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RESUM 

S'ha estudiat el comportament d'un fang 
de depuradora aerbbic i assecat en eres, en 
un conreu de ray-grass. S'han considerat 
dues dosis diferents (F-12 i F-25) en el supb- 
sit que la mineralització durant el cicle de 
conreu sigui del 12.5% o del 25% del N or- 
ghnic present al fang, i que el N alliberat 
iguali la fertilització 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 quí- 
mic (Q). 

En el sbl s'han detectat notables incre- 
ments en el contingut en materia orghnica, 
nitrogen i fbsfor, 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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L'aplicació 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 húmica i els possi- 
bles problemes sanitaris derivats de la con- 
taminació 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 CALLA i COIS. (1 977); P ~ c c o -  
LAT (1 979); VAN DER MAELE i COIS. (1 98 l)]. 
Quant al N i al P ,  la major part del primer 
i una fracció 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 mineralització. 

La mineralització del N es veu condicio- 
nada per diversos factors: el tipus de fang 
(sistema d'estabilització i condicionament) 
i les condicions del medi al qual s'aplica (pH, 
textura, etc.) i ambientals (temperatura, hu- 
mitat, alternancia d'humectació-dessecació, 
etc.) [COKER i COIS. (1982); MORÉ (1984)l. 
Per aquesta raó la bibliografia sobre el N or- 

ganic que es mineralitza en un cicle de cul- 
tiu dóna resultats molt dispersos que oscil.len 
entre el 9 i el 20% del N organic present 
[KEENEY i COIS. (1976); COKER, (1979); HECK 
i cols. (1980); CHAUSOD (1980); HALL i cols. 
(1983); HALL (1984)l. Quant al fosfor, en 
els fangs hi es basicament en formes inorga- 
niques, i només aproximadament un 6% s'hi 
troba en formes organiques [JUSTE i CA- 
TROUX (1980)l. Per aquesta raó la bibliogra- 
fia considera que els percentatges de P dis- 
ponibles pel conreu són molt mes alts. Co- 
KER i COIS. (1 982) donen valors del 40-1 00%, 
JACOBS (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 JACOBS (1980) i CHAMBRE i LEFEVRE 
(1980), només quan en el procés de deshidra- 
tació intervenen sals de Fe o Al, la seva as- 
similabilitat disminueix notablement; la calc 
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 informació 
sobre el percentatge de mineralització del N 
del fang en les condicions climatiques de Ca- 
talunya. Com que tradicionalment les dosis 
d'aportació de fang a un conreu es calculen 
en funció 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 I'experiencia. Es va decidir, doncs, rea- 

litzar una experiencia orientativa previa d'un 
any de durada per tal d'obtenir un ordre de 
valors del grau de mineralització del nitro- 
gen en condicions reals de camp, conside- 
rant, també de manera complementaria, els 
aspectes nutricionals de la resta de macro i 
microelements, així com els efectes a curt ter- 
mini que I'aportació 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 mí- 
nim de temps. 
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MATERIAL 1 METODES 

Tractaments - Calendari del conreu: 

Es consideraren 3 tractaments: - Aplicació de fangs i adobat de fons: 

- Adobat químic tradicional per a un con- 5/8/82 (dia O). 

reu de «ray-grassn (Q) arnb tres dalls en el - Enterrament dels fangs: dia 7. 

cicle de conreu. L'adobat de fons de 100 UF - Sembra: dia 19. 

de N (Nitrat amonic calcic del 26%), 150 UF - Adobat 25 UF de N (només en el trac- 

de P20,  (Superfosfat del 18%) i 150 UF de tament Q): dia 40. 

K20 (Sulfat potassic del 50%); l'adobat de - Primer da11 i adobat 100 UF de N 

cobertura consistí en 25 UF de N quan el (només en el tractament Q): dia 102. 

conreu arriba als 15 cm. (abans del primer - Segon da11 i adobat de 100 UF (trac- 

dall) i després de cada dall, 100 UF de N tament Q): dia 254. 

(també com a Nitrat amonic calcic). - Tercer dall: dia 307. 

- Dos adobats únicament arnb fang - Mostratge final del sol: dia 312. 

(aerobic i d'assecat en eres), les característi- - Incidencies: entre el segon i el tercer 
da11 van presentar-se problemes arnb el sis- ques del qual venen descrites a la Taula 1 e tema de rec, coincidint amb altíssimes tem- Les dosis foren calculades suposant que els peratures ambientals. requeriments nitrogenats del conreu es co- 

brissin arnb la mineralització del 12.5% Metodologio analítica i estadistica (F-12) o del 25% (F-25) del N organic pre- 
sent en el fang. En ser un fang dessecat no a) Conreu: assecat de la mostra a 80°C. du- 
es va considerar el seu minim contingut en rant 3 dies i trituració a dimensió inferior 
formes minerals de N (GARAU 1983). a 0.75 mm. Destrucció de la materia or- 

Les aportacions totals de nutrients es re- ganica del teixit vegetal per calcinació a 
cullen a la Taula 2. Pot observar-se que arnb 475OC, seguit de dissolució de les cendres 
les dosis de fang calculades es cobreixen tam- arnb HNO, 2N. De la dissolució així ob- 
bé els requeriments en PzO, i K2O del tinguda s'ha determinat el P per colori- 
conreu. metria, el Na i el K per fotometria de fla- 

ma i els altres elements per absorció ato- 
Localització i disseny mica. El N s'ha determinat pel classic me- 

L'experiencia es va ubicar a la granja- tode Kjeldahl (BONMAT~ i COIS., 1981). 

escola Torre Marimon de Caldes de Mont- b) Sol: 
bui (Barcelona). El disseny fou de 4 blocs a 1) Preparació de la mostra: assecat a 
l'atzar amb parcel-les individualitzades de l'aire i tamisat a dimensió inferior als 
5 x 8 mZ, separades unes de les altres per 2 mm. 
passadissos d'l  m., de les quals es va comp- 2) Parametres físico-químics: el pH en 
tabilitzar només la zona central de 3 x 5 m2. H,O i KCl a la relació 1/2.5, per po- 
Les característiques mitjanes inicials del sol tenciometria. La conductivitat a la re- 
es recullen a la Taula 3. lació 1/5. 

3) Parametres químics: els carbonats per 
Conreu i calendari mesura volumktrica del CO, després 

- Conreu: «ray-grass» anual (Lolium en tractar la mostra arnb HCl 1:l en 

westerwoldicum) varietat Barwoltra a la dosi el calcímetre Bernard. El N determinat 

de sembra de 30 kg/Ha. pel mktode Kjeldahl. El P assimilable 
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pels rnetodes Olsen (extracció arnb 
NaHCO,) i Viro (extracció arnb ED- 
TA a pH 8.5). Els cations intercanvia- 
bles s'han extret arnb una solució 
d'acetat sodic a pH 8.2. El Ca i el Mg 
així extrets s'han determinat per absor- 
ció atornica i el K per fotornetria de fla- 
rna. El carboni oxidable s'ha deterrni- 
nat per oxidació dicrornatornetrica 
(BONMAT~ i COIS., 1981). 

c) Fangs 
1) Preparació de la rnostra: assecat a 

110°C. durant 18 h. Trituració a di- 
rnensió inferior a 0.75 rnrn. 

2) Cornposició elemental: la rnateixa rne- 
todologia ernprada en l'analisi del con- 
reu. 

3) Parametres físico-quírnics: el pH i la 
conductivitat rnesurats a l'extracte 
aquós a la relació 1/25. 

4) Pararnetres organics: el carboni deter- 
rninat per oxidació dicrornatornetrica. 
Les fraccions húrniques extractables 
(Ac. húrnics i fúlvics) s'han obtingut 
arnb una solució de NaOH 0.1M - 
Na4P20, 0.1 M 1 :1 en volurn, a la re- 

lació 1:65 (rnostra/extractant). La se- 
paració d'Ac. húrnics i fúlvics s'ha rea- 
litzat per precipitació dels prirners a pH 
1.5 arnb H2S04. La quantificació de 
cada fracció s'ha realitzat per oxidació 
dicrornatornetrica (colorirnetria). L'ín- 
dex D / E 6  de l'extracte húrnic s'ha de- 
terminat calculant el quocient de les ab- 
sorbancies a 465 i 665 nrn de l'extracte 
d'Ac. húrnics i fúlvics a pH 7. 
La fracció hurnina s'ha deterrninat per 
tractarnent del residu no extractable 
arnb líquid densirnetric (Brornoforrne- 
Etanol) de densitat 2.00 g/rnl, consi- 
derant corn hurnina la fracció organi- 
ca pesada (Iligada a la fracció mineral) 
i quantificada per oxidació dicrornato- 
rnetrica. 
El grau de descornposició és la fracció 
organica resistent a dues hidrolisis suc- 
cessives, arnb H2S04 al 72% en fred i 
H2S0, 0.7 N en calent. S'expressa 
corn a percentatge de la mathia orga- 
nica total. Totes les tecniques d'anali- 
sis de fangs estan descrites per SANA 
(1985). 

RESULTATS 1 DISCUSSIÓ 

A les Taules 4, 5 i 6 es recullen respecti- 
varnent els valors mitjans de les característi- 
ques finals del sol, la cornposició elemental 
dels diferents dalls, així corn les produccions 
i extraccions elernentals del conreu, segons 
els tres diferents tractarnents. 

Efectes sobre el sol 

a) El pH: s'observa un descens del pH del 
sol en la dosi rnés alta de fang (F-12). Se- 
gons GUIDI (1980), els fangs tenen un do- 
ble efecte: acidificant, degut a l'allibera- 
rnent de cornpostos organics produi'ts en 
la degradació de la seva materia organi- 

ca, i basificant, a causa de les bases, fo- 
narnentalrnent carbonats, que contenen. 
El predornini d'un o altre depen del pH 
del sol al qual s'apliquen. Així en sbls pro- 
pers a la neutralitat, KNEJEK i MILLER 
(1976) i JACOB (1980). observen descensos 
del pH en aplicar fangs, que aquests 
autors atribueixen als processos de nitri- 
ficació del seu N amoniacal. 

b) La salinitat: les aportacions de fangs no 
representen un augrnent substancial de la 
salinitat del sol. La bibliografia cita la 
possibilitat d'aquesta circurnstancia pero 
sernpre lligada a dosis irnportants de 
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110-460 Tm de fang per Ha [STARK i 
CLAPP (1980)], molt superiors a les nos- 
tres. Aixi mateix, EPSTEIN i COIS. (1976) 
confirmen que I'augment esta correlacio- 
nat amb la dosi. 

C)  El carboni organic i el nitrogen: les nota- 
bles aportacions de materia organica que 
han representat les addicions de fang 
(aproximadament un 63% del C inicial de 
la capa superficial del sol en la F-12 i un 
32% en la F-25) expliquen les significati- 
ves diferencies que s'observen al final del 
conreu, diferencies també recollides a la 
bibliografia [STARK; CLAPP (1980) i D i ~ z ,  
(198 l)]. Un balanc aproximat de la mine- 
ralització que no té en compte ni la mate- 
ria organica aportada per les arrels ni els 
metabolits del conreu, ni la mineralitza- 
ció propia de la materia organica del sol, 
calculada segons: 

= C inicial + C aporta1 pel fang - C final 
x lo<) 

C aporta1 pel fang 

indica que s'ha mineralitzat un 49% del 
fang en la F-12 i un 32% en la F-25. DIEZ 
(1 98 1) cita mineralitzacions del 41 -65% en 
experiencies de llarga durada (20-55 anys) 
amb aportacions anuals de C similars. 
Quedaria finalment per considerar en un 
futur estudi si aquesta materia organica 
aportada s'incorpora a les fraccions hu- 
mificades del sol o senzillament resta com 
una simple acumulació. 
Pel que fa referencia 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- 
ció química emprat, apareix com un dels 
aspectes més notables de l'aplicació de 
fangs. La bibliografia confirma aquest fet 
[KING i COIS. (1976) i JAKOBS (1980)). En- 
cara que en primera instancia els resultats 

serien esperables, i que el  balan^ (P  apor- 
tat pel fang - P extret pel conreu) es ne- 
tament positiu, és interessant constatar 
que el P restant es mantingui en formes 
assimilables per posteriors conreus. 

. e) Cations intercanviables: la inexistencia de 
diferencies significatives en els nivells de 
K i Ca intercanviables, és explicable pel 
balanc poc positiu que es dóna del primer 
element, i pels notables niveUs preexistents 
en el sol en el cas del Ca. No apareix una 
explicació clara del descens observat en els 
nivells de Mg intercanviable. 

Efectes sobre el conreu 

Com a norma general s'observa un,ma- 
jor nivel1 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 producció global del conreu se- 
gueix un comportament similar. Es de des- 
tacar que les dolentes condicions d'irrigació 
i les altes temperatures en el tercer dall sem- 
bla que van provocar una pobra mineralit- 
zació del fang, amb la consegüent igualació 
de la producció i dels nivells de N en els 3 
tractaments. En canvi, la nutrició en P, que 
no depen dels processos de mineralitza'ció, 
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) sinó que mes aviat s'acosten als ni- 
vells correctes per a la nutricio dels remu- 
gants (50 ppm pel Zn i 10 ppm pel Cu) 
(SORTEBERG, 198 1). 

En aquest estudi no es va considerar la 
possibilitat de contaminació 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 l'experiencia feien pensar en pro- 
blemes en aquest sentit. 
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TAULA 1 

CARACTER~STIQUES DEL FANG DE DEPURADORA UTILITZAT 

Origen: fang de la depuradora de Roses (Girona), d'estabilització aerobica i assecar en eres. 

1. Caracteristiques general i físico-quimiques 

Hurnitat 

PH 
Conductivitat (rnrnhos/crn) 

2. Composició elemental 

4.35 PPrn Fe 
3.65 PPm Zn 
0.62 PPm al 
7.22 PPm Mn 
0.99 ppm Ni 
0.40 PPm Cr 

PPm Pb 
PPrn Cd 

3. Característiques de la Fracció Organica 

% Materia organica 
% C organic oxidable 
% N no hidrolitzable 
C/N 
% C acids húmics 
% C acids fúlvics 
% C hurnina 
índex colorirn2tric E4/E6 (extracte húrnic) 
Grau de descornposició 

(Segons t2cniques descrites per Saiia-1985) 
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TAULA 2 

APORTACIONS DE NUTRIENTS SEGONS ELS TRACTAMENTS 

Q F-12 F-25 

Fang sec (Tm/Ha) 
C orghnic (Tm/Ha) 
N (Kg/Ha) 
P,O, (Kg/Ha) 
K, O (Kg/Ha) 
Ca (Kg/Ha) 
Mg (Kg/Ha) 
Na (Kg/Ha) 
Fe (Kg/Ha) 
Zn (Kg/Ha) 
Cu (Kg/Ha) 
Mn (Kg/Ha) 

n/d = no determinar 

TAULA 3 

CARACTERISTIQUES INICIALS MITJANES 
DE LES PARCELsLES EXPERIMENTALS 

Textura: franco-argilosa 

pH H,O (1:2,5) 8 ,O9 
pH KC1 (1:2,5) 7,11 
Conductivitat (1 :5) @ mhos/cm) 108 

% C orghnic 
%o N 
C/N 
ppm P,O, (Olsen) 
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P P ~  P2O' (Viro) 
pprn K (intercanviable) 

pprn Ca (intercanviable) 
pprn Mg (intercanviable) 
% CaCO, 

TAULA 4 

CARACTERÍSTIQUES FINALS DEL SOL 

Tractament Q F-12 F-25 

Parametre 

pHH20 
pHKCl 
Conductivitat 01 mhos/cm) 
% C organic 
%o N 
C/N 
P P ~  P,O, (Olsen) 
ppm P2°5 

pprn K (intercanviable) 
pprn Ca (intercanviable) 
pprn Mg (intercanviable) 

(*) Les mitjanes seguides de lletra diferent són signifcativament diferents segons el test 
de Newman-Keuls al nivel1 del 0.05. 
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TAULA 5 

COMPOSICIO DELS TEIXITS VEGETALS 

Ir. da11 Q F-12 F-25 
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(*) Les mitjanes seguides de dijerent lletra sdn significativament dijerents segons el test 
de Newman-Keuls al nivell del 0.05. 

TAULA 6 

PRODUCCIONS 1 EXTRACCIONS DEL CONREU 

Q F-12 F-25 

Producció Ir. da11 (Tm/Ha) 
Producció 2n. da11 (Tm/Ha) 
Producció 3r. da11 (Tm/Ha) 
Producció total 
Kg/Ha N 
Kg/Ha P 
Kg/Ha K 
Kg/Ha Ca 
Kg/Ha Mg 
Kg/Ha Na 
g/Ha Fe 
g/Ha Zn 
g/Ha Cu 
g/Ha Mn 

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

1) Els fangs poden substituir l'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 l'aportació de fangs. 

3) Encara que un calcul aproximat de la mi- 
neralització del C organic del fang dóna 
valors de l'ordre del 45% i del 32% per 
a les dosis alta i baixa respectivament, 
s'observen significatius augments del ni- 
ve11 de materia orghnica 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 thcniques analiti- 
ques diferents. 

5) L'efectivitat nitrogenada del fang (N ex- 
tret pel conreu/N aportat amb l'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 mineralització 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,  Zn i Cu 
del conreu. Els tractaments Q i F-25 es 
comporten de forma similar. 
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