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RESUM

La reutilitzacio de fangs residuals municipals a través del sol pot
ésser considerada com la manera més racional de desfer-se d’aquests residus.

L'eficicia nitrogenada del fang depén de la quantitat de N-organic
que es mineralitzi en el sol durant el cicle vegetatiu d'un determinat conreu, ja
que la major part del nitrogen del fang és organic i, per tant, no en poden dis-
posar immediatament els vegetals.

En aquest treball s’ha estudiat el contingut de les formes nitrogena-
des de fangs provinents de diferents plantes depuradores daigties residuals. A
més, s'ha valorat I'eficicia nitrogenada d'una mostra de fang obtingut per trac-
tament aerobic, la qual s’ha mostrat superior a la d'un fertilitzant mineral en
dos sols de caracteristiques diferents amb el mateix conreu.

Mots crau: fang residual, reciclatge, eficacia nitrogenada.

RESUMEN

La reutilizacion de lodos residuales municipales a través del suelo es
quizds la alternativa mds racional para deshacerse de estos residuos.

La mayor parte del nitrégeno contenido en los lodos es N-organico;
por lo tanto, la eficacia nitrogenada de estos materiales dependera de la canti-
dad de nitrogeno que se mineralice en el suelo durante el ciclo vegetativo de
un determinado cultivo.

Se ha estudiado el contenido en diferentes formas nitrogenadas de
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lodos procedentes de distintas estaciones depuradoras de aguas residuales.
Ademas se ha valorado la eficacia nitrogenada de un lodo digerido en condi-
ciones aerobias, siendo superior a la de un fertilizante mineral en dos suelos
de caracteristicas distintas y frente a un mismo cultivo.

PaLaBras cLave: lodo residual, reciclaje, eficacia nitrogenada.

ABSTRACT

One of the best alternatives to sewage sludges disposal is to use
them as fertilizers in order to recycle nutrients and minimize environmental
and food chain pollution.

The crop N uptake depends on the available N in sludges, so the N
efficiency of sludge is function of the mineralized nitrogen in soil through a
crop season because organic-N is the prevailing N form in sludges.

The different N-forms in several sewage sludges has been studied. Also
the N efficiency of an aerobically digested sewage sludge has been tested. The hig-
her N efficiency of the aerobic sludge compared with an inorganic fertilizer is
shown. The experiment has been done using two different soils and the same crop.

Key worps: sewage sludge, recycling, N efficiency.

1. INTRODUCCIO

Es evident que la qualitat del medi ambient ha estat en els darrers
anys un dels principals desafiaments de la societat actual, i la depuracio
draigties residuals a Catalunya és un dels objectius fonamentals en la preven-
ci6 medioambiental. Aquest fet ha originat una creixent produccié de fangs.
Sortosament, des de I'any passat s’ha adoptat a I'Estat espanyol (Reial decret
1310/1990) la normativa establerta en el marc de la Comunitat Europea
(Directriu del Consell 86/278/CEE) que regula la utilitzaci6 de fangs de depu-
racio en el sector agrari. Aquestes normatives estableixen les dosis d'aplicacio
d’aquests residus al sol a partir de tres criteris relatius a la concentracié maxi-
ma de metalls pesants en el sol receptor i en el fang, i també les quantitats
maximes acumulatives en un periode de deu anys.

En diversos estats dels EUA amb legislacié sobre aquesta matéria i en

alguns paisos d'Europa (Suissa i Dinamarca, entre daltres) es pren com a cri-
teri basic, per a l'aplicaci6 de fangs residuals al sol, el contingut en nitrogen i
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les necessitats que en té el conreu, per tal d'afegir només la quantitat de fang
equivalent a la de nitrogen necessaria, i evitar aixi el malbaratament del medi
ambient. A més, es consideren criteris restrictius referents al contingut en
metalls pesants. La integraci6 d’ambdés criteris seria la manera més racional
d'establir la dosi d’aportaci6. En aquest treball es valorara la importancia de la
fracci6 nitrogenada dels fangs residuals i la seva eficicia en els conreus.

2. IMPORTANCIA DEL NITROGEN PELS CONREUS I CONSE-
QUENCIES SANITARIES 1 MEDIOAMBIENTALS DERIVADES D’UN
EXCES DE FERTILITZACIO NITROGENADA

El nitrogen, element essencial que condiciona el desenvolupament i
el rendiment dels conreus, esta sotmés a diverses transformacions en el siste-
ma sol-planta-atmosfera. A més, pot escapar del sol o bé incorporar-sthi per
camins molt diferents. Aixi, es pot perdre per volatilitzaci6 com a NHs, per
desnitrificacié en forma de N:O i N: i per rentat a través del sol com a NO:; i
pot entrar-hi mitjangant la pluja, per fixacié biologica i per les aportacions de
fertilitzants minerals o organics (figura 1).

APORTAMENTS FORMES NITROGENADES | TRANSFORMACIONS N EL S0L PERDUES
Fixacid N atmosféric
N organic
Fangs residuals o A NH: fixat
altres residus organics
NH: soluble i R— -
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N de les precipitacions
Y
NO:
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FiGura 1. Cicle del nitrogen (Modificat de Keeney i Gardner, 1975).
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Al contrari que per a altres nutrients, el sol no té capacitat per
emmagatzemar N-assimilable (formes inorganiques solubles) a llarg termini;
encara que el NHisigui retingut temporalment pel complex de canvi, €s trans-
format bioldgicament en NO: i, posteriorment, en NO3, el qual, a causa de la
seva naturalesa anionica, pricticament no és adsorbit per les argiles ni per
'humus, i és, per tant, una forma molt mobil i que pot ésser perdut per rentat
a través del sol i passar a les aiglies subterranies.

La conseqiiéncia directa per a 'home d'un excés de nitrats en aiglies
de beguda és la malaltia anomenada metahemoglobinémia, que afecta sobre-
tot els infants i que consisteix en la reduccié en el tracte intestinal del nitrat a
nitrit, que és absorbit per la sang, on oxida el Fe* de I'hemoglobina a Fe™, i
es forma metahemoglobina, incapac¢ de transportar oxigen. Generalment no es
manifesten efectes letals fins que no s’ha oxidat un 50 % de I'hemoglobina de
la sang (Keeney, 1982). Un altre perill per a 'home esta relacionat amb certs
compostos orginics nitrogenats; aixi, les amines secundaries reaccionen amb
agents nitrosants per donar nitrosamines, que son substincies cancerigenes.
Llur formaci6é és afavorida a pH baix, i 'dptim estd entre 3, 5 i 4 (Mirvish,
1970 i 1975).

El nitrogen aplicat al sol pot integrar-se a les aigiies continentals per
rentat o escolament i originar el fenomen d'eutrofitzacié de les aigiies, és a
dir, un creixement exagerat d'algues i vegetals aquatics; aixo es produeix de
resultes d'una elevada concentracid de nutrients, fonamentalment nitrogen i
fosfor. El perill s'esdevé quan aquests vegetals moren, ja que la matéria orga-
nica en descomposicié té una DBO molt alta, la qual cosa pot produir la mort
de peixos i daltres espécies aquatiques. Segons Sawyer (1947), concentra-
cions superiors a 0,3 i 0,015 ppm de formes inorganiques de nitrogen i fosfor
respectivament, originen problemes d'eutrofitzacio.

Finalment, cal esmentar que un excés de nitrogen en el sol pot pro-
duir desequilibris nutricionals en els conreus; I'anié NOz, en concentracions
elevades, és fitotoxic, i a més, 'excés nitrogenat pot contribuir, per desnitrifi-
cacio, a la formaci6 de plujes acides.

3. CONTINGUT DE DIFERENTS FORMES NITROGENADES EN
FANGS

S'ha estudiat el contingut de diferents formes nitrogenades dels fangs
dralgunes depuradores d'aigiies residuals de Catalunya, de les quals s’han pres
mostres cada dos mesos durant un any. La major part de les depuradores es
caracteritzen perqué linfluent és d’origen mixt (domestic i industrial) i el fang
és estabilitzat per digestié aerdbica. També s’han inclos en Pestudi dues mos-
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tres amb tractament anaerdbic provinents d'Oviedo i Paléncia.
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FiGura 2. Diagrames de distribuci6 de fregiiéncies.

La variabilitat de les diferents formes nitrogenades dels fangs queda
reflectida en els diagrames de distribucio de freqiiencies de la figura 2. Hom
pot observar que totes les mostres amb un contingut en N-total superior al
4% corresponen a fangs obtinguts per tractament aerobic, i que les mostres-
que tenen menys d'un 1,5 % so6n majorment fangs anaerobics. El contingut
mitja és, respectivament, del 4 % i de 1'1,89 %. El N-no hidrolitzable correspon
al lligat a la fracci6 organica més resistent a la mineralitzaci6. La proporci6
mitjana entre el N-hidrolitzable i el N-total és més petita en els fangs anaero-
bics (69 %) que en els aerobics (88 %); aixd vol dir una major resisténcia a la
descomposici6 dels anaerobics, la qual cosa fa que es puguin considerar com
una reserva nitrogenada per a un periode de temps més llarg que els aerod-
bics.

El contingut en N-inorganic és molt petit: el N-NH; esta al voltant del
0,5% i el N(NO3 + NO2) tan sols de l'ordre de mg / kg'. El percentatge de N-
inorganic respecte al N-total és inferior al 10 %.

Cal considerar, doncs, que el contingut en nitrogen dels fangs resi-
duals és majoritiriament organic i, per tant, no immediatament assimilable
pels conreus, que només poden absorbir el N-inorganic. El N-orginic pero, en
el sol, mitjancant processos microbiologics, es va mineralitzant, és a dir, trans-
formant en compostos nitrogenats assimilables. Aquesta transformacioé és fun-
ci6 del tipus de fang, del tipus de sol i de les condicions ambientals. Per tant,
el valor fertilitzant nitrogenat del fang estara condicionat més per la proporcié
de N-mineral que es vagi formant que per la quantitat total de nitrogen o de
N-inorgdnic que el fang pugui tenir inicialment,
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4, MINERALITZACIO DEL NITROGEN ORGANIC DE FANGS

S'han fet molts treballs per tal de coneixer, almenys amb aproxima-
ci6, la quantitat de nitrogen que es mineralitzard en aplicar fang al sol, i els
resultats obtinguts son diversos, a causa, fonamentalment, de la heterogeneitat
dels fangs, al tipus de sol emprat i a les condicions experimentals utilitzades.
Aquests assajos es poden incloure en dos grans grups: de laboratori i de
camp.

Els meétodes de laboratori més habituals consisteixen en una incuba-
ci6 de les mostres en condicions controlades de temperatura i d’humitat i la
posterior determinaci6 del N-inorganic alliberat al llarg d'un determinat perio-
de de temps (King, 1973; Chaussod i Germon, 1977; Epstein et al., 1978;
Beauchamp et al., 1979; Sommers et al., 1979; Chae i Tabatabai, 1985; Garau
et al., 1986). En aquest cas es prescindeix dels vegetals i dels efectes que
puguin tenir.

Altres metodes de laboratori per fer una estimacié del N-disponible
del fang es basen en la utilitzacié de diferents reactius quimics (Keeney i
Bremner, 1966; Stanford i Smith, 1972; Chaussod, 1979; Oien i Selmer-Olsen,
1980; Keeney, 1982; Felip6 i Garau, 1987), més o menys drastics en llur accié
per extreure fraccions nitrogenades amb diferent grau de resisténcia a la des-
composicio. Aquests métodes, que son rapids i reproduibles amb una relativa
facilitat, no s'ajusten estrictament a la realitat, perque no hi ha reactiu quimic
capag de reproduir exactament l'activitat de la microflora del sol.

Les proves de camp tenen com a principal desavantatge que hi ha
factors incontrolables que incideixen directament en els processos de
mineralitzacid, com sén: temperatura, humitat, aireig...; malgrat aixo son
les condicions que es troben a la realitat i alguns autors (Pratt et al., 1973;
Stewart et al., 1975; Kelling et al., 1977; Soon et al., 1978; Furrer, 1979;
Furrer i Bolliger, 1979; Larsen, 1979; Werner et al., 1988) han expressat la
mineralitzaci6 real del nitrogen del fang determinant el N-inorganic que
s'allibera en el sdl per aportament d'aquests materials. S’han obtingut dife-
rents taxes de mineralitzacié en funcié de la climatologia, del tipus de sol i
de la naturalesa del fang, parimetres que condicionen la mineralitzaci6 del
N-orgidnic. Aixi, segons Pratt et al. (1973), el 35 % del N-total d'un fang
anaerdbic es mineralitza en el sol durant el primer any d'aplicaci6, un
10 % del N-residual, el segon, i un 5% del que queda, el tercer any; men-
tre que per Keeney et al. (1975) se’'n mineralitza un 15 % del N-organic el
primer any, i en anys successius, el 6, 4 i 2% del N-residual. Segons I'EPA
(1983) el percentatge de mineralitzacié durant el primer any €s del 40, 30 i
20 % per a fangs sense digerir, digerits aerobicament i anaerobicament,
respectivament. Altres autors (Parker i Sommers, 1983) consideren valors
del 40, 25, 15 i 8 % per a fangs sense digerir, activats, anaerobics i com-
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postats respectivament. En proves d’hivernacle, segons Furrer i Bolliger
(1979), la taxa de mineralitzacioé varia entre el 25 i el 32 % del N-organic
del fang.

L'estudi previ dels fangs de depuradores esmentat anteriorment va
permetre triar un fang amb caracteristiques (salinitat i contingut en metalls), a
priori, satisfactories per dur a terme proves de camp, mitjancant les quals es
volia determinar la taxa de mineralitzacié real del N-orgianic del fang i al
mateix temps veure el valor d'aquest com a fertilitzant nitrogenat per a un
conreu.

Els sols emprats corresponen a dos Xerofluvents de caracteristiques
diferents, fonamentalment pel que fa al pH, que shan anomenat sol A (pH
acid, textura franc-sorrenca) i sol B (pH basic, textura franc-argilo-sorrenca),
situats als termes municipals de Tordera i Caldes de Montbui, respectivament.
El fang utilitzat provenia de l'estacié depuradora de I'Estartit. En la taula 1
s'indiquen les caracteristiques dels sols i del fang.

S0LA SOLB FANG
Matéria organica % 1 0,77 1,74 50,52
N-total % 2 0,04 0,12 350
N-NH: mgkg" 3 20 16 0.40 x 10*
N-NO= mgkg* 4 - : 71
P:Osassimilable mgkg" & 257 287 3,86 x 10°(")
K:0 assimilable mgkg' 6 122 243 0,30 x 10 ()
CaO assimilable mgkg* 7 760 3.890 9,24 x10°(")
MgO assimilable mgkg' 7 55 140 046 x 10°(")
Cd mgkg® 8 0,48 0,88 4
Co mgkg’ 8 3,89 10,22 25
Cr mgkg* 8 <1 14,67 35
Cu mgkg' 8 5,33 21,66 184
Mn mgkg* 8 434 an 1.307
Mo mgkg” 8 <3 <3 9
Ni mgkg 8 4 66 16,66 37
Pb mgkg' 8 13,86 49,34 297
Zn mgkg' B 24,66 56,33 853
CO3 % mgkg' 9 - .75 -
pHH:0 10 5,64 781 7,18
pHKCI 1 467 722 -
Salinitat dS.m" 10 0,02 0,08 44
CIC cmol kg’ 12 2,84 12,50 38,61
Arena % 13 93,51 74,85 -
Llim % 13 397 10,85 -
Argila % 13 2,52 14,30 :
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¥, Continguts totals. 7. Sols: Extraccié NH«OAc pH = 7 | complexometria,
Fangs: Dissolucié de cendres en HCI 2N i

1. Sols: Métode de Walkley-Black. espectrofotometria d'absorcid atomica.
Fangs: Calcinacié a 560 © C. B. Sbls: Digestio HNO: 2N a 100 °C i
2. Metode semi-micro Kjeldahl. espectrofotometria d'absorcié atbmica.
3. Extracte KCI 2N, Eléctrode selectiu. Fangs: Dissolucid de cendres en HCI 2N i
4, Extracte aguds. Eléctrode selectiu. espectrofolometria d'absorcid atbmica.
5. Sols: Métode d'Osmond-Bray. 9. Calcimetre de Bemnard.
Fangs: Dissolucié de cendres en HCI 2N i 10. Extracte aguds 1/5 (p/V).
colorimetria. 11. Extracte KCI 1N, 1/5 (p/V).
6. Sols: Extracte NHOAc pH = 7 fotometria de flama. 12. Metode de Bascomb (Ba Cl: trietanolamina
Fangs: Dissolucio de cendres en HCI 2N i pH=82).
fotometria de flama. 13. Meétode de Boyoucus.

Taura 1. Composicié quimica i caracteristiques fisico-quimiques dels sols i del fang.

En cada sol es varen realitzar cinc tractaments: tres amb diferents
dosis de fang, corresponents a 20, 10 i 5 Mg-ha', un amb fertilitzant inorganic
(130:100:80) i un control. Per cada un dels tractaments es van fer tres repeti-
cions i en totes les parcel-les es va sembrar ordi (Hordeum vulgare var. Hop).

Al final del cicle vegetatiu es va analitzar I'efecte de I'addicio de fang
sobre la quantitat de nitrogen absorbida pel conreu i la produccié -taula 2-
(Garau i Felip6, 1984). De l'andlisi de la varianca efectuat amb els resultats
obtinguts i posterior comparacid de mitjanes segons Tukey, hom dedueix que
pel N-absorbit i en els dos sols hi ha diferéncies significatives (o = 0,05) entre
el control i els altres tractaments; és a dir que el N-absorbit pel conreu aug-
menta en aportar al sol tant fertilitzant inorganic com fang residual.

| Mitiana (kgha') GV (%)  Mitiana (kgha’) GV (%)

Sol A

Contral (C) 34,66 7.25 2.870 6,83

Fert. inorg. (F) 78,00 512 5.430 37

20 Mg-ha" (20) 91,00 10,59 5.241 9,99

10 Mgha' (10) 83,33 9,00 5.502 8,57

5 Mg:ha' (5) 74,33 16,92 53,46 1911
| Comparacié de mitjanes (Tukey) 20 105FC 10 F52 C

Sol B

Control (C) 160,00 10,13 4,750 12,27

Fert. inorg. (F) 90,33 6,29 5.667 8,82

20 Mg-ha' (20) 129,33 293 7.278 1,31

10 Mg-ha' (10) 117,00 6,99 7.389 6,89

5 Mgha” (5) 90,66 5,65 6.000 2,78
I Comparacio de mitjanes (Tukey) 2010 5 F C 10205 FC I

Taura 2. Nitrogen absorbit pel conreu i produccié de materia seca. Els tractaments
subratllats per la mateixa linia no sén significativament diferents (o = 0.05).
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Pel que fa al rendiment del conreu, expressat com a produccié de
materia seca, no s’ha trobat per al sol A cap diferéncia significativa (o = 0,05)
entre la fertilitzaci6 organica i la mineral, encara que amb els dos tipus d’adob
el rendiment obtingut és superior que en el control. En canvi, en el sol B la
produccié de mateéria seca ha estat més elevada amb les dosis superiors de
fang que amb els altres tractaments.

S’ha obtingut també una correlacié altament significativa (o0 = 0,01) i
positiva entre el N-absorbit pel conreu i el seu rendiment, en que r = 0,9545,
incloent-hi tots els tractaments dels dos sols (n = 30). Aixd0 demostra, una
vegada més, la importancia de la fertilitzacié nitrogenada.

El fet de considerar conjuntament el N-absorbit pel conreu i el N-
inorginic que resta en el sol al final del cicle vegetatiu, ha permés valorar un
altre parametre que s’ha anomenat nitrogen mineralitzat quantificat (NMQ), el
qual, expressat com a percentatge del N-organic aportat, indicara la taxa de
mineralitzacié real del nitrogen contingut en el fang (taula 3).

Sol A
Control (C) 10255 7,03 .
20 Mgha' (20) 2389 8.94 21,56
10 Mgha' (10) 194,9 3,01 29,29
5 Mg-ha' (5) 1797 13,14 49,12
I Comparaci6 de mitjanes (Tukey) 20105C 5 10 20
Sol B
Control (C) 1457 1,10 :
20 Mgrha' (20) 246,0 2,56 15,80
10 Mgrha (10) 2239 373 24,77
5 Mgha' (5) 2135 374 43,09
[ Comparacié de mitjanes (Tukey) 20 10 5 C 510 20 |

Taula 3. Nitrogen mineralitzat quantificat i taxa de mineralitzaci6 real. Els tracta-
ments subrallats per la mateixa linia no sén significativament diferents. (o0 = 0,05).

Taxa de min. (%) - (NMQuacl:mcm - NMQ runlrc)l) / N"Grg.npu:u:
L'NMQ en ambdés sols augmenta amb la dosi de fang aportat, men-
tre que la taxa de mineralitzacié disminueix. Aixo podria indicar que el procés

d'immobilitzacié de N en el sol és més intens a mesura que augmenta la dosi.
La immobilitzaci6, que és un procés invers al de la mineralitzacio, fa que el N-
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inorganic passi a formar part de la biomassa microbiana en transformar-lo en
N-orginic. Aixo succeeix quan el contingut de nitrogen del substrat que es
descompon és insuficient per satisfer les necessitats microbianes.

La taxa de mineralitzaci6 real és del mateix ordre que l'obtinguda pel
mateix fang i els dos sols A i B mitjancant un assaig d'incubacié en el labora-
tori en condicions controlades de temperatura (30° C) i humitat (la retinguda
a 1/10 atm) durant un periode de tres setmanes pel sol A i de dues pel sol B
(Garau, 1983). Aixo vol dir que la taxa de mineralitzaci6 real del fang durant
el primer any d'aplicaci6, per a unes condicions climatoldgiques analogues a
les d'aquest treball, es pot determinar en el laboratori, i és suficient un perio-
de d'incubaci6 curt.

S’ha trobat una correlaci6 altament significativa (o0 = 0,01) entre el N-
alliberat durant la incubaci6 i la quantitat de N-aportat (figura 3). Hom
dedueix que, coneguda la quantitat de N que necessita un conreu, es pot fer
una prediccié de la dosi de fang en funcié del N-mineralitzat que s'allibera
per incubaci6é durant un periode determinat.

N- total aportat (kg-ha').
2

1.770

200 300 400 500
N- inorganic alliberat (kg-ha).

FIGURA 3. Rectes de regressié entre el N- aportat pel fang i el N-mineralitzat
per incubaci6.
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5. EFICACIA NITROGENADA

L'eficacia nitrogenada del fang residual, valorada per comparaci6 del
rendiment obtingut amb el del fertilitzant inorganic, és molt elevada, com a
minim del 90 %. Aquest valor é molt superior a d'altres que citen diferents
autors (Coker, 1966; Soon et al., 1978: Furrer, 1979; Larsen, 1979), els quals,
pero, utilitzaren fangs estabilitzats per digestié anaerdbica, i per tant, hom pot
dir que I'eficicia del fang aerobic, almenys a curt termini, és superior a la de
I'anaerobic, la qual cosa és conseqiiéncia del fet que la matéria orginica del
fang anaerobic esta més estabilitzada i és més resistent a la descomposicio.

Altres autors (Stewart et al., 1975; Kelling et al., 1977; Sabey, 1977)
valoren l'eficacia del fang en funcié de I'anomenada fracci6 assimilada (N-
absorbit/N-aportat). Aquest parametre és utilitzat per Novoa i Loomis (1981)
per valorar l'eficacia nitrogenada de fertilitzants inorginics. Perd com que no
tot el nitrogen aportat pel fang sera immediatament utilitzable pels conreus,
sembla més adient expressar la fracci6 assimilada respecte al N-disponible del
fang, entenent com a N-disponible el N-inorganic inicial del fang més el N-
mineralitzat al llarg del cicle vegetatiu (taula 4). La fraccié assimilada seri més
propera a les condicions reals si al N-absorbit pel conreu en cada tractament
restem el valor corresponent al control; amb aixd s'obté la fraccio assimilada
neta, parametre que fa possible la comparacié del fertilitzant inorganic amb
les diferents dosis de fang (taula 5).

Sol A

Fert. inorg. (F) 130,0 : 33,39 8,36

20 Mgrha' (20) 136,4 15,67 41,26 1,67

10 Mgrha' (10) 92,4 6,37 53,10 21,72

5Mgha’ (5) 772 30,59 51,58 15,54
| Comparacié de mitjanes (Tukey) 20 F 10 § 10 5 20 F

Sol B

Fert. inorg. (F) 130,0 - 2349 18,08

20 Mg-ha' (20) 100,3 6,30 69,32 6,37

10 Mg'ha' (10) 78,2 10,67 72,58 7,81

5 Mgha' (5) 67,8 11,79 44,99 6,18
| Comparaci6 de mitjanes (Tukey) F 2 10 5 10 20 5 F ]

TAutA 4. N-disponible pel conreu i fraccié assimilada neta. Els tractaments
subrallats per la mateixa linia no sén significativament diferents (o = 0,05).
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Fracci6 assimilada = N-absorbit / N-aportat

FANG RESIDUAL

Fraccid assimilada = N-absorbit / N-disponible
N‘di’spoﬂibfe = N-inorguinic + (N'Ol'g.inlc x Taxa minsralitzacié)
Taxaminsratitz. = (NM.Q. - NMQ.contror / N-0rQuapertat) x 100

NMQ = N-absorbit + N-inorg. residual del sol
(Nitrogen mineralitzat quantificat)

Fraccio assimilada neta;
* Fertilitzant inorganic
(N-absorb.) - (N-absorb.co n!rolj !N-aponat

* Fang residual
(N-absorb.) - (N-absorb.contca1) / N-disponible

TaurA 5. Valoraci6 de l'eficacia de la fertilitzacié nitrogenada.

Encara que la quantitat de N-disponible del fang (taula 4) sigui infe-
rior que la de N-aportat pel fertilitzant, la seva eficacia expressada com a frac-
cio assimilada neta és més gran que la del fertilitzant inorganic. Aquest fet és
més clar en el sol B que en el A.

De tot el que s’ha exposat anteriorment hom dedueix que el fang
constitueix una aportacié de nitrogen utilitzable pels vegetals perqué es va
alliberant gradualment, i en el sol hi haura sempre N-inorginic a disposicié
del conreu. Aixo fa que al mateix temps es minimitzin les pérdues de nitrat
per rentat i els perills que aquestes signifiquen per a 'home i per al medi
ambient. A més, l'aportacié de matéria organica a llarg termini sempre millora
determinades propietats del sol, com I'estructura, la capacitat de retencio
d'aigua, l'intercanvi cationic, laireig...

6. ALTRES PARAMETRES AVALUATS

Al final del conreu s’han determinat algunes propietats fisico-quimi-
ques del sol —com pH, salinitat i capacitat d'intercanvi catibnic— per veure si
I'aportacié de fang les havia modificat en algun sentit. S’ha determinat també
el contingut de matéria organica i de nitrogen total perqué aquestes, junta-
ment amb les propietats abans esmentades, condicionen la fertilitat del sol.
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Els resultats que s’indiquen en les taules 6 i 7 corresponen també a
la mitjana de tres parcel'les per a cada tractament, i en tots els casos s'ha fet
una analisi de la varianga i la comparacié de mitjanes segons Tukey (o =
0,05).

Mitiana €. Var(%) |Mijana(dSm') C.Var(%) |{Mitanacmolkg’) C.Var. (%)
Sol A
Control (C) 548 1,39 0,02 7.94 2,80 13,09
20 Mg-ha (20) 5,95 6,67 0,02 19,53 3,91 6,57
10 Mgha' (10) 5,62 1,36 0,02 22,98 498 4,40
5Mg-ha’ (5) 5,33 1,95 0,02 6,98 4,35 346
[ Comparacié de mitjanes(Tukey) 2010 C 5 No hi ha dif. sign. No hi ha dif. sign.
Sol B
Control (C) 8,33 1,08 0,08 8,77 12,51 427
20 Mg-ha" (20) 8,30 0,72 0,08 7,54 17,44 593
10 Mgha' (10) 8,33 0,55 0,08 12,28 16,68 10,14
5 Mg-ha' (5) 8,39 0,56 0,08 8,28 16,21 an
| Comparacio de mitjanes(Tukey) No hi ha dif. sign. No hi ha dif. sign. 20 10 5 C

TauLA 6. pH, salinitat i capacitat d'intercanvi cationic del sol després d'un cicle
vegetatiu. Els tractaments subrallats per la mateixa linia no son significativa-
ment diferents (o0 = 0,05).

0. : NTOTAL
Mifana %) oV | Mienalgha')  oV(Y
Sol A
Control (C) 0,57 9,60 1.197 11,77
20 Mg-ha* (20) 0,94 17,35 1.947 6,11
10 Mgha' (10) 0,88 1,72 1.600 4,56
5Mgha' (5) 0,95 9,81 1.793 7,23
| Comparacid de mitjanes (Tukey) 520 10 C 205 10 C |
Sol B
Control (C) 1,75 6,28 3.827 9,34
20 Mg-ha' (20) 1,80 5,24 4507 245
10 Mg-ha' (10) 1,74 4,95 4.081 9,34
5 Mg-ha" (5) 1,78 2,97 4.045 3,03
| Comparacid de mitjanes (Tukey) No hi ha dif. sign, 20 10 5 C |

Tauia 7. Contingut de matéria orgdnica i nitrogen total (N-Kjeldahl + N-NO3)
en el sol després del conreu. Els tractaments subrallats per la mateixa linia no
son significativament diferents (o0 = 0,05).
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En el sol A només s'han observat diferéncies significatives de pH
amb la dosi més elevada de fang, i és, per tant, aquesta la més adequada per
corregir el pH d'aquest sol; en el sol B no s’ha detectat variacié6 amb cap de
les dosis de fang assajades, la qual cosa sembla logica si es tenen en compte
els valors inicials del pH del sol i del fang (taula 6).

L'aportacid d'aquestes dosis de fang no ha modificat d’'una manera
significativa la salinitat dels dos sols estudiats. L'aportacié de fang pot ésser un
factor limitador del desenvolupament dels vegetals quan la salinitat és eleva-
da; pero en aquest cas, com que el fang emprat tenia una salinitat baixa (4,4
dS.m") no s’han observat efectes negatius.

Com a conseqiiéncia de I'aportacié al sol de matéria organica, aug-
menta la seva capacitat d'intercanvi cationic, que condiciona la capacitat
d'emmagatzemament i dosificacié de nutrients en el sol .Aquest augment es
pot observar en el sol B per a qualsevol de les dosis de fang, encara que
entre elles no hi ha hagut cap diferéncia significativa, mentre que en el sol A
no s’ha manifestat, a causa, probablement, del fet que el coeficient de variacio
de la mitjana d'algunes parcel'les és elevat i ha pogut condicionar el resultat
de I'analisi de la varianga.

El contingut de mateéria organica del sol A ha augmentat significativa-
ment per aportacié de fang. En el sol B, perd, no s’ha observat diferéncia
entre el control i els tractaments amb fang. Inicialment, aquest Gltim sol tenia
un contingut de materia organica dues vegades superior al del sol A; per tant,
la proporci6 de MO aportada pel fang referida a la del sol és més petita, i per
aix0 no es manifesta la diferéncia.

Lefecte del fang sobre el contingut en N-total ha estat més evident
en el s0l A, que inicialment tenia menys nitrogen que el B, en el qual només
s’ha observat diferéncia en la dosi de 20 Mg-ha' de fang. Aixd vol dir que,
principalment en sols pobres, I'aportacié de fang és una font de nitrogen, no
tan sols durant el mateix any de l'aplicacio, siné que, en el decurs del temps,
el N-residual s’anira mineralitzant i podra ser emprat pels conreus en anys
successius. Per aquesta rad, a I'hora de calcular la dosi de fang necessaria per
a cobrir les necessitats en substincies nitrogenades d'un conreu caldra tenir
en consideracio les aportacions de fang que s’hagin pogut fer en €poques
anteriors.
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