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RESUM

S’ha estudiat el comportament d’un fang
de depuradora aerobic i assecat en eres, en
un conreu de ray-grass. S’han considerat
dues dosis diferents (F-12 i F-25) en el supo-
sit que la mineralitzacié durant el cicle de
conreu sigui del 12.5% o del 25% del N or-
ganic present al fang, i que el N alliberat
iguali la fertilitzacié mineral usual en aquest

conreu (Q).

Les produccions i continguts elementals
del conreu amb fangs han estat iguals (F-25)
i fins i tot superiors (F-12) al tractament qui-
mic (Q).

En el sol s’han detectat notables incre-
ments en el contingut en matéria organica,
nitrogen i fosfor, i un lleuger descens del pH.

SUMMARY

The behaviour of an air dried aerobic se-
wage sludge in a ray-grass crop has been stu-
died. We have considered two different do-
ses (F-12 and F-25) supposing that minera-
lization during the crop cycle is 12.5% or
25% of organic N in the sludge and that N
released is equal to the usual mineral fertili-
zation in this crop (Q).

The productions and elemental contents
in the crop with sludge have been the same
(F-25) and even superior (F-12) as the che-
mical treatment (Q).

Notable increments en the soil content of
organic matter, nitrogen and phosphorus,
and a slight descent of pH have been detec-
ted.
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INTRODUCCIO

L’aplicacio¢ dels fangs de depuradora com
a adob ha d’estudiar-se a tres nivells dife-
rents; el seu comportament com a fertilitzant
mineral, com a esmena humica i els possi-
bles problemes sanitaris derivats de la con-
taminacié microbiologica o per elements po-
tencialment toxics.

Pel que fa referencia als fangs com a adob
mineral, aquests resulten rics en N i P i po-
bres en K [Mc CaLLra i cols. (1977); Pacco-
LAT (1979); VAN DER MAELE i cols. (1981)].
Quant al N i al P, la major part del primer
i una fraccio menor del segon es troben en
formes organiques, la qual cosa implica que
per convertir-se en assimilables per la plan-
ta ha de tenir lloc la seva mineralitzacio.

La mineralitzacié del N es veu condicio-
nada per diversos factors: el tipus de fang
(sistema d’estabilitzacio i condicionament)
i les condicions del medi al qual s’aplica (pH,
textura, etc.) i ambientals (temperatura, hu-
mitat, alternancia d’humectacio-dessecacio,
etc.) [Coker i cols. (1982); MoRre (1984)].
Per aquesta rao la bibliografia sobre el N or-

ganic que es mineralitza en un cicle de cul-
tiu dona resultats molt dispersos que oscil-len
entre el 9 i el 20% del N organic present
[KEENEY 1 cols. (1976); Coker, (1979); Heck
i cols. (1980); Crausop (1980); HALL i cols.
(1983); HarLrL (1984)]. Quant al fosfor, en
els fangs hi és basicament en formes inorga-
niques, i només aproximadament un 6% s’hi
troba en formes organiques [JUSTE i CA-
TROUX (1980)]. Per aquesta rao la bibliogra-
fia considera que els percentatges de P dis-
ponibles pel conreu son molt més alts. Co-
KER 1 cols. (1982) donen valors del 40-100%,
Jacoss (1980) del 50% i CAMBRE i LEFEVRE
(1980) del 20-100%. La seva efectivitat ve li-
mitada per la forma mineral en la qual el fos-
fat estigui fixat o precipitat en el fang: se-
gons Jacoss (1980) i CHAMBRE i LEFEVRE
(1980), només quan en el procés de deshidra-
tacio intervenen sals de Fe o Al, la seva as-
similabilitat disminueix notablement; la calg
emprada en d’altres sistemes de condicia-
ment no sembla afectar.

OBJECTIUS

Davant la possibilitat d’iniciar una expe-
riencia de durada mitjana que contemplara
els tres aspectes abans esmentats, del fang
com adob, es va trobar a faltar informacio
sobre el percentatge de mineralitzacié del N
del fang en les condicions climatiques de Ca-
talunya. Com que tradicionalment les dosis
d’aportacio de fang a un conreu es calculen
en funcio dels seus requeriments nitrogenats,
excepte en el cas de nivells notables d’ele-
ments potencialment toxics, la manca
d’aquesta dada impedia un planteig correc-
te de ’experiencia. Es va decidir, doncs, rea-

litzar una experiencia orientativa prévia d’un
any de durada per tal d’obtenir un ordre de
valors del grau de mineralitzacié del nitro-
gen en condicions reals de camp, conside-
rant, també de manera complementaria, els
aspectes nutricionals de la resta de macro i
microelements, aixi com els efectes a curt ter-
mini que I’aportacio de fang podia provo-
car en el sol.

Es va escollir un conreu molt exigent en
nitrogen («ray-grass») amb la finalitat de
maximitzar els efectes sobre el sol en el mi-
nim de temps.
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MATERIAL I METODES

Tractaments

Es consideraren 3 tractaments:

— Adobat quimic tradicional per a un con-
reu de «ray-grass» (Q) amb tres dalls en el
cicle de conreu. L’adobat de fons de 100 UF
de N (Nitrat amonic calcic del 26%), 150 UF
de P,Os (Superfosfat del 18%) i 150 UF de
K,O (Sulfat potassic del 50%); I’adobat de
cobertura consisti en 25 UF de N quan el
conreu arriba als 15 cm. (abans del primer
dall) i després de cada dall, 100 UF de N
(també com a Nitrat amonic calcic).

— Dos adobats unicament amb fang
(aerobic i d’assecat en eres), les caracteristi-
ques del qual vénen descrites a la Taula 1.
Les dosis foren calculades suposant que els
requeriments nitrogenats del conreu es co-
brissin amb la mineralitzacié del 12.5%
(F-12) o del 25% (F-25) del N organic pre-
sent en el fang. En ser un fang dessecat no
es va considerar el seu minim contingut en
formes minerals de N (Garau 1983).

Les aportacions totals de nutrients es re-
cullen a la Taula 2. Pot observar-se que amb
les dosis de fang calculades es cobreixen tam-
bé els requeriments en P,0O; i K,O del
conreu.

Localitzacio i disseny

L’experiéncia es va ubicar a la granja-
escola Torre Marimon de Caldes de Mont-
bui (Barcelona). El disseny fou de 4 blocs a
I’atzar amb parcel-les individualitzades de
5x 8 m?, separades unes de les altres per
passadissos d’1 m., de les quals es va comp-
tabilitzar només la zona central de 3 X 5 m?2.
Les caracteristiques mitjanes inicials del sol
es recullen a la Taula 3.

Conreu i calendari

— Conreu: «ray-grass» anual (Lolium
westerwoldicum) varietat Barwoltra a la dosi
de sembra de 30 kg/Ha.

— Calendari del conreu:

- Aplicacié de fangs i adobat de fons:
5/8/82 (dia 0).

- Enterrament dels fangs: dia 7.

- Sembra: dia 19.

- Adobat 25 UF de N (només en el trac-
tament Q): dia 40.

- Primer dall i adobat 100 UF de N
(només en el tractament Q): dia 102.

- Segon dall i adobat de 100 UF (trac-
tament Q): dia 254.

- Tercer dall: dia 307.

- Mostratge final del sol: dia 312.

— Incidencies: entre el segon i el tercer
dall van presentar-se problemes amb el sis-
tema de rec, coincidint amb altissimes tem-
peratures ambientals.

Metodologia analitica i estadistica

a) Conreu: assecat de la mostra a 80°C. du-
rant 3 dies i trituracié a dimensié inferior
a 0.75 mm. Destruccié de la materia or-
ganica del teixit vegetal per calcinacio a
475°C, seguit de dissolucid de les cendres
amb HNO; 2N. De la dissolucio aixi ob-
tinguda s’ha determinat el P per colori-
metria, el Naiel K per fotometria de fla-
ma i els altres elements per absorcio ato-
mica. El N s’ha determinat pel classic me-
tode Kjeldahl (BonMATi i cols., 1981).

b) Sol:

1) Preparacido de la mostra: assecat a
’aire i tamisat a dimensio inferior als
2 mm.

2) Parametres fisico-quimics: el pH en
H,0 i KClI a la relacio 1/2.5, per po-
tenciometria. La conductivitat a la re-
lacié 1/5.

3) Parametres quimics: els carbonats per
mesura volumetrica del CO, després
en tractar la mostra amb HCI 1:1 en
el calcimetre Bernard. El N determinat
pel métode Kjeldahl. El P assimilable
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pels metodes Olsen (extraccid amb
NaHCO,) i Viro (extracci6 amb ED-
TA a pH 8.5). Els cations intercanvia-
bles s’han extret amb una solucid
d’acetat sodic a pH 8.2. El Caiel Mg
aixi extrets s’han determinat per absor-
cio atomica i el K per fotometria de fla-
ma. El carboni oxidable s’ha determi-
nat per oxidacié dicromatomeétrica
(BonMmATI 1 cols., 1981).

¢) Fangs

1) Preparacié6 de la mostra: assecat a
110°C. durant 18 h. Trituracié a di-
mensid inferior a 0.75 mm.

2) Composicio elemental: la mateixa me-
todologia emprada en I’analisi del con-
reu.

3) Parametres fisico-quimics: el pH i la
conductivitat mesurats a I’extracte
aqués a la relacié 1/25.

4) Parametres organics: el carboni deter-
minat per oxidacié dicromatomeétrica.
Les fraccions humiques extractables
(Ac. humics i fulvics) s’han obtingut
amb una soluci6 de NaOH 0.1M -
Na,P,0, 0.1M 1:1 en volum, a la re-
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lacioé 1:65 (mostra/extractant). La se-
paracio d’Ac. humics i fulvics s’ha rea-
litzat per precipitacio dels primers a pH
1.5 amb H,SO,. La quantificacié de
cada fraccié s’ha realitzat per oxidacio
dicromatomeétrica (colorimetria). L’in-
dex E4/E6 de I’extracte himic s’ha de-
terminat calculant el quocient de les ab-
sorbancies a 465 i 665 nm de I’extracte
d’Ac. humics i fulvics a pH 7.

La fraccié humina s’ha determinat per
tractament del residu no extractable
amb liquid densimeétric (Bromoforme-
Etanol) de densitat 2.00 g/ml, consi-
derant com humina la fraccid organi-
ca pesada (lligada a la fraccioé mineral)
i quantificada per oxidacio dicromato-
metrica.

El grau de descomposicio és la fraccio
organica resistent a dues hidrolisis suc-
cessives, amb H,SO, al 72% en fred i
H,SO, 0.7 N en calent. S’expressa
com a percentatge de la materia orga-
nica total. Totes les técniques d’anali-
sis de fangs estan descrites per SANA
(1985).

RESULTATS I DISCUSSIO

A les Taules 4, 5 i 6 es recullen respecti-
vament els valors mitjans de les caracteristi-
ques finals del sol, la composicid elemental
dels diferents dalls, aixi com les produccions
i extraccions elementals del conreu, segons
els tres diferents tractaments.

Efectes sobre el sol

a) El pH: s’observa un descens del pH del
sol en la dosi més alta de fang (F-12). Se-
gons Guipi (1980), els fangs tenen un do-
ble efecte: acidificant, degut a I’allibera-
ment de compostos organics produits en
la degradacio de la seva matéria organi-

ca, i basificant, a causa de les bases, fo-
namentalment carbonats, que contenen.
El predomini d’un o altre depén del pH
del sol al qual s’apliquen. Aixi en sols pro-
pers a la neutralitat, KNeJEK i MILLER
(1976) i Jacos (1980), observen descensos
del pH en aplicar fangs, que aquests
autors atribueixen als processos de nitri-
ficacid del seu N amoniacal.

b) La salinitat: les aportacions de fangs no

representen un augment substancial de la
salinitat del sol. La bibliografia cita la
possibilitat d’aquesta circumstancia pero
sempre lligada a dosis importants de
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110-460 Tm de fang per Ha [STark i
Crapp (1980)], molt superiors a les nos-
tres. Aixi mateix, EpsTEIN i cols. (1976)
confirmen que I’augment esta correlacio-
nat amb la dosi.

¢) El carboni organic i el nitrogen: les nota-
bles aportacions de matéria organica que
han representat les addicions de fang
(aproximadament un 63% del C inicial de
la capa superficial del sol en la F-12i un
32% en la F-25) expliquen les significati-
ves diferencies que s’observen al final del
conreu, diferéncies també recollides a la
bibliografia [Stark; CLapp (1980) i DiEz,
(1981)]. Un balang aproximat de la mine-
ralitzacid que no té en compte ni la mate-
ria organica aportada per les arrels ni els
metabolits del conreu, ni la mineralitza-
ci6 propia de la matéria organica del sol,
calculada segons:

Sumifteralitzatio: C inicial + C aportat pel fang — C final 100

C aportat pel fang

indica que s’ha mineralitzat un 49% del
fang en la F-121i un 32% en la F-25. Diez
(1981) cita mineralitzacions del 41-65% en
experiéncies de llarga durada (20-55 anys)
amb aportacions anuals de C similars.
Quedaria finalment per considerar en un
futur estudi si aquesta matéria organica
aportada s’incorpora a les fraccions hu-
mificades del sol o senzillament resta com
una simple acumulacid.

Pel que fa referéncia al Nitrogen s’han de
realitzar les mateixes consideracions que
en el cas del C organic.

d) El fosfor: el notable increment de les for-
mes de fosfor presumptament assimila-
bles, sigui quin sigui el métode d’extrac-
ci6é quimica emprat, apareix com un dels
aspectes més notables de I’aplicacio de
fangs. La bibliografia confirma aquest fet
[KING i cols. (1976) i Jakoss (1980)]. En-
cara que en primera instancia els resultats
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serien esperables, i que el balang (P apor-
tat pel fang — P extret pel conreu) és ne-
tament positiu, és interessant constatar
que el P restant es mantingui en formes
assimilables per posteriors conreus.

.e) Cations intercanviables: la inexisténcia de
diferéncies significatives en els nivells de
K i Ca intercanviables, és explicable pel
balang¢ poc positiu que es dona del primer
element, i pels notables nivells preexistents
en el sol en el cas del Ca. No apareix una
explicacio clara del descens observat en els
nivells de Mg intercanviable.

Efectes sobre el conreu

Com a norma general s’observa un ma-
jor nivell en N i P, Zn i Cu en els dalls del
tractament F-12 respecte del Q. El tracta-
ment F-25 es manté a uns nivells similars al
Q. També la produccio global del conreu se-
gueix un comportament similar. Es de des-
tacar que les dolentes condicions d’irrigacio
i les altes temperatures en el tercer dall sem-
bla que van provocar una pobra mineralit-
zacio del fang, amb la consegiient igualacio
de la produccio i dels nivells de N en els 3
tractaments. En canvi, la nutricio en P, que
no depen dels processos de mineralitzacid,
va seguir la mateixa pauta en aquesta fase
de conreu. Els nivells dels microelements Zn
i Cu a que s’arriba per la dosi F-12 i pun-
tualment per la F-25 en cap cas corresponen
a nivells considerats fitotoxics (unes 20 ppm
de Cu) siné que més aviat s’acosten als ni-
vells correctes per a la nutricio dels remu-
gants (50 ppm pel Zn i 10 ppm pel Cu)
(SORTEBERG, 1981).

En aquest estudi no es va considerar la
possibilitat de contaminacio per elements po-
tencialment toxics, ja que ni els continguts
en aquests elements del fang, ni les condi-
cions basiques i carbonatades del sol, ni la
durada de I’experiéncia feien pensar en pro-
blemes en aquest sentit.
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TAULA 1
CARACTERISTIQUES DEL FANG DE DEPURADORA UTILITZAT

Origen: fang de la depuradora de Roses (Girona), d’estabilitzacio aerobica i assecat en eres.

1. Caracteristiques general i fisico-quimiques

Humitat 45%
pH 7.02
Conductivitat (mmhos/cm) 2.07

2. Composicio elemental

% N 4.35 ppm Fe 9416
% P,0, 3.65 ppm Zn 1448
% K,O 0.62 ppm Cu 900
% Ca 7.22 ppm Mn 218
% Mg 0.99 ppm Ni 14
% Na 0.40 ppm Cr 46

ppm Pb 252

ppm Cd 6

3. Caracteristiques de la Fraccid Organica

% Materia organica 58.35
% C organic oxidable 25.49
% N no hidrolitzable 2.74
C/N 5.85
% C acids humics 1.33
% C acids fulvics 4.57
% C humina 4.99
Index colorimeétric E4/E6 (extracte humic) 4.5
Grau de descomposicid 29.70

(Segons tecniques descrites per Safia-1985)
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APORTACIONS DE NUTRIENTS SEGONS ELS TRACTAMENTS
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Q F-12 F-25
Fang sec (Tm/Ha) 0 60,20 30,10
C organic (Tm/Ha) 0 15,35 7,68
N (Kg/Ha) 325 2626 1313
P,O; (Kg/Ha) 150 2198 1099
K, O (Kg/Ha) 150 445 223
Ca (Kg/Ha) n/d 4348 2174
Mg (Kg/Ha) n/d 596 298
Na (Kg/Ha) n/d 241 120
Fe (Kg/Ha) n/d 567 284
Zn (Kg/Ha) n/d 87 43
Cu (Kg/Ha) n/d 54 27
Mn (Kg/Ha) n/d 13 7

n/d = no determinat

TAULA 3

CARACTERfSTIQUES INICIALS MITJANES
DE LES PARCEL-LES EXPERIMENTALS

Textura: franco-argilosa

pH H,0 (1:2,5) 8,09

pH KCl (1:2,5) 7,11

Conductivitat (1:5) (« mhos/cm) 108

% C organic 0,747
%0 N 1,00

C/N 7,47

ppm P,0; (Olsen) 85
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ppm P,O; (Viro) 139

ppm K (intercanviable) 983

ppm Ca (intercanviable) 4550

ppm Mg (intercanviable) 83

070 CaC03 117
TAULA 4

CARACTERISTIQUES FINALS DEL SOL

Tractament Q F-12 F-25
Parametre

pHH,0 8,03 a* 7,69 b 7,97 a
pHKCI 7,24 a 6,94 b 7 b
Conductivitat (u mhos/cm) 330 ab 383 b 283 a
% C organic 0,803 a 1,072 b 0,987 b
%0 N 1,08 a 1,67 b 1,36 ¢
C/N 7,52 a 6,39 a 7,30 a
ppm P,O; (Olsen) 81 a 292 b 188 c
ppm P,0O; (Viro) 156 a 374 b 238 G
ppm K (intercanviable) 925 a 1000 a 1000 a
ppm Ca (intercanviable) 4286 a 4407 a 4249 a
ppm Mg (intercanviable) 100 a 48 b 97 a

(*) Les mitjanes seguides de lletra diferent son significativament diferents segons el test
de Newman-Keuls al nivell del 0.05.
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Ir. dall 0] F-12 F-25
% MO 87,65 a* 85,30 b 86,92 ¢
% N 2,33 a 3,20 b 2,87 b
% P 0,62 a 0,93 b 0,72 ¢
% K 3,80 a 4,42 a 4,05 a
% Ca 0,81 a 0,80 a 0,77 a
% Mg 0,10 a 0,18 b 0,24 ab
% Na 0,21 a 0,33 a 0,31 a
ppm Fe 319 a 422 a 286 a
ppm Zn 27 a 39 b 36 b
ppm Cu 11 a 14 b 13 b
ppm Mn 52 a 52 a 48 a
2n. dall

% MO 93,01 a 92,08 b 92,68 a
% N 1,27 a 1,85 b 1,23 a
% P 0,29 a 0,45 b 0,37 ab
% K 2,25 a 2,33 a 2,37 a
% Ca 0,48 a 0,54 ab 0,61 b
% Mg 0,10 a 0,11 a 0,03 b
% Na 0,13 a 0,28 b 0,13 a
ppm Fe 64 a 93 a 66 a
ppm Zn 19 a 28 b 18 a
ppm Cu 6 a 10 b 6 a
ppm Mn 40 a 4 a 34 a
3r. dall

% MO 91,70 a 91,79 a 93,12 a
% N 2,25 a 1,99 a 1,26 b
% P 0,32 a 0,44 b 0,30 a
% K 2,37 a 2,03 a 1,82 a
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% Ca 0,88 a 0,81 a 0,53 b
% Mg 0,09 a 0,17 b 0,10 a
% Na 0,15 a 0,26 b 0,09 ¢
ppm Fe 116 a 127 a 90 a
ppm Zn 27 ab 32 b 24 a
ppm Cu 9 a 9 a 6 a
ppm Mn 60 a 64 a 43 b

(*) Les mitjanes seguides de diferent lletra son significativament diferents segons el test
de Newman-Keuls al nivell del 0.05.

TAULA 6

PRODUCCIONS I EXTRACCIONS DEL CONREU

Q F-12 F-25
Produccid 1r. dall (Tm/Ha) 4,24 a* 5,52 a 5,25 a
Produccio 2n. dall (Tm/Ha) 5,04 ab 6,45 b 3,47 a
Produccid 3r. dall (Tm/Ha) 2,68 a 2,83 a 2,39 a
Produccid total 12,20 a 14,80 b 11,11 a
Kg/Ha N 220 a 355 b 223 a
Kg/Ha P 113 a 216 b 130 a
Kg/Ha K 337 a 452 b 337 a
Kg/Ha Ca 82 a 95 b 74 a
Kg/Ha Mg 12 a 26 b 13 a
Kg/Ha Na 20 a 43 b 23 a
g/Ha Fe 1997 a 3142 a 1946 a
g/Ha Zn 276 a 478 b 309 a
g/Ha Cu 100 a 163 b 103 a
g/Ha Mn 571 a 735 b 474 a

(*) Les mitjanes seguides de diferent lletra son significativament diferents segons el test
de Newman-Keuls al nivell del 0.05.
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CONCLUSIONS

1) Els fangs poden substituir I’adobat qui-
mic tradicional en un conreu nutricional-
ment tan exigent com el ray-grass.

2) S’observen lleugers descensos en el pH del
sOl causats per 1’aportacié de fangs.

3) Encara que un calcul aproximat de la mi-
neralitzacio del C organic del fang dona
valors de I’ordre del 49% i del 32% per
a les dosis alta i baixa respectivament,
s’observen significatius augments del ni-
vell de mateéria organica i nitrogen del sol.

4) Els fangs apareixen com a notables ferti-
litzants fosfatats. El P que aporten es man-
té en el sol en formes majoritariament as-

similables, segons dues técniques analiti-
ques diferents.

5) L’efectivitat nitrogenada del fang (N ex-
tret pel conreu/N aportat amb I’adobat)
ha estat del 67%, del 17% i del 13% res-
pectivament pels tractaments Q, F-25 i
F-12. Posteriors estudis hauran d’afinar
en el grau de mineralitzaci6 anual del N
organic del fang, molt probablement su-
perior als valors pressuposats en aquesta
experiencia.

6) La dosi més alta de fang (F-12) provoca
increments en els nivells de N, P, Zni Cu
del conreu. Els tractaments Q i F-25 es
comporten de forma similar.
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