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Resum

La mineralitzacié de les materies organiques és la informacié basica que ens permet tenir criteris
tecnics suficients per realitzar unes correctes practiques de fertilitzacié organica, ja sigui en I'eleccié
de la matéria organica segons el moment de fertilitzacid, aixi com en la quantificacié de les dosis
d’aquestes. D’aquesta forma, si no tenim aquest coneixement, podem veure que s’incorpora per
sobre o per sota de les necessitats reals del cultiu, patint perdues economiques i danys ambientals;
per aquesta rad es va decidir dur a terme aquest treball experimental, en el qual es van triar
deu mateéries organiques, de facil accés a la zona de treball, i es va procedir a analitzar el
nitrogen mineralitzat, aixi com la taxa de nitrificacio i la taxa de mineralitzacid, de cadascuna, en
condicions d’incubacié aerobica, durant 10 setmanes a 15°C. Es va recollir i tractar un sol de
referéncia i es van fer mostres amb barreges de sol i cada adob. Es van aplicar dosis d’adob
equivalents a una taxa de fertilitzacié de Nitrogen de 90 kg/ha. Els tractaments, que consistien en
un adob quimic, dos adobs organo-minerals, quatre adobs organics i quatre esmenes, contenien
quatre repeticions per moment de lectura del nitrat i I'amoni, i aquests s’analitzaven mitjancant el
meétodes d’espectometria UV-vis cada 15 dies durant els 75 que va durar I'assaig. Un cop es van
tenir tots els resultats de les analitiques es va procedir a passar les dades pel model estadistic
d’analisis de variancia i per la prova de Tukey, amb un nivell de significacié del 0,05, per coneixer
diferéncies significatives existents entre les mitjanes dels tractament. Les dades treballades es
van expressar graficament i es va observar que dels onze tractaments estudiats, sis destacaven
conjuntament, sense diferencies significatives entre ells, pero si que es diferenciaven amb els
cinc restants, essent aquests el tractament quimic (ENTEC®), un tractament organo-mineral
(Fortec 4-2-7), dos tractaments organics (Fraccio solida composta de puri de porc i Orga-3) i

dos tractament amb esmenes (Vegethumus i el Compost). Aquests, presentaven valors de 200

mg NOs/kg s.m.s, I'Gltim dia de I'assaig, i una taxa de mineralitzacié de 2,7% de nitrogen
mineralitzat per dia. D’igual forma es va observar que al llarg de I'assaig presentaven diferents
tendéncies mineralitzadores, unes produint quasi tot el nitrogen mineral disponible durant els
primers 30 dies, com 'ENTECR i altres amb una alliberacié lenta, obtenint-lo al llarg dels 75 dies que
va durar l'assaig, com el Compost. Com a resultat, aquest treball ens dona una informacié més
concreta sobre el comportament, en condicions controlades, de cada adob estudiat, i per tant,

informacio pel seu correcte us i seleccid segons les necessitats del cultiu i del sol.
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Resumen

La mineralizacidn de las materias orgdnicas es la informacién basica que nos permite tener criterios
suficientes para realizar unas correctas practicas de fertilizacién organica, ya sea para la eleccién de
la materia organica segun el momento o cultivo a fertilizar, asi como en la cuantificacién de las dosis
de estas. De esta forma, si no tenemos dicho conocimiento, podemos ver que se incorpora por
encima o por debajo de las necesidades reales de cultivo, sufriendo pérdidas econémicas y dafios
ambientales; por esta razén se decidid llevar a cabo este ensayo experimental, en el cual se eligieron
diferentes materias organicas de facil acceso de la zona de trabajo, y se procedid a analizar el
nitrogeno mineralizado, asi como la tasa de nitrificacion y mineralizacién de cada una en
condiciones de incubacién aerdbica, durante diez semanas a 15°C. Se recogié y tratdé un suelo
de referencia para poder usarlo para crear las muestras con tierra y abonos. Se aplicaron dosis
de abono equivalentes a una tasa de fertilizacion de Nitrogeno de 90 kg/ha. Los tratamientos,
los cuales constaban de un abono quimico, dos organo-minerales, cuatro organicos y cuatro
enmiendas, contenian cuatro repeticiones por momento de lectura de los nitratos y amonios, y
estos se analizaban mediante el método de espectrometria UV-VIS cada 15 dias durante los 75
dias que duro el ensayo. Una vez obtenidos todos los resultados de las analiticas se procedid a
pasar los datos por el modelo estadistico de analisis de varianza y por la prueba Tukey, con un
nivel de confianza del 95%, para conocer las diferencias significativas existentes entre las
medias de los tratamientos. Los datos trabajados se expresaron graficamente y se puedo
observar que de los once tratamientos estudiados, seis destacaban conjuntamente, sin
diferencias significativas entre ellos, pero con diferencias con los cinco restantes, siendo estos el
tratamiento quimico (ENTEC®), un tratamiento 6rgano-mineral (Fortec 4-2-7), dos tratamientos
organicos (Fraccién solida compostada de purin de cerdo y Orga-3) y dos tratamientos con
enmiendas (Vegethumus y el Compost). Presentaban valores de 200 mg NOs/kg s.m.s el Gltimo
dia del ensayo, y una tasa de mineralizacion de 2,7% de nitrégeno mineralizado por dia. Aun asi,
se observd que al largo del ensayo presentaban diferentes tendencias mineralizadoras, unas
produciendo casi todo el nitrégeno mineral disponible durante los primeros 30 dias, como
ENTECR y otras con una liberacion lenta del nitrogeno mineral, obteniéndolo al largo de los 75
dias que durd el ensayo, como el Compost. Como resultado, este trabajo proporciona una
informacién mas concreta sobre el comportamiento, en condiciones controladas, de cada
abono estudiado, y por lo tanto, informacidn para su correcto uso y seleccién segun las

necesidades del cultivo y el suelo.
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Abstract

The mineralization of organic materials is the basic information that allows us to have technic
criteria to make the correct organic fertilization practices, the election of the organic material
related to the fertilization moment and the quantification of the doses. This way, without this
knowledge, we can see what it’s included above or under it, regarding the real necessities, the

economical loses and the ambiental damage.

This experimental project was realized choosing different organic materials of easy access in the
area, analyzing the mineralized nitrogen, the rate of nitrification and mineralizing of each one in
aerobic incubation conditions, for 10 weeks at 15°C. A fertilizing rate of 90kg/ha of nitrogen were
applied in equivalent manure doses. The treatments had four repetitions in the moment of lecturing
the nitricand ammonic, and these were analyzed thought spectrometry us-vis method every 15
days during the 75 days that the experiment lasted. Once the results were obtained the data was
analyzed though statistic variance models and by the Tukey test. The studied data was expressed
with graphics, and it could be observed that from the 11 treatments, 6 of them stranded out
without significant differences between them. However, there were differences with the 5
remaining treatment, in the chemistry treatment (ENTEC? ), an organic-mineral (Fortec 4-2-7), two
organic treatment (solid fraccion composted by pig slurry and Orga-3) and two treatments with
smens (Vegethumus and the Compost). All of them presented values of 200mg NOs /kg s.m.s the
last day, with a rate of 2.7% in mineralized nitrogen per day. It was observed that during the study
different mineralizing rates were present, some of them producing all the nitrogen available in the
75 days, like the Compost. Results found in this study gives more specific information of the
behavior of manure in control conditions, allowing us to have more knowledge for its correct use,

selection regarding necessities of farming and land.
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1. Introduccio

El nitrogen és un compost quimic considerat un macronutrient essencial pel correcte creixement i
desenvolupament de les plantes. Juntament amb I'oxigen, el carboni, I'hidrogen, el fosfor i el sofre,
el nitrogen participa en la formacio dels teixits vegetals, per tant és un compost imprescindible en
el creixement vegetal, i també en varies reaccions metaboliques, com en la formacié d’aminoacids,
proteines i enzims. Un cultiu amb correctes aportacions de nitrogen dona com a resposta elevats
rendiments en relacio a la produccid, la formacio de matéria verda, els vigors i la correcta formacio

de fruits (Villar i Villar, 2016).

El nitrogen, en les seves formes assimilables per les plantes, el trobem d’una forma limitant als sols,
i el seu rentat dona com a resultat la contaminacié per nitrats de les aiglies subterranies i
superficials, per tant és molt important la correcta gestié en la fertilitzacié nitrogenada per tal de
donar les aportacions necessaries al sol, en relacio a les exigéncies del cultius, i fer-ho de forma en
qgue la majoria d’aquest element sigui assimilat per les arrels, per tal d’evitar danys ambientals i

pérdues economiques per culpa de la lixiviacié i la volatilitat dels compostos (Grigatti, et al. 2007).

1.1. Preséncia del nitrogen al sol

El nitrogen al sol el trobem de forma inorganica i de forma organica. Majoritariament trobem
nitrogen inorganic en les seves formes solubles, amoni i nitrat (NHs * i NO3 ~), en forma d’amoni,
també, fixat a les argiles i el nitrogen organic, en una gran varietat de formes, associat a la fraccié
humica® del sol; de totes aquestes formes, només és estrictament assimilable per les plantes

en les seves formes solubles inorganiques (NOs ™ i NH; *) (Figueroa, et al. 2012).

1 Denominem humus al conjunt de substancies organiques provinents de la primera transformacié de les

materies organiques fresques disposades al sol. Presenta composicions complexes amb la presencia d’acids

hdmics i falvics, i amb una relacid carbé-nitrogen constant. La fraccié humica, conjuntament amb les argiles,
compon el complex de canvi, on es facilita I'absorcié dels nutrients per part de les arrels, i es el compost que

acabara passant pel procés de mineralitzacié per transformar el seus compostos organic a inorganics.
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De forma natural, la majoria del nitrogen que trobem al sol, entre el 90-95%, es troba en les seves
formes organiques (Foth, 1985), per tant el nitrogen no pot ser utilitzat per les plantes fins que té
lloc la seva mineralitzacio, procés de transformacid del N organic a N mineral, que és realitzat per
diferents microorganismes presents al sol; s’estima que, aproximadament, d’un 1 a un 3% del

nitrogen total present al sol és mineralitzat al llarg d’un any (Keeney, 1982).

L’entrada del nitrogen al sol pot ser degut a la deposicié atmosferica, a I'aportacié en les aiglies de
reg, per fixacid microbiana de la matéria organica o per la fertilitzacié produida per I'activitat
agricola. Trobem peérdues per rentat, desnitrificacid i immobilitzacié de les seves formes
inorganiques. Totes les transformacions i els fluxos del nitrogens a la natura generen el que

coneixem com el Cicle del Nitrogen (MAPA, 2016), representat a la segiient figura.
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Figura 1: Cicle del Nitrogen
Font: Enciclopedia Catalana
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1.2. Dinamiques del nitrogen al sol

Les diferents transformacions que pot patir el nitrogen al sol sén la mineralitzacio, la nitrificacié, la
desnitrificacié i la immobilitzacid, en les que les dues primeres es consideren els processos principals
de la preséncia de nitrogen inorganic assimilable per les plantes (Figueroa, et al. 2012); seguidament

es procedeix a explicar els diferents conceptes.

1.2.1. Mineralitzacio i Nitrificacio

La mineralitzacid és el procés de degradacié de la matéria organica realitzada per I'accié metabolica
dels microorganismes heterotrofs del sol. Durant aquest procés els compostos organics es

descomponen en els seus constituents (Olmedo, 1993).

El procés de mineralitzacid del nitrogen organic dona com a resposta I'amoni (NH4*), que

posteriorment passa per un procés de nitrificacié per donar nitrat.

La nitrificacio és el procés que pateix I'amoni per ser transformat a nitrat (NO;*) degut al procés
d’oxidacié? enzimatica produida per ’accid, generalment, de bactéries autodtrofes, pertinents als
generes de Nitrosomonas i Nitrobacter. Aquest procés presenta dues etapes, una en la que es

forma el i6 nitrit, i I'altre, que gracies a la seva oxidacié immediata es forma el nitrat:

1)NHs +1/20; > NO; +2H*+ H,0 + energia

2) NO; +1/2 0, - NOs +energia

La velocitat de la mineralitzacié depéen de diferents factors, com la temperatura, la preséncia

d’oxigen al sol, la textura del sol, el pH, el regim d’humitat, tipologia de vegetacid, activitat

1 Reaccid quimica en el qual un compost cedeix electrons i fa augmentar el seu estat d’oxidacié.
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metabolica del sol, preséncia d’inhibidors quimics, aixi com, les practiques agricoles tant de

fertilitzacié com de maneig del cultiu.

1.2.2. Immobilitzacid i Desnitrificacio

La immobilitzacio del nitrogen és el procés invers a la mineralitzacié ja que es denomina al procés
bioquimic, en el qual la microbiota del sol utilitza les formes minerals del nitrogen, per la formacié
diferents constituents nitrogenats organics de les seves cél-lules i teixits. Aquest nitrogen es
considera immobilitzat perque esta dins dels organismes vius, un cop els microorganismes moren
els seus teixits passen pel procés de mineralitzacié i posterior nitrificacio, tornant a formar part del

cicle de la mateéria organica.

La desnitrificacio és la reduccid® del nitrat en nitrogen gasos o en oxids de nitrogen NO, N,O i N,
Aquest procés es porta a terme per I'accié de microorganismes anaerobics que utilitzen el
nitrat en comptes de I'oxigen atmosféric en la seva respiracio, provocant la reduccio del Nitrat. La
presencia d’aquesta reaccié6 depen de l'oxigen present al sol, de la textura, el pH i la

temperatura, principalment.

NOs3 - N,O > NZ/I\

1.3. Problematica ambiental dels compostos nitrogenats en agricultura

El nitrat es troba de forma natural al sol i a les aiglies, pero actualment trobem un increment
constant en les seves concentracions, convertint la contaminacié per nitrats de les aiglies
subterranies un problematica ambiental d’especial preocupacié. La contaminacié per nitrats té

el seu origen, principalment, en les activitats agricoles i ramaderes (ACA, 2018).

'Reaccié quimica oposada a I'oxidacid, en el qual una espécie quimica accepta electrons disminuint el seu

estat d’oxidacio.
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Si fem referencia a les practiques agricoles, el moment de major contaminacié per nitrats és el

moment de la fertilitzacio.

Com s’ha dit anteriorment, el nitrogen mineral és un compost que es perd facilment per
volatilitzacio i per lixiviacio (Grigatti, et al. 2007), ja que en no ser un nutrient que pot ser fixat
pel complex de canvi del sol, tot aquell nitrat que no arriba a ser assimilat per les arrels de les
plantes acaba lixiviant cap a horitzons més profunds del sol, i la majoria de cops, arribant a les
masses d’aigua subterranies, i d’aquestes arribant a aiglies superficials. Els principals efectes
perjudicials dels nitrats a l'aigua consisteixen en ['eutrofitzacié® de les masses d’aigua
superficials, provocant afectacions directes a la vida aquatica, i en la salut humana, es considera
toxica en el moment que es redueix a nitrit, ja que afecta directament a la capacitat dels globuls

vermells per transportar oxigen pel cos (Zamora, 2020).

Durant molt de temps ha existit un Us abusiu dels fertilitzants nitrogenats i adobs en I’activitat
agricola, aixi com una incorrecta gestid en l'aplicacié de residus organics per la produccid
agricola, pero les practiques i normatives de fertilitzacié han anat evolucionant, i els agricultors
necessiten d’una informacié més técnica i acotada dels fertilitzants que s’utilitzen. Per aquesta
raé és molt important entendre la dinamica del fertilitzant a aplicar, la seva taxa de
mineralitzacid, les dosis correctes i les caracteristiques edafoclimatiques de la zona, ja que les

pérdues suposen un risc per la salut humana i del medi ambient.

A Espanya i Catalunya la problematica de la contaminacio per nitrats de les masses d’aigua és
de gran importancia degut a que es un pais que presenta grans explotacions agricoles i

ramaderes (ACA, 2022), i per tant, grans pérdues de nitrat per lixiviacio.

L Excés de nutrients a I'aigua que afecta al creixement accelerat de la flora aquatica i pot resultar en una
disminucié de I'oxigen, portant la massa d’aigua a un estat d’anoxia i una proliferacioé de la vida anaerobica,

afectant directament la mortalitat de flora i fauna aquatica.
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A Catalunya el 49,2% dels municipis es troben declarats com a vulnerables per la contaminacio
per nitrats d’origen agricola de les masses d’aigua superficials i subterranies, aixo consisteix el

39,9% del territori catala (ACA, 2022).

Els llindars de control per establir que les aiglies subterranies es troben en situacié vulnerable

és quan continguin més de 50 mg/L de nitrats (Directiva 91/676/CEE).

Aquestes dades van ser actualitzades per ultim cop a la cinquena revisid de les “Zones
Vulnerables” per la Generalitat de Catalunya, el 14 d’abril de 2021 en la publicacié de I'Ordre

TES/80/2021, de 9 d'abril, i del Decret 153/2019, de 3 de juliol (ACA,2022).

Les anomenades “Zones Vulnerables” sén zones que han sigut catalogades com a zones

necessaries de protegir per preséncia d’un excés de nitrats d’origen agrari a les aiglies.

La designacio recau sobre el Govern i les administracions competents en matéria de medi
ambient, agricultura i ramaderia i salut publica i s’ha de revisar cada quatre anys amb un informe
de situacié final que es comparteix amb I'organisme Europeu de medi ambient. El seguiment ha
sigut regulat per les presents revisions: Decret 283/1998, de 21 d’octubre, Decret 476/2204, de
28 de desembre, "’Acord GOV/128/2009, de 18 de juliol, 'Acord GOV/13/2015 i I’'Ordre
TES/80/2021, del 9 d’abril (DACC, 2021).

La gestio de la contaminacié per nitrats d’origen agricola esta regulada per la Directiva Europea
91/676/CEE, del Consell de 12 de desembre, més coneguda com a Directiva Nitrats. Aquesta
normativa preveu reduir i prevenir les contaminacions provocades per nitrats de I'activitat
agraria en general (MITECO). Dita Directiva treballa conjuntament amb la Directiva de marc

d’aigua que estableix un marc de proteccid i millora de les masses d’aigua.

Tot seguit es presenta una mapa de Catalunya que mostra les masses d’aigua subterranies
que presenten unes concentracions de nitrats superiors als llindars esments

anteriorment, il'evolucié de la seva designacié com a zona vulnerable.
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Zones vulnerables per nitrats a Catalunya

13

i ; _ ' B Decret 283/1998
g Decret 476/2004
Acord Gov/128/2009
T Acord Gov/13/2015
Ordre TES/80/2021

Figura 2:  Mapa de Zones Vulnerables per Contaminacio de
Nitrats de Catalunya. Font: Agencia Catalana de
I'Aigua

1.4. Adobsimateéries organiques

Es considera adob organic, segons la normativa espanyola reguladora dels productes fertilitzants,
Real Decreto 506/2013, de 23 de juny, a aquelles substancies que provenen de materials carbonats
d’origen animal o/i vegetal que tenen com a finalitat la seva incorporacié al sol per aportar
nutrients per les plantes, considerant que posseeixen una concentracié de nutrients que

facilitaran el creixement i el rendiment dels cultius, aixi com la millora en la qualitat de la

produccié, com també la seva participacié en I'increment de la fertilitat del sol, millorant les
seves caracteristiques fisiques, quimiques i biologiques. Normalment els adobs organics
contenen una concentracié de nutrients més baixa que la dels adobs inorganics, pero la seva

importancia recau en que també aporten beneficis sobre el sol (Villari Villar, 2016).

Els fertilitzants organics, per tal de ser comercialitzats, han d’estar inscrits al Registre de Productes
Fertilitzants que els atorga una autoritzacié administrativa de que sén segurs per la salut i el medi
ambient, complint amb els requisits de concentracié de determinades substancies, com els metalls

pesats o la seva carga microbiana.

Dins dels fertilitzants organics trobem els adobs organics, explicats anteriorment, les esmenes

organiques i els adobs organo-minerals. Les esmenes organiques son el productes procedents
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d’origen vegetal o/i animal que tenen com a objectiu augmentar o mantenir el contingut en matéria
organica del sol, per millorar o mantenir les seves propietats fisicoquimiques i biologiques, pero de
forma indirecta també suposen un mecanisme de fertilitzacié nitrogenada; i els adobs organo-

minerals s’obtenen de la combinacié d’adobs minerals amb adobs organics (MAPA,2016).

1.5. Estat del’art de la fertilitzacié organica

Actualment les practiques de fertilitzacié estan tendint cap a una fertilitzacié organica o organica-
mineral, tot i que aquest producte pot resultar en un problema de contaminants ambientals si
s’usen incorrectament; si s’apliquen amb unes correctes practiques de fertilitzacié pot suposar una
millora de la propia fertilitat del sol i a més participa en el reciclatge d’un subproducte, reduint

I'impacte ambiental que podria generar (DARP, 2000).

Degut a les problematiques abans comentades sobre la fertilitzacid nitrogenada i coneixent I'Us
abusiu d’aquests en la produccid agricola, a Catalunya s’ha establert el Codi de bones practiques
agraries en relacié amb el nitrogen, mitjancant I'Ordre de 22 d’octubre de 1998. Aquest Codi
pauta diferents accions agricoles per evitar contaminants, obligant als estats membres a
elaborar-lo tenint en comte diferents factors com les aportacions de nitrogen necessaries per
cada cultiu, el maneig adequat dels fems, purins i gallinasses dins de I'explotacid, la correcta

gestio del reg i la fertilitzacid.

També trobem normatives que regulen i fomenten el bon Us dels fertilitzants organics, el Decret
153/2019 del 3 de juliol, que regula la gestié de la fertilitzacié del sol i de les dejeccions
ramaderes i altres fertilitzants nitrogenats, juntament amb el Reglament Europeu 2019/1009,
del 5 de juny, que regula el mercat de fertilitzants, com altres normatives per tal de prevenir la
contaminacid provocada pels nitrats d’origen agrari, obligat a ser complit en totes les zones que
s’han designat com Zones Vulnerables (DARP, 2019). Actualment s’han establert, també, unes
normes de nutricié saludable dels sols agricoles mitjangant el Decret 1051/2022 del 27 de
desembre, que té com a objectiu la reduccié de les perdues de nutrients aplicats en
I"agricultura i esperant una reduccié, d’almenys, un 20% en I'Gs de fertilitzants d’ara fins al

2030.
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14 Estudi comparatiu de la mineralitzacié del nitrogen de diferents materies organiques en condicions de laboratori

2. Objectius

L'objectiu general d’aquest treball és determinar la taxa de mineralitzacid i nitrificacid del nitrogen
de deu materials organics i un adob mineral, aportats a un sol de referéncia, per tal de tenir una
informacié més concreta del potencial de fertilitzacié nitrogenat de cadascun, i que es puguin
emprar correctament segons |'objectiu final de les practiques de fertilitzacio.

Els materials organics estudiats provenen de fonts de la zona de Girona per tal de que I'empresa
amb la que es va fer aquest projecte docent tingui una informacid posteriorment aplicable a cultius
de la zona.

Per tal d’assolir aquest objectiu és van plantejar els seglients objectius especifics:

e Realitzar un estudi comparatiu de la evolucié temporal de les concentracions de nitrat i
amoni entre els diferents materials organics i 'aportacié mineral al llarg de la incubacio.

e Determinar la taxa de mineralitzacié del nitrogen, durant el periode d’incubacid, dels
10 materials organics i I'adob mineral per poder comparar-los.

o Determinar la taxa de nitrificacié dels mateixos materials i en les mateixes condicions i

amb la mateixa finalitat.
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3. Materials i Metodes

Pel seglient estudi es van utilitzar 10 materials organics, en els quals trobem adobs
organics, adobs organo-minerals i esmenes, i un fertilitzant quimic, aixi com una mostra de

sol caracteristic de la zona.

El disseny experimental va consistir en la incubacié aerobica de cinc mostres de cada
tractament, subdividides en 4 repliques, per tal de fer cinc lectures del nitrogen mineral en
cinc dates diferents. El procediment consistia en omplir recipients amb 250 grams de sol fresc
i afegir una quantitat proporcional a una taxa d’aplicacié de fertilitzant de 90 kgN/ha,
mantenint un tractament control per coneixer el seu comportament natural. Al conjunt

d’adobs organics i esmenes les anomenarem materials organics al llarg del treball.

Tot seguit s’expressa, mitjangant un diagrama de fluxos, els passos a seguir durant la

preparacio de I'assaig.
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Obtencié de materials
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3.1. Obtencid i caracteristiques dels materials

El sol de referencia, emprat per elaborar les mostres, va ser extret d’una finca d’IRTA-Mas Badia,
42.052301, 3.064608 °, recollida a una fondaria de 0-30 cm i els adobs i materials organics
inclosos a I'assaig van ser adquirits pels técnics de diferents cooperatives de les comarques

gironines.

3.1.1. Caracteristiques del sol de referéncia

La zona d’on es va recollir la mostra de sol es troba localitzada al municipi de la Tallada del
Baix Emporda (Girona). Aquest sol presenta una textura franco-arenosa. Les
caracteristiques fisicoquimiques del sol van ser analitzades per Eurofins i es troben

expressades a la taula 1.

Parametre Resultat Parametre Resultat
Humitat % <1

pH 8.5 N % s.m.s. 0.12
Conduct. Eléctrica dS/m 0.14 N-NO3 mg/kg s.m.s. 31
Carboni organic % s.m.s. 11 P mg/kg s.m.s. 36.4
Mateéria organica % s.m.s. 2.0 K mg/kg s.m.s. 200
Carbonat calcic equivalent % s.m.s. |8 Camg/kgs.m.s. 3423
Argila % 83 Mg mg/kg s.m.s. 135
Llim % 14.6 Na mg/kg s.m.s. 23
Arena % 77.1 C/N 9.1
Textura Franc-arenosa

Taula 1. Analisis realitzat per I'empresa Eurofins del sol de
referéncia

Aquest sol presenta una textura Franco-arenosa, és a dir, és un sol en el que els seus
components solids, sorres, llims i argiles, es troben distribuits en raons de 60% - 30% - 10%
segons |'escala de classificacid americana. Aquesta composicid li dona al sol unes

caracteristiques fisiques concretes i afecta en la seva capacitat de retencié d’humitat.
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3.1.2.

Caracteristiques dels materials organics i I'adob mineral

A la taula 2 surten referenciats tots els fertilitzants emprats al treball, amb la composicid,

la suposada riquesa en Nitrogen, Fosfor i Potassi, la presentacid, 'origen i la seva

classificacié la tipologia de fertilitzant.

Nom comercial Proveidor |Tipologia| Presentacio Ingredients Riquesa N-P- K

ORGA 3 FRAYSSINET | Adob Pellet Vegethumus, guano i farina de ploma, d'os 3-2-3
i carn hidrolitzades, vinassa de remolatxa,
Magnesi

VEGETHUMUS FRAYSSINET | Esmena Pellet Fem d'ovella, marro de cafe i polpes 2,2-2-0,5
d'oliva, gira-sol, cacau, vellé de llana,
magnesi

COMPOST ELS SOTS Esmena Garbellat Compost fem de vaca, fraccio organica 1,6-2,6-1,2
urbana, gallinassa i restes vegetals

FENERVIT BURES Esmena | Garbellat Compost fem de vaca i restes vegetals 2,6-1,5-1

FORTEC FR 4-2-7 INPROG Adob Garbellat Compost fem de vaca, farina de roca, 4-2-7
sulfat de potassa, sulfat amonic

FORTECFR 3-2-4 INPROG Adob Garbellat Compost fem de vaca, farina de roca, 3-2-4
sulfat de potassa

VERFOR INPROG Adob Garbellat 3-2-2

FERVOHUMUS FERVOSA Esmena | Garbellat Compost de dejeccions ramaderes, fraccio 2,67-0,63-1,24
organica i biomassa

FS COMPOSTADA | GRANGES Adob Garbellat Fraccid solida compostada de puri de porc 1,96-6,95-0,9

PURI DE PORC TERRAGRISA

FS PURI DE PORC GRANGES Adob Garbellat Fraccid solida puri de porc 1,4-3,9-0,7

TERRAGRISA
- - o

ENTECR 26 Iberia Adob | Granulat Nitrosulfat amoniac 26 + 36,6% trioxid 26-0-0
soluble en aigua amb inhibidor de la
nitrificacié (DMPP)

Taula 2. Caracteristiques generals, donades pels fabricants, dels materials organics i I'adob inorganic utilitzats
al treball experimental
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3.2. Pre-tractament del sol de referéncia i dels materials organics

Els elements grollers de la terra (sol de referencia), pedres, arrels i residus vegetals, van ser
retirats mitjancant el tamisatge amb un tamis de 2mm de llum de malla. Un cop vam tenir la
fraccié de terra fina (TF) es van pesar 100 grams de sol humit i vam ficar la mostra a I'estufa, a
105°C durant 48 hores, per tal de coneixer el pes sec de la mostra, i per tant, el seu contingut

en aigua. També es va posar a secar tota la terra fina sobrant per tal de realitzar les mostres

sense presencia d’humitat.

El pre-tractament dels materials organics va ser similar al del sol de referéncia. Dins dels
10 adobs organics utilitzats, dues es trobaven en forma de pellet, per tant aquestes van ser
molturades préviament, i després van ser passades pel tamis de 2mm de llum de malla per

retirar els elements grollers, les 9 restants només van passar pel procés de tamisatge

(2mm).

-

Figure 3i 4. Procés de molturat i tamisat de les mostres

Seguidament es van pesar, a diferents safates, 100 grams en fresc de cada adob organici es

van assecar a 105°C a 'estufa, per tal de coneixer el seu pes sec i en conseqiliéncia el seu

percentatge d’humitat.

Alataula 3 trobem el pes sec de tots els adobs organics i del sol de referéncia:

Pes fresc Pes sec Humitat
(8) (g) (%)

CONTROL 100 87,7 14,0
ORGA-3 100 84,3 18,6
VEGETHUMUS 100 82,6 21,1
COMPOST 100 69,9 43,1
FENERVIT 100 60,1 66,4
FORTEC FR 4-2-7 100 71,9 39,1
FORTECFR 3-2-4 100 62,2 60,8
VERFOR 100 73,1 36,8
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FS COMPOSTADA PURI DE PORC 100 41,5 141,0
FS PURI DE PORC 100 31,4 218,5
FERVOHUMMUS 100 62,3 60,5
ENTECR 26 - - -

Taula 3. Pes sec de les mostres després de passar 48h a 105°C

Figure 5. Presentacio de les matéries organiques a les safates abans passar pel procés d’assecatge.

3.3. Preparacio dels recipients

Els recipients utilitzats a I'assaig eren cilindrics i amb tapadora, de propilé blanc de 450 ml
de capacitat i 12 cm de diametre, tenint en compte que no s’utilitzara tot el seu volum dtil.
Abans de comengar amb la preparacid de les mescles es va procedir a foradar les tapes per

tal de garantir la ventilacid de les mostres.

3.4. Calcul de les dosis de fertilitzant

Un cop vam tenir el tant per cent d’humitat de les diferents mostres dels materials
organics, aixi com la del sol de referéncia, es va procedir a elaborar les mescles de sol amb
els adobs i les esmenes, de forma que la quantitat de fertilitzant fos proporcional a una
fertilitzacio nitrogenada equivalent a 90 UFN (kg de Nitrogen per hectarea).

Per coneixer la quantitat de fertilitzant o adob organic requerida per cada tractament el

primer que vam fer va ser calcular la dosi d’aplicacié d’adob en relacié a una taxa
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d’aplicacié de nitrogen de 90 kg/ha gracies al coneixement de la riguesa en nitrogen de
cadascun dels fertilitzants. A continuacié tenim I'Equacié 1 i I'Equacié 2 utilitzades f:fé}-l)

obtenir els resultats esmentats.

Dosi d’aplicacic') Adob ( kg Adob ) — Taxa draplicaci6 de Nitrogen*100

ha % de riquesa del fertilitzant

On la taxa d’aplicacié de Nitrogen sén les 90 Unitats de Fertilitzant de nitrogen que volem

aplicar i el % de riquesa del fertilitzant és la concentracid en nitrogen de I'adob,

kg N

expressada en ———
P 100 kg adob

Amb les diferents dades obtingudes i tenint en comte que els recipients contenien 250
grams de sol fresc, vam poder fer el calcul final per coneixer la dosi necessaria de
fertilitzant en grams d’adob per 100 grams de sol, per fertilitzar a radé de 90 UFN, i ho vam

poder extrapolar a grams d’adob per 250 grams de sol:

2
Dosi Adob gAdob\ — Dosi d’aplicaci(') Adob kg adob * 0,00012ha * Am . 1000 g Adob
100 g sol ha 1im 250 g sol 1 kg Adob
100
(Eq.2)
On A fa referéncia a I’area del recipient, en metres quadrats, calculada anteriorment
mitjancant I’'Equacié 3:
(v %
T * —
4 ) (Eq.3)
0,011 (m?) = —= )
(m*) 10000
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Els valors obtinguts els trobem expressats en la taula 4:

Dosi d'adob Dosi d'adob
(g Adob/100 g sol) | (g Adob/250 g sol)

CONTROL - -

ORGA-3 1,36 3,4
VEGETHUMUS 1,84 4,6
COMPOST 2,56 6,4
FENERVIT 1,56 39
FORTEC FR 4-2-7 1,0 2,5
FORTEC FR 3-2-4 1,36 34
VERFOR 1,36 34
FS COMPOSTADA PURI DE PORC 2,08 52
FS PURI DE PORC 2,92 7,3
FERVOHUMMUS 1,52 3,8
ENTECR 26 0,16 04

Taula4. Dosis d’adob a aplicar de cada mostra en 250 grams de sol, per
tal de tenir un fertilitzacié equivalent a 90 kg de nitrogen per

hectarea.

3.5. Calcul de la dosis d’aigua afegida

Les mostres es van portar a condicions de capacitat de camp durant |’assaig, per tant vam
haver de fer els calculs pertinents per conéixer la quantitat d’aigua que calia afegir a les

mostres.

Anomenem capacitat de camp al contingut d’aigua que es troba retingut al sol un cop ha
arribat a saturacié i ja no hi trobem aigua gravitativa, que és aquella aigua que flueix al sol
a causa de la gravetat i es va perdent per drenatge. La capacitat de camp és una variable
que depen de cada tipologia del sol respecte al contingut en sorres, llims i argiles; per tant,
amb la informacido que ja tenim de que el nostre sol de referéencia és de textura franco-
arenosa amb preséncia de materia organica, podem saber que la CC és troba a un 29% i
que la densitat aparent, que també és una variable que depén de la textura, és de 1,5

g/cm3.
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Amb aquestes dades, i el valor del pes sec, anteriorment analitzat, vam poder realitzar els
diferents calculs per obtenir la quantitat d’aigua, en grams, necessaria per a que els 250
grams de sol es trobessin a CC, aquests calculs els veiem reflectits a les equacions 4, 5, 6 i
7. Per arribar a la humitat del sol mencionada, es va afegir aigua destil-lada, per evitar que

les mostres quedessin alterades.

Calculs:
rams d'aigua a CC 29 g aigua 1gsolsec 1cm?
J e = grome -9 " £ 250 g sl (Eq.4)
250 g sol 100 g solsec  1'5cm3 1g

= 48,3 grams d'aigua
g aigua en 100 g sol fresc = pes fresc — pes sec = 100g — 87,7 g = 12,3 g aigua (Eq.5)
250 g sol * 12,3 g aigua

g aigua en 250 g sol fresc =

100 g sol
_ , . (Eq.6)
= 30,75 g.aigua sobre 250g.s0l fresc
Aigua a afegir (g9) = g aigua a CC — g aigua en 250 g sol fresc = 48,3 g —
30,75g = 18,08 grams d'aigua a afegir (Eq.7)

3.6. Condicions d’incubacio de les mostres i assaig realitzat

Un cop conegudes totes les dades necessaries vam realitzar les addicions de sol, fertilitzant i
aigua als recipients i aquests es van col-locar a una cambra d’incubacid sense presencia de llum i

a una temperatura constant de 15°C mantenint una humitat elevada.

Com s’ha mencionat al principi de I'apartat, el treball experimental consistia en realitzar 5 lectures
de cada tractament de fertilitzant al llarg dels 75 dies d’incubacid. Les lectures es realitzaven cada
15 dies i s’enviaven les mostres de sol, amb les 4 repeticions corresponents, a un laboratori
extern que determinava la quantitat de nitrogen de cada mostra, analitzant les concentracions de
nitrat i amoni, gracies a I'analisi del nitrogen mineral del sol. L’analisi del nitrogen mineral del sol
es va realitzar al laboratori Eurofins a partir del métode analitic d’Espectometria ultravioleta-

visible.
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Figures 6 i 7. Les mostres disposades als respectius recipients i a la cambra d'incubacié

3.7. Meétode analitic d’Espectrometria UV-VIS

El metode analitic emprat per aquest assaig va ser |'especometria ultravioleta-visible, realitzada pel
laboratori extern Eurofins, les concentracions maximes llegides de nitrogen mineral es van

marcar a 200 mg de substancia/ kg s.m.s.

Aguest métode s’utilitza habitualment en la determinacid quantitativa de ions metal-lics en
transicié i compostos organics molt conjugats, i consisteix en passar la mostra per una
espectroscopia d’absorcio, en la qual dita mostra s’il-lumina amb raigs electromagnetics de varies
longituds d’ona, totes dins del rang ultravioleta i visible. En aquesta regié de l'espectre
electromagneétic, les moléecules es sotmeten a transicions electroniques, és a dir, els electrons
passen d’un estat basal a un estat excitat, alliberant energia en forma de calor que pot ser
quantificable. El resultat de la concentracid el podem conéixer gracies a la llei de Beer-Lambert, que
estableix que la absorbancia d’una solucié és proporcional a la concentracié d’aquesta i a
I'instrument utilitzat. L'instrument és un espectrofotometre UV-Vis, el qual mesura la intensitat de
la llum que passa per una mostra i la compara amb la intensitat de llum present abans de passar
per la mostra. En el present treball no es determinen les condicions d’extraccid per falta

d’informacié brindada per I'empresa.
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Les analitiques realitzades durant I'assaig no es troben adjuntades degut a la proteccié de dades

de I'empresa.

3.8. Obtencio de variables prévies a I'analisi estadistic

Per expressar els resultats desitjats es van calcular diferents parametres, concretament la taxa
de nitrificacié i la de mineralitzacid.
Es van utilitzar les dades de les concentracions de nitrats i amoni, obtingudes pel laboratori

extern, i es van aplicar a I'equacid 8, 9i 10 per obtenir noves variables a analitzar:

mg . ): Nitrat :+ Amoni ¢ (Eq.8)

e Nitrogen mineral t; (kgsms

e Taxa de nitrificacié acumulada (% de nitrogen nitrificat, en relacié al nitrogen aportat

inicialment, per unitat de temps en dies)

Nitratt (Eq.9)
((N organic tO) * 100)

t

e Taxa de mineralitzacié acumulada (% de nitrogen mineralitzat, en relacié al nitrogen

aportat inicialment, per unitat de temps)

((Nitratt + Amonit) - (N min — sol t0) ) «100
N organic t0 (Eq.10)

t

*On tots el valors de nitrogen, i els seus derivats, es troben expressats en kg sms

*On N organic fa referéncia a la suma del nitrogen present al sol de referéncia (N sol), analitzat
inicialment per 'empresa Eurofins, més la quantitat de nitrogen afegit en forma d’adob per
cada tractament.

*On t fa referéncia al dia de lectura de la concentracié calculada i to fa referéncia al moment

inicial.
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3.9. Tractament estadistic

Un cop passats els 75 dies, i amb tots els resultats del treball experimental, es va procedir a calcular
la Analisis de Variancia (ANOVA) i la prova Tukey, per obtenir-les es va utilitzar sistema estadistic

IBM SPSS Statistics.

L’ANOVA consisteix en una prova parametrica que s’utilitza per determinar si existeixen diferencies
significatives entre diferents mitjanes quantitatives, és un model matematic que s’utilitza per
aproximar la relacio de dependéncia entre una variable dependent i una variable independent.
D’altre banda, també es va realitzar la prova de Tukey mitjancant el mateix programa estadistic,
SPSS; aquesta prova compara mitjanes individuals resultants d’'una ANOVA. La prova de Tukey
compara un valor obtingut amb un nivell de significacié establert, per tal de coneixer si les mitjanes
presenten o no diferencies significatives a partir de I'acceptacio o el rebuig de la hipotesis nul-la:
tots els tractaments son iguals. Per aquest estudi es va utilitzar un nivell de significacié de 0,05, per
tant, un nivell de confianca del 95%, i com a resultat obtenim agrupacions de tractament

significativament diferents.

Tots els resultats estadistics procedents del IBM SPSS es troben adjuntats a I’Annex B del treball.
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4. Resultatsidiscussions

A continuacié es presenten els resultats obtinguts en relacié a la produccié d’amoni i de nitrat al

llarg dels 75 dies de la incubacid aerobica.

4.1. Produccio neta d’amonii nitrat des del dia 0 al dia 75

Alestaules5, 6,7, 8i9 trobem les dades obtingudes en cada analitica, amb la representacio de les
diferéncies significatives trobades entre tractaments (p<0,05), i ressaltat en vermell el grup de

Tukey que presenta diferencies significativament superiors als altres grups.

Les dades es troben agrupades pels moments de lectura de les mostres, cada 15 dies, i ordenades
de major a menor concentracid, posant com a prioritat la concentracioé de nitrat sobre la d’amoni i
la de nitrogen mineral total. Tenim en compte que totes les mostres comencen el dia 0 amb
una quantitat de nitrogen mineral de 3,1 mg/kg s.m.s., que es trobava present al sol de

referéncia utilitzat.

Dia 0-15
Nitrat Amoni Nitrogen mineral

Tractament (mgNO_*/ kg s.m.s) (mgNH * / kg s.m.s) (mg Nmin/ kg s.m.s)
PURI FS COMPOST 140,0 a 0,2 b 140,2 b
ORGA-3 125,0 a 0,6 b 125,6 bc
FORTEC 4-2-7 120,0 ab 0,4 b 120,4 bcd
VEGETHUMUS 117,5 ab 0,5 b 118,0 bcd
ENTEC 107,8 abc 179,4 a 287,2 a
FORTEC 3-2-4 78,3 bcd 0,4 b 78,7 bcde
PURI FS 74,8 bcde 0,6 b 75,3 bcde
COMPOST 71,6 cde 0,8 b 72,4 cdef
VERFOR 57,8 def 0,7 b 58,5 cdef
FERVOHUMUS 53,8 def 0,3 b 54,1 def
FENERVIT BURES 32,0 efg 0,4 b 32,4 ef
CONTROL 16,5 g 0,4 b 16,9 f

Taula 5. Concentracions de nitrat, amoni i nitrogen mineral analitzat el quinze dia de 'assaig, en mg
de substancia / kg s.m.s, lletres diferents en columnes indiquen diferéncies

significatives, prova Tukey (p<0.05)

El primer analisis, fet el quinzeé dia de I'assaig, va donar com a resposta una elevada concentracié

de nitrats, amb diferencies significatives de la resta d’adobs estudiats, del tractament Orga-3 i la

eeabt/

Saods s Orglnz Ao imerire
W SR AT VN AR



28 Estudi comparatiu de la mineralitzacié del nitrogen de diferents materies organiques en condicions de laboratori

fraccié solida i compostada del puri de porc. També trobem, en aquesta agrupacio feta per Tukey,
que ENTECR, Fortec 4-2-7 i Vegethumus es troben agrupats amb els tractaments
significativament superiors tot i que no mostren diferéncies significatives, de forma unica
durant la durada de I'assaig, amb el conjunt agrupat per la lletra b, que consta de Fortec 3-2-4 i
la fraccid solida de puri de porc, i I’ ENTECR, també, es troba agrupat amb el grup ¢ que inclou

el Compost.

En relacié a 'amoni analitzat, I’ ENTECR presentava concentracions molt elevades, que en I'analitica
del trente dia podem observar com es redueix dita concentracié i augmenta la de nitrats,
presentant una taxa de nitrificaciéd del 6,8% i 6,3% en la primera i segona lectura de les
concentracions. Aquest factor no ve donat per una elevada mineralitzacid, sind perque és tracta

d’un adob mineral en que, el nitrogen aportat, va ser en forma de nitrogen nitric i amoniacal.

Dia 0-30
Nitrat Amoni Nitrogen mineral
Tractament (mgNO_"/ kg s.m.s) (mgNH * / kg s.m.s) (mg Nmin/ kg s.m.s)

ENTEC 200,0 a 4,3 ab 204,3 a
ORGA-3 195,0 ab 4,0 abc 199,0 ab
VEGETHUMUS 167,5 bc 3,9 abc 171,4 bc
FORTEC 4-2-7 160,0 cd 3,7 c 163,7 cd
PURI FS COMPOST 160,0 cd 3,9 abc 163,9 cd
COMPOST 135,0 ed 4,0 abc 139,0 de
FORTEC 3-2-4 110,0 ef 3,9 abc 113,9 ef
PURI FS 97,3 fg 4,4 a 101,7 fg
VERFOR 90,5 fg 3,8 bc 94,3 fg
FERVOHUMUS 74,8 gh 3,8 bc 78,6 gh
FENERVIT BURES 50,5 hi 3,8 c 54,3 hi
CONTROL 31,5 i 3,7 c 35,2 i

Taula 6. Concentracions de nitrat, amoni i nitrogen mineral analitzat el trenté dia de I'assaig, en mg
de substancia / kg s.m.s, lletres diferents en columnes indiquen diferéncies

significatives, prova Tukey (p<0.05)

A partir d’aquest moment I’ ENTECR sempre mostra les concentracions més elevades en nitrogen
mineral, pero podem observar que la taxa de mineralitzacié es redueix significativament, d’igual
forma es comporta I'adob Orga-3. Aquestes dades ens permeten afirmar que es tracta de
fertilitzants nitrogenats de rapida alliberacié i que la majoria del nitrogen afegit al sol es trobara
disponible per les plantes de forma immediata, per tant, la seva gestié presentara especial cura en

les dosis, aixi com en el reg, per evitar perdues per lixiviacid. També s’ha de tenir en comte, amb
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aquesta tipologia d’adobs poden provocar una alteracié del pH del sol degut a la intensa accié de
les bacteries nitrificants, que poden consumir alcalinitat durant el seus processos metabolics

(Sanchez-Monedero, et al. 2001).

Dia 0-45

Tractament Nitrat Amoni Nitrogen mineral

(mgNO_"/ kg s.m.s) (mg NH */ kg s.m.s) (mg Nmin/ kg s.m.s)

ENTEC 200,0 a 13,6 a 213,6 a
ORGA-3 175,0 ab 13,4 a 188,4 ab
PURI FS COMPOST 172,5 b 14,3 a 186,8 b
VEGETHUMUS 165,0 b 13,8 a 178,8 b
FORTEC 4-2-7 150,0 bc 15,4 a 165,4 bc
COMPOST 137,5 c 14,1 a 151,6 c
FORTEC 3-2-4 104,0 d 15,7 a 119,7
VERFOR 89,8 de 15,8 a 105,5 de
FERVOHUMUS 77,5 e 12,4 a 89,9 ef
PURI FS 77,0 e 12,5 a 89,5 ef
FENERVIT BURES 51,8 f 14,9 a 66,7 fg
CONTROL 36,0 f 12,9 a 48,9 g

Taula 7. Concentracions de nitrat, amoni i nitrogen mineral analitzat el quaranta-cinqué dia de
I'assaig, en mg de substancia / kg s.m.s, lletres diferents en columnes indiquen

diferéncies significatives, prova Tukey (p<0.05)

A I'arribar al quaranta-cinqué dia de I'assaig podem veure que en alguns tractaments hi ha una
disminucié del nitrat, aix0 pot ser conseqiiencia d’'una immobilitzacié del nitrat en la matéria
organica o per una desnitrificacid, falten variables d’estudi per poder coneixer la causa. Mentre que
el nitrat es manté en unes concentracions similars a les anteriors, és el moment de |’assaig en que

més produccié d’amoni trobem a tots els tractaments.

Dia 0-60
Nitrat Amoni Nitrogen mineral

Tractament (mgNO_"/ kg s.m.s) (mgNH * / kg s.m.s) (mg Nmin/ kg s.m.s)
ENTEC 200,0 a 4,4 abc 204,4 a
ORGA-3 197,5 a 3,2 bed 200,7 a
VEGETHUMUS 187,5 a 2,2 d 189,7 a
PURI FS COMPOST 160,0 b 3,4 abed 163,4 b
FORTEC 4-2-7 155,0 b 3,0 bed 158,0 b
COMPOST 147,5 b 3,5 abed 151,0 b
FORTEC 3-2-4 110,0 c 41 abc 114,1 c
VERFOR 96,8 c 2,6 cd 99,3 cd
PURI FS 91,8 c 4,5 ab 96,2 cd
FERVOHUMUS 90,5 c 3,0 bcd 93,5
FENERVIT BURES 61,0 d 3,1 bed 64,1
CONTROL 44,5 d 5,3 a 49,8

eedD )

Taula 8. Concentracions de nitrat, amoni i nitrogen mineral analitzat el seixante dia de I'assaig, en

mg de substancia / kg s.m.s, lletres diferents en columnes Bd'Byen diferéncies
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La concentracié d’amoni anteriorment augmentada, es veu reduida drasticament en la seglient
analitica realitzada quinze dies després, al no trobar un augment significatiu en les concentracions
de nitrats no podem afirmar que I'amoni perdut s’hagi nitrificat. Aquest factor podria venir donat
per volatilitzacid, immobilitzacié o per la presencia de substancies inhibidores de la nitrificacid, que
depenen de la textura del sol, el pH del sol o per la preséncia i quantitat del carboni organic del sol,
que si es troba en formes molt labils pot promoure processos de nitrificaciéd degut al caracter
heterotrof de les bacteries responsables del procés (Webb, et al. 2010). Perd no podem atribuir cap
resposta al nostre assaig per falta de variables d’estudi, com I'alliberacié de gasos, la lixiviacio de

cada mostra o la relacié C/N.

Dia 0-75
Nitrat Amoni Nitrogen mineral
Lclcluli (mgNO_/ kg s.m.s) (mgNH */ kg s.m.s) (mg Nmin/ kg s.m.s)

ENTEC 200,0 a 6,5 ab 206,5 a
FORTEC 4-2-7 200,0 a 43 c 204,3 a
ORGA-3 200,0 a 4,5 c 204,5 a
PURI FS COMPOST 200,0 a 4,9 c 204,9 a
VEGETHUMUS 200,0 a 4,5 c 204,5 a
COMPOST 190,0 a 4,6 c 194,6 a
FORTEC 3-2-4 142,5 b 43 c 146,8 b
VERFOR 127,5 b 4,2 c 131,7 b
PURI FS 126,5 b 7,1 a 133,6 b
FERVOHUMUS 125,0 b 6,0 b 131,0 b
FENERVIT BURES 88,0 c 45 c 92,5 c
CONTROL 60,8 d 4,4 c 65,1 d

Taula 9. Concentracions de nitrat, amoni i nitrogen mineral analitzat el setanta-quinze dia de
I'assaig, en mg de substancia / kg s.m.s, lletres diferents en columnes indiquen

diferéncies significatives, prova Tukey (p<0.05)

L’dltim dia de I'assaig, els adobs a destacar, amb diferéncies significatives sobre la resta, sén ENTECR
i Orga-3, descrits anteriorment, Fortec 4-2-7 que presenta diferéncies significatives amb els altres
dos adobs estudiats de la mateixa empresa INPROG, la fraccid solida compostada de puri de porec,
amb una rapida alliberacié de nitrats els primers trenta dies i el Compost i el Vegethumus, que
trobem que sén dos esmenes amb un alt efecte fertilitzant i amb una alliberacioé del nitrogen més
equilibrada al llarg dels 75 dies de I'estudi. En aquest moment de I'assaig el Compost passa de

trobar-se en les agrupacions de Tukey intermitges a posicionar-se significativament sobre els altres.
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Segons altres estudis, referenciats a continuacio, del mateix ambit d’actuacio, tant els purins

com els composts son tractaments, que a més de fertilitzar, s’ha vist que modifiquen el contingut

en materia organica de forma positiva aixi com |'activitat microbiologica del sol, mentre la

importancia dels fertilitzants quimics recau en que ofereixen una rapida disponibilitat de

nutrients per les plantes i I'increment en la produccié vegetal, sense presentar millores sobre la

microbiologia o la materia organica del sol (Farrds, 2016) i que els acids himics estimulen

I'assimilacié de nitrogen, fosfor i ferro present al sol (Adani, et al. 1998). El problema de I'Us del

compost com fertilitzant és que és un material molt variable i no es pot afirmar la presencia

constant de nutrients en les seves formes organiques i inorganiques, aixi com solubles e

insolubles, i per tant, la seva disponibilitat immediata per les plantes (Bernal, et al. 2017).

En les grafiques 1 i 2 veiem representades les dades, recentment comentades, de les produccions

netes d’amoni i nitrat, passades per TANOVA i la prova de Tukey, de cada moment en que es van

fer lectures de les concentracions a les mostres, és a dir, cada 15 dies.
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1)
—

Produccié neta d'amoni entre dia 0i dia 45

mg NH,* /kg s.m.s
NP e §

BN
o 0 O

2o e
O N R OO N A
=

.|

B I N N
& P& N & & & &«
& & & \\0@ é“’(‘ é\é s @ é)@ &
& & Q 9 ) &
&;‘o & &« \3“5‘( &
Q
M Dies 0-15 M Dies 15-30 ™ Dies 30-45
g Produccié neta d'amoni entre dia 0 i dia 60

mg NH,* /kg s.m.s

-10

[
I
I
[
]
I
I
[
[
[

-15
A
& F @ S A P s &
N K > N % ¥ & @Q
& & L & & o TS &
& & & &
&«

mDies 0-15 mDies 15-30 mDies 30-45 m Dies 45-60

i) Produccié neta d'amoni entre dia 0i dia 75
mg NH,* /kg s.m.s

&

(=] (52l 8
I
L I

)
& & P> > O 8
& & &SP
& & & O &8 ¢ P
& & KN RS <& <& & &

& & & & R

<& < SO

< N

m Dies0-15 m Dies 15-30 mDies 30-45 m Dies 45-60 M Dies 60-75

f) Produccié neta de nitrat entre dia 0 i dia 45
mg NO; /kg s.m.s

A
Q-O» 04\ ‘\é.: ng Q@’:\ Wb A > \Q—; QOQ" @‘7 *OQ'
$ 58 & & &
& 's) 3 AR R
$ &
&
mDies 0-15 mDies 15-30 m Dies 30-45
h) Produccié neta de nitrat entre dia 0 i dia 60

mg NO;5 /kg s.m.s

200
180

160
140
120
100
80
0
SEEE
0 | . . |

(S
(=]

> ST BN S A S R - N I o
,69 QO‘} é«‘o 0{& @) AN ¥ é‘( QOG’ ‘b\) QSQ
= & < > ) o & X o N N &
& & & de éq, & Qo Q & S
& & 8) O & &
& E© s &

<

HDies 0-15 M Dies 15-30 M Dies 30-45 ™ Dies 45-60

i Produccié neta de nitrat entre dia 0 i dia 75
mg NO; /kg s.m.s

200

1

1

1

1

| I I
. I i B L

-20

EE38E885838

& & & L N 2 © & & &
& @ & F S A W @&
s T F &S &
& «?:\ QOQ‘ Q RS ‘\‘o(’
&< 5

W Dies0-15 MDies 15-30 M Dies 30-45 M Dies 45-60 M Dies 60-75

Grafic 1. Produccions netes d'amoni (a, ¢, e, g, i) i nitrat (b, d, f, h) en mg/kg s.m.s en cada moment de lectura
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K Produccié neta d'amoni d'ENTEC R Degut a la gran diferéncia de concentracions que

entre dia 0idia 75 presenta el tractament quimic ENTECR respecte als

200

150 altres, s’ha decidit fer una grafica individual del seu
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Grafic 2. Produccié neta d'amoni en mg/kg s.m.s del tractament ENTECR

Les grafiques s’han utilitzat com una eina d’enteniment del conjunt de les produccions d’amoni i
nitrats durant la llargada de I'estudi. Les diferents agrupacions realitzades per Tukey, i expressades
a les taules 5, 6, 7, 8, 9 i 10, es poden apreciar visualment, aixi com la proporcid nitrificada i

mineralitzada, per cada moment de lectura, en relacié a la concentracié final de nitrat i amoni.

Si observem el conjunt de les grafiques podem observar els comportaments comentats, com la
elevada nitrificacio que presenten I'Orga-3, el Vegethumus i la fraccid solida del puri de porc
compostat o la tendéencia de cada adob, veient com hi han diversos adobs que destaquen per sobre

dels altres des del comengament fins al final de I'assaig.

Cal destacar les grafiques f, g ij. A les grafiques f i g es perceben clarament les péerdues de nitrats
d’ENTECR i les d’amoni, de forma generalitzada, mencionades anteriorment, mentre que al grafic
podem apreciar el conjunt d’adobs i esmenes que, significativament, tenen una major capacitat

fertilitzant i entendre el seu ritme de nitrificacid, com em dit, en relacié als cinc moments d’analisi.

Al final de I'assaig observem dues esmenes organiques que destaquen conjuntament amb altres
quatre tractaments, tot i que s’esperava, segons resultats d’altres estudis, que les esmenes
aportessin un 50% dels nitrats que aporta el tractament quimic, i que I'inic adob que arribes a la
mateixa taxa de mineralitzacié que el tractament quimic fossin els adobs organo-minerals (Torres,
et al. 2021), encara que la importancia de estudiar el comportament de les esmenes requeia en que
també constitueixen reserves de nitrogen organic al sol (Olmedo, 1993). Per altra banda, les
diferéncies de comportament entre la fraccié solida de puri i la compostada confirmen |'antecedent
revisat, que afirmava una diferéncia degut a |'estabilitat i homogeneitat que comporta el
compostatge al producte, el que faltaria revisar seria la fitotoxicitat d’aquests (Fuentes, D., et al.,

2002).
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4.2. Taxa de nitrificacié acumulada

El grafic 3 ens mostra la tendéncia de nitrificacio dels diferents adobs en relacié al temps i al nitrogen present inicialment. El calcul realitzat per obtenir

les dades amb les concentracions ja conegudes, s’han explicat anteriorment en materials i métodes.

Taxa de nitrificacié acumulada

% Nitrogen nitrificat en relacié a Nitrogen aportat / Unitat de temps (dies)

10
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6
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—FERVOHUMUS —FORTEC 3-2-4 —FORTEC 4-2-7 —ORGA-3
—PURI Fs ——PURI FS COMPOST ——VEGETHUMUS ——VERFOR

Grafic 3. Taxa de nitrificacié acumulada en %nitrogen nitrificat en relacié al nitrogen aportat per unitat de temps (dies)
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4.3. Taxa de mineralitzacié acumulada i final

Al grafic 4 trobem representada la taxa de mineralitzacié acumulada. Anomenem taxa de mineralitzacié al tant per cent del nitrogen que es mineralitza
per unitat de temps. Aquestes dades ens permeten congixer quin tant per cent de nitrogen, d’una materia organica, esta sent alliberat en forma de

nitrogen inorganic en un periode de temps determinat i en condicions de laboratori.

Taxa de mineralitzacié acumulada d'ENTECR

(% de Nitrogen mineralitzatrespecte al nitrogen inicial per unitat de temps (dies)

Taxa de mineralitzacié acumulada
% de Nitrogen mineralitzat en relacié al nitrogen inicial per unitat de temps (dies)

20
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—CONTROL —ELS SOTS ENTEC —FENERVIT BURES —FERVOHUMUS —FORTEC 3-2-4
—FORTEC 4-2-7 —ORGA-3 —PURI FS —PURI FS COMPOST —VEGETHUMUS —VERFOR

Grafic 4. Taxa de mineralitzacié acumulada en % nitrogen mineraltzat per unitat de temps (dies)
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Taxa“de.min.eralitz.acic’).neta Taxa de mineralitzacié neta - dia 75
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Taula 10. Percentatge de nitrogen Grafic5. Taxa de mineralitzacié acumulada el dia 75 i en I'Gltima lectura de
mineralitzat el setanta-cinqué i I'assaig, expressada en %nitrogen mineralitzat per unitat de temps
ultim dia de I'assaig (dies), lletres diferents indiquen diferéncies significatives, prova

Tukey (p<0.05)

Les anteriors grafiques complementen la informacié donada anteriorment, on podem coneixer la
taxa de mineralitzacid i nitrificacié dels adobs estudiats. Aquestes taxes ens indiquen la
concentracié de nitrogen que s’ha mineralitzat o nitrificat cada dia, des del comengament de
I'assaig, essent d’aquesta forma eines que ens permeten entendre més facilment el comportament
i la tendéncia de cada adob Tot i que segons altres estudis, el millor indicador per a estudiar la
mineralitzacié del nitrogen és un indicador biologic en condicions anaerobiques de 7 dies (Martinez,

et al. 2011).

Aquestes dades son d’utilitat a I’hora de triar un adob per a realitzar una correcta practica de
fertilitzacid organica, ja que permeten coneixer de quina forma sera I'alliberacié del nitrogen
mineral, i per tant, permet gestionar I'explotacié en relacié a aquest fet, per evitar pérdues,

principalment, per lixiviacid, per exemple, adequant el reg o el moment de I'any; encara que s’ha
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de tenir en comte que la mineralitzacié i nitrificacio del nitrogen organic també va acord a la textura,
el pH i la microbiota del sol, aixi com de la temperatura i humitat ambiental (Daza, 2018), d’igual
forma que la taxa de mineralitzacié depen de la capa de sol on es trobi incorporada la materia

organica (Benintende, et al. 2008).

Tot i que el coneixement del potencial de mineralitzacié dels diferents adobs organics és important,
també sén importants els resultats dels altres, potser no presenten una aportacié de nitrogen
rellevant, perd ens permeten poder fer gestions de fertilitzacions amb demandes més reduides de
nitrogen i utilitzant-les com matéries de restauracié i manteniment del sol i la fertilitat (MAPA,

2016).

Els resultats ens han donat més informacio, pero la millor estimacié de la disponibilitat de nitrogen
al sol s’estima a partir de treball de camp (Micrina, et al., 1981), aquest seria un dels seglients passos
a realitzar per poder continuar amb I'estudi del comportament de les materies seleccionades i tenir

una informaci6 més veridica sobre el seu comportament a la zona i cultiu d’interés.
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Conclusions

Després de realitzar una incubacio aerobica, a 15°C durant 75 dies, de diferents materials organics i

un adob mineral, i analitzar els resultats obtinguts, podem concloure lo seglient:

e [’adob quimic (ENTEC®) juntament amb dos adobs organics (Orga-3 i la fraccid solida
compostada de puri), un adob organo-mineral (Fortec 4-2-7) i dues esmenes (Vegethumus
i el Compost), son els sis tractaments que destaquen, amb diferéncies significatives, en la
produccié neta de nitrogen mineral, aixi com en la taxa de mineralitzacié del nitrogen
aportat a les mostres. Les concentracions finals van ser de 200 mg NOs/kg s.m.s,
presentant una taxa de mineralitzacié del 2,7% de nitrogen mineralitzat per dia, al llarg de
I'assaig. Tot i que els cinc adobs organics comentats no presenten diferencies significatives
entre elles i el tractament quimic al final de I'assaig, si que presenten diferencies en el seu
comportament.

e Els millors adobs organics per a realitzar una fertilitzacié organica nitrogenada de 90 UFN,
en relacié a les maximes concentracions analitzades de nitrogen mineral durant els
setanta-cinc dies que ha durat I'assaig, sén els adobs organics Orga-3 i la fraccio solida
compostada de puri de porc. Veient que aquestes arriben a les maximes concentracions
esperades, sense presentar diferencies significatives amb I'adob mineral.

e Dels sis tractaments mencionats, el Compost, el qual no destaca significativament sobre la
resta fins I’ltim dia de I'assaig, és el que dona una alliberacié més constant i equilibrada
de nitrogen mineral, essent també una esmena que participa en la millora de les
caracteristiques fisicoquimiques del sol. De la mateixa manera que el Vegethumus, que
presenta una taxa de nitrificacié major, amb diferencies significatives en les analitiques
dutes a terme el trente i quaranta-cinqué dia de I'assaig.

e |'ENTECRiI'Orga-3 sén els adobs que més rapidament nitrifiquen el nitrogen aportat al sol,
amb una taxa de nitrificacié acumulada de 6,3% i 6,2% i arribant als valors maxims esperats
de nitrats al sol, amb concentracions de 200 i 195 mg Nmin/kg s.m.s., als primers trenta
dies de I'assaig

o Lafraccié solida compostada de puri de porc emprada correctament, és a dir, amb un bona

gestid del compostatge i assegurant el coneixement de les dosis i el moments precisos
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d’abonament, permet el reciclatge d’un residu molt generat a Catalunya i abasteix
correctament les necessitats de nitrogen esperats.

e Podem entendre que el potencial nitrogenant de I'adob organo-mineral Fortec 4-2-7 és
degut al seu enriquiment mineral amb sulfat amonic, i no per les matéries organiques que
presenta, ja que trobem diferencies significatives en les concentracions de nitrogen mineral
i en la taxa de mineralitzacié amb I'adob Fortec 3-2-4. L’adob Fortec 3-2-4 és un adob
organo-mineral que presenta les mateixes caracteristiques organiques, pero diferents

caracteristiques minerals amb el Fortec 4-2-7.

Aquest treball ens ha permes recopilar més informacio sobre els adobs organics estudiats, pero
seria interessant plantejar-lo amb I’analisi de noves variables. Seria interessant poder coneixer el
balanc del nitrogen i detectar si en les condicions de laboratori es produeixen pérdues de nitrogen,
i de quina forma: en forma gasosa per volatilitzacio, per preséncia de substancies inhibidores o
acceleradores dels processos de mineralitzacié i nitrificacid o per lixiviacid, aixi com la mineralitzacié
neta del sol de referéncia per poder fer un estudi en relacié de la immobilitzacié. Per Gltim, seria
convenient traspassar I'estudi a condicions de camp al llarg de diferents campanyes per poder

validar les dades obtingudes al laboratori i que siguin reproduibles a nivell de camp.
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Annexos

Annex A. Analisi de dades experimentals per IBM SPSS
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