatea acestora 
pentru creşterea plantelor datorită altor factori (de ex. conţinutul de umiditate din 
sol, temperatura solului, pH, condiţiile fizice din sol, prezenţa elementelor toxice şi 
a sărurilor, etc.). Un sol productiv este cel care are toate condiţiile de mediu optime 

pentru creşterea plantelor. Însă, de cele mai multe ori, factorii de mediu sunt la un 
nivel suboptim. 

Rezerva de elemente nutriţionale din sol determină fertilitatea acestuia, 
care este condiţionată de tăria legăturilor existente între aceste elemente în reţelele 
mineralelor şi de stabilitatea acestor reţele în diverse condiţii de alterare, acest 
proces fiind considerat cel mai important în transferul ionilor din sol în plantă prin 

intermediul soluţiei solului. 
De aceea, când se vorbeşte despre un element nutriţional se folosesc 

diverse noţiuni de formă sau fracţiune.  

 

Fig. 5-1. Disponibilitatea nutrienţilor şi mecanismele care o influenţează 

 Forma rezervă – este alcătuită din elementele înglobate şi reţinute 
prin legături puternice în reţelele minerale. Această fracţiune este inaccesibilă 
plantei, putând fi mobilizată în cantităţi reduse în urma unor procese lungi de 
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alterare. 
 Forma intermediară (greu mobilizabilă) – este alcătuită din 

elemente care ocupă poziţii cu legături slabe ale cristalelor. Aceasta poate fi 
accesibilă plantelor în urma unor procese de alterare de durată mai redusă. 

 Forma schimbabilă – este alcătuită din elemente adsorbite pe 
suprafeţele cristalelor. Poate deveni accesibilă plantelor direct, sau în urma unui 
proces de schimb ionic. 

 Forma solubilă – este alcătuită din ionii prezenţi în soluţia solului, 
fiind direct accesibili plantelor. 

Cele patru forme sunt în echilibru dinamic, trecerea de la una la alta 
făcându-se prin mobilizare sau imobilizare, prin adăugarea sau îndepărtarea 

elementului din şi în soluţia solului. 
Procesul de mobilizare este determinat de reacţiile de desorbţie şi alterare 

şi poate fi declanşat de îndepărtarea elementului din soluţia solului în urma 
absorbţiei de către plante, sau a proceselor de levigare, eroziune, etc. 

Procesul de imobilizare este determinat de sorbţia şi fixarea ionilor, putând 

fi declanşat sau accelerat prin adăugarea elementului în soluţia solului, prin 
fertilizare, precipitaţii, etc. 

În sol, forma rezervă este de obicei alcătuită din minerale primare, 
mineralele secundare care domină fracţiunea argiloasă fiind prezente predominant 
în forma intermediară şi mai ales în cea schimbabilă. 

Fosforul este unul dintre cei mai importanţi macronutrienţi prezenţi în sol. 

De obicei plantele au un necesar mai mare de macronutrienţi faţă de cel de 
micronutrienţi. Fiecare dintre nutrienţii esenţiali îndeplinesc funcţii biofizice şi 
biochimice specifice în interiorul celulelor. De aceea toţi sunt consideraţi de 
importanţă egală pentru producerea unei recolte mari. Dacă unul dintre aceştia 
este deficitar atunci creşterea plantelor este redusă. Cerinţa plantelor mai scăzută 

pentru micronutrienţi poate fi explicată prin participarea acestora în reacţiile 
enzimatice sau ca şi constituenţi ai hormonilor de creştere mai degrabă decât ca şi 

componenţi structurali ai ţesuturilor protoplasmatice.  
În tabelul 5-2. sunt prezentate formele de absorbţie şi funcţiile nutrienţilor 

esenţiali pentru plante. 

Tabel 5-2. Forme de absorbţie şi funcţiile nutrienţilor esenţiali 
pentru plante 

Nutrient Forme accesibile 
plantelor 

Funcţii 

Azot NH4
+, NO3

- Intră în structura moleculelor de 
nucleoproteine, protidelor protoplasmatice, 
lipoproteinelor din citomembrane, în 
structura apoenzimelor, a coenzimelor, a 

vitaminelor B1, B6, B12, a hormonilor 
vegetali, a pigmenţilor fotosintetici (clorofile 
şi ficobiline) şi a stearidelor vegetale. 

Fosfor H2PO4
-, HPO4

2- Rol energetic central pentru plante în 
reacţiile de sinteză şi oxidare biologică. 
Participă în fotosinteză, glicoliză, ciclul 

Krebs, sistemul Redox al lanţilui respirator, 
etc 

Potasiu K+ Participă la sinteza aminoacizilor şi a 
proteinelor. Acţionează ca un element 
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biocatalizator pentru numeroase procese 

fiziologice. Reglează absorbţia azotului de 
către plante, prelucrând nutriţia amoniacală, 
oxidarea amoniacului, iar în cazul nutriţiei 
nitrice, reducerea nitraţilor. Stimulează 
funcţionarea unor enzime care participă în 
procesul de respiraţie şi în metabolismul 
hidraţilor de carbon, în metabolismul 

azotului, sinteza vitaminelor, sinteza 
clorofilelor şi intensitatea fotosintezei. 

 

5.3 Circuitul fosforului în natură 

 
Fosforul aparţine clasei “ciclurilor litosferice” în care principala şi cea mai 

importantă sursă de substanţă este litosfera. Astăzi producţia globală anuală de 
fosfaţi este în jur de 40 milioane tone de P2O5 care derivă din aproximativ 140 
milioane tone de concentrat rezultat din roci. Aproximativ 80% din fosfaţii produşi 
în industria mondială sunt utilizaţi pentru îngrăşăminte, mai mult de 5% ca 

supliment alimentar pentru animale, 12% pentru fabricarea detergentului sintetic şi 
aproximativ 3% din consumul total sunt utilizaţi în diverse aplicaţii (tratamente de 
suprafaţă pentru metale, inhibarea coroziunii, tratarea apelor şi producerea 
ceramicii) [158], [20], [52]. 

 

Fig. 5-2. Circuitul fosforului în natură 

Ciclul fosforului este larg răspândit, realizând legătura între uscat şi mare 
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pe calea unui ciclu hidrologic. Fosfina (PH3), forma gazoasă a fosforului, spre 
exemplu, nu se poate forma în sol deoarece acesta are un potenţial redox prea 

ridicat, de aceea transportul P în atmosferă se face doar sub formă solidă şi lichidă. 
Ciclul fosforului este similar cu cel al altor câtorva nutrienţi minerali. Totuşi 

fosforul este distribuit neuniform în natură, el negăsindu-se sub formă elementară. 
Fosforul elementar este extrem de reactiv şi se poate combina cu oxigenul când 
este expus la aer. În sistemele naturale, de genul solului şi apei, fosforul se găseşte 
ca şi fosfat, forma chimică în care fiecare atom de fosfor este înconjurat de patru 
atomi de oxigen. Ortofosfatul, fosfatul simplu, are formula chimică PO4

3-. În apă 

ortofosfatul există mai mult ca şi anion H2PO4
- în condiţii acide şi ca anion HPO4

2- în 
condiţii alcaline. 

Fosfatul este preluat de plantele din sol, utilizat de animalele care consumă 
plantele şi se reîntoarce în sol ca şi reziduu organic. 

Cei mai mulţi fosfaţi utilizaţi de către organismele vii sunt încorporaţi în 
compuşi organici. Când materialul vegetal se reîntoarce în sol, o parte din aceşti 
fosfaţi organici pot fi transformaţi în fosfaţi anorganici sau pot fi încorporaţi în 

compuşi organici mai stabili şi devin parte din materia organică a solului. 
Transformarea fosfaţilor organici în fosfaţi anorganici se numeşte mineralizare şi e 
cauzată de activitatea microorganismelor. Activitatea microorganismelor este 
puternic influenţată de temperatura şi umiditatea solului. Procesul e mult mai rapid 
când solul e încălzit şi umed, bine desecat. Potenţial, fosfatul poate fi pierdut prin 
eroziunea solului şi va ajunge într-o măsură mai mică în apă traversând prin sol. 

Fosforul total din apă reprezintă tot fosforul din soluţie, indiferent de 
formele sale; el se referă adesea la forma descrisă în studiile de calitate pentru 
apă. Fosforul biodisponibil este fosforul care este estimat a fi la îndemâna 
organismelor de tipul algelor prezente în lacuri sau râuri. De obicei acesta 
reprezintă un test chimic, menit să măsoare cantitatea de fosfor dizolvat şi în 

particular fosforul care poate fi uşor accesibil. Aceasta este o măsură care 
reprezintă imediat o îngrijorare pentru calitatea apei. 

„Fosforul mondial” sau fosforul înţeles ca şi element se foloseşte ca termen 
general, cu o formulă chimică particulară. De exemplu, conţinutul de fosfor total din 
sol sau materialul vegetal se exprimă de obicei în procente de fosfor. Totuşi, 
analizele de fertilizanţi îl descriu ca şi procent de P2O5. Forma aceasta, P2O5, este 
un chimical produs în timpul fertilizării, dar care nu există în oricare sol fertilizat. 

P bioaccesibil poate proveni din: 
a). dezagregarea mineralelor primare 

b). remineralizarea fosforului organic 
c). dizolvarea şi exploatarea mineralelor secundare. 
a). Rezervorul principal de fosfor sunt rocile: singurul mineral primar care 

conţine fosfor este apatita (Ca5 (PO4)3OH) a cărei dezagregare prin carbonatare 
determină eliminarea anionului HPO4

2- care poate fi pierdut prin scurgere, blocat în 
interiorul oxizilor cristalini de Fe şi Al, legat de particulele de sol, dar rămâne 

accesibil doar o parte neînsemnată care va fi preluată de rădăcinile plantelor. [44]. 
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Fig. 5-3. Structura cristalină a apatitei 

Structura apatitei prezintă o reţea complexă şi compactă, cu o cristalizare 
specifică, hexagonală, în care fluorul este situat în centrul reţelei, ceea ce face ca 

fosforul conţinut în ea să fie foarte greu solubil. Se cunosc două varietăţi de 
apatită: fluorapatită 2Ca5(PO4)3F şi clorapatita 2Ca5(PO4)3Cl. Ambele varietăţi por 
avea formă microcristalină sau macrocristalină. 

Reacţia de transformare a fosfatului terţiar de calciu în fosfat primar de 
calciu are loc în două faze, conform reacţiilor următoare: 

Ca5(PO4)3F + 5H2SO4 + H2O → 5CaSO4 + ½ H2O + 3H3PO4 + HF           (1) 
Fluorapatită    acid sulfuric       ulfat de calciu              acid fosforic    acid fluorhidric 

Acidul fosforic care se formează reacţionează cu fosfatul terţiar de calciu 

care nu a intrat în prima reacţie: 
Ca5(PO4)3F + 7H3PO4 + 5H2O → 5Ca(H2PO4)2 ∙ H2O + HF                       (2) 

Ecuaţia generală poate fi scrisă sub forma: 
2Ca5(PO4)3F + 7H2SO4 + 3H2O → 7CaSO4 ∙ ½ H2O + 3Ca(H2PO4)2 ∙ H2O + 2HF   (3) 

Fosfatul primar de calciu se formează treptat. La început reacţia este 
rapidă, apoi odată cu formarea Ca(H2PO4)2 viteza de reacţie scade, pînă cand, la 
suprasaturarea soluţiei are loc precipitarea. Descompunerea completă a fosfatului 
terţiar de calciu sau fluorapatitei durează mult timp. 

b). Bacteriile pot de asemenea elibera fosfatază, o enzimă extracelulară, 
care accelerează remineralizarea fosforului organic, dar totodată bacteriile pot 

reţine nutrienţii eliberaţi prin descompunerea materiei organice (imobilizare) dacă 
apa are un raport C:P ridicat şi astfel este redusă cantitatea de fosfor anorganic 
necesar pentru fitoplancton. În mediul terestru microbii din sol, rădăcinile plantelor 
şi ciupercile din micoriză acţionează în acelaşi mod pentru a elibera fosforul. 

c). Fosforita este o rocă sedimentară produsă pe fundul oceanului din 
fluoroapatită şi alţi fosfaţi minerali de calciu care sunt formaţi la rândul lor prin 
dizolvarea parţială şi precipitare a materialului scheletic şi a scoicilor care 

sedimentează pe fundul mării în zonele cu productivităţi ridicate ale oceanului. 
Fosforita se formează ca şi noduli, prundiş sau conglomerate amestecate cu fosile 
mari. 

Accesibilitatea fosforului depinde de pH: în condiţii acide P precipită cu 
mineralele ce conţin Fe sau Al, în condiţii bazice P precipită cu mineralele ce conţin 
Ca. Accesibilitatea maximă a P este la pH 7, deci în condiţii neutre [44]. În apă 
dulce fosforul adesea limitează producţia întrucât concentraţia sulfaţilor este 
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scăzută şi atunci se leagă de minerale particulare cu Fe. În mod contrar, în apa de 
mare, concentraţia sulfaţilor este ridicată şi fosforul este mult mai accesibil. 

Creşterea concentraţiei anionului SO4
2- în lacuri, determinată de ploile acide poate 

pune în mişcare fosforul în soluţie, prin intermediul schimbului de anioni sporind 
producţia lacurilor. 

Fosforul accesibil în ambele medii, terestru şi acvatic, este rapid preluat de 
plante sau fitoplancton şi deplasat de-a lungul lanţurilor trofice prin intermediul 
ierbivorilor, a animalelor de pradă sau al paraziţilor.  

Fosforul este important în toate celulele, ca şi component al acizilor 

nucleici, formând ambele materiale genetice ale celulelor (ADN şi ARN) şi 
moleculele transportoare de energie (ATP şi NADP). De asemenea, se găseşte în 

fosfolipide, membrane celulare, oase şi dinţi. Excreţiile, materia descompusă 
eliberează fosfaţi organici care sunt reduşi de către bacterii la fosfaţi anorganici 
alimentând ciclul fosforului. De exemplu, zooplanctonul poate excreta atât de mult 
fosfor pe zi cât au stocat în biomasă, din acesta mai mult de 50% este anorganic 
care este repede preluat de către fitoplancton. 

Râurile sunt uşor acide din cauza concentraţiei mari de dioxid de carbon 
dizolvat şi a materialelor humice, de aceea fosforul este legat de hidroxizii de Fe şi 
este transportat în încărcătura sedimentară. Când râurile se varsă în oceane, la 
estuare (pH 8), o parte din fosfor este desorbit şi devine accesibil sub formă de 
fosfor dizolvat. Cea mai mare parte a încărcăturii de fosfor a râurilor este legată de 
particulele care sedimentează pe platforma continentală de aceea fosforul 

bioaccesibil în oceane este redus. 
Conversia fosforului în apa oceanelor este rapidă (câteva zile) aproape 90% 

din fosforul asimilat este recirculat, dar ciclul fosforului este cuplat strâns aşa încât 
concentraţia anionului PO4

3- este redusă. Fosforul rămas este remineralizat în 
adâncul oceanului, iar o mică parte este încorporat în sedimente. Materia organică 

în apele adânci are un raport C:P foarte mare şi acest raport foarte mare sugerează 
că fosforul este rapid remineralizat în comparaţie cu carbonul, pe măsură ce 

adâncimea creşte. În sedimentele lipsite de oxigen mai puţin Fe oxidat este 
accesibil pentru a adsorbi fosforul şi mai mult este predispus la difuzie şi ridicare 
spre suprafaţă [44]. 

În lacuri, dacă hipolimnionul este anoxic, Fe este în formă redusă şi fosforul 
va fi accesibil. Dacă hipolimnionul este oxigenat Fe se află în formă oxidată şi va 
adsorbi fosforul, ceea ce determină o mai scăzută bioaccesibilitate a fosforului 
pentru fitoplancton. 

 

5.4 Rolul fosforului în viaţa plantelor 

 

În soluri, deşi conţin mai puţin fosfor comparativ cu ceilalţi macronutrienţi 
esenţiali (N, K), rolul acestui element este deosebit de important, iar procesele 
chimice în care intervine sunt mult mai complexe. În prezent fosforul este 

considerat un macronutrient primar, cu rol major în creşterea şi dezvoltarea 

plantelor. 
Fosforul este absorbit din mediu sub formă de ioni PO4

3-, ajunge în celulă 
fără a fi redus şi intră în compoziţia unor compuşi organici de mare însemnătate 
fiziologică. El participă la alcătuirea fosfoproteinelor şi fosfolipidelor din protoplasmă 
şi nucleu, fosfolipidelor din grăunciorii de amidon şi aleuronă, lecitinelor din 
citomembrane, a fitinei şi a nucleotidelor, cu grupe macroergice de fosfat (ADP, 
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ATP). Intră în compoziţia unor coenzime. El îndeplineşte rolul energetic central în 
reacţiile de sinteză şi de oxidare biologică. Participă în fotosinteză, glicoliză, ciclul 

Krebs, sistemul redox al lanţului respirator, etc. 
Fosforul favorizează procesele de nutriţie, de creştere, de înflorire şi 

fructificare, depunerea hidraţilor de carbon în fructe, sfecla de zahăr, tuberculi. 
Micşorează consumul specific de apă al plantelor. Se acumulează în organele tinere 
şi în seminţe. În lipsa lui, plantele rămân mici, rădăcinile sunt lungi şi rare, tulpina 
rigidă, frunzele verde-închis, până la albastru-verde, luând de multe ori o culoare 
roşie sau purpurie. 

Datorită funcţiilor complexe pe care le îndeplineşte în plantă, fosforul nu 
poate fi înlocuit de nici un element nutritiv, găsindu-se în cantităţi cuprinse între 

0,2-1,7% s.u. În plantă se găseşte totdeauna în starea sa de oxidare cea mai mare 
(+5), fiind absorbit sub formă de ioni H2PO4

- şi HPO4
2- şi acumulat în vacuolă, de 

unde trece în citoplasmă pe măsură ce se consumă în diferite procese. Se consideră 
că în circa 10 minute de la absorbţie, 80% din fosforul absorbit este încorporat în 
compuşi organici. 

Rolul fosforului în nutriţia plantelor constă în următoarele: 
 Este prezent într-o multitudine de compuşi organici din ţesuturile 

vegetale (acizi nucleici, fosfolipide, fosfoproteide, fitină, compuşi 
macroergici) şi este indispensabil vieţii pe pământ; 

 Compuşii în care este prezent asigură fosforului rolul în 
transmiterea informaţiei genetice şi ca participant activ în 

metabolismul energetic vegetal. 
Fosforul are un rol unic în procesele de transfer de energie, nivelul 

energetic al compuşilor organici crescând prin esterificarea cu acid fosforic. 
Numeroşi esteri ai acidului fosforic, cum ar fi AMP (adenozinmonofosfat), ADP 
(adenozindifosfat), ATP (adenozintrifosfat), NAD (nicotinamidadenindinucleotid - 

forma oxidată), NADH (nicotinamidadenindinucleotid - forma redusă), NADP 
(nicotinamidadenindinucleotidfosfat - forma oxidată) şi NADPH 

(nicotinamidadenindinucleotidfosfat - forma redusă), posedă proprietatea de a 
înmagazina energia liberă rezultată în procesele metabolice, pe care apoi, prin 
reacţii controlate enzimatic, o transmit proceselor de sinteză care se desfăşoară cu 
aport energetic. Energia rezultată din degradarea aerobă sau anaerobă a glucidelor, 
precum şi energia absorbită în procesul de fotosinteză este înmagazinată în ADP, 
ATP, CDP (citidindifosfat), CTP (citidintrifosfat), GTP (guanozintrifosfat), GDP 
(guanozindifosfat), NADP, NADPH, UDP (uridindifosfat), UTP (uridintrifosfat), TDP 

(timidindifosfat), TTP (timidintrifosfat). Acest proces, în cazul 
adenozinmonofosfatului decurge astfel: 

ADPenergiePOHAMP  43                                       (4) 

ATPenergiePOHADP  43                                        (5) 

Energia acumulată va fi apoi eliberată şi folosită în diferite procese. 

Eliberarea energiei se face prin descompunerea fosfaţilor bogaţi în energie, prin 

ruperea legăturilor macroergice. Astfel, prin hidroliza ATP la ADP se eliberează 32 
kj/mol energie: 

BUPT



            Fosforul, nutrient din sol        

 

144 

molkjPOHADPOHATP /32432                          (6) 

energiePOHAMPOHADP  432                           (7) 

Procesul de reducere a ATP şi apoi a ADP, cu eliberare de energie, are loc 
sub acţiunea unor enzime denumite ATP-aze şi ADP-aze. Energia eliberată este 
folosită în diverse procese consumatoare de energie, de exemplu: ATP furnizează 
energia pentru cel mai mare număr de procese în plantă, GTP pentru sinteza 
celulozei, CTP pentru cea a fosfolipidelor. 

ATP-ul furnizează energia necesară ATP-azelor din membranele plasmatice 

pentru pomparea ionilor H+ în afara celulei, încărcarea electronegativă a 

membranei, şi absorbţia prin acest mecanism a cationilor. Tot ATP-ul este cel care 
furnizează transportorilor de ioni energia necesară pentru transportul lor prin 
membranele plasmatice şi pentru transportul activ al ionilor în plantă spre locurile 
de sinteză. 

 Dacă rolul fosforului este comparat cu cel al azotului (care este 

elementul major implicat în sporirea cantitativă a recoltelor), fosforul determină 
creşterea echilibrată a plantelor, fiind determinant pentru calitatea produselor 
agroalimentare. 

 Tot prin comparaţie cu azotul (care sporeşte producţia de biomasă), 
fosforul scurtează perioada de vegetaţie, grăbeşte fructificarea şi maturarea 
plantelor. 

 Alături de alţi nutrienţi favorizează formarea nodozităţilor la 

leguminoase şi sporeşte productivitatea activităţii lor. 
 Măreşte rezistenţa plantelor la condiţii nefavorabile de vegetaţie (ger, 

boli, cădere, frângere). 
În plus, faţă de implicarea fosforului în toate aceste procese importante, 

literatura agronomică notează numeroase exemple de creştere a cerealelor şi 
nutreţurilor dacă este menţinută o fertilitate optimă cu fosfor în solurile arabile 
[147]. 

Fosforul se distribuie în mod egal în toate celulele. În ceea ce priveşte 
cantitatea, acesta este al doilea mineral ca importanţă în corp. 

Fosfaţii au mai multe efecte asupra organismelor. Aceste efecte sunt în 
principal consecinţele emisiilor în cantitate mare a fosfaţilor în mediul înconjurător 
prin exploatări miniere şi cultura câmpului. În urma tratării apelor, fosfaţii nu sunt 
în general îndeajuns eliminaţi, ei se pot deci răspândi pe o lungă distanţă atunci 

când se găsesc în apele de suprafaţă. Din cauza emisiei constante a fosfaţilor în 
mediul înconjurător de către om şi deci din cauza concentraţiilor excesive de fosfor 
în natură, ciclul fosforului este puternic perturbat. 

Creşterea concentraţiei fosforului în apele de suprafaţă determină creşterea 
nivelului organismelor dependente de fosfat, ca de exemplu algele şi lintea apei. 
Aceste organisme utilizează mari cantităţi de oxigen şi împiedică penetrarea luminii 
prin apă. Apa devine prin urmare mult mai neprielnică pentru celelalte organisme. 

Acest fenomen este denumit eutrofizare. 
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Tabel 5-3. Sensibilitatea recoltei la cantitatea de nutrient 

Aprecierea Caracteristici Recomandări 

A. Răspunsul (sensibilitatea) recoltei 

Sub optim 
(foarte 
scăzut, 

scăzut, 
mediu) 

Nutrientul este considerat 
deficitar şi probabil va limita 
creşterea recoltei. 

Recomandările se bazează pe 
sensibilitatea recoltei şi, în timp, vor 
aduce solul la un nivel optim de 

asigurare cu nutrienţi. 

Optim 
(Suficient, 

adecvat) 

Nutrientul este considerat 
adecvat şi nu limitează 

creşterea recoltei. 

Aplicarea anuală de nutrienţi este 
recomandată pentru a menţine nivelul 

optim de nutrienţi din sol. 

Peste 
optim 
(ridicat, 
foarte 
ridicat, 
excesiv) 

Nutrientul este considerat 
mai mult decât adecvat şi nu 
va limita producţia. 

Nu se recomandă un nou adaos de 
nutrienţi. La nivele foarte ridicate nu este 
recomandat a se administra nutrienţi în 
plus. 

B. Sensibilitatea mediului 

Impact de 
mediu 
potenţial 

 

Există posibilitatea ca 
solurile să sufere fenomenul 
de degradare. 

Aceasta depinde de câteva 
caracteristici specifice locului 
(pantă, hidrologie). 
 

Dacă unii factori de mediu minimizează 
impactul asupra mediului, adaosul de 
nutrienţi este recomandat pentru ca 

producţia să fie corespunzătoare. 
Uneori însă sunt necesare acţiuni de 
ameliorare a impactului asupra mediului, 
aceasta dacă adaosul de nutrienţi nu 
este în concordanţă cu cerinţele specifice 
tipului de sol şi culturii respective. 

 
 

 

Fig. 5-4. Evoluţia recoltei funcţie de cantitatea de îngrăşăminte aplicată 

Este recomandat a se menţine un nivel al nutrienţilor din sol în jurul valorii 
optime pentru tipul de cultură respectiv, altfel se vor instala fenomene de carenţă 
sau exces, cu efecte toxice asupra plantelor. 
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5.5 Tehnici de diagnoză pentru accesibilitatea fosforului 

 

Tehnicile de diagnoză pentru accesibilitatea fosforului din sol se referă la 

metodele de identificare a deficienţelor de nutriţie sau toxicităţii acestora în 
sistemul sol-plantă. 

Tabel 5-4. Condiţiile de sol care induc deficienţe de nutriţie pentru 
plante 

Nutrient Condiţii care induc deficienţa 

Azot Scurgere în exces cauzată de ploi torenţiale; conţinut scăzut de materie 
organică 

Fosfor Soluri acide, cu conţinut ridicat de materie organică, spălate, soluri 
calcaroase; grad mare de amendare cu calcar 

Potasiu Soluri nisipoase, organice, spălate şi erodate; aplicare intensă de 
amendamente calcaroase, sistem de cultură intensivă 

 
Atunci când aprovizionarea solului cu nutrienţi este la un nivel neadecvat 

sau când rădăcinile plantelor nu pot absorbi cantităţile necesare din cauza 

condiţiilor nefavorabile din jurul rizosferei, plantele manifestă dereglări de creştere. 
Acestea pot fi observate şi de obicei implică o reducere a creşterii lăstarilor la 
cereale, decolorarea frunzelor, reducerea dezvoltării rădăcinilor. 

Carenţa fosforului în plantă generează o serie de dereglări fiziologice. Scade 
sinteza ARN, ceea ce se răsfrânge negativ asupra formării proteinelor. Diminuează 
creşterea vegetativă a plantelor, se dezvoltă slab sistemul radicular şi tulpinile. Se 
obţin nu numai producţii scăzute, dar şi de calitate inferioară.  

Excesul de fosfor duce la acumularea acestuia în formă minerală, mai ales 
în organele vegetative. Are loc maturarea organelor înainte de vreme, şi obţinerea 
de recolte scăzute. Se dereglează absorbţia zincului, fierului şi cuprului în rădăcină. 

Aprovizionarea cu fosfor în primele faze de vegetaţie stimulează înfrăţirea 
la cerealele păioase şi creşterea sistemului radicular la rădăcinoase [29]. Conţinutul 
diferitelor organe ale plantelor variază în raport cu specia, vârsta şi faza de 

vegetaţie. În părţile vegetative cea mai mare cantitate de fosfor se găseşte în 
frunze şi apoi în ramurile de rod. 

În ceea ce priveşte necesarul diferitelor specii pentru fosfor, acesta este 
diferit, şi poate fi apreciat astfel [29]: 

 Plante cu necesitate mare: grâul, sfecla de zahăr, conopida, fasolea, 
castraveţii, ceapa, morcovii, varza, tomatele, ţelina, vinetele, 
ridichea, spanacul; 

 Plante cu necesitate moderată: porumbul, cartoful, mazarea, gulia, 
păstârnacul, pătrunjelul, prazul, salata, lucerna, dovleacul, 
capşunile, pepenii, trifoiul; 

 Plante cu necesitate scăzută: hrişca, lupinul, ovăzul, secara. 
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Tabel 5-5. Simptomele ale deficienţei de nutriţie la plante 

Nutrient Simptome 

Azot Cloroză care începe în frunzele bătrâne; la cereale lăstarii sunt reduşi; 
în condiţii de câmp, dacă deficienţa este severă, întreaga cultură apare 
îngălbenită şi creşterea este oprită. 

Fosfor Creşterea este oprită, frunzele bătrâne sunt purpuriu-portocalii, 

frunzele tinere sunt verde închis, la cereale lăstarii sunt foarte reduşi. 

Potasiu Frunzele bătrâne pot prezenta pe margini, începând cu peţiolul, arsuri. 

 
În figurile 5-5 - 5-10 sunt prezentate simptomele observabile în cazul 

deficienţei de fosfor, potasiu, respectiv azot. 

 

Fig. 5-5. Simptome ale deficienţei de fosfor la 
porumb (Zea mais) 

 

Fig. 5-6. Simptome ale deficienţei de 
fosfor la roşii (Solanum lycopersicum) 

 

Fig. 5-7. Simptome ale deficienţei de potasiu la 
porumb (Zea mais) 

 

Fig. 5-8. Simptome ale deficienţei de 
potasiu la roşii (Solanum lycopersicum) 
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Fig.5-9. Simptome ale deficienţei de azot la 
porumb (Zea mais) 

 

Fig. 5-10. Simptome ale deficienţei de 
azot la roşii (Solanum lycopersicum) 

 

Fig. 5-11. Simptome ale carenţei unor elemente nutritive la frunzele de porumb (Zea mais) 

 
În mod normal simptomele unei deficienţe de nutriţie apar pe o arie mai 

largă şi nu doar la o plantă. Dacă simptomele sunt prezente doar la o plantă, atunci 

aceasta se poate datora unei îmbolnăviri sau unui atac al insectelor sau este o 

consecinţă genetică. Unii nutrienţi sunt relativ imobili în plante, alţii sunt mai 
mobili. Fosforul, alături de N, K şi Mg sunt nutrienţii mobili în sistem. Atunci când 
un astfel de nutrient prezintă o deficienţă pentru nutriţia plantelor, simptomele apar 
mai întâi la frunzele bătrâne ale plantei. În cazul nutrienţilor imobili aceste 
simptome apar mai întâi la frunzele tinere sau la cele de deasupra (dispuse la 
suprafaţa coronamentului) [56]. 
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5.6 Formele fosforului din soluri 

 
În faza solidă a solului, fosforul se găseşte în compuşi anorganici (diferiţi 

fosfaţi) şi organici (fitină, compuşi humici) reţinut prin adsorbţie specifică 
(chemosorbţie) de către complexul adsorbtiv, sau sub formă solubilă în soluţia 
solului. În toate aceste forme el participă ca anion ortofosfat (PO4

3-). 
Conţinutul total de fosfor din sol variază între 0,01-0,30% şi cuprinde: 

 P dizolvat în soluţia solului - reprezentat prin ionii ortofosfat (HPO4
2- şi 

H2PO4
-) care poate varia între 0,01 şi 3,0 mg/L. 
 P organic - reprezintă 30-65% din fosforul total din sol (funcţie de tipul 

de sol) şi include esteri fosfatici, acizi nucleici, fosfolipide, ortoesteri. 
 P anorganic – reprezentat prin minerale primare (care derivă direct din 

materialul parental) şi minerale secundare (formate prin precipitarea fosforului cu 
Al, Ca, şi Fe), P adsorbit pe suprafaţa mineralelor argilice, a oxihidroxizilor de Fe şi 

Al, a carbonaţilor de calciu, etc. 
Concentraţia fosforului din soluţia solului este determinată de procesele de 

mineralizare şi imobilizare a fosforului organic, ca şi de cele de adsorbţie şi/sau 
desorbţie şi precipitare şi/sau dizolvare a fosforului anorganic [56]. 

Constituenţii cu fosfor din sol, în funcţie de accesibilitatea lor pentru plante, 
sunt grupaţi în trei forme: 

 Fosfaţii din forme greu mobilizabile (nelabili sau fixaţi) – 
reprezentaţi de fosfaţii cu solubilitate redusă, de origine nativă sau „fixaţi” din 
îngrăşămintele aplicate. Sunt inaccesibili în mod direct plantelor; în timp se 
mobilizează foarte lent. 

 Fosfaţii uşor mobilizabili (labili sau activi) – se găsesc adsorbiţi 
reversibil, mai ales pe sescvioxizi. Sunt potenţial accesibili plantelor, fiind în 

echilibru cu anionii fosfat din soluţia solului. 

 Fosfaţii din soluţia solului (H2PO4
- şi HPO4

2-) – reprezintă forma 
direct accesibilă pentru plante a fosforului din sol. 

Fosfaţii din soluţie au un nivel foarte scăzut şi de obicei conţin doar o 
fracţiune a procentului de fosfor din sol. 

Fosforul solubil de obicei este sub formă de ortofosfaţi, dar mai există şi o 
mică parte de fosfor organic. Plantele pot absorbi doar fosforul sub formă de 
ortofosfaţi. Rezerva de fosfor solubil este importantă pentru că de aici plantele pot 

extrage fosfor şi este singura rezervă care are o oarecare mobilitate măsurabilă. 
Cea mai mare parte a fosforului este preluată de către cultură în timpul sezonului 
de creştere şi probabil este deplasată prin precipitaţii şi mai puţin prin rădăcinile din 
sol. 

Fosfaţii activi sau labili sunt reprezentaţi de fosforul în fază solidă care este 
relativ uşor de preluat din soluţia solului, din apa ce înconjură particulele de sol. 

Dacă plantele preiau fosfatul, concentraţia fosfaţilor în soluţie descreşte şi unii 
fosfaţi din zăcământul de fosfor activ sunt eliberaţi. Pentru că zăcământul de fosfor 

solubil este foarte scăzut, zăcământul de fosfor activ este principala sursă de fosfor 
accesibil pentru cultură. Accesibilitatea fosfaţilor activi pentru a reface fosfaţii 
solubili din sol este cea care face un sol fertil, cu asigurarea procentului de fosfat. 
Rezerva de fosfaţi activi conţine fosfat anorganic care este ataşat sau adsorbit pe 
particulele mici de sol, fosfat care reacţionează cu elemente ca şi calciu sau 

aluminiu pentru a forma solide solubile şi fosfor organic care este uşor mineralizat. 
Ionii fosfat adsorbiţi sunt reţinuţi în situl activ de la suprafaţa particulelor de sol. 
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Cantitatea de fosfat adsorbită de către sol creşte cu creşterea cantităţii de fosfat 
din soluţie şi invers. 

Particulele de sol cu nivel scăzut de fosfor adsorbit care sunt erodate de apă 
cu un nivel relativ înalt de fosfor dizolvat pot adsorbi fosfatul din apă şi vice versa. 

Fosfaţii fixaţi sau nelabili conţin compuşi cu fosfaţi anorganici care sunt 
foarte insolubili şi compuşi organici rezistenţi la mineralizarea de către 
microorganismele din sol. Fosfatul din această rezervă poate rămâne în sol pentru 
mulţi ani, fără să fie accesibil pentru plante, iar impactul asupra fertilităţii solului 
este foarte scăzut. Compuşii cu fosfaţi anorganici din această rezervă de fosfat fixat 

au o structură cristalină şi sunt mai puţin solubili decât aceeaşi compuşi consideraţi 
a fi într-un depozit de fosfor activ. În sol poate exista o slabă conversie între 

depozitul de fosfor fixat şi cel de fosfor activ. 
 

5.7 Transformările fosforului în soluri 

 
În figura 5-12 sunt prezentate principalele procese la care participă 

constituenţii cu fosfor din sol. 

 

Fig. 5-12. Procese în care sunt implicaţi compuşii cu fosfor 

După cum spuneam, concentraţia fosforului din soluţia solului este 
determinată de procesele de mineralizare şi imobilizare a fosforului organic, ca şi 
de cele de adsorbţie şi/sau desorbţie şi precipitare şi/sau dizolvare a fosforului 
anorganic. 
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Mineralizarea reprezintă eliberarea fosforului organic în soluţie, iar 
imobilizarea reprezintă conversia fosforului din soluţie în fosfor organic. Factorii 

care influenţează mineralizarea sau imobilizarea fosforului includ cantitatea de 
fosfor organic, raportul C:P şi N:P din materia organică, temperatura, umiditatea, 
aerarea, pH-ul, gradul de fertilizare, etc. 

Adsorbţia reprezintă legarea chimică a fosforului de suprafaţa mineralelor, 
iar desorbţia reprezintă eliberarea fosforului de pe aceste suprafeţe. Suprafeţele 
încărcate pozitiv (la suprafaţă) de genul argilei şi a mineralelor cu Fe, Al, Ca atrag 
ionii ortofosfat din soluţie, care sunt adsorbiţi pe suprafaţă la schimb cu ionii OH- şi 

grupările OH2. 
Când fosforul este legat printr-o legătură metal-O-P, el este considerat 

mobil şi poate fi rapid desorbit de pe suprafaţa mineralelor ajungând în soluţie. 
Dacă se formează două legături metal-O-P, care determină o structură sub formă 
de inel cu şase membrii, desorbţia este mai dificilă şi fosforul este considerat 
imobil. 

Reacţiile de precipitare şi dizolvare sunt controlate de solubilitatea 

mineralelor secundare cu fosfor dintre care cele mai cunoscute sunt Al-P, Fe-P, Ca-
P. Solubilitatea mineralelor reprezintă concentraţia ionilor constituenţi care poate fi 
menţinută la echilibru. 

Atunci când concentraţia ionilor din soluţie este mai mare decât cea care 
poate fi suportată de produsul de solubilitate chimică a mineralelor, fosforul din 
soluţie va precipita cu cationii metalici şi se vor forma minerale cu fosfor [56]. 

Atunci când concentraţia ionilor din soluţie este mai scăzută decât produsul 
de solubilitate chimică a mineralelor, mineralele cu fosfor se vor dizolva şi fosforul 
va fi eliberat în soluţie. Proprietăţile fizice şi chimice ale solului (natura şi cantitatea 
mineralelor din sol, pH-ul, efectul cationilor şi al anionilor, gradul de saturaţie al 
solului, potenţialul de oxido-reducere) influenţează reacţiile de adsorbţie şi/sau 

desorbţie a fosforului, ca şi pe cele de precipitare sau dizolvare. 
 

5.7.1 Fosforul anorganic 

 

Pentru nutriţia plantelor prezintă interes mai ales sărurile acidului fosforic. 
Formele anorganice ale fosforului reprezintă 50-70% din fosforul total [29]. 
Fluorapatita este considerată forma din care derivă majoritatea compuşilor minerali 
ai fosforului din sol. Acest mineral este rezistent la dezagregare, prin alterarea sa o 
parte a fosforului este transformat în compuşi cu calciu, magneziu, fier, aluminiu, 
care au o solubilitate diferită, din care o parte sunt preluaţi de plante şi 

microorganisme şi transformaţi apoi în compuşi organici. 
Cu cât bazicitatea fosfaţilor anorganici creşte, cu atât solubilitatea acestora 

este mai mică, micşorându-se totodată şi accesibilitatea lor pentru plantă. 
În afară de aceşti compuşi anorganici cu fosfor, în sol se mai găsesc diferite 

minerale care intră în alcătuirea rocilor eruptive, cum sunt mai ales clorapatita şi 

hidroxilapatita. 
 

 Mineralele cu fosfor precipitat 
În solurile neutre şi calcaroase fosforul anorganic din soluţia solului 

precipită ca fosfat de calciu, după reacţia (8). Pe aceste tipuri de sol, diferiţii 
compuşi ai fosforului tind să se transforme în compuşi tot mai stabili, de genul 
fluorapatitei şi hidroxilapatitei. Fosfaţii primari, secundari şi terţiari de calciu trec în 
aceste forme mai stabile. Solubilitatea compuşilor fosforului cu calciu creşte pe 
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măsură ce reacţia mediului devine mai acidă. 
Cantitatea şi mărimea particulelor de carbonat de calciu va determina o 

precipitare diferită a fosfatului de calciu. 

4

2

4

2 CaPOHPOCa 


                                       (8) 

În solurile acide fosforul anorganic din soluţia solului precipită ca fosfaţi de 
aluminiu şi fier, conform reacţiei (9).  

4

3

4

3 AlPOPOAl 


                                             (9) 

Regimul fosforului din sol este determinat deci, în mare măsură, de 
prezenţa a două grupe de copuşi: cu calciu şi cu sescvioxizi (Fe2) , ca şi a sărurilor 

cu calciu, fier şi magneziu. 

 Fosforul adsorbit 
În solurile neutre şi calcaroase fosforul anorganic din soluţia solului se 

adsoarbe pe suprafaţa argilei şi a oxidului de calciu. 
În solurile acide fosforul anorganic din soluţia solului se adsoarbe pe 

suprafaţa oxizilor de aluminiu şi fier şi pe suprafaţa argilei. 
La pH între 6 şi 6,5 fosforul este adsorbit cel mai puţin. 

 
Izotermele de adsorbţie a fosforului 
Izotermele de adsorbţie a fosforului sunt utilizate pentru a cuantifica 

procesele de sorbţie a P de către sol şi sedimente. De obicei se determină prin 
mixarea unei cantităţi de sol sau sedimente cu o soluţie care conţine o concentraţie 
cunoscută de fosfor. Soluţia solului este stabilizată prin agitare timp de 24 ore la 
temperatură constantă [32]. Diferenţa între cantitatea de P adsorbită şi cea 

regăsită în soluţie, pentru fiecare concentraţie în parte, este considerată ca fiind 
fosforul adsorbit de sol sau sedimente [32].  

Trei dintre izotermele de adsorbţie a fosforului sunt des folosite în modelele 
Langmuir, Freundlich şi Tempkin. Modelul Langmuir are avantajul că furnizează mai 
multe informaţii despre parametrii de adsorbţie ai fosforului, comparativ cu modelul 
Freundlich, acestea două fiind cele mai cunoscute.  

 

Modelul Langmuir 
Valoarea maximă de adsorbţie a fosforului (Smax) şi energia de legătură (k) 

pot fi determinate folosind ecuaţia (10) [32]. 

maxmax

1

S

C

kSS

C
                                                    (10) 

Unde:  C este concentraţia fosforului în soluţie (mg/l) 

S este cantitatea de P adsorbit (mg/kg) 
Smax este valoarea maximă de adsorbţie a P 
k este constanta energiei de legătură (l/mg).  
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Fig. 5-13. Curba evoluţiei fosforului adsorbit 

S
max          

=capacitatea maximă de adsorbţie a fosforului; 

EPC
o    

=concentraţia P la echilibru, când adsorbţia egalizează desorbţia 

k           =energia de legătură; 
S

o          
= P iniţial prezent în faza adsorbită 

EPC0 reprezintă un parametru al izotermelor de adsorbţie şi poate fi definită 

drept concentraţia P din soluţie la care acesta nu este nici adsorbit, nici desorbit de 

către sol [32]. 
Creşterea valorii EPC0 reflectă creşterea încărcăturii (rezervei) de P. 

Concentraţiile soluţiei solului mai mari decât EPC0 sugerează că solul va adsorbi P, 
concentraţiile soluţiei solului mai scăzute decât valoarea EPC0 sugerează că solul 
poate desorbi P. 

 
Modelul Freundlich este descris ca fiind de formă liniară, ca în ecuaţia 

(11) [32]. 

CnKS logloglog                                              [11) 

Unde: S reprezintă cantitatea de P adsorbită (mg/kg) 
K reprezintă constanta de adsorbţie (mg/kg) 
n este o constantă 

C reprezintă concentraţia P din soluţie (mg/l) 
 

5.7.2 Fosforul organic 

 

Fosforul organic reprezintă între 30 şi 65% din fosforul total din sol, iar 
conţinutul de fosfor din materia organică variază între 1 şi 3% (Natural Resources 
Conservation Service Soil Conservationist & Water Quality Specialist). 

Compuşii organici ai fosforului din sol sunt mai complecşi şi sunt 

asemănători celor din plante şi microorganisme. Predomină sub formă de 
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nucleotide şi nucleoside (acid adenilic, guanilic, etc) şi în properţie mai redusă sub 
forma fitinei. 

Cantitatea de fosfor organic este în strânsă legătură cu conţinutul de 
materie organică a solului. Din aceasă cauză se află în cantitatea cea mai mare în 
orizonturile A, bogate în humus, scăzând apoi pe profil, cu adâncimea. Deoarece s-
a constatat că unele soluri deşi au un conţinut ridicat de fosfor organic, sunt sărace 
în fosfor asimilabil, s-a dedus că această formă a fosforului nu are rol principal în 
nutriţia plantelor. Acest fapt a fost explicat astfel: formele organice de fosfor (fitină, 
acizi nucleici) trec în compuşi cu calciu şi fier mai greu solubili, iar pe de altă parte 

mineralizarea acizilor nucleici se face mai greu în sol. Această mineralizare este şi 
mai lentă în cazul solurilor acide [29]. 

 

5.7.3 Fosforul din soluţia solului 

 

Concentraţia medie a fosforului din soluţia solului este de aproximativ 0,05 
ppm, dar variază funcţie de tipul de sol. 

Concentraţia fosforului din soluţie necesară celor mai multe plante variază 

între 0,01 şi 0,3 ppm şi depinde de specificul recoltei şi nivelul de producţie. 
Concentraţia fosforului din soluţie este „controlată” de către solubilitatea 

mineralelor ce conţin fosfor. Totodată concentraţia fosforului din soluţie depinde de 
valoarea pH-ului solului: accesibilitatea maximă a fosforului în majoritatea solurilor 
este la pH între 5,5 şi 6,5. 

Concentraţia fosforului din sol este în mare parte influenţată de aportul 

adus prin aplicarea îngrăşămintelor care conţin fosfor. 
Agricultura modernă presupune aplicarea de fertilizanţi pentru a spori 

producţia. Tocmai inaccesibilitatea la informaţiile despre statutul nutrienţilor din sol 

şi biodisponibilitatea acestora determină aplicarea fertilizanţilor în exces faţă de 
necesităţile culturilor. Îngrăşămintele şi gunoiul de grajd sunt utilizate de obicei 
pentru a suplini rolul nutrienţilor, pentru a spori calitatea solurilor. Îngrăşămintele 
conţin cantităţi variabile de nutrienţi, aplicarea practică a acestora poate cauza un 

deficit în ceea ce priveşte unii nutrienţi şi excesul altora [121]. 
Mobilitatea şi bioaccesibilitatea fosforului în sol este determinată de 

specificitatea fosforului. Aceasta este controlată de reacţiile de suprafaţă cu 
mineralele conţinând calciu şi magneziu în solurile neutre şi bazice, cu mineralele 
conţinând aluminiu şi fier în solurile foarte acide şi cu materia organică a solului. În 
cele mai multe soluri, reacţiile de suprafaţă predominante au loc cu hidroxizii de 
aluminiu şi fier conţinuţi în învelişul mineral al particulelor. Chiar în solurile bazice 

importanţa hidroxizilor de aluminiu şi fier conţinuţi în alte tipuri de minerale ale 
solului are rol în controlul specificităţii fosforului [51]. 

S-au identificat două reacţii, bazate pe adsorbţia fosforului, cu oxizii şi 
hidroxizii de aluminiu şi fier, care diferă în ceea ce priveşte timpul de reacţie în care 
au loc şi stabilitatea produşilor formaţi. Adsorbţia iniţială pare a fi un schimb rapid 

de ligand între suprafaţa grupelor cu fosfatul şi se formează complecşi cu suprafaţă 
inelară sferică. Numeroşi cercetători au evidenţiat structura spectroscopică a 

acestor complecşi [77]. [78], [97], [98], [99], [114], [115], [162]], [163]. 
Mai puţine informaţii sunt despre reacţia de adsorbţie lentă, care poate 

continua câteva luni. Pentru aceasta au fost propuse două mecanisme. 
Un mecanism propus implică difuzia lentă a fosfatului în microporii sau prin 

învelişul metalic de fosfat [174], [175], [176] şi adsorbţia pe suprafaţa internă. 
Alterarea înceată de la suprafaţă în prezenţa fosfatului şi formarea unui precipitat 
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de suprafaţă a fost propusă ca un alt mecanism posibil. Ambele mecanisme explică 
creşterea ireversibilă a adsorbţiei fosfatului în timp. Observaţii spectroscopice [7], 

[77], [78], 86], [87], [88], ca şi observaţiile rezultate în urma titrărilor 
potenţiometrice [83] sunt în favoarea ipotezei de formare a precipitatului la 
suprafaţă. Recent, Arai şi Sparks [3] au considerat această ipoteză ca fiind 
nerezolvată arătând clar, prin folosirea XANES (P X - ray Absorption Near Edge 
Spectroscopy) că nu se formează o fază de fosfat metalic în timpul adsorbţiei 
fosfatului în sol. 

În acest fel, mecanismul lent de reacţie implicat în fixarea fosfatului pe 

mineralele cu aluminiu şi fier din sol şi structura produşilor formaţi, care afectează 
accesibilitatea fosforului, este încă evaziv. 

Reacţiile fosforului din sol sunt afectate într-o măsură mai mare de anionii 
dizolvaţi, cationii şi materia organică din soluţia solului. Acizii organici cu masă 
moleculară mică sunt recunoscuţi a concura cu fosfatul în reacţiile de suprafaţă cu 
mineralele conţinând fier şi aluminiu, în acest fel scăzând cantitatea de fosfat 
solubil în apă [1], [41], [180], [181], [182], [74], [111], [112], [161]. Lipsesc încă 

informaţiile despre interacţiunea dintre acizii organici şi fosfaţi la suprafaţa 
mineralului şi schimbările de specificitate a fosfatului în prezenţa acizilor organici. 

Fosfatul, din fertilizanţi şi îngrăşăminte, iniţial este foarte solubil şi accesibil. 
Cei mai mulţi fertilizanţi pe bază de fosfor sunt fabricaţi prin tratarea rocilor 
fosfatice cu acid care să le facă mai solubile. 

Îngrăşămintele conţin fosfaţi insolubili, fosfaţi organici şi compuşi cu fosfat 

anorganic care sunt foarte accesibili. Când fertilizanţii sau îngrăşămintele vin în 
contact cu solul au loc reacţii diferite care fac fosfatul mai puţin solubil şi mai puţin 
accesibil. Viteza şi desfăşurarea acestor reacţii depinde de condiţiile din sol: pH, 
conţinut de umiditate, temperatură, mineralele prezente deja în sol. 

Când o particulă de fertilizant vine în contact cu solul, umezeala din sol va 

dizolva acea particulă. Prin dizolvarea fertilizantului creşte nivelul fosfatului solubil 
din soluţia solului aflată în jurul particulei şi permite fosfatului dizolvat să se mişte 

pe distanţe mici. Mişcarea este înceată, dar poate fi amplificată cu ajutorul apei de 
irigaţie care circulă prin sol. Dacă ionii de fosfat din soluţie migrează încet în altă 
direcţie de la particula de fertilizant, cea mai mare parte a fosfatului va reacţiona 
cu mineralele din sol. În general ionii de fosfat reacţionează adsorbindu-se pe 
particulele de sol, combinându-se cu elementele din sol de tipul calciului, 
magneziului, aluminiului, fierului şi formând compuşi care sunt solizi. Fosfatul 
adsorbit şi solidul nou format sunt relativ accesibili pentru necesităţile unei recolte. 

Reacţiile au loc treptat, fosfatul adsorbit şi compuşii cu fosfor uşor 
dizolvabili formează compuşi mai insolubili ceea ce determină fixarea fosfatului şi 
inaccesibilitatea acestuia. În timp aceasta are drept consecinţă scăderea 
conţinutului de fosfor din sol. Mecanismul de interschimbare a fosfaţilor este 
complex şi implică o serie de compuşi. 

În solurile alcaline cationul dominant este calciul (ion pozitiv), care va 

reacţiona cu fosfatul. O secvenţă generală de reacţie în solurile alcaline este 
formarea fosfatului calcic dihidratat, a fosfatului octocalcic şi a hidroxiapatitei. 

Formarea fiecărui produs duce la o scădere a solubilităţii şi accesibilităţii fosfatului. 
Îngrăşămintele fosfatice uşor solubile Ca(H2PO4)2, în soluri neutre, saturate 

cu baze şi mai ales cu calciu, se transformă în fosfaţi secundari de calciu, CaHPO4 şi 
fosfaţi terţiari, conform următoarelor reacţii: 

Ca(H2PO4)2 + Ca(HCO3)2 + 4H2O ↔ 2CaHPO4 ∙ 2H2O + 2H2CO3              (12) 

Sau  
Ca(H2PO4)2 + 2Ca(HCO3)2 ↔ Ca3(PO4)2 + 4H2CO3                                (13) 
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În solurile acide (mai ales în cazul celor cu pH ≤ 5,5) ionul dominant e cel 

de aluminiu şi acesta va reacţiona cu fosfatul. În cazul acestor soluri primul produs 
format va fi fosfatul amorf de aluminiu şi fier, precum şi unii fosfaţi de calciu. 
Fosfaţii amorfi de aluminiu şi fier se transformă treptat în compuşi cu structură 
cristalină asemănătoare variscitului (un fosfat de aluminiu) şi strengitului (un fosfat 
de fier). Fiecare din aceste reacţii va sfârşi prin formarea de compuşi ai fosforului 
foarte insolubili, care în general sunt inaccesibili pentru plante. Reacţiile care reduc 
accesibilitatea fosforului decurg în acelaşi sens cu pH-ul solului, dar pot fi foarte 

pronunţate la solurile alcaline (pH > 7,3) şi în solurile acide (pH < 5,5). Menţinerea 
pH-ului solului între 6 şi 7 va determina cea mai mare eficienţă în folosirea 

fosfatului. 
Pe solurile cu reacţie acidă, compuşii cu fier, aluminiu şi mangan sunt mult 

mai mobili, iar precipitarea ionilor fosforici are loc sub formă de fosfaţi de 
sescvioxizi, reţinerea chimică producându-se după următoarele reacţii (14), (15): 

Ca(H2PO4)2 + Fe(OH)3 + H2O → FePO4 ∙ 2H2O + CaHPO4 ∙ 2H2O            (14) 

sau 
3Ca(H2PO4)2 + 4Al(OH)3 → 4AlPO4 + Ca3(PO4)2 + 12H2O                      (15) 

 

Fig. 5-14. Accesibilitatea fosforului influenţată de pH-ul solului 

Adausul de fosfor prin fertilizare la cantitatea de fosfor activ va determina 
creşterea cantităţii de fosfor fixat. Consumul rezervei de fosfor activ prin 
intermediul asimilării de către culturi poate face ca unele forme de fosfor fixat să 

devină lent active. Conversia fosforului accesibil în fosfor fixat este una din motivele 
utilizării scăzute a fertilizanţilor cu fosfor. Cei mai mulţi fertilizanţi cu fosfor aplicaţi 
pe sol nu sunt utilizaţi de către culturi în primul sezon. Continuarea aplicării 
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fosforului mai mult decât necesită cultura duce la creşterea fertilizării solului, dar 
tot mai mult fosfor devine formă fixată şi inaccesibilă. 

Textura fină şi medie a solului are capacitate mare de a reţine fosfaţii prin 
adsorbţie şi precipitare. De obicei se pune întrebarea cât de mulţi fosfaţi pot fi 
reţinuţi în sol, mai ales când vorbim de o încărcătură mare cu fosfor? O textură fină 
a solului determină reţinerea unei mai mari cantităţi de fosfor, în timp ce o textură 
grosieră poate reţine în general mai puţini fosfaţi datorită caracterului inert al 
particulelor de nisip, comparativ cu particulele de argilă. În plus, straturile aflate 
sub primul orizont în cazul multor soluri au o capacitate mai mare de a reţine 

fosfaţii faţă de stratul de la suprafaţa solului. Totuşi, un aspect important al 
capacităţii solului de reţinere a fosfaţilor este că un sol nu poate reţine o cantitate 

crescută de fosfaţi în fază solidă fără să crească nivelul fosfaţilor din soluţia solului. 
Creşterea cantităţii de fosfat din soluţie poate duce la pierderea fosfaţilor prin apa 
de la suprafaţa solului sau prin spălarea solului. Solurile cu nivel foarte crescut de 
fosfaţi în general nu fac rău culturilor, dar pot determina deplasarea fosfaţilor din 
sol în apă. 

Literatura de specialitate reclamă acelaşi efect pentru nitraţii din sol, azotul 
pierdut de pe terenurile agricole prin apa scursă reprezentând 5-20% din pierderile 
totale de azot. Totodată se cunoaşte că azotul sub formă de cation amoniu (NH4) 
este reţinut de complexul adsorbtiv al solului, fiind mai greu spălat comparativ cu 
ionul nitrat. 

Nitraţii au un grad ridicat de solubilitate, astfel că prezenţa unor 

concentraţii ridicate ale acestora poate avea un impact negativ asupra mediului prin 
posibilele pierderi ale azotului nitric prin spălare din sol în apele de suprafaţă şi în 
cele freatice. Acest proces are loc de regulă, în ultima decadă a toamnei sau prima 
decadă a iernii când solul nu este acoperit de vegetaţie sau cantităţi reduse de 
nutrienţi sunt translocate în plante. De asemenea cantităţile de precipitaţii sunt mai 

ridicate în această perioadă, apa infiltrată în sol antrenând scurgerea nitraţilor şi 
migrarea acestora din profilul de sol în sistemele acvatice. 

Comparativ, nitraţii prezintă solubilitate mai ridicată decât fosfaţii ajunşi în 
profilul de sol. Pierderile mai mici de fosfaţi faţă de nitraţi sunt datorate faptului că 
fosfaţii se fixează în sol şi migrează mai greu. 

Transformarea în sol a îngrăşămintelor cu azot, cu trecerea azotului dintr-o 
formă chimică într-alta, se poate solda de cele mai multe ori cu pierderi de azot 
mineral asimilabil şi cu modificări de reacţie a solului de natură să reducă eficienţa 
acestor îngrăşăminte. Ele pot fi antrenate în sol prin următoarele procese fizice şi 

chimice: 
 procese care schimbă forma chimică a azotului (nitrificarea ionului 

de amoniu); 
 procese care schimbă atât forma chimică cât şi starea de agregare 

a azotului din îngrăşăminte (hidroliza enzimatică a ureei, reducerea 
nitraţilor până la oxizi inferiori şi azot molecular); 

 procese prin care formele minerale asimilabile de azot sunt 
îndepărtate din stratul arat al solurilor fără a putea fi utilizate de 

plante (volatilizarea amoniacului, levigarea nitraţilor în profunzimea 
solului). 

Datorită stabilităţii reduse a compuşilor solubili cu azot în sol, o parte 
însemnată a azotului aplicat în exces faţă de nevoile plantelor nu poate fi asimilat 
de plante şi este expus pierderii din sol, pe care îl poluează. Riscul de poluare este 

legat, în principal, de compuşii de oxidare ai azotului. Când nu sunt aplicaţi ca 
săruri ale acidului azotic, nitraţii şi nitriţii rezultă prin oxidarea biologică a formei 
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cationice relativ imobilă NH4
+ într-o formă anionică mai mobilă NO3

-, respectiv 
trecerea compuşilor cu azot din formele reduse ale azotului în formele oxidate, 

proces cunoscut în literatura de specialitate sub numele de proces de nitrificare. 
Acest proces este mediat de către microorganismele specializate chemotrofe din 
genurile Nitrosomonas şi Nitrobacter. 

Nitraţii şi nitriţii având sarcină negativă nu pot fi adsorbiţi de complexul 
coloidal al solului şi rămân în soluţia solului de unde, o parte sunt absorbiţi sau 
metabolizaţi în plantele superioare sau în biomasa microorganismelor, iar o altă 
parte sunt antrenaţi cu apa în profunzimea solului prin procesul de levigare 

(spălare) [70]. 
Pierderi însemnate de azot pot avea loc şi prin procesul de volatilizare a 

amoniacului din îngrăşămintele cu azot amoniacal aplicate la suprafaţă sau pe 
solurile nisipoase, sau prin hidroliza enzimatică a îngrăşămintelor care conţin azot 
amidic, precum şi pierderi sub formă de oxizi inferiori ai azotului (NO şi N2O) şi 
chiar azot molecular în procesul de reducere a nitraţilor cunoscut sub numele de 
proces de denitrificare. 

Aceste procese şi îndeosebi cel de levigare (spălare) se petrec în toate 
solurile din ţara noastră şi sub toate culturile şi sunt mai accentuate pe solurile 
nisipoase, cu deosebire pe cele irigate. 

Fosfaţii prezintă solubilitate mult mai redusă, acumulându-se în fracţiunea 
minerală coloidală a solului în care sunt reversibil adsorbiţi. Cantitatea de fosfaţi 
solubilizată de către apa din sol este în mare parte absorbită de către rădăcinile 

plantelor, cantitatea antrenată prin mişcarea apei în straturile mai profunde ale 
solului este mult mai redusă. 

Ţinând cont de toate aceste aspecte, se poate aprecia că: 

 riscul de poluare a apelor subterane cu fosfaţi este limitat, cu excepţia 

situaţiei în care îngrăşămintele de acest tip sunt utilizate necorespunzător 

pe soluri nisipoase, foarte permeabile, care permit trecerea particulelor de 
îngrăşăminte fără să le adsoarbă; 

 riscul de poluare a apelor de suprafaţă cu fosfaţi este ridicat, putând fi 

asociat cu procesele erozionale de scurgere care provoacă transportul şi 
acumularea particulelor de sol încărcate cu fosfaţi în apele de suprafaţă. 

 riscul de poluare cu nitraţi este mare datorită solubilităţii lor ridicate în apa 
din sol şi uşurinţei cu care sunt transportaţi în adâncime, în apele de 
percolare; 

 

5.8 Managementul nutrienţilor 

 
Managementul nutrienţilor din sol este important atât din motive 

economice, cât şi din considerente de protecţia mediului. Nutrienţii sunt esenţiali 

pentru creşterea optimă a plantelor şi pentru obţinerea unor culturi optime, aceasta 
dacă nu sunt aplicaţi în exces faţă de cât este necesar pentru plante. Dacă sunt 

aplicate cantităţi în exces, mai întâi de azot şi apoi de fosfor, aceştia se scurg din 
profilul de sol şi ajung în corpurile de apă învecinate. Dacă se produce acest lucru, 
rezultatul este o creştere accelerată a plantelor din apă, proces cunoscut sub 
numele de eutrofizare. 

Potenţialul de pierdere a nutrienţilor este ridicat mai ales în solurile în care 
nivelul acestora este mai mare decât potenţialul de utilizate de către plante sau 
decât poate stoca solul. 
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În ultimii ani, a fost promovat conceptul de management al nutrienţilor ca o 
practică menită să prevină aplicarea improprie a nutrienţilor pe sol. O mare 

problemă a planului de management al nutrienţilor o reprezintă maximizarea 
profitabilităţii producţiei agricole şi prevenirea persistenţei excesului de nutrienţi pe 
sol, astfel încât să se reducă potenţialul de pierdere a nutrienţilor din sol în apă 
[56]. 

 
Planul de management al nutrienţilor 
În mod normal trebuie să existe câteva procese specifice care să fie urmate 

pentru a pune bazele unui plan de management al nutrienţilor. Este important ca 
un astfel de plan să fie întocmit de specialişti care să înţeleagă atât ştiinţa solului, 

cât şi pe cea a culturilor. Un astfel de plan de management se divizează în câţiva 
paşi. Aceştia includ: 

1. Realizarea unei hărţi a operaţiilor 
2. Determinarea necesităţii nutrienţilor pentru cultură sau plante 
3. Determinarea balanţei nutrienţilor 

4. Planul de acţiune 
5. Respectarea înregistrărilor 

 
1) Realizarea unei hărţi a operaţiilor 
Realizarea unei hărţi a operaţiilor include următorii paşi: 

 Identificarea proprietăţilor (însuşirilor) limită; 

 Identificarea câmpurilor de legătură; 
 Localizarea oricăror arii sensibile la încărcarea cu nutrienţi, cum 

sunt apele de suprafaţă sau izvoarele; 
 Direcţia de scurgere a fiecărui curent; 
 Identificarea fiecărui tip de sol unde s-au aplicat nutrienţi; 

 Dacă există, localizarea animalelor; 
 Localizarea rezervelor de nutrienţi (îngrăşăminte chimice sau 

naturale); 
 Localizarea străzilor, aşezărilor umane, sau locurilor publice. 

Această hartă detaliată este importantă pentru înţelegerea schemei 
operaţiilor, ea poate fi folosită ca şi ghid pentru aplicarea nutrienţilor în locuri cu 
încărcături critice ale acestora, cum sunt zonele vecine apelor de suprafaţă [56]. 

 
2) Determinarea necesităţii nutrienţilor pentru cultură sau plante 

Identificarea tipului de nutrienţi include: 
 Stabilirea rotaţiei culturilor; 
 Stabilirea necesităţilor de nutrienţi pentru cultură/plante; 

 Testarea solului/sau analize de plante; 
 Influenţa nutrienţilor datorită aplicării dejecţiilor de animale. 

 
3) Determinarea balanţei nutrienţilor 

Este un pas necesar doar dacă în zonă există animale care să producă 
dejecţii. În primul rând se stabileşte dacă trebuie realizată o balanţă pentru 

managementul azotului sau al fosforului. Este foarte important ca indexul pentru 
fosfor să fie precis, adaptat condiţiilor exacte din zona respectivă. Trebuie evaluate 
toate aspectele care pot determina o potenţială pierdere a fosforului (eroziunea 
solului, distanţa faţă de apă, gradul de încărcare cu fosfor a solurilor, drenajul, etc.) 

 
4) Planul de acţiune 

BUPT



160      Fosforul, nutrient din sol          

 

Acest plan de acţiune este necesar în locurile unde se colectează, se 
transportă, se manevrează îngrăşăminte chimice sau naturale. 

 
5) Respectarea înregistrărilor 
Menţinerea detaliilor este o parte importantă pentru utilitatea unui plan de 

management al nutrienţilor. În dezvoltarea unui plan ulterior se folosesc detaliile 
consemnate în ultimul plan de acest fel. Astfel se doreşte evitarea pierderii unor 
detalii importante care ar putea avea o influenţă asupra managementului 
nutrienţilor. 

 

5.9 Adaosul de fosfor în sol 

 
Agricultura modernă presupune aplicarea de fertilizanţi pentru a spori 

producţia. Tocmai inaccesibilitatea la informaţiile despre statutul nutrienţilor din sol 

şi biodisponibilitatea acestora determină aplicarea fertilizanţilor în exces faţă de 
necesităţile culturilor. Îngrăşămintele şi gunoiul de grajd sunt utilizate de obicei 
pentru a suplini rolul nutrienţilor de a spori calitatea solurilor. Îngrăşămintele conţin 
cantităţi variabile de nutrienţi, aplicarea practică a acestora poate cauza un deficit 
în ceea ce priveşte unii nutrienţi şi excesul altora. În special aceasta este problema 
cu dejecţiile de pasăre care au un raport P:N ridicat, datorat îmbogăţirii în fosfor. 

Dacă adaosul de fosfor se menţine constant mai ridicat faţă de necesarul 
impus de cultură, concentraţia fosforului din sol va creşte. Cu cât este mai mare 
concentraţia fosforului mobil din sol, cu atât solul va favoriza creşterea plantelor. 

În sol, peste 50% din fosforul total se află legat de compuşii organici, restul 
fiind legat de compuşii anorganici. Fosforul legat de compuşii anorganici este 
prezent parţial în mineralele native ale materialului parental (în solurile nealterate) 

şi uneori în compuşi rezultaţi din alterarea mineralelor native. 

Mineralele fosfatice care conţin cea mai mare parte a fosforului anorganic 
din sol sunt cele din grupa apatitei şi anume: 

 Hidroxilapatita – Ca5(PO4)3OH 
 Fluorapatita – Ca5(PO4)3F 
 Carbonatoapatita – Ca10(PO4)6CO3∙H2O 
 Clorapatita - Ca5(PO4)3Cl. 

Toate aceste minerale fosfatice au o solubilitate redusă şi provin din sol, fie 

din materialul parental, fie în urma unor procese de transformare. Uneori pot 
ajunge în sol odată cu administrarea de îngrăşăminte provenind din materialul 
primar fosforitic utilizat la fabricarea acestora. 

Fosfaţii cei mai obişnuiţi de Ca, Al, Fe, rezultaţi în sol în urma transformării 
îngrăşămintelor sunt: 

 Fosfatul monocalcic anhidru – CaH2(PO4)2 

 Fosfatul monocalcic hidratat - CaH2(PO4)2∙H2O 
 Fosfatul dicalcic anhidru (monetit) – CaHPO4 

 Fosfatul dicalcic hidratat (brushit) - CaHPO4∙2H2O 
 Fosfatul tricalcic - Ca3(PO4)3 
 Fosfatul octocalcic – Ca4H(PO4)3∙2,5H2O 
 Variscitul – AlPO4∙H2O 
 Wavelitul – Al3(OH)3(PO4)2∙5H2O 

 Vivianitul – Fe3(PO4)2∙8H2O 
 Strengitul – FePO4∙2H2O. 
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Solubilitatea acestora este foarte diferită, fiind influenţată de pH-ul soluţiei. 
Compuşii fosfatici sub formă ionică se găsesc adsorbiţi de către unii 

componenţi organici şi anorganici ai solului. Caracterul amfoter al oxizilor, 
oxihidroxizilor şi hidroxizilor de Al şi Fe conferă acestor compuşi posibilitatea de a 
lega protoni sub punctul izoelectric, formând grupări OH2. Acest proces se 
intensifică pe măsura scăderii pH-ului şi are loc încărcarea cu sarcină pozitivă, ceea 
ce atrage legarea unei cantităţi echivalente de anioni. Capacitatea de adsorbţie a 
oxizilor liberi pentru ionul fosfat este mai mare la cei de Al faţă de oxizii de Fe, dar 
se reduce odată cu pH-ul corespunzător punctului lor izoelectric. 

Mineralele argiloase pot, de asemenea, să adsoarbă ioni fosfatici la 
suprafeţele laterale ale stratelor octaedrice, sau prin oxizii liberi de Al şi Fe prezenţi 

sub formă de pelicule pe suprafaţa granulelor sau în spaţiul interlamelar al unor 
reţele. 

 

5.10 Fertilizarea cu fosfor – rezultate pozitive asupra producţiei de 

cereale, de plante tehnice şi asupra pajiştilor 

 
Fertilitatea solului este una din problemele cheie pentru orice sistem de 

agricultură, inclusiv pentru agricultura durabilă. Ea este determinată preponderent 
de influenţa a trei factori: rotaţia culturilor, sistemul de lucrare şi fertilizarea. 
Soluţionarea cu succes a problemei restabilirii şi menţinerii fertilităţii solului poate fi 
realizată doar prin îmbinarea raţională a sistemelor de fertilizare şi lucrare a solului. 

Problemele sporirii fertilităţii solului trebuie privite atât prin prisma 
cerinţelor actuale de majorare a productivităţii culturilor agricole, de îmbunătăţire a 

calităţii recoltei şi de majorare a productivităţii muncii în agricultură, cât şi în 

contextul crizei de energie, resurselor naturale limitate şi necesitatea protecţiei 
mediului înconjurător. 

Rezultatele numeroaselor cercetări au demonstrat că asigurarea fertilităţii 
solului numai pe baza resturilor vegetale în agricultură este practic imposibilă, iar 
folosirea intensivă a îngrăşămintelor minerale în agricultura de rând cu sporirea 
productivităţii solului exercită o serie de fenomene negative: înrăutăţirea 

proprietăţilor solului, poluarea mediului înconjurător şi producţiei agricole, impactul 
negativ asupra sănătăţii oamenilor şi animalelor, etc. 

Conform codului bunelor practici agricole, pentru ca o cultură să producă la 
un nivel cantitativ şi calitativ corespunzător potenţialului ei, în condiţii favorabile de 
mediu, trebuie să aibă la dispoziţie, pe toată perioada de vegetaţie, o serie de 
nutrienţi minerali (azot, fosfor, potasiu, calciu, magneziu, sulf, fier, mangan, cupru, 
zinc, bor, molibden şi clor), în cantităţi şi proporţii adecvate. 

În acest context, un sol cu fertilitate şi productivitate naturală bună se 
poate deprecia prin sărăcirea în unul sau mai mulţi nutrienţi sau prin degradarea 
unor proprietăţi sau poate fi distrus în totalitate prin fenomene de eroziune. 

Totodată, un sol cu fertilitate naturală scăzută poate deveni productiv prin 
corectarea factorilor limitativi care împiedică creşterea şi dezvoltarea normală a 
plantelor (aciditatea, excesul sau deficitul de nutrienţi). 

Pentru tema de faţă interes major prezintă efectele pozitive, cantitative şi 
calitative, ale fertilităţii cu fosfor asupra producţiilor agricole, dar şi asupra 
protecţeiei mediului. 

Studiile de specialitate au arătat că speciile cu perioadă lungă de vegetaţie, 
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cele cu sistem pivotant, şi mai ales culturile perene valorifică bine fosforul din 
îngrăşămintele mai puţin solubile ca şi pe cele din rezerva solului. 

În general, gramineele folosesc mai slab fosforul din sol şi din 
îngrăşămintele greu solubile decât leguminoasele, de aceea ele răspund mai bine la 
fertilizarea cu fosfor uşor solubil. 

Dintre culturile furajere, leguminoasele, în special lucerna şi trifoiul, dau 
sporuri mari de recoltă pe solurile slab aprovizionate cu fosfor în urma aplicării 
îngrăşămintelor cu fosfor. La amestecurile furajere de graminee şi leguminoase, 
fosforul este necesar pentru menţinerea leguminoaselor în covorul vegetal, care 

altfel dispar. Plantele care folosesc eficient fosforul din rocile fosfatice măcinate 
sunt: trifoiul, lupinul, muştarul, rapiţa şi varza, în timp ce, cele mai multe cereale 

sunt mai puţin eficiente. 
Aplicarea îngrăşămintelor reprezintă un factor principal de sporire a 

producţiei cerealelor de toamnă. Problema utilizării îngrăşămintelor cu azot şi fosfor 
la grâu şi orz se impune pe toate tipurile de sol din ţara noastră, tinând cont de 
starea de aprovizionare a solurilor în aceste elemente nutritive. Nivelul producţiilor 

obţinute fără aplicarea îngrăşămintelor este de regulă scăzut şi nu acoperă în multe 
cazuri cheltuielile efectuate cu amplasarea şi întreţinerea acestor culturi. 

Astfel, pe baza datelor experimentale rezultate din activitatea centrului de 
cercetare de la Fundulea, pe un sol dintre cele mai fertile soluri din ţara noastră, 
producţia medie obţinută la grâul cultivat după porumb, în situaţia neirigată, este 
sub 2000 kg boabe/ha fără îngrăşăminte şi depăşeşte 5000 kg boabe/ha atunci 

când se aplică îngrăşăminte. 
Aşadar, îngrăşămintele pot contribui la dublarea sau chiar triplarea 

producţiei la cerealele păioase. În multe cazuri, din motive mai mult sau mai puţin 
obiective nu se aplică îngrăşăminte, fapt care duce la obţinerea unor producţii mici 
şi a unor rezultate economice nesatisfăcătoare. 

Tinând cont de condiţiile pedoclimatice din ţara noastră şi de eficienţa 
economică, dozele de îngrăşăminte la cerealele păioase sunt cuprinse, în general, 

între 60-140 kg N; 40-80 kg P2O5; 0-60 kg K2O/ha. 
Azotul având o solubilitate şi o mobilitate mare în sol şi existând pericolul 

levigării acestuia pe profilul solului se aplică în funcţie de cerinţele plantelor. 
Aplicarea îngrăşămintelor cu azot, este de preferat a se face de două ori, o dată 
toamna, într-o cantitate mai redusă şi a doua oară în perioada iarnă – primăvară. 
Aplicarea unor doze mari de azot în toamnă, pe lângă faptul că poate să ducă la 
pierderi prin levigare, influenţează negativ şi rezistenţa la cădere a plantelor. Pe 

solurile fertile, sau în cazul când planta premergătoare a fost o leguminoasă, se 
poate renunţa la aplicarea de toamnă a azotului. 

Îngrăşămintele cu azot, fosfor şi potasiu se asigură din îngrăşăminte 
complexe cu N, P, K sau simple (azotatul de amoniu, ureea, nitrocalcarul, sarea 
potasică, superfosfatul simplu, superfosfatul concentrat etc.) 

Conţinutul de fosfor mobil este nativ slab reprezentat în zona Culoarului 

Bistra. Lipsa îngrăşămintelor cu fosfor a determinat o reducere sistematică, în timp, 
a rezervelor de fosfor. 

Din păcate, chiar şi la nivel naţional, majoritatea suprafeţelor însămânţate 
n-au fost fertilizate. Situaţia este mai gravă acolo unde nu s-au aplicat 
îngrăşăminte cu fosfor, care trebuiau încorporate în sol înainte de semănat. 
Cerealele de toamnă intră în iarnă, în majoritatea cazurilor, înfrăţite şi chiar cele 
semănate târziu au posibilitate de a se dezvolta normal în cazul unor condiţii 

favorabile ale unei toamne lungi şi ale unei ierni blânde, fapt ce va influenţa pozitiv 
densitatea plantelor şi impune măsuri speciale privind fertilizarea. 

BUPT



                                           5.10     Fertilizarea cu fosfor – rezultate pozitive    163  

 

În acelaşi timp, fertilizarea complexă minerală, influenţează pozitiv 
rezervele biodisponibile ale fosforului, condiţii în care acest indicator, în valori 

absolute, îşi dublează şi chiar îşi triplează conţinutul. Aplicarea fertilizării organo-
minerale este soluţia cea mai bună în determinarea conţinutului de fosfaţi mobili. În 
aceste variante se obţin cele mai mari conţinuturi de fosfor, având în vedere că 
prezenţa îngrăşămintelor organice alături de cele minerale determină o „protecţie” 
a fosfaţilor faţă de fenomenul imobilizării fosfaţilor, respectiv al retrogradării. 

 

5.10.1 Rezultatele fertilizării cu fosfor asupra culturii de grâu 

 

Fosforul influenţează pozitiv înrădăcinarea, înfrăţirea, rezistenţa plantelor la 
iernare, rezistenţa la cădere şi precocitatea. De asemenea, măreşte eficienţa 
azotului şi asigură pe unele soluri, sporuri de producţie, chiar dacă se aplică singur. 
Fosforul măreşte rezistenţa la boli şi contrabalansează acţiunea negativă a 
excesului de azot.  

În forma uşor solubilă, fosforul este necesar în primul rând plantelor tinere, 
cu sistemul radicular slab dezvoltat. În primele faze de vegetaţie, grâul absoarbe 

foarte repede fosforul din îngrăşăminte. Mai târziu creşte şi capacitatea plantelor de 
a folosi fosforul din rezervele solului. Insuficienţa în fosfor încetineşte creşterea 
plantelor la grâu, reduce masa de rădăcini şi întârzie maturitatea. Dozele mari de 
fosfor determină creşterea conţinutului de P2O5 şi a amidonului în bobul de grâu şi 
reducerea conţinutului de proteină. 

Aşa cum am precizat la secţinea referitoare la eficienţa îngrăşămintelor, 

sporurile obţinute de pe urma aplicării unui kg îngrăşământ substanţă activă sunt în 
medie de 10-15 kg boabe, putând depăşi 25 kg boabe, în anumite condiţii [189]. 
Având în vedere că, un kg de îngrăşământ (inclusiv aplicarea) costă cât circa 4 kg 

boabe reiese clar eficienţa economică ridicată a aplicării îngrăşămintelor la cerealele 
păioase. Cerealele de toamnă valorifică foarte bine atât îngrăşămintele organice, 
cât şi cele minerale pe toate tipurile de sol [189]. 

Pe solurile mai sărace, recolta obţinută la cerealele de toamnă, fără 

îngrăşăminte, nu depăşeşte, în unele cazuri, 1,3 t producţie de boabe/ha, a căror 
valoare nu acoperă cheltuielile făcute pentru procurarea materialului semincer, la 
lucrarea solului, semănat, erbicidat, recoltat şi celelalte lucrări tehnologice. Pe 
solurile mai fertile, recoltele obţinute la culturile de grâu şi orz nefertilizate sunt 
proaste atât cantitativ, cât şi calitativ, fiind în limita rentabilităţii acestor culturi. 

Tabel 5-6. Influenţa îngrăşămintelor cu azot şi fosfor aplicate singure şi în 
combinaţie asupra producţiei de grâu de toamnă [190] 

          Doza de P 
Doza de N 

0 40 80 120 160 

0 3128 3127 3164 3276 3333 

30 3406 4397 4476 4592 4609 

60 3758 5171 5452 5673 5718 

90 4457 5514 5894 6248 6559 

120 4568 6075 5935 6406 6351 

Media P 
(kg/ha) 

3863 4857 4984 5239 5314 

% 100 126 129 136 138 

Diferenţa 0 994 1121 1376 1451 
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Media N 
(kg/ha) 

3206 4296 5154 5734 5867 

% 100 134 161 179 183 

Diferenţa 0 1090 1948 2528 2661 

 
Cercetările privind influenţa îngrăşămintelor chimice asupra formării 

producţiei de grâu de toamnă evidenţiază sporuri de producţie la aplicarea 
combinată N 90 P 80 de 2766 kg/ha boabe, când se obţin 5894 kg/ha boabe. 

 

5.10.2 Rezultatele fertilizării cu fosfor asupra culturii de porumb 

 

Insuficienţa fosforului se manifestă printr-o slabă dezvoltare a sistemului 
radicular şi printr-o creştere încetinită a plantelor tinere. Primele frunze au creştere 
redusă, rămân înguste şi primesc o culoare verde - albăstruie, cu nuanţă violaceu - 
purpurie, cu intensitate mai mare spre vârful şi marginea limbului.  

Porumbul, în faza de plante tinere, are capacitatea redusă pentru 
valorificarea compuşilor de fosfor din sol, motiv pentru care, în această fază, 

trebuie să fie bine aprovizionat cu fosfor uşor solubil din îngrăşăminte. Pe măsură 
ce înaintează în vegetaţie, semnele de carenţă în fosfor se reduc, datorită creşterii 
capacităţii plantelor pentru valorificarea fosforului din sol şi din îngrăşăminte. 
Semnele de carenţă se menţin în cazul unui deficit puternic în nutriţia cu fosfor. 
Plantele crescute la insuficienţă de fosfor rămân cu tulpini subţiri, ştiuleţi mici, 
neuniformi, de pe care pot lipsi rânduri întregi de boabe. Carenţa în fosfor întârzie 

vegetaţia porumbului, fapt ce se pune în evidenţă prin întârzierea înspicatului şi 
apariţia mătăsii. 

Tabel 5-7. Influenţa îngrăşămintelor cu azot şi fosfor aplicate singure şi în 
combinaţie asupra producţiei de porumb pentru boabe [190] 

            Doza de P 
Doza de N 

0 40 80 120 160 

0 6193 6519 9583 6585 6588 

50 6790 7348 7522 7515 7521 

100 7386 7948 8137 8002 7994 

150 7550 8315 8334 8352 8326 

200 7369 8263 8461 8610 8585 

Media P (kg/ha) 7057 7679 7807 7813 7803 

% 100 109 111 111 111 

Diferenţa 0 622 750 756 746 

Media N (kg/ha) 6494 7339 7893 8175 8258 

% 100 113 122 126 127 

Diferenţa 0 845 1399 1681 1764 

Media P = Producţia medie (kg/ha) la aplicarea singulară a îngrăşămintelor 
cu P 

Media N = Producţia medie (kg/ha) la aplicarea singulară a îngrăşămintelor 
cu N 

Se constată că pentru cultura porumbului, aplicarea cea mai potrivită, mai 

ales din punct de vedere economic, este cea combinată, cu doza N 100-150 P 80, 
ce aduce sporuri de 1944 – 2141 kg/ha. 
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5.10.3 Rezultatele fertilizării cu fosfor asupra pajiştilor 

 

Cercetarea ştiinţifică din ţara noastră a acumulat un volum mare de date 
privind fertilizarea cu îngrăşăminte cu azot, fosfor şi potasiu, în cadrul căreia s-a 
studiat efectul dozelor şi al raportului dintre ele asupra producţiei şi calităţii 
pajiştilor. De asemenea s-au făcut cercetări privind efectul îngrăşămintelor cu P şi K 
în funcţie de periodicitatea aplicării. Reacţia pajiştilor permanente şi temporare din 
România la aplicarea îngrăşămintelor chimice cu azot, fosfor şi potasiu este 
influenţată direct de tipul pajiştei, de condiţiile pedoclimatice şi în mod indirect de 

altitudine. În comparaţie cu administrarea separată a azotului, prin aplicarea 
împreună cu îngrăşămintele cu fosfor şi potasiu creşte efectul dozelor de azot 
asupra producţiei de substanţă uscată. 

Una din cauzele producţiilor scăzute ale pajiştii este sărăcirea solului în 
elemente nutritive, care sunt extrase cu fiecare recoltă, fără a fi înlocuite. Există 
suprafeţe foarte mari pe care nu au fost aplicate îngrăşăminte de zeci de ani. De 
aceea, cea mai importantă măsură de îmbunătăţire a producţiei pajiştilor este 

aplicarea îngrăşămintelor. 
Fosforul, fiind un element important pentru nutriţia plantelor prin rolul său 

fundamental în reacţiile enzimatice, participă la cea mai mare parte a activităţilor 
biochimice complexe din interiorul plantei. Pajiştile situate pe solurile slab 
aprovizionate cu fosfor, mai ales cele acide şi calcaroase, nu asigură un furaj cu un 
conţinut corespunzător de fosfor. Se estimează că 0,2% P în substanţa uscată este 

conţinutul sub care nu trebuie să coboare un furaj pentru a asigura cerinţele 
nutriţionale şi sănătatea animalelor. 

Conform cercetărilor lui Journet şi Demarquilly, (1979), se ştie că 

fertilizarea cu azot reprezintă motorul intensificării producţiei furajere, prin 
creşterea vitezei de regenerare a vegetaţiei, ceea ce va spori productivitatea şi va 
reduce perioada necesară pentru a aştepta o nouă maturitate de recoltare [148]. 

Astfel după Lemaire (1982), , timpul de producţie pentru o biomasă de 2 

tone substanţă uscată este redus cu un interval între 14 si 18 zile în cazul fertilizării 
de 50-100 kg azot comparativ cu o pajişte nefertilizată. 

Este binecunoscut faptul că aplicarea îngrăşămintelor cu fosfor determină 
creşterea eficienţei îngrăşămintelor cu azot. De exemplu, aplicarea îngrăşămintelor 
cu azot sporeşte cu 21% producţia, dacă este aplicat singular, şi cu 45% în cazul 
aplicării combinate cu fosfor, aşa cum reiese din tabelul următor [148]. 

Tabel 5-8. Influenţa fertilizării asupra familiilor botanice (%) şi a 

substanţei uscate  

Tratamen
t 

Gramine
e 

Leguminoas
e 

Composit
e 

Labiat
e 

Cariophilacea
e 

SU 
g/m2 

% (nr.specii)  

Martor 63,9 20,7 1,7 3,1 0,5 292,6 

N 81,4 8,7 3,1 2,3 1,4 379 

P 39 35,4 1,1 3,6 0,5 431 

N+P 49,2 24,8 2,3 3,3 0,3 459 

 
Îmbunătăţirea calitativă cea mai concludentă a vegetaţiei este obţinută la o 

doză de fertilizare medie (N100P100K0), nejustificându-se astfel aplicarea de doze 
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mari de îngrăşăminte pentru creşterea calităţii producţiei. 
O explicaţie pentru această afirmaţie este influenţa negativă pe care o au 

dozele ridicate de îngrăşăminte azotate asupra dezvoltării speciilor din familia 
Leguminoase, creşterea dozelor de fertilizare cu azot conducând la acidifierea 
solului şi implicit prin apariţia de condiţii nefavorabile de dezvoltare pentru 
bacteriile fixatoare de azot implicate în procesele de interacţiune interspecifică de 
genul simbiozei. 

Pe de altă parte creşterea dozei de îngrăşăminte cu fosfor influenţează 
pozitiv dezvoltarea leguminoaselor şi indirect creşterea calităţii producţiei prin 

creşterea ponderii procentuale a leguminoaselor. 
În sprijinul acestor afirmaţi este şi obţinerea valorii maxime a calităţii 

vegetaţiei utile la o doză de fertilizare medie cu azot şi ridicată pentru fosfor şi 
potasiu (N100P100K50) [190]. 

În ceea ce priveşte exportul elementelor de nutriţie, decisive sunt 
particularităţile biologice ale culturilor agricole. Din experimente în câmp s-a stabilit 
că azot mai mult exportă lucerna de anul 1 (260 kg/ha), fosfor – porumbul (78 

kg/ha), iar potasiu – lucerna de anul 2 (229 kg/ha) [189]. Valori minime ale 
exportului de azot şi fosfor s-au relevat la cultivarea tomatelor, iar de potasiu – la 
cultivarea mazării, conform tabelului. 

Tabel 5-9. Cantitatea de elemente nutritive înstrăinate, kg /ha [45] 

Azot Fosfor Potasiu 

Cultura Export Cultura Export Cultura Export 

Lucernă – 1 260 Porumb 78 Lucernă – 2 229 

Lucernă – 2 242 Grâu 56 Lucernă – 1 223 

Porumb 
siloz 

222 Lucernă – 2 54 Porumb 211 

Grâu 109 Lucernă – 1 53 Tomate 144 

Mazăre 94 Mazăre 31 Grâu 84 

Tomate 86 Tomate 28 Mazăre 73 

 
Cel mai înalt export sumar al elementelor nutritive s-a înregistrat la 

cultivarea lucernei şi a porumbului – respectiv 525-536 şi 511 kg/ha. Tomatele şi 

grâul înstrăinau câte 249-258, iar mazărea – numai 198 kg/ha. Ponderea azotului 
în exportul sumar al elementelor de nutriţie era maximă la culturile fabacee, a 
fosforului – la grâu, iar a potasiului – la tomate [190]. 

 

5.11 Interacţiunea fosforului cu alte elemente de nutriţie 

 
Interacţiunea N/P 
Este deosebit de importantă în asigurarea şi obţinerea unor producţii 

superioare cantitativ şi calitativ. S-a dovedit că sporurile de producţie obţinute 

atunci când s-a folosit varianta NP le depăşesc pe cele obţinute prin aplicarea 
separată a celor două elemente. Acest efect este datorat influenţei pe care 
îngrăşămintele cu azot o au asupra unei mai bune valorificări a fosforului din sol. 

 
Interacţiunea P/Al 
S-a dovedit că întotdeauna toxicitatea ionilor de Al3+ pe solurile acide, la 

plantele de cultură, se asociază cu carenţa de P. De asemenea este dovedit că 
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fosforul aplicat reduce fitotoxicitatea aluminiului. Fenomenul este explicat prin 
blocarea ionilor de aluminiu cu formare de AlPO4 în rădăcinile plantelor şi blocarea 

translocării lor spre alte organe ale plantei mai sensibile la acumulări excesive ale 
acestor ioni. Amendarea cu CaCO3, fertilizarea organică şi cea cu superfosfaţi 
atenuează efectele toxicităţii aluminiului [147]. 

 
Interacţiunea P/Fe 
Este similară cu interacţiunea P-Al deoarece fosforul acumulat poate atenua 

efectul acumulărilor mari de fier. Totuşi, acumulările mari de P pot declanşa carenţa 

de Fe (fapt dovedit la fosfatarea excesivă a viţei de vie, când apare cloroza ferică). 
 

Interacţiunea P/Ca 
Este evidentă mai ales pe solurile carbonatice şi alcaline unde acumulările 

excesive de săruri şi carbonaţi induc carenţa de P. 
 
 

Interacţiunea P/Zn 
La nivelul plantelor, fosfatarea solurilor perturbă absorbţia şi translocarea 

zincului spre alte organe vegetative. 
 
Interacţiunea P/Mo 
Are un caracter pozitiv deoarece creşterea concentraţiei de fosfor în 

ţesuturile plantelor determină o absorbţie şi o translocare mai bună a molibdenului 
de către plante. 
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6. METODE DE DETERMINARE A FOSFORULUI DIN 
SOL 

 
În mod curent în cazul cercetării agrochimice a solurilor agricole se 

determină fosfaţii mobili, reprezentaţi de ionii monofosfat (H2PO4
-) şi difosfat 

(HPO4
2-) care de obicei sunt reţinuţi pe suprafaţa particulelor de sol în asociere cu 

sescvioxizii, cu alte minerale care intră în componenţa argilei ori cu ionii de calciu şi 

magneziu. Astfel, fosfaţii mobili vin în contact cu soluţia solului şi determină 
concentraţia în ioni fosfatici a acesteia. 

Multe forme de fosfor organic prezente în sol sunt încă neidentificate [166]. 
Dintre formele de fosfor organic identificate multe sunt mono sau diesteri ai 
ortofosfaţilor. Cei trei esteri predominanţi sunt inozitolfosfatul, fosfolipidele şi acizii 
nucleici.  

Majoritatea fosforului din sol se află sub formă legată, ca minerale primare 

şi secundare care stabilizează fosforul organic din sol, care va deveni accesibil doar 
prin dizolvare sau mineralizare. Un grup mai restrâns de compuşi cu fosfor din sol 
includ forme labile care conţin fosfor sorbit pe suprafaţa oxizilor, hidroxizilor şi a 
particulelor de argilă şi unii compuşi cu fosfor organic. Cea mai mică categorie 
include fosfor dizolvat în soluţia solului, reprezentat mai ales de ionii HPO4

2- şi 
H2PO4

- la un pH între 4 şi 10. 

În timpul evoluţiei solului, fosforul din apatită este alterat şi transformat 
prin precipitarea de către alte minerale secundare sau prin preluarea de către 
plante sau microorganisme în alţi compuşi organici sau anorganici cu fosfor. În 
solurile acide, mineralele secundare cu fosfor formate conţin fosfaţi de Al şi Fe, de 
tipul variscitului şi al strengitului [156]. În solurile neutre şi alcaline se găsesc 

diferite tipuri de fosfaţi de Ca. 
 

6.1 Analizele de sol 

 
Într-un sens larg al cuvântului, analizele de sol presupun măsurători 

chimice sau fizice care se fac având drept material solul. Obiectivul principal este 
cel de a măsura nivelul nutrienţilor din sol şi necesitatea recomandării de 

amendamente pentru a obţine o agricultură profitabilă. 
Analiza solurilor presupune prelevarea probelor de sol, pregătirea acestora 

pentru analize, efectuarea de analize chimice sau fizice, interpretarea rezultatelor şi 
în final recomandările în ceea ce priveşte amendarea sau fertilizarea cu diferiţi 
nutrienţi. 

În cele ce urmează sunt date câteva recomandări de care trebuie ţinut cont 
atunci când se efectuează analize de sol: 

1) Probele de sol trebuie să fie reprezentative pentru aria de interes. 

Recomandarea este de a se lua minim o probă complexă de sol la 
12-15 ha, atunci când se doreşte evaluarea necesităţii de 
amendamente sau fertilizări. O probă de sol reprezentativă este 
compusă din 15-20 subprobe (prelevări) dintr-un câmp uniform 
care nu prezintă variaţii majore de pantă sau drenaj. 

2) Adâncimea de recoltare a probelor pentru nutrienţii mobili este de 
circa 60 cm, iar pentru cei imobili este de circa 15-20 cm.  
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3) Pentru extracţia diferiţilor nutrienţi sunt specifice anumite metode. 
De ex pentru fosfor sunt mai multe metode: Mehlich (0,05 mol/l 

HCl+0,025 mol/l H2SO4), Bray (0,03 mol/l NH4F + 0,025 mol/l HCl), 
Olsen (0,5 mol/l NaHCO3, a pH 8,5), Egner-Riehm-Domingo (cu 
acetat-lactat de amoniu la pH 3,75) etc. 

4) Se recomandă teste de evaluare a valorilor optime pentru macro şi 
micronutrienţii din sol, aceste valori fiind diferite de la sol la sol, de 
la cultură la cultură şi de la extracţie la extracţie. În general aceste 
valori sunt mai mari de 10 mg P/kg, mai mari de 50 mg K/kg şi mai 

mari de 600 mg Ca/kg, mai mari de 120 mg Mg/kg, mai mari de 12 
mg S/kg, dacă se doreşte o producţie satisfăcătoare pe cele mai 

multe tipuri de soluri şi culturi.  
Pentru micronutrienţi valorile critice sunt: 2,5-5 mg/kg Fe, 4-8 
mg/kg Mn, 0,8-3 mg/kg Zn, 0,1-2 mg/kg B, 0,5-2 mg/kg Cu, 0,2-
0,5 mg/kg Mo. 

5) Trebuie stabilită valoarea pH-ului, care pentru solurile agricole este 

între 4 – 9. Este dificil a se preciza care este valoarea optimă a pH-
ului pentru diferite specii de plante. 

6) Încercările de a stabili necesarul de nutrienţi în vederea unei 
fertilizări raţionale reprezintă cea mai importantă parte din întregul 
proces de diagnostic a dereglărilor de nutriţie întrucât interpretarea 
depinde de tipul de sol, plantă, climat, etc. 

În ceea ce priveşte analiza solurilor pentru determinarea fosfaţilor, aceasta 
se poate efectua prin diverse metode, conform STAS-urilor în vigoare: 

STAS 7184/19-82. Determinarea fosforului extractibil în acetat – lactat de 
amoniu 

SR ISO 11263: 1998. Calitatea solurilor. Determinarea spectrofotometrică a 

fosforului în soluţie de bicarbonat de sodiu. 
Fosforul, respectiv fosfaţii din ape se testează conform următoarelor STAS-

uri: 
STAS 10064-75 Ape de suprafaţă şi ape uzate. Determinarea fosfaţilor 
STAS 3265-86 Apa potabilă. Determinarea fosfaţilor. 
STAS SR EN ISO 6878:2005 care înlocuieşte SR EN 1189:2000 privind 

determinarea fosforului din apă prin metoda cu molibdat de amoniu. 
 
Determinările efectuate pentru caracterizarea analitică a solurilor s-au 

efectuat prin următoarele metode: 
o Analiza granulometrică: separarea fracţiunilor granulometrice s-a 

făcut prin pipetare (fracţiunile cu diametru sub 0,02 mm) sau 
cernere (fracţiunile cu diametru peste 0,02 mm) după un tratament 
prealabil pentru dispersia fracţiunilor. Acest tratament de dispersie 
a fost efectuat cu: 

- hexametafosfat de potasiu (10%) în cazul probelor fără 
carbonaţi şi cu materie organică sub 5%. 

- Apă oxigenată (6%) şi soluţie de hexametafosfat de potasiu 
(10%) în cazul probelor de sol fără carbonaţi şi cu materie organică 
peste 5%. 

- Acid clorhidric 2N şi apoi soluţie de hidroxid de sodiu 1N, la 
fierbere în cazul probelor de sol care conţineau carbonaţi. 

Rezultatele au fost exprimate în procente faţă de materialul rămas 
după pretratament. 
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o Compoziţia mineralogică a fracţiunii argiloase (sub 0,001 
mm): s-a realizat prin difracţie de raze X pe probe orientate, 

saturate în calciu şi gliconat. 
o Densitatea (D): prin metoda picnometrului. 
o pH-ul: potenţiometric, cu electrod de sticlă. 
o Carbonat de calciu total: cu metoda Scheibler. 
o Humus: oxidarea materiei organice cu bicromat de potasiu, în 

mediu de acid sulfuric, apoi dozarea excesului de oxidant cu sare 
Mohr (metoda Schollenberger). 

o Azot total: dezagregare cu acid sulfuric la 3500C, în prezenţa 
catalizatorilor de sulfat de potasiu şi sulfat de cupru (metoda 

Kjeldahl). 
o Fosfor mobil: extracţie cu acetat lactat de amoniu la pH 3,75 

(metoda Egner – Riehm – Domingo). Dozarea fosforului s-a făcut 
colorimetric, cu albastru de molibden, clorură stanoasă şi acid 
ascorbic (metoda Nikolov). 

o Potasiu mobil: extracţie Egner – Riehm – Domingo şi dozare prin 
fotometrie în flacără. 

o Cationii bazici (SB): extracţie după metoda Schollenberger – 
Cernescu. Dozare prin fotometrie în flacără (Ca2+, K+, Na+) şi 
spectrofotometrie de absorbţie atomică (Mg2+). 

o Aciditatea totală de schimb (SH): percolare cu acetat de potasiu, 

la pH 8,3. 
o Capacitatea totală de schimb cationic (T): însumarea SB şi SH. 
o Gradul de saturaţie în baze (V): prin calcul (V% = [SB/T]∙100. 
o Aluminiu schimbabil Al3+:percolare cu soluţie de acid clorhidric 

1N (metoda Coleman). 

 

6.2 Metode de determinare a fosforului mobil (accesibil) 

 
În cele ce urmează se prezintă cele mai importante aspecte, conform STAS 

7184/82, privind determinarea fosforului extractibil în acetat – lactat de 
amoniu, întrucât în ţările Europei de Vest aceasta este metoda cea mai utilizată 
pentru determinarea fosforului din sol [118]. 

 
Domeniu de aplicare: 

 Metodă de determinare a P extractibil în soluţie de acetat – lactat de 
amoniu la pH = 3,75 (metoda Egner – Riehm – Domingo), considerat 
convenţional o măsură a P accesibil (mobil). 

 P accesibil nutriţiei plantelor se află în formă de ioni ortofosfat (monovalent 

H2PO4
- sau bivalent HPO4

2-, funcţie de pH-ul solului) în soluţia de sol şi în 
faza solidă a solului (ca ioni adsorbiţi sau în combinaţii chimice, 

predominant cu ionii Fe3+, Al3+, Ca2+). 
 
Luarea şi pregătirea probelor 
Proba recoltată conform STAS 7184/1-75 se usucă la aer. Se sfărâmă 

agregatele structurale ale solului cu un pistil şi se extrag cu o pensetă resturile 

vegetale nedescompuse. Se trece solul prin sita de 2 mm şi se omogenizează. 
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Principiul metodei 
Anionul fosfat considerat convenţional accesibil plantelor este adus în 

soluţie prin reacţii de desorbţie şi solubilizare, prin dizolvare şi complexare, reacţii 
ce au loc la interacţiunea soluţiei de acetat-lactat de amoniu (pH 3,75) cu 
constituenţii solului ce reţin adsorbtiv anionul fosfat sau îl conţin ca anion în 
combinaţii chimice cu ionii Fe3+, Al3+, Ca2+. Anionul fosfat extras se determină 
colorimetric ca albastru de molibden, prin reducerea complexului fosfomolibdenic 
cu acid ascorbic. 

 

Reactivi 
 Acid lactic, soluţie: într-un balon cotat de 2000 cm3 se diluează acid 

lactic (d=1,21) cu 1000 cm3 apă distilată şi se omogenizează. Se acoperă balonul 
cu o sticlă de ceas, se ţine în etuvă la 95oC timp de 48 h şi constituie soluţia I. 

După răcire se omogenizează din nou şi se determină normalitatea soluţiei 
I astfel: 10 cm3 (măsuraţi cu pipeta) din soluţia I se diluează cu apă distilată la 
semn într-un balon de 100 cm3 şi se omogenizează (soluţia II). Se ia cu pipeta 10 

cm3 din soluţia II şi se titrează cu soluţie 0,1 N NaOH, faţă de fenolftaleină ca 
indicator. Se calculează normalitatea soluţiei I de acid lactic (nA) care trebuie să fie 
≈ 3, cu formula: 

acid

NaOH

A
V

fnV
n


                                                 (1) 

unde Vacid = volumul soluţiei de acid lactic I, conţinut în 10 cm3 sol. acid lactic II 
f = factorul soluţiei de NaOH, 0,1N 

 Acid acetic glacial 
 Amoniac 

 Soluţie acetat-lactat de amoniu 

 Reactiv AL 
 H2SO4 10% 
 Molibdat de amoniu 5% [(NH4)6∙Mo7O24∙4H2O] 
 Acid ascorbic sol 10% 
 Soluţii etalon de fosfor: 

Sol. etalon A: conţinând 100μg P/ cm3. Se cântăresc 0,4393 g 
dihidrogenortofosfat de potasiu (KH2PO4) în prealabil uscat în etuvă timp de 1 h la 

105oC şi se dizolvă în apă distilată într-un balon cotat de 1000 cm3. După 
stabilizarea soluţiei se introduc în balonul cotat 25 cm3 H2SO4 7N. După răcire, 
volumul soluţiei se aduce la semn cu H2O dist. şi se omogenizează. Soluţia se trece 
într-o sticlă, sticlă în a cărei compoziţie nu trebuie să existe arsen. Sol etalon A se 
poate păstra până la un an. 

Sol. etalon B: conţinând 10 μg P/ cm3. 100 cm3 sol. A se diluează cu H2O 
dist. la 1000 cm3 în balon cotat şi se omogenizează. 

 

Trasarea curbei de etalonare 
Curba de etalonare cuprinde domeniul 3-80 μg P/100 cm3. 
În baloane de 100 cm3 se introduc 10 cm3reactiv AL şi câte 8 cm3 H2SO4. 
Cu o microbiuretă de 1-2 cm3 se măsoară 0,0; 0,30; 0,50; 1,0; şi 2,0 cm3 

soluţie etalon B, iar cu o biuretă de 10 cm3: 3,0; 4,0; 5,0; şi 8,0 cm3 sol etalon B şi 

se introduc separat în baloanele cotate. Soluţia se diluează cu H2O dist. până la 60 
cm3. Apoi se dozează P. 

Se trasează curba de etalonare: pe abscisă se pun conţinuturile de P ale 
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soluţiilor etalon folosite (μg P), pe ordonată - valoarea extincţiei corespunzătoare. 
 

Mod de lucru 
Extracţia: se cântăresc (precizie ± 0,01 g) 5 g probă de sol trecută prin 

sita de 2 mm şi se transferă cantitativ într-un flacon uscat de 250 cm3, cu dop. Se 
adaugă cu pipeta 100 cm3 reactiv AL. 

Flaconul închis se fixează într-un agitator rotator şi se agită 2 h cu 15 
rot/min, la t=20±1oC. Concomitent se lucrează şi o probă martor (pentru controlul 
purităţii reactivilor). După agitare, suspensia de sol se filtrează prin hârtie de filtru, 

uscată, într-un vas uscat. 
Dacă filtratul nu e limpede, se refiltrează. Vasul în care s-a colectat filtratul 

se închide etanş până la dozarea P, care e indicat a se efectua în maxim 24 h. 
Dozarea: într-un balon cotat de 100 cm3 se introduc 8 cm3 H2SO4. Se 

introduc apoi 10 cm3 (măsuraţi cu pipeta) din extractul de sol. Se adaugă apă dist. 
Până la 60-70 cm3. Apoi se introduc 2 cm3 sol. de acid ascorbic. Volumul soluţiei 
din balon se aduce la semn cu apă dist. şi se omogenizează. 

Proba se fotometrează după 18 h (culoarea e stabilă 18-24 h) la 
spectrofotometru, la λ=830 nm sau la fotocolorimetru cu filtru transparent în acest 
domeniu (filtru roşu) faţă de proba martor, care nu conţine anionul fosfat dar 
conţine toţi reactivii folosiţi pentru colorare. 

Se citeşte pe curba de etalonare conţinutul de P corespunzător extincţiei 
obţinute. 

 
Calculul şi exprimarea rezultatelor 
Conţinutul de p extractibil (cu AL), raportat la solul uscat la aer, se exprimă 

în ppm, astfel: 

m

rc
P


   (ppm)                                        (2) 

Unde:  c = conţinutul de P în proba colorimetrată, stabilit din curba de 

etalonare (μg) 
 r = raportul dintre volumul soluţiei folosite la extracţie şi volumul 

extractului luat cu pipeta pentru dozarea fosforului 
 m = masa probei de sol luată în lucru (g) 
Obs.: în decursul colorării probei, se compară vizual intensitatea culorii 

acesteia cu intensitatea culorii etaloanelor. Dacă proba e mai intens colorată decât 

soluţia etalon care conţine 80 μg P/100 cm3, se repetă determinarea, luându-se cu 
pipeta un volum mai mic decât 10 cm3 şi completându-se cu reactiv AL până la 10 
cm3. 

 

6.3 Metode de determinare a fosforului total 

 

Fosforul fiind conţinut în sol în cea mai mare parte în compuşi de 
solubilitate redusă, organici şi minerali, în vederea determinării conţinutului total de 
fosfor, proba de sol se dezagregă în scopul oxidării materiei organice şi solubilizării 
fosfaţilor pentru a avea în soluţie anionul ortofosfat. 

STAS-ul 7184/14-79 “Soluri. Determinarea fosforului total” prevede în acest 
scop dezagregarea solului cu amestec de 5+1 acid percloric şi sulfuric şi eliminarea 

silicei (metodă aplicabilă la toate solurile) sau cu amestec de 1+10 acid percloric şi 
sulfuric. 
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În cadrul acestei secţiuni voi prezenta metoda de dezagregare a solului cu 
amestec de acid percloric şi sulfuric. Dozarea anionului fosfat din soluţie se va face 

colorimetric, ca albastru de molibden. 
 
Principiul metodei: 
Acidul percloric oxidează materia organică din sol eliberând astfel anionul 

PO4
3- din compuşii organici. În aceste condiţii de aciditate se solubilizează şi fosfaţii 

minerali greu solubili şi se asigură totodată insolubilizarea silicei care se elimină 
prin filtrare. Reziduul obţinut după dezagregare se reia în mediu acid cu 

concentraţie controlată, asigurându-se trecerea în soluţie a fosforului ca anion 
H2PO4

-. 

 
Mod de lucru 
Proba de sol din care urmează să se determine conţinutul total de fosfor se 

extrage din solul trecut prin sita de 2 mm. Proba se mojarează fin şi se trece prin 
sita de 0,1 mm sau 0,2 mm. Se cântăresc 0,5-1,0 g sol şi se introduc într-un pahar 

Berzelius uscat, de 100-150 ml. Dacă proba conţine peste 10% humus se tratează 
cu 10 ml acid azotic, se acoperă paharul cu o sticlă de ceas şi se ţine astfel pe baia 
de apă până se termină degajarea de vapori bruni. Se ridică sticla de ceas care se 
spală în pahar cu un volum minim de apă distilată. Se evaporă conţinutul paharului 
la sec. Probele de sol cu un conţinut sub 10% humus nu necesită acest tratament 
(în general solurile cu folosinţă agricolă). 

Se umectează proba cu 2-3 ml apă distilată şi se tratează cu 1 ml acid 
sulfuric şi în continuare cu 5 ml acid percloric. Se acoperă paharul Berzelius cu o 
sticlă de ceas şi se face digestia probei la temperatura de 150°C (pe baie electrică 
cu nisip). Dezagregarea este completă când reziduul din pahar are culoarea albă 
sau albă-cenuşie (după aproximativ 1-2 ore de dezagregare). Probele cu un 

conţinut ridicat de materie organică necesită o a doua tratare cu amestecul de acizi 
care se adaugă numai după ce proba s-a răcit la temperatura camerei. Când 

reziduul din pahar s-a albit, se ridică sticla de ceas şi se spală cu apă distilată în 
paharul respectiv. 

Se evaporă la sec conţinutul paharului (temperatură de circa 360°C). Proba 
dezagregată adusă la sec, după răcire, se reia cu 20 ml apă (măsuraţi cu cilindrul 
gradat) şi cu 1 ml acid sulfuric (măsurat cu pipeta). Se aduce proba la fierbere 
pentru a se produce dizolvarea sărurilor şi se menţine 1-2 minute fierberea sub 
agitare uşoară, cu o baghetă de sticlă, evitând pierderile prin stropire. Se filtrează 

apoi conţinutul paharului prin hârtie de filtru cu porozitate fină într-un balon de 100 
ml. Se spală reziduul din pahar cu apă distilată fierbinte şi apoi filtrul, până se 
colectează în balonul cotat circa 85-95 ml. După răcire, la temperatura camerei, se 
aduce balonul cotat la semn cu apă distilată şi se omogenizează. 

Din proba astfel obţinută se poate determina conţinutul total în anioni fosfat 
şi în Mn2+, soluţia sulfurică fiind adecvată metodelor frecvente de dozare a acestor 

ioni. 
 

Dozarea anionului fosfat ca „albastru de molibden” 
Anionul fosfat adus în soluţie după modul de lucru descris anterior se 

determină ca albastru de molibden, obţinut prin reducerea complexului 
fosfomolibdenic cu acid ascorbic (după metoda Murphy-Riley, 1962) sau cu amestec 
de reducători (acid ascorbic şi clorură stanoasă - după metoda Nikolov, 1976). 

Anionul fosfat, în mediu acid, formează cu acidul molibdenic un 
heteropolicomplex, acidul fosfor-molibdenic, H3P(Mo3O10)4 care în concentraţii 
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scăzute dă soluţii incolore sau slab gălbiu, iar în concentraţii ridicate în fosfor se 
formează un precipitat galben. În soluţii cu concentraţii scăzute în fosfor în 

prezenţa unui reducător se obţine o coloraţie albastră caracteristică, “albastru de 
molibden” produsă de reducerea parţială de la Mo6+ la Mo4+, fie a ionilor molibdat 
însuşi (la concentraţii scăzute în acid), fie a molibdenului din complexul 
fosfomolibdenic. 

Curba de absorbţie a albastrului de molibden prezintă două maxime, unul la 
lungimea de undă de 660 nm şi unul la 830 nm, coeficientul de extincţie E al 
maximului de la 660 nm fiind cu o treime mai redus ca sensibilitate decât maximul 

de la 830 nm. 
Există un domeniu optim de concentraţii pentru aciditatea din sistem (între 

0,4-2,0 N), pentru ionii de molibdat şi reducător, care necesită să fie respectat 
întocmai în cadrul fiecărei metode de dozare. 

Albastrul de molibden, obţinut în absenţa fosforului, scade ca intensitate 
până la zero, la concentraţii în acid cuprinse între 0,35-0,6 N, depinzând de 
concentraţia în molibdat şi reducător. Ca atare, în cadrul fiecărei metode de dozare 

a fosforului ca albastru de molibden este necesar să se asigure o concentraţie în 
acid care să nu permită reducerea reactivului, a molibdenului din molibdat. 
Intensitatea culorii complexului redus este proporţională cu concentraţia în fosfor în 
domeniul de concentraţii 5-100 μg P/100 ml, respectiv 0,05-1,0 ppm P. 

În condiţiile metodelor de dozare propuse, interferă ionii As5+ (arseniat) şi 
ortosilicic. În soluri, As5+ se află în cantităţi extrem de reduse în raport cu anionul 

fosfat şi nu afectează dozarea P, iar acidul silicic este insolubilizat în condiţiile de 
dezagregare a probei de sol. 

Varianta de dozare după Nikolov (1976) prezintă avantajul unui consum 
redus de reactivi, stabilizării mai rapide a culorii, pretându-se la automatizarea 
dozării. Varianta de dozare după Murphy-Riley (1962) este avantajoasă pentru 

determinări în serie mare, probele colorate citindu-se la spectrofotometru a doua 
zi. 

 
Varianta prin reducere cu amestec de clorură stanoasă şi acid ascorbic 
 
Aparatura şi materiale: 

 Spectrofotometru  
 Balanţă analitică 
 Biuretă 

 Pipete gradate 
 Baloane cotate de 50, 100, 1000 ml. 

 
Reactivi: 

 Soluţii etalon A şi B – la fel ca cele de la dozarea fosforului mobil 
 Molibdat de amoniu în soluţie de acid sulfuric (6,7 N): se dizolvă 

16,67 g molibdat de amoniu [(NH4)6Mo7O24∙4H2O] într-un pahar Berzelius în 200 ml 
apă distilată, încălzită la 50°C. 

Într-un balon cotat de 1000 ml ce conţine aproximativ 500 ml apă distilată 
se introduc (măsuraţi cu biureta) 187,6 ml acid sulfuric d=1,84. După ce ajung la 
temperatura camerei, soluţiile se amestecă în balonul cotat cu apă distilată şi se 
omogenizează. Soluţia poate fi păstrată până la o lună. 

 Amestecul de reducători (clorură stanoasă şi acid ascorbic): se 

dizolvă 0,075 g clorură stanoasă (SnCl2∙2H2O) într-un pahar de 50 ml, cu 0,5 ml 
acid clorhidric d=1,19. Se încălzeşte uşor până la dizolvare. Se cântăresc 0,75 g 
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acid ascorbic şi se dizolvă în apă distilată, într-un balon cotat de 100 ml (volumul 
de dizolvare să nu depăşească aprox. 40 ml). Soluţia de clorură stanoasă se trece 

cu apă distilată, în balonul cotat ce conţine soluţia de acid ascorbic. Se aduce 
balonul cotat la semn şi se omogenizează. Soluţia se poate utiliza după 15 minute 
de la preparare. Soluţia se prepară zilnic, pentru fiecare serie de determinări. 
 

Trasarea curbei de etalonare: 
Curba de etalonare se construieşte în domeniul de concentraţii de 3-90 

micrograme P în 100 ml. Se recomandă concentraţiile 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80, 90 μg P în 100 ml [160]. 
Se măsoară în baloane cotate de 100 ml, volumul corespunzător din soluţia 

etalon B pentru a avea concentraţia necesară. Se diluează probele la 60 ml. Se 
aduc la pH = 3,0 faţă de indicator, folosindu-se soluţia 2,0N de acid sulfuric. Se 
adaugă 6 ml soluţie molibdat de amoniu în acid sulfuric şi se agită uşor. Se adaugă 
4 ml soluţie amestec de reducători. Se aduce balonul cotat la semn cu apă distilată 
şi se omogenizează. Culoarea prezintă stabilitate după 6 minute, timp de 8 ore, 

interval în care se determină extincţia. Se determină intensitatea culorii la lungimea 
de undă de 715 nm. 
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Ptotal    gsolg 100/                 (3) 

În care: a = conţinutul în P al probei colorimetrată, citit pe curba de 
etalonare (μg P/100 ml) 

 V1 = volumul la care s-a adus proba dezagregată, în ml 

 m = cantitatea de probă folosită la dezagregare, în g 
 100 = factor pentru exprimarea rezultatelor la 100 g sol 
 V2 =volumul soluţiei luat din V1 pentru dozarea p, în ml. 

1/1000000 = factor pentru transformarea microgramelor în grame 
 

2905,2%%52  POP                                                                     (4) 

 

Determinarea fracţiunii mobile 
 
Anionul fosfat considerat convenţional accesibil plantelor este adus în 

soluţie prin reacţii de desorbţie şi solubilizare, prin dizolvare şi complexare, reacţii 
ce au loc la interacţiunea soluţiei de acetat-lactat de amoniu (pH 3,75) cu 
constituenţii solului ce reţin adsorbtiv anionul fosfat sau îl conţin ca anion în 
combinaţii chimice cu ionii Fe3+, Al3+, Ca2+. Anionul fosfat extras se determină 

colorimetric ca albastru de molibden, prin reducerea complexului fosfomolibdenic 
cu acid ascorbic sau în amestec de reducători. 

Fosfaţii consideraţi uşor accesibili plantelor sunt cei care se extrag din sol 
cu o soluţie de acetat - lactat de amoniu tamponată de pH = 3,7, denumită soluţie 

AL 
Fosfaţii în sol se găsesc sub formă de fosfaţi primari uşor solubili şi sub 

formă de fosfaţi secundari, terţiari, fosfaţi octocalcici, fosfaţi adsorbiţi la suprafaţa 

sescvioxizilor de fier şi aluminiu, sau argilă, care sunt greu solubili. 
În solurile neutre şi alcaline, fosfaţii sunt solubilizaţi cu precădere de către 

acidul acetic, care intră în compoziţia soluţiei AL: 

432334 )(2 POHCOOCHCaCOOHCHCaHPO                   (5) 
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4233344 3)(48)( HPOCOOCHCaCOOHCHPOHCa             (6) 

În solurile slab acide şi în cele acide, unde o mare parte din fosfaţi se află 
reţinuţi la suprafaţa sescvioxizilor intervine mai puternic acidul lactic, care are o 

acţiune de complexare slabă a aluminiului, fierului şi calciului (Al3+, Fe3+, Ca2+ ): 

OHCHOHCOOHCHAlPOHCHOHCOOHCHPOHOHAl 233433422 2)(3)(   (7) 

OHCHOHCOOHCHFePOHCHOHCOOHCHPOHOHFe 233433422 2)(3)(      (8) 

Acidul fosforic eliberat, tratat cu molibdat de amoniu în mediu acid 
formează fosfomolibdatul de amoniu. în prezenţa unui reducător puternic (SnCl2 ) 
formează un compus redus de culoare albastră: 

OHSnClClNHOHHPOMoOMoOSnClHClMoONHPOH 2442432242443 10202)82(22)(10 

                                                                                            (9) 
Intensitatea culorii albastre depinde de concentraţia soluţiei în H3PO4. 

Cunoscând cantitatea de fosfaţi sub formă uşor accesibilă, putem aprecia 

capacitatea solului de a aproviziona plantele cu fosfor şi necesarul de îngrăşăminte 
cu fosfor. 

 

6.4 Metode de determinare a formelor şi grupelor de fosfaţi din sol 

 

Chimia fosforului din sol este complicată: fosforul anorganic poate reacţiona 
cu calciul, fierul, aluminiul şi formează fosfaţi, în timp ce fosforul organic poate fi în 
diferite forme cu rezistenţă variată la degradarea microbiană.  

Fosforul organic din sol (Po) este format din inozitol fosfaţi, fosfolipide, acizi 
nucleici, fosfoproteine, dar şi o serie de compuşi neidentificaţi până acum.  

Pentru analiza fracţiunilor organice de fosfor din sol s-au folosit de-a lungul 

timpului de către cercetători diverse metode, una uzuală fiind extracţia cu reactanţi 
acizi sau alcalini care să separe fracţiuni diferite funcţie de tipul şi tăria interacţiilor 
fizico-chimice cu celelalte componente ale solului. Cei mai uzuali reactanţi folosiţi 
sunt bicarbonatul de sodiu 0,5 M NaHCO3, HCl de diferite concentraţii şi soluţii de 
hidroxid de sodiu. 

Schema de fracţionare a fosfaţilor implică o secvenţă de reacţii de separare 
a fosfaţilor în fracţiuni mobile, moderat mobile şi imobile. 

 
Fracţionarea fosfaţilor anorganici 
Procedurile de fracţionare a fosfaţilor anorganici se bazează pe solubilitatea 

diferenţiată a diverşilor fosfaţi în extractanţi diferiţi. De exemplu, clorura de amoniu 
(NH4Cl) este folosită ca prim reactant, pentru a desface legăturile slabe în care este 
implicat fosforul, urmând ca apoi să fie separaţi compuşii cu legături Al-P de cei cu 
legături Fe-P folosind fluorură de amoniu (NH4F) şi apoi sunt desfăcute legăturile 

Fe-P folosind hidroxid de sodiu (NaOH). 
Agentul reducător al legăturilor în care este implicat fosforul solubil este 

CDB (citrat de sodiu-ditionit de sodiu-bicarbonat de sodiu).  

Legăturile Ca-P sunt solubilizate cu acid sulfuric (H2SO4) sau acid clorhidric 
(HCl) întrucât acestea sunt insolubile în CDB. Deoarece în solurile calcaroase, NH4F 
reacţionează cu carbonaţii de calciu formând CaF2, care va precipita fosforul solubil 

şi va reduce eficienţa NH4F de a extrage fosforul, această procedură de extracţie cu 
NH4F nu este folosită în cazul solurilor calcaroase 

Cantitatea de fosfor din fiecare fracţiune se poate calcula cu formula: 

BUPT



                                      6.5.     Metode de determinare a fosforului organic     177  

)](./)(tan.)/(.[)/( kgsolmasaLtextracvolLmgînPconckgmgP         (10) 

 
Fracţionarea fosfaţilor organici 
Fosforul organic atât din solurile calcaroase, cât şi din cele necalcaroase, 

poate fi divizat în rezerve uşor mobilizabile, moderat mobilizabile şi imobile.  
Rezerva uşor mobilizabilă de P poate fi extrasă cu o soluţie de carbonat acid 

de sodiu (NaHCO3), la pH 8,5. În acest caz fosforul extras este compus atât din 
partea organică, cât şi pe cea anorganică ce sunt adsorbite în coloizii din sol. 

Rezerva cu mobilitate moderată poate fi extrasă folosind o soluţie de acid 
clorhidric (HCl) 1,0M , urmată de o tratare cu hidroxid de sodiu (NaOH) 0,5M. 
Extractul de NaOH este acidifiat cu HCl concentrat pentru separarea fracţiunii 

imobile (fracţiunea acizilor humici) de cea moderat mobilizabilă (fracţiunea acizilor 
fulvici).  

Fracţiunea imobilă este determinată prin calcinarea reziduului format la 
extracţia cu NaOH, la 5500C, timp de 1h, urmată de dizolvarea în acid sulfuric 
1,0M.  

În toate cazurile concentraţia fosforului din extracte se determină 
colorimetric prin metoda fosfomolibdatului. Extractanţii acizi sau alcalini mai întâi 

se neutralizează. Fosforul organic din extractanţi se determină prin diferenţă între 
fosforul total şi cel anorganic. 

Cantitatea de fosfor din fiecare fracţiune se poate calcula la fel ca ;I ]n 
cayul frac’iunii anorganice, cu formula: 

sol(kg)]t(L)/masa.vol.extracmg/L)[conc.înP(kgmgP )/(       (11) 

 

6.5 Metode de determinare a fosforului organic 

 

Trebuie subliniat că schema de fracţionare a fosfaţilor organici din sol este 
realizată pentru a fi cât mai operativă. Este însă dificil de identificat, pentru fiecare 
pas în parte, cantitatea exactă de fosfor organic conţinută. Mai mult, hidroliza cu 
HCl 1M sau NaOH 0,5M a unor compuşi ce conţin fosfor organic, sorbţia fosforului 
mobil şi eterogenitatea particulelor de sol din probe pot limita acurateţea procedurii 
de fracţionare [118]. 
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1,0 g sol umed într-un 

pahar de 100 mL

1,0 g sol umed într-

un pahar de 100 mL

2 mL CHCl3, liza 

celulelor microbiene

P mobil anorganic 

Digestie cu persulfat

P mobil total

P mobil organic = P mobil total – P mobil anorganic

P organic biomasa = P mobil total – P totalCHCl3

P moderat 

mobilizabil

Digestie cu persulfat P total

P organic moderat mobilizabil = P total – P anorg.

Spălare cu apă 

deionizată 5 min.

Eliminare 

supernatant

Digestie cu persulfat P total

Acidifiere la pH 0,2, 

centrifugare
Digestie cu persulfat

 Porg. din acizi fulvici

Porg acizi humici  = P total – P org acizi fulvici

Spălare cu apă 

deionizată 5 min.

Eliminare 

supernatant

Calcinare la 550
0
C, 1 h

Dizolv. în H2SO4 

1,0M, agitare 24 h
P imobil

50 mL NaHCO3 0,5M, 

agitare, centrifugare, 

filtare

50 mL NaOH 0,5M, 

agitare, centrifugare, 

filtare

50 mL NaHCO3 

0,5M, agitare, 

centrifugare, filtare 

50 mL NaHCO3 0,5M, 

agitare, centrifugare, 

filtare 

 

Fig. 6-1. Schema de fracţionare a fosfaţilor organici din sol 
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6.6 Metode de determinare a fosforului anorganic 

 
Schema de fracţionare a fosfaţilor anorganici în solurile calcaroase şi 

necalcaroase este redată în figura următoare: 
 

Soluri necalcaroase Soluri calcaroase

1 g sol în 100 mL apă 

se centrifughează 

1 g sol în 100 mL apă 

se centrifughează 

50 mL NH4Cl 1M se 

agită 30 min., se 

centrifughează

se desfac 

legăturile 

slabe cu P

50 mL NaOH 0,1 M + 

NaCl 1M se agită, se 

centrifughează, se 

spală

50 mL NH4F 0,5 M se 

agită, se centrifughează, 

se spală cu NaCl 

saturată

Al-P

50 mL NaOH 0,1 M se 

agită, se centrifughează, 

se spală

Fe-P

40 mL Na3C3H6O7 0,3M, 

5 mL NaHCO3 1M, 1 g 

Na2S2O4, se încălzeşte, 

se agită, se încălzeşte, 

se centrifughează şi se 

spală

agenţii 

reducători 

solubilizează 

fosforul

40 mL Na3C3H6O7 

0,3M, 5 mL NaHCO3 

1M, 1 g Na2S2O4, se 

încălzeşte, se agită, se 

încălzeşte, se 

centrifughează şi se 

spală

50 mL H2SO4 0,25 M se 

agită 1 h, se 

centrifughează şi se 

spală

Ca-P

50 mL HCl 0,5 M se 

agită 1 h, se 

centrifughează şi se 

spală

 

Fig. 6-2. Schema de fracţionare a fosfaţilor anorganici din sol 
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7. RETENŢIA ŞI MOBILITATEA FOSFORULUI ÎN 
SOLURILE ŞI APELE BAZINULUI HIDROGRAFIC 

BISTRA 
 

7.1 Pierderile de P din sol 

 

7.1.1 Fenomene de retenţie a P 

 
Formele fosforului din sol, textura solului, tipul de sol, materia organică, 

condiţiile de vegetaţie şi capacitatea de adsorbţie a solului afectează randamentul 
de extracţie al fosforului. Metodele de extracţie cele mai folosite utilizează soluri 
umede şi neglijează reacţiile complexe de oxido-reducere care au loc în timpul 
efectuării testelor pe probele de lucru. De aceea este necesară aplicarea unor 
metode asemănătoare pentru a testa condiţiile solului, pentru înţelegerea 
proceselor care se desfăşoară în mediul natural. 

S-a observat că în solurile umede fosforul extras a fost mai puţin decât în 

solurile saturate când s-au folosit pentru extracţie metode cu clorură de calciu. În 
timpul proceselor de uscare a aerului, moartea microorganismelor cauzează 
punerea în libertate a fosforului adsorbit şi o creştere a nivelului fosforului 
detectabil. Deshidratarea solului arată o creştere a adsorbţiei fosforului. 
Reumezirea solului, în timpul extracţiei, expune noi suprafeţe nereacţionate şi are 

loc adsorbţia fosforului. 

Folosind aceeaşi tehnică, McDowell şi Sharpley au arătat că la o 
concentraţie de 0,01M CaCl2 s-au obţinut estimări sigure ale conţinutului de fosfor 
reactiv dizolvat în apa de suprafaţă şi subterană [152]. 

Înţelegerea mobilităţii şi a diferenţelor de concentraţie a fosforului în timpul 
schimbărilor de mediu este esenţială mai ales în zonele unde agricultura este 
predominantă şi resursele de apă sunt extrem de valoroase. Fosforul, împreună cu 
agenţii microbieni patogeni proveniţi din apa de la agricultură şi apele reziduale 

descărcate, acţionează ca o sursă primară de poluare. 
Multe forme de fosfor organic prezente în sol sunt încă neidentificate [166]. 

Dintre formele de fosfor organic identificate multe sunt mono sau diesteri ai 
ortofosfaţilor. Cei trei esteri predominanţi sunt inozitolfosfatul, fosfolipidele şi acizii 
nucleici. Majoritatea fosforului din sol se află sub formă legată, ca minerale primare 
şi secundare care stabilizează fosforul organic din sol, care va deveni accesibil doar 
prin dizolvare sau mineralizare. Un grup mai restrâns de compuşi cu fosfor din sol 

includ forme labile care conţin fosfor sorbit pe suprafaţa oxizilor, hidroxizilor şi a 
particulelor de argilă şi unii compuşi cu fosfor organic. Cea mai mică categorie 

include fosforul dizolvat în soluţia solului, reprezentat mai ales de ionii HPO4
2- şi 

H2PO4
- la un pH între 4 şi 10. 

În timpul evoluţiei solului, fosforul din apatită este alterat şi transformat 
prin precipitarea de către alte minerale secundare sau prin preluarea de către 

plante sau microorganisme în alţi compuşi organici sau anorganici cu fosfor. În 
solurile acide, mineralele secundare cu fosfor formate conţin fosfaţi de Al şi Fe, de 
tipul variscitului şi al strengitului [156]. În solurile neutre şi alcaline se găsesc 
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diferite tipuri de fosfaţi de Ca. 
Experimental este necesar a se determina schimbul de fosfor care are loc 

între soluţia solului şi sedimente şi relaţia care îl determină. Dacă concentraţia de 
echilibru a fosforului din sedimente este mai mare decât cea din curentul de apă, 
are loc o desorbţie netă până ce concentraţia de echilibru a fosforului în sol este 
aceeaşi cu cea a fosforului dizolvat în apă. Inversul este valabil dacă concentraţia 
de echilibru a fosforului în sol este mai scăzută decât concentraţia din apă. Deci, 
funcţie de condiţii, sedimentele depuse pe fundul apei pot funcţiona ca o locaţie de 
stocare sau ca o sursă de fosfor. 

Fosforul este întrucâtva un element poluant, cu toate că este un element 
esenţial, ce are o solubilitate scăzută şi nu este el însuşi toxic, dar poate avea 

efecte negative asupra calităţii apei chiar şi la concentraţii scăzute. Aceasta este 
cauza pentru care fosforul se pierde din sol şi este transportat în apele curgătoare 
şi lacuri. Unele proprietăţi chimice au importante implicaţii asupra potenţialului de 
pierdere a fosforului în apele de suprafaţă: 

 Fosforul din sol este de cele mai multe ori asociat cu particulele de sol. 

Când particulele de sol ajung în apa râurilor sau lacurilor, fosforul va ajunge în 
acele sedimente. Odată sedimentele ajunse în apă ele servesc drept material sau 
sunt o sursă de fosfor în soluţie. Astfel ele reprezintă o sursă potenţială de fosfor 
care poate fi pusă în libertate. 

 Cele mai multe soluri au o capacitate mare de reţinere a fosforului. Chiar 
adaosuri mari de fosfor pot fi reţinute de către soluri dacă se asigură un contact 

adecvat cu solul. 
 Creşterea cantităţii de fosfat din soluri duce la o creştere a nivelului de 

fosfat în soluţia solului. Aceasta în general duce la o creştere mică, dar importantă 
a cantităţii de fosfat în apa care va traversa prin sol. 

 Fosfatul din sol este asociat mai mult cu particulele fine, decât cu cele 

grosiere. Când are loc eroziunea solului sunt mişcate mai multe particule fine decât 
grosiere, cauzând o îmbogăţire în fosfor a materialului erodat. 

 

7.1.2 Mecanisme de stabilizare (retenţie) a fosforului în sol 

 

Eutrofizarea este recunoscută ca fiind o problemă majoră a resurselor de 
apă din întreaga lume. Îmbogăţirea în nutrienţi cauzează creşterea nedorită a 
algelor şi a plantelor din apă, descompunerea biomasei moarte, şi scăderea 
conţinutului de oxigen. Deşi acest fenomen are loc în mod natural, ca proces al 

apelor de suprafaţă, eutrofizarea poate fi accelerată prin acumularea de nutrienţi 
din apele reziduale sau, mai mult în zonele rurale, prin practicarea agriculturii 
(Sharpley şi colab., 1999). Dintre cei mai mulţi nutrienţi (azot, carbon, fosfor), 
fosforul este considerat a fi nutrientul limitativ pentru eutrofizarea ce are loc în 
apele curgătoare. 

Una din măsurile de reducere a contaminării apelor cu fosfor datorată 

aplicării de îngrăşământ este folosirea amendamentelor chimice de genul sărurilor 

de aluminiu, calciu, fier. Acestea s-a arătat că reduc nivelul fosforului extras din ape 
[93], [153]. Oxidul/hidroxidul de calciu, sulfatul de fier şi aluminiu 
(Al2(SO4)3∙14H2O) reduc de asemenea solubilitatea fosforului [93]. Cu toate 
acestea, efectul pe termen lung al amendamentelor chimice asupra stabilităţii, 
punerii în libertate şi specificităţii fosforului şi asupra toxicităţii şi accesibilităţii 
aluminiului, este puţin înţeleasă. 
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Mobilitatea şi bioaccesibilitatea fosforului în sol şi sistemele înrudite de 
genul îngrăşămintelor este determinată de specificitatea fosforului. Aceasta este 

controlată de reacţiile de suprafaţă cu mineralele conţinând calciu şi magneziu în 
solurile neutre şi bazice, cu mineralele conţinând aluminiu şi fier în solurile foarte 
acide şi cu materia organică a solului. În cele mai multe soluri, reacţiile de 
suprafaţă predominante au loc cu hidroxizii de aluminiu şi fier conţinuţi în învelişul 
mineral al particulelor. Chiar şi în solurile bazice hidroxizii de aluminiu şi fier 
conţinuţi în alte tipuri de minerale ale solului au rol în controlul specificităţii 
fosforului [51]. 

S-au identificat două reacţii, bazate pe adsorbţia fosforului, cu oxizii şi 
hidroxizii de aluminiu şi fier, care diferă în ceea ce priveşte timpul de reacţie în care 

au loc şi stabilitatea produşilor formaţi. Adsorbţia iniţială pare a fi un schimb rapid 
de ligand între suprafaţa grupelor cu fosfatul şi se formează complecşi cu suprafaţă 
inelară sferică. Numeroşi cercetători au evidenţiat structura spectroscopică a 
acestor complecşi [77], [78], [97], [98], [99], [114], [115]. 

Mai puţine informaţii sunt despre reacţia de adsorbţie lentă, care poate 

continua câteva luni. Pentru aceasta au fost propuse două mecanisme. 
Un mecanism propus implică difuzia lentă a fosfatului în microporii sau prin 

învelişul metalic de fosfat [174], [175], [1176] şi adsorbţia pe suprafaţa internă. 
Alterarea înceată de la suprafaţă în prezenţa fosfatului şi formarea unui precipitat 
de suprafaţă a fost propusă ca un alt mecanism posibil. Ambele mecanisme explică 
creşterea ireversibilă a adsorbţiei fosfatului în timp. Observaţii spectroscopice [7], 

[[78], [86], ca şi observaţiile rezultate în urma titrărilor potenţiometrice [83] sunt 
în favoarea ipotezei de formare a precipitatului la suprafaţă. Recent, Arai şi Sparks 
[3] au considerat această ipoteză ca fiind nerezolvată arătând clar, prin folosirea 
XANES (P X – Ray Absorption Near Edge Spectroscopy) că nu se formează o fază 
de fosfat metalic în timpul adsorbţiei fosfatului în sol. 

În acest fel, mecanismul lent de reacţie implicat în fixarea fosfatului pe 
mineralele cu aluminiu şi fier din sol şi structura produşilor formaţi, care afectează 

accesibilitatea fosforului, este încă evaziv. 
Reacţiile fosforului din sol şi sistemele înrudite, de genul îngrăşămintelor, 

sunt afectate într-o măsură mai mare de anionii dizolvaţi, cationii şi materia 
organică din soluţia solului. Acizii organici cu masă moleculară mică sunt 
recunoscuţi a concura cu fosfatul în reacţiile de suprafaţă cu mineralele conţinând 
fier şi aluminiu, în acest fel scăzând cantitatea de fosfat solubil în apă [1], [74]. 
Lipsesc încă informaţiile despre interacţiunea dintre acizii organici şi fosfaţi la 

suprafaţa mineralului şi schimbările de specificitate a fosfatului în prezenţa acizilor 
organici. 

Tabel 7-1. Influenţa raportului C:P asupra proceselor de mobilizare 
şi/sau imobilizare 

Raportul C:P % de P din 

reziduuri 

Mineralizare / imobilizare 

< 200 > 0,3 Mineralizare netă a P organic 

200-300 0,2-0,3 Nici un câştig sau pierdere a P anorganic 

> 300 < 0,2 Imobilizare netă a P anorganic 

 
Fosforul anorganic – din soluţie poate fi:  

 absorbit de către plante; 
 imobilizat de către microorganisme; 
 adsorbit pe suprafaţa mineralelor; 
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 precipitat ca şi compuşi secundari cu fosfor. 
Reacţiile de adsorbţie şi precipitare se referă la fixarea fosforului, şi 

reprezintă de fapt o secvenţă continuă de reacţii de precipitare şi adsorbţie. 
În solurile acide, fosforul anorganic precipită ca minerale cu legături Fe-P 

sau Al-P şi/sau este adsorbit pe suprafaţa oxizilor de Fe sau Al [27] 
În solurile neutre sau cu pH ridicat, fosforul anorganic precipită ca şi 

minerale cu legături Ca-P şi/sau este adsorbit pe suprafaţa argilei sau a 
carbonatului de calciu. Reacţiile de adsorbţie sunt dominante în condiţiile în care 
concentraţia fosforului este redusă, în timp ce reacţiile de precipitare au loc atunci 

când nivelul fosforului din soluţie este mai mare decât produsul de solubilitate a 
mineralului. 

Nu în ultimul rând, concentraţia fosforului din soluţie este controlată de 
solubilitatea mineralelor ce conţin fosfor anorganic. De exemplu, scăderea 
concentraţiei ionului H2PO4

- în urma asimilării de către plante, determină dizolvarea 
variscitului (AlPO4∙2H2O) pentru a echilibra concentraţia acestui ion, conform 
reacţiei: 

342224 )(2AlPO OHAlHPOHOHOH  
                   (1) 

Accesibilitatea fosforului pentru plante este influenţată de o serie de factori 
(tabel 7-2). Fixarea fosforului este puternic influenţată de către pH-ul solului, 

accesibilitatea maximă fiind la pH 6,5. La valori scăzute ale pH-ului are loc fixarea 
mai mult prin adsorbţie pe suprafaţa oxizilor de Fe sau Al şi precipitarea ca şi AlPO4 
sau FePO4. Pe măsura creşterii pH-ului, scade concentraţia ionilor de Fe şi Al, 
reducând posibilitatea de adsorbţie sau precipitare a fosforului. La pH>7, 
mineralele ce conţin legături Ca-P precipită şi fosforul este adsorbit pe suprafaţa 
carbonatului de calciu, cauzând scăderea concentraţiei de fosfor din soluţie. În 

consecinţă, adsorbţia minimă a fosforului este la pH 6,0-6,5. 
În solurile cu potenţial mare de fixare a fosforului (de ex. cele cu conţinut 

mare de argilă), concentraţia fosforului din soluţie scade rapid după ce are loc 
fertilizarea solului. La o capacitate redusă de fixare a fosforului, concentraţia 
fosforului din soluţie poate fi ridicată câteva luni sau ani, funcţie de metoda sau 
nivelul de aplicare. La o capacitate ridicată de fixare a fosforului, îngrăşămintele 
conţinând fosfor pot fi aplicate în cantităţi mai mici, dar mai frecvent. 

Tabel 7-2. Factori care afectează fixarea fosforului în sol 

Factor Acţiune 

Mineralele din sol Oxizii de Fe sau Al pot adsorbi cantităţi mari de fosfor din 
soluţia solului. Adsorbţia fosforului creşte odată cu creşterea 
conţinutului de argilă. 

Textura solului Creşterea conţinutului de argilă determină creşterea 
adsorbţiei fosforului 

pH-ul solului Adsorbţia fosforului pe suprafaţa oxizilor de Fe sau Al scade 
odată cu creşterea pH-ului 

Materia organică din 

sol 

Materia organică poate “înveli” mineralele, reducând 

adsorbţia fosforului 

Temperatura solului Adsorbţia fosforului creşte pe măsură ce creşte temperatura 

 
Cele mai importante două procese prin care P este translocat din terenurile 

agricole în apa de scurgere sunt dizolvarea şi eroziunea. Prin dizolvarea fosforului 
dintr-o arie redusă de la suprafaţa solului sau din materialul vegetal, acesta este 
imediat accesibil pentru a fi preluat de către biota acvatică. Eroziunea datorată 
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scurgerii de suprafaţă determină migrarea fosforului sub formă particulară, însă 
doar o mică parte a acestuia poate fi accesibil biotei acvatice. 

Deşi în general este considerat un mecanism mai puţin important decât 
scurgerea de suprafaţă, spălarea fosforului prin curentul superficial lateral de 
subsuprafaţă, poate contribui la dizolvarea fosforului în apă. Acest mecanism 
devine mai important în solurile cu acumulări mari de fosfor care depăşesc 
capacitatea de sorbţie la suprafaţa solului, conducând la scăderea migrării 
fosforului. 

Pierderea fosforului din sol în apa de suprafaţă este afectată de o serie de 

practici de management. Totuşi, concentraţia fosforului din sol corelată cu 
bioaccesibilitatea acestuia este determinantă pentru stabilirea unui echilibru între 

fertilizarea adecvată cu fosfor şi pierderile de fosfor. În acest sens, analizele de sol 
reprezintă cel mai bun instrument accesibil pentru a se putea asigura un nivel 
adecvat al fosforului din sol [56]. 

Rămâne de rezolvat compromisul care apare datorită neconcordanţei între 
necesarul de fosfor al unor culturi, pentru a putea discuta de o recoltă de calitate 

(de ex. la cereale) şi necesarul de îngrăşăminte care se aplică având în vedere 
pierderile potenţiale de fosfor care ar determina o poluare gravă a resurselor de 
apă. 

De exemplu, aplicarea îngrăşămintelor contribuie direct la sporirea 
producţiei de grâu. Pentru 1000 kg boabe, plus producţia de paie corespunzătoare, 
grâul extrage din sol 20-25 kg azot, 10-15 kg fosfor, 14-27 kg potasiu. Cea mai 

mare parte a substanţelor nutritive sunt consumate de la începutul alungirii tulpinii 
până la coacerea în lapte. Astfel, pentru o recoltă de 6000 kg/ha (boabe+paie) 
grâul are nevoie de aproximativ 150 kg azot, 75 kg fosfor,150 kg potasiu, 45 kg 
calciu, precum şi diferite cantităţi de microelemente [189]. 

Insuficienţa fosforului se pune în evidenţă prin frunze care rămân mici şi au 

un aspect albăstrui şi purpuriu. Câteodată frunzele se îngălbenesc. În condiţii de 
insuficienţă a fosforului seminţele nu se pot forma. 

Problema utilizării îngrăşămintelor cu azot şi fosfor la grâu şi orz se impune 
pe toate tipurile de sol din ţara noastră, ţinând cont de starea de aprovizionare a 
solurilor în aceste elemente nutritive. 

Nivelul producţiilor obţinute fără aplicarea îngrăşămintelor este de regulă 
scăzut şi nu acoperă în multe cazuri cheltuielile efectuate cu amplasarea şi 
întreţinerea acestor culturi. 

Îngrăşămintele pot contribui la dublarea sau chiar triplarea producţiei la 

cerealele păioase. 
În multe cazuri, din motive mai mult sau mai puţin obiective nu se aplică 

îngrăşăminte, fapt care duce la obţinerea unor producţii mici şi a unor rezultate 
economice nesatisfăcătoare. 

Sporurile obţinute de pe urma aplicării unui kg îngrăşământ substanţă 
activă sunt în medie de 10-15 kg boabe, putând depăşi 25 kg boabe, în anumite 

condiţii. 
Având în vedere că, un kg de îngrăşământ (inclusiv aplicarea) costă cât 

circa 4 kg boabe reiese clar eficienţa economică ridicată a aplicării îngrăşămintelor 
la cerealele păioase. 

Cerealele de toamnă valorifică foarte bine atât îngrăşămintele organice, cât 
şi cele minerale pe toate tipurile de sol. 

O atenţie deosebită în cazul cerealelor de toamnă trebuie acordată 

îngrăşămintelor cu fosfor, care datorită solubilităţii mai reduse în apă şi a mobilităţii 
scăzute în sol, trebuie încorporate înainte de semănat, de preferat sub arătură 
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[48]. 
Aplicarea îngrăşămintelor cu fosfor după semănat, fără a fi încorporate, 

duce la o valorificare redusă a acestora şi se practică atunci când nu a fost posibil 
să se aplice brazda înainte, aplicarea făcându-se sub formă de îngrăşăminte 
complexe, care au o solubilitate mai mare în apă, comparativ cu îngrăşămintele 
simple cu fosfor. 

În cazul folosirii îngrăşămintelor la cerealele păioase, o atenţie deosebită 
trebuie acordată uniformităţii aplicării şi raportului dintre elementele nutritive. 

Neuniformitatea aplicării îngrăşămintelor cu azot şi fosfor sau aplicarea 

unilaterală a îngrăşămintelor cu azot, pe solurile slab asigurate cu fosfor poate să 
ducă la dezechilibre între nitraţi şi fosfaţi în sol şi plantă, ce se manifestă printr-o 

înfrăţire slabă a plantelor, întârziere în creştere, ofilirea frunzelor sau arsuri pe 
frunzele tinere. 

Folosirea unilaterală a îngrăşămintelor cu azot şi, în special a celor cu un 
potenţial ridicat de acidifiere poate avea ca rezultat o eficacitate redusă sau chiar 
un efect negativ pe solurile acide [48]. 

De aceea se preferă aplicarea unor doze mai mici, dar echilibrate, de azot şi 
fosfor, care contribuie la obţinerea unei eficienţe ridicate a aplicării îngrăşămintelor. 

 

7.2 Retenţia fosforului de către compuşii anorganici ai solului 

 
Retenţia fosfatului este un fenomen semnalat în jurul anilor 1850 de către 

Waz şi reprezintă trecerea fosfatului solubil din îngrăşămintele convenţionale în 
forme cu solubilitate redusă, deci o imobilizare (fixare) a unei cantităţi mari de 
fosfat, fapt ce duce la reducerea disponibilităţii acestui anion pentru plante. 

Datorită acestui fenomen, doar 55-60% din îngrăşămintele cu P reprezintă 

partea utilizată de plante, cealaltă parte fiind convertită la forme indisponibile, care 

variază funcţie de compoziţia şi pH-ul solului. De-a lungul anilor acest aspect a fost 
tratat de o serie de cercetători: Wild (1950), Olsen (1953), Hemwall (1957), 
Sample (1980). 

Încă de la început, cele două mecanisme care explică retenţia fosforului 
sunt reprezentate de reacţiile de precipitare şi adsorbţie. Ulterior au fost descrise 
mecanisme mai subtile, ca adsorbţia fizică, chemosorbţia, schimbul anionic, 
precipitarea la suprafaţă, dar acestea nu sunt decât cazuri speciale ale celor două 

tipuri de reacţii menţionate. 
Compuşii anorganici implicaţi în fixarea fosforului sunt carbonaţii şi 

constituenţii fracţiunii fine (oxizi liberi de Al şi Fe, minerale argiloase). 
În cele mai multe soluri, conţinutul de fosfor în orizontul de la suprafaţă 

este mai mare decât în subsol datorită adsorbţiei fosforului, activităţii biologice mai 
mari şi acumulării materiei organice la nivelul stratului de la suprafaţă. Totuşi, 

conţinutul de fosfor din sol variază şi funcţie de materialul parental, textură şi alţi 
factori implicaţi (cantitatea şi tipul de compus cu fosfor aplicat, cultura solului). Toţi 

aceşti factori influenţează cantitatea implicită de fosfor organic şi anorganic. 
Odată cu aplicarea fosforului, conţinutul de fosfor accesibil din sol creşte ca 

o funcţie a proprietăţilor fizice şi chimice ale solului. Fracţiunea de fosfor, rămasă ca 
fosfor accesibil pentru plante descreşte funcţie de conţinutul de argilă, carbon 
organic, Fe, Al şi CaCO3 [151], [152]. Cu creşterea gradului de alterare al solului se 

observă o descreştere a accesibilităţii fosforului. 
Procentele şi nivelele de transformare a fosforului organic şi anorganic în 
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soluri sunt modificate datorită condiţiilor aerobe şi anaerobe intermitente. În 
condiţii aerobe solubilitatea fosforului, asociată cu compuşi amorfi şi sescvioxizi de 

Al şi Fe, poate creşte, dar fosforul asociat cu oxizi cristalini de Al şi Fe este desorbit 
doar în condiţii prelungite de îmbibare cu apă. Complecşii Al-P nu sunt afectaţi de 
reacţiile de oxido-reducere determinate de condiţiile aerobo-anaerobe, pH-ul şi 
cantitatea de materie organică putând să influenţeze solubilitatea acestor forme de 
fosfor. Cu toate acestea specificitatea fierului tinde să domine dinamica solubilităţii 
fosforului în multe soluri cu exces de umiditate. Oxihidroxizii ferici de la suprafaţa 
zonei îmbibate cu apă pot îndeplini funcţia de a se cufunda după fosfor în stratul de 

aluviuni sau în solurile anaerobe. În acest fel, grosimea acestui strat, care este 
dependentă de cerinţele speciilor pentru oxigen, va avea o importanţă mare 

determinând mobilitatea fosforului, asociată cu complecşii cu fier. 
Adsorbţia fosforului de către sol se petrece rapid şi din cauza energiei mari 

de legătură dintre sol şi fosfor, adsorbţia tinde să domine desorbţia. Dacă se atinge 
un nivel critic scăzut de fosfor în sol, are loc desorbţia fosforului, dar cu o viteză 
prea mică pentru a satisface necesităţile recoltei. Nivelul critic al fosforului din 

soluţia solului este determinat de conţinutul şi activitatea compuşilor cu Fe, Al, Ca, 
ce adsorb fosforul. Odată ce se atinge un nivel excesiv de fosfor în sol, potenţialul 
de pierdere a acestuia în scurgerile de suprafaţă şi în apa de drenaj este mai mare 
decât orice beneficiu adus de aplicarea ulterioară a fosforului. 

Condiţiile specifice solurilor inundabile influenţează dinamica fosforului, 
mărind accesibilitatea sa, care este atribuită: reducerii fosfatului feric la fosfat 

feros, hidrolizei anionilor organici, deplasării fosforului din fosfaţii de aluminiu şi fier 
de către agenţii de chelatare produşi prin descompunerea anaerobă a materiei 
organice, eliberării fosforului din materia organică, eliberării fosforului în solurile 
calcaroase şi deplasarea oxidului hidratat de fier care recuperează fosfaţii datorită 
reducerii fierului. Accesibilitatea redusă a fosforului este asociată cu creşterea 

adsorbţiei fosforului datorată creşterii activităţii oxidului de fier. 
 

7.2.1 Influenţa aluminiului şi a fierului 

 
Adsorbţia fosforului de către Al şi Fe din sol a fost identificată de foarte 

mult timp. Bass şi Sieling (1950) [119] au stabilit o reducere a capacităţii de fixare 
a fosfatului atunci când Fe şi Al au fost extraşi din sol cu acid citric. Hemwall (1957) 

[119] concluzionează că gradul de adsorbţie a P de către sol depinde de 
posibilitatea cu care argila eliberează Al solubil în soluţia solului.  
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Fig. 7-1. Corelaţie între P mobil şi Al mobil într-un luvosol albic de la Glimboca 

Adsorbţia P de către reţeaua disociată a Al este înceată, în timp ce 

adsorbţia P de către Al schimbabil este rapidă [54]. 
De asemenea s-a semnalat o corelaţie semnificativă între suprafaţa oxizilor 

de fier şi adsorbţia P. Capacitatea de adsorbţie a P este mai mare în cazul goetitului 
decât în cazul hematitului. 

Low şi Black (1950) [119], au semnalat că adaosul de P poate determina 
extragerea Al din caolinit şi poate descompune argila. Russel şi Low (1954), [119] 
subliniază că descompunerea caolinitului şi adsorbţia P pot fi ambele reduse de 

către un agent de complexare al aluminiului din soluţia de fosfat care reacţionează 
cu caolinitul. De asemenea au semnalat că la extragerea oxalatului din argilă 

înainte de adiţia P are loc o scădere a adsorbţiei P. 
Alvarado şi Buol (1985), [119] au comparat retenţia P cu extracţia Al prin 

folosirea oxalatului acid de amoniu descrisă de McKeague şi Day (1966). Autorii au 
găsit o relaţie semnificativă între P reţinut şi Al extras cu oxalat.  

Mulţi cercetători au semnalat că Al şi Fe extras cu oxalat acid de amoniu 

sunt asociaţi pozitiv cu P adsorbit în sol [119]. Alte cercetări au demonstrat că 
oxizii cristalini de Fe sunt relativ inactivi în a adsorbi fosforul. Parfitt (1989), a 
stabilit că hematitul şi goetitul nu prezintă reacţii de adsorbţie virtuală pentru P 
spre deosebire de ferihidraţi şi alofane. Aceste diferenţe au fost atribuite 
incapacităţii fosforului de a penetra suprafaţa hematitului şi a goetitului. În plus, 
acelaşi autor precizează că adsorbţia P depinde de suprafaţa specifică a sorbentului. 

Aceste diferenţe au fost observate parţial în cazul oxalatului de Fe în prezenţa 
căruia P este reţinut, iar în prezenţa ditionitului de Fe, P nu este reţinut. Speciile de 
oxizi amorfi de Fe adsorb aproape de 1000 de ori mai mult P pe unitatea de masă 
decât aluminosilicaţii cristalini (de ex. caolinitul, illitul) şi carbonaţii de calciu. 

Oxizii, oxihidroxizii şi hidroxizii de Al şi Fe sunt prezenţi în sol sub diverse 

forme: faze individualizate, pelicule la suprafaţa altor minerale, compuşi amorfi în 
spaţiul intermicelar al mineralelor argiloase. 

Cu toate că fenomenul de retenţie a fosforului a fost semnalat de aproape 
150 de ani, nici chiar ultimele cercetări nu au elucidat complet mecanismul fin al 
retenţiei, acesta rămânând încă un subiect controversat. 

Figura 7-2 redă adsorbţia bidimensională a fosforului pe suprafaţa oxidului 
de aluminiu pe o particulă de sol. 
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Fig. 7-2. Mecanismul de adsorbţie a fosfaţilor pe suprafaţa oxidului de aluminiu 

În pasul iniţial fosforul labil este legat de un ion de aluminiu formând 
legătura Al-O-P. În continuare se formează o structură sub formă de inel, cu doi ioni 
de aluminiu; în acest moment fosforul este mai dificil de desorbit de la suprafaţă. 
Are loc procesul de maturizare, care face fosforul mai puţin accesibil. La o 
concentraţie mare de fosfor, sau pentru o perioadă mare de timp, se formează o 

nouă fază solidă, ca urmare a precipitării care poate avea loc în timpul sorbţiei 
[173]. Sorbţia fosforului constă într-o secvenţă continuă de procese de adsorbţie 
rapidă, reversibilă şi un proces de precipitare lentă, ireversibilă [173]. Diferenţa 
între cele două procese este greu de distins. 

Cercetările lui Bache (1964) asupra sorbţiei fosforului de către oxizii 
hidrataţi de Al şi Fe au dus la stabilirea a trei stadii de adsorbţie, care se manifestă 

la diferite concentraţii ale soluţiei de fosfaţi: 
 Chemosorbţia; 
 Precipitarea unei faze fosfatice separate; 
 Sorbţia cu nivel redus de energie a fosforului pe precipitate. 

Ulterior, prin cercetări similare s-a stabilit că regiunile în care are loc 
adsorbţia P sunt legate de afinitatea P pentru trei locuri de reacţie diferite din punct 
de vedere energetic. Primele două au fost atribuite grupelor OH- asociate atomilor 

de Al situaţi în zonele marginale ale cristalelor, care pot fi substituiţi prin schimb de 
către anionul fosfat, a treia regiune fiind reprezentată de zonele cu cristalinitate 
redusă a suprafeţei mineralului, acolo putând pătrunde fosforul [94] 

Alţi cercetători au propus pentru adsorbţia P de către oxizii hidrataţi de Al şi 
Fe un mecanism în care fosfatul înlocuieşte nu doar grupele hidroxil, ci şi 
moleculele de apă. Punctul de plecare în susţinerea acestui mecanism îl reprezintă 
configuraţia octaedrică pe care o pot avea oxizii hidrataţi de Al şi Fe în zonele 

marginale ale cristalelor. În această ipoteză, în condiţii de sarcină 0, la un singur 
atom de Al sau Fe pot fi coordinate atât molecule de apă, cât şi grupe hidroxil, 
suprafaţa zonelor marginale conţinând legături de tipul (figura 7-3): 

 

Fig. 7-3. Tipuri de legături formate în timpul adsorbţiei fosforului pe suprafaţa oxizilor de Fe şi 
Al 
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Restul atomilor coordinaţi de atomul metalic sunt reprezentaţi de atomii de 
oxigen din interiorul cristalului. La creşterea pH-ului, hidrogenul din moleculele de 

apă disociază, ceea ce determină creşterea sarcinii negative a suprafeţei. De 
asemenea, la scăderea pH-ului proporţia de molecule de apă creşte, ceea ce 
determină creşterea sarcinii pozitive a suprafeţei, aşa cum descrie Rajan şi 
colab.(1974) [86]. 

 

Fig. 7-4. Sarcina suprafeţei oxizilor de Al în timpul adsorbţiei fosforului 

În urma unui proces de schimb cu grupele OH2 şi OH-, ionul fosfat poate fi 
coordinat la cationul metalic prin adsorbţie specifică. În acest caz, anionii captează 
protonii situaţi pe suprafaţa oxizilor, la valori ale pH-ului sub punctul izoelectric sau 
pe cei proveniţi din disocierea acidului însuşi, atunci când sarcina oxizilor este 
negativă. 

Rajan şi colaboratorii au arătat că, la concentraţii reduse fosforul a 
substituit prin schimb mai ales grupele OH2, dar, o dată cu creşterea concentraţiei 

şi adsorbţiei fosforului, schimbul a afectat predominant grupele OH-. La adsorbţie 

maximă, fosforul a schimbat în principal grupele OH-. Peste acest maxim adsorbţia 
continuă, ceea ce se explică prin disocierea unei grupări OH- legată de doi ioni de 
Al. 

Cercetările lui Parfit şi colab (1975), cu ajutorul spectroscopiei în infraroşu, 
au indicat că P este adsorbit specific pe suprafaţa oxidului de Fe, prin înlocuirea a 

doi ioni OH- adiacenţi zonei de suprafaţă. Doi atomi de oxigen ai ionului fosfat se 
leagă cu doi ioni de Fe, formând un complex de suprafaţă binuclear, 

FeOOPOFe  )( 2 .  

În cazul adsorbţiei specifice, anionul fosfat pătrunde în sfera de coordinare 

a atomilor de Fe şi Al, substituind liganzii OH- şi OH2, legătura cu atomii de Fe şi Al 
fiind asigurată de una sau două punţi de O, conform reacţiei (2): 

OHOHPOOFeAlPOHOHFeAl 22422 )(),(),( 


    (2) 
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Fig. 7-5. Pătrunderea anionului fosfat în sfera de coordinare a atomilor de Fe şi Al 
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atomii de O sunt parţial coordinaţi (suprafeţele oxizilor liberi, suprafeţele marginale 
laterale ale mineralelor argiloase) în care are loc ruperea unor legături ca Si-O-Si 

sau Si-O-Al. 
Cei mai mulţi cercetători care au studiat problema adsorbţiei fosforului au 

precizat faptul că la concentraţii reduse fosforul a fost reţinut de oxizii hidrataţi 
printr-o reacţie de sorbţie, iar la concentraţii ridicate intervine precipitarea [23]. 

Unii cercetători au menţionat prezenţa unor precipitate formate în urma 
interacţiunii oxizilor hidrataţi de Al şi Fe cu soluţii de concentraţii ridicate de P [51]. 

De asemenea, chimia fosforului din sol şi sedimente este puternic 

influenţată de potenţialul redox. În condiţii oxidative, oxizii şi hidroxizii de fier şi 
mangan prezintă importante sit-uri pentru adsorbţia fosforului. În plus, se pot 

forma minerale ce conţin fosfaţi ferici şi manganici (strengit FePO4∙2H2O, fosfat 
trivalent de mangan MnPO3∙1,5H2O). În condiţii reducătoare aceste minerale sunt 
instabile, are loc dizolvarea şi eliberarea fosforului solubil în soluţia solului [118]. 

 

7.2.2 Influenţa mineralelor argiloase şi a suprafeţei de contact 

 
Coleman (1944) a fost primul cercetător care a menţionat că fixarea 

fosforului de către mineralele argiloase se datorează conţinutului în aluminiu al 
acestora. 

Ulterior această menţiune a fost susţinută şi de alţi cercetători. Ei susţin că 

ionii de Al implicaţi în procesul de fixare a P pot proveni din poziţiile de schimb sau 
chiar din reţea. S-a demonstrat că interacţiunea soluţiilor fosfatice cu mineralele 
argiloase de tip caolinitic are ca rezultat o disociere a cationilor de aluminiu şi a 
anionilor de siliciu din reţea. 

Cercetările efectuate asupra fixării fosforului de către mineralele argiloase 

au indicat existenţa a două tipuri de reacţii: cea iniţială, rapidă şi o a doua relativ 
lentă. Prima reacţie a fost atribuită unui proces de schimb al ionilor OH- de pe 

suprafaţa mineralelor argiloase cu ionii fosfat din soluţie, în timp ce reacţia lentă a 
fost atribuită unei pătrunderi treptate a P în reţeaua mineralelor, cu înlocuirea 
ionilor OH- interni şi ulterior descompunerii reţelei cu formarea unui precipitat de 
fosfat de Al şi Fe [54]. 

Haseman şi colab.(1950), citaţi de aceeaşi sursă, consideră că cele două 
stadii aparţin aceluiaşi tip de reacţie, a fosfatului cu ionii de Al şi Fe disponibili în 
zonele superficiale (reacţia rapidă) sau eliberaţi în timpul descompunerii mineralului 

argilos (reacţia lentă) [43]. 
În timpul stadiului iniţial de fixare a P în solurile acide se pot forma 

minerale de tip palmerit, dacă există o cantitate suficientă de K, NH4, Na în soluţie. 
În absenţa acestora, sau în condiţiile unei concentraţii reduse vor rezulta minerale 
de tipul variscitului şi strengitului. Solubilitatea acestor minerale este relativ 
redusă, fiind considerate surse slabe de fosfor în comparaţie cu produşii iniţiali 

amorfi de la care derivă prin cristalizare şi deshidratare. 

Cercetările au demonstrat că argilele sau mineralele argiloase saturate cu 
cationi bivalenţi (Ca2+), adsorb cantităţi mai mari de P decât cele saturate în cationi 
monovalenţi. 

Fenomenul de adsorbţie a fosfatului pe mineralele argiloase este influenţat 
de o serie de factori, mai importanţi fiind pH-ul şi natura peliculelor existente pe 
suprafeţele acestor minerale. 

Adsorbţia ionilor pe particulele solului şi precipitarea unor compuşi fosfatici 
în sol constituie cele două căi principale prin care componenţii mineralogici ai 
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fracţiunii argiloase exercită o influenţă negativă asupra mobilităţii ionilor de fosfat 
în sol şi deci asupra accesibilităţii lor pentru plante. Pe lângă alţi factori, 

diversitatea chimică şi mineralogică a acestor compuşi anorganici face ca 
fenomenul de retenţie a ionilor fosfat de către sol să difere considerabil de la un tip 
de sol la altul.  

Olsen şi Watanable (1957) [119] folosind izotermele Langmuir pentru a 
determina capacitatea de adsorbţie a fosforului la câteva soluri acide şi alcaline, au 
găsit o corelaţie directă între această capacitate şi suprafaţa de contact în cazul 
solurilor acide. 

Aceşti autori au relatat că solurile acide au reţinut mai mult P pe unitatea 
de suprafaţă şi cu o energie de legătură mai mare decât solurile alcaline utilizate în 

experiment. 
Alţi autori au raportat corelaţii pozitive între fosforul adsorbit şi argilă sau 

suprafaţa de contact [119]. 
Aceştia au relatat, de asemenea, că oxizii liberi de fier şi aluminiu se 

asociază cu P. Corelaţiile semnificative între adsorbţia P şi argilă se datorează 

prezenţei speciilor de oxizi amorfi de Fe şi Al în fracţiunea de argilă [120]. 
Câţiva cercetători au stabilit că reacţia de adsorbţie a fosforului pe 

suprafaţa argilei constă din două etape. Prima etapă este una rapidă, completă 
după doar 24 de ore, următoarea este lentă şi continuă pe o perioadă de câteva 
săptămâni. A doua etapă este semnificativă în condiţii acide deoarece implică 
disocierea aluminiului de pe suprafaţa reţelei de argilă şi se formează cristale de 

AlPO4. Pe de altă parte, la pH mai mare de 7, reacţia de adsorbţie este esenţială şi 
completă în timp de 24 de ore [35]. 

 

7.2.3 Influenţa compuşilor carbonatici 

 
Efectele calciului extractibil şi a carbonatului de calciu asupra adsorbţiei P 

au fost îndelung cercetate. Unii cercetători au stabilit că adsorbţia P creşte în 
solurile acide. Ei atribuie această capacitate de adsorbţie crescută pe seama 
formării compuşilor insolubili Ca-P. 

S-a demonstrat că prin creşterea concentraţiei de Ca se reduce 
concentraţia P din soluţie în timp ce scăderea concentraţiei de Ca din soluţie 
determină creşterea concentraţiei de P în soluţia solului. Aceste schimbări sunt 
determinate de valoarea produsului de solubilitate a fosfaţilor de calciu. 

Fitter şi Sutton (1975), [119], au determinat că în solurile neutre şi 
calcaroase conţinutul de calciu schimbabil este corelat cu exponentul activităţii de 
adsorbţie generat de ecuaţia Freundlich. În solurile acide acest exponent este 
corelat cu conţinutul de Al schimbabil. Calciul schimbabil permite deci o asociere 
chimică între P şi Ca. Această asociere reprezintă un mecanism important de 
retenţie a P. 

Freeman şi Rowell (1981), [119] folosind microscopia electronică au 

evaluat efectul concentraţiei fosforului asupra calcitului. La concentraţii scăzute de 
P (<5 mg P/l) nu au fost observate distorsiuni ale suprafeţei calcitului care să indice 
o uşoară retenţie a fosforului. Crescând concentraţia de P, suprafaţa calcitului a 
prezentat formaţiuni Ca-P evidente. Se pare că această acoperire incompletă se 
datorează împiedicării sterice a moleculelor de P şi forţelor de repulsie dintre P 
adsorbit pe suprafaţa activă a carbonatului şi P din soluţie. 

Analizele privind retenţia şi mobilitatea P în solurile calcaroase au arătat că 
atât adsorbţia cât şi precipitarea au loc, dar nu este uşor să se distingă între cele 
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două mecanisme. Produsele principale al acestor reacţii sunt fosfatul dicalcic 
(CaHPO4) şi fosfatul octocalcic (Ca8(HPO4)2(OH)2) [120], care se pot interconverti 

după ce se formează. 
Conversia hidrolitică a fosfatului dicalcic în fosfat octocalcic are loc mai ales 

dacă formarea fosfatului dicalcic este urmată de o tranziţie amorf-cristalină în fază 
solidă. De asemenea are loc un proces ciclic în care fosfatul octocalcic îl reformează 
pe cel dicalcic, cu formare de hidroxiapatită (Ca10(PO4)6(OH)2). 

Reacţiile de adsorbţie ale fosfatului pe hidroxizii de fier şi aluminiu sunt 
foarte mult afectate de cationii de calciu în solurile acide şi în cele calcaroase. 

Rietra şi colaboratorii [123] au descris un efect sinergic al calciului şi fosfatului 
asupra goetitului. Ei au observat că mai mult fosfat este adsorbit în prezenţa 

calciului decât în absenţa lui şi mai mult calciu este adsorbit în prezenţa fosfatului. 
Acest efect se explică prin reducerea sarcinii pozitive de la suprafaţă datorită 
adsorbţiei fosfatului şi deci e o mai slabă repulsie pentru ionii pozitivi de calciu. 
Totuşi, suprafaţa catalizează precipitarea fosfatului de calciu chiar înaintea saturării, 
dar formarea complecşilor ternari de suprafaţă nu poate fi eliminată. Informaţiile de 

la nivel molecular pentru o înţelegere completă a acestui mecanism de sorbţie 
sinergică încă lipsesc. 

În solurile calcaroase fosfatul poate fi sorbit la suprafaţa CaCO3 sau poate fi 
precipitat diferit pe suprafaţa mineralelor [10]. Capacitatea de sorbţie a fosforului 
este finită şi variază funcţie de conţinutul de argilă din sol, tipul de argilă, 
conţinutul de materie organică, concentraţia ionilor de Al, Fe, Ca interschimbabili şi 

de pH-ul solului. Când conţinutul de argilă creşte, capacitatea de sorbţie a 
fosforului creşte. Solurile nisipoase au cea mai scăzută capacitate de sorbţie. 

 

7.3 Retenţia fosforului de către compuşii organici ai solului 

 

Au fost determinate asocieri între materia organică şi adsorbţia fosforului 
de către o serie de autori. Aceştia au sugerat că o asociere şi stabilizare a oxizilor 
liberi de Al şi Fe cu materia organică poate fi mecanismul care controlează 
creşterea adsorbţiei fosforului. 

Materialul humic, resturi ale biotei terestre, nu reprezintă o sursă 
importantă de P, dar au un efect de mobilizare a P în subteran. 

Constanta de afinitate şi capacitatea de adsorbţie a solurilor pentru P se 

reduce prin aplicarea de amendamente organice, mai ales îngrăşăminte. Aceasta se 
datorează competiţiei pentru locul de fixare a P de către acizii organici şi/sau 
complexul de componente ce conţin Al sau Fe extractibil. Ultimele, cel puţin parţial, 
sunt puse pe seama sulfaţilor şi a fluorurilor conţinute de îngrăşăminte, ambele 
fiind agenţi de complexare pentru Al şi Fe. 

Concentraţia ridicată de acizi organici poate forma legături complexe cu 

fosforul şi limitează nivelul de fosfor sorbit. Fosforul sorbit în sol nu e neapărat 
singura formă de fosfor din sol. Natura materialului parental al solului şi gradul său 

de alterare determină un conţinut nativ de fosfor în sol. Nivelul normal al fosforului 
total din soluri este de 100-3000 mgP/kg [39]. Cea mai importantă sursă de fosfor 
din sol este mineralul primar numit apatită [156]. 

Rolul acizilor organici în scăderea adsorbţiei fosforului nu poate fi atribuit 
doar pe seama formării chelaţilor de fier şi aluminiu [180]. Un mecanism adiţional 

poate fi considerat cel al eliberării fosfatului, sulfatului, fluorului şi calciului datorită 
descompunerii reziduale. Sulfaţii şi fluorul formează complecşi cu fierul şi aluminiul. 
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Calciul poate forma compuşi solubili cu fosforul din soluţia solului prevenind 
adsorbţia fosforului. Grupările carboxilice (COOH) ale acizilor organici reacţionează 

puternic cu site-urile de adsorbţie a fosforului făcând aceste site-uri mai puţin 
accesibile pentru fosfor [58]. 

 

7.4 Influenţa umidităţii asupra mobilităţii ionilor fosfat 

 

Umiditatea influenţează procesele de desorbţie (dizolvare) şi de difuziune a 
fosforului în sol şi implicit nutriţia plantelor cu acest element, prin trei mecanisme 
fizico-chimice concrete. Primul dintre acestea este legat de rolul apei ca solvent al 

fosfaţilor minerali mobilizabili, de la suprafaţa particulelor de sol. Din cauza faptului 
că în sol permanent aceşti fosfaţi mobilizabili au o solubilitate finită, cantitatea de 
fosfor solubilizată variază proporţional cu apa utilă din sol (diferenţa dintre 
capacitatea pentru apă a solului şi coeficientul de ofilire). 

Celelalte două mecanisme care influenţează nutriţia cu fosfor datorită 
umidităţii din sol se bazează pe difuzia ionilor de fosfat în sol. Într-un mediu 
heterogen polifazic, aşa cum este solul, alături de faza apoasă prin care ionii 
difuzează relativ uşor se găseşte şi o fază solidă cu o anumită dispunere, prin a 
cărei substanţă ionii difuzează mai mult sau mai puţin, coeficienţii de difuziune 
având o expresie mai complexă decât în cazul soluţiilor apoase diluate [8], de tipul: 

cas r
Q

I
fvDD                                             (3) 

În care: Ds = coeficientul de difuziune a ionului H2PO4
- în sol (cm2/sec) 

 Da = coeficientul de difuziune a ionului H2PO4
- în apă (= 8,9∙10-6 

cm2/sec, la 25oC) 

 v = conţinutul volumetric de apă în sol (câte părţi din volumul 
solului este ocupat de apă ) 

 f = factorul de impedanţă a parcursului de difuziune a ionilor în sol, 
dependent de aşezarea matricială a părţii solide şi de fracţia volumetrică a apei din 
sol 

 I = concentraţia ionului H2PO4
- în faza lichidă a solului (g ion/cm3) 

 Q = conţinutul de ion fosfat difuzibil în faza solidă a solului (g 
ion/cm3) 

 rc = constantă care înglobează efectele specifice ale însuşirilor 

generale ale solului asupra chimismului ionului fosfat în faza solidă a solului. În 
cazul ionului H2PO4

- aflat în soluri cu textură mijlocie constanta r este atât de mică 
încât poate fi neglijată. 

Din formulă este important de reţinut că la fiecare stare de umezeală a 
solului coeficientul de difuziune a ionului monofosfat depinde direct proporţional de 
raportul I/Q dintre concentraţia acestuia în soluţie şi conţinutul formelor mobile, 

difuzibile, ale substanţelor care generează acest ion în sol. La fiecare stare de 

umezire, coeficientul de difuziune este proporţional cu mobilitatea în sol a 
substanţei sau ionului în cauză. Rezultă că umiditatea influenţează difuzia fosforului 
în sol atât direct prin conţinutul volumetric de apă, cât şi mijlocit de factorul de 
impedanţă f şi de raportul I/Q pe care îl modifică [8]. 

Fluxul de ioni fosfat exprimat în mPO4/cm2∙sec, perpendicular pe direcţia de 
difuziune va fi egal cu produsul dintre coeficientul de difuziune şi gradientul de 

concentraţie: 
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                                           (4) 

 
Influenţa pozitivă a umidităţi şi a temperaturii asupra nutriţiei cu fosfor a 

culturilor de câmp se constată atunci când umezirea solului este inferioară 
capacităţii pentru apă. Umezirea excesivă a solului, peste capacitatea sa pentru 
apă, duce la înrăutăţirea nutriţiei cu fosfor datorită proceselor de reducere care 
afectează modul de asociere cu cationii din sol. Asocierea ionilor de fosfat cu 
formele reduse de fier şi de mangan care apar în solurile excesiv umezite, rezultă 
într-o desorbţie (solubilizare) redusă a fosforului în soluţia solului, în timp ce 

diminuarea absorbţiei acestor ioni în rădăcinile insuficient asigurate cu oxigen nu 

mai întreţine gradientul de concentraţie necesar pentru stimularea difuziei 
fosforului în sol [9]. 

Creşterea mobilităţii fosfaţilor în prezenţa umidităţii se poate explica prin 
creşterea difuziei şi dizolvării ionilor fosfat datorită apei ca solvent al fosfaţilor 
minerali de la suprafaţa particulelor de sol. Lipsa umidităţii şi uscăciunea reduc 
fluxul difuzibil al anionilor de fosfat, iar excesul de apă datorat predominanţei 
proceselor de reducere ionică afectează nivelul asocierii cationilor cu fosfaţii aşa 

încât atât în solurile slab umezite, cât şi în cele excesiv umezite, desorbţia şi 
solubilizarea fosforului în soluţia solului sunt extrem de reduse [147]. De acest 
mediu extrem al stărilor de umiditate depinde nutriţia cu fosfor a culturilor. 

Procentul şi nivelul de transformare a fosforului organic şi anorganic în 
solurile umede sunt modificate datorită condiţiilor aerobe şi anaerobe intermitente. 
În condiţii aerobe solubilitatea fosforului, asociată cu compuşi amorfi şi sescvioxizi 

de Al şi Fe, poate creşte, dar fosforul asociat cu oxizi cristalini de Al şi Fe este 
desorbit doar în condiţii prelungite de îmbibare cu apă. Complecşii Al-P nu sunt 

afectaţi de reacţiile de oxido-reducere determinate de condiţiile aerobo-anaerobe, 
pH-ul şi cantitatea de materie organică putând să influenţeze solubilitatea acestor 
forme de fosfor. Cu toate acestea specificitatea ferului tinde să domine dinamica 
solubilităţii fosforului în multe soluri umede.  

 

7.5 Influenţa temperaturii asupra mobilităţii ionilor fosfat 

 
Mecanismele prin care temperatura influenţează desorbţia şi difuzia ionilor 

fosfat în sol şi nutriţia cu fosfor a plantelor sunt multiple. Ecuaţia Stokes-Einstein 
descrie o parte din factorii care intervin în exprimarea acestei dependenţe şi anume 

exprimă coeficientul de difuziune a ionului fosfat funcţie de temperatură, 
vâscozitatea mediului de difuziune şi raza ionului hidratat (ecuaţia (5)): 

 




r

TK
Da

6
        cm2/sec                                      (5) 

În care K = constanta lui Boltzman (= 1,38∙10-16 ergi/oK) 
 T = temperatura (grade Kelvin) 
 r = raza ionului hidratat în cm-8 
 η = vâscozitatea mediului de difuziune în poise (1 poise = 

g/sec∙cm) 
Din această relaţie reiese că temperatura influenţează mărimea 

coeficientului de difuziune a ionilor în apă, datorită modificării vâscozităţii, care 
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scade odată cu creşterea temperaturii.  
Din expresia matematică a modificării energiei libere standard, ΔF0 în 

procesul desorbţiei ionilor H2PO4
- de pe coloizi este: 


42

ln0

POH
aRTF                                                 (6) 

În care R = constanta universală a gazelor (1,986 cal/0K∙mol) 
 T = temperatura în scara absolută 
 ln aH2PO4

- = logaritmul natural al activităţii ionului monofosfat 
→  se poate deduce că: 





423.2

ln
0

POH
pa

RT

F
                                            (7) 

Micşorând logaritmul negativ al activităţii ionului H2PO4
- la creşterea 

temperaturii însemnând, de fapt, creşterea activităţii acestui ion în soluţia solului, 
are loc intensificarea mobilităţii (dată de raportul I/Q), iar în final şi a coeficientului 
Ds de difuziune a ionului H2PO4

- în sol. 
Umiditatea şi temperatura solului au o influenţă pozitivă asupra nutriţiei cu 

fosfor a culturilor. Când aceste însuşiri ale solului sunt la niveluri superioare celor 
optime pentru specia şi fenofaza culturii, absorbţia şi metabolizarea fosforului şi 
celorlalte elemente nutritive în plante intră în declin datorită unor procese fizice, 
chimice şi biologice care se intensifică în aceste condiţii [8]. 

Prin creşterea temperaturii din sol se măreşte fluiditatea soluţiei solului, 
capacitatea acesteia de a desorbi şi acumula fosfaţi de pe particulele de sol, se 
modifică energia reacţiei, tendinţa de eliberare a anionilor fosfatici de pe coloizi 

este mai mare, creşte implicit activitatea anionului monofosfat în soluţia solului, 
condiţii ce favorizează mobilitatea, accesibilitatea şi chiar absorbţia fosforului de 
către plante [147]. 

Desorbţia de pe coloizi, difuzia din soluţia micelară în cea intermicelară şi 
absorbţia ionilor de fosfat în plante se intercondiţionează reciproc. 

În domeniul de valori inferioare celei optime pentru cultură şi fenofază, 
influenţa pozitivă a temperaturii asupra nutriţiei cu fosfor a culturilor se exercită 

prin intermediul coeficientului de difuziune care variază proporţional cu temperatura 
solului şi invers proporţional cu vâscozitatea apei, care se micşorează pe măsură ce 
creşte temperatura dar şi prin procesul desorbţiei ionilor de fosfat de pe coloizi, 
proces a cărui intensitate creşte odată cu temperatura [8]. 

Mobilizarea fosforului în sol depinde de o serie de procese: 
 Deplasarea spre dreapta a echilibrului în reacţiile de desorbţie a ionilor 

fosfat din sol prin îndepărtarea acestora din soluţia solului şi legarea lor în compuşi 
organo-fosforici; 

 Solubilizarea directă a fosfaţilor asociaţi în sol cu aluminiu, fierul şi 
calciu de către acizii organici ajunşi în sol prin rădăcini; 

 Efectul de protonare a coloizilor din solurile saturate cu baze de către 
dioxidul de carbon din respiraţia rădăcinilor; 

 Activitatea enzimelor fosfatazice care acţionează asupra compuşilor 

minerali şi organici ai fosforului din sol. 
 

7.6 Mobilitatea fosforului în sol 

 
În ceea ce priveşte mobilitatea fosforului din soluri, au loc două mecanisme 
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diferite care se pot desfăşura simultan sau la o distanţă scurtă în timp. 
Mai întâi fosforul legat de particule sau agregatele din sedimente trebuie 

mobilizat prin transformarea sa în fosfaţi dizolvaţi (fosfaţi primari) din apa 
interstiţială. 

Al doilea proces este cel de transport al fosfaţilor dizolvaţi. 
Cele mai importante procese de mobilizare a fosfaţilor sunt: desorbţia, 

dizolvarea, mecanismul de schimb a ligandului şi hidroliza enzimatică. Toate aceste 
procese sunt influenţate de o serie de factori, dintre care cei mai importanţi sunt 
potenţialul redox, pH-ul şi temperatura. 

Mecanismul esenţial de transport este difuziunea, turbulenţa indusă de 
vânt, bioturbiditatea şi convecţia gazelor. Dizolvarea controlată redox şi difuziunea 

sunt considerate ca fiind mecanismele dominante de eliberare a fosforului. 
 

Tabel 7-3. Efectele principalilor indicatori de mediu asupra 
mobilităţii fosforului 

Indicatori de mediu Efectul asupra mobilităţii fosforului 

Potenţialul redox Legătura Fe-P este ruptă la potenţiale sub 200 mV când Fe 
(III) este redus la Fe (II). 

pH O creştere a pH-ului determină scăderea capacităţii de 

legare a P de compuşii cu Fe şi Al, în primul rând datorită 
reacţiei de schimb de ligand când ionii hidroxid înlocuiesc 
fosfatul. Formarea calcitului şi a apatitei la pH ridicat 
determină creşterea capacităţii de legătură a P pentru Ca. 

Temperatura Creşterea temperaturii are în primul rând efecte indirecte 

datorită creşterii activităţii bacteriene, care determină 
creşterea consumului de oxigen şi scăderea potenţialului 

redox şi a valorii pH-ului. În consecinţă creşte producţia de 
enzime care determină fixarea fosfatului şi a agenţilor de 
chelare. 

Criteriul echilibrului Afectează adsorbţia – desorbţia şi disocierea precipitatelor. 

Agenţii de chelare Înlocuiesc fosfaţii din săruri cu calciu, fier şi aluminiu. 
Agenţii de chelare pot fi produşi de către bacterii şi alge 
sau pot provenii din poluanţi. 

 

Tabel 7-4. Exemple teoretice despre cum pot factorii de sol să 
afecteze transferul şi mobilitatea fosforului [53] 

Factor Efect Risc 

Nivelul ridicat de P Potenţial de transfer al P ridicat  Crescut 

Nivelul ridicat de Ca, Al 
sau Fe 

Precipitare a P, cu şanse slabe de 
transfer în soluţia solului. 

Scăzut 

Teren saturat cu apă – 

condiţii pentru procese 
de reducere 

P precipită cu Fe şi precipitatul 

este mobilizat în soluţie 

Ridicat 

Nivel ridicat de materie 
organică 

P este imobilizat Scăzut 

Adaosul de oxid de 
calciu determină 
creşterea pH-ului 

Pentru pH > 6, P este adsorbit de 
oxizii de Fe şi Al; 
La pH < 5, P este adsorbit de Fe şi 

Scăzut; 
 
Ridicat(pH între5-6) 
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oxizii de Fe, dar efectul pH-ului nu 

este aşa uşor de descris 

Conţinut ridicat de argilă Drenajul vertical insuficient, şansa 
ridicată de alunecare a terenului; 
Capacitate ridicată de sorbţie a P 

Ridicat 
 
Scăzut 

 

7.7 Starea de asigurare cu fosfor a solurilor 

 
Zestrea de fosfor în stratul arat al solurilor depinde de conţinutul de fosfor 

din roca mamă pe care a evoluat solul, de tipul, durata şi particularităţile de 

desfăşurare a proceselor pedogenetice, vechimea şi modul de folosinţă agricolă, 
sistemul de agricultură şi de aplicare a îngrăşămintelor. Datorită marii complexităţi a 
condiţiilor în care s-au format şi au evoluat solurile noastre, este dificilă stabilirea 
unor reguli de incidenţă a conţinutului total actual de fosfor în stratul arat al solurilor. 

Totuşi, analizând o serie de alţi factori care intervin în stabilirea conţinutului 
total de fosfor în stratul arat, se poate aprecia că acesta: 

 Scade în următoarea ordine a tipurilor genetice de sol: cernoziom tipic > 

cernoziom cambic > preluvosol roşcat > luvosoluri > luvosoluri albice [8]. 
 Scade odată cu reducerea conţinutului de argilă [8]. 
 Creşte în următoarea ordine a rocilor parentale: pietrişuri cuarţitice < 

nisipuri < calcare < marne calcaroase < argile < loess – şi în cazul rocilor 
sedimentare în ordinea: riolit < granit < andezit < sienit < diorit < bazalt [8]. 

 Creşte prin aplicarea raţională a îngrăşămintelor. 
 Scade odată cu intensificarea şi durata de acţiune a eroziunii de 

suprafaţă. 
În procesul de solificare are loc o îmbogăţire în fosfor a orizontului de 

bioacumulare pe seama orizonturilor subiacente şi a rocii mamă.  
Conţinutul de fosfor din fosfaţii minerali reprezintă 35-75% din fosforul total 

al solurilor. Această rezervă a fosfaţilor minerali este repartizată în fosfaţi ocluşi (P-
Al, P-Fe) în proporţie de 10-20% şi fosfaţi neocluşi (P-Al, P-Fe, P-Ca) în proporţie de 

25-50% din totalul cantitativ al acestora [147]. Fosfaţii minerali mobilizabili 
(neocluşi) care vin în contact cu soluţia solului (datorită poziţiei lor la suprafaţa 
particulelor şi agregatelor structurale) pot să alimenteze această soluţie prin 
desorbţie, dizolvare şi difuziune cu ioni fosfat. 

 

7.7.1 Repartiţia fosforului în solurile din Banat 

 
După Gh. Ianoş, din punct de vedere litogenetic, solurile din Banat s-au 

format pe loessuri în partea de nord-vest, pe materiale fluvio - lacustre intercalate 
cu depozite loessice în partea centrală, pe depozite fluviatile în lunci şi pe diferite 
alte materiale provenite din dezagregarea şi alterarea rocilor metamorfice şi a celor 

eruptive, în zona estică. 
Conţinutul total de fosfor în solurile din Banat variază [65] în raport cu tipul 

de sol, reacţie, textură şi adâncime, situându-se în medie între 0,03 şi 0,25% P2O5 în 
stratul arabil şi între 0,02 şi 0,16% P2O5 sub acesta, până la aproximativ 80 cm. 

La nivelul anului 1975 O. Dejeu întocmeşte o cartogramă a stării de 
aprovizionare a solurilor din Banat, în funcţie de cifra lui Riehm (figura 7-6). 

BUPT



           Retenţia şi mobilitatea fosforului       

 

198 

 

Fig. 7-6. Starea de aprovizionare cu fosfor a solurilor din Banat (1975)  

adaptat după O. Dejeu, preluat de Ianoş 

Prima cartare agrochimică a solurilor din Banat [67] evalua solurile agricole 
din Banat cu un nivel redus de aprovizionare cu fosfor mobil la circa 150.000 ha. 

Ianoş estimează că rezerva totală de fosfor pe adâncimea 0-20 cm variază 
între 5,75 t/ha (pe cernoziomuri) şi 0,86 t/ha (pe luvosoluri), iar pe adâncimea de 0-
100 cm, de la 25 t/ha (pe cernoziomuri) la 3t/ha (pe luvosoluri). 

În mod curent în cazul cercetării agrochimice a solurilor agricole se 
determină fosfaţii mobili, reprezentaţi de ionii monofosfat (H2PO4

-) şi difosfat (HPO4
2-

) care de obicei sunt reţinuţi pe suprafaţa particulelor de sol în asociere cu 

sescvioxizii, cu alte minerale care intră în componenţa argilei ori cu ionii de calciu şi 

magneziu. Astfel, fosfaţii mobili vin în contact cu soluţia solului şi determină 
concentraţi în ioni fosfatici a acesteia. 

Dacă ne raportăm la nivelul anului 1993, când Gh. Ianoş studia problema 
repartiţiei fosforului mobil în solurile agricole ale Banatului, acesta preciza că din 
846.060 ha cercetate, 290.174 ha (34,3%) reprezintă terenuri cu o stare de 
aprovizionare a solurilor cu fosfor în primii 20 cm, slabă şi foarte slabă şi 297.508 ha 
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(35,2%), cu o stare de asigurare a solurilor cu fosfor, bună şi foarte bună. Restul de 
30,5% din suprafaţă, respectiv 258.378 ha reprezintă soluri cu o stare de asigurare 

cu fosfor mijlocie. 

 

Fig. 7-7. Starea de aprovizionare cu fosfor mobil a terenurilor agricole din Banat 

 
Pe folosinţe, tot la nivelul anului 1993, starea de aprovizionare cu fosfor 

mobil este următoarea: 

 Terenurile cu folosinţă arabilă cu aprovizionare mijlocie, bună şi foarte 

bună sunt mai extinse cu 1-3% în defavoarea celor slabe şi foarte slabe; 
 Terenurile cu păşuni şi fâneţe prezintă o aprovizionare foarte redusă şi 

redusă; 
 Livezile prezintă o aprovizionare foarte bună într-un procent uşor mai 

mare; 
Citându-l pe Gh. Ianoş se poate spune că unele recolte nesatisfăcătoare şi 

fluctuante de la an la an ce se obţin sunt legate atât de ponderea mare (1/3) a 
solurilor insuficient aprovizionate cu fosfor cât şi de dispoziţia foarte mozaicată a 
acestor areale. 

Tot Ianoş şi colab, întocmeşte o cartogramă a fosforului în Banat, precizând 
că “din suprapunerea intervenţiilor fertilizante, foarte eterogene ca timp şi cantitate, 
peste un nivel fosfatic eterogen genetic, rezultă o situaţie foarte variată a stării de 

aprovizionare cu fosfor”, prezentată în figura 7-8. 

Starea de aprovizionare cu P mobil a 

terenurilor agricole în Banat, 1993

22%

12%

30%

23%

13%
slabă 

foarte slabă

mijlocie

bună

foarte bună

 

BUPT



           Retenţia şi mobilitatea fosforului       

 

200 

 

Fig. 7-8. Starea de aprovizionare cu fosfor a solurilor din Banat (1993) după Gh. Ianoş 

Din analiza figurii referitoare la starea de aprovizionare cu P prezentată 
anterior se poate observa, aşa cum am subliniat, că predomină starea de 
aprovizionare cu fosfor a solurilor agricole slabă, foarte slabă (sub 18 ppm) şi medie 
(18,1-36,0), aşa cum reiese şi din graficul alăturat. 
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Fig. 7-9. Starea de aprovizionare cu fosfor mobil a terenurilor din Banat 

De asemenea, analizând figura 7-8 se observă că zona vestică şi centrală a 
Banatului prezintă arealele cu cele mai ridicate niveluri de aprovizionare cu fosfor. Pe 

lângă o fertilizare mai intensă aplicată aici, aceste soluri au prezentat şi un regim 
fosfatic nativ mai sporit, bazat pe conţinuturile mai mari de fosfor în rocile pe care s-
au format. Se ştie că vestul Banatului, ca şi partea centrală a Europei de care se 
leagă, a funcţionat ca o vastă arie depresionară ce a fost acoperită încă din terţiar de 
un extins domeniu marin [67]. 

I. B. Ruhin (1966) citat de Ianoş explică formarea depozitelor fosfatice din 

zonele maritime sau lagunare de adâncime prin acumulări de plancton în zonele 

pelagice. Fosforul conţinut în plancton trece astfel în soluţie, mai ales datorită 
conţinutului mare de dioxid de carbon. Spre sfârşitul ponţianului şi până în pliocen, 
când a scăzut nivelul apelor Lacului Panonic, şi totodată a scăzut concentraţia de 
dioxid de carbon, precipitau pe fundul bazinului lacustru anumite cantităţi de săruri 
oxigenate de fosfor a căror solubilitate este determinată în întregime de cantitatea 
de CO2 dizolvat. 

La începutul cuaternarului, prin depunerea prafurilor loessice peste partea 
centrală şi de vest a Banatului, s-au creat condiţiile de fixare a fosforului prin 
intermediul punţilor realizate de cationii de calciu între anionii fosforici şi complexele 
coloidale argilo-humice. 

Toate acestea determină niveluri de aprovizionare cu fosfaţi mobili mai mari 
în câmpie, cu tendinţe de scădere a lor înspre zonele piemontane şi montane. 
Aceasta este una din cauzele datorită căreia nivelul fosforului în solurile perimetrului 

Bistra este redus. 
Se ştie că solubilitatea îngrăşămintelor fosfatice este influenţată de tipul de 

climat (mai ales cantitatea de precipitaţii) şi nivelul freatic. Ridicarea fertilităţii 
fosfatice trebuie să reprezinte o măsură de prim ordin pentru că trebuie avută în 
vedere scăderea anuală a conţinutului de fosfor ca urmare a extragerii lui de către 
recolte. 
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7.7.2 Starea de încărcare cu fosfor mobil a solurilor din bazinul Bistra, 

judeţul Caraş-Severin 

 

Studii ample cu privire la repartiţia fosforului în solurile bazinului hidrografic 
Bistra nu s-au realizat, de aceea consider de interes această temă. Totuşi, din datele 
înregistrate pentru judeţul Caraş-Severin, situaţia calităţii solurilor agricole privind 
asigurarea cu P mobil, situaţia este următoarea (tabel 7-5): 

Tabel 7-5. Situaţia calităţii solurilor agricole privind asigurarea cu P 
mobil pentru solurile din judeţul Caraş-Severin 

  TOTAL Foarte slabă. 
şi slabă 

Mijlocie Bună Foarte 
bună 

Sub 18,0 ppm 18,1-36,0 
ppm 

36,1-72,0 
ppm 

Peste 72,0 
ppm 

Caraş - 
Severin 

Ha 399.620 250.162 80.324 44.358 24.776 

% 100 62,6 20,1 11,1 6,2 

 

 

Fig. 7-10. Starea de aprovizionare cu fosfor mobil a terenurilor agricole din judeţul Caraş-
Severin 

În cele ce urmează este prezentată starea reală de încărcare cu fosfor mobil 
a unor tipuri de soluri întâlnite în perimetrul bazinului hidrografic Bistra, date 

înregistrate la Oficiul de Studii Pedologice şi Agrochimice Timişoara, pe parcursul 
anilor 1988-1994. 

Tabel 7-6. Conţinutul de fosfor mobil în solurile slab acide (ppm) 

Eutricambosol 

Orizont Ao AB Bv 

Profil 1 42,6 48,6 9,9 

Aprovizionarea cu P mobil a terenurilor 

agricole din judeţul Caraş-Severin

63%
20%

11% 6% foarte slabă şi slabă

mijlocie

bună

foarte bună
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Profil 2 13,4 15,5 77,5 

Profil 3 141,0 107,7 42,0 

Profil 4 189,0 231,2 37,2 

Profil 5 34,4 27,2 32,2 

Aluviosol 

Orizont Ao AC C 

Profil 1 51,9 17,1 23,7 

Profil 2 173,0 41,8 20,0 

Profil 3 69,7 26,4 13,9 

Profil 4 61,8 58,4 30,5 

Profil 5 44,8 15,8 27,1 

Tabel 7-7. Conţinutul de fosfor mobil în solurile moderat acide 
(ppm) 

Luvosol tipic 

Orizont Ao El Bt 

Profil 1 4,7 6,7 4,7 

Profil 2 6,0 5,4 3,5 

Profil 3 8,0 4,1 6,7 

Profil 4 8,0 4,7 3,0 

Profil 5 8,4 6,1 6,7 

Tabel 7-8. Conţinutul de fosfor mobil în solurile moderat acide 
(ppm) (continuare) 

Luvosol albic 

Orizont Ao Ea Bt 

Profil 1 5,4 4,1 6,7 

Profil 2 4,1 3,5 3,9 

Profil 3 5,4 4,1 6,7 

Profil 4 12,2 8,0 8,0 

Profil 5 4,1 3,5 2,9 

 

Tabel 7-9. Conţinutul de fosfor mobil în solurile puternic acide (ppm) 

 

Districambosol 

Orizont Ao AB Bv 

Profil 1 4,0 7,3 7,3 

Profil 2 3,7 3,5 3,5 

Profil 3 3,5 2,9 3,5 

Profil 4 4,1 2,9 3,5 

Profil 5 3,1 2,5 3,1 

 
Se poate observa din analiza tabelelor 7-6, 7-7, 7-8, 7-9 că în solurile din 

Bazinul Bistra situaţia aprovizionării cu fosfor mobil este foarte slabă, cele mai mici 

scăzute cantităţi de fosfor se găsesc în solurile puternic acide, date ce coincid cu 
literatura de specialitate. Aici fosfaţii suferă fenomenul de imobilizare, datorită 
reacţiilor determinate de prezenţa ionilor de Al şi Fe. 

Aprovizionarea cu fosfor mobil a solurilor din regiunea de vest este 
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influenţată negativ de o serie de procese de degradare a solurilor din zonă. [141]. 
Sinteza cartărilor agrochimice referitoare la aprovizionarea cu fosfor mobil a 

solurilor din vestul României arată o pondere mare a nivelelor de asigurare sub 
optimă (30-35 ppm PAL) cu fosfor.  

În contextul unei exploatări normale a solurilor, fără aplicare de 
îngrăşăminte fosfatice sau organice, are loc o scădere a conţinutului de fosfaţi 
mobili în stratul arat. Aceasta se realizează prin consumul de fosfor pentru 
formarea recoltelor şi printr-o evoluţie termodinamică, ca urmare a unor procese 
fizice şi chimice complexe care determină scăderea energiei libere a fosfaţilor. 

Scăderea conţinutului de fosfaţi mobili prin adsorbţia fosforului în plante şi 
prin stabilizarea formaţiunilor de fosfaţi la suprafaţa particulelor de sol este 

compensată în parte prin procesele biochimice de mobilizare, alimentate energetic 
de substanţele organice care rămân în sol ca resturi vegetative [67]. 

Din analiza datelor ce au rezultat din următoarele cartări agrochimice se 
observă o reducere continuă a suprafeţelor cu soluri slab şi foarte slab 
aprovizionate cu P în favoarea celor bine şi foarte bine aprovizionate. Mozaicarea 

mare a stărilor de aprovizionare cu fosfor mobil la nivelul ultimului ciclu agrochimic 
(figura 7-8), cât şi asocierea unor regimuri fosfatice foarte ridicate alături de altele 
foarte scăzute confirmă că nu peste tot îngrăşămintele cu fosfor au fost 
administrate în decursul anilor corect. Mai mult, an de an au fost fertilizate terenuri 
deja bine aprovizionate cu fosfor şi au fost neglijate, perioade îndelungate, 
terenurile cu o asigurare slabă în fosfor mobil. 

Din datele referitoare la evoluţia stării fosfatice a solurilor cât şi din analiza 
situaţiei actuale privind starea de asigurare cu fosfor mobil se poate spune că 
efectul îngrăşămintelor cu fosfor aplicate în trecut este limitat în timp. Se constată 
că în sol nu se pot crea rezerve mari, cu durabilitate lungă de fosfor mobil. Pentru a 
asigura un nivel de fosfatare optim plantelor este necesară aplicarea de 

îngrăşăminte solubile, dar trebuie ţinut cont de textură, reacţia solului şi de alţi 
factori. 

 

7.7.3 Prognoza modificării stării de aprovizionare cu fosfor mobil a 

solurilor agricole ale Banatului 

 

Conţinutul de fosfaţi mobili în stratul arat se poate modifica atât în sensul 
creşterii, cât şi în cel al diminuării. În ambele sensuri modificările sunt determinate 
de vegetaţia cultivată, de condiţiile climatice şi tehnica agricolă utilizată. 

Modificarea în sens pozitiv este determinată de: 
 Aplicarea îngrăşămintelor chimice sau organice; 
 Aportul de energie chimică prin substanţele organice secretate de 

rădăcini ca şi prin resturile vegetale care rămân în soluri de la plantele 
cultivate; 

 Translocarea fosforului din orizonturile inferioare ale profilului de sol în 

stratul arat prin intermediul rădăcinilor plantelor. 

Modificările în sens negativ sunt determinate de: 
 Absorbţia fosfaţilor în plante; 
 Migrarea fosfaţilor în profilul solului; 
 Evoluţia fosfaţilor spre forme mai stabile; 
 Exportul de fosfor prin recolte. 
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7.8 Fosforul şi calitatea apelor de suprafaţă 

 
Ecosistemul acvatic este considerat ca o unitate de mediu în care este 

întreţinută o comunitate biologică datorită prezenţei luminii solare, precum şi 
ciclurilor de substanţe necesare vieţii. În ciclul rocilor şi a mediului viu, apa este 
considerată ca reactiv chimic, solvent şi mijloc de transport. În faţa pericolului care 
ameninţă apele precum şi ecosistemele, se încearcă să se arate că apele, la fel ca şi 

atmosfera, sunt foarte sensibile la poluarea produsă de om. 
În tabelul periodic prescurtat, prezentat în figura 7-11 se dau concentraţiile 

reprezentative în apa de mare şi în apa de râu (în moli/l ca -logM), precum şi cele 

mai importante specii chimice prezente în apă. Speciile din paranteze sunt cele 
dominante în apa de mare. 

Fosforul este prezent sunb forma anionilor monofosfat şi a fosfaţilor de 
magneziu. 

 

Fig. 7-11. Specii chimice prezente în apă 

 

7.8.1 Limitarea descărcărilor de P în apă 

 
Fosforul poate pătrunde în apă prin precipitaţii sau sedimente sau poate fi 

antrenat prin sedimentare şi scurgere. Ceilalţi nutrienţi importanţi, azotul şi 
carbonul au căi de pătrundere mult mai complexe. Azotul de exemplu, poate 
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pătrunde sub formă gazoasă (N2), iar carbonul difuzează în masa apei în cantitate 
suficientă pentru realizarea fotosintezei. Diferenţele între fosfor, azot şi carbon 

manifestate în metabolismul lacurilor fac ca fosforul să fie alegerea obiectivă pentru 
controlul eutrofizării. Reducerea cantităţii de fosfor intrată în masa apei va 
determina reducerea biomasei algale comparativ cu aceeaşi reducere a cantităţii de 
azot. Mai mult decât atât, reducerea cantităţii de azot pătrunsă în apă, fără o 
reducere proporţională a cantităţii de fosfor, determină un raport N/P scăzut, care 
favorizează fixarea azotului în detrimentul algelor, dar fără nici o reducere a 
biomasei de alge. 

 

Fig. 7-12. Procese de transformare a fosforului 

 

Sedimentele prezintă un rol esenţial în depozitarea, respectiv imobilizarea 
unor specii chimice, dar şi în reintroducerea acestora în circuitul acvatic, funcţie de 
o serie de condiţii, cum sunt pH-ul, potenţialul redox, etc. 

Sedimentele se constituie din materiale insolubile solide transportate de 
apă, de natură minerală sau organică, rezultate din eroziunea albiei majore şi a 
terenului adiacent de către ape sau ca atare sub formă de precipitaţii şi din 

substanţele produse de metabolism în mediu acvatic, detritus vegetal şi animal, 
precum şi precipitate anorganice rezultate din reacţii chimice. 

Când există condiţii potrivite pentru dezvoltare la interfaţa apă - sedimente, 
substanţele conţinute în sedimente, inclusiv nutrienţii sunt eliberaţi în masa apei. 
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Odată cu înaintarea în adâncime, are loc consumarea oxigenului, mai ales în 
lacurile eutrofizate. Pe măsură ce acceptorii de electroni se consumă, scade 

potenţialul redox. Acesta are tendinţa să scadă cu creşterea adâncimii. Odată ce se 
atinge potenţialul redox al perechii Fe(III)-Fe(II) (aprox. 120mv, după Kortmann şi 
Rich) se acumulează atât fier feros solubil, cât şi fosfaţi solubili. Dacă potenţialul 
redox continuă să scadă, sulfaţii se reduc la hidrogen sulfurat (aprox. -75 mV, după 
Kortmann şi Rich) [143], care poate converti fierul şi pot reduce permanent 
capacitatea de legătură a fosfaţilor prin interacţia cu fierul feros şi producerea de 
FeS. Dacă FeS precipită pentru a forma pirită (FeS2), fierul feros (Fe2+) nu mai este 

capabil să oxideze fierul feric (Fe3+).  
Relaţiile dintre sulf, fier şi capacitatea de legătură a fosforului ridică 

întrebări despre impactul potenţial al creşterii cantităţii de sulfaţi determinată de 
aplicarea algicidelor (sulfat de cupru, de ex.), de tratamentele cu aluminiu (sulfat 
de aluminiu, de ex.) şi ploile acide (H2SO4). Fierul feros (Fe2+) este reoxidat, atunci 
când întâlneşte oxigen, la fier feric (Fe3+) care formează legături cu ortofosfaţii. 

Transportul fosforului în apa curgătoare poate avea loc sub formă dizolvată 

sau ca forme particulare. Formele particulare includ fosforul adsorbit de către 
particulele de sol şi materia organică erodată în timpul scurgerii apelor şi constituie 
cea mai mare parte a fosforului transportat din ţinuturile cultivate (75-90%). 
Scurgerile de pe versanţii din zonele împădurite transportă sedimente puţine şi 
conţin, în general, formele dizolvate de fosfor. În timp ce formele dizolvate sunt, în 
cea mai mare parte accesibile imediat pentru absorbţia biologică [21], [22], 

formele particulare de fosfor se dovedesc a fi surse de fosfor pe termen lung pentru 
biota acvatică. Împreună, fosforul dizolvat şi formele particulare bioaccesibile 
constituie conţinutul de fosfor bioaccesibil din apa scursă. Fosforul bioaccesibil 
poate fi estimat folosind hârtie de filtru impregnată cu oxid de fier pentru a adsorbi 
fosforul din probele de apă sau sedimente [151]. 

Transportul formelor dizolvate de fosfor este iniţiat de către desorbţia 
acestuia, dizolvarea şi extragerea fosforului din sol şi materialul vegetal. Aceste 

procese au loc ca o consecinţă a interacţiilor dintre precipitaţii şi stratul subţire de 
la suprafaţa solului (1 până la 5 cm) înainte ca terenul să se erodeze. Deşi această 
adâncime este greu de apreciat în câmp, este de aşteptat ca ea să aibă o mare 
dinamică, datorată variaţiilor de intensitate ale precipitaţiilor, adâncimii de lucrare a 
solului şi covorului vegetativ. 

Sursele de fosfor sub formă particulară depind de stratul de sol erodat, iar 
procesele care determină eroziunea solului controlează transportul acestor forme 

de fosfor. În general, conţinutul şi reactivitatea fosforului din particulele erodate 
este mai mare decât în cazul solului neerodat, datorită transportului preferenţial al 
materialului argilos cu dimensiuni mai mici de 2 microni. 

Conţinutul de fosfor din apa care percolează prin profilul de sol este în 
general scăzut datorită adsorbţiei fosforului de către straturile de subsol care au un 
deficit de fosfor. Excepţiile se pot petrece în solurile cu conţinut organic mare sau în 

cele turboase, unde materia organică poate accelera mişcarea descendentă a 
fosforului împreună cu acizii organici, Fe şi Al. În mod similar, fosforul este mai 

susceptibil la deplasarea prin soluri nisipoase care au capacitate scăzută de 
adsorbţie a fosforului şi în solurile care sunt saturate cu apă unde are loc conversia 
Fe (III) în Fe (II) şi mineralizarea fosforului organic. Interacţia posibilă între aceste 
procese contribuie la retenţia ineficientă a fosforului. Capacitatea scăzută de 
adsorbţie a fosforului la suprafaţa solului şi lipsa percolării fosforului dizolvat spre 

subsolul cu capacitate mare de sorbţie, datorită nivelului ridicat al apei freatice, 
contribuie la existenţa unor concentraţii ridicate de fosfor dizolvat în apa de drenare 
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de la bazinele acvifere. 
Transformările care au loc între formele de fosfor dizolvat şi alte forme de 

fosfor particular, care au loc în timpul transportului prin curentul de apă, pot afecta 
ambele forme şi accesibilitatea fosforului. Aceste transformări sunt accentuate de 
către transportul selectiv al materialelor fine, care au capacitate mare de sorbţie 
sau de desorbţie a fosforului şi astfel devin importante pentru determinarea 
bioaccesibilităţii fosforului transportat. În plus, fosforul poate fi absorbit de către 
biota acvatică, iar formele particulare pot fi depozitate sau erodate din albia majoră 
a cursului de apă, odată cu schimbarea cursului. Direcţia şi conţinutul de fosfor 

schimbat între formele de fosfor dizolvate şi cele particulare va depinde de 
concentraţia relativă din cursul de apă, sedimentele care intră în contact şi de 

viteza cursului de apă. 
 

7.8.2 Concentraţia critică de P din apele de suprafaţă. Fenomenul de 

eutrofizare 

 

Eutrofizarea se defineşte ca îmbogăţirea apei cu substanţe nutritive 
pentru plante - în primul rând azot şi fosfor (ceilalţi zeci de compuşi necesari 
dezvoltării fiind foarte rar limitanţi) - conducând la o creştere puternică a algelor şi 
macrofitelor („înflorire”) care apoi mor, cu consecinţe grave: scăderea calităţii apei 
(culoare, gust, miros, tulburare, scăderea conţinutului de oxigen, creşterea 
concentraţiei de fier, mangan, bioxid de carbon, amoniu, metan, hidrogen sulfurat 
etc.); corodarea conductelor; afectarea funcţiunilor recreative (turbiditate crescută 

a apei şi miros ce o fac neatractivă, afectarea înotătorilor prin dermatite şi 
conjunctivite de contact cu apa alcalină, risc crescut de diverse boli (ex. risc boli 
diareice la înghiţirea apei încărcate cu toxine algale); afectarea pisciculturii 

(mortalitate piscicolă, dezvoltarea speciilor nedorite); alte consecinţe diverse: 
înfundarea filtrelor, ţevilor etc. 

Unele boli apar mai des odată cu eutrofizarea deoarece ea determină 

creşterea macrofitelor (plante de apă) ce favorizează creşterea unor organisme ce 
sunt gazde ale paraziţilor. De asemenea, înmulţirea algelor albastre duce la 
producere de toxine ce pot otrăvi animalele care se adapă şi creşte şi concentraţia 
nitraţilor ce pot produce methemoglobinemie. Uneori plantele acvatice crescute 
exploziv şi excesiv pot bloca navigaţia pe râuri şi lacuri 

Eutrofizarea se produce mai rar în râuri şi e mai puţin gravă ca cea pe 
lacuri. În multe zone se produce şi pe cale naturală, dar de regulă lent. De aceea, 

cel mai corect ca poluare de origine antropică, ar trebui să vorbim de eutrofizare 
accelerată. Ea a devenit o mare problemă în ţările dezvoltate, unde se ajunsese ca 
în 1985, 65% din lacuri să se considere eutrofe (numai 12% în Canada, 28% Africa 
de Sud, dar 70% în SUA!). Suedia avea deja în 1990 la 80% din staţiile de epurare 
şi treaptă terţiară pentru eliminarea fosforului. 

Măsurile de combatere a efectelor eutrofizării sunt de două tipuri: externe 

şi interne. 

Măsurile externe vizează: 
 reducerea aportului de azot şi fosfor, prin: reducerea utilizării lor ca 

fertilizatori agricoli sau în alt scop în zonă; epurarea lor din apele uzate; canalizare 
inelară în jurul lacurilor ca să nu mai existe deloc deversări; 

 sedimentarea şi precipitarea directă a substanţelor nutritive în efluent; 
 înlocuirea fosfaţilor din detergenţi; 
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 reîmpăduriri, reducerea zootehniei intensive etc. 
Unde prevenirea nu a avut succes trebuie luate măsuri interne, în lacul în 

cauză, instituită o "terapie intensivă", constând în manipulare fizică, chimică şi 
biologică. 

Dintre metodele de manipulare fizică amintim: 
 aerarea hipolimnetică (furtun cu aer comprimat la fundul lacului, uneori 

continuu timp de ani în şir!); 
 destratificare (asigurarea amestecului apei de fund cu cea de suprafaţă); 
 eliminarea apei hipolimnice (pomparea afară din lac a apei din adâncime); 

 modificarea regimului de şiroire. 
Din metodele chimice amintim: 

 precipitarea nutrienţilor in situ; 
 dragarea mâlului anoxic de pe fundul lacului sau inactivarea lui. 

Dintre manipulările biologice amintim: 
 cosirea şi extragerea vegetaţiei (macrofite) şi algelor; 
 aplicarea de substanţe toxice - ierbicide, algicide, pesticide; 

 manipulări directe ale echilibrului ecologic şi lanţului trofic prin introducere 
de specii alohtone etc. 

 

7.8.3 Influenţa condiţiilor aerobe / anaerobe asupra mobilităţii fosfaţilor în 

apă 

 

Este binecunoscut că sedimentele din lacurile ce prezintă condiţii aerobe 

reţin fosfor mai eficient decât sedimentele din lacurile anaerobe. Bazându-se pe 
aceste observaţii a fost elaborat conceptul cuplării ciclului fierului cu cel al 
fosforului. În concordanţă cu acest concept, în condiţii aerobe şi la pH neutru fierul 

precipită ca şi fier trivalent care are o capacitate mare de coprecipitare şi adsorbţie 
a fosforului. În condiţii anaerobe disocierea reductivă a fierului trivalent rezultă în 
paralel cu dizolvarea în prealabil a legăturii fosfat. Recent, s-a descoperit că 

bacteriile benctonice pot substitui această dependenţă redox de fixare şi eliberare a 
fosforului. 

În prezenţa oxigenului, unele bacterii facultativ aerobe depozitează fosforul 
ca şi polifosfaţi în celule, dar îl eliberează ca şi ortofosfaţi în condiţii anaerobe. 

La prima vedere, acest concept tradiţional al biochimiei fosforului din 
sedimentele acvatice sugerează o rată de eliberare a fosforului foarte scăzută şi din 
acest motiv concentraţia fosforului din apă este foarte scăzută stipulând că în 

permanenţă sunt menţinute condiţii aerobe la suprafaţa sedimentelor. Totuşi, 
experimental, menţinerea condiţiilor aerobe la nivelul hipolimnionului nu afectează 
ciclul fosforului la interfaţa sediment-apă, astfel încât condiţiile aerobe nu sunt 
suficiente pentru a putea fi eliberat fosforul din sedimente [40]. 

Einsele (1936), [40] a fost primul cercetător care a descris relaţia dintre 
fier şi ciclul fosforului. În esenţă ionul Fe2+ şi fosfaţii se acumulează simultan în 

hipolimnionul anaerob în perioada de stagnare. Când pătrunde oxigenul, precipită 

fosfatul feric. Acest fosfat feric este de fapt oxihidoxidul Fe (III) care coprecipită 
fosfatul. Coeficientul stoechiometric minim al raportului Fe:P este 2. În acest fel, 

dacă în condiţii anaerobe raportul 2
42

2

4

2








POHHPO

Fe
, Fe ca şi fosfaţii 

precipită aproape în totalitate după ce o cantitate suficientă de oxigen este 
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introdusă pentru a oxida şi precipita tot fierul. 

Dacă raportul  2
42

2

4

2








POHHPO

Fe
 rămân fosfaţi în exces în soluţie. 

Experimentele clasice de laborator efectuate pe sisteme apă-sedimente 
privind fierul şi ciclul fosforului au evidenţiat că sedimentarea materiei organice a 
fost oprită dacă au fost menţinute în permanenţă condiţii aerobe. În aceste condiţii 
hidroxizii ferici formaţi captează fosforul. 

Aşa cum se poate observa în schema următoare (figura 7-13), condiţiile din 
lacurile reale diferă de experimentele din laboratoare pentru că suprafaţa aerobă a 

sedimentelor poate fi realizată doar din materiale sedimentabile. Cu toate acestea 

în condiţii anaerobe precipitatul de fosfat feric din aceste sedimente va fi redus. 
Contrar situaţiei la suprafaţa sedimentelor anaerobe, ionii Fe2+ şi HPO4

2-/H2PO4
- nu 

pot fi diluaţi rapid. Concentraţia maximă formată în apa interstiţială determină 
difuzia fosforului şi a Fe (II) în sedimentele din partea inferioară şi superioară.  

 

Fig. 7-13. Conceptul dinamic al retenţiei fosforului dependent de potenţialul redox 

În zona de producere a ionilor Fe2+ şi HPO4
2-/H2PO4

- produsul de solubilitate 
al fosfatului feros poate fi depăşit, determinând precipitarea vivianitului 
(Fe3(PO4)2∙8H2O). Dacă potenţialul redox scade în continuare şi are loc o reducere a 

sulfatului, o parte a ionilor Fe2+ acumulat în apa interstiţială precipită ca şi FeS. Din 
cauza concentraţiei mai scăzute a ionilor Fe2+ şi a concentraţiei mai mari de ioni 
PO4

3-, reducerea sulfaţilor are loc concomitent cu dizolvarea vivianitului (ecuaţia 
(8)). Ca şi rezultat, concentraţia mai mare de fosfaţi în apa interstiţială implică un 

eflux de fosfaţi din sedimente. 

OHPOHFeSSHOHPOFe 24322243 82338)(                     (8) 

În condiţii naturale această reacţie este ireversibilă din cauza difuziei PO4
3- 

dizolvat spre suprafaţa sedimentelor, în timp ce fierul rămâne blocat în sedimentele 

anaerobe ca şi FeS care se poate converti în pirită (FeS2) [40]. FeS şi FeS2 
reprezintă capcana finală pentru fierul din sedimentele sulfitice pentru că la 
produsul de solubilitate scăzut, concentraţia de echilibru a Fe2+ este prea mică 
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pentru a permite scăderea gradientului de concentraţie din sediment şi de aici 
dizolvarea considerabilă şi oxidarea Fe (II) la Fe (III), cu limitarea gradului de 

oxidare a piritei. În consecinţă fierul este permanent în mişcare ca şi partener în 
sistemul Fe-P-S. Deoarece nu doar hidrogenul sulfurat reduce oxihidroxidul feric (Fe 
(III)), dar şi Fe2+ precipită ca şi FeS, scade accesibilitatea fierului de a lega fosforul 
sub forma unor compuşi ferici sau feroşi. 

Deoarece în lacurile eutrofizate formarea materialelor bentonice nu este 
completă în interiorul stratului sedimentar aerob, fosfaţii sunt recirculaţi din 
materia organică rămasă şi sunt eliberaţi din precipitatele de fosfaţi ferici dizolvaţi 

mai întâi ca şi fosfat feros solid (vivianit), iar pe de altă parte Fe(II) poate precipita 
în condiţii bazice ca şi specii (Cax, Fe1-x)CO3. În consecinţă potenţialul redox scade 

permiţând reducerea sulfatului, ulterior FeS va precipita ca şi minerale conţinând 
Fe(II). 

Dacă are loc reducerea sulfaţilor, reacţia are loc preferenţial cu hidrogenul 
sulfurat formând FeS şi acid carbonic, conform reacţiei (9) şi nu conduce la 
dizolvarea fosfaţilor. 

3223 COHFeSSHFeCO                                                      (9) 

 
Concentraţiile diferite în substanţe nutritive în funcţie de adâncimea apei în 

mări şi lacuri au drept cauză faptul că elementele C, N, P sunt în acelaşi timp 
asimilate prin fotosinteză şi eliberate ulterior prin respiraţie. Substanţele nutritive 
sunt consumate la suprafaţa apei în procesul de fotosinteză şi puse în libertate la 
adâncime în urma descompunerii substanţei organice moarte.  

S-a evidenţiat faptul că în primele straturi de sedimente (1-3 cm) 
concentraţia de fosfor este net superioară faţă de cea determinată în faza apoasă. 
Ecuaţia care corespunde echilibrului de repartiţie a fosforului între cele două faze 
este dată de relaţia (10): 

k
fosfat

fosfat

apa

entese dim
                                                                             (10) 

În consecinţă, sedimentele joacă rolul de rezervoare pentru nutrienţi. 
În figura 7-14 se prezintă circulaţia şi repartiţia fosforului prin reacţii fizico-

chimice şi biochimice. Cifrele şi valorile din dreptul săgeţilor corespund 

concentraţiei de fosfor (μg/l). În condiţii aerobe se observă că în sedimente 
concentraţia este de circa 25 000 ori mai mare decât în faza apoasă. 

Fazele principale care intervin în procesul de acumulare a fosforului şi 
azotului în sedimente sunt următoarele: 

 Intrare nutrienţi în sistem (lac) ca urmare a evacuărilor directe (ape 
menajere) sau difuze (scurgeri de pe terenuri agricole la care s-au administrat 
nutrienţi); 

 Asimilarea fosforului şi azotului prin procesul de fotosinteză (stratul 
superior din lac) şi dezvoltarea fitoplanctonului; 

 Faza de creştere a dezvoltării biomasei şi formarea detrisului; 

 Depunerea detrisului în sedimente şi acumularea N, P din acestea de 
către sedimente; 

 Resolubilizarea P şi N din sedimente (condiţii anaerobe) şi intrarea în 

circuit a acestora. 
Se observă că pentru circa 2 μg P/l în faza apoasă reacţiile chimice în 

sedimente au o pondere foarte mică (0,2 μg P/l) spre deosebire de cele biochimice. 
Fitoplanctonul acumulează circa 60 μg P/l, iar detrisul circa 700 μg P/l. 
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Fig. 7-14. Modelul simplificat al stării staţionare într-un ecosistem acvatic în care sunt 
prezentate fazele de transferare limnologică a fosforului 

Reacţiile de oxido-reducere de la interfaţa sedimente – apă joacă un rol 

esenţial în dimensionarea proprietăţilor de stocare a nutrienţilor în sedimente. Ca 
rezultat al aportului de material organic din detritus la nivelul sedimentelor au loc o 
serie de reacţii biochimice pentru transformarea substratului organic, respectiv a 
clorofilei, după reacţia generală (11): 

  


 HOHHPONOCOOPNOHC 1812216106138 2

2

4322116110263106      (11) 

Consumul mare de oxigen necesar oxidării substratului organic nu poate fi 
asigurat prin respiraţie aerobă ci numai anaerobă. Prezenţa sinoptică a celor două 
tipuri de respiraţie (I) aerobă la sintetizarea clorofilei în epilimnion şi (II) anaerobă, 
de oxidare a acestora în sedimente. 

Fosfaţii sunt reţinuţi la suprafaţa sedimentelor de CaCO3, Al2O3, FeO(OH) şi 
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Fe(OH)3 conducând la precipitarea sub formă de FePO4, AlPO4 şi Fe(OH)3 sau la 
reţinerea prin adsorbţie când se formează fosfaţi bazici de Fe(III) sau Al(III). Oxizii 

de fier joacă un rol important în fixarea fosforului în sedimente, atât prin reacţii de 
precipitare, dar mai ales prin adsorbţie, datorită suprafeţei specifice ridicate a 
acestuia (200-400 m2/g). Astfel, 80 mg P sunt reţinute de 1 g de fier sub formă de 
oxid. 

În condiţii anaerobe (mediu reducător), speciile chimice predominante sunt 
NH4, Mn(II), Fe (II), fosforul fiind reintrodus prin resolubilizarea în fază apoasă. În 
acelaşi timp, pentru unele metale grele deplasarea echilibrului chimic de la S2-la 

SH- şi H2S conduce şi la solubilizarea unor sulfuri ale metalelor grele. Efectul este 
mult mai complex, prin faptul că transformarea Fe3+ în Fe2+ conduce şi la 

modificarea peliculei de FeO(OH), cu capacitate de adsorbţie ridicată, având drept 
consecinţe diminuarea proprietăţilor de retenţie şi a altor poluanţi. 

 

7.9 Modelarea calităţii apei şi pierderile de P 

 
Modele de simulare a calităţii apei ca EPIC, FHANTM, GLEAMS, AGNPS, 

SWAT sau ANSWERS au fost elaborate pentru a stabili pierderile de P din arealele 
agricole în condiţii variate de sol, hidrologie sau management. Cu toate că unele 
modele sunt destul de complexe, ele ţin cont de multe date de intrare care sunt 

necunoscute sau dificil de măsurat. De asemenea, sunt limitate la condiţiile de sol, 
higrologie şi practicile de management care au fost simulate [56]. 

Accesibilitatea P depinde de concentraţia fosforului din soluţie şi de 
abilitatea fracţiei de P din sol de a realimenta sau a echilibra soluţia de fosfor. Dacă 
fosforul din soluţie scade odată cu preluarea sa de către plante, pentru a furniza din 
nou fosfor pot avea loc unul din următoarele procese: se dizolvă fosforul din 

minerale, se desoarbe fosforul adsorbit pe suprafaţa mineralelor sau are loc 

mineralizarea fosforului organic. Menţinerea unei cantităţi adecvate de fosfor în 
soluţie depinde de reacţiile de desorbţie şi dizolvare care pot realimenta cu fosfor 
soluţia solului. 

Fosforul organic – aproximativ 50% din fosforul total din soluri este sub 
formă organică, existând mai ales ca şi inozitolfosfaţi, fosfolipide şi acizi nucleici. 
Mineralizarea fosforului reprezintă degradarea microbiană a fosforului organic din 
reziduurile vegetale sau animale sau din materia organică a solului pentru a elibera 

ionii H2PO4
- sau HPO4

2-. Raportul C/P sau conţinutul de P din reziduurile 
descompuse, echilibrează procesele de mineralizare sau imobilizare a fosfaţilor 
[57]. 

În tabelul următor este prezentată dependenţa proceselor de 
mobilizare/imobilizare a fosforului de raportul C/P 

Tabel 7-10. Influenţa raportului C:P asupra proceselor de mobilizare 

şi/sau imobilizare 

Raportul C:P % de P din reziduuri Mineralizare / 

imobilizare 

< 200 > 0,3 Mineralizare netă a P 
organic 

200-300 0,2-0,3 Nici un câştig sau pierdere 
a P anorganic 

> 300 < 0,2 Imobilizare netă a P 
anorganic 

BUPT



           Retenţia şi mobilitatea fosforului       

 

214 

Fosforul anorganic – fosforul anorganic din soluţie poate fi:  
 absorbit de către plante; 

 imobilizat de către microorganisme; 
 adsorbit pe suprafaţa mineralelor; 
 precipitat ca şi compuşi secundari cu fosfor. 

Reacţiile de adsorbţie şi precipitare se referă la fixarea fosforului, şi 
reprezintă de fapt o secvenţă continuă de reacţii de precipitare şi adsorbţie. 

În solurile acide, fosforul anorganic precipită ca minerale cu legături Fe-P 
sau Al-P şi/sau este adsorbit pe suprafaţa oxizilor de Fe sau Al [27]. 

În solurile neutre sau cu pH ridicat, fosforul anorganic precipită ca şi 
minerale cu legături Ca-P şi/sau este adsorbit pe suprafaţa argilei sau a 

carbonatului de calciu. Reacţiile de adsorbţie sunt dominante în condiţiile în care 
concentraţia fosforului este redusă, în timp ce reacţiile de precipitare au loc atunci 
când nivelul fosforului din soluţie este mai mare decât produsul de solubilitate a 
mineralului. 

Nu în ultimul rând, concentraţia fosforului din soluţie este controlată de 

solubilitatea mineralelor ce conţin fosfor anorganic. De exemplu, scăderea 
concentraţiei ionului H2PO4

- în urma asimilării de către plante, determină dizolvarea 
variscitului (AlPO4∙2H2O) pentru a echilibra concentraţia acestui ion, conform 
reacţiei (12): 

342224 )(2AlPO OHAlHPOHOHOH  
                       (12) 

Accesibilitatea fosforului pentru plante este influenţată de o serie de factori 
(tabel 7-11). Fixarea fosforului este puternic influenţată de către pH-ul solului, 
accesibilitatea maximă fiind la pH 6,5. La valori scăzute ale pH-ului are loc fixarea 
mai mult prin adsorbţie pe suprafaţa oxizilor de Fe sau Al şi precipitarea ca şi AlPO4 

sau FePO4. Pe măsura creşterii pH-ului, scade concentraţia ionilor de Fe şi Al, 
reducând posibilitatea de adsorbţie sau precipitare a fosforului. La pH>7, 

mineralele ce conţin legături Ca-P precipită şi fosforul este adsorbit pe suprafaţa 
carbonatului de calciu, cauzând scăderea concentraţiei de fosfor din soluţie. În 
consecinţă, adsorbţia minimă a fosforului este la pH 6,0-6,5. 

Tabel 7-11. Factori care afectează fixarea fosforului în sol 

Factor Acţiune 

Mineralele din sol Oxizii de Fe sau Al pot adsorbi cantităţi mari de fosfor din 
soluţia solului. Adsorbţia fosforului creşte odată cu 
creşterea conţinutului de argilă. 

Textura solului Creşterea conţinutului de argilă determină creşterea 
adsorbţiei fosforului 

pH-ul solului Adsorbţia fosforului pe suprafaţa oxizilor de Fe sau Al 
scade odată cu creşterea pH-ului 

Materia organică din 

sol 

Materia organică poate “înveli” mineralele, reducând 

adsorbţia fosforului 

Temperatura solului Adsorbţia fosforului creşte pe măsură ce creşte 

temperatura 
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7.10 Instrumente de evaluare a migrării fosforului din sol 

 
Eutrofizarea poate fi cauzată de îmbogăţirea apelor cu nutrienţi. Mişcarea 

nutrienţilor prin scurgere şi eroziune din surse agricole reprezintă o preocupare 
pentru managementul resurselor de apă. Mişcarea fosforului prin scurgere din 
ţinuturile agricole în apa de suprafaţă poate accelera fenomenul de eutrofizare. 
Rezultatul final al condiţiilor eutrofice şi dezvoltarea excesivă a plantelor în apă 

determină consumul de oxigen din apă. În general fosforul este nutrientul limitativ 
pentru ape şi orice creştere a concentraţiei de P determină o sporire a vegetaţiei 
acvatice. 

 

7.10.1 Factorii care determină migrarea fosforului 

 

Principalii factori care determină migrarea fosforului pot fi separaţi în: 
 Transportul fosforului: mecanismul prin care fosforul migrează în profil 

transversal prin sol. Acestea includ:precipitaţii, irigaţii, eroziune, scurgeri. 
 Surse de fosfor: conţinutul de fosfor din sol, formele de fosfor aplicate. 
 Factori care ţin de managementul fosforului: metode de aplicare, 

concordanţa cu tipul de sol şi de cultură [116]. 
 

7.10.2 Migrarea fosforului 

 
Migrarea fosforului prin scurgere are loc sub formă particulară şi sub formă 

dizolvată. 
Fosforul “particular” este ataşat de sedimentele minerale şi organice care 

sunt antrenate prin scurgere. 
Fosforul dizolvat este cel din soluţia solului. 

În general, fosforul particular reprezintă cea mai mare parte din fosforul 
transportat prin scurgere în zonele cultivate (75-90%). 

Fosforul dizolvat reprezintă o parte din fosforul total antrenat prin scurgere. 
În ceea ce priveşte impactul acestora asupra fenomenului de eutrofizare, 

fosforul particular este mai puţin accesibil spre a fi preluat de către plante şi alge 
decât fosforul dizolvat din cauza formei chimice sub care se găseşte în compuşii 
minerali (cu fier, aluminiu, calciu) şi organici. Accesibilitatea fosforului particular 

pentru plante şi alge este variabilă, între 10 şi 90 % din fosforul total, şi poate 
constitui o sursă de fosfor pe termen lung [56]. 

Metoda prin care fosforul, în ambele forme - particulară şi dizolvată – 
migrează în profilul de sol este simplificată în descrierea următoare. Materialul 
erozional este transportat prin scurgere. În timpul detaşării şi mişcării sedimentelor 

prin scurgere, fracţiunea argiloasă din materialul sursă este erodată preferenţial. 
Conţinutul de fosfor şi reactivitatea fosforului din material erodat sunt în general 

mai mari decât în solul sursă din care au fost dislocate. Sedimentele antrenate prin 
scurgere pot adsorbi rapid fosforul dizolvat în apa de scurgere [75]. 

Din cauza scurgerii din profilul de sol spre corpurile de apă se observă o 
diluţie progresivă a fosforului datorită adaosului de apă şi a reducerii cantităţii de 
sedimente translocate pe seama depunerii sedimentelor. Fosforul poate deveni mai 
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accesibil prin procese de sorbţie şi resorbţie şi prin transportul preferenţial al 
materialului argilic sub forma sedimentelor [56]. 

Migrarea fosforului dizolvat începe cu resorbţia, dizolvarea şi extracţia sa 
din sol, plante şi materialul organic. Aceste procese au loc atunci când apa din 
precipitaţii şi cea din scurgere interacţionează în stratul de sol de la suprafaţă. O 
parte a apei se infiltrează în sol şi percolează prin profil unde are loc desorbţia 
fosforului pentru că în straturile mai profunde concentraţia fosforului este mai 
scăzută. O concentraţie mai ridicată a fosforului dizolvat poate fi aşteptată în apa 
ce percolează prin solurile cu conţinut organic ridicat, cele cu textură grosieră, cele 

cu un conţinut ridicat de oxigen în formă redusă, cele îmbibate cu apă. De 
asemenea, accesibilitatea şi migrarea fosforului este influenţată de pH-ul solului. 

Interacţia între formele particulare şi cele dizolvate de fosfor este foarte 
dinamică şi mecanismul de transport este complex. Totuşi, sunt dificil de prevăzut 
transformările şi soarta finală a fosforului în timpul migrării prin profilul de sol [56]. 

 

7.10.3 Conceptul Phosphorus Assessment Tool 

 

Scopul acestor instrumente de investigare a migrării fosforului este cel de a 
evidenţia riscul potenţial de pierdere a fosforului din profilul de sol în masa apelor. 
Prin metoda de investigare se identifică locurile unde riscul de migrare a fosforului 
poate fi relativ mare faţă de cel din alte locuri. Analizând parametrii utilizaţi în 
investigare este evident că aceştia pot influenţa precizia determinărilor. 

În prima versiune, indicatorii pentru fosfor (Phosphorus Index) sunt 

reprezentaţi de o matrice de 8x5 care utilizează un număr limitat de caracteristici 
pentru managementul fosforului. Aceşti indicatori vor fi folosiţi ca şi instrumente 
pentru a înţelege contribuţia fiecărui parametru asupra riscului migrării fosforului şi 

pot constitui o metodă pentru descoperirea unui ghid al fosforului in situ, pentru a 
înţelege impactul său asupra calităţii apelor. 

Indicatorii pentru fosfor (tabelul 7-12) folosesc parametrii care pot avea 
influenţă asupra disponibilităţii, retenţiei, managementului şi migrării fosforului. 

Aceştia includ gradul de eroziune (în tone/ha/an), clasa de scurgere, testele de 
biodisponibilitate a fosforului din sol, nivelul de aplicare a fertilizanţilor (în kg fosfaţi 
accesibili/ha), metodele de aplicare a fertilizanţilor, rate de aplicare a fosforului 
organic (în kg fosfaţi accesibili/ha) şi metodele de aplicare a fosfaţilor organici. 
Câmpurile de date specifice pentru cele 8 caracteristici selectate de această 
versiune sunt accesibile. Sunt necesare câteva teste analitice pentru sol şi 
materialul organic care să determine clasa (nivelul) de precizie. Aceste analize ale 

solului şi materialului organic sunt considerate esenţiale, ca bază pentru această 
evaluare [116]. 

Tabel 7-12. Indexul P pentru a evalua vulnerabilitatea unui site 

Caracteristica 
site-ului 

(aprecierea) 

Rata de pierdere a fosforului (valoarea) 

NUL (0) SCĂZUT (1) MEDIU (2) RIDICAT (4) FOARTE 
RIDICAT (8) 

Eroziunea 
solului (1,5) 

Neglijabilă <10 tone/ha 10-20 tone/ha 20-30 tone/ha >30 tone/ha 

Eroziunea 
prin irigare 
(1,5) 

Nu există Factorul 
Tailwater: 
QS<6 - 

QS>10 pentru 
solurile 
rezistente la 

QS>10 pentru 
solurile 
erodabile 

QS>6 
pentru 
solurile 
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solurile 
foarte 
erodabile 
QS< 10 

pentru 
celelalte 
soluri 

eroziune foarte 
erodabile 

Clasa de 
scurgere 
(0,5) 

Neglijabilă Foarte 
scăzută sau 
scăzută 

Medie Ridicată Foarte 
ridicată 

Teste pentru 
P din sol (1,0) 

Nu există Scăzut Mediu Ridicat Excesiv 

Rata de 
aplicate a 
fertilizanţilor 
cu fosfor 
(0,75) 

Nu se 
aplică 

1-15 P2O5 
kg/ha 

16-45 P2O5 
kg/ha 

46-75 P2O5 
kg/ha 

> 76 P2O5 
kg/ha 

Metodele de 
aplicare a 

fertilizanţilor 
(0,5) 

Nu se 
aplică 

Aplicare 
mecanizată 

mai adânc 
de 5 cm 

Încorporat 
imediat inainte 

de recoltă 

Încorporare la 
mai mult de 3 

luni înainte de 
recoltă sau la 
suprafaţă la 
mai puţin de 3 
luni înainte de 
recoltă 

Aplicare la 
suprafaţă cu 

mai mult de 
3 luni 
înainte de 
recoltă. 

Rata de 
aplicare a P 
organic (1,0) 

Nu se 
aplică 

1-15 P2O5 
kg/ha 

16-30 P2O5 
kg/ha 

30-45 P2O5 
kg/ha 

> 45 P2O5 
kg/ha 

Metodele de 
aplicare a P 
organic (1,0). 

Nu se 
aplică 

Aplicare mai 
adânc de 5 
cm 

Incorporare 
imediat înainte 
de recoltă 

Încorporare la 
mai mult de 3 
luni înainte de 
recoltă sau la 
suprafaţă la 
mai puţin de 3 
luni înainte de 
recoltă 

Aplicare la 
suprafaţă de 
nutreţ verde 
sau cu mai 
mult de 3 
luni înainte 
de recoltă. 

Tabel 7-13. Determinarea vulnerabilităţii site-ului funcţie de 

aprecierea totală 

Valoarea totală a aprecierilor Vulnerabilitatea site-ului 

< 10 Scăzută 

10-18 Medie 

19-36 Ridicată 

>36 Foarte ridicată 

Matricea pe care se bazează această evaluare este de tipul 8x5, cu 8 

indicatori şi 5 niveluri de interpretare [116]. 
Cele 8 caracteristici sunt: 

 Eroziunea solului; 
 Eroziunea prin irigare; 
 Clasa de scurgere; 
 Teste pentru sol; 
 Rata de aplicate a fertilizanţilor cu fosfor; 

 Metodele de aplicare a fertilizanţilor; 
 Rata de aplicare a P organic; 
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 Metodele de aplicare a P organic. 
Cele 5 categorii de valori (niveluri de interpretare) sunt: 

 Nul; 
 Scăzut; 
 Mediu; 
 Ridicat; 
 Foarte ridicat. 

 
Definiţia celor 8 caracteristice este: 

 
EROZIUNEA SOLULUI 

Eroziunea solului este definită ca şi pierdere a solului de-a lungul pantei sau 
în zone neprotejate cauzată de procese determinate de acţiunea apei sau vântului. 
Eroziunea solului este estimată folosind modele de predicţie a eroziunii (USLE or 
RUSLE pentru eroziunea datorată apei şi WEQ pentru eroziunea eoliană). Eroziunea 
determină de irigaţii este calculată prin alte metode. Valoarea categoriilor este 

estimată în tone sol pierdut/ha/an. Aceste modele de predicţie a pierderii solului nu 
includ transportul sedimentelor şi încărcătura din apă. Aceste modele de predicţie 
sunt folosite în acest index pentru a indica migrarea solului, incluzând potenţialul 
de migrare din sedimente şi migrarea fosforului datorată pantei până la corpul de 
apă [116]. 

 

EROZIUNEA PRIN IRIGARE 
Potenţialul de pierdere a fosforului rezultat din irigarea în brazdă care 

induce eroziunea, este considerat prin includerea unui sistem de clasare bazat pe 
susceptibilitatea la desprindere a particulelor datorită rezistenţei hidraulice şi vitezei 
de scurgere a apei în brazdă. Susceptibilitatea la desprindere este dată printr-un 

sistem de ierarhizare a erodabilităţii solului bazată pe irigarea în brazdă (tabel 7-
14.). Aceste clase au la bază o încercare iniţială la o treaptă relativă, bazată pe 

proprietăţi intrinseci stabile şi statice ale solului (de ex. textură, mineralogie, 
conţinut de argilă). Acestea prezintă variaţii în timp ale erodabilităţii relative. 
Aceste schimbări de erodabilitate manifestă consecinţă în proprietăţile solului sau în 
rezultatul managementului. Introducerea vitezei de scurgere în formula de scurgere 
(Q) este dată de planul de irigare şi se exprimă în litri/min. Panta brazdei (S) este 
dată în procente [171]. 

 

Tabel 7-14. Eroziunea prin irigare în brazdă 

I. Valoarea QS 

Q = viteza fluxului de apă introdus în brazdă (în litri/min) 

S = panta brazdei (în procente %) 

Ex: pentru 5 litri viteza fluxului şi 2 % pantă: 

QS = 5 x 2% = 10 

II. Eroziunea relativă a solului determinată de irigarea în brazdă 

Se folosesc criterii locale pentru determinarea erodabilităţii relative a solurilor în 
cauză. Dacă nu există criterii locale, se folosesc următoarele ghidări 

A. solurile foarte erodabile – sunt solurile în care textura de la suprafaţă este 
aluvionară sau lutoasă cu < 15 % argilă nemontmorilonitică, sau argilă nisipoasă 

fină şi foarte fină cu < 15 % argilă nemontmorilonitică, sau nisip lutos fin şi foarte 
fin.  

B. Solurile rezistente la eroziune – sunt solurile care prezintă următoarele 
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caracteristici în primii 5 cm de la suprafaţă: argilă aluvionară (lutoasă), argilă, 

textură nisipoasă, structură slabă sau masivă, mineralogie eterogenă sau 
montmorilonitică. 

Alte soluri care au structură medie sau macrogranulară (cu agregate 
naturale > 10 mm) şi foarte compactă clasa de rezistenţă la rupturi în stadiu umed 
(de ex. care necesită cel puţin o forţă puternică între degetul mare şi cel arătător ca 
să cauzeze ruperea agregatelor umede din sol) 

C. Solurile erodabile – solurile care nu au în stratul de la suprafaţă nici unul dintre 
criteriile anterioare. 

 
CLASA DE SCURGERE 

Clasa de scurgere poate fi determinată din date de examinare a solului. 

Ghidul de determinare a clasei de scurgere se bazează pe conductivitatea hidraulică 
a solurilor saturate (Ksat) şi pe procentul pantei locului [170]. Un tabel simplificat 
foloseşte clasele de permeabilitate a solului (tabel 7-15). Rezultatul folosirii 
matricei funcţie de clasele de permeabilitate a solului şi pantă furnizează categoriile 
de valori: NEGLIJABIL, FOARTE SCĂZUT, SCĂZUT, MEDIU, RIDICAT şi FOARTE 
RIDICAT. 

Tabel 7-15. Clasa de scurgere de suprafaţă 

 Clasa de permeabilitate pentru sol* 

Foarte 
rapid 

Moderat 
rapid şi 
rapid 

Moderat 
încet şi 
moderat 

Încet Foarte încet 

Panta (%) Clasa de scurgere*** 

Conav** N N N N N 

< 1 N N N S M 

1-5 N FS S M R 

5-10 FS S M R FR 

10-20 FS S M R FR 

>20 S M R FR FR 

*Clasa de permeabilitate a ultimului strat permeabil până în primul metru 
din profilul de sol. 

Clasele de permeabilitate a solului în cm/oră: 
Foarte încet (< 0,15 cm/h) 

Încet (0,15-0,50 cm/h) 
Moderat încet (0,50-1,50 cm/h) 
Moderat (1,50-5,00 cm/h) 
Moderat rapid (5,00-15,00 cm/h) 
Rapid (15,00-50,00 cm/h) 
Foarte rapid (> 50,00 cm/h). 
**Zonă în care foarte puţină apă trece din terenurile învecinate 

***Clasa de scurgere: N = neglijabil, FS = foarte scăzut, S = scăzut, M = 

mediu, R= ridicat, FR = foarte ridicat 
 
O altă metodă de a determina clasa de scurgere foloseşte metoda NRCS pe 

baza numărului curbei (CN). Factorii principali care determină numărul curbei sunt 
cei determinaţi de caracteristicile hidrologice ale solului. Metoda numărului curbei 
de scurgere conform NRCS este detaliată în National Engineering Handbook 

numărul 4 din 1985. În tabelul 7-16 este prezentată o matrice sugestivă. 
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Tabel 7-16. Clase de scurgere de suprafaţă, determinate prin relaţia 
între numărul curbei şi panta terenului. Adaptare după [171] 

 Numărul curbei de scurgere 

< 50 50-60 60-70 70-80 > 80 

Panta (%) Clasa de surgere* 

<1 N N N N M 

1-2 N N FS S M 

2-4 N N S M R 

4-8 N FS M R FR 

8-16 FS S M FR FR 

> 16 FS S R FR FR 

Clasa de surgere*: N = neglijabil, FS = foarte scăzut, S = scăzut, M = 
mediu, R= ridicat, FR = foarte ridicat 

 
TESTE pentru FOSFORUL DIN SOL 
Este necesară examinarea mai multor probe de sol pentru estimarea 

nivelului de fosfor accesibil în stratul de la suprafaţa solului. Cei care utilizează 
indexul de fosfor trebuie să determine nivelul fosforului din sol pentru fiecare 

categorie de valori (SCĂZUT, MEDIU, RIDICAT şi EXCESIV). Aceste categorii de 
valori pentru fosfor variază cu metodele de testare a solului şi cu regiunea în care 
se fac cercetările. Prin testele pentru fosforul accesibil din sol nu se evidenţiază şi 
nivelul fosforului total din stratul de la suprafaţa solului. Oferă totuşi un indicator al 
cantităţii de fosfor total care poate fi prezent datorită relaţiei generale între formele 
de fosfor (fosfor organic, adsorbit şi fosfor labil) şi fosforul din soluţie accesibil 

pentru a fi preluat de recoltă. 
 

RATA DE APLICARE A FERTILIZANŢILOR CU FOSFOR 
Rata de aplicare a fertilizanţilor cu fosfor reprezintă cantitatea, în kg/ha, de 

fertilizanţi cu fosfor (P2O5) care este aplicată pe sol. Aceşti fertilizanţi cu fosfor nu 
includ fosfaţii din surse organice (care se regăsesc în sursele de fosfor organic). 

 

 
METODELE DE APLICARE A FERTILIZANŢILOR CU FOSFOR 
Maniera în care fertilizanţii cu fosfor sunt aplicaţi pe suprafaţa solului şi 

durata de timp în care ei rămân expuşi la suprafaţa solului până apar efectele 
determinate de utilizarea lor de către recoltă au un efect potenţial de migrare a 
fosforului. Categoriile de valori care determină creşterea severităţii, de la SCĂZUT 
la FOARTE RIDICAT, reprezintă de fapt timpul de expunere la suprafaţă între 

aplicarea fertilizanţilor, încorporarea şi utilizarea de către recoltă. 
 
RATA DE APLICARE A FOSFORULUI ORGANIC 
Rata de aplicare a fosforului organic reprezintă cantitatea, în kg/ha, de 

fosfat potenţial (P2O5) care este conţinută în îngrăşămintele naturale şi aplicată pe 

sol. De aceea este necesar a se realiza analize asupra materialului organic pentru a 

determina conţinutul potenţial de fosfaţi din îngrăşămintele naturale. Conţinutul de 
fosfaţi determinaţi prin analize este considerat în general a fi complet disponibil 
pentru plante. Sursa de fosfaţi organici nu include fosfaţii din fertilizanţi (care se 
regăsesc în sursele de fertilizanţi aplicaţi). 
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METODELE DE APLICARE A FOSFORULUI ORGANIC 
La fel ca şi în cazul aplicării fertilizanţilor cu fosfor, şi cantitatea de fosfor 

organic care se aplică pe sol, ca şi timpul cât aceşti fosfaţi rămân expuşi pe sol, 
determină un efect asupra migrării fosforului. 

 
METODOLOGIA DE REALIZARE A UNEI INVESTIGĂRI 
Caracteristicile site-ului au fost desemnate printr-o apreciere bazată pe 

raţionamentul conform căruia unele caracteristici particulare ale site-ului sunt mai 
pronunţate decât altele în ceea ce priveşte permiterea migrării fosforului în sit. 

Există o bază ştiinţifică pentru a concluziona că aceste diferenţe relative există, 
totuşi factorii absoluţi daţi pentru apreciere se bazează pe raţionamente 

profesionale. Caracteristicile de apreciere a site-ului sunt: 
 Eroziunea solului (1,5) 
 Eroziunea prin irigare (1,5) 
 Clasa de scurgere (0,5) 
 Teste pentru P din sol (1,0) 

 Rata de aplicate a fertilizanţilor cu fosfor (0,75) 
 Metodele de aplicare a fertilizanţilor (0,5) 
 Rata de aplicare a P organic (1,0) 
 Metodele de aplicare a P organic (1,0). 

Categoria de valori se generează folosind logaritmul în baza 2. Cu cât e mai 
mare aprecierea, cu atât e mai mare valoarea. Cu cât e mai mare valoarea, cu atât 

este mai mare posibilitatea migrării fosforului. 
Clasificarea valorilor este următoarea: 

 Nul = 0 
 Scăzut = 1 
 Mediu = 2 

 Ridicat = 4 
 Foarte ridicat = 8. 

Pentru a face o interpretare a indexului pentru fosfor se alege o valoare 
pentru fiecare caracteristică a site-ului, folosind aprecierile NUL, SCĂZUT, MEDIU, 
RIDICAT, FOARTE RIDICAT. Se multiplică factorul de apreciere a caracteristicei site-
ului cu valoarea aprecierii pentru a stabili valoarea pentru fiecare caracteristică. Se 
continuă cu nivelul (aprecierea) şi factorul pentru fiecare caracteristică a indexului. 
Se adună valorile aprecierilor celor 8 caracteristici şi se compară totalul cu harta de 
vulnerabilitate. 

În continuare se dă o descriere a vulnerabilităţii pentru a estima 
interpretarea indexului. 

SCĂZUT – Acest site prezintă un potenţial scăzut de migrare a fosforului. 
Dacă practicile agricole sunt menţinute la nivelul actual, probabilitatea unui impact 
negativ asupra resurselor apelor de suprafaţă privind pierderea fosforului din acest 
site va fi scăzută. 

MEDIU - Acest site prezintă un potenţial mediu de migrare a fosforului. 
Probabilitatea unui efect advers asupra resurselor apelor de suprafaţă este mai 

mare decât cea în cazul unui site cu vulnerabilitate scăzută. Sunt necesare unele 
acţiuni de remediere pentru a minimiza probabilitatea migrării fosforului. 

RIDICAT - Acest site prezintă un potenţial ridicat de migrare a fosforului. 
Există o probabilitate ridicată de a se manifesta un efect advers asupra resurselor 
de apă de suprafaţă în lipsa unor măsuri de remediere. Sunt necesare conservarea 

solului şi apei, la fel ca şi a practicilor de management al fosforului pentru a reduce 
riscul migrării fosforului şi posibila degradare a calităţii apei. 
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FOARTE RIDICAT - Acest site prezintă un potenţial foarte ridicat de migrare 
a fosforului. Probabilitatea unui efect advers asupra resurselor apelor de suprafaţă 

este foarte ridicată. Sunt necesare acţiuni de remediere pentru a reduce pierderea 
de fosfor (migrarea acestuia). Trebuie pus în aplicare un plan de reducere a 
degradării calităţii apei care să includă toate practicile necesare pentru conservarea 
calităţii solurilor şi apelor, la care se adaugă un plan de management al fosforului. 

 
Un exemplu în care se utilizează indexul pentru fosfor:  

Eroziunea solului (aprecierea = 1,5) este 1,8 to/ha/an (=SCĂZUTĂ, valoarea =1) 

1,5x1 = 1,5 
Eroziunea prin irigare (aprecierea = 1,5) nu este prezentă ( = NUL, valoarea  = 0) 

1,5x0 = 0 
Clasa de scurgere (aprecierea = 0,5) (= SCĂZUTĂ, valoarea = 1)         0,5x1 = 0,5 
P din sol (aprecierea = 1,0) este 37 kg/ha P (= SCĂZUT, valoarea = 1) 1,0x1 = 1,0 
Rata de aplicare a fertilizanţilor cu P (aprecierea = 0,75) este 11 kg/ha (=SCĂZUT, 
valoarea = 1)                                                                                0,75x1 = 0,75 

Metoda de aplicare a fertilizanţilor cu P (aprecierea = 0,5) aplicare la suprafaţă (=F 
RIDICAT, valoarea = 8)                                                                     0,5x8=4,0 
Rata de aplicare a P organic (aprecierea = 1,0) este 45 kg/ha (=MEDIU, valoarea = 
2)                                                                                                   1,0x2 = 2,0 
Metoda de aplicare a P organic (aprecierea = 1,0) aplicare la suprafaţă cu o lună 
înainte de plantare (=RIDICAT, valoarea = 4)                                      1,0x4=4,0 

Suma tuturor aprecierilor este 13,75, vulnerabilitatea site-ului la migrarea 
fosforului este MEDIE. 

 
Indexul pentru P este un instrument de evaluare care poate fi folosit de 

proiectanţi şi utilizatori ai terenurilor pentru a evalua riscurile care există în ceea ce 

priveşte spălarea fosforului din profilul de sol în corpurile de apă. De asemenea, 
poate fi folosit pentru a identifica parametrii critici ai solului, topografia, care pot 

influenţa migrarea fosforului. Utilizând aceşti parametrii indexul poate ajuta la 
alegerea alternativelor de management care pot reduce semnificativ impactul 
potenţial şi astfel sunt reduse riscurile. 

Acest index poate fi adaptat la condiţiile locale, utilizând parametrii specifici 
site-ului de interes. 

 
Alternative pentru folosirea indexului pentru fosfor 

Utilizând aceleaşi caracteristici ale site-ului, dar o ecuaţie mult mai 
complexă, a fost descrisă o altă cale de a investiga migrarea fosforului. 

Ipotezele de bază folosite în această metodă alternativă sunt următoarele: 
1. Dacă eroziune solului şi scurgerea sunt ambele aproape de zero, atunci 

vulnerabilitatea site-ului la migrarea fosforului este scăzută. 
2. Dacă rata de aplicare a P este aproape zero şi nivelul de P din sol este 

scăzut, atunci vulnerabilitatea site-ului la pierderea P este scăzută. 
Utilizând aceste două ipoteze şi alţi parametrii cheie deja identificaţi, 

ecuaţia de bază trebuie modificată pentru a duce la rezultatul aşteptat. Există 
multe alternative posibile ale ecuaţiei de bază, în cele ce urmează fiind prezentată 
una dintre acestea: 

P index = {(ES) x (C1)+[(CR) x (C2)]} x [(rata de aplicare Porg.) + (rata 
fertil. cu P) x (AM) x (C3) + (test P) x (C4)] 

Unde:ES = eroziunea solului 
C1 = coeficientul de apreciere a eroziunii, care creşte dacă este 
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folosită apa de irigaţii 
CR = clasa de eroziune 

C2 = coeficientul de apreciere a scurgerii 
rata de aplicare P org. = rata de aplicare a fosforului organic 
rata fertil. cu P = rata de aplicare a fertilizanţilor cu P 
AM = metoda de aplicare 
C3 = coeficientul de apreciere a metodelor de aplicare 
Test P = nivelul P din sol 
C4 = coeficientul de apreciere a nivelului de P din sol. 
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7.10.4 Descrierea modelului dinamic de calcul al efectului 

fosforului din sol asupra accesibilităţii fosforului pentru 
culturile arabile 

 

În majoritatea solurilor din lume se constată o deficienţă a cantităţii de 
fosfat, cu precădere în ţările sărace unde procesul de fertilizare este neadecvat. Pe 
de altă parte, în anumite ţări bogate, nivelul de fosfaţi din sol este cu mult mai 
ridicat decât ar fi necesar recoltelor şi de aceea se poluează mediul înconjurător. 

Dependenţa recoltelor de nivelul de fosfaţi din sol este concretizată prin 

interacţiunea dintre sol şi procesul de creştere al plantelor, o mare parte dintre 

acestea fiind studiate în detaliu. O cale de a pune în practică aceaste informaţii este 
de a realiza un model predictiv în care procesele cheie sunt reprezentate prin 
ecuaţii care pot fi recalculate pentru fiecare interval din perioada de creştere a 
plantelor. 

Modelele pentru răspunsul recoltelor la cantitatea de fosfaţi au fost 
revizuite de Amijee et al (1991) [2], Rengel (1993) [122], Claassen şi Steingrobe 
(1999) [21], Tinker şi Nye (2000) [165]. Oricum, în timp ce o mare atenţie a fost 

acordată modului în care caracteristicile solului afectează accesibilitatea fosforului, 
aspectul legat de evoluţia plantelor a fost în mare parte neglijat. Din acest motiv, 
dependenţa dintre greutatea uscată a plantelor, compoziţia acestora şi 
caracteristicile solului nu a beneficiat de atâta atenţie. O altă deficienţă a modelelor 
este că, uneori se iau în considerare variaţii enorme ale concentraţiilor de fosfaţi 
rezultate din aplicaţiile de fosfaţi din fertilizanţi. Aceaste determină ca în sistemul 
radicular al plantelor să existe zone cu un conţinut ridicat de fosfaţi şi alte zone cu 

conţinuturi scăzute de fosfaţi. 

În ceea ce priveşte importanţa modelării fosforului, cea mai mare atenţie a 
fost acordată modelului lui Barber – Cushman [4] care calcula rapiditatea creşterii 
plantelor în soluri fertilizate cu fosfor. Acest model se baza pe ecuaţia de 
difuziune/scurgere a masei de fosfaţi prin sol în cazul rădăcinilor cilindrice. 
Diferenţa finită a acestei ecuaţii este rezolvată prin procedura Crank – Nickolson cu 

îndeplinirea condiţiilor limită care presupun o corelaţie între fosforul asimilat în 
rădăcini şi concentraţia de fosfor de la suprafaţa acestora prin ecuaţia Michaelis – 
Menten. Creşterea rădăcinii e simulată folosind relaţia predeterminată dintre 
raportul de creştere a rădăcinii şi perioada de timp. Au fost raportate corelaţii bune 
între cantitatea de fosfor determinată prin simulare şi cea măsurată în special în 
cazul experimentelor de laborator [6], [72], în timp ce acest argument e mai puţin 
susţinut de unele experimente pe teren [154], [89]. 

Inconvenientul fundamental al acestui tip de model este că nu permite 
introducerea de elemente care variază în timp [179]. De exemplu, conţinutul de 
apă al solului şi modelul de creştere al rădăcinilor rămâne constant nefiind afectat 
de starea vremii şi de creşterea plantelor. Aceste limitări restricţionează sever 
utilitatea acestui model. 

Modele mai simple sunt modelele statice, incluzând şi pe cel al lui van 
Noordwijk et al (1990) [172] care a făcut unele estimări privind fosforul ce poate fi 

extras din sol la o capacitatae maximă de câmp, în condiţiile unor culturi diferite. 
Modelul este bazat pe un concept de stare staţionară pentru mai multe procese şi 
deci nu permite a se ţine seama de factori precum schimbarea zilnică a vremii în 
timpul creşterii plantelor. 

Un alt model mult utilizat a fost adoptat fără a avea limitările mai sus 
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amintite. Acesta a fost utilizat în cea mai mare măsură pentru modelarea creşterii 
plantelor [164] şi în modelarea nutriţiei cu azot a plantelor [47], [157]. Aceste 

modele au permis ca viteza şi statutul variabilelor implicate să fie actualizate zilnic 
sau la intervale scurte de timp ca răspuns la schimbarea condiţiilor climatice şi la 
dezvoltarea culturilor. Avantajul acestor modele este că ele pot fi incorporate cu 
uşurinţă în cadrul altor modele. 

Ulterior s-a încercat găsirea unui model dinamic care să ţină cont de 
importanţa fosforului pentru creştere plantelor. Se dorea stabilirea unor corelaţii 
între greutatea plantelor şi concentraţia fosforului din plante, mai exact despre 

accesibilitatea fosforului care să determine creşterea cantităţii de fosfor din sol, 
obiective care nu au mai fost abodate până la acest model. 

Un model de acest tip este cel stabilit de Greenwood şi Karpinets [48], care 
ţinea cont de cantitatea de potasiu din sol. Acesta includea algoritmi privind 
dependenţa între cerinţa plantelor pentru potasiu şi compoziţia acestora, faţă de 
accesibilitatea potasiului din sol. Cerinţa plantelor pentru fosfor este mult mai 
redusă faţă de cea pentru potasiu, iar procesele de adsorbţie şi de fixare a 

fosforului sunt mult diferite faţă de cele similare pentru potasiu. În plus, transportul 
fosforului prin sol este mult mai lent decât cel al potasiului. 

În timp ce în cazul modelării potasiului putem considera cu o aproximare 
rezonabilă că potasiul este distribuit în mod uniform în sol, este greu de crezut că o 
presupunere similară poate fi aplicată în cazul modelelor pentru fosfor. De aceea, 
intenţia a fost a se utiliza modelul făcut pentru potasiu ca punct de plecare pentru 

modelarea în cazul fosforului, şi în particular, se va ţine cont de accesibilitatea 
fosforului în zonele îmbogăţite în fertilizanţi, şi separat de accesibilitatea acestui 
nutrient în regiunile nefertilizate. 

 
Modelul simulează efectele fosforului din sol şi ale fertilizanţilor granulari cu 

fosfor, asupra creşterii zilnice a culturii, asupra concentraţiei fosforului din plantă şi 
asupra economiei de fosfor din sol. Se consideră că îngrăsământul este aplicat 

imediat după însămânţare, în timp ce fosforul din sol este rezultatul net al 
interacţiunii între tipul de sol şi evoluţia solului. Toţi ceilalţi nutrienţi – incluzând N 
şi K se consideră a fi în cantităţi suficiente pentru o dezvoltare maximă a plantelor. 
Modelul constă în ecuaţii care reprezintă cele mai importante procese şi necesită 
introducerea de date a căror valori să fie sigure şi uşor de obţinut.  

Solul este considerat ca fiind un sistem omogen cu toate rădăcinile 
plantelor situate în primii 30 cm. Această aproximare este făcută deoarece aproape 

toate rădăcinile (inclusiv absorbţia fosforului) sunt situate în acel spaţiu. Fosforul 
este considerat mobil (extras în soluţie de NaHCO3, 0,5M), fosfor din soluţia solului 
şi fosfor imobil, care include toate celelalte forme de fosfor. Transportul fosforului în 
sol se face prin difuzie şi se consideră că nu au loc scurgeri deloc dincolo de spaţiul 
marcat. 

O diagramă simplificată în care sunt redate procesele la care participă 

fosforul şi ecuaţiile care stau la baza acestor procese, în cazul unei culturi aflată în 
creştere pe un sol nefertilizat este redată în figura următoare. 

Principalele procese din sol se găsesc în partea stângă a diagramei iar cele 
de creştere a plantei în partea dreaptă. Oricum, modelul este mult mai complex 
decât ceea ce arată diagrama. 

Modelul consideră existenţa a trei regiuni delimitate la nivelul solului: 
 una este reprezentată de solul îmbogăţit cu fertilizanţi încă de la 

început (fertilizant de start), 
 a doua este reprezentată de solul îmbogăţit cu fertilizant granule,  
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 a treia regiune este reprezentată de solul neîmbogăţit în fosfor. 
Pe fiecare regiune a solului procesul este tratat în mod separat. 

Creşterea zilnică în lungime a rădăcinilor este împărţită în segmente alocate 
uneia sau mai multor regiuni dintre cele trei. În jurul fiecărei rădăcini se detectează 
o zonă de sol sărăcită în fosfor care creşte în timp, pe parcursul perioadei de 
creştere a plantelor. 

 

Fig. 7-15. Shema simplificată ce stă la baza modelului 
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Procesele ce au loc în sol, redate în partea din stânga diagramei se 
recalculează pentru fiecare zonă de creştere în fiecare zi pe durata creşterii 

plantelor. De asemenea se recalculează pentru zonele de sol sărăcite în fosfor care 
în general sunt localizate între zonele de sol ce conţin fosfor extractibil şi 
neextractibil. Suma cantităţii totale de fosfor care poate fi transportat la fiecare 
dintre segmentele rădăcinii dă ca rezultat cantitatea maximă de fosfor accesibil. 
Această valoare este ajustată, depinzând de procentul de fosfor din plantă, astfel 
obţinându-se cantitatea de fosfor care poate fi accesibilă exact. 

Toate calculelele de mai sus sunt adjustate în funcţie de cantitatea zilnică 

de precipitaţii, de temperatură şi de evaporaţia apei pe o suprafaţă plană. Pentru 
fiecare zi se calculează următoarele: 

1) Creşterea în greutate uscată şi noua valoare totală a greutăţii uscate a 
plantei (calculate din % de fosfor din plantă, greutatea uscată a plantei şi 
temperatura aerului). 

2) Creşterea lungimii rădăcinilor şi lungimea totală a rădăcinilor (calculată 
din creşterea în greutate a plantei şi greutatea totală a plantei) şi partiţionarea 

rădăcinii în segmente care ajung în regiunile de sol care au adaos de fertilizant încă 
de la început, adaos de fertilizant granular, sau în regiunile de sol nefertilizate. 

3) Accesibilitatea fosforului calculată din difuzia P spre fiecare segment al 
rădăcinii şi procentul de fosfor al plantei. 

4) Conţinutul volumetric mediu al apei din sol, valorile coeficienţilor de 
sinouzitate, coeficienţii de difuziune a fosforului pentru întreaga cantitate de sol şi 

pentru fiecare zonă sărăcită în fosfor, din jurul fiecărui segment de rădăcină. 
5) Volumul zonelor sărăcite în fosfor din jurul fiecărui segment de 

rădăcină, modificările cantităţii de fosfor din soluţie, a cantităţii de fosfor mobil şi 
imobil în fiecare din zonele solului. 

 

Ecuaţiile ce stau la baza modelului 
Cele mai importante ecuaţii ce stau la baza modelului sunt descrise în 

continuare. Simboluri si valorile implicite sunt rezumate în tabelele 7-17 şi 7-18. 
Creşterea zilnică în greutatea uscată a plantei este calculată prin ecuaţia: 

)(

)()()(

5,0 dWW

dWdRdGG
W

tempwt


    (13) 

În care W = greutatea uscată a plantei, excluzând rădăcinile fibroase, t/ha 
 W0,5 = constantă, t/ha 

 Gwt = coeficient de creştere 
 Gtemp (d) = coeficient de corecţie pentru influenţa temperaturii 

aerului asupra creşterii plantelor 
 R(d) = factor de reducere a procentului de fosfor 
 (d) = indică dependenţa variabilelor de fiecare zi, funcţie de data de 

1 ianuarie. 
Integrând această ecuaţie, cu Gtemp (d) şi R(d) ambele considerate 1, se 

obţin rezultatele pentru W, în condiţiile experimentelor de câmp corespunzătoare 
sezonului de creştere în Europa vestică [48]. 

Gtemp (d) = 1     pentru 12< Atemp ≤ 300C 
Gtemp (d) = (Atemp -7)/(12-7)   pentru 7< Atemp ≤ 120C 
Gtemp (d) = 0,01    pentru Atemp ≤ 70C  
unde Atemp reprezintă valoarea medie zilnică a temperaturii aerului. 
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Tabel 7-17. Definirea simbolurilor şi valorile implicite 

Simbol Definiţie Valoarea 
implicită 

Agfert Greutatea fertilizantului granular cu P încorporat în 
sol înainte de însămânţare 

0,05 t/ha 

Astfert Greutatea îngrăşământului natural cu P încorporat în 

sol înainte de însămânţare 

0,01 t/ha 

α Raza rădăcinii 0,008 cm 

Bd Densitatea de umplere (număr de rădăcini pe 
unitatea de volum) 

1,4 g/cm3 

Dw Coeficientul de difuziune al P în apă, la 25 0 C 1,02 cm2/d 

Gafr Coeficient folosit în ecuaţia Freundlich 51,7 

Gbfr Coeficient folosit în ecuaţia Freundlich 0,505 

Gp Parametru care exprimă efectul concentraţiei 
fosforului faţă de greutatea uscată a plantei asupra 
accesibilităţii fosforului pentru rădăcini 

0,6 

Kcn Coeficient de scădere a concentraţiei P în plantă, 
odată cu creşterea în masă a plantelor 

0,0209 t/ha 

Kextrw Constanta de viteză pentru conversia P extractibil în 
P neextractibil 

6,37 x 10-4x d-1 

Knextrw Constanta de viteză pentru conversia P neextractibil 
în P extractibil 

3,32 x 10-5x d-1 

Phlt (0) Parametru folosit pentru a exprima efectul 
procentului de P funcţie de greutatea uscată a 
plantei asupra vitezei de creştere, valoare pentru 
W=0 

0,04% 

Pextrw Concentraţia P-ului extractabil în primii 30 de cm de 

sol exprimat pe unitate de masă a solului 

18 μg/g 

Pnextrw Concentraţia P-ului neextractabil în primii 30 de cm 
de sol 

1190 μg/g 

Pmax(0) Procentul minim de P din greutatea uscată a plantei 

pentru o viteză maximă de creştere, când W=0 

0,6% 

Pmin Procentul minim de P din greutatea uscată a plantei 0,1% 

Popt(0) Parametru pentru a exprimare efectul procentului de 
P funcţie de materia uscată a plantei, la o anumită 
viteză de accesibilitate a fosforului, când W=0 

0,3% 

Pseed Procentul de P din sămânţa 0,8% 

Rgrno Raza granulei de fertilizant cu P 1,7mm 

Sdef Deficitul umezelii solului la 1 Ianuarie 0 mm 

Th Timpul de la însămânţare la recoltare 160 zile 

Ts Data însămânţării, în zile, de la 1 Ianuarie 114 zile 

Vfe Volumul de apă conţinut la capacitatea de câmp 0,26 

Vlsens Volumul de apă conţinut folosit în analiza de 
sensibilitate 

0,2 

Vsoil Volumul de sol până la adâncimea de 30 cm 3 x 103 m3 

Vst Volumul de sol îmbogăţit de fertilizant natural 24 m3 

Wmax Materia uscată a plantelor la recoltare 10,0 t/ha 

Wo Greutatea uscată a sămânţei 5,64 kg/ha 

W0,5 Constanta de legătură între viteza de creştere şi W 1,0 t/ha 
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(greutatea uscată a plantei, excluzând rădăcinile 

fibroase) 

Tabel 7-18. Definirea simbolurilor fără valori implicite 

Simbol Definiţie Unitate 

(d) Indică faptul că variabila depinde de ziua după 1 
Ianuarie 

d 

Droot Adâncimea solului care conţine 90 % rădăcini cm 

D1 Coeficientul de difuziune a fosforului prin apă după 
corecţia de temperatură 

cm2/d 

Ds Coeficientul de difuziune a fosforului prin sol cm2/d 

FP Fluxul de P la suprafaţa rădăcinii μg cm-2d-1 

Ftort Coeficient de torsiune luat în calcul la stabilirea 

coeficientului de difuziune a fosforului prin sol 

adimensional 

Gf Creşterea efectivă a accesibilităţii P pentru plante, 
exprimată ca fracţie a valorii maxime 

adimensional 

Gtemp Corectează viteza de creştere zilnică funcţie de 
media temperaturii aerului 

adimensional 

Gwt Coeficient pentru viteza de creştere t ha-1 d-1 

Lt Lungimea totală a rădăcinii km m-2 

ΔLdpl Lungimea segmentului de rădăcină cm 

η Vâscozitatea apei cP 

Pgrth Concentraţia P din materia uscată a plantei în 
fiecare zi din perioada creşterii 

% 

P1 Concentraţia fosforului din soluţia solului μg/cm3 

Pextrv Concentraţia P extractibil din sol, exprimată pe 
unitatea de volum a solului, de ex. Pextrv = Bd ∙ Pextrw 

μg/cm3 

Pextrvo Pextrv în regiunea de sol neafectată de absorbţia 
radiculară 

μg/cm3 

R Factor de reducere a creşterii culturii pentru un 
procent de P la valoarea sub-optimă 

adimensional 

Rgrn Raza zonei îmbogăţite din jurul fertilizantului 
granular 

mm 

Tdf Timpul de creştere a unei rădăcini pentru o lungime 
dată 

d 

Tg Timpul de încorporare a granulelor de fertilizant în 
sol 

d 

Ttemp temperatura 0C 

Up Asimilarea fosforului de către recoltă kg/ha 

Vdpl Volumul zonei epuizate în fosfaţi, din jurul fiecărui 
segment de rădăcină 

cm-3 

V1 Volumul de apă conţinut de sol într-o anumită zi cm-3 

W Greutatea uscată a plantei t/ha 

 

Aceste relaţii sunt bazate pe experimentele făcute pe culturi de 
legumeexperimente desfăşurate în Ucraina, dar sunt similare cu cele rezultate din 
măsurătorile făcute pe conopidă. Acestea pot, totuşi, să varieze depinzând de 
cultivator şi mediu.  

  )))(/)((1/()))((W)/P(P1(,1min)(
'''

max

'

hlf dPWPWdR
grthhlf  (14) 
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Unde 

)K-(0)(1P(W)P cnhlf

'

hlf W  

mingrth

'

grth PP P  

mincnmax

'

max )K-(0)(1P)(P PWW   

Unde  
Pgrth este % de P în plantă la momentul t (zile),  
Pmin este % minim de P care se poate regăsi în plantă,  
Pmax este cel mai scăzut % de fosfor din plantă la care viteza de 

creştere este maximă; 

Phlf este coeficientul care defineşte sensibilitatea lui R(d) 

(factorului de reducere a procentului de fosfor) funcţie de procentul de P din plantă. 
Zeroul din paranteze indică valoarea parametrilor când W 

(greutatea uscată a plantei) este zero; aceasta descreşte linear odată cu creşterea 
în greutatea uscată a plantei; coeficientul pentru această descreştere este dată de 
Kcn. Dovada acestei descreşteri a fost prevăzută de Belanger şi Richards (1999) şi 
alţi cercetătări. Ecuaţia (14) derivă prin modificarea ecuaţiei Michaelis-Menten 

pentru a garanta că R(d) = 1 când Pgrth’(d) ajunge Pmax’(W); de asemenea nu 
permite ca R(d) să crească cu creşterea mai departe a lui Pgrth’(d) peste Pmax’(W). 

 
Creşterea zilnică a rădăcinii este calculată astfel: 

)(/)(][
)))(ln((

1
11 dWdWeAL

BdWA

t 


  (15) 

unde  W este greutatea plantei în t/ha,  
Lt este lungimea rădăcinii în km/m2  
A1 şi B1 sunt coeficienţi.  

Ecuaţiile sunt derivate prin diferenţiere: 

11 lnln BWALt         (16) 

Pentru recoltele de vegetale nonleguminoase cultivate pe soluri nisipoase 
argiloase,  

07,11 A  81,11 B  pentru 3ln W  

82,01 A  06,11 B  pentru 3ln W  

Ecuaţia [16], cu valorile parametrilor A1 şi B1 indicate, se corelează pozitiv 
cu datele experimentale pentru o gamă largă de culturi [46], [26], [11]. 

Este de asemenea evident că creşterea rădăcinilor poate fi similară pentru 

o gamă largă de condiţii ale solului [159]. 
Creşterea rădăcinilor conform modelului nu este intensificată de cantitaea 

de fosfor din plantă sau de deficitul de apă al plantei. 
 
Partiţionarea rădăcinilor 
Toată absorpţia fosforului de către rădăcini se consideră că are loc în primii 

30 cm din partea superioară a profilului de sol. Prin creştere, o parte din rădăcini 
intră în zone ale solului îmbogăţite cu fertilizator granular. Această porţiune, care 
este mică, egalează volumul ocupat de regiunile de sol îmbogăţite cu fertilizant 
granular, volum calculat din volumul total de sol până la o adâncime de 30 cm. 
Restul sistemului radicular iniţial ajunge în regiunea de sol îmbogăţită cu fertilizant 
natural care ocupă 0,8% din totalul volumului de sol. Totuşi, creşterea rădăcinilor în 
această regiune fără fertilizant granular încetează când volumul zonelor sărăcite în 
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fertilizanţi, calculate folosind ecuaţia 9, depăşeşte volumul regiunii fertilizate. 
Când granulele de fertilizant cu fosfor ajung în sol, apa din sol se îndreaptă 

în direcţia acestora şi aceste granule se dizolvă. Fertilizantul cu P trece atunci la în 
soluţie la o viteză care depinde de umiditătea solului. Pe baza lucrării lui Lawton şi 
Vomocil [79], Lehr et al [82], Burns et al., [16] a fost dedus că: 

}}])166,0([3,1333,3{1,0,733,3min{ 5,0

11 ggrnogrnogrn TVVRRR   (17) 

Unde  Rgrn este raza zonei din jurul granulelor de fertilizant (mm) 
Rgrno este raza granulelor de fertilizant (mm) 
V1 este conţinutul de apă 

Tg este timpul (în zile) de la încorporarea granulelor în sol.  

Gradul la care această ecuaţie depinde de tipul de sol este incert. 
Din relaţiile amintite s-a demonstrat că acea proporţie din lungimea totală a 

rădăcinilor care este cuprinsă în zonele îmbogăţite în fosfaţi din jurul granulelor de 
fertilizant este proporţională cu raportul dintre volumul acestor zone şi volumul 
total de sol, până la o adâncime de 30 cm. S-a presupus că această fracţiune este 

egală cu fracţiunea de rădăcină care absoarbe P din zonele îmbogăţite în fosfaţi. 
Constanta de proporţionalitate a fost considerată a fi una, după cum indică dovezile 
experimetale că proliferarea rădăcinilor în solul îmbogăţit în fosfaţi este în general 
scăzută, mai puţin în cazul în care se manifestă o deficienţă acută de fosfaţi în 
mediul rădăcinii [19], [14]. Reacţiile chimice în interiorul zonelor îmbogăţite în 
fosfaţi sunt asemănătoare celor descrise în majoritatea tipurilor de sol; efectele 
valorilor fosrte scăzute ale pH-ului din centrul granulelor este ignorat. 

 
Asimilarea fosforului de către plante 
Asimilarea P prin rădăcini este determinată în primul rând prin calcularea 

cantităţii maxime de P care poate fi transportată la rădăcini; această cantitate este 
apoi modificată funcţie de concentraţia fosforului în plantă (Pgrth), rezultând 

valoarea fosforului ce poate fi asimilat. 
Transportul fosforului se presupune a fi exclusiv prin difuzie, iar contribuţia 

fluxului de fosfaţi este în general neglijabilă [73]. În fiecare zi un segment de 
rădăcină este format în una sau două regiuni ale solului. De asemenea pentru 
fiecare zi, de la formare până la sfârşitul sezonului de creştere, cantitatea maximă 
de P care poate difuza la fiecare dintre aceste segmente se poate calcula separat. 
Calculul este similar cu cel prin care se calculează formarea segmentelor de 
rădăcină, fără să ţină seama de locul în care segmentele de rădăcină au fost 

formate (respectiv în zone îmbogăţite în fosfaţi sau în zone fără fosfaţi). 
Pentru claritatea modelului, următoarea descriere va fi pentru segmentele 

de rădăcină formate în zonele de sol care nu sunt fertilizate. Se consideră că 
potenţialul rădăcinilor de a absoarbi fosfaţii şi raza acestora nu variază de-a lungul 
lungimii rădăcinii ([22]. Concentraţia fosforului din soluţia de la suprafaţa rădăcinii 
se consideră a fi zero, ele putând absorbi fosfor de la concentraţii foarte joase 
comparativ cu cele din soluţia solului. În practică s-a convenit a se lucra cu valori 

ale fosforului care poate extras din sol (fosfaţi mobili), dar aceste valori sunt 

transformate în fosfaţi din soluţie, pe baza coeficientului de difuzie, descris pe baza 
ecuaţiei 24. 

Se consideră că fiecare segment nou de rădăcină care se formează este 
cilindric, de rază α, cu menţinerea concentraţiei fosforului din soluţia de la 
suprafaţa rădăcinii la zero, iar rădăcinile se formează în sol omogen, indiferent cât 
se extind. În aceste condiţii, fluxul de fosfaţi de la suprafaţa rădăcinilor se 

calculează cu formula: 
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 /}125,0)/(25,05,0){( 5,05,0

tpytpytpyextrvoSP GGGPDF  
 pentru Gtpy≤3 (18) 

 /}]2)4/[ln(]2)4{[ln(2 21  

tpytpyextrvoSP GGPDF  pentru Gtpy>3 (19) 

Unde: DS este coeficientul de difuziune a fosforului prin sol, calculat 
conform ec. (24) 

 Gtpy este un coeficient adimensional definit prin relaţia 
2/dfStpy TDG    

în care: Tdf reprezintă timpul de la formare până la începutul 

creşterii în lungime a rădăcinilor 
 γ = 0,5772 (constanta Euler) 

Pextrvo reprezintă concentraţia fosforului mobil (extractibil) din sol, în 
μg/cm3, în acele regiuni ale solului neafectate de absorbţia radiculară, la momentul 
formării segmentelor de rădăcină. Acest parametru depinde de timp din cauza 
interschimbărilor între diversele forme de fosfaţi mobili şi imobili, conform ecuaţiei 
11. În acest timp zonele de sol sărăcite în fosfor, calculate conform ecuaţiei (21), 

sunt independente una de alta. Dacă totuşi, creşterea rădăcinilor are loc pe o 
perioadă mai lungă de timp, volumul total al zonei de difuziune poate ocupa 
întregul volum de sol accesibil pentru rădăcini. Dacă se întamplă acest lucru, Pextrvo,  
pentru fiecare segment nou format reprezintă media concentraţiilor din întregul 
volum de sol. 

În concordanţă cu ecuaţiile 6 şi 7 fluxul de fosfor întâi scade foarte brusc, 
apoi tot mai încet, în timp., rezultatele obţinute în simulări fiind sensibil egale cu 

cele obţinute în urma integrării ecuaţiilor. Pentru integrarea precisă este necesar a 
dispune de valorile medii ale calculelor, valori medii ale termenilor din paranteze 
pentru fiecare interval de timp care este ales pentru a fi integrat. Acesta se 
realizează prin integrarea lui B contra lui Gtpy (folosind un pas de 0,01d) 

corespunzător unei ecuaţii empirice, prin care se determină zona în care curba 
corespunde valorii Gtpy de la început la sfârşitul intervalului de integrare, şi 

împărţindu-l la diferenţa între cele două valori. Cu aceste modificări, fluxul se 
calculează cu ecuaţiile 6 şi 7, cu valoarea lui DS calculată ca medie pe întregul 
segment de rădăcină. Suma fluxurilor pe fiecare segment de rădăcină reprezintă 
valoarea maximă ce poate fi absorbită. Valoarea curentă a fosforului absorbit este 
mai mică decât valoarea maximă datorită conţinutului de fosfor deja existent în 
plantă, cel puţin până la un nivel critic cert, putând reprima absorbţia radiculară a 
fosforului [33], [34], [84]. 

Dacă Gf reprezintă raportul între creşterea curentă a absorbţiei fosforului 
funcţie de valoarea maxim posibilă, atunci: 

),1min()( 7,2 x

f edG      (20) 

Unde Poptgrth GWPdPx  ))(/)((  

 )1)(0()( WKPWP cnoptopt   

în care: Pgrth(d) reprezintă procentul de fosfor din masa uscată a plantei 
Popt(W) şi GP sunt coeficienţi care definesc reprimarea absorbţiei 

fosforului funcţie de procentul de fosfor deja existent în 
plantă 

Popt(0) reprezintă valoare acestui parametru când W=0 
Kcn corectează descreşterea lui Popt odată cu creşterea lui W. 

Atunci când procentul de fosfor din plantă este sub nivelul limită, absorbţia 
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fosforului nu este afectată de această valoare, aceasta fiind apoi limitată de 
cantitatea de fosfor care poate difuza prin rădăcini. 

 
Zonele sărăcite în fosfor 
Creşterea zilnică în volum a zonelor sărăcite în fosfor (ΔVdpl) din jurul 

segmentelor de rădăcină, (ΔLdpl), se calculează cu formula: 

dfS TdD )(L4)V( dpldpl       (21) 

În care: DS reprezintă coeficientul de difuziune prin sol (cm2/d) 
Tdf reprezintă timpul de la formare până la începutul creşterii în 

lungime a rădăcinilor 

Ecuaţia se derivează considerând că lărgirea zonelor din care se absoarbe 

fosforul, de la suparafaţa rădăcinilor, este dată de termenul (4DSt)0,5 [165]. Acest 
termen poate fi dedus, în condiţii de sol omogen, în care raza zonei sărăcite în 
fosfaţi este egală cu media aritmetică a moleculelor dislocuite, care difuzează în 
două direcţii de la punctul de start. 

 
Conţinutul volumetric de apă din sol 
Valoarea medie a conţinutului volumetric al apei din sol, V1, este actualizat 

pentru fiecare zi de simulare. Acesta se calculează funcţie de deficitul de umiditate 
a solului, de conţinutului volumetric al apei din sol la capacitatea de câmp şi de 
adâncimea solului până la care apa este pierdută prin evapotranspiraţie. Pentru 
calcularea deficitului de umiditate al solului, sunt necesare datele de intrare pentru 
precipitaţiile zilnice, evapotranspiraţie zilnică şi eventual irigaţie, dacă este cazul. 
Apa difuzează rapid prin sol, în contrast cu fosfaţii, doar câteva rădăcini care 
penetrează în adâncime pot absorbi o mare cantitate de apă. 

Adâncimea solului care conţine 90% din rădăcinile plantelor neleguminoase, 
(Droot(d)), crescute pe un sol argilo-lutos, se determină cu relaţia: 

)(53,86,17)( dWdDroot       (22) 

În care W se exprimă în t/ha din materia uscată a plantei. 
În model se consideră că apa este extrasă până la o adâncime de 

Droot(d)+10 cm şi în fiecare zi, conţinutul de apă din sol a fost acelaşi pe această 
adâncime. 

 
Interschimbările între formele de mosfaţi mobili (extractibili) şi imobili 

(neextractibili) 
Echilibrul între fosfaţii din soluţie şi cei imobili este considerat a fi 

instantaneu. Totuşi cea mai mare parte a fosforului din sol se află sub alte forme, 
care includ minerale care sunt includ fosfaţi neextractibili De aceea interschimbările 
între diferitele forme de fosfaţi se realizează lent şi acestea se recalculează în 

fiecare zi, pentru fiecare regiune şi pentru fiecare zonă în parte, conform relaţiei: 

dextrwextrnextrwnextrextrv BPKPKdtPd ][/)(     (23) 

În care: Pextrv şi Pnextrw reprezintă concentraţia fosforului mobil şi imobil 

Knextr şi Kextr sunt coeficinţii de viteză 
Bd reprezintă densitatea solului 

Această ecuaţie reprezintă de fapt ecuaţia Barrow (1983) a modelului de 
difuziune a stării solide pentru absorbţia şi desorbţia fosfaţilor prin sol, în formă 
simplificată. 

 
 

BUPT



           Retenţia şi mobilitatea fosforului       

 

234 

Coeficientul de difuziune 
Coeficientul de difuziune, DS(d) al fosforului în sol, spre suprafaţa rădăcinii 

se calculează, pentru fiecare zi, cu relaţia: 

)(/)()()()()( 111 ddPddPdFdVdDdD extrvtortS                        (24) 

În care: P1(d) reprezintă concentraţia fosforului din soluţia solului 
Pextrv(d) reprezintă concentraţia fosforului extractibil 
D1(d) reprezintă coeficientul de difuziune al fosforului în apă, 

ajustat funcţie de temperatură. La 250C, D1 = Dw = 1,02 cm2/d. D1 este direct 
proporţional cu temperatura absolută şi invers proporţional cu vâscozitatea. 
Vâscozitatea, η, exprimată în cP, se calculează astfel: 

742,1)(049485,0)(000602,0 2  temptemp TT    (25) 

Se consideră că temperatura solului este aceeaşi cu cea a aerului. 
 Ftort(d) este factorul de torsiune care caracterizează transportul 

fosforului prin sol, calculat la V1(d) (conţinutul volumetric al apei din sol). 

)1,0)((61,1)( 1  dVdFtort  pentru V1(d) > 0,1   (26) 

0001,0)( dFtort   pentru V1(d) ≤ 0,1 

Aceste valori sunt valabile pentru solurile cu textură lutoasă şi argiloasă. 
Puterea de tamponare, reciproca căreia este necesară pentru a calcula 

coeficientul de difuziune, totdeauna se presupune a fi cea corespunzătoare 
regiunilor nefertilizate ale solului şi se calculează cu relaţia: 

bfrbfr GG

afrextrvbfrarfextrv GPGGdPdP
/)1(

1 )/(/


   (27) 

În care: Pextrv reprezintă concentraţia fosforului mobil (extractibil) din solâ 
 P1 reprezintă concentraţia fosforului din soluţia solului 

 Gafr şi Gbfr sunt coeficienţi caracteristici solului 

Ecuaţia 15 reprezintă de fapt derivata izotermei lui Freundlich: 

bfrG

afrextrv PGP 1       (28) 

care de fapt reprezintă o foarte bună reprezentare a absorbţiei fosfaţilor la 
nivelul tuturor solurilor. 

Pentru rularea modelului sunt necesare următoarele date: 
 Caracteristicile vremii: cantitatea de precipitaţii, cea de irigaţii 

(dacă este cazul), evapotranspiraţia, temperatura medie a aerului 
pentru fiecare zi. 

 Caracteristicile solului: densitatea, conţinutul volumetric de apă la 
capacitatea de câmp, deficitul de umiditate al solului, fosforul 
extractabil din sol, constantele de viteză ce caracterizează reacţiile 
de schimb între formele de fosfaţi mobili şi imobili. 

 Caracteristicile fertilizanţilor cu fosfor: cantitatea de fertilizant 
încorporată în sol, timpul de încorporare, raza medie a granulelor 

de fertilizant, cantitatea de fertilizant de pornire şi volumul de sol 

ocupat de în momentul injectării. 
 Caracteristicile culturii: specia de cultură, data plantării şi cea a 

recoltării, greutatea uscată a plantei la momentul iniţial (W0), 
calculată ca şi produs între numărul de plante şi greutatea uscată a 
sămânţei, procentul de fosfor din sămânţă (Pseed), greutatea uscată 
maximă a plantelor la recoltare, Wmax. 

BUPT



                        7.10.    Instrumente de evaluare a migrării fosforului din sol      235 

Concluzii referitoare la model 
Coeficienţii de viteză (Kextr şi Knextr), care influentează reacţiile de schimb 

între fosfaţii mobili şi cei imobili, sunt singurele date de intrare necesare pentru 
rularea modelului care nu sunt uşor de obţinut. Totuşi, la o analiză atentă, variaţiile 
considerabile în ceea ce le priveşte valoarea au avut un efect redus asupra 
perioadei de creştere când cantitatea de fosfor mobil a avut o valoare foarte 
scăzută. Astfel, prin rularea modelului doar cu valori aproximative pentru aceşti 
coeficienţi, în general se obţin estimări bune ale răspunsului la fosfaţi. Se observă 
deci că fucţionarea modelului poate fi realizată doar cu date de intrare uşor de 

determinat. 
Importanţa conţinutului de apă din sol este implicită în toate modelele 

bazate pe difuziune. 
Când creşterea plantelor nu este limitată de cantitatea de fosfor, modelul 

calculează că greutatea uscată a plantelor creşte iniţial aproape exponenţial şi apoi 
liniar în timp. În consecinţă, viteza de creştere a greutăţii materiei uscate este 
iniţial apoape constantă. Concentraţia fosforului din plantă necesară creşterii 

optime a acesteia oricum descreşte odată cu creşterea masei plantei. 
Efectul clar este acela că viteza de absorbţie a fosforului necesară pentru a 

menţine creşterea maximă a plantelor întâi creşte brusc în timp, ajunge la maxim, 
şi apoi scade încet. Între timp, lungimea totală a rădăcinii capabilă de a absorbi 
fosforul din sol creşte în toată perioada de creştere. Astfel, aşa cum a sugerat 
Scaife (1994), capacitatea rădăcinilor de a suplimenta cu fosfor cantitatea necesară 

pentru cererea recoltei va creşte pe parcursul fazei liniare de creştere. Răspunsul 
recoltei ar trebui să atingă un maxim şi apoi să scadă pe măsură ce planta creşte, 
cum este de aşteptat conform modelului şi cum s-a descoperit experimental. 

Recoltele sunt mai vulnerabile la deficienţa în fosfor în stadiile timpurii ale 
creşterii. O oprire temporară a dezvoltării în acel moment ar periclita recolta finală 

chiar dacă a fost suficient fosfor în plantă pentru a mai rămâne şi pe perioada 
creşterii. Doar dacă planta ar putea compensa, de exemplu prin întârzierea 

maturării, recolta finală ar putea să nu fie afectată. 
Îngrăşământul de start, amortizează deficienţa în fosfor în cele mai timpurii 

faze de creştere şi astel nu mai este oprită dezvoltarea plantelor, ceea ce sporeşte 
considerabil recolta finală. Semănarea prin împrăştiere şi îngrăşământul granular 
încorporat chiar înainte de semănare nu este benefic pentru amortizarea deficienţei 
în fosfaţi în fazele timpurii ale creşterii deoarece doar o mică proporţie din totalul 
lungimii rădăcinii interceptează zonele îmbogăţite în fosfaţi şi sunt capabile să îl 

absoarbă. Creşterea nivelul total al fosforului extractibil din sol este mai bună 
deoarece îmbunătăţeşte resursa de fosfor pentru întreg sistemul radicular. Indicaţia 
că fosforul mobil poate avea tendinţa de a trece către un nivel de echilibru 
caracteristic solului (ecuaţia (23)) sugerează că dacă este aplicat mai mult fosfor 
prin fertilizare decât este necesar, mult din el va fi irosit. Acesta va fi transformat, 
într-un ritm ce depinde de sol, în fosfaţi imobili, care sunt inaccesibili plantelor. 

Ideal ar fi ca solul să se menţină la nivelul de echilibru prin aplicarea de 
îngrăşământ natural sau de fertilizanţi. Pentru a dezvolta ulterior aceast model este 

nevoie să separăm nişte mijloace mai rapide de determinare a relaţiilor dintre 
fosfaţii mobili şi cei imobili şi coeficienţii de viteză care caracterizează reacţiile de 
schimb între aceste forme de fosfaţi. Pe lângă asta, este necesară etalonarea 
parametrilor ce caracterizează recoltele pentru diferite specii, acesta fiind subiectul 
altor modele. 
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RULAREA PROGRAMULUI 
Exemplu de rulare a programului PHOSMOD, fiind luat în studiu cazul unei 

culturi de cartof, pe sol argilo-lutos. În acest exemplu, cartofii au fost însămânţaţi 
la data de 23 aprilie, considerând ca vor fi relotaţi la 30 septembrie. Simularea s-a 
făcut la data de 10 iulie. 

Se consideră că recolta va fi de 10 t/ha, capacitatea de câmp este 
constantă pe primii 100 cm ai solui, deficitul de umiditate fiind de 10 mm, la data 
de 1 ianuarie 2008. 

Cultura este privită ca şi cum ar creşte cu toate rădăcinile într-un singur 

strat de sol, de 0-30 cm de la suprafaţa solului. Solul este considerat a fi uniform, 
iar rădăcinile şi apa sunt uniform distribuite prin sol. Conţinutul de apă este 

actualizat zilnic, depinzând de deficitul de umiditate a solului, tipul de sol, 
potenţialul de evaporare de la suprafaţa solului, gradul de acoperire a solului cu 
culturi şi de masa plantelor. 

Cultura nu este irigată, iar datele referitoare la cantitatea de precipitaţii 
sunt valorile medii înregistrate. 

Simularea s-a făcut pentru situaţia în care pe sol nu se aplică fertilizanţi, 
respectiv se aplică o cantitate de fertilizanţi cu fosfor de 25, 50, 75 şi 100 kg/ha. 

Rezultatele sunt următoarele: 
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Caracteristicile culturii 

Crop: Potato late
 

Date of planting 
23 Apr

Prev. Year
 

Date of harvest 30 Sep
 

Date when simulation ceases 10 Jul
 

Max dry weight of total plant at 
harvest (t/ha) (0.01 ~ 25) 

10
 

Barrier to rooting depth (cm) (1 ~ 

200) 
200

 

Caracteristicile solului  

Soil Type Sandy clay
 

Clay content (%) (10 ~ 50) 45
 

Soil bulk density (g/cm3) (0.9 ~ 1.9) 1.4
 

Field capacity in 0-30cm soil layer (cm3/cm3) 

(0.15 ~ 0.5) 
0.46

 

Field capacity in 30-60cm soil layer 
(cm3/cm3) (0.15 ~ 0.5) 

0.46
 

Field capacity in 60-90cm soil layer 
(cm3/cm3) (0.15 ~ 0.5) 

0.46
 

Date when soil moisture deficit known (MUST 
be earlier than any other input dates) 

1 Jan

Curr. Year
 

Soil moisture deficit (mm) (0 ~ 200)  10
 

Datele despre vreme 

 Precipitaţii (mm) 
Irigaţ

ia (mm) 
 

Ian 43,4
 

0

 
 

Feb 24,5
 

0

 
 

Mar 26,9
 

0

 
 

Apr 57,2
 

0  
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Mai 73,7
 

0

 
 

Iun 120,9
 

0

 
 

Iul 51,6
 

0

 
 

Aug 45,3
 

0

 
 

Sep 51,2
 

0

 
 

Oct 30,3
 

0

 
 

Nov 40,8
 

0

 
 

Dec 19,7
 

0

 
 

 

Initial bicarbonate extractable P (mg/kg soil) (10 ~ 300) 
20

 

Amount of P fertiliser (kg/ha) ( 0 ~ 300) 
100

 

Conversion rate of extractable P into non-extractable 

soil P (1/d) 

0.000637

 

Conversion rate of non extractable P into extractable soil 
P (1/d) 

0.0000322

 
 

 
Datele de ieşire 

 
Vineri, 11 iul 2008 11:12:32 AM 

Rezultatele simulării modelului pentru nivelul fosforului aplicat = 0,00kg/ha 

  
Day       DW        %P 

-          t/ha'       - 
114      0.50      0.80 
146      1.78      0.47 
178      3.58      0.40 
210      5.33      0.40 
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242      7.36      0.39 
274      9.56      0.35 

 
Rezultatele simulării modelului pentru nivelul fosforului aplicat = 25,00kg/ha 

 
Day       DW        %P 

-          t/ha'       - 
114      0.50      0.80 
146      1.79      0.51 

178      3.59      0.40 
210      5.34      0.40 

242      7.35      0.35 
274      9.50      0.30 

 
Rezultatele simulării modelului pentru nivelul fosforului aplicat = 50,00kg/ha 

 

Day       DW        %P 
-          t/ha'       - 

114      0.50      0.80 
146      1.79      0.51 
178      3.60      0.40 
210      5.35      0.40 

242      7.37      0.36 
274      9.53      0.32 

 
Rezultatele simulării modelului pentru nivelul fosforului aplicat = 75,00kg/ha 

 

Day       DW        %P 
-          t/ha'       - 

114      0.50      0.80 
146      1.80      0.51 
178      3.60      0.40 
210      5.35      0.40 
242      7.38      0.37 
274      9.55      0.33 

 

Rezultatele simulării modelului pentru nivelul fosforului aplicat = 100,00kg/ha 
 

 
Day       DW        %P 

-          t/ha'       - 
114      0.50      0.80 

146      1.80      0.51 
178      3.60      0.40 

210      5.35      0.40 
242      7.38      0.38 
274      9.57      0.33 

 
Date   SMD_90cm (mm)   Soil moisture 

1       10.00        0.45 
2        1.10        0.46 
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3        1.10        0.46 
4        1.10        0.46 

5        0.10        0.46 
6        0.10        0.46 
7        0.00        0.46 
8        0.00        0.46 
9        0.00        0.46 
10        0.00        0.46 
11        0.00        0.46 

12        0.00        0.46 
13        0.00        0.46 

14        0.00        0.46 
15        0.00        0.46 
16        0.00        0.46 
17        0.00        0.46 
18        0.00        0.46 

19        0.00        0.46 
20        0.00        0.46 
21        0.00        0.46 
22        0.00        0.46 
23        0.00        0.46 
24        0.00        0.46 

25        0.00        0.46 
26        0.00        0.46 
27        0.00        0.46 
28        0.00        0.46 
29        0.00        0.46 

30        0.00        0.46 
31        0.00        0.46 

32        0.00        0.46 
33        0.00        0.46 
34        0.00        0.46 
35        0.00        0.46 
36        0.00        0.46 
37        0.00        0.46 
38        0.00        0.46 

39        0.00        0.46 
40        0.00        0.46 
41        0.00        0.46 
42        0.00        0.46 
43        0.00        0.46 
44        0.00        0.46 

45        0.00        0.46 
46        0.00        0.46 

47        0.00        0.46 
48        0.00        0.46 
49        0.00        0.46 
50        0.00        0.46 
51        0.00        0.46 

52        0.00        0.46 
53        0.00        0.46 
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54        0.00        0.46 
55        0.00        0.46 

56        0.00        0.46 
57        0.00        0.46 
58        0.00        0.46 
59        0.00        0.46 
60        0.00        0.46 
61        0.00        0.46 
62        0.00        0.46 

63        0.00        0.46 
64        0.00        0.46 

65        0.00        0.46 
66        0.00        0.46 
67        0.00        0.46 
68        0.00        0.46 
69        0.00        0.46 

70        0.00        0.46 
71        0.00        0.46 
72        0.00        0.46 
73        0.00        0.46 
74        0.00        0.46 
75        0.00        0.46 

76        1.10        0.46 
77        1.63        0.46 
78        0.00        0.46 
79        1.20        0.46 
80        2.33        0.46 

81        3.49        0.46 
82        4.58        0.45 

83        5.60        0.45 
84        6.67        0.45 
85        6.67        0.45 
86        7.67        0.45 
87        8.71        0.45 
88        0.00        0.46 
89        1.50        0.46 

90        3.10        0.46 
91        3.41        0.46 
92        4.91        0.45 
93        0.00        0.46 
94        1.70        0.46 
95        0.00        0.46 

96        1.80        0.46 
97        3.70        0.46 

98        5.28        0.45 
99        6.86        0.45 
100        8.45        0.45 
101        6.45        0.45 
102        8.06        0.45 

103        0.96        0.46 
104        3.06        0.46 
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105        5.08        0.45 
106        6.97        0.45 

107        8.86        0.45 
108       10.62        0.45 
109        7.02        0.45 
110        9.00        0.45 
111        6.20        0.45 
112        7.53        0.45 
113        9.58        0.45 

 
P fertiliser (kg-P/ha) = 0,00 

 
DOY     Dry weight (t/ha)  Uptake (kg/ha   Crop %P     Soil water content in 90cm 

(cm3/cm3) 
114       0.5000                4.0000                0.8000                0.4358 
115       0.5271                4.0000                0.7589                0.4335 

116       0.5555                4.0000                0.7200                0.4311 
117       0.5850                4.0000                0.6837                0.4288 
118       0.6155                4.0000                0.6499                0.4264 
119       0.6468                4.0200                0.6215                0.4288 
120       0.6792                4.0493                0.5962                0.4494 
121       0.7125                4.0877                0.5737                0.4494 

122       0.7467                4.1348                0.5537                0.4461 
123       0.7817                4.1925                0.5363                0.4471 
124       0.8175                4.2613                0.5212                0.4451 
125       0.8541                4.3433                0.5085                0.4494 
126       0.8914                4.4350                0.4975                0.4459 

127       0.9294                4.5372                0.4882                0.4424 
128       0.9682                4.6505                0.4803                0.4390 

129       1.0077                4.7738                0.4737                0.4355 
130       1.0479                4.9067                0.4682                0.4321 
131       1.0889                5.0470                0.4635                0.4288 
132       1.1305                5.1989                0.4599                0.4280 
133       1.1727                5.3586                0.4569                0.4246 
134       1.2157                5.5255                0.4545                0.4210 
135       1.2593                5.7035                0.4529                0.4219 

136       1.3036                5.8888                0.4517                0.4197 
137       1.3485                6.0820                0.4510                0.4160 
138       1.3940                6.2867                0.4510                0.4150 
139       1.4402                6.4975                0.4512                0.4110 
140       1.4870                6.7175                0.4518                0.4069 
141       1.5343                6.9551                0.4533                0.4132 

142       1.5823                7.1984                0.4549                0.4089 
143       1.6309                7.4572                0.4573                0.4128 

144       1.6800                7.7239                0.4598                0.4115 
145       1.7297                8.0002                0.4625                0.4136 
146       1.7800                8.2797                0.4651                0.4099 
147       1.8308                8.5607                0.4676                0.4054 
148       1.8822                8.8435                0.4698                0.4026 

149       1.9341                9.1293                0.4720                0.3979 
150       1.9865                9.4135                0.4739                0.3933 
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151       2.0395                9.7211                0.4767                0.4044 
152       2.0929               10.0281                0.4792                0.4005 

153       2.1467               10.2554                0.4777                0.4136 
154       2.2011               10.4376                0.4742                0.4087 
155       2.2558               10.6074                0.4702                0.4038 
156       2.3109               10.7726                0.4662                0.3989 
157       2.3664               10.9349                0.4621                0.3939 
158       2.4222               11.0949                0.4581                0.3894 
159       2.4783               11.2526                0.4540                0.4032 

160       2.5347               11.4079                0.4501                0.4027 
161       2.5914               11.5610                0.4461                0.3976 

162       2.6484               11.7117                0.4422                0.3924 
163       2.7057               11.8602                0.4383                0.3872 
164       2.7632               12.0064                0.4345                0.3818 
165       2.8210               12.1504                0.4307                0.3964 
166       2.8790               12.2921                0.4270                0.3910 

167       2.9373               12.4315                0.4232                0.4325 
168       2.9957               12.5687                0.4196                0.4270 
169       3.0545               12.7038                0.4159                0.4338 
170       3.1134               12.8367                0.4123                0.4290 
171       3.1725               12.9674                0.4087                0.4235 
172       3.2318               13.0960                0.4052                0.4179 

173       3.2907               13.2226                0.4018                0.4202 
174       3.3486               13.3742                0.3994                0.4145 
175       3.4060               13.5868                0.3989                0.4088 
176       3.4630               13.8131                0.3989                0.4062 
177       3.5202               14.0414                0.3989                0.4005 

178       3.5770               14.2708                0.3990                0.3968 
179       3.6334               14.4992                0.3991                0.3910 

180       3.6894               14.7262                0.3991                0.3853 
181       3.7450               14.9515                0.3992                0.3795 
182       3.8007               15.1751                0.3993                0.3736 
183       3.8560               15.3988                0.3993                0.3677 
184       3.9114               15.6211                0.3994                0.3618 
185       3.9664               15.8437                0.3994                0.3559 
186       4.0210               16.0649                0.3995                0.3566 

187       4.0757               16.2843                0.3995                0.3507 
188       4.1299               16.5038                0.3996                0.3500 
189       4.1842               16.7218                0.3996                0.3440 
190       4.2381               16.9398                0.3997                0.3424 
191       4.2921               17.1564                0.3997                0.3366 
192       4.3462               17.3730                0.3997                0.3312 

193       4.3999               17.5900                0.3998                0.3263 
194       4.4536               17.8056                0.3998                0.3215 

195       4.5075               18.0212                0.3998                0.3171 
196       4.5615               18.2372                0.3998                0.3150 
197       4.6156               18.4536                0.3998                0.3109 
198       4.6692               18.6704                0.3999                0.3143 
199       4.7229               18.8858                0.3999                0.3101 

200       4.7767               19.1011                0.3999                0.3061 
201       4.8306               19.3167                0.3999                0.3031 
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202       4.8846               19.5328                0.3999                0.2995 
203       4.9394               19.7492                0.3998                0.2961 

204       4.9942               19.9680                0.3998                0.2965 
205       5.0492               20.1877                0.3998                0.2931 
206       5.1043               20.4079                0.3998                0.2928 
207       5.1594               20.6285                0.3998                0.2895 
208       5.2147               20.8495                0.3998                0.2864 
209       5.2700               21.0709                0.3998                0.3019 
210       5.3262               21.2927                0.3998                0.2977 

211       5.3824               21.5168                0.3998                0.2938 
212       5.4387               21.7418                0.3998                0.2964 

213       5.4957               21.9673                0.3997                0.2925 
214       5.5528               22.1951                0.3997                0.2919 
215       5.6101               22.4238                0.3997                0.2881 
216       5.6687               22.6530                0.3996                0.2869 
217       5.7274               22.8865                0.3996                0.2833 

218       5.7869               23.1214                0.3995                0.2798 
219       5.8465               23.3589                0.3995                0.2766 
220       5.9068               23.5973                0.3995                0.2734 
221       5.9672               23.8381                0.3995                0.2704 
222       6.0284               24.0799                0.3994                0.2675 
223       6.0910               24.3242                0.3993                0.2647 

224       6.1536               24.5733                0.3993                0.2620 
225       6.2171               24.8239                0.3993                0.2594 
226       6.2813               25.0772                0.3992                0.2569 
227       6.3456               25.3320                0.3992                0.2544 
228       6.4106               25.5790                0.3990                0.2520 

229       6.4771               25.8178                0.3986                0.2497 
230       6.5443               26.0504                0.3981                0.2475 

231       6.6117               26.2772                0.3974                0.2453 
232       6.6791               26.4987                0.3967                0.2431 
233       6.7466               26.7151                0.3960                0.2410 
234       6.8141               26.9330                0.3953                0.2450 
235       6.8818               27.1728                0.3949                0.2679 
236       6.9494               27.4102                0.3944                0.2692 
237       7.0172               27.6399                0.3939                0.2655 

238       7.0851               27.8601                0.3932                0.2619 
239       7.1530               28.0752                0.3925                0.2585 
240       7.2209               28.2832                0.3917                0.2552 
241       7.2890               28.4860                0.3908                0.2520 
242       7.3571               28.6828                0.3899                0.2489 
243       7.4252               28.8763                0.3889                0.2460 

244       7.4934               29.0719                0.3880                0.2515 
245       7.5617               29.2619                0.3870                0.2484 

246       7.6300               29.4478                0.3859                0.2453 
247       7.6983               29.6299                0.3849                0.2424 
248       7.7667               29.8062                0.3838                0.2395 
249       7.8352               29.9794                0.3826                0.2367 
250       7.9037               30.1495                0.3815                0.2340 

251       7.9722               30.3314                0.3805                0.2526 
252       8.0407               30.5135                0.3795                0.2544 
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253       8.1093               30.6916                0.3785                0.2509 
254       8.1780               30.8638                0.3774                0.2476 

255       8.2466               31.0326                0.3763                0.2443 
256       8.3153               31.1973                0.3752                0.2411 
257       8.3841               31.3580                0.3740                0.2381 
258       8.4529               31.5239                0.3729                0.2461 
259       8.5217               31.6857                0.3718                0.2429 
260       8.5905               31.8497                0.3708                0.2485 
261       8.6593               32.0107                0.3697                0.2452 

262       8.7282               32.1715                0.3686                0.2490 
263       8.7971               32.3284                0.3675                0.2457 

264       8.8661               32.4825                0.3664                0.2424 
265       8.9350               32.6322                0.3652                0.2394 
266       9.0040               32.7796                0.3641                0.2364 
267       9.0730               32.9238                0.3629                0.2335 
268       9.1421               33.0642                0.3617                0.2306 

269       9.2111               33.2028                0.3605                0.2279 
270       9.2802               33.3402                0.3593                0.2277 
271       9.3493               33.4741                0.3580                0.2250 
272       9.4184               33.6064                0.3568                0.2224 
273       9.4875               33.7370                0.3556                0.2209 
274       9.5566               33.8654                0.3544                0.2185 

 
 

Date   SMD_90cm (mm)   Soil moisture 
1       10.00        0.45 
2        1.10        0.46 

3        1.10        0.46 
4        1.10        0.46 

5        0.10        0.46 
6        0.10        0.46 
7        0.00        0.46 
8        0.00        0.46 
9        0.00        0.46 
10        0.00        0.46 
11        0.00        0.46 

12        0.00        0.46 
13        0.00        0.46 
14        0.00        0.46 
15        0.00        0.46 
16        0.00        0.46 
17        0.00        0.46 

18        0.00        0.46 
19        0.00        0.46 

20        0.00        0.46 
21        0.00        0.46 
22        0.00        0.46 
23        0.00        0.46 
24        0.00        0.46 

25        0.00        0.46 
26        0.00        0.46 
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27        0.00        0.46 
28        0.00        0.46 

29        0.00        0.46 
30        0.00        0.46 
31        0.00        0.46 
32        0.00        0.46 
33        0.00        0.46 
34        0.00        0.46 
35        0.00        0.46 

36        0.00        0.46 
37        0.00        0.46 

38        0.00        0.46 
39        0.00        0.46 
40        0.00        0.46 
41        0.00        0.46 
42        0.00        0.46 

43        0.00        0.46 
44        0.00        0.46 
45        0.00        0.46 
46        0.00        0.46 
47        0.00        0.46 
48        0.00        0.46 

49        0.00        0.46 
50        0.00        0.46 
51        0.00        0.46 
52        0.00        0.46 
53        0.00        0.46 

54        0.00        0.46 
55        0.00        0.46 

56        0.00        0.46 
57        0.00        0.46 
58        0.00        0.46 
59        0.00        0.46 
60        0.00        0.46 
61        0.00        0.46 
62        0.00        0.46 

63        0.00        0.46 
64        0.00        0.46 
65        0.00        0.46 
66        0.00        0.46 
67        0.00        0.46 
68        0.00        0.46 

69        0.00        0.46 
70        0.00        0.46 

71        0.00        0.46 
72        0.00        0.46 
73        0.00        0.46 
74        0.00        0.46 
75        0.00        0.46 

76        1.10        0.46 
77        1.63        0.46 
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78        0.00        0.46 
79        1.20        0.46 

80        2.33        0.46 
81        3.49        0.46 
82        4.58        0.45 
83        5.60        0.45 
84        6.67        0.45 
85        6.67        0.45 
86        7.67        0.45 

87        8.71        0.45 
88        0.00        0.46 

89        1.50        0.46 
90        3.10        0.46 
91        3.41        0.46 
92        4.91        0.45 
93        0.00        0.46 

94        1.70        0.46 
95        0.00        0.46 
96        1.80        0.46 
97        3.70        0.46 
98        5.28        0.45 
99        6.86        0.45 

100        8.45        0.45 
101        6.45        0.45 
102        8.06        0.45 
103        0.96        0.46 
104        3.06        0.46 

105        5.08        0.45 
106        6.97        0.45 

107        8.86        0.45 
108       10.62        0.45 
109        7.02        0.45 
110        9.00        0.45 
111        6.20        0.45 
112        7.53        0.45 
113        9.58        0.45 

 
P fertiliser (kg-P/ha) = 25,00 

 
DOY   Dry weight (t/ha)   P Uptake (kg/ha)'  Crop %P    Soil water content in 90cm 

(cm3/cm3) 
114       0.5000                4.0000                0.8000                0.4358 

115       0.5271                4.0000                0.7589                0.4335 
116       0.5555                4.0000                0.7200                0.4311 

117       0.5850                4.0000                0.6837                0.4288 
118       0.6155                4.0000                0.6499                0.4264 
119       0.6468                4.0289                0.6228                0.4288 
120       0.6792                4.0673                0.5988                0.4494 
121       0.7125                4.1180                0.5780                0.4494 

122       0.7467                4.1807                0.5599                0.4461 
123       0.7818                4.2576                0.5446                0.4471 
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124       0.8176                4.3465                0.5316                0.4451 
125       0.8542                4.4526                0.5212                0.4494 

126       0.8916                4.5708                0.5126                0.4459 
127       0.9298                4.6994                0.5054                0.4424 
128       0.9687                4.8417                0.4998                0.4390 
129       1.0084                4.9958                0.4954                0.4355 
130       1.0488                5.1585                0.4919                0.4321 
131       1.0899                5.3297                0.4890                0.4288 
132       1.1318                5.5120                0.4870                0.4280 

133       1.1744                5.7030                0.4856                0.4246 
134       1.2177                5.9019                0.4847                0.4210 

135       1.2616                6.1132                0.4846                0.4219 
136       1.3063                6.3323                0.4848                0.4197 
137       1.3516                6.5593                0.4853                0.4160 
138       1.3976                6.7977                0.4864                0.4150 
139       1.4442                7.0390                0.4874                0.4110 

140       1.4915                7.2891                0.4887                0.4069 
141       1.5394                7.5574                0.4909                0.4131 
142       1.5879                7.8330                0.4933                0.4089 
143       1.6370                8.1221                0.4962                0.4128 
144       1.6867                8.4208                0.4993                0.4115 
145       1.7369                8.7262                0.5024                0.4136 

146       1.7878                9.0313                0.5052                0.4099 
147       1.8392                9.2434                0.5026                0.4053 
148       1.8912                9.4309                0.4987                0.4026 
149       1.9436                9.6049                0.4942                0.3979 
150       1.9965                9.7870                0.4902                0.3932 

151       2.0498                9.9631                0.4861                0.4043 
152       2.1035               10.1362                0.4819                0.4005 

153       2.1575               10.3069                0.4777                0.4136 
154       2.2120               10.4753                0.4736                0.4087 
155       2.2668               10.6415                0.4694                0.4038 
156       2.3220               10.8055                0.4653                0.3989 
157       2.3776               10.9673                0.4613                0.3939 
158       2.4334               11.1267                0.4572                0.3893 
159       2.4896               11.2839                0.4532                0.4031 

160       2.5460               11.4388                0.4493                0.4027 
161       2.6028               11.5914                0.4453                0.3976 
162       2.6599               11.7417                0.4414                0.3923 
163       2.7172               11.8897                0.4376                0.3871 
164       2.7748               12.0355                0.4337                0.3818 
165       2.8326               12.1790                0.4300                0.3963 

166       2.8907               12.3202                0.4262                0.3910 
167       2.9490               12.4592                0.4225                0.4325 

168       3.0075               12.5960                0.4188                0.4270 
169       3.0663               12.7306                0.4152                0.4338 
170       3.1252               12.8631                0.4116                0.4290 
171       3.1844               12.9934                0.4080                0.4235 
172       3.2437               13.1216                0.4045                0.4179 

173       3.3026               13.2477                0.4011                0.4201 
174       3.3606               13.4166                0.3992                0.4145 
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175       3.4180               13.6335                0.3989                0.4088 
176       3.4751               13.8610                0.3989                0.4061 

177       3.5323               14.0897                0.3989                0.4005 
178       3.5892               14.3194                0.3990                0.3968 
179       3.6456               14.5480                0.3991                0.3910 
180       3.7016               14.7751                0.3992                0.3852 
181       3.7572               15.0005                0.3992                0.3795 
182       3.8130               15.2243                0.3993                0.3736 
183       3.8683               15.4481                0.3993                0.3677 

184       3.9238               15.6706                0.3994                0.3618 
185       3.9789               15.8933                0.3994                0.3559 

186       4.0334               16.1147                0.3995                0.3566 
187       4.0882               16.3342                0.3995                0.3507 
188       4.1424               16.5538                0.3996                0.3500 
189       4.1968               16.7719                0.3996                0.3440 
190       4.2507               16.9901                0.3997                0.3424 

191       4.3047               17.2068                0.3997                0.3365 
192       4.3589               17.4236                0.3997                0.3311 
193       4.4125               17.6407                0.3998                0.3262 
194       4.4663               17.8564                0.3998                0.3214 
195       4.5202               18.0721                0.3998                0.3170 
196       4.5742               18.2882                0.3998                0.3148 

197       4.6284               18.5047                0.3998                0.3108 
198       4.6820               18.7216                0.3999                0.3141 
199       4.7357               18.9371                0.3999                0.3099 
200       4.7895               19.1525                0.3999                0.3060 
201       4.8435               19.3683                0.3999                0.3029 

202       4.8975               19.5772                0.3997                0.2993 
203       4.9523               19.7786                0.3994                0.2959 

204       5.0072               19.9781                0.3990                0.2963 
205       5.0622               20.1719                0.3985                0.2929 
206       5.1172               20.3635                0.3979                0.2926 
207       5.1724               20.5500                0.3973                0.2893 
208       5.2276               20.7299                0.3965                0.2862 
209       5.2830               20.9234                0.3961                0.3017 
210       5.3390               21.1095                0.3954                0.2975 

211       5.3952               21.2902                0.3946                0.2935 
212       5.4514               21.4718                0.3939                0.2962 
213       5.5084               21.6471                0.3930                0.2922 
214       5.5654               21.8190                0.3920                0.2917 
215       5.6225               21.9865                0.3910                0.2879 
216       5.6810               22.1500                0.3899                0.2867 

217       5.7395               22.3099                0.3887                0.2831 
218       5.7988               22.4655                0.3874                0.2796 

219       5.8582               22.6166                0.3861                0.2763 
220       5.9182               22.7641                0.3846                0.2732 
221       5.9783               22.9093                0.3832                0.2702 
222       6.0392               23.0515                0.3817                0.2672 
223       6.1014               23.1901                0.3801                0.2645 

224       6.1637               23.3271                0.3785                0.2618 
225       6.2266               23.4619                0.3768                0.2592 
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226       6.2903               23.5945                0.3751                0.2566 
227       6.3541               23.7259                0.3734                0.2542 

228       6.4185               23.8541                0.3716                0.2518 
229       6.4843               23.9800                0.3698                0.2495 
230       6.5509               24.1044                0.3680                0.2473 
231       6.6175               24.2262                0.3661                0.2451 
232       6.6841               24.3467                0.3643                0.2429 
233       6.7507               24.4649                0.3624                0.2408 
234       6.8174               24.5856                0.3606                0.2448 

235       6.8841               24.7213                0.3591                0.2677 
236       6.9508               24.8572                0.3576                0.2690 

237       7.0176               24.9873                0.3561                0.2653 
238       7.0844               25.1119                0.3545                0.2617 
239       7.1512               25.2347                0.3529                0.2583 
240       7.2181               25.3545                0.3513                0.2550 
241       7.2850               25.4723                0.3497                0.2518 

242       7.3519               25.5874                0.3480                0.2488 
243       7.4189               25.7015                0.3464                0.2458 
244       7.4858               25.8182                0.3449                0.2514 
245       7.5528               25.9322                0.3433                0.2483 
246       7.6198               26.0444                0.3418                0.2452 
247       7.6868               26.1551                0.3403                0.2423 

248       7.7539               26.2630                0.3387                0.2394 
249       7.8209               26.3676                0.3371                0.2367 
250       7.8880               26.4710                0.3356                0.2340 
251       7.9551               26.5831                0.3342                0.2526 
252       8.0222               26.6961                0.3328                0.2543 

253       8.0893               26.8070                0.3314                0.2509 
254       8.1564               26.9148                0.3300                0.2476 

255       8.2235               27.0208                0.3286                0.2443 
256       8.2907               27.1247                0.3272                0.2412 
257       8.3578               27.2265                0.3258                0.2382 
258       8.4250               27.3324                0.3244                0.2462 
259       8.4921               27.4352                0.3231                0.2430 
260       8.5593               27.5400                0.3218                0.2487 
261       8.6265               27.6433                0.3204                0.2454 

262       8.6937               27.7469                0.3192                0.2491 
263       8.7609               27.8483                0.3179                0.2458 
264       8.8281               27.9473                0.3166                0.2426 
265       8.8953               28.0437                0.3153                0.2396 
266       8.9625               28.1389                0.3140                0.2366 
267       9.0297               28.2324                0.3127                0.2337 

268       9.0969               28.3236                0.3114                0.2309 
269       9.1641               28.4139                0.3101                0.2282 

270       9.2313               28.5038                0.3088                0.2280 
271       9.2985               28.5916                0.3075                0.2253 
272       9.3657               28.6788                0.3062                0.2227 
273       9.4328               28.7628                0.3049                0.2213 
274       9.5000               28.8448                0.3036                0.2188 
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Date   SMD_90cm (mm)   Soil moisture 

1       10.00        0.45 
2        1.10        0.46 
3        1.10        0.46 
4        1.10        0.46 
5        0.10        0.46 
6        0.10        0.46 
7        0.00        0.46 

8        0.00        0.46 
9        0.00        0.46 

10        0.00        0.46 
11        0.00        0.46 
12        0.00        0.46 
13        0.00        0.46 
14        0.00        0.46 

15        0.00        0.46 
16        0.00        0.46 
17        0.00        0.46 
18        0.00        0.46 
19        0.00        0.46 
20        0.00        0.46 

21        0.00        0.46 
22        0.00        0.46 
23        0.00        0.46 
24        0.00        0.46 
25        0.00        0.46 

26        0.00        0.46 
27        0.00        0.46 

28        0.00        0.46 
29        0.00        0.46 
30        0.00        0.46 
31        0.00        0.46 
32        0.00        0.46 
33        0.00        0.46 
34        0.00        0.46 

35        0.00        0.46 
36        0.00        0.46 
37        0.00        0.46 
38        0.00        0.46 
39        0.00        0.46 
40        0.00        0.46 

41        0.00        0.46 
42        0.00        0.46 

43        0.00        0.46 
44        0.00        0.46 
45        0.00        0.46 
46        0.00        0.46 
47        0.00        0.46 

48        0.00        0.46 
49        0.00        0.46 
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50        0.00        0.46 
51        0.00        0.46 

52        0.00        0.46 
53        0.00        0.46 
54        0.00        0.46 
55        0.00        0.46 
56        0.00        0.46 
57        0.00        0.46 
58        0.00        0.46 

59        0.00        0.46 
60        0.00        0.46 

61        0.00        0.46 
62        0.00        0.46 
63        0.00        0.46 
64        0.00        0.46 
65        0.00        0.46 

66        0.00        0.46 
67        0.00        0.46 
68        0.00        0.46 
69        0.00        0.46 
70        0.00        0.46 
71        0.00        0.46 

72        0.00        0.46 
73        0.00        0.46 
74        0.00        0.46 
75        0.00        0.46 
76        1.10        0.46 

77        1.63        0.46 
78        0.00        0.46 

79        1.20        0.46 
80        2.33        0.46 
81        3.49        0.46 
82        4.58        0.45 
83        5.60        0.45 
84        6.67        0.45 
85        6.67        0.45 

86        7.67        0.45 
87        8.71        0.45 
88        0.00        0.46 
89        1.50        0.46 
90        3.10        0.46 
91        3.41        0.46 

92        4.91        0.45 
93        0.00        0.46 

94        1.70        0.46 
95        0.00        0.46 
96        1.80        0.46 
97        3.70        0.46 
98        5.28        0.45 

99        6.86        0.45 
100        8.45        0.45 
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101        6.45        0.45 
102        8.06        0.45 

103        0.96        0.46 
104        3.06        0.46 
105        5.08        0.45 
106        6.97        0.45 
107        8.86        0.45 
108       10.62        0.45 
109        7.02        0.45 

110        9.00        0.45 
111        6.20        0.45 

112        7.53        0.45 
113        9.58        0.45 

 
 
 

 
 

P fertiliser (kg-P/ha) = 50,00 
 

DOY   Dry weight (t/ha)   P Uptake (kg/ha)'  Crop %P     Soil water content in 
90cm (cm3/cm3) 

114       0.5000                4.0000                0.8000                0.4358 
115       0.5271                4.0000                0.7589                0.4335 
116       0.5555                4.0000                0.7200                0.4311 
117       0.5850                4.0000                0.6837                0.4288 
118       0.6155                4.0000                0.6499                0.4264 

119       0.6468                4.0292                0.6229                0.4288 
120       0.6792                4.0770                0.6003                0.4494 

121       0.7125                4.1404                0.5811                0.4494 
122       0.7467                4.2187                0.5649                0.4461 
123       0.7818                4.3141                0.5518                0.4471 
124       0.8177                4.4223                0.5408                0.4451 
125       0.8543                4.5507                0.5327                0.4494 
126       0.8918                4.6929                0.5262                0.4459 
127       0.9300                4.8493                0.5214                0.4424 

128       0.9691                5.0164                0.5176                0.4390 
129       1.0089                5.1963                0.5150                0.4355 
130       1.0495                5.3835                0.5130                0.4321 
131       1.0908                5.5798                0.5115                0.4288 
132       1.1329                5.7907                0.5111                0.4280 
133       1.1757                6.0059                0.5108                0.4246 

134       1.2193                6.2293                0.5109                0.4210 
135       1.2635                6.4659                0.5117                0.4219 

136       1.3085                6.7105                0.5129                0.4197 
137       1.3541                6.9626                0.5142                0.4160 
138       1.4004                7.2259                0.5160                0.4150 
139       1.4474                7.4934                0.5177                0.4110 
140       1.4950                7.7649                0.5194                0.4069 

141       1.5433                8.0553                0.5220                0.4131 
142       1.5921                8.3200                0.5226                0.4089 
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143       1.6416                8.5269                0.5194                0.4128 
144       1.6917                8.7185                0.5154                0.4114 

145       1.7423                8.9054                0.5111                0.4136 
146       1.7934                9.0898                0.5069                0.4099 
147       1.8449                9.2723                0.5026                0.4053 
148       1.8970                9.4529                0.4983                0.4026 
149       1.9495                9.6316                0.4941                0.3979 
150       2.0024                9.8082                0.4898                0.3932 
151       2.0557                9.9828                0.4856                0.4043 

152       2.1095               10.1553                0.4814                0.4004 
153       2.1636               10.3257                0.4773                0.4136 

154       2.2181               10.4939                0.4731                0.4087 
155       2.2730               10.6599                0.4690                0.4038 
156       2.3282               10.8236                0.4649                0.3989 
157       2.3837               10.9851                0.4608                0.3939 
158       2.4396               11.1443                0.4568                0.3893 

159       2.4958               11.3012                0.4528                0.4031 
160       2.5523               11.4559                0.4488                0.4027 
161       2.6091               11.6082                0.4449                0.3976 
162       2.6662               11.7583                0.4410                0.3923 
163       2.7236               11.9061                0.4371                0.3871 
164       2.7812               12.0516                0.4333                0.3818 

165       2.8390               12.1948                0.4295                0.3963 
166       2.8971               12.3358                0.4258                0.3910 
167       2.9555               12.4745                0.4221                0.4324 
168       3.0140               12.6111                0.4184                0.4270 
169       3.0728               12.7455                0.4148                0.4338 

170       3.1318               12.8777                0.4112                0.4290 
171       3.1910               13.0077                0.4076                0.4234 

172       3.2503               13.1357                0.4041                0.4179 
173       3.3093               13.2616                0.4007                0.4201 
174       3.3672               13.4401                0.3991                0.4144 
175       3.4247               13.6594                0.3989                0.4088 
176       3.4818               13.8876                0.3989                0.4061 
177       3.5390               14.1165                0.3989                0.4004 
178       3.5959               14.3463                0.3990                0.3968 

179       3.6524               14.5750                0.3991                0.3910 
180       3.7084               14.8022                0.3992                0.3852 
181       3.7640               15.0277                0.3992                0.3794 
182       3.8198               15.2516                0.3993                0.3736 
183       3.8752               15.4755                0.3993                0.3677 
184       3.9307               15.6981                0.3994                0.3618 

185       3.9857               15.9209                0.3994                0.3559 
186       4.0403               16.1423                0.3995                0.3566 

187       4.0951               16.3619                0.3996                0.3507 
188       4.1493               16.5816                0.3996                0.3500 
189       4.2038               16.7998                0.3996                0.3440 
190       4.2577               17.0180                0.3997                0.3423 
191       4.3117               17.2348                0.3997                0.3365 

192       4.3659               17.4516                0.3997                0.3311 
193       4.4196               17.6688                0.3998                0.3261 
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194       4.4734               17.8846                0.3998                0.3214 
195       4.5273               18.1003                0.3998                0.3169 

196       4.5813               18.3165                0.3998                0.3148 
197       4.6355               18.5330                0.3998                0.3107 
198       4.6891               18.7500                0.3999                0.3140 
199       4.7428               18.9656                0.3999                0.3098 
200       4.7967               19.1811                0.3999                0.3059 
201       4.8506               19.3969                0.3999                0.3028 
202       4.9047               19.6130                0.3999                0.2992 

203       4.9595               19.8296                0.3998                0.2958 
204       5.0144               20.0486                0.3998                0.2962 

205       5.0694               20.2684                0.3998                0.2928 
206       5.1245               20.4887                0.3998                0.2925 
207       5.1797               20.7095                0.3998                0.2892 
208       5.2350               20.9306                0.3998                0.2861 
209       5.2904               21.1522                0.3998                0.3015 

210       5.3465               21.3741                0.3998                0.2974 
211       5.4027               21.5984                0.3998                0.2934 
212       5.4591               21.8235                0.3998                0.2961 
213       5.5162               22.0395                0.3995                0.2921 
214       5.5733               22.2483                0.3992                0.2916 
215       5.6306               22.4503                0.3987                0.2878 

216       5.6892               22.6464                0.3981                0.2866 
217       5.7480               22.8368                0.3973                0.2829 
218       5.8074               23.0210                0.3964                0.2794 
219       5.8670               23.2008                0.3954                0.2762 
220       5.9273               23.3754                0.3944                0.2730 

221       5.9876               23.5463                0.3932                0.2700 
222       6.0487               23.7128                0.3920                0.2671 

223       6.1112               23.8719                0.3906                0.2643 
224       6.1737               24.0285                0.3892                0.2616 
225       6.2370               24.1819                0.3877                0.2590 
226       6.3010               24.3323                0.3862                0.2564 
227       6.3650               24.4808                0.3846                0.2540 
228       6.4298               24.6266                0.3830                0.2516 
229       6.4959               24.7692                0.3813                0.2493 

230       6.5628               24.9097                0.3796                0.2471 
231       6.6297               25.0481                0.3778                0.2449 
232       6.6966               25.1845                0.3761                0.2427 
233       6.7636               25.3192                0.3743                0.2406 
234       6.8307               25.4561                0.3727                0.2446 
235       6.8977               25.6068                0.3712                0.2675 

236       6.9648               25.7572                0.3698                0.2687 
237       7.0320               25.9037                0.3684                0.2651 

238       7.0992               26.0450                0.3669                0.2615 
239       7.1664               26.1839                0.3654                0.2581 
240       7.2337               26.3190                0.3638                0.2548 
241       7.3010               26.4515                0.3623                0.2516 
242       7.3683               26.5807                0.3607                0.2486 

243       7.4357               26.7083                0.3592                0.2456 
244       7.5031               26.8365                0.3577                0.2512 
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245       7.5705               26.9615                0.3561                0.2480 
246       7.6379               27.0844                0.3546                0.2450 

247       7.7054               27.2053                0.3531                0.2420 
248       7.7729               27.3230                0.3515                0.2392 
249       7.8404               27.4390                0.3500                0.2364 
250       7.9079               27.5534                0.3484                0.2337 
251       7.9755               27.6769                0.3470                0.2523 
252       8.0430               27.8010                0.3457                0.2541 
253       8.1106               27.9226                0.3443                0.2506 

254       8.1782               28.0389                0.3428                0.2473 
255       8.2458               28.1533                0.3414                0.2440 

256       8.3135               28.2651                0.3400                0.2409 
257       8.3811               28.3746                0.3386                0.2379 
258       8.4488               28.4883                0.3372                0.2459 
259       8.5164               28.5993                0.3358                0.2427 
260       8.5841               28.7124                0.3345                0.2483 

261       8.6518               28.8236                0.3332                0.2450 
262       8.7195               28.9351                0.3318                0.2488 
263       8.7872               29.0439                0.3305                0.2455 
264       8.8549               29.1511                0.3292                0.2423 
265       8.9226               29.2553                0.3279                0.2393 
266       8.9904               29.3581                0.3266                0.2363 

267       9.0581               29.4589                0.3252                0.2334 
268       9.1258               29.5571                0.3239                0.2305 
269       9.1936               29.6543                0.3226                0.2278 
270       9.2613               29.7509                0.3212                0.2277 
271       9.3290               29.8452                0.3199                0.2249 

272       9.3968               29.9385                0.3186                0.2223 
273       9.4645               30.0309                0.3173                0.2209 

274       9.5322               30.1207                0.3160                0.2184 
 
 

Date   SMD_90cm (mm)   Soil moisture 
1       10.00        0.45 
2        1.10        0.46 
3        1.10        0.46 

4        1.10        0.46 
5        0.10        0.46 
6        0.10        0.46 
7        0.00        0.46 
8        0.00        0.46 
9        0.00        0.46 

10        0.00        0.46 
11        0.00        0.46 

12        0.00        0.46 
13        0.00        0.46 
14        0.00        0.46 
15        0.00        0.46 
16        0.00        0.46 

17        0.00        0.46 
18        0.00        0.46 
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19        0.00        0.46 
20        0.00        0.46 

21        0.00        0.46 
22        0.00        0.46 
23        0.00        0.46 
24        0.00        0.46 
25        0.00        0.46 
26        0.00        0.46 
27        0.00        0.46 

28        0.00        0.46 
29        0.00        0.46 

30        0.00        0.46 
31        0.00        0.46 
32        0.00        0.46 
33        0.00        0.46 
34        0.00        0.46 

35        0.00        0.46 
36        0.00        0.46 
37        0.00        0.46 
38        0.00        0.46 
39        0.00        0.46 
40        0.00        0.46 

41        0.00        0.46 
42        0.00        0.46 
43        0.00        0.46 
44        0.00        0.46 
45        0.00        0.46 

46        0.00        0.46 
47        0.00        0.46 

48        0.00        0.46 
49        0.00        0.46 
50        0.00        0.46 
51        0.00        0.46 
52        0.00        0.46 
53        0.00        0.46 
54        0.00        0.46 

55        0.00        0.46 
56        0.00        0.46 
57        0.00        0.46 
58        0.00        0.46 
59        0.00        0.46 
60        0.00        0.46 

61        0.00        0.46 
62        0.00        0.46 

63        0.00        0.46 
64        0.00        0.46 
65        0.00        0.46 
66        0.00        0.46 
67        0.00        0.46 

68        0.00        0.46 
69        0.00        0.46 
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70        0.00        0.46 
71        0.00        0.46 

72        0.00        0.46 
73        0.00        0.46 
74        0.00        0.46 
75        0.00        0.46 
76        1.10        0.46 
77        1.63        0.46 
78        0.00        0.46 

79        1.20        0.46 
80        2.33        0.46 

81        3.49        0.46 
82        4.58        0.45 
83        5.60        0.45 
84        6.67        0.45 
85        6.67        0.45 

86        7.67        0.45 
87        8.71        0.45 
88        0.00        0.46 
89        1.50        0.46 
90        3.10        0.46 
91        3.41        0.46 

92        4.91        0.45 
93        0.00        0.46 
94        1.70        0.46 
95        0.00        0.46 
96        1.80        0.46 

97        3.70        0.46 
98        5.28        0.45 

99        6.86        0.45 
100        8.45        0.45 
101        6.45        0.45 
102        8.06        0.45 
103        0.96        0.46 
104        3.06        0.46 
105        5.08        0.45 

106        6.97        0.45 
107        8.86        0.45 
108       10.62        0.45 
109        7.02        0.45 
110        9.00        0.45 
111        6.20        0.45 

112        7.53        0.45 
113        9.58        0.45 

 
P fertiliser (kg-P/ha) = 75,00 

 
DOY   Dry weight (t/ha)   P Uptake (kg/ha)'  Crop %P   Soil water content in 90cm 

(cm3/cm3) 

114       0.5000                4.0000                0.8000                0.4358 
115       0.5271                4.0000                0.7589                0.4335 
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116       0.5555                4.0000                0.7200                0.4311 
117       0.5850                4.0000                0.6837                0.4288 

118       0.6155                4.0000                0.6499                0.4264 
119       0.6468                4.0292                0.6229                0.4288 
120       0.6792                4.0864                0.6016                0.4494 
121       0.7125                4.1623                0.5842                0.4494 
122       0.7467                4.2557                0.5699                0.4461 
123       0.7818                4.3689                0.5588                0.4471 
124       0.8177                4.5006                0.5504                0.4451 

125       0.8544                4.6490                0.5441                0.4494 
126       0.8919                4.8123                0.5395                0.4459 

127       0.9303                4.9908                0.5365                0.4424 
128       0.9694                5.1790                0.5342                0.4390 
129       1.0094                5.3806                0.5331                0.4355 
130       1.0501                5.5943                0.5327                0.4321 
131       1.0916                5.8106                0.5323                0.4288 

132       1.1339                6.0422                0.5329                0.4280 
133       1.1769                6.2824                0.5338                0.4246 
134       1.2206                6.5245                0.5345                0.4210 
135       1.2651                6.7805                0.5360                0.4219 
136       1.3103                7.0444                0.5376                0.4197 
137       1.3562                7.3156                0.5394                0.4160 

138       1.4028                7.5695                0.5396                0.4149 
139       1.4500                7.7775                0.5364                0.4110 
140       1.4979                7.9734                0.5323                0.4069 
141       1.5464                8.1657                0.5281                0.4131 
142       1.5954                8.3562                0.5238                0.4089 

143       1.6450                8.5451                0.5195                0.4128 
144       1.6951                8.7325                0.5152                0.4114 

145       1.7458                8.9183                0.5109                0.4135 
146       1.7969                9.1024                0.5066                0.4099 
147       1.8485                9.2847                0.5023                0.4053 
148       1.9005                9.4652                0.4980                0.4025 
149       1.9531                9.6437                0.4938                0.3979 
150       2.0060                9.8202                0.4895                0.3932 
151       2.0594                9.9947                0.4853                0.4043 

152       2.1131               10.1671                0.4811                0.4004 
153       2.1673               10.3373                0.4770                0.4135 
154       2.2218               10.5053                0.4728                0.4086 
155       2.2767               10.6711                0.4687                0.4038 
156       2.3320               10.8347                0.4646                0.3989 
157       2.3876               10.9961                0.4606                0.3939 

158       2.4435               11.1551                0.4565                0.3893 
159       2.4997               11.3119                0.4525                0.4031 

160       2.5562               11.4664                0.4486                0.4026 
161       2.6130               11.6186                0.4446                0.3975 
162       2.6701               11.7685                0.4407                0.3923 
163       2.7275               11.9161                0.4369                0.3871 
164       2.7851               12.0614                0.4331                0.3818 

165       2.8430               12.2045                0.4293                0.3963 
166       2.9011               12.3453                0.4255                0.3910 
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167       2.9595               12.4839                0.4218                0.4324 
168       3.0180               12.6203                0.4182                0.4270 

169       3.0768               12.7546                0.4145                0.4338 
170       3.1358               12.8866                0.4109                0.4290 
171       3.1950               13.0165                0.4074                0.4234 
172       3.2544               13.1444                0.4039                0.4179 
173       3.3134               13.2701                0.4005                0.4201 
174       3.3713               13.4545                0.3991                0.4144 
175       3.4288               13.6754                0.3988                0.4088 

176       3.4859               13.9039                0.3989                0.4061 
177       3.5432               14.1330                0.3989                0.4004 

178       3.6000               14.3628                0.3990                0.3968 
179       3.6565               14.5916                0.3991                0.3910 
180       3.7126               14.8189                0.3992                0.3852 
181       3.7682               15.0445                0.3992                0.3794 
182       3.8240               15.2683                0.3993                0.3735 

183       3.8794               15.4923                0.3994                0.3676 
184       3.9349               15.7150                0.3994                0.3618 
185       3.9900               15.9378                0.3994                0.3559 
186       4.0446               16.1592                0.3995                0.3565 
187       4.0993               16.3789                0.3996                0.3506 
188       4.1536               16.5986                0.3996                0.3500 

189       4.2080               16.8169                0.3996                0.3440 
190       4.2620               17.0352                0.3997                0.3423 
191       4.3160               17.2520                0.3997                0.3365 
192       4.3702               17.4688                0.3997                0.3311 
193       4.4239               17.6861                0.3998                0.3261 

194       4.4777               17.9019                0.3998                0.3214 
195       4.5316               18.1177                0.3998                0.3169 

196       4.5857               18.3339                0.3998                0.3147 
197       4.6398               18.5505                0.3998                0.3106 
198       4.6934               18.7675                0.3999                0.3140 
199       4.7472               18.9831                0.3999                0.3098 
200       4.8010               19.1986                0.3999                0.3058 
201       4.8550               19.4144                0.3999                0.3027 
202       4.9091               19.6306                0.3999                0.2991 

203       4.9639               19.8473                0.3998                0.2957 
204       5.0188               20.0662                0.3998                0.2961 
205       5.0738               20.2861                0.3998                0.2927 
206       5.1289               20.5065                0.3998                0.2924 
207       5.1841               20.7273                0.3998                0.2891 
208       5.2394               20.9484                0.3998                0.2860 

209       5.2948               21.1700                0.3998                0.3015 
210       5.3510               21.3920                0.3998                0.2973 

211       5.4072               21.6162                0.3998                0.2933 
212       5.4636               21.8414                0.3998                0.2960 
213       5.5206               22.0670                0.3997                0.2920 
214       5.5778               22.2950                0.3997                0.2915 
215       5.6351               22.5239                0.3997                0.2877 

216       5.6938               22.7532                0.3996                0.2865 
217       5.7525               22.9869                0.3996                0.2828 
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218       5.8120               23.2162                0.3995                0.2794 
219       5.8716               23.4341                0.3991                0.2761 

220       5.9320               23.6442                0.3986                0.2729 
221       5.9924               23.8486                0.3980                0.2699 
222       6.0536               24.0464                0.3972                0.2670 
223       6.1162               24.2374                0.3963                0.2642 
224       6.1789               24.4242                0.3953                0.2615 
225       6.2423               24.6061                0.3942                0.2589 
226       6.3064               24.7835                0.3930                0.2563 

227       6.3706               24.9577                0.3918                0.2539 
228       6.4356               25.1250                0.3904                0.2515 

229       6.5019               25.2878                0.3889                0.2492 
230       6.5690               25.4476                0.3874                0.2470 
231       6.6361               25.6044                0.3858                0.2448 
232       6.7033               25.7586                0.3843                0.2426 
233       6.7705               25.9101                0.3827                0.2404 

234       6.8378               26.0636                0.3812                0.2445 
235       6.9051               26.2340                0.3799                0.2674 
236       6.9724               26.4034                0.3787                0.2686 
237       7.0398               26.5680                0.3774                0.2649 
238       7.1073               26.7263                0.3760                0.2614 
239       7.1748               26.8787                0.3746                0.2579 

240       7.2423               27.0267                0.3732                0.2547 
241       7.3099               27.1714                0.3717                0.2515 
242       7.3775               27.3123                0.3702                0.2484 
243       7.4452               27.4512                0.3687                0.2455 
244       7.5129               27.5923                0.3673                0.2510 

245       7.5806               27.7297                0.3658                0.2479 
246       7.6483               27.8644                0.3643                0.2448 

247       7.7161               27.9967                0.3628                0.2419 
248       7.7839               28.1252                0.3613                0.2390 
249       7.8517               28.2516                0.3598                0.2362 
250       7.9196               28.3760                0.3583                0.2335 
251       7.9875               28.5098                0.3569                0.2521 
252       8.0554               28.6440                0.3556                0.2539 
253       8.1233               28.7754                0.3542                0.2504 

254       8.1912               28.9025                0.3528                0.2471 
255       8.2592               29.0253                0.3514                0.2439 
256       8.3272               29.1452                0.3500                0.2407 
257       8.3951               29.2624                0.3486                0.2377 
258       8.4632               29.3838                0.3472                0.2457 
259       8.5312               29.5023                0.3458                0.2425 

260       8.5992               29.6228                0.3445                0.2481 
261       8.6673               29.7411                0.3431                0.2448 

262       8.7353               29.8596                0.3418                0.2486 
263       8.8034               29.9751                0.3405                0.2453 
264       8.8715               30.0888                0.3392                0.2421 
265       8.9396               30.1992                0.3378                0.2391 
266       9.0077               30.3080                0.3365                0.2360 

267       9.0758               30.4146                0.3351                0.2331 
268       9.1439               30.5185                0.3338                0.2303 
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269       9.2121               30.6211                0.3324                0.2276 
270       9.2802               30.7230                0.3311                0.2274 

271       9.3483               30.8223                0.3297                0.2247 
272       9.4164               30.9206                0.3284                0.2221 
273       9.4846               31.0178                0.3270                0.2207 
274       9.5527               31.1133                0.3257                0.2182 

 
 

Date   SMD_90cm (mm)   Soil moisture 

1       10.00        0.45 
2        1.10        0.46 

3        1.10        0.46 
4        1.10        0.46 
5        0.10        0.46 
6        0.10        0.46 
7        0.00        0.46 

8        0.00        0.46 
9        0.00        0.46 
10        0.00        0.46 
11        0.00        0.46 
12        0.00        0.46 
13        0.00        0.46 

14        0.00        0.46 
15        0.00        0.46 
16        0.00        0.46 
17        0.00        0.46 
18        0.00        0.46 

19        0.00        0.46 
20        0.00        0.46 

21        0.00        0.46 
22        0.00        0.46 
23        0.00        0.46 
24        0.00        0.46 
25        0.00        0.46 
26        0.00        0.46 
27        0.00        0.46 

28        0.00        0.46 
29        0.00        0.46 
30        0.00        0.46 
31        0.00        0.46 
32        0.00        0.46 
33        0.00        0.46 

34        0.00        0.46 
35        0.00        0.46 

36        0.00        0.46 
37        0.00        0.46 
38        0.00        0.46 
39        0.00        0.46 
40        0.00        0.46 

41        0.00        0.46 
42        0.00        0.46 
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43        0.00        0.46 
44        0.00        0.46 

45        0.00        0.46 
46        0.00        0.46 
47        0.00        0.46 
48        0.00        0.46 
49        0.00        0.46 
50        0.00        0.46 
51        0.00        0.46 

52        0.00        0.46 
53        0.00        0.46 

54        0.00        0.46 
55        0.00        0.46 
56        0.00        0.46 
57        0.00        0.46 
58        0.00        0.46 

59        0.00        0.46 
60        0.00        0.46 
61        0.00        0.46 
62        0.00        0.46 
63        0.00        0.46 
64        0.00        0.46 

65        0.00        0.46 
66        0.00        0.46 
67        0.00        0.46 
68        0.00        0.46 
69        0.00        0.46 

70        0.00        0.46 
71        0.00        0.46 

72        0.00        0.46 
73        0.00        0.46 
74        0.00        0.46 
75        0.00        0.46 
76        1.10        0.46 
77        1.63        0.46 
78        0.00        0.46 

79        1.20        0.46 
80        2.33        0.46 
81        3.49        0.46 
82        4.58        0.45 
83        5.60        0.45 
84        6.67        0.45 

85        6.67        0.45 
86        7.67        0.45 

87        8.71        0.45 
88        0.00        0.46 
89        1.50        0.46 
90        3.10        0.46 
91        3.41        0.46 

92        4.91        0.45 
93        0.00        0.46 
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94        1.70        0.46 
95        0.00        0.46 

96        1.80        0.46 
97        3.70        0.46 
98        5.28        0.45 
99        6.86        0.45 
100        8.45        0.45 
101        6.45        0.45 
102        8.06        0.45 

103        0.96        0.46 
104        3.06        0.46 

105        5.08        0.45 
106        6.97        0.45 
107        8.86        0.45 
108       10.62        0.45 
109        7.02        0.45 

110        9.00        0.45 
111        6.20        0.45 
112        7.53        0.45 
113        9.58        0.45 

 
 

P fertiliser (kg-P/ha) = 100,00 
 

DOY   Dry weight (t/ha)   P Uptake (kg/ha)'  Crop %P     Soil water content in 
90cm (cm3/cm3) 

114       0.5000                4.0000                0.8000                0.4358 

115       0.5271                4.0000                0.7589                0.4335 
116       0.5555                4.0000                0.7200                0.4311 

117       0.5850                4.0000                0.6837                0.4288 
118       0.6155                4.0000                0.6499                0.4264 
119       0.6468                4.0292                0.6229                0.4288 
120       0.6792                4.0957                0.6030                0.4494 
121       0.7125                4.1841                0.5872                0.4494 
122       0.7467                4.2921                0.5748                0.4461 
123       0.7818                4.4222                0.5656                0.4471 

124       0.8177                4.5724                0.5591                0.4451 
125       0.8545                4.7393                0.5546                0.4494 
126       0.8921                4.9218                0.5517                0.4459 
127       0.9305                5.1200                0.5502                0.4424 
128       0.9698                5.3269                0.5493                0.4390 
129       1.0098                5.5473                0.5493                0.4355 

130       1.0507                5.7799                0.5501                0.4321 
131       1.0923                6.0136                0.5505                0.4288 

132       1.1347                6.2629                0.5519                0.4280 
133       1.1779                6.5208                0.5536                0.4246 
134       1.2218                6.7860                0.5554                0.4210 
135       1.2665                7.0039                0.5530                0.4219 
136       1.3119                7.2047                0.5492                0.4197 

137       1.3579                7.4011                0.5450                0.4160 
138       1.4046                7.5958                0.5408                0.4149 
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139       1.4520                7.7896                0.5365                0.4110 
140       1.4999                7.9822                0.5322                0.4069 

141       1.5484                8.1737                0.5279                0.4131 
142       1.5974                8.3640                0.5236                0.4089 
143       1.6470                8.5528                0.5193                0.4127 
144       1.6972                8.7401                0.5150                0.4114 
145       1.7478                8.9259                0.5107                0.4135 
146       1.7990                9.1099                0.5064                0.4099 
147       1.8506                9.2921                0.5021                0.4053 

148       1.9027                9.4725                0.4978                0.4025 
149       1.9552                9.6509                0.4936                0.3979 

150       2.0082                9.8274                0.4894                0.3932 
151       2.0616               10.0018                0.4852                0.4043 
152       2.1153               10.1740                0.4810                0.4004 
153       2.1695               10.3442                0.4768                0.4135 
154       2.2241               10.5121                0.4727                0.4086 

155       2.2790               10.6779                0.4685                0.4037 
156       2.3342               10.8414                0.4644                0.3989 
157       2.3898               11.0026                0.4604                0.3939 
158       2.4458               11.1616                0.4564                0.3893 
159       2.5020               11.3182                0.4524                0.4031 
160       2.5585               11.4726                0.4484                0.4026 

161       2.6154               11.6247                0.4445                0.3975 
162       2.6725               11.7745                0.4406                0.3923 
163       2.7298               11.9220                0.4367                0.3871 
164       2.7875               12.0673                0.4329                0.3817 
165       2.8454               12.2103                0.4291                0.3963 

166       2.9035               12.3510                0.4254                0.3910 
167       2.9619               12.4895                0.4217                0.4324 

168       3.0204               12.6259                0.4180                0.4270 
169       3.0792               12.7600                0.4144                0.4337 
170       3.1382               12.8920                0.4108                0.4290 
171       3.1974               13.0218                0.4073                0.4234 
172       3.2568               13.1495                0.4038                0.4179 
173       3.3158               13.2752                0.4004                0.4201 
174       3.3737               13.4631                0.3991                0.4144 

175       3.4312               13.6849                0.3988                0.4087 
176       3.4883               13.9137                0.3989                0.4061 
177       3.5456               14.1428                0.3989                0.4004 
178       3.6025               14.3727                0.3990                0.3967 
179       3.6590               14.6015                0.3991                0.3910 
180       3.7151               14.8288                0.3992                0.3852 

181       3.7707               15.0545                0.3992                0.3794 
182       3.8265               15.2784                0.3993                0.3735 

183       3.8819               15.5024                0.3994                0.3676 
184       3.9374               15.7251                0.3994                0.3617 
185       3.9925               15.9479                0.3994                0.3559 
186       4.0471               16.1694                0.3995                0.3565 
187       4.1019               16.3891                0.3996                0.3506 

188       4.1562               16.6088                0.3996                0.3500 
189       4.2106               16.8271                0.3996                0.3440 
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190       4.2645               17.0454                0.3997                0.3423 
191       4.3186               17.2623                0.3997                0.3365 

192       4.3728               17.4791                0.3997                0.3310 
193       4.4265               17.6964                0.3998                0.3261 
194       4.4803               17.9122                0.3998                0.3213 
195       4.5342               18.1281                0.3998                0.3169 
196       4.5883               18.3442                0.3998                0.3147 
197       4.6424               18.5609                0.3998                0.3106 
198       4.6961               18.7779                0.3999                0.3140 

199       4.7498               18.9935                0.3999                0.3097 
200       4.8037               19.2091                0.3999                0.3058 

201       4.8576               19.4249                0.3999                0.3027 
202       4.9117               19.6411                0.3999                0.2991 
203       4.9665               19.8578                0.3998                0.2957 
204       5.0214               20.0768                0.3998                0.2961 
205       5.0764               20.2967                0.3998                0.2927 

206       5.1316               20.5170                0.3998                0.2924 
207       5.1868               20.7379                0.3998                0.2891 
208       5.2421               20.9591                0.3998                0.2860 
209       5.2975               21.1806                0.3998                0.3014 
210       5.3536               21.4026                0.3998                0.2973 
211       5.4099               21.6269                0.3998                0.2933 

212       5.4662               21.8521                0.3998                0.2959 
213       5.5233               22.0777                0.3997                0.2920 
214       5.5805               22.3057                0.3997                0.2914 
215       5.6378               22.5346                0.3997                0.2876 
216       5.6964               22.7640                0.3996                0.2864 

217       5.7552               22.9977                0.3996                0.2828 
218       5.8147               23.2327                0.3995                0.2793 

219       5.8743               23.4704                0.3995                0.2760 
220       5.9347               23.7089                0.3995                0.2729 
221       5.9952               23.9500                0.3995                0.2699 
222       6.0564               24.1882                0.3994                0.2669 
223       6.1190               24.4165                0.3990                0.2642 
224       6.1817               24.6383                0.3986                0.2615 
225       6.2452               24.8530                0.3980                0.2588 

226       6.3094               25.0611                0.3972                0.2563 
227       6.3737               25.2644                0.3964                0.2539 
228       6.4388               25.4582                0.3954                0.2515 
229       6.5052               25.6461                0.3942                0.2491 
230       6.5724               25.8295                0.3930                0.2469 
231       6.6397               26.0089                0.3917                0.2447 

232       6.7070               26.1844                0.3904                0.2425 
233       6.7744               26.3562                0.3891                0.2404 

234       6.8418               26.5297                0.3878                0.2444 
235       6.9093               26.7210                0.3867                0.2673 
236       6.9768               26.9107                0.3857                0.2686 
237       7.0444               27.0943                0.3846                0.2649 
238       7.1121               27.2703                0.3834                0.2613 

239       7.1798               27.4424                0.3822                0.2579 
240       7.2475               27.6058                0.3809                0.2546 
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241       7.3153               27.7651                0.3795                0.2514 
242       7.3832               27.9199                0.3782                0.2484 

243       7.4511               28.0722                0.3768                0.2454 
244       7.5190               28.2264                0.3754                0.2509 
245       7.5869               28.3763                0.3740                0.2478 
246       7.6549               28.5229                0.3726                0.2447 
247       7.7229               28.6666                0.3712                0.2418 
248       7.7910               28.8059                0.3697                0.2389 
249       7.8591               28.9427                0.3683                0.2361 

250       7.9272               29.0772                0.3668                0.2335 
251       7.9953               29.2213                0.3655                0.2520 

252       8.0635               29.3655                0.3642                0.2538 
253       8.1317               29.5065                0.3629                0.2503 
254       8.1999               29.6428                0.3615                0.2470 
255       8.2681               29.7764                0.3601                0.2438 
256       8.3364               29.9043                0.3587                0.2406 

257       8.4047               30.0291                0.3573                0.2376 
258       8.4730               30.1582                0.3559                0.2456 
259       8.5413               30.2840                0.3546                0.2424 
260       8.6096               30.4118                0.3532                0.2480 
261       8.6780               30.5371                0.3519                0.2447 
262       8.7463               30.6623                0.3506                0.2485 

263       8.8147               30.7844                0.3492                0.2452 
264       8.8831               30.9044                0.3479                0.2419 
265       8.9515               31.0209                0.3465                0.2389 
266       9.0199               31.1356                0.3452                0.2359 
267       9.0884               31.2479                0.3438                0.2330 

268       9.1568               31.3572                0.3424                0.2301 
269       9.2252               31.4651                0.3411                0.2274 

270       9.2937               31.5721                0.3397                0.2273 
271       9.3621               31.6763                0.3383                0.2246 
272       9.4306               31.7795                0.3370                0.2220 
273       9.4990               31.8813                0.3356                0.2205 
274       9.5675               31.9796                0.3343                0.2180 
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8. ÎNGRĂŞĂMINTELE, SURSE POTENŢIALE DE 
POLUARE A APEI ŞI SOLULUI 

 
Îngrăşămintele sunt amestecuri de substanţe simple şi/sau compuse, de 

natură organică sau minerală, care se aplică sub formă lichidă, semifluidă sau 
solidă în sol, la suprafaţă, sau foliar în scopul sporirii fertilităţii solului şi a producţiei 
vegetale. 

Din punct de vedere al originii, îngrăşămintele sunt chimice (cu azot, fosfor, 
potasiu, microelemente etc.), respectiv produse industriale anorganice (minerale) şi 

organice (ex. urea şi derivaţii ei), organice naturale (care provin din sectorul 
zootehnic), organice vegetale (care provin de la plante verzi: lupin, măzăriche, latir, 
sulfina etc.; şi plante uscate), bacteriene (nitragin, azotobacterin, fosfobacterin 
etc.). 

Clasificarea îngrăşămintelor: 

a) După natura lor: îngrăşăminte minerale şi îngrăşăminte organice; 
b) După modul de obţinere: îngrăşăminte chimice (de sinteză) şi 

îngrăşăminte naturale. 
c) După mărimea dozelor în care se folosesc: îngrăşăminte cu 

macroelemente (N, P, K) şi îngrăşăminte cu micoelemente. 
Îngrăşămintele cu macroelemente se aplică anual în doze de sute 

de kilograme substanţă activă la hectar, în timp ce îngrăşăminte le 
cu micoelemente se aplică în doze de câteva kilograme substanţă 
activă la hectar, odată la câţiva ani. 

d) După numărul de elemente chimice esenţiale: îngrăşăminte simple 
(conţin doar un element esenţial pentru fertilizare) îngrăşăminte 

complexe şi mixte (au două sau mai multe elemente chimice 
esenţiale). 

e) După modul de condiţionare: îngrăşăminte solide (pulbere, granule, 
tablete), îngrăşăminte lichide şi îngrăşăminte în suspensii. 

 
Exprimarea conţinutului de elemente nutritive din îngrăşăminte 
Exprimarea în % substanţă activă (s.a.) a fost impusă din punct de vedere 

industrial, prin aceasta înţelegându-se % element: B, Cu, Mo, Cu,etc., respectiv % 
N, P2O5, K2P, etc. 

Această exprimare este mai uşor de utilizat în calcule şi mai corectă din 
punct de vedere al nutriţiei plantelor. 

Pentru trecerea de la concentraţia în element la cea în oxid şi invers există 
următoarele relaţii de conversie: 

Tabel 8-1. Transformarea de la concentraţia în element la cea în oxid 
şi invers 

Element Coeficient Oxid 

X 

P 2,29 P2O5 

K 1,2 K2O 

Ca 1,4 CaO 

Mg 1,66 MgO 
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Oxid Coeficient Element 

X 

P2O5 0,436 P 

K2O 0,83 K 

CaO 0,71 Ca 

MgO 0,6 Mg 

 
 
Dacă îngrăşămintele nu sunt folosite corespunzător, ţinând cont de 

însuşirile solului, gradul lui de aprovizionare cu elemente nutritive, necesarul de 

nutrienţi al plantelor şi recoltele prognozate, pot deveni surse importante de 
poluare a mediului înconjurător şi în special a mediului acvatic. 

Caracteristicile fizico-chimice ale îngrăşămintelor diferă de cele ale solurilor. 
Cea mai mare parte a fosforului din îngrăşăminte este solubil chiar în solvenţii slabi 
de genul apei şi a carbonatului acid de sodiu (NaHCO3), pe când fosforul din sol 
necesită NaOH şi HCl. Aceasta se datorează faptului că solurile conţin aproximativ 
de 15 ori mai mult Al şi de 10 ori mai mult Fe decât îngrăşămintele, în timp ce 

acestea tind să aibă un conţinut mai mare de Ca şi Mg. 
Identificarea chimică a speciilor de P din îngrăşăminte este considerată a fi 

o practică importantă în timp ce natura exactă a fosforului este determinantă 
pentru retenţia fosforului în profilul solurilor. 

Mineralizarea fosforului organic de către fosfatază, şi mai ales de către 
monoesterază are loc abia după 20 de săptămâni de la aplicarea îngrăşămintelor 

[120]. În timpul mineralizării creşte conţinutul de ortofosfaţi din sol şi scade cel de 
fosfor organic. Adsorbţia fosforului organic (din nucleotide, inozitolhexafosfaţi) este 
asociată cu materia organică şi conţinutul de Fe şi Al din sol. 

 

8.1 Îngrăşăminte minerale sau chimice 

 
Îngrăşămintele minerale au o concentraţie mare în nutrienţi şi posibilităţi 

multiple de combinare. Se pot produce sub diferite forme, sunt manipulate cu 
uşurinţă iar administrarea lor se face mecanizat, cu mare precizie. Se recomandă 
numai folosirea îngrăşămintelor omologate în România. 

Îngrăşămintele minerale, în special cele cu azot, fiind solubile, au calitatea 
de a putea asigura aproape în totalitate nutrienţii necesari plantelor şi într-o formă 

care să permită plantelor absorbţia lor directă. Aceste avantaje favorizează 
utilizarea lor cu preferinţă în detrimentul îngrăşămintelor organice, a căror 
manipulare şi administrare este mai dificilă şi mai costisitoare. Un alt avantaj 
important al îngrăşămintelor minerale este acela că permit asocierea lor cu 
îngrăşăminte organice sau îngrăşăminte verzi. 

Disiparea nutrienţilor aplicaţi în sol în alte compartimente ale mediului (în 

mod special în mediul acvatic) depinde de solubilitatea fiecărui tip de îngrăşământ 
utilizat. Astfel, în marea lor majoritate, îngrăşămintele chimice cu azot sunt solubile 
aproape în totalitate în apa din sol, ceea ce creează posibilitatea pierderilor de 
nitraţi în anumite circumstanţe şi concentrarea lor în timp în apele subterane şi de 
suprafaţă. 

Fosfaţii prezintă solubilitate mult mai redusă, acumulându-se în fracţiunea 
minerală coloidală a solului în care sunt reversibil adsorbiţi. Cantitatea de fosfaţi 
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solubilizată de către apa din sol este în mare parte absorbită de către rădăcinile 
plantelor, cantitatea antrenată prin mişcarea apei în straturile mai profunde ale 

solului fiind foarte redusă. 
Cunoscând aceste particularităţi se poate aprecia că: 
 riscul de poluare a apelor subterane cu fosfaţi este foarte limitat, cu 

excepţia situaţiei în care îngrăşămintele de acest tip sunt utilizate necorespunzător 
pe soluri nisipoase, foarte permeabile, care permit trecerea particulelor de 
îngrăşăminte fără să le adsoarbă; 

 riscul de poluare a apelor de suprafaţă cu fosfaţi este ridicat, putând fi 

asociat cu procesele erozionale de scurgere care provoacă transportul şi 
acumularea particulelor de sol încărcate cu fosfaţi în apele de suprafaţă; 

 riscul de poluare cu nitraţi este mare datorită solubilităţii lor ridicate în 
apa din sol şi uşurinţei cu care sunt transportaţi în adâncime în apele de percolare; 

Administrarea fracţionată a îngrăşămintelor permite o mai bună combinare 
între elementele minerale şi cele organice, şi o compensare a creşterii costurilor de 
aplicare prin utilizarea unor cantităţi minim necesare. 

Conform codului bunelor practici agricole, o cerinţă a bunelor practici 
agricole este ca fiecare producător agricol să aplice recomandările privind modul de 
utilizare a diferitelor tipuri de îngrăşăminte chimice sau organice şi să cunoască 
foarte bine condiţiile de aplicare ale acestora. Aceste cunoştinţe, alături de 
evaluarea corectă a cantităţilor de nutrienţi din sol permit producătorului agricol să 
optimizeze raportul între costurile suportate pentru îngrăşăminte şi valoarea 

producţiei obţinute, în condiţii de protecţie a mediului [31]. 
 

8.2 Îngrăşăminte organice 

 

Producţia animalieră se dezvoltă în gospodării individuale şi în mari ferme 

de producţie concentrate în zone tradiţionale de creştere a animalelor. O consecinţă 
importantă constă în acumularea în cantităţi mari a materialelor organice reziduale 
de consistenţă solidă, lichidă şi semilichidă. În mod normal aceste reziduuri, cu 
valoare de îngrăşăminte organice, sunt utilizate la fertilizarea terenurilor agricole 
din apropiere. 

Atunci când numărul animalelor este mult mai mare decât cel optim pentru 
suprafaţa agricolă a fermei, cantitatea dejecţiilor depăşeşte necesarul posibil de 

utilizat ca îngrăşământ organic, astfel că acestea devin deşeuri care trebuie stocate 
şi apoi eliminate. În acest scop este necesar să fie luate anumite măsuri 
complementare direct la sursă, având caracter tehnologic, în funcţie de raportul 
dintre producţia vegetală şi cea animalieră. 

Încărcarea resurselor de apă cu nutrienţi proveniţi din deversările dejecţiilor 
de la fermele de animale este o consecinţă negativă, atât a neglijenţei şi exploatării 

unor utilaje tehnologice şi bazine de stocare defecte, cât şi a nerespectării 
legislaţiei în vigoare privind apa şi protecţia mediului. 

Administrarea dejecţiilor semilichide şi lichide pe terenuri cu pantă 
accentuată, pe terenuri slab drenate, îngheţate, pe terenuri situate în apropierea 
cursurilor de apă sau prin aplicarea unor cantităţi excesive şi alegerea greşită a 
momentului administrării sunt practici agricole care trebuie evitate. 

Este importantă valoarea ridicată de fertilizare a gunoiului de grajd şi a 

dejecţiilor pe unitatea de volum. Dacă acestea sunt bogate în nutrienţi, atunci 
pentru producătorii agricoli devine rentabilă stocarea şi utilizarea lor în locul 
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îngrăşămintelor minerale, care sunt mai puţin accesibile din cauza preţurilor 
ridicate. Acest îngrăşământ organic este ieftin şi la îndemâna fiecărui producător 
agricol şi, în plus, poate fi completat cu îngrăşăminte chimice pentru a realiza 
necesarul optim de nutrienţi pentru culturile agricole. 

Dejecţiile de porc sau de pasăre în special, pot fi procesate şi transformate 

în substanţă concentrată, ce poate fi valorificată prin comercializare ca 
îngrăşământ, rezolvând astfel şi problema deşeurilor în exces. 

 

8.3 Principii generale de fertilizare raţională 

 

În acord cu necesităţile şi exigenţele impuse pentru protecţia calităţii apei, 
fertilizarea trebuie efectuată în regim controlat, în aşa fel încât să se asigure, pe cât 
posibil, utilizarea optimă de către plantele cultivate a nutrienţilor deja existenţi în 
sol şi a celor proveniţi din îngrăşămintele minerale şi organice aplicate. 

Este considerată ca o bună practică agricolă adaptarea fertilizării şi a 
momentului efectuării acesteia la tipul culturii agricole şi la însuşirile solului. 
Evaluarea necesarului de nutrienţi se face în funcţie de oferta de nutrienţi a solului, 

de condiţiile climatice locale precum şi de cantitatea şi calitatea producţiei 
prognozate. 

Fertilizarea raţională cu îngrăşăminte minerale şi organice trebuie să fie 
condusă în acord cu următoarele principii: 

 Pentru ca o cultură să producă la un nivel cantitativ şi calitativ 
corespunzător potenţialului ei, în condiţii favorabile de mediu, trebuie să aibă la 

dispoziţie, pe toată perioada de vegetaţie, o serie de nutrienţi minerali (azot, fosfor, 
potasiu, calciu, magneziu, sulf, fier, mangan, cupru, zinc, bor, molibden şi clor), în 
cantităţi şi proporţii adecvate; 

 Cerinţele cantitative de nutrienţi minerali variază cu natura culturii, 
rezerva din sol şi recolta scontată; 

 Solul este principala sursă de apă şi de nutrienţi pentru plante; 
 Capacitatea solului de a furniza nutrienţii necesari plantelor variază în 

funcţie de tipul de sol, respectiv de nivelul lui de fertilitate; 
 Nivelul de fertilitate al unui sol se poate degrada dacă tehnologiile de 

cultură sunt incorecte sau, din contră, poate creşte dacă este cultivat într-o 
manieră care ameliorează însuşirile lui chimice, fizice şi biologice; 

 Un sol cu fertilitate şi productivitate naturală bună se poate deprecia 
prin sărăcirea în unul sau mai mulţi nutrienţi sau prin degradarea unor proprietăţi 
sau poate fi distrus în totalitate prin fenomene de eroziune; un sol cu fertilitate 

naturală scăzută poate deveni productiv prin corectarea factorilor limitativi care 
împiedică creşterea şi dezvoltarea normală a plantelor (aciditatea, excesul sau 
deficitul de nutrienţi, ş.a.); 

 Conservarea şi ameliorarea fertilităţii unui sol şi crearea unor condiţii 
adecvate de nutriţie minerală se realizează mai bine printr-o fertilizare raţională, 

într-un sistem de rotaţie a culturilor [31]. 

O fertilizare raţională trebuie să asigure un compromis acceptabil între 
imperativul obţinerii unor randamente economice mai bune ale producţiei vegetale 
şi cel de protecţie a calităţii mediului, respectiv de protecţie a apelor de suprafaţă şi 
a apelor subterane contra poluării cu nutrienţi minerali din îngrăşămintele aplicate. 

O practică de fertilizare raţională presupune procurarea unor informaţii 
tehnico-ştiinţifice care să permită un răspuns pertinent la următoarele întrebări: 
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 ce fel de nutrienţi trebuie aplicaţi în sol şi/sau la o anumită cultură? 
 care sunt cantităţile adecvate din aceşti nutrienţi? 

 ce tip de îngrăşăminte este indicat a fi utilizat ţinând cont de condiţiile 
de sol, de climă şi particularităţile culturii? 

 

8.4 Fertilizanţi care conţin fosfor 

 

Îngrăşămintele cu fosfor sunt substanţe chimice care conţin fosforul sub 
formă de anioni: mono-, di- sau trifosfat. Exprimarea, conform normelor 
internaţionale, se face în procente de pentaoxid de fosfor (P2O5). Formele ionice 

accesibile plantelor sunt mono- şi difosfat. În timp ce evaluarea îngrăşămintelor cu 
azot se face pe baza conţinutul total de azot, la îngrăşămintele cu fosfor aceasta se 
bazează pe conţinutul de fosfat solubil în apă sau diverşi solvenţi convenţionali 
(acid citric, acid formic, citrat de amoniu neutru sau alcalin), care reprezintă partea 

activă, adică acea parte accesibilă plantelor. Formele totale se determină în acizi 
minerali. Partea inaccesibilă plantelor (insolubilă, respectiv inactivă) este diferenţa 
dintre conţinutul total şi conţinutul în solvenţi neconvenţionali, care poate fi 
influenţată, în principal, de reacţia solului. 

Aplicarea fertilizanţilor cu fosfor pe solurile acide (pH<4,5) sau alcaline 
(pH>8) determină trecerea fosfaţilor solubili în fosfaţi insolubili, proces cunoscut 

sub numele de imobilizare (retrogradare) a fosforului. Pe solurile acide se formează 
fosfaţi de aluminiu sau fier, iar pe solurile alcaline, fosfaţi superiori de calciu. Aceşti 
compuşi sunt insolubili şi, prin urmare, greu accesibili plantelor. 

În general, îngrăşămintele cu fosfor insolubil în apă (fosforitele) sau cu 
forme uşor mobilizabile (zgura Thomas, fosforitele activate) se aplică pe solurile 
acide şi slab acide, iar îngrăşămintele cu fosfor solubil în apă şi în solvenţi 

convenţionali se aplică pe solurile neutre şi alcaline (superfosfat simplu, superfosfat 

triplu, fosfaţi de amoniu). Îngrăşămintele complexe nitrofosfatice se aplică pe toate 
tipurile de soluri. 

Cantitatea de fosfaţi solubilizată de către apa din sol este în mare parte 
absorbită de către rădăcinile plantelor, cantitatea antrenată prin mişcarea apei în 
straturile mai profunde ale solului fiind foarte redusă. 

Odată cu administrarea de îngrăşăminte, alături de fosfor în sol sunt 
introduse o serie de metale grele care intră în constituţia acestor îngrăşăminte. 

Această practică determină creşterea nivelului de metale grele din sol şi implicit 
poluarea solului cu aceste metale grele. 

 

8.4.1 Tipuri de îngrăşăminte cu fosfor 

 
Superfosfatul simplu este primul îngrăşământ fabricat pe cale chimică şi 

conţine: 16-24% P2O5 (din care 17-19% P2O5 total şi 14-17% P2O5 solubil în apă), 

11-13% S şi 19-20% Ca. Datorită conţinutului de sulfat de calciu, sulful furnizat 
este adesea esenţial pentru culturi [17]. 

Superfosfatul simplu este o mixtură ai cărei componenţi principali sunt: 
fosfatul primar de calciu monohidratat Ca(H2PO4)2 ∙ 2 H2O (28-33%); sulfat ce 
calciu (47-50%, din care 40-41% anhidrit, CaSO4, şi 7-9% CaSO4 ∙ 2H2O + CaSO4 ∙ 

0,5H2O); acidul fosforic rezidual liber, H3PO4 (4-8%), pentru a împiedica procesul 
de retrogradare al fosfaţilor. În plus mai conţine cantităţi reduse de fosfat secundar 
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de calciu CaHPO4 (0,5-0,7%), fosfat terţiar de calciu Ca3PO4 (0,8-1,5%), apă (3-
5%), rocă fosfatică nedescompusă. 92-95% din fosforul liber este asimilabil, circa 
82-90% fiind solubil în apă. Superfosfatul simplu se obţine prin atacarea rocilor 
fosfatice măcinate (fosforite) cu acid sulfuric.  

HFCaSOPOHCaSOHFPOCa 27)(37)(2 424242345             (1) 

Deşi ponderea folosirii lui a fost mare în trecut, ea a scăzut tot mai mult 

avâd ca dezavantaj conţinutul relativ scăzut de fosfor şi cantitatea mare de balast 
care măreşte cheltuielile de transport, depozitare şi aplicare. De aceea este utilizat 
tot mai mult la fabricarea îngrăşămintelor complexe. 

Este potrivit pentru toate culturile şi se poate aplica pe solurile slab acide, 

neutre şi alcaline. Deoarece nu modifică reacţia solului este considerat îngrăşământ 
neutru. Se prezintă sub formă de pulbere sau degranule. 

Superfosfatul concentrat sau superfosfatul triplu conţine 25-52 % 

P2O5 (46-47% P2O5 total, 46% P2O5 solubil în solvenţi convenţionali şi 44% P2O5 
solubil în apă) şi 14% Ca. Este propriu-zis un fosfat monocalcic şi nu conţine sulfat 
de calciu.  

Superfosfatul triplu se obţine prin tratarea rocilor fosfatice măcinate cu acid 
fosforic. 

HFPOHCaOHSOHFPOCa 2)(9912)(2 242242345              (2) 

Principalul constituent al superfosfatului concentrat este fosfatul primar de 

calciu Ca(H2PO4)2 ∙ 2 H2O (63-73%), fosfat secundar de calciu CaHPO4 (13-18%), 
sulfat de calciu anhidru CaSO4 (3-6%), acid fosforic liber (2-3%), apă (2-5%) 
(Calistru et all, 1984). 

Se aplică la toate culturile şi în cantităţi mai mici decât superfosfatul 
simplu; dacă se urmăreşte să aibă un efect direct asupra culturilor se aplică la 
semănat sau înaintea semănatului. Se prezintă sub formă granulată. 

Zgura Thomas (zgură bazică) este un produs secundar de la fabricarea 

oţelului. Conţine 10-15% P2O5 total sub formă de fosfaţi complecşi, care nu sunt 
solubili în apă, dar care în solurile acide se descompun şi eliberează fosfor. Pentru a 
avea o eficacitate bună, cel puţin 80% din fosforul total trebuie să fie solubil în acid 
citric. De asemenea, poate fi folosită şi ca material pentru amendarea solurilor 
acide. 

Fosfaţii de amoniu sunt produşi care conţin fosforul sub formă de mono- 
şi diamoniu fosfat, foarte solubil în apă şi solvenţi convenţionali. Se fabrică două 

tipuri: fosfat monoamoniacal (MAP), care conţine 12% N şi 50-52% P2O5 şi 
fosfat diamoniacal (DAP), care conţine 16-18% N şi 46-48% P2O5. Se pot aplica 
la toate culturile şi pe toate tipurile de sol înainte de semănat sau chiar în timpul 
vegetaţiei. 

Nitrofosfaţii sunt îngrăşăminte complexe care se obţin prin atacul rocii 
fosfatice cu acid azotic. Prin acest procedeu se pot obţine mai multe tipuri NP sau 

NPK. Cele mai folosite sunt: K-22-22-0; K-23-23-0; K-27-13,5-0; K-22-11-11 şi K-
16-16-16. Conţin până la 70% P2O5 solubil în apă raportat la conţinutul total. Se 

aplică, în general, la fertilizările de bază. 
Fosforitele activate. Sunt roci fosfatice măcinate şi parţial atacate cu 

diferiţi acizi (sulfuric, clorhidric), cantităţile folosite fiind mult mai mari decât cele 
folosite la obţinerea superfosfaţilor. Accesibilitatea fosforului este mai bună decât în 
cazul fosforitelor neactivate, dar mai scăzută decât a celui din superfosfat. De 

aceea folosirea fosforitelor activate este recomandată în cazul solurilor moderat şi 
putenic acide, slab aprovizionate cu fosfaţi mobili. 

Fosforitele neactivate. Sunt roci fosfatice naturale măcinate. Cele mai 
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multe zăcăminte sunt de origine sedimentară şi conţin diverse apatite: fluorapatite, 
clorapatite, hidroxilapatite, dar şi fosfat terţiar de calciu. Conţinutul total de calciu 

variază între 10-30% P2O5.  
Deoarece conţinutul de fosfor direct accesibil plantelor este de doar 1-

1,5%, fosforitele neactivate se folosesc numai pe solurile puternic acide, slab 
aprovizionate cu fosfor, în care ionii H+ contribuie la solubilizarea fosforului din 
fosfaţii superiori de calciu. 

Tabel 8-2. Principalele tipuri de îngrăşăminte cu fosfor 

Denumire Formula Conţinut Observaţii 

Superfosfat 

simplu 

Ca(H2PO4)2∙H2O + 

CaSO4∙2H2O 

7-9% P, 19-20% 

Ca, 11-13% S 

Solubil, neutru (16-

24% P2O5) 

Superfosfat 

triplu 

Ca(H2PO4)2∙H2O 18-22% P, 9-14% 

Ca, 1,4% S 

Solubil, neutru (25-

52% P2O5) 

Monoaminofosfat 
(MAP) 

NH4H2PO4 22% P, 11% N Solubil, acidifiant 
(51% P2O5) 

Diaminofosfat 
(DAP) 

(NH4)2HPO4 20-23% P, 18-
21% N (cel mai 

adesea 20%P) 

Solubil, acidifiant 
(46-53% P2O5) 

Fosfat ureic (UP) CO(NH2)2 + H3PO4 20% P, 18% N Solubil (46% P2O5) 

Roci fosfatice 
parţial acidulate 

Ca3(PO4)2 10-11% P >1/3 solubil în apă 
(23-26% P2O5) 

Roci fosfatice 
pulverizate 

Ca3(PO4)2 11-17% P, 33-
36% Ca 

Activitate foarte 
lentă (25-39% P2O5) 

 

8.4.2 Comportamentul în sol şi efectele asupra maselor de apă 

 
În condiţiile în care conţinutul de humus din sol este defectuos, este 

imposibilă evitarea poluării mediului cu compuşi ai azotului şi fosforului. 
Poluarea solului şi a resurselor acvatice are loc în urma acumulării 

îngrăşămintelor şi pesticidelor, ca rezultat al percolării, depunerilor atmosferice sau 
al eroziunii. Fiecare element nutritiv are particularităţile sale ecologice. O atenţie 

deosebită trebuie acordată îngrăşămintelor cu azot, caracterizate printr-o mare 
mobilitate şi capacitate de percolare. Unii compuşi ai azotului au proprietăţi toxice. 
Nitraţii nu reprezintă pericol pentru om şi animale, dar nitriţii ce derivă din nitraţi 
sunt foarte nocivi. De aceea, pentru reducerea poluării mediului cu nitriţi este 
necesară formarea unui circuit închis al azotului în sistemul sol-plantă-mediu. 

Nutriţia cu plante ce prezintă un conţinut ridicat de nitraţi, ca şi 
consumarea apei îmbogăţite cu azot nitric determină absorbţia anionului NO3

- în 

sânge, unde va oxida excesiv hemoglobina, cu formarea methemoglobinei, ceea ce 
determină reducerea capacităţii sângelui de a transporta oxigen, cu efecte asupra 
scăderii capacităţii respiratorii, apariţia fenomenelor de asfixie şi cianoză. 

Prezenţa apei în sol contribuie la spălarea nitraţilor în straturile inferioare 
ale solului şi pătrunderea acestora în apele de suprafaţă şi în cele freatice. 

Îngrăşămintele fosforice prezintă un pericol mai scăzut pentru poluarea 
mediului înconjurător. Fosforul încorporat în sol migrează puţin pe profilul solului. 

Superfosfaţii pot să determine efecte temporare sporadice de acidifiere a 
solului prin fenomenul de solubilizare a fosfatului monosubstituit pe care îl conţin, 
din care rezultă fosfat disubstituit de calciu şi acid fosforic, potrivit reacţiei (3): 
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2
4342242 278,1639,0861,0861,0)( POHCaPOHCaHPOOnHPOHCa   (3) 

Aciditatea astfel generată este neutralizată cu timpul prin reacţii cu 
sescvioxizii hidrataţi din sol, astfel încât superfosfaţii simpli (17-20% P2O5) şi 
concentraţi (34-44% P2O5) nu modifică pe timp îndelungat reacţia solului. La 
aceasta mai contribuie aportul de baze (Ca, Mg) pe care-l au aceştia şi efectul de 
creştere uşoară a valorii capacităţii de schimb cationic a solurilor prin adsorbţia 
ionilor acidului fosforic pe particulele de sol. Pentru solurile nesaturate în baze (cu 
reacţie slab acidă), pentru creşterea valorii capacităţii de schimb cationic (T) cu 1 

me/100 g sol este nevoie de acumularea a 95 me H2PO4
-, în timp ce în cazul 

solurilor saturate cu baze (cu reacţie slab alcalină) pentru creşterea cu 1 me/100 g 
sol a valorii T este nevoie de acumularea numai a 50 me ioni H2PO4

- la 100 g sol 

uscat. [95]. 
Fosforul aplicat în sol sub formă de fosfaţi de amoniu şi de uree are un 

efect slab de debazificare a coloizilor şi de acidifiere a solurilor nesaturate în baze. 

Limita maximă admisibilă a fosfaţilor în apele de suprafaţă este de 0,25 
mg/l, iar în apa potabilă este de 3,5 mg/l. 

S-a stabilit că 1 kg de fosfaţi acumulaţi în bazinele acvatice locale conduc la 
formarea a 100 kg de fitoplancton; când concentraţia de fosfor în apă este de circa 
0,1 mg/l se instalează fenomenul de “înflorire” a apelor, din cauza dezvoltării 
abundente a algelor [188]. 

De asemenea, îngrăşămintele cu fosfor conţin o anumită cantitate de 

elemente toxice, metale grele ca arsen, seleniu, nichel, crom, wanadiu, cadmiu, 
etc. În superfosfatul simplu, de exemplu, conţinul acestor elemente chimice este: 
As: 1-2 mg, Se: 0-4 mg, Co: 0-9 m, Ni: 7-32 mg, Cr: 66-247 mg, W: 20-180 mg, 
Cd: 50-170 mg, Cr: 66-243 mg, Zn: 50-1430 mg, Cu: 4-79 mg [188]. 

Îngrăşămintele conţin o serie de impurităţi, care prin aplicare sistemică se 
acumulează în sol. De exemplu, îngrăşămintele cu potasiu conţin cloruri, dintre 

care doar circa 9-14% pot fi reţinute de sol, restul sunt spălate în bazinele acvatice, 

apele de suprafaţă şi freatice. Tot în îngrăşămintele potasice sodiul este într-o 
cantitate apreciabilă, ceea ce poate determina salinizarea potasică. 

Cunoscându-se toate aceste particularităţi agroecologice ale fertilizanţilor, 
se poate concluziona că: 

 Riscul de poluare a solului, apelor freatice şi de suprafaţă cu nitraţi 
este ridicată datorită solubilităţii lor în apă şi spălării profilului de 

sol. 
 Riscul de poluare a apelor de suprafaţă cu fosfaţi este mare datorită 

pierderilor de particule de sol încărcate cu fosfaţp şi datorită 
scurgerilor apei prin eroziune. 

 Riscul de poluare a apelor freatice cu fosfaţi este limitat, cu 
excepţia solurilor nisipoase, foarte permeabile, care permit trecerea 
particulelor de îngrăşăminte în formă mecanică, fără a fi absorbite. 

 Riscul de poluare a solului cu fluor şi metale grele este redus şi 
apare în cazul aplicării îngrăşămintelor fosforice sistematic şi în 

doze necontrolate. 
 

8.4.3 Aplicarea fertilizanţilor cu fosfor 

 

Fosforul din îngrăşămintele aplicate în sol are o mobilitate redusă, fiind în 
cea mai mare parte reţinut în forme reversibil adsorbite de pe coloizii solului. Din 
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acest motiv, aplicarea îngrăşămintelor cu fosfor are mai puţine restricţii legate de 
protecţia mediului. Probleme pot să apară pe soluri nisipoase, intens fosfatate, 

(prin infiltraţie în apa freatică) şi pe terenuri în pantă, susceptibile la eroziune, la 
care sunt posibile pierderi prin particulele de sol antrenate în scurgerile de 
suprafaţă, dacă îngrăşămintele fosfatice au fost aplicate prin încorporare în primii 
10 cm de la suprafaţa solului. 

Pe majoritatea solurilor cultivate, se recomandă aplicarea îngrăşămintelor 
fosfatice prin răspândire uniformă pe sol, urmată de o lucrare mecanică de 
încorporare (cu arătura sau cu lucrările de pregătire a patului germinativ). 

Foarte eficiente sunt şi aplicările de pornire, pe rând sau în benzi, odată cu 
semănatul sau plantatul culturilor, cu încorporarea îngrăşământului la 5-6 cm 

lateral şi la 5-6 cm sub sămânţă. Se poate aplica în acest mod circa 20 - 35% din 
doza de fosfor. 

O menţiune specială trebuie făcută în legătură cu folosirea fosforitelor 
neactivate şi activate. Acestea sunt surse eficiente de fosfor numai pe soluri 
nesaturate cu baze, sărace în fosfaţi mobili. 

 

Tabel 8-3. Interpretarea datelor agrochimice privind asigurarea 
solului cu forme mobile de fosfor 

Clase de asigurare PAL(ppm P) 

Pentru toate tipurile de sol 

Foarte scăzută < 8 

Scăzută 8 -18 

Mijlocie 18 - 36 

Ridicată 36 - 72 

Foarte ridicată > 72 

 
 
Alegerea tipului de îngrăşăminte trebuie să ţină cont de: 

 Costul per kilogram; 

 Conţinutul în alţi nutrienţi; 

 Solubilitatea sau reactivitatea în sol. 

De asemenea îngrăşămintele cu fosfor furnizează sulf. Grija se manifestă 
pentru asigurarea unei cantităţi suficiente de sulf din alte surse (de ex. 

superfosfatul simplu) faţă de îngrăşămintele cu sulf liber (de ex. superfosfatul 
triplu). Soluţia produsă prin dizolvarea superfosfatului în sol are aproximativ un 
pH=1: 

  422422242 )( POHHOHCaHPOOHOHPOHCa      (4) 

în timp ce soluţia rezultată prin dizolvarea diaminofosfatului în sol are un 
pH=8. 

  424424 2)( POHNHHHPONH     (5) 
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Eficienţa îngrăşămintelor cu fosfor, în raport cu solul 
Principalele însuşiri ale solului, pH-ul, conţinutul de fosfor mobil, 

umiditatea, textura influenţează eficienţa folosirii îngrăşămintelor. 
Aplicat în sol, fosfatul primar de calciu din superfosfat poate suferi 

următoarele transformări, funcţie de caracteristicile solului: 

 Pe solurile acide – ionul fosfat retrogradează sub formă de fosfaţi 
de Fe şi Al, din care fosforul este greu accesibil pentru plante. 

OHOHCaAlOHOHAlPOHCa 223242 4)(2)(2)(                 (6) 

OHOHCaFeOHOHFePOHCa 223242 4)(2)(2)(                 (7) 

 Pe solurile neutre şi pe cele carbonatice – ionul fosfat trece repede 

în fosfat secundar de calciu, a cărui solubilitate şi accesibilitate a 
fosforului pentru plante este mai redusă, iar în continuare în fosfat 
terţiar de calciu din care fosforul este puţin sau deloc accesibil 
plantelor. 

OHCOCaHPOHCOCaPOHCa 22423242 22)()(                  (8) 

OHCOCaHPOCaCOPOHCa 2243242 2)(                           (9) 

OHCOPOCaCaCOCaHPO 2224334 )(2                              (10) 

Acidul fosforic format în urma solubilizării granulei de superfosfat poate 
reacţiona cu carbonatul de calciu după reacţia: 

OHCOPOCaCaCOPOH 22243343 33)(                              (11) 

Datorită retrogradării fosforului pe solurile acide şi pe cele alcaline eficienţa 
lui este mai scăzută decât pe cele slab acide spre neutru, unde acest proces este 
mai puţin intens. De aceea, la acelaşi conţinut de fosfor mobil în sol, dozele de 
îngrăşăminte trebuie să fie mai mari pe solurile cu capacitate de fixare ridicată 

(acide, alcaline), decât pe cele cu o capacitate redusă de fixare (slab acide). 
Folosirea îngrăşămintelor cu fosfor greu sau doar parţial solubil în apă (fosforite) 
este mai eficientă pe solurile puternic şi moderat acide decât pe solurile slab acide, 
deoarece aciditatea contribuie la solubilizarea fosforului din îngrăşământ şi este 
practic nulă pe cele neutre şi alcaline. 

Aplicarea îngrăşămintelor este mai eficientă pe solurile cu un conţinut 
scăzut de fosfor mobil, eficienţa scăzând pe măsură ce conţinutul de fosfor mobil 

creşte. Totuşi, pe solurile slab aprovizionate, intensitatea proceselor de 
retrogradare a fosforului din îngrăşăminte este mai mare decât pe cele bine 
aprovizionate; dozele vor fi deci mai mari nu numai datorită diferenţei de conţinut 
de fosfor mobil, ci şi datorită capacităţii mai mari a solului de retrogradare a 
fosforului în fosfaţi mai greu solubili şi accesibili plantelor. Pe solurile bine 
aprovizionate se folosesc doze mai mici, de întreţinere şi aplicarea se poate face la 
doi ani odată, însă cu doze duble faţă de cele anuale [17].  

Umiditatea solului are un rol important în procesele de difuziune a ionilor 
fosfat din granula de îngrăşământ în soluţia solului şi în sol spre rădăcină. De 

aceea, folosirea îngrăşămintelor cu fosfor este cea mai eficientă la care plantele 
cresc şi se dezvoltă normal. Cu cât umiditatea scade, cu atât rata de difuziune a 
ionilor fosfat scade, capacitatea plantelor de a asimila fosforul se reduce şi de 
asemenea eficienţa folosirii îngrăşămintelor se reduce. 

Influenţa temperaturii şi a texturii solului a fost discutată în captolele 
anterioare. 
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Eficienţa îngrăşămintelor cu fosfor, în raport cu planta 
Îngrăşămintele cu fosfor solubil în apă sunt mai eficiente la speciile cu 

perioadă scurtă de vegetaţie, la cele cu un sistem radicular fasciculat, slab 
dezvoltat şi cu o capacitate redusă de asimilare a fosforului din sol. Acestea 
valorifică mai slab îngrăşămintele cu fosfor mai greu solubil. În general legumele 
răspund mai bine la fertilizarea cu fosfor decât culturile de câmp. Astfel, cartoful, 
castraveţii, ceapa, fasolea, salata, tomatele, varza, vinetele răspund bine la 
fertilizarea cu îngrăşăminte cu fosfor uşor solubil. Cartoful răspunde bine chiar pe 
soluri bine aprovizionate cu fosfor. În plus, fosforul determină şi o îmbunătăţire a 

calităţii legumelor, iar calitatea determină preţul.  
Speciile cu perioadă lungă de vegetaţie, cele cu o creştere rapidă şi 

profundă a sistemului radicular (sistem pivotant), şi mai ales culturile perene, 
valorifică bine fosforul şi din îngrăşăminte mai puţin solubile ca şi pe cele din 
rezerva solului. În general, gramineele folosesc mai slab fosforul din sol şi din 
îngrăşămintele greu solubile decât leguminoasele, de aceea ele răspund mai bine la 
fertilizarea cu fosfor uşor solubil. Dintre culturile furajere, leguminoasele, în special 

lucerna şi trifoiul, dau sporuri mari de recoltă pe solurile slab aprovizionate cu 
fosfor la aplicarea îngrăşămintelor cu fosfor. La amestecurile furajere de graminee 
şi leguminoase, fosforul este necesar pentru menţinerea leguminoaselor în covorul 
vegetal, care altfel dispar. Plantele care folosesc eficient fosforul din rocile fosfatice 
măcinate sunt: trifoiul, lupinul, muştarul, rapiţa şi varza, în timp ce cele mai multe 
cereale sunt mai puţin eficiente. 

Fosforul este necesar să se găsească în sol mai ales în primele faze de 
vegetaţie când sistemul radicular este slab dezvoltat, explorează un volum redus de 
sol şi are o capacitate redusă de intercepţie a fosforului din forme mai puţin 
accesibile. În primele faze de vegetaţie, plantele au cele mai mari cerinţe de fosfor. 
Pe măsură ce acestea înaintează în vegetaţie, capacitatea sistemului radicular de a 

absorbi fosforul şi din forme mai greu accesibile din rezerva solului creşte. Acesta 
este unul din motivele pentru care doar o cantitate însemnată din doza de fosfor se 

aplică toamna, sub arătură, când îngrăşământul poate fi amestecat cu un volum 
mai mare de sol [17].  

Plantele mari consumatoare de fosfor sunt cele cu rate mari de creştere, 
care produc cantităţi mari de biomasă: porumb, sfeclă, cartof, lucerna. 

 
Eficienţa în raport cu tipul de îngrăşământ, modul de aplicare şi 

tehnologia de cultură 

Tipul de îngrăşământ – în aceleaşi condiţii de sol şi la aceeaşi cultură, 
eficienţa agronomică – apreciată prin sporul de producţie/kilogram de P2O5  din 
îngrăşământ, este mai mare la îngrăşămintele cu fosfor solubil decât la cele cu 
fosfor greu solubil; în schimb, între superfosfatul simplu şi cel concentrat nu este 
nici o diferenţă. Aprecierea probabilităţii ca fosforitele neactivate să fie eficiente se 
face cu ajutorul IOFS (Indicele de oportunitate a fosforitării solurilor). 

ALP

AhV

HAh
IOFS







0245,0

2

10

100
                                                   (12) 

Unde: Ah = aciditatea hidrolitică în me/100g sol 
          H = conţinutul de humus, în % 
          VAh = gradul de saturaţie în baze, în % 
          PAL = conţinutul de fosfaţi mobili în sol, în ppm, necorectat funcţie de 

pH 

BUPT



                                                             8.4.  Fertilizanţi care conţin fosfor     279 

Interpretarea valorilor IOFS [9] 

Tabel 8-4. Interpretarea valorilor IOFS pentru stabilirea eficienţei 
fosforitelor neactivate 

IOFS Probabilitate ca fosforitele să fie 

eficiente 

≤8 Foarte mică 

8,1-16 Mică 

16,1-
24 

Mijlocie 

24,1-

32 

Apreciabilă 

>32 Mare 

 
Forma de condiţionare a îngrăşământului influenţează de asemenea 

eficienţa folosirii acestuia. Astfel, forma granulată este mai potrivită pentru 
îngrăşămintele uşor solubile în apă, deoarece micşorarea suprafeţei de contact 
dintre îngrăşământ şi sol şi interacţiunea îngrăşământului cu un volum mai mic de 

sol contribuie la reducerea cantităţii de fosfor retrogradat şi întârzierea acestui 
proces. Cu cât solul este mai acid sau mai alcalin, cu atât forma granulată este mai 
eficientă în raport cu cea pulverulentă. În schimb, forma pulverulentă este mai 
potrivită pentru îngrăşămintele cu fosfor greu solubil în apă, care se aplică pe soluri 
acide, iar pentru mobilizarea fosforului din îngrăşământ de către ionii de H+ din sol, 
îngrăşământul trebuie să fie amestecat cât mai intim cu solul şi suprafaţa de 
contact dintre îngrăşămât şi sol să fie cât mai mare. 

Distanţa de deplasare a fosforului de la locul de aplicare a granulei este cea 
mai redusă dintre toate macroelementele, ea depăşind rareori 3-5 cm, chiar după o 

lună; de aceea, aplicarea fără încorporare este ineficientă. 
Modul de aplicare. Aplicarea localizată, de precizie, fie pe rând, la semănat, 

fie în benzi, este mai eficientă decât aplicarea prin împrăştiere uniformă pe toată 
suprafaţa, deoarece venind în contact cu un volum mai mic de sol fosforul 
retrogradează într-o mică măsură. Diferenţa este cu atât mai mare cu cât solul este 

mai slab aprovizionat cu fosfaţi mobili, deoarece capacitatea de retrogradare a 
fosforului este mai mare pe aceste soluri comparativ cu cele bine aprovizionate. În 
cazul aplicării localizate, capacitatea de fixare a fosforului de către sol este 
satisfăcută mai uşor, astfel că rămâne în forme mobile şi accesibile plantelor o 
cantitate mai mare de fosfor din cea aplicată. 

Amendarea corectă a solurilor acide este de natură să reducă retrogradarea 

fosforului şi să crească eficienţa îngrăşămintelor cu fosfor solubil în apă prin 
neutralizarea în mare măsură a acidităţii şi imobilizarea fierului şi aluminiului. 
Totuşi, nu se recomandă ca îngrăşămintele cu fosfor să se aplice odată cu 
amendamentele, pentru a nu imobiliza fosforul în fosfat terţiar de calciu, ci cele 
două lucrări să fie decalate în timp, prima făcându-se amendarea, cu încorporarea 

în sol a amendamentului. O tehnologie de cultură intensivă, care permite o bună 
creştere şi dezvoltare a plantelor, plante mai viguroase şi cu un sistem radicular 

mai bine dezvoltat, determină şi o creştere a coeficientului de utilizare mai eficientă 
a fosforului din îngrăşăminte. 

Rocile fosfatice reprezintă sursa efectivă (şi adesea cea mai ieftină) de 
îngrăşăminte cu fosfor din solurile depresionare şi muntoase (cu pH<4,5). 
Eficacitatea rocilor fosfatice depinde totuşi de măsura în care rata de preluare a P 
de către recoltă poate fi menţinută prin dizolvarea rocilor fosfatice din sol. De 
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asemenea, rocile fosfatice conţin calciu care poate diminua aciditatea subsolului şi 
deficienţa de calciu în solurile foarte alterate [28]. 

Fără un bun management al resurselor de fosfor din sol, dar şi al folosirii 
îngrăşămintelor cu fosfor, apar probleme serioase privind calitatea factorilor de 
mediu. 

Ajungerea fosforului din sol în apa de suprafaţă este afectată de o serie de 
practici de management. Totuşi, concentraţia fosforului din sol corelată cu 
bioaccesibilitatea acestuia este determinantă pentru stabilirea unui echilibru între 
fertilizarea adecvată cu fosfor şi pierderile de fosfor. În acest sens, analizele de sol 

reprezintă cel mai bun instrument accesibil pentru a se putea asigura un nivel 
adecvat al fosforului din sol. 

Rămâne de rezolvat compromisul care apare datorită neconcordanţei între 
necesarul de fosfor al unor culturi, pentru a putea discuta de o recoltă de calitate 
(de ex. la cereale) şi necesarul de îngrăşăminte care se aplică având în vedere 
pierderile potenţiale de fosfor care ar determina o poluare gravă a resurselor de 
apă. 

De exemplu, aplicarea îngrăşămintelor contribuie direct la sporirea 
producţiei de grâu. Pentru 1000 kg boabe, plus producţia de paie corespunzătoare, 
grâul extrage din sol 20-25 kg azot, 10-15 kg fosfor, 14-27 kg potasiu. Cea mai 
mare parte a substanţelor nutritive sunt consumate de la începutul alungirii tulpinii 
până la coacerea în lapte. Astfel, pentru o recoltă de 6000 kg/ha (boabe+paie) 
grâul are nevoie de aproximativ 150 kg azot, 75 kg fosfor,150 kg potasiu, 45 kg 

calciu, precum şi diferite cantităţi de microelemente [189]. 
Insuficienţa fosforului se pune în evidenţă prin frunze care rămân mici şi au 

un aspect albăstrui şi purpuriu. Câteodată frunzele se îngălbenesc. În condiţii de 
insuficienţă a fosforului seminţele nu se pot forma. 

Problema utilizării îngrăşămintelor cu azot şi fosfor la grâu şi orz se impune 

pe toate tipurile de sol din ţara noastră, ţinând cont de starea de aprovizionare a 
solurilor în aceste elemente nutritive. 

Nivelul producţiilor obţinute fără aplicarea îngrăşămintelor este de regulă 
scăzut şi nu acoperă în multe cazuri cheltuielile efectuate cu amplasarea şi 
întreţinerea acestor culturi. 

Îngrăşămintele pot contribui la dublarea sau chiar triplarea producţiei la 
cerealele păioase. 

În multe cazuri, din motive mai mult sau mai puţin obiective nu se aplică 
îngrăşăminte, fapt care duce la obţinerea unor producţii mici şi a unor rezultate 

economice nesatisfăcătoare. 
Sporurile obţinute de pe urma aplicării unui kg îngrăşământ substanţă 

activă sunt în medie de 10-15 kg boabe, putând depăşi 25 kg boabe, în anumite 
condiţii. 

Datele din literatura de specialitate arată că un kg de îngrăşământ (inclusiv 
aplicarea) costă cât circa 4 kg boabe, astfel că este evidentă eficienţa economică 

ridicată a aplicării îngrăşămintelor la cerealele păioase. 
Cerealele de toamnă valorifică foarte bine atât îngrăşămintele organice, cât 

şi cele minerale pe toate tipurile de sol. 
O atenţie deosebită în cazul cerealelor de toamnă trebuie acordată 

îngrăşămintelor cu fosfor, care datorită solubilităţii mai reduse în apă şi a mobilităţii 
scăzute în sol, trebuie încorporate înainte de semănat, de preferat sub arătură 
[48]. 

Aplicarea îngrăşămintelor cu fosfor după semănat, fără a fi încorporate, 
duce la o valorificare redusă a acestora şi se practică atunci când nu a fost posibil 
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să se aplice brazda înainte, aplicarea făcându-se sub formă de îngrăşăminte 
complexe, care au o solubilitate mai mare în apă, comparativ cu îngrăşămintele 
simple cu fosfor. 

În cazul folosirii îngrăşămintelor la cerealele păioase, o atenţie deosebită 
trebuie acordată uniformităţii aplicării şi raportului dintre elementele nutritive. 

Neuniformitatea aplicării îngrăşămintelor cu azot şi fosfor sau aplicarea 
unilaterală a îngrăşămintelor cu azot, pe solurile slab asigurate cu fosfor poate să 
ducă la dezechilibre între nitraţi şi fosfaţi în sol şi plantă, ce se manifestă printr-o 
înfrăţire slabă a plantelor, întârziere în creştere, ofilirea frunzelor sau arsuri pe 
frunzele tinere. 

Folosirea unilaterală a îngrăşămintelor cu azot şi, în special a celor cu un 

potenţial ridicat de acidifiere poate avea ca rezultat o eficacitate redusă sau chiar 

un efect negativ pe solurile acide [48]. 
De aceea se preferă aplicarea unor doze mai mici, dar echilibrate, de azot şi 

fosfor, care contribuie la obţinerea unei eficienţe ridicate a aplicării îngrăşămintelor. 
 

8.4.4 Intoxicaţia cu îngrăşăminte chimice fosfatice 

 
Îngrăşămintele fosfatice au o mai mică utilizare decât îngrăşămintele 

azotate din motive care ţin de proprietăţile lor şi de necesarul de fosfor pentru 
dezvoltarea plantelor. Principalele îngrăşăminte fosfatice sunt: făina de fosforite, 
îngrăşămintele complexe binare sau ternare, superfosfatul concentrat granulat, 
superfosfatul simplu granulat sau praf. 

Cauzele intoxicaţiei sunt: îngrăşămintele chimice consumate ca atare din 

vrac (animalele ce prezintă carenţe minerale sunt predispuse, cele sănătoase 
neingerând fosfaţi), din resturile de ambalaj de pe păşune, odată cu furajele cu 

care au ajuns în contact în diferite circumstanţe (în mijloacele de transport, pe 
rampa de descărcare a vagoanelor) sau odată cu apa de băut în care au ajuns 
accidental. Intoxicaţii se mai pot produce ca urmare a presărării de superfosfaţi în 
rigolele din adăposturi pentru fixarea amoniacului. 

Toxicitatea îngrăşămintelor fosfatice este considerată ca fiind mai mică 

decât cea a îngrăşămintelor azotoase. La toxicitatea lor contribuie şi prezenţa 
fluorului care se găseşte constant în compoziţia superfosfaţilor. Îngrăşămintele 
fosfatice fac parte din grupa substanţelor cu toxicitate medie, doza toxică începând 
cu 0,5 g/kg. 

 
Patogenia 

Fosforul împreună cu fluorul exercită în primul rând un efect iritant puternic 
asupra mucoasei tubului digestiv. 

Acţiunea generală a fosforului este deosebit de severă: acţionează asupra 
ţesuturilor bogate în lipoizi captând oxigenul şi astfel favorizând fenomenele 
autolitice; interferează cu oxidările tisulare provocând, datorită hipoxiei, tulburări 

de contractibilitate musculară; influenţează negativ depunerile de glicogen din ficat 
şi din muşchi; produce acidoză; lezează endoteliile vasculare; acţionează toxic 

asupra măduvei osoase; acţionează distructiv asupra osteoblastelor şi, în asociaţie 
cu perturbările metabolismului calcic, determină necroză osoasă; acţionează 
hemolitic, provoacă anemie hipocromă, trombocitopenie. Fosforul este toxic 
citoplasmatic şi enzimatic, precipită ionii de calciu, inhibă fosfataza alcalină. 
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Simptomatologia 
Intoxicaţia cu îngrăşăminte fosfatice are frecvent evoluţie acută şi foarte rar 

supraacută, morbiditatea variind între 10% şi 100%, iar mortalitatea între 0-60%. 
Primele simptome, care apar la 10-24 ore de la ingerarea toxicului, sunt 

cele digestive: sialoree, colică severă cu bruxism, gemete, timpanism, facies 
peritoneal, mucoase icterice, uneori diaree cu fecale lichide, fetide, cu strii de 
sânge, alteori constipaţie. 

Dominante sunt şi simptomele nervoase şi neuromusculare: agitaţie, 
contracţii tonico - clonice ale musculaturii cervicale, manifestări tetaniforme, uneori 

paraplegie, hipotonie musculară. 
Animalele stau culcate, apoi din cauza durerilor îşi schimbă locul şi poziţia. 

Semnele nervoase se suprapun peste semnele generale de durere. 
Funcţiile vitale sunt modificate: respiraţia este accelerată, pulsul accelerat 

şi filiform. 
Evoluţia este de câteva ore sau zile, moartea fiind precedată de hipotermie, 

tendinţă de colaps şi comă. 

 
Modificările morfopatologice 
Tabloul morfopatologic este dominat de modificări de tip congestivo-

hemoragic şi degenerativ. Acestea predomină în tubul digestiv: gastrită şi enterită 
hemoragică, cu puncte necrotico - ulcerative în ficat care este mărit în volum, 
friabil, de culoarea argilei, în vezica biliară care este mărită în volum, cu bila de 

culoare brună-hemoragică, în rinichi care prezintă zone de degenerescenţă şi 
puncte hemoragice pe suprafaţă şi secţiune şi uneori edem perirenal, în cord care 
este flasc, cu puncte hemoragice pe epicard şi miocard, în pulmon, în encefal. 
Creierul este în fază avansată de ramolisment. 

Sângele este coagulat şi de culoare neagră-ciocolatie. 

La rumegătoare se constată cadavrul uşor balonat. 
Diagnosticul se stabileşte în urma unei expertize toxicologice complete. 

 
Tratamentul. 
Ca antidoturi înainte de absorbţie se utilizează sulfat de cupru soluţie 1% 

sau permanganat de potasiu soluţie 0,5-1‰, cărbune medicinal. Tratamentul 
simptomatic urmăreşte combaterea acidozei (cu bicarbonat de sodiu), combaterea 
tulburărilor cardiovasculare (gluconat de calciu, cafeină), reducerea acceselor 
convulsive şi a stării de excitaţie (deprimante ale SNC: narcotice, tranchilizante 

etc.), combaterea diareii (protectoare mucilaginoase, astringente, adsorbante – 
cărbune medicinal), rehidratarea sau combaterea constipaţiei (purgative saline). 
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9. CONCLUZII 
 
Lucrarea abordează atât din punct de vedere teoretic, cât şi practic, 

problematica unei agriculturi raţionale, luarea unor decizii optime dar şi punerea lor 
în funcţiune, în concordanţă cu principiul dezvoltării durabile care prevede, conform 

celei mai utilizate definiţii a dezvoltării durabile dată de Lester Brown, că: 
"Dezvoltarea durabilă este dezvoltarea care îmbină cerinţele prezentului fără a 
compromite capacitatea generaţiilor viitoare de a-şi satisface propriile nevoi". 

Pregătirea de bază de care am beneficiat, fiind absolventă a Facultăţii de 

Chimie-Biologie din cadrul Universităţii de Vest din Timişoara, mi-a permis 
abordarea interdisciplinară a temei prezentei teze, fapt ce îl consider un atuu 

pentru stabilirea şi înţelegerea proceselor chimice ce se desfăşoară în sol, 
complexitatea acestora şi relaţiile cauză – efect ce reies. 

Am încercat elucidarea unor aspecte legate de mecanismele de reacţie ce 
au loc între diferitele forme de fosfaţi din sol şi constituenţii organici şi anorganici ai 
acestuia, pentru aceasta fiind necesară o analiză preliminară a condiţiilor în care 
aceste soluri s-au format şi au evoluat, dar şi stabilirea cauzelor care generează 
aciditatea sporită a acestora, în interdependenţă cu efectele vizuale şi economice ce 

se resimt la nivelul producţiilor agricole obţinute pe astfel de soluri. 
După inventarierea făcută de Institutul de Cercetări pentru Pedologie şi 

Agrochimie şi de către Oficiile Judeţene pentru Studii Pedologice şi Agrochimice, în 
ţara noastră solurile acide cu folosinţă agricolă care necesită ameliorare ocupă o 
suprafaţă de 2,3 milioane hectare, iar cele arabile 1,6 milioane hectare. 

În zona de vest a României solurile care prezintă aciditate moderat – 
excesivă ocupă o suprafaţă de peste 800 000 hectare. 

La nivelul întregului judeţ Caraş-Severin suprafaţa ocupată de soluri 

afectate de aciditate este de circa 250 000 ha, soluri ce necesită măsuri de 
corectare a reacţiei pentru a putea fi întrebuinţate la adevăratul potenţail agricol, în 
timp ce doar în arealul văii Bistrei peste jumătate din solurile cercetate au caracter 
uşor până la moderat – puternic acid. 

Datele analitice, morfologice şi fizico-chimice permit explicarea ştiinţifică a 

proceselor specifice solurilor acide, cum ar fi cele de imobilizare a fosfaţilor prin 
retrogradare. 

Aciditatea solurilor apare odată cu procesul de debazificare, cu formarea şi 
migrarea argilei. De fapt are loc debazificarea mineralelor primare, a complexului 
adsorbtiv iar locul cationilor bazici este luat de cei de hidroniu (H3O+), aluminiu 
(Al3+ )şi mangan (Mn2+). 

În categoria solurilor acide care necesită amendare, soluri predominante în 

teritoriul studiat sunt incluse districambosolurile, preluvosolurile tipice, luvosolurile 
albice şi cele tipice. La aceste soluri se adaugă cele acidifiate antropic (prin 
îngrăşăminte, ploi acide, poluare) în care reacţia solului s-a deplasat spre domeniile 
moderat şi puternic acide, iar aluminiul a devenit factor limitativ. 

În teză se prezintă şi se discută o serie de procese de acidifiere întâlnite în 
solurile cercetate pe teritoriul bazinului hidrografic Bistra, respectiv în localităţile 
Obreja şi Glimboca. Pentru aceasta au fost efectuate analize fizico-chimice clasice, 

analiza mineralogică a fracţiunilor grosiere şi argiloase. 
Solurile din perimetrul bazinului hidrografic Bistra prezintă o serie de 

fenomene de degradare, care sunt consecinţa fie a unor procese naturale 
degradative (eroziune, deficit de nutrienţi, etc.), fie a activităţii antropice. 

BUPT



       Concluzii       284 

Cele mai importante surse de aciditate a solurilor din teritoriul bazinului 
hidrografic Bistra sunt: 

 Debazificarea şi spălarea cationilor bazici; 
 Formarea materialelor argiloase şi a sescvioxizilor; 
 Migrarea în adâncime a particulelor coloidale cu formarea orizontului 

iluvial B, impermeabil pentru apă; 
 Descompunerea sescvioxizilor de Fe şi Al şi depunerea acestora. 
În solurile afectate de acidifiere raportul H3O+/HO- este favorabil ionilor 

hidroniu, debazificarea este permanentă şi este însoţită de o substituire a cationilor 
bazici de către cei generatori de aciditate (H3O+, Al3+). 

Ionii generatori ai acidităţii solului sunt favorizanţi pentru procesele 

ireversibile sau parţial reversibile care au loc în sol. Alături de activitatea chimică 

ridicată a ionilor H3O+, în mediile puternic acide (cu pH < 5), cationii de Al3+ şi cei 
de Fe2+acţionează negativ şi fitotoxic. Aceştia ocupă poziţiile de schimb pentru 
cationi ale sistemului radicular, perturbă absorbţia acestora, blochează reacţiile 
chimice şi nutriţia cu alte elemente, efectul cel mai accentuat observându-se la 
fosfor, prin accentuarea imobilizării acestui element. 

Ipotezele privind acidifierea solurilor permit explicarea formelor de aciditate 

care există nativ în soluri sau se dezvoltă prin intervenţiile antropice sau datorită 
substanţelor generatoare de aciditate. Astfel, aciditatea uşor schimbabilă, la pH 
5,8-6,0 este determinată de ionii de aluminiu schimbabil şi într-o mai mică măsură 
de grupările funcţionale carboxilice ale materiei organice din sol. În cazul solurilor 
acide relaţia pH-Al mobil este esenţială, întrucât pe măsura creşterii acidităţii, ionii 
de aluminiu generează aciditate şi devin toxici pentru plante. Aceste soluri prezintă 
concomitent şi o debazificare cu un grad al saturaţiei în baze (V%) ce arată că 

acidifierea avansată este însoţită fără excepţie de o debazificare pe măsură. 
Concentraţiile ridicate de cationi bazici care să le depăşească pe cele ale 

Al3+ pot atenua toxicitatea aluminiului. Acelaşi efect îl au conţinuturile ridicate de 
fosfaţi care reduc toxicitatea aluminiului datorită unor fenomene care precipită 
aceşti ioni sub forma fosfaţilor de aluminiu, la suprafaţa şi în interiorul rădăcinilor. 
Este evident că o concentraţie ridicată de Al3+ înrăutăţeşte nutriţia cu fosfor 
datorită menţinerii la nivel redus a activităţii ionului monofosfat de către ionii de 

aluminiu în exces. De aceea, în cele mai multe cazuri fitotoxicitatea aluminiului 
coincide cu carenţa de fosfor. 

Aciditate sporită a solurilor din depresiune Bistra, cu eliberare de aluminiu 
schimbabil s-a constatat şi în alte zone în care nu există activităţi antropice 
favorizante. Cauza este naturală şi derivă din natura acidă a rocii şi a condiţiilor 
climatice care determină o evapotranspiraţie redusă şi un regim hidric percolativ 

permanent. Valori pH de 4,9-5,9 identificate în majoritatea solurilor nu pot fi puse 
în totalitate pe seama sulfului eliberat din procesul tehnologic industrial al 
combinatului de la Oţelu Roşu, fără însă a ignora această sursă. 

Rezerva de humus scăzută din depresiunea Bistrei rezultă atât dintr-o 
conjunctură de factori naturali bioclimatici cât şi datorită unor activităţi antropice, 
altele decât cele industriale. 

Textura grosieră, volumul edafic util redus şi alte proprietăţi fizice deficitare 

sunt în totalitate naturale, omul neputând influenţa decât în mică măsură. 
Erodabilitatea crescândă a terenurilor în pantă este controlată de regimul 

scurgerilor apelor de suprafaţă şi de proprietăţile fizice ale solurilor din zonă, 
proprietăţi care pot fi influenţate prin factori poluanţi, însă în mică măsură. 

Din analiza datelor prezentate, ca şi din studiul altor 102 profile de sol 
executate în zona cercetată, a rezultat un procent de 62,6% din solurile agricole ce 
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prezintă un nivel slab şi foarte slab (sub 18,0 ppm P mobil) de aprovizionare cu 
fosfor mobil. În ceea ce priveşte solurile arabile, această aprovizionare slabă şi 
foarte slabă cu fosfor mobil se regăseşte pe mai mult de 50% din terenurile 
cercetate. Cauza o constituie proasta gestionare a îngrăşămintelor aplicate, dar şi 
zestrea săracă în acest element. 

Fosforul este un macroelement de importanţă esenţială pentru plante, 
intrând în compoziţia unor substanţe macroergice cu rol decisiv în fotosinteză şi în 
metabolism, cum sunt acizii nucleici, sisteme enzimatice, fosfolipide, fosfoprotide. 

În sol fosforul apare ca şi anion ortofosfat, în compuşi organici, în compuşi 
minerali reţinut adsorbtiv în coloizi – prin chemosorbţie – şi în cantităţi foarte mici 
în soluţia solului. 

În compuşii organici, fosforul se găseşte sub formă de esteri ai acidului 

fosforic. În humus participarea fosforului este redusă, astfel încât prin 
mineralizarea humusului rezultă puţin fosfor.  

Prin mineralizarea materiei organice se eliberează în soluţia solului anionul 
PO4

3-, care este direct asimilabil pentru plante sau este adsorbit de către coloizi. 
Forma reversibilă este în echilibru cu fosfatul din soluţia solului şi serveşte ca 
precursor în precipitarea sub formă de fosfaţi de Al şi Fe. 

Solubilitatea fosfaţilor este foarte diferită şi de obicei condiţionată de pH: 
solubilitatea fosfaţilor de Al şi Fe creşte cu pH-ul soluţiei, fosfaţii de calciu îşi 
micşorează solubilitatea cu creşterea pH-ului. 

Solubilitatea redusă şi concentraţia scăzută a fosforului în soluţia solului 
reţin fosforul din sol şi deci acesta nu este levigat. 

Datorită retrogradării fosforului pe solurile acide şi pe cele alcaline eficienţa 
lui este mai scăzută decât pe cele slab acide spre neutru, unde acest proces este 

mai puţin intens. De aceea, la acelaşi conţinut de fosfor mobil în sol, dozele de 
îngrăşăminte trebuie să fie mai mari pe solurile cu capacitate de fixare ridicată 

(acide, alcaline), decât pe cele cu o capacitate redusă de fixare (slab acide). 
Folosirea îngrăşămintelor cu fosfor greu sau doar parţial solubil în apă (fosforite) 
este mai eficientă pe solurile puternic şi moderat acide decât pe solurile slab acide, 
deoarece aciditatea contribuie la solubilizarea fosforului din îngrăşământ şi este 
practic nulă pe cele neutre şi alcaline  

În urma rulării programului utilizat pentru înţelegerea efectului pe care 
fosforul îl are asupra creşterii plantelor, au putut fi stabilite câteva concluzii general 
valabile în cazul tuturor culturilor pentru care a fost făcută simularea, şi anume:  

 Concentraţia fosforului din plantă necesară creşterii optime a acesteia 
descreşte odată cu creşterea masei plantei. 

 Recoltele sunt mai vulnerabile la deficienţa în fosfor în stadiile timpurii 

ale creşterii. O oprire temporară a dezvoltării în acel moment ar periclita recolta 
finală chiar dacă a fost suficient fosfor în plantă pentru a mai rămâne şi pe perioada 
creşterii. 

 Îngrăşământul de start, amortizează deficienţa în fosfor în cele mai 
timpurii faze de creştere şi astel nu mai este oprită dezvoltarea plantelor, ceea ce 
sporeşte considerabil recolta finală. 

 Dacă este aplicat mai mult fosfor prin fertilizare decât este necesar, 

mult din el va fi irosit. 
 Fosforul aplicat nejustificat va fi transformat, într-un ritm ce depinde de 

sol, în fosfaţi imobili, care sunt inaccesibili plantelor. 
Toate însuşirile solurilor (reacţie, conţinutul de ioni de Al, săruri solubile, 

gleizarea, textura, umiditatea) ce influenţează sorbţia – desorbţia - difuzia ionilor 
de fosfat în soluri determină în final nivelul de manifestare al insuficienţei fosfatice. 
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Întrucât toate aceste aspecte sunt într-o strânsă relaţie de 
interdependenţă, înţelegerea lor nu este deloc uşoară, fiind necesare studii 
amănunţite legate de această temă, dar, nu trebuie uitat că însăşi realitatea zilelor 
noastre ne obligă să luăm atitudine vis-à-vis de problematica protecţiei mediului 
prin implementarea conceptului de agricultură durabilă. 

Problemele de dezvoltare durabilă necesită luarea de decizii raţionale. 
Complexitatea problemelor face ca luarea deciziei să devină din ce în ce mai dificilă. 
Totuşi elaborarea unor modele adecvate pentru stabilirea efectelor pe care le au 
nutrienţii asupra calităţii şi productivităţii solurilor agricole, dar şi asupra calităţii 
resurselor de apă, care să ia în considerare durabilitatea, reprezintă o sarcină deloc 
uşoară pentru cercetare. 

Teza cuprinde un număr de 79 de figuri, 90 de tabele şi 66 de ecuaţii, care 

alături de problemele teoretice şi practice alcătuiesc cele 289 pagini ale sale. 
Referinţele bibliografice sunt în număr de 190, ele făcând referire atât la cercetările 
pe plan internaţional, cât şi la cele naţional. 
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10. CONTRIBUŢII PERSONALE, PROPUNERI 
 
Tema este considerată de actualitate având în vedere faptul că, după criza 

petrolului, petrecută la nivelul anilor 1970, o problemă mondială va fi „criza 

fosforului”, denumită astfel de către cercetătorii români şi străini datorită faptului 
că, deocamdată, cu toată tehnologia inovativă a ultimelor generaţii, nu au fost 
găsiţi substituenţi ai rolurilor îndeplinite de fosfaţi, sau ai fosforului. Pe de altă 
parte, deşi în unele soluri se manifestă carenţa accentuată, ele deţin rezerve 
suficiente de fosfaţi care să poată asigura creşterea optimă a plantelor, dar numai 
dacă acestea ar putea fi transformate în forme accesibile pentru nutriţia plantelor. 

Acest neajuns este foarte important, ştiindu-se că nu toate formele sub care sunt 
prezenţi fosfaţii în sol, pot fi accesibile pentru nutriţia plantelor. 

Nu trebuie omis faptul că deşi rezerve fosfatice la nivel mondial există, apar 
dificultăţi deosebite în ceea ce priveşte tehnologia de extracţie şi exploatare a 
acestora, din care derivă consecinţe sociale şi asupra mediului înconjurător. 

Cunoaşterea la nivel amănunţit a problemelor pe care le ridică asigurarea 
cu nutrienţi a solurilor cultivate, ca şi a interacţiilor chimice ce stau la baza 

proceselor ce au loc în soluri reprezintă o problematică deloc facilă, pentru care 
este necesar un studiu bine fundamentat, care să ţină cont atât de aspecte 
cantitative, cât mai ales calitative legate de potenţialul productiv al solurilor. 

Acesta este de fapt şi obiectivul primordial al tezei de doctorat, din care 
derivă o serie de obiective secundare, care de cele mai multe ori au fost stabilite ca 
o necesitate apărută în urma studiului şi al analizelor anterioare asupra 
problematicii dezbătute. 

Legat de absorbţia fosforului de către plante, s-a descris un model dinamic 
de calcul al efectului fosforului din sol asupra accesibilităţii fosforului pentru 

culturile arabile, model care ţine cont de efectele fosforului din sol şi ale 
fertilizanţilor granulari cu fosfor, asupra creşterii zilnice a culturii, asupra 
concentraţiei fosforului din plantă şi asupra economiei de fosfor din sol. 

Având în vedere că zona studiată este una genetic deficitară în fosfor, 

respectiv în fosfaţi, am considerat de o importanţă majoră studierea caracteristicilor 
fizico-chimice a principalelor tipuri de soluri acide întâlnite în arealul studiat, ca şi a 
unor tipuri îngrăşăminte chimice şi organice, pentru a sublinia comportamentul 
acestora în sol şi efectele asupra maselor de apă, ceea ce determină luarea unor 
măsuri specifice de fertilizare funcţie de tipul de sol şi necesitatea culturilor, fără a 
neglija efectele determinate de carenţa sau excesul în diverşi nutrienţi, dar mai ales 
a celor esenţiali pentru creşterea plantelor. Pentru aceasta au fost studiate un 

număr de 102 profile de sol, din care în teză sunt prezentate datele analitice pentru 
un număr de 35 de profile, considerate reprezentative pentru tema cercetată. 

 
Contribuţiile personale la tema lucrării de faţă au vizat următoarele 

aspecte: 

 Analiza şi sinteza referinţelor bibliografice referitoare la formarea şi 
evoluţia solurilor, în special al celor din zona cercetată, la fenomenele de retenţie 

sau de mobilitate a nutrienţilor din sol funcţie de condiţiile fizico-chimice ale zonei; 
 Caracterizarea condiţiilor naturale din zona studiată; 
 Selectarea şi evidenţierea principalelor tipuri de soluri, cu 

preponderenţă a celor acide întâlnite în arealul studiat, având în vedere că în zona 
de lucru acesta este caracterul dominant al solurilor, ca urmare a încărcării geogene 
substanţiale cu metale grele şi reduse cu nutrienţi, dar şi pe fondul unor activităţi 
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antropice care nu fac decât să aprofundeze aceste neajunsuri. 
 Analiza rolului pe care l-au avut factorii de solificare asupra calităţii 

solurilor; 
 Stabilirea principalelor procese pedogenetice care au contribuit la 

formarea actualului înveliş de sol; 
 Inventarierea din surse diferite a principalelor restricţii ale calităţii 

solurilor din bazinul hidrografic Bistra, prin prezentarea principalilor factori de risc 
din arealul studiat (reacţia solurilor, excesul sau deficitul de umiditate, carenţa în 
elemente nutritive); 

 Evidenţierea impactului diverşilor poluanţi asupra componentelor 
atmosferice şi edafice, poluanţi rezultaţi din activitatea antropică desfăşurată în 

zonă, activităţi care se suprapun peste efectele generate de faptul că arealul 
Munţilor Poiana Ruscăi este recunoscut ca fiind o zonă cu potenţial poluator ridicat 
datorită încărcărilor geogene cu metale grele a rocilor constituente; 

 Particularizarea caracteristicilor importante pe care le are fosforul ca 
şi nutrient esenţial al solurilor, cu sublinierea rolurilor deţinute în reacţiile 

enzimatice şi în cele de transfer energetic, atât la nivel celular, cât şi în soluţia 
solului. 

 Evidenţierea transformărilor chimice între diferitele forme de fosfaţi 
din sol, în cazul solurilor alcaline şi acide, prin scrierea reacţiilor chimice care au 
loc, reacţii din care rezultă unii fosfaţi greu solubili, care sunt aproape inaccesibili 
pentru nutriţia plantelor; 

 Stabilirea unui plan minimal de management al nutrienţilor care să 
cuprindă realizarea unei scheme a operaţiilor, determinarea necesităţii de elemente 
nutritive pentru plante, elaborarea unui plan de acţiune; 

 Sintetizarea principalelor efecte (pozitive şi negative) determinate 
de adaosul de fosfor prin fertilizare, pe baza rezultatelor obţinute în cercetările 

experimentale în cadrul diverselor centre de cercetare; 
 Evidenţierea posibilelor interacţii ale fosforului cu alte elemente 

chimice prezente în sol, pentru a evita blocarea acestuia în combinaţii chimice greu 
solubile din soluţia solului; 

 Analiza tipurilor de metode prin care poate fi determinat fosforul din 
sol, cu particularităţile acestora legate de caracteristicile solurilor; 

 Stabilirea schemelor de fracţionare a fosfaţilor organici şi anorganici 
din sol; 

 Prezentarea principalelor mecanisme prin care fosfaţii pot fi 

stabilizaţi în sol, pentru prevenirea fenomenului de eutrofizare a apelor de 
suprafaţă prin retenţia acestora de către compuşii organici şi anorganici ai solului; 

 Inventarierea stării de încărcare a solurilor cu fosfaţi mobili, cu 
stabilirea prognozei în ceea ce priveşte starea de aprovizionare cu fosfaţi mai ales a 
solurilor agricole; 

 Sintetizarea factorilor care acţionează asupra mobilităţii ionilor 

fosfat, relaţiile cauză-efect; 
 Evaluarea stării de asigurare cu fosfor mobil a solurilor din Banat în 

general şi particular a celor din arealul studiat; 
 Determinarea implicaţiilor pe care le are transportul fosforului din 

profilul de sol în masa de apă; Modelarea calităţii apei ca efect al pecolării fosfaţilor 
printr-un profil de sol; 

 Stabilirea comportamentului în sol şi asupra maselor de apă a 

pricipalelor tipuri de îngrăşăminte cu fosfor; 
 Ajustarea indicilor de referinţă ce intră în calculul matricei de 
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evaluare a potenţialului de pierdere a fosforului dintr-un site; 
 Ajustarea modelului de calcul PHOSMOD adaptat pentru condiţiile 

climatice ale zonei de vest a ţării pentru calculul efectului pe care îl are fosforul din 
sol asupra accesibilităţii sale pentru diverse culturi. 

 
În urma studiului şi a analizelor critice asupra problematicilor pe care le 

ridică solurile acide din punct de vedere al ameliorării calităţilor acestora au rezultat 
o serie de neajunsuri care nu au putut fi rezolvate sau unele poate nici abordate, 
motiv pentru care sunt lansate drept perspective şi propuneri pentru cercetările 

ulterioare: 
 Rezolvarea compromisului între cantitatea de fosfor necesar a fi aplicată 

pentru obţinerea unui spor de producţie şi cerinţele unei fertilizări raţionale, mai 
ales în ceea ce priveşte protecţia mediului, fără a neglija aspectele economice 
implicate. 

 Dezvoltarea modelului de calcul al efectului fosforului din sol asupra 
accesibilităţii sale pentru plante, ţinând cont mai ales de relaţiile de interconversie 

dintre fosfaţii mobili şi cei imobili. 
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11. CONCEPTE ŞI TERMENI SPECIFICI FOLOSIŢI 
 
Nutriţie. Aprovizionarea şi absorbţia elementelor chimice necesare pentru 

creştere şi metabolism. 

Nutrienţi. Elementele chimice necesare unui organism. 
Factori limitativi. Orice condiţie care limitează funcţiile şi/sau folosirea unui 

sol. 
Productivitatea solului. Capacitatea solului de a produce recoltă sigură 

printr-un sistem specific de management. 
Mobilizare. Trecere (conversie) a substanţelor sau a particulelor de sol sub 

formă mobilă. 
Imobilizare. Trecere (conversie) a substanţelor sau a particulelor de sol 

spre o formă (temporar) imobilă (comparată cu acumularea). 
Mineralizare. Transformarea fosfaţilor organici în fosfaţi anorganici. 
Transfer. Migrarea substanţelor dizolvate sau nedizolvate în sol sau la 

suprafaţa solului sub acţiunea apei, aerului şi activităţilor umane sau a 
organismelor solului. 

Eutrofizare. Îmbogăţirea apei cu substanţe nutritive pentru plante - în 
primul rând azot şi fosfor (ceilalţi zeci de compuşi necesari dezvoltării fiind foarte 
rar limitanţi) - conducând la o creştere puternică a algelor şi macrofitelor 
(“înflorire”) care apoi mor, cu consecinţe grave: scăderea calităţii apei (culoare, 
gust, miros, tulburare, scăderea conţinutului de oxigen, creşterea concentraţiei de 
fier, mangan, bioxid de carbon, amoniu, metan, hidrogen sulfurat etc.); corodarea 
conductelor; afectarea funcţiunilor recreative (turbiditate crescută a apei şi miros 

ce o fac neatractivă, afectarea înotătorilor prin dermatite şi conjunctivite de contact 
cu apa alcalină, risc crescut de diverse boli (ex. risc boli diareice la înghiţirea apei 

încărcate cu toxine algale); afectarea pisciculturii (mortalitate piscicolă, dezvoltarea 
speciilor nedorite); alte consecinţe diverse: înfundarea filtrelor, ţevilor etc 

Adsorbţie. Legarea chimică a unui element chimic de suprafaţa mineralelor. 
Desorbţie. Eliberarea unui element chimic de pe suprafaţa mineralelor. 

Acumulare. Creştere a concentraţiei unei substanţe în sol datorită faptului 
că aportul de substanţă este mai mare decât pierderea de substanţă. 

Aport de substanţă. Migrare în sol a unei substanţe venind dintr-un alt 
compartiment de mediu. 

Aport datorat unei surse punctuale. Este un aport de substanţă dintr-o 
sursă discretă staţionară de mărime diferită (sursele pot fi emisii de co], depozite 
de deşeuri, deversări de materiale pe situri industriale, scurgeri importante din 

canalele colectoare sau alte conducte, situri contaminate relativ uniform). 
Aport datorat unei surse difuze sau unei surse nepunctuale. Este un aport 

de substanţe produse de surse mobile, surse de mari întinderi sau din mai multe 
surse (sursele pot fi: autovehicule, substanţe aplicate în cadrul practicilor agricole, 
emisii venite dintr-un oraş sau dintr-o regiune, sedimente depuse ca urmare a 

inundaţiilor provocate de apele unui râu). 
Export de substanţe. Reprezintă migrarea de substanţe din sol către un alt 

compartiment de mediu. 
Levigare. Deplasarea în sol a substanţelor dizolvate sub acţiunea 

percolativă a apei sau a altor lichide. 
Calitatea solului. Ansamblul de proprietăţi obişnuite, pozitive sau negative 

care se referă la folosirea şi funcţiunile solului. 
Fertilitatea solului. Starea obişnuită a unui sol sub aspectul capacităţii sale 
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de a susţine creşterea plantelor. 
Productivitatea solului. Capacitatea unui sol de a produce recolte în condiţii 

obişnuite. 
Productivitatea potenţială a solului. Capacitatea unui sol de a produce 

recolte în condiţii optime (de exemplu prin folosirea îngrăşămintelor, a pesticidelor 
a irigării şi a lucrării solului). 

Influenţa antropică. Modificări ale proprietăţii solului produse de activităţi 
umane. 

Deteriorarea solului (Degradarea solului). Reprezintă alterarea proprietăţilor 

solului având efecte negative asupra unor funcţii ale acestuia asupra sănătăţii 
umane şi asupra mediului. 

Sit sensibil. Sit unde proprietăţile sau funcţiile solului sunt cu uşurinţă sau 
excesiv afectate de influenţe externe. 

Concentraţie de fond. Concentraţia medie geogenică sau pedogenică a unei 
substanţe într-un sol studiat. 

Încărcare critică. Estimarea aportului unuia sau mai multor poluanţi sub 

care nu se produc la nivelul actual de cunoaştere efecte nocive semnificative asupra 
unor elemente specific sensibile ale solului. 

Concentraţie critică. Estimarea cantitativă a concentraţiei unuia sau mai 
multor poluanţi sub care nu se produc la nivelul actual de cunoaştere efecte nocive 
semnificative asupra unor elemente specifice sensibile ale solului. 

Substanţe periculoase pentru sol. Substanţe care datorită proprietăţilor, 

cantităţii sau concentraţiei lor au un efect nefavorabil asupra funcţiilor şi utilizării 
solurilor. 

Accesibilitatea nutrienţilor (fitoaccesibilitate). Uşurinţa de translocare a 
unor substanţe din sol în plante (disponibilitatea depinde de mai mulţi factori 
precum condiţiile de sol proprietăţile substanţei şi natura plantei). 

Managementul nutrienţilor buna gestionare a nutrienţilor esenţiali pentru 
creşterea optimă a plantelor şi pentru obţinerea unor culturi optime, astfel încât să 

se asigure o agricultură durabilă. 
Deficienţe de nutriţie simptome datorate unei cantităţi insuficiente de 

elemente nutritive, care determină efecte vizibile asupra dezvoltării plantelor. 
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