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3.4 DISCUSSIO

Donat que s’ha aplicat la mateixa dosi nominal de fang en totes les parcel-les tractades, el
contingut de carboni organic és molt similar, de manera que no ha estat contemplat en
aquesta discussié. No obstant, hem cregut important justificar les lleugeres diferéncies
observades entre les dues zones experimentals (tipus de sols). Aquestes com s’ha pogut
veure en l'apartat de resultats no depenen del tipus de tractament tal com demostra
I'andlisi de la variancia. D’acord amb Réver i Kaiser (1999), sovint es confon la
heterogeneitat de tipus espacial per una variacié de tipus temporal. En aquest cas, podem
pensar que es tracta tant d’una heterogeneitat de tipus espacial com temporal, ja que en
els sols no esmenats (control), on no hi ha hagut cap aportacié de matéria organica, s'hi
observa també una gran variabilitat. L'increment de carboni que s'observa
immediatament després de |'aplicacié és major en els sdls esmenats de textura arenosa (la
Vallmitjana) que als soéls de textura franca (el Puig). Aixé, es pot explicar per I'aportacié de
matéria orgdanica extra provinent de les restes vegetals triturades dipositades abans de
I'aplicacié dels fangs. Aquestes diferéncies, perd, només es detecten al moment inicial, és
a dir, desapareixen a curt termini degut a la integracié de la matéria organica aportada
amb els fangs, molt superior en relacié a la de les restes vegetals. Si observem els valors
de carboni organic dels sols de |I'experiment del 2000 (veure capitol 1) tot i haver-hi aplicat
una dosi de fang similar (12 Mg m.s ha') eren lleugerament superiors (3,7 + 0,8). Les
diferéncies amb els valors obtinguts en aquest experiment poden ser lleugerament menors

del que es podria esperar, donat |'efecte de dilucié al haver mostrejat de 0 a 20 cm.

Aixi doncs, centrarem aquesta discussié en les propietats bioldgiques del sél. Per facilitar la
interpretacié dels resultats obtinguts, s’ha sintetitzat la informacié seguint el model emprat
en la discussié dels resultats de |I'experiment de laboratori (capitol 2). En aquest cas es

sumaritzen els principals efectes observats a curt i mitja termini (taula 3.13).
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Taula 3.13. Resum dels principals efectes observats sobre els parametres bioldgics del sol.

A curt termini (t=0 a t=8 setmanes) i mitja termini (t=1a a t=60 setmana). Tipus de fang (C, F, T) i tipus
indiquen I'ordenacié dels diferents tractaments sempre que

de sol (franc i arends. Els simbols >, < i
s’hagin detectat diferéncies estadisticament significatives (o < 0,05).

PARAMETRE FACTOR Efectes a
curt termini mitja termini
Activitat respiratoria potencial Sol Franc>arends Franc=arends
Fang T>(F=C) T=F=C
Coeficient de mineralitzacié del = Sol Franc>arends Franc<arends
carboni Fang T>(F=C) T=F=C
Biomassa microbiana de carboni Sol Franc>arends Franc>arends
Fang T=F=C T=F=C
Relacié C-mic/C-Org Sol Franc>arenés Franc>arends
Fang T=F=C T=F=C
Quocient metabolic microbia Sol Franc<arenés Franc<arends
Fang T>(F=CQ) T=F=C
Flux de CO2* Sol Franc>arends Franc>arends
Fang F>(T=C) T=F=C

* s’ha mostrejat fins a 82 setmanes després de |'aplicacié dels fangs amb una periodicitat diferent a la dels altres

parametres.

3.4.1 EFECTES A CURT TERMINI

Igual com ja s’havia observat en |'experiment de laboratori (capitol 2), en els sols esmenats
amb fangs es produeix un increment de tots els parametres biolégics. En aquest cas, pero,
hi ha una diferencia significativa entre els dos séls, cosa que no s’havia apreciat en les
incubacions al laboratori. Els séls de textura franca (el Puig) en general presenten nivells
superiors dels parametres estudiats a causa de i) una major capacitat de retencié d’aigua
(Ojeda, et al 2003) i, ii) una major aireacié, degut als treballs de preparacié del sél (llaurat
i fressada) que va tenir lloc abans de l'aplicacié dels fangs. D'acord amb el primer
argument (i), esta ben demostrat que |'activitat microbiana esta fortament influenciada pel
contingut d’aigua (Parr et al., 1981) i, per tant, esperarem que en el sél franc estiguin
afavorits els parametres estudiats. Zimmerman i Frey (2002), mostren com el déficit
d’aigua del sél en restringeix la respiracié. Pel que fa al segon argument (ii), malgrat que
no és un efecte permanent, la llaurada incrementa el volum de macroporus i per tant
I'aireacié (Watts et al., 2000). En conseqiéncia hi ha una estimulacié temporal de
I'activitat respiratéria que pot durar uns mesos. Per altra banda, des de fa temps se sap
(Kaiser et al., 1992) que la biomassa microbiana i llur activitat es correlacionen

positivament amb textures fines com les del sél de margues.

L'aplicacié de substancies orgéaniques labils provoca un increment de I'activitat dels
microorganismes del sol i una acceleracié de la mineralitzacié de la matéria organica

(Kuzyakov et al., 2000; De Nobili et al., 2001). Nombrosos autors han demostrat que la
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incorporacié de matéria organica fresca al sol intensifica la mineralitzacié de la matéria
organica (Pascual et al., 1999; Fontaine et al., 1999). L'estimulacié de la mineralitzacié, es
coneix com a “priming effect”, i és el resultat de l'activacié de I'activitat microbiana degut
a I'alta disponibilitat d’energia i nutrients provinents de la MOF. D’acord amb Kuzyakov et

al (2000), aquests efectes els podem denominar efectes estimuladors positius.

L'activitat respiratéria potencial incrementa en tots els séls que han rebut un aportacié
organica (fangs) perd d’'una manera més intensa en les parcel-les adobades amb fang
térmic. Aquests resultats coincideixen amb els resultats de les proves fetes en incubacions
de laboratori (capitol 2). La caracteritzacié analitica dels fangs emprats en aquest
experiment (Informe Ecofangs, 2003), corresponent a les partides de I'any 2001 i 2002
demostra que els fangs térmics presenten un menor grau d’estabilitat que els fangs frescos
i compostats, i un lleuger increment en el contingut de carboni oxidable en relacié al fang
fresc i gairebé el doble en relacié al fang compostat. També la quantitat de carbohidrats
extractables (CHT) al sél, (Ecofangs, 2003) és més elevada i poden ser els responsables
d'aquest increment, ja que aquests components constitueixen la principal font de carboni
labil i energia dels microorganismes edafics (Smith, 1979). Segons l'informe abans citat,
els fangs térmics que es van emprar per |'experiment de laboratori (capitol 2; partida de
fangs del 2000) tenien una concentracié inicial de carbohidrats (CHT,,;.) major a la dels
altres fangs. Tot i no disposar de les dades sobre els carbohidrats dels fangs emprats en
aquest experiment (partida de fangs del 2001) podem esperar que també en aquest cas
sigui major. Aixo justificaria que en els sdls esmenats amb fang assecat térmicament,
immediatament després de I'aplicacié, hi hagi una major activitat respiratoria. No és
descartable que el procés d'assecatge dels fangs provoqui una hidrolisi parcial de la
matéria orgdnica, originant compostos de menor pes molecular i més facilment

mineralitzables.

El coeficient de mineralitzacié del carboni, que relaciona el CO, producte de la respiracié
amb el contingut de carboni orgénic, ens pot donar una idea de la naturalesa de la
matéria organica. El fet que els sols que han rebut fang térmic presentin un coeficient de
mineralitzacié del carboni molt superior a la resta, ens esta indicant que la matéria
orgdnica que aporten aquests fangs és més facilment oxidable, i per tant, d’una naturalesa
més labil. La major activitat respiratéria en els fangs assecats térmicament i un coeficient
de mineralitzacié del carboni també més elevat esta indicant que els microorganismes del

sol intensifiquen la descomposicié d'aquesta matéria organica menys estabilitzada.

La biomassa microbiana presenta també una resposta positiva a I'increment de matéria

organica, com ja haviem observat en |'experiment de laboratori. Aixé s'observa clarament
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al comparar les parcel-les adobades i els controls. Aquesta resposta, perd, depén també
del tipus de sol, ja que el maxim de biomassa microbiana en les parcelles de la
Vallmitjana es produeix més tard que al Puig. El que diferencia els dos séls, a més de la
textura, és també el seu Us. Aixi doncs, hem de diferenciar, el sél de la Vallmitjana, amb
un Us forestal, del sol del Puig que va ser llaurat abans de l'aplicacié dels fangs. Segons
Rice et al., (1996) el carboni microbia es veu influit per les condicions d’humitat i
temperatura del sél precedents, la qual cosa vol dir, que els sols de textura franca que
presenten condicions més favorables (major capacitat de retencié d’aigua) mantenen a
I'inici un major creixement microbia. Es interessant observar que la concentracié de
carboni microbia no varia segons els tipus de fangs, resultat ja observat en I'experiment de

laboratori.

D’acord amb Anderson i Domsh (1989), Sparling (1992) el quocient C-mic/C-Org
incrementa amb el temps com a conseqiéncia d'un major imput de matéria organica
fresca alliberada al sél, en aquest cas la MOF aportada amb els fangs. Segons els
mateixos autors, aquest quocient presenta un rang que va de 0,2 al 7%. Aquest marge es
déu a les diferents condicions del sél, com és la cobertura vegetal, I'Us del sél, entre altres.
Aquest quocient pot servir per indicar si el carboni del sol esta en equilibri. La tendéncia
creixent que s’ha observat en les primeres vuit setmanes, sobretot en els sols arenosos, és
la consequUéncia del retard que es produeix en el desenvolupament de la biomassa
microbiana. Entre tractaments com és d’esperar no s’observen diferéncies a curt termini.
Un factor addicional important que afecta aquest parametre és que el carboni microbida pot
experimentar marcats canvis estacionals (Wardle, 1998), de manera que la forta davallada
que es produeix a partir de la vuitena setmana es déu principalment l'inici de |'estacié

secda.

El quocient metabolic (qCO,), que relaciona l'activitat respiratoria potencial amb el carboni
microbia present (C-CO,/C-mic), és un bon indicador de I'activitat heterotréfica dels
microorganismes del sol (Anderson i Domsh, 1993). L'addicié d'un substrat, en aquest cas
matéria orgdanica fresca, provoca un increment en el qCO, (Ocio i Brookes, 1990).
Selivanovskaya et al., (2001) demostren que els séls tractats amb fangs tenen major
quantitat de components organics biodegradables i, per tant, a lI'inici de I'experiment, el
gqCO, és major que en els sdls no tractats. Wardle i Ghani (1995), proposen que en
sistemes no-estressats (= no limitacié de nutrients), la pertorbacié que produeix I'aplicacié
del fertilitzant redueix I'eficiencia microbiana i incrementa el quocient metabolic (qCO,). Es
a dir, proporcionalment hi ha més activitat respiratoria que creixement microbia. D’acord

amb Caravaca i Roldédn (2003), un quocient metabdlic alt indica una baixa eficiéncia en
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I’0s del substrat i un possible efecte toxic produit per algun element, és a dir, s’incorpora
menys substrat en la biomassa microbiana. En aquest cas, els nivells significativament
superiors observats en els séls esmenats amb fangs assecats térmicament ens poden estar
mostrant que hi ha hagut l'alliberacié d’algun agent toxic provinent dels mateixos. El
descens drastic del qCO, es déu a la reduccié de l'activitat microbiana causada
probablement per I'esgotament del carboni organic labil, coincidint amb els resultats de
Nicholson i Wardle (1994) que indiquen que els substrats que es degraden rapidament
mostren una disminucié del qCO, a mesura que desapareix el substrat. No obstant, els
mateixos autors destaquen que alhora d’interpretar estudis de fertilitzacié s’han de
prendre precaucions, ja que és forca dificil distingir entre els efectes directes del fertilitzant
sobre la microflora, dels efectes indirectes que es produeixen sobre com resposta a
I'alteracié del creixement de les plantes i de I'estructura de la comunitat provocada pel
fertilitzant. Les diferéncies observades entre els dos séls, amb un quocient metabélic
sensiblement superior als sdls arenosos, poden atribuir-se a la relacié d’aquest parametre
amb les propietats del sol. Molts estudis han demostrat els efectes negatius de pH elevats i

alts continguts d’argila sobre el qCO, (Wardle& Ghani, 1995).

La mesura del flux de didxid de carboni a partir de les concentracions d'aquest gas a
I'atmosfera interna del sol, pot ser un indicador de la mineralitzacié aerdbia del carboni
(Tate, 1987) i, per tant, es produird un increment del flux de CO,, com a producte de la
intensa activitat heterotréfica dels microorganismes provocada per I'addicié dels fangs. Es
interessant observar que en els séls de textura franca, el flux sempre és superior, entre 1 i
3,5 g CO,m?h ! front a 0,25- 1,5 g CO, m2h'! al dels sols arenosos. L'explicacié la trobem
en les propietats del sol on, (i) una menor densitat i major porositat del sél franc (veure
taula 3.2) afavorira la difusié d’aquest gas i, per tant no s'acumulara a I'atmosfera edafica
i, (ii) també degut al treball de llaurat del sol, que provoca un gran increment del flux de
CO, (Eriksen i Jensen, 2001). Per altra banda, s’ha de destacar I'elevada sensibilitat
d’aquest parametre als canvis en la temperatura (Fang i Moncrieff, 2000) i d’humitat del
sol (Maestres i Cortina, 2003). Els canvis estacionals poden ser atribuits en part, al volum
del sl que és bioldgicament actiu (Rayment et al., 2000), que depén en gran part de les
condicions de temperatura i humitat del sol. Aixé ho podem constatar al comparar I'idéntic
patré temporal dels dos sols i entre els diferents tractaments. S’ha de tenir en compte
també que aquest parametre inclou el CO, alliberat per la respiracié de les arrels i, per
tant, I'increment que s’observa a partir del segon mostreig (8° setmana) no es pot atribuir
Unicament a la respiracié microbiana ja que coincideix amb el moment maxim de

creixement de la vegetacié (veure capitol 5).
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3.4.2 EFECTES A MITJA TERMINI

A mitja termini I'efecte del tipus de fang ha desaparegut gairebé del tot, i no es detecten
diferéncies entre tractaments. Aixd ens fa veure la importancia de centrar aquests estudis
en els primers estadis després de I'aplicacié, perqué, com hem pogut veure, en aquest
tipus d’aplicacions és quan es produeixen els canvis més importants. Cal, pero, no oblidar
que en aquest experiment s’ha utilitzat una dosi moderada (~11 Mg sms ha') de fang i
que aquests s’han aplicat de manera superficial. En experiments amb dosis de fang més
elevades, els efectes poden tenir una major permanéncia temporal. Brendecke et al.,
(1993), amb dosis de 24 Mg ha' de fangs, han arribat a detectar els efectes de les
aplicacions sobre alguns indicadors biolégics fins a 4 anys després de la seva incorporacio

al sol.

S'Ha pogut observar que les diferéncies entre els dos séls es continuen mantenint a mitja
termini. Aquestes sén degudes, per tant, a les diferéncies intrinseques dels dos sols.
Emmerling et al, (2001), en els seu treball, destaquen que la textura de [|'horitzé6
superficial (expressada en relacié al nivell d’argila) és I'Onic factor que influeix de manera
significativa en els parametres investigats (C-org, C-mic, activitat enzimatica i C-mic /C-
org). Aquests autors observen que, en tots els parametres, decreixen els valors en els sols

de textures arenoses en comparacié als sols de textures fines.

127



Capitol 3

3.4. CONCLUSIONS

L'aportacié en superficie de dosis moderades de fangs al sél provoca una cadena de
canvis (efectes), tots ells associats a la matéria organica. La intensitat d’aquests canvis
depén del tipus de soél perd també del tipus de fang aplicat, i en aquest cas s’ha de pensar
en les transformacions que experimenten els fangs en el procés d’higienitzacio-

estabilitzacié (compostatge o assecatge térmic).

L’ activitat respiratéria augmenta per I'addicié del residu organic i s’observen diferéncies en
funcié del tipus de fang aplicat, amb una major activitat heterotréfica en els séls que han
rebut fang térmic. Pel que fa a la biomassa microbiana, els dos soéls presenten patrons molt
diferents, amb valors superiors en els sols de textura fina. En canvi, la biomassa

microbiana no es veu afectada pel del tipus de fang.

La matéria organica aportada pels fangs es mineralitza rapidament, sobretot en aquells
sols que han rebut fangs que contenen una proporcié important de compostos labils, com

el fang térmic.

L'aportacié d’'una mateéria organica facilment mineralitzable, fa que els microorganismes
redueixin |'eficiéncia microbiana i per tant a I'inici incrementi el quocient metabolic (qCO,),
sobretot en els sols que han rebut fang térmic. El descens drastic del gCO, en aquest cas,
ens pot estar indicant algun tipus d’estrés, provocat per algun agent inhibidor que fa que

els microorganismes siguin menys actius.

En els sols adobats, especialment els de textures fines, es produeix un increment immediat
del flux de CO,, com a producte de la intensa activitat heterotrofica dels microorganismes

provocada per I'addicié dels fangs.

La manca d’estudis similars sobre aplicacions superficials dels fangs fa dificil la comparacié
d’aquests resultats. No obstant, pel que fa a l'activitat bioldgica del sél, els fangs en
milloren les seves propietats. A més llarg termini, s’observa un anivellament en tots els
tractaments, cosa que implica un efecte reduit i concentrat en els primers mesos després
de l'aplicacié. Es pot dir, per tant, que els fangs funcionen com a catalitzadors del
restabliment de la funcionalitat del sél sempre i quan vagi acompanyada d’unes condicions
d’humitat i temperatura del sol adequades, és a dir, és important el moment de I'any en

que es fan aquest tipus d’aplicacions. Per Gltim, la disminucié drastica observada en
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I’eficiéncia dels microorganismes del sol, com reflexa el seu quocient metabélic microbia,
ens fa pensar en algun tipus d’inhibicié provocada possiblement per algun compost
contingut en els fangs. Seria, per tant, interessant continuar investigant la resposta
d’aquests residus al sél, en relacié a parametres indicadors de I'activitat heterotrofica, que
puguin servir-nos per assegurar la innoquitat dels fangs i, per tant, estar segurs que no
poden provocar efectes nocius en els organismes del sél. Aquests efectes, per una banda
es poden observar en la microbiota, en la mesofauna, peré també en la vegetacié. Donat
I’0s que se’n vol fer d’aquests sols, de tipus silvopastura, cal considerar les implicacions
que podria suposar per la cadena tréfica, amb I'Gltim esglaé I'home com a consumidor,

hem d’estar absolutament segurs de la salubritat d’aquests materials.
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CAPITOL 4

ELS FANGS COM A SUBMINISTRADORS DE NITROGEN: DINAMICA DEL NITROGEN

EN ELS SOLS FORESTALS ADOBATS
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4.1 INTRODUCCIO

Els incendis forestals i I'abandonament de conreus presenten sovint problemes relacionats
amb I'empobriment del sél, la seva qualitat i funcionalitat. Una de les principals causes de
la degradacié del sol és la pérdua o esgotament de nutrients i conseqientment la dificultat
de desenvolupar una coberta herbacia que el protegeixi front a I'erosié (Whitford et al.,
1989; White et al., 1997). El nitrogen és un nutrient essencial pel creixement de les plantes
i, per tant, pot ser un component critic dels séls degradats. El nitrogen del sél prové de
varies fonts, entre les quals podem destacar la fixacié biolégica, on el dinitrogen atmosféric
(N,) és fixat per microorganismes que |'incorporen a la biomassa microbiana i, també, pels
simbionts (diazotrophs) que viuen a linterior dels noduls de les rels de les plantes
lleguminoses. Altres entrades es produeixen per la deposicié de restes vegetals i animals, i
per les aportacions antropiques amb les cada cop més frequents practiques de fertilitzacié.
Dels macronutrients del sol, el nitrogen és un element que es troba principalment en
formes organiques complexes (Broadbent, 1986). Aquestes, es troben en forma
d’aminoacids, proteines, aminosucres i en altres molécules complexes que es produeixen
en la reaccié de I'amoni amb la lignina i de la polimeritzacié de quinones, aixi com de la
condensacié de sucres i amines. Un altre grup molt estable de formes de nitrogen sén els

aminoadcids i proteines, que es troben en combinacié amb argiles i altres minerals.

La figura 4.1 representa de manera simplificada el cicle de nitrogen al sol.
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Figura 4.1 cicle de nitrogen al sol. Elaboracié propia a partir de Stevenson (1986)

Atés que els fangs sén una font important de nitrogen pel sol hem centrat aquest estudi
en: a) el nitrogen total, com a indicador de la quantitat de nitrogen provinent dels fangs
que incorporen els sols tractats; b) el nitrogen amoniacal (N-NH,) com a primer producte
de la mineralitzacié del nitrogen organic; ¢) nitrogen de nitrat (N-NO;) com a producte
final majoritari de la transformacié aerébia dels compostos nitrogenats; d) el nitrogen

mineral a partir de la suma del nitrogen amoniacal i del nitrat (N-NH,+N-NO;).

Es important destacar que els fangs de depuradora al ser residus molt rics en mateéria
organica i nitrogen solen presentar relacions C/N inferiors a 10 i, per tant, esperarem una
disminucié de la relacié C/N del sol. Per contra, les restes vegetals aportades per trituracié
de la biomassa, al ser un material més recalcitrant i relativament pobre en nitrogen,

provocaran l'efecte contrari.
A la taula 4.1 estan resumides les principals formes nitrogenades al sél.

Taula 4.1. Composicié de les formes nitrogenades al sol (Anderson et al., 1989).

Forma del Nitrogen % del Nitrogen total
amoniacal 21+5
aminoacidic 38+7
aminosucres 6+2

purines i pirimidines 0.4+0.1
hidrolitzable no identificat 17+ 6

no hidrolitzable 14+ 6

nitrats 3+£5

Una de les principals raons de la importancia de la matéria organica del sol en

I'ecosistema resulta del paper que desenvolupa com a font, entre altres, de nitrogen (Tate,
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1987) i, per tant, la quantitat i naturalesa de la mateixa tindra una gran influéncia en la
disponibilitat d’aquest element. Els elements nutritius continguts dins de les particules
coloidals de la matéria organica no sén disponibles directament per les plantes i han de
ser transformats en formes minerals. El conjunt de processos que es produeixen en la
transformacié d’aquests compostos organics a formes inorganiques (NH,*, NO;, NO, )
s’anomena mineralitzacié i és dut a terme per una part important dels microorganismes
del sél, dins dels anomenats heterotréfics. La mineralitzacié dels compostos nitrogenats es
produeix mitjancant I'amonificacié amb [I'alliberacié de compostos amoniacals i la
nitrificacié. Els dos primers processos els realitzen microorganismes heterotrofics, que
utilitzen el carboni organic com a font d’energia i, per tant, alliberen CO, a I'atmosfera del
sol. La nitrificacié, per contra, la realitzen un grup més reduit de bactéries autodtrofes, que
obtenen |'energia de I'oxidacié de sals inorganiques i el carboni del CO, de I'atmosfera
del sol. Per tant, I'amoni alliberat en les primeres etapes de la descomposicié de la matéria
organica pot ser: a) transformat en nitrits i nitrats en el procés de nitrificacié, b) absorbit
directament per les plantes, ¢) immobilitzat com a biomassa microbiana, d) fixat en les
xarxes minerals de determinats tipus d’argiles, principalment il-lites i vermiculites, i e)
volatilitzat cap a I'atmosfera. La nitrificacié es produeix en dues etapes, primer |'amoni és
transformat en nitrit (NO,’) pel grup de bactéries autotrofes (Nitrosomes) i a continuacié en
nitrat (NOjy’) pel grup de bactéries autotrofes (Nitrobacter) entre d’altres. El nitrat produit
pot ser: a) absorbit per les plantes o d’altres microorganismes, b) immobilitzat, c) perdre’s
per desnitrificacié quimica o biolégica i d) rentat, bé sigui amb |'aigua d’escolament

superficial, o per lixiviacié.

La taxa de mineralitzacié del nitrogen depén de les caracteristiques quimiques de la
matéria organica (Mary et al., 1996; Céte et al., 1999) i de factors externs com la
temperatura, la humitat i el tipus de sol (Myers, et al., 1982; Broadbent, 1986; Breland,
1994). Simultanioment a la mineralitzacié es produeix I'immobilitzacié, on el nitrogen

mineral és transformat en biomassa.

Els fangs de depuradora contenen gran quantitat de matéria orgéanica labil (Sommers,
1977) i, per tant, poden produir efectes positius relacionats amb la fertilitat del sél,
particularment com a restablidors del nitrogen i fosfor mineral (Smith, et al., 1997). L'alt
contingut de nitrogen en la matéria organica dels fangs (Sommers, 1977; Werther i
Ogada, 1997) converteix aquests productes en un bon fertilitzant nitrogenat (Bernal et al.;
1998), ja que, per una banda incrementa la dotacié de nitrogen del sél i per altra pot
ajudar a disminuir la relacié C/N dels soéls rics en restes vegetals de resinoses, ericacies i

d’altres plantes d’ambients oligotréfics. La taxa de nitrificacié del sél incrementa amb 1'Gs
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de fertilitzants organics respecte als fertilitzants minerals (Wheatley, 2001). L'addicié d'un
substrat amb una relacié C/N superior a 30 provoca la immobilitzacié neta del nitrogen i,
al contrari, relacions menors a 20 n’afavoreixen la mineralitzacié. La mineralitzacié dels
components orgdnics nitrogenats dels fangs pot provocar una rapida alliberacié de nitrats
(Tate, 1987). Una entrada extra de nitrogen inicialment incrementara la produccié de
biomassa en ecosistemes limitats pel nitrogen (N-limitants), perd ulteriorment s’alliberara
per nitrificacié. En aquests casos, la nitrificacié es pot considerar com un procés nociu
(Priha, 1995), ja que part del nitrat no absorbit per les plantes o immobilitzat es pot perdre
per lixiviacié i, per tant, pot esdevenir un contaminant potencial dels ecosistemes aquatics
adjacents, o en el millor dels casos ser eliminat del sél per desnitrificacié. Tot aixd
demostra que el cicle del nitrogen és molt complex i esta regulat per un conjunt de
processos que tendeixen a evitar l'acumulaci6 en formes minerals al sol. L'area
mediterrania es caracteritza per una primavera i tardor plujosa, moment en que el sol
presenta unes condicions de temperatura i humitat dptimes que afavoreixen especialment
la mineralitzacié. Al mateix temps, perd, és quan hi ha també més rentat superficial, ja que
normalment les pluges es concentren en periodes de temps curts. Aquesta coincidéncia en

el temps fa que sigui important estudiar les variacions temporals del nitrogen del sol.

El grau d’'estabilitat de la fraccié organica i la quantitat de N organic que contenen els
fangs son determinats pel procés de tractament (Boyle, 1990). Varis exemples han estat
descrits per Smith, et al., (1997), on les digestions mesofiliques anaerébies alliberen NH,*
com a producte de la mineralitzacié de la matéria organica i Unicament els components
orgdnics més recalcitrants romanen. L'eliminacié de I'aigua (deshidratacié) provoca efectes
fisics sobre les proporcions relatives de nitrogen organic i inorganic contingut en els fangs
amb l'eliminacié de N-NH, soluble a la fase aquosa que marxa amb les aigles depurades.
Per contra, el nitrogen contingut en els fangs no tractats es troba principalment en forma
organica, i donat que no han rebut cap tractament d’estabilitzacié, la matéria organica al

aplicar-la al sél és molt més susceptible a la descomposicié microbiana.

Els problemes deguts a substancies potencialment téxiques contingudes en els fangs frescs
(Banerjee et al., 1997; Ronald, 1998; Rauch i Becker, 2000), fa necessari el tractament
d'aquests residus per tal de reduir els problemes ambientals i de salubritat. El compostatge
i I'assecatge térmic d'aquests materials pot resoldre part dels problemes que es relacionen

amb |'elevat nombre de patdgens que contenen.

L'objectiv d’aquest treball es avaluar si I'aportacié de nitrogen contingut en els fangs
produeix algun desequilibri important o persistent en el cicle d'aquest element en els dos

sols forestals que es volen regenerar. Per tant caldra estudiar la dinamica (o variacié
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temporal) del nitrogen en els dos séls formats sobre diferent material parental i sota les
mateixes condicions climatiques, que han estat fertilitzats amb tres tipus de fang de

depuradora.
Aquest estudi es centrara en:

La comparacié de I'evolucié dels nivells de nitrogen total i mineral (N-NH, i N-NO;) dels

sols esmenats amb els tres tipus de fang de depuradora a mitja termini (13 mesos).

Analitzar les diferéncies en la disponibilitat de nitrogen en funcié del tipus de fang usat
com a fertilitzant, i els efectes provocats per factors externs, que poden ser determinants a

I'hora d’interpretar les variacions temporals del nitrogen inorganic.

Avaluar la produccié de nitrats i la seva acumulacié al sol, com a punt critic d’aquest

treball donades les conseqiéncies ambientals exposades en la introduccié.
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4.2 MATERIAL | METODES

La localitzacié exacte, distribucié de les parcel-les, caracteritzacié dels sols i els materials,

etc. ha estat descrit en els capitols 1, 3 de la tesi.

Al capitol 3 (veure taules 3.2 i 3.3) s’han presentat els resultats d’alguns parametres
rellevants dels soéls i els fangs emprats en aquest experiment des del punt de vista de

I'estudi del nitrogen.

Es important destacar algunes propietats dels sols, principalment la diferéncia de textures,
sobretot en la fraccié fing, llims i argiles. L'elevat pH dels sols del Puig, front al pH neutre
des sols de la Vallmitjana, reflecteixen I'elevat contingut en carbonat calcic del primer, com
també es pot veure en la caracteritzacié d'aquest sél descrita al capitol 3. També hi ha
diferéncies en el contingut i qualitat del carboni organic i, per tant la relacié C/N es mes
alta en els séls del Puig. S’ha de dir, perd, que en els soéls de la Vallmitjana abans de
I'aplicacié dels fangs, i després de la caracteritzacié dels sols, es van quedar esteses per la
superficie del sol les restes del material vegetal triturat i, per tant, és logic que el quocient

C/N del sél sigui més alt.

Pel que fa als fangs, les diferéncies en el contingut d’aigua i en la densitat aparent, ja han
estat discutides en els capitols precedents. Si be practicament no s’observen diferéncies en
el contingut de nitrogen total dels diferents fangs, les formes de nitrogen inorganic (N-NH,
i N-NO;) si que varia. Aixi, |'amoni és més abundant en els fangs frescs (4,07 £+ 0,17 mg g
1

sms) i d’assecatge térmic (4,42 + 1,25 mg g'' sms) i, els nitrats en els fangs compostats

(23,7 £ 0,1 mg g' sms) si bé en tots ells, la proporcié de nitrogen mineral és petita.

4.2.1 DISSENY D’EXPERIMENTS

El disseny experimental ha estat ja descrit en el capitol anterior. Amb la instal-lacié de les
parcel-les es pretén avaluar I'efecte de tres tipus de fangs sobre dos sols ben contrastat en

una mateixa area geografica.

A cada una de les 32 parcel-les repartides entre les dues localitats, la Vallmitjana i el Puig
(veure capitol 3) s’ha determinat el nitrogen total, el nitrogen amoniacal i el que es troba
en forma de nitrat o nitrit (aquest darrer minoritari), seguint el calendari ja descrit (taula

3.5).
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4.2.2 PARAMETRES ANALITZATS

Per tal d’interpretar la dinamica temporal del nitrogen al sol s’ha tingut en compte la
informacié metereolégica (capitol 3), ja que aquesta és molt dependent de les fluctuacions
climatiques (Jensen et al., 1997) i dels canvis estacionals en relacié també als periodes de

creixement de la vegetacié (Wheatley et al., 2001).

4.2.2.1 FORMES DE NITROGEN AL SOL

El nitrogen total s'ha analitzat sobre una mostra de sol sec pel métode Kjeldahl (Bremner i

Mulvaney, 1982) en procediment semi automatitzat.

La concentracié de nitrats al sél s’ha mesurat mitjancant la determinacié del nitrogen de
I'amoni (N-NH,) i del nitrat (N-NO;) a partir d'un I'extracte fet amb K,S0, (0,5 M) en una
relacié pes/volum d’1:4. Les extraccions sempre es van realitzar sobre la mostra fresca, o
conservada a 4°C durant un temps maxim de 24 hores. Es va determinar també, en
paral-lel, el contingut d'humitat de la mostra per gravimetria per tal d’expressar les

concentracions de nitrats i d'amoni sobre sol sec.

4.2.2.1.1 NITROGEN TOTAL

El contingut de nitrogen total dels sols estudiats s’ha determinat per digestié sulfurica
emprant un bloc TECATOR 1015 i un destil-lador Buchi K-314 d’acord amb el meétode
Kjeldhal (Bremner i Mulvaney, 1982).

4.2.2.1.2 NITROGEN MINERAL

L'amoni i el nitrat s’han determinat mitjangant una analisi colorimétrica per injeccié en
flux (Flow Injection Analysis, FIA) amb I'aparell FlAstar® 5012 SYSTEM, que disposa de dos

canals, un pel NO; i un pel NH,. El protocol d’analisi ha estat descrit en el capitol 1.

4.2.3 TRACTAMENT DE DADES

S’han treballat les dades tenint en compte els dos factors que intervenen: sél (La
Vallmitjana = arené; el Puig = franca) i tractament (control, fang fresc =F, fang compostat

=C i fang assecat térmicament =T).

La comparacié entre aquests factors, per a cada un dels parametres analitzats, s'ha fet
mitjancant una ANOVA d’un factor a dos nivells, (p valor <0,05). El test PLSD de Fisher

s’ha aplicat en aquells casos en que hi havia diferéncies significatives.

També s’ha fet una ANOVA de mesures repetides, agrupant la série de dades en dos

grups. Un primer grup que va des del primer al quart mostreig (vuit setmanes de
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mostrejos) efectes immediats i un segon grup que integra les dades dels tres darrers

mostrejos (des de la 17a setmana a la 61a setmana) efectes a mitja termini.
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4.4.RESULTATS

4.4.1 FORMES DE N AL SOL

4.4.1.1 NITROGEN TOTAL

Amb la caracteritzacié dels materials emprats (taula 3.3) s’ha pogut veure que els fangs
tenen un alt contingut de nitrogen total. Tot i que es va fer una aplicacié superficial i en
una dosi moderada, a la figura 4.2 s’observa com en els séls adobats hi ha un increment
en el nitrogen total del sol, sent sempre majors els nivells a les parcel-les esmenades que a

les parcel-les control (p=0,0031).
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Figura 4.2. Variacié temporal del Nitrogen total a les parcel-les de La Vallmitiana (sol de gresos) i el Puig (sol de
margues). = SD

En les parcellles adobades, immediatament després de I|'aplicacié, no s’observen
diferéncies segons el tipus de fang aplicat (p=0,1323), ja que el contingut de nitrogen total
dels fangs és molt similar (N,,;,= 41,56+6,9 g Kg''). No obstant, és interessant destacar
que, tot i haver aplicat la mateixa quantitat de fang als dos séls, els continguts de nitrogen
total dels sols del Puig a I'inici son més elevats (p=0,0054). Quan estudiem la dinamica en
els dos primer mesos des de I'aplicacié, observem tal com demostra I’ANOVA de mesures
repetides que els dos factors sén els causants de les diferéncies observades al moment de
I'aplicacié (tipus de sol: p<0,0001; fang: p<0,0001) i que, sent les interaccions no
significatives, la dinamica d’aquest parametres segueix el mateix patré independentment

del tipus de sél o de tractament. A partir del segon mes, es continuen observant les

142



Capitol 4

mateixes diferéncies, amb nivells de nitrogen total sempre superiors en els sdls esmenats

en comparacio als dels respectius controls.

A la figura 4.3 estan representats els resultats del quocient C/N. L'analisi de la variancia

ens ha permés estudiar I'efecte de I'addicié dels fangs sobre aquest quocient.
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Figura 4.3. Variacié temporal del quocient C/N a les parcel-les de La Vallmitiana (sol de gresos) i el Puig (sol de
margues). = SD

Donat que ens interessa estudiar-ne la seva variacié temporal, hem agrupat les dades dels
quatre primers mostrejos, és a dir durant un periode de dos mesos des de I'aplicacié dels
fangs. LANOVA de mesures repetides de dos factors ens permet demostrar que hi ha una
clara diferéncia entre els dos sols (p<0,0001), amb una relacié C/N menor en els séls de
textura franca (10,4+3,5) que en els de textura arenosa (16,614,6). També s’ha pogut
demostrar, tot i la gran variabilitat existent, que els sols que han rebut fangs tenen el
quocient C/N significativament inferior (p=0,0086) als respectius controls. Les interaccions
d’'aquests dos factors, excepte per la categoria “temps” (p<0,0001) no resulten ser
significatives i, per tant, demostra que tots els séls tractats segueixen un mateix patré en

els dos primers mesos després de |'aplicacié dels fangs.

Al estudiar les diferéncies entre els tres tipus de fang, observem que el sél continua sent un
factor significativ (p<0,0001), sent molt més accentuades les diferéncies en els sols de
textura franca (el Puig) on l'efecte del fang és més evident, i que també el tipus de fang
determina la variacié d'aquest quocient (p=0,0316), amb una relaci6 C/N menor en els
sols esmenats amb fang compostat (El Puig: 9,5+2,9; La Vallmitjana: 14,3+3,5) i térmic (El
Puig: 8,9+3,3; La Vallmitjana: 15,9+4,1) que la dels séls esmenats amb fang fresc, on el

quocient es significativament superior (El Puig: 11,14+3,1; La Vallmitjana: 18,2+4,4).
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Passats els dos mesos, I'ANOVA de mesures repetides de la categoria temps (5-7
mostreig), és a dir dels tres darrers mostrejos, demostra que hi continua havent diferéncies
significatives entre els dos séls (p<0,0001). Per contra, les diferéncies que hi havia entre

els sols esmenats i els respectius controls han desaparegut (p=0,5858).

4.4.2.2 NITROGEN AMONIACAL

Els sols esmenats incrementen la concentracié d’amoni respecte als controls, com es pot
veure a la figura 4.4 Als primers estadis després de |'aplicacié s’observa un marcat pic
inicial (especialment al Puig) i una gran variabilitat en quant a la concentracié d’amoni en

els sols tractats.
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Figura 4.4. Variacié temporal del nitrogen amoniacal (N-NH4) a les parcelles de La Vallmitiana (sol de gresos) i el
Puig (sol de margues). + SD.

a) temps real ; b) temps expressat pel seu Ln

Donada aquesta gran variacié que es produeix en els dos primers mesos, s’han agrupat les
dades en dues categories de temps. En la primera categoria, que va del primer al quart
mostreig, la concentracié d’amoni al sél depén del tipus de s6l, com demostra ’ANOVA de
mesures repetides (tipus de sél: p=0,0002). També s’observa que hi ha diferéncies segons
el tipus de tractaments (tractament: p<0,0001), entre els diferents mostreigs (temps:
p<0,0001) i en les possibles interaccions (temps*tractament: p<0,0001; temps*sol:
P<0,0001; temps*tractament*sol: p=0,0003). A la figura 4.4b, a I'haver transformat el
temps amb el seu Ln, es poden individualitzar bé els set mostrejos. A la Vallmitjana
inicialment hi ha un clar increment en la concentracié d’amoni en totes les parcel-les
esmenades, amb valors més alts en les de fang térmic (30,9+4.57 mg Kg'), seguit amb
valors similars el compostat (18.3£9.1 mg Kg') i el fang fresc (16.3+7.7 mg Kg™'). A partir

del segon mostreig, I'amoni en les parcel-les amb fang térmic comenca a disminuir de
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manera exponencial, perd continua sent significativament superior al compostat i al
control. El fang fresc, te un comportament diferent a la resta, ja que I'amoni es va formant
més lentament i va incrementant fins arribar al valor maxim (46,6+6,8 mg Kg') en el quart
mostreig, moment en que comenca a disminuir. A partir del segon mes, els resultats de
I’ANOVA de mesures repetides de la categoria de temps 5-7& mostreig, demostren la gran
diferéncia entre els dos séls (p<0,0001), i que, com observavem a la figura 4.4 la
produccié d’amoni s’estabilitza molt abans en els sols de textura franca, mentre que els
sols de textura arenosa presenten encara diferéncies significatives (p<0,0001) segons el
tipus de fertilitzant, sent les parcel-les esmenades amb fang fresc les que presenten els
nivells més alts (13,6+11,3 mg Kg') seguit de les de fang termic (5,6+2,7 mg Kg’'),
compostat (5,6+3,6 mg Kg'') i els sols no esmenats (2,9+2,0 mg Kg™'). Aquests valors sén la
mitjana dels tres darrers mostrejos, per aixé la desviacié estandard és tan gran, sobretot en

les parcel-les amb fang fresc.

Pel que fa a les parcel-les del Puig, a la primera setmana el nitrogen amoniacal és en tots
els tractaments inferior al dels soéls de la Vallmitjana. L'increment es produeix en tots dos
sols esmenats a partir del segon mostreig, assolint en tots els casos els nivells maxims, amb
valors superiors en les parcel-les amb fang fresc (48,8+17,1 mg Kg'') seguit del térmic
(41,5+7,4 mg Kg'') i molt per sota el compostat (20,5+13,9 mg Kg''). A partir del segon
mostreig, en tots els casos, comenca a disminuir la concentracié de nitrogen amoniacal,
fins arribar a estabilitzar-se només en dos mesos i, per tant, molt abans que els sols de
textura arenosa. En aquest cas ’ANOVA de mesures repetides dels tres darrers mostrejos

demostra que no hi ha diferéncies entre els tractaments (p=0,1397).

El fet que en tots els tractaments, els nivells d’amoni s’hagin estabilitzat al cinqué mostreig
(excepte en el cas del fang deshidratat a la Vallmitjana, que manté sempre una
concentracié de N-NH, més elevada) explica les interaccions significatives que resulten de
’ANOVA de mesures repetides (sol*tipus de fang: p=0,0004; temps*tipus de fang:
p=0,0024; temps*tipus de fang*sol: p=0,0040), i ens esta indicant que no només hi ha
diferéncies entre els factors que actuen, siné que a més el patré temporal que segueixen

també és diferent.

4.4.2.3 NITROGEN DE NITRAT

Es interessant estudiar la dinamica temporal del nitrogen en forma de nitrat, ja que és el
producte final de la transformacié de I'amoni per part dels bacteris autotrofics del sél. A la

figura 4.5 es presenta la dinamica temporal d’aquesta forma de nitrogen.
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Figura 4.5 Variacié temporal del nitrogen de nitrat (N-NO3) a les parcel-les de La Vallmitjana (sol de gresos) i el
Puig (sol de margues). + SD.

a) temps real ; b) temps expressat pel seu Ln

En primer lloc, s’observa una gran diferéncia d’escala entre els dos séls, assolint-se nivells
molt superiors en les parcel-les del Puig. S’ha fet la mateixa operacié agrupant els primers
quatre mostrejos en una Unica categoria. LANOVA de mesures repetides ens permet
identificar les diferéncies entre tractaments, séls i mostrejos (tractament:p<0,0001;
so6l:p=0,0002; tractament*sol:p=0,0092; temps i les possibles interaccions d’aquest:
p<0,0001). Al moment de I'aplicacié en les parcel-les que han estat fertilitzades amb fang
compostat, ja es detecten nitrats al sol (14,7+6,6 mg Kg'). A la figura 4.5b, al fer la
transformacié pel Ln del temps, es pot observar bé com als séls de textura arenosa, en les
parcel-les esmenades amb fang fresc i d’assecatge térmic, el nitrat al sél va incrementant
lentament, arribant a assolir el maxim als dos mesos després de I'aplicacié
(fresc:27,9+9,7mg Kg''; térmic: 16,9+8,2mg Kg'). A partir d’aquest moment comencen a
disminuir els nivells en tots els tractaments, molt més rapidament en les parcel-les amb
fang térmic i compostat, on a la 34ena setmana, finals de tardor, practicament ha
desaparegut del tot. Per contra, en les parcel-les amb fang fresc, que com ja haviem vist
anteriorment la mineralitzacié del nitrogen és més lenta, el nitrat es manté en
concentracions elevades més temps al sél, fins arribar a desaparéixer a la 61ena setmana,
després d'un any de l'aplicacié. Als séls de textura franca (el Puig), s’observa com
incrementa el contingut de nitrat al sél en un mes, amb valors més alts en els esmenats
amb fang fresc (72,28+17,5 mg Kg™'), seguit del térmic (48,0+11,3 mg Kg™') i molt per sota

el compostat (25,4+9,9 mg Kg'). Es interessant observar com al cinqué mostreig (17ena
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setmana), a mitjans de setembre, hi ha un lleuger increment de la nitrificacié i, que aquest
es produeix en tots els tractaments, amb |'excepcié del fang compostat. A partir d’aquest
moment, igual com passava en els soéls de textura franco - arenosa (La Vallmitjana) es

produeix el descens en la concentracié de nitrats, fins a desaparéixer.

4.4.2.4 NITROGEN MINERAL *° (N-NH, + N-NO,)

A la figura 4.6 es representa la dinamica del nitrogen mineral, calculat a partir de la suma
del nitrogen amoniacal i de nitrat (N-NH,; + N-NO;). Per tal d’apreciar be els canvis que
es produeixen en cada un dels mostrejos, al llarg del periode estudiat, hem aplicat el Ln

del temps a |'eix d’abscisses.

El Puig
100" " T T

La Vallmitjana

—— T —4A— control |

62mm

(mg Kg)
o)
o

Xy 2 N N N a
Q Q Q Q Q Q
N O SRS
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Figura 4.6 Variacié temporal (Ln temps) del nitrogen mineral (N-NH, + N-NO; mg Kg') a les parcel-les de La
Vallmitiana (sol de gresos) i el Puig (sl de margues). + SD.

A I'eix d’abscisses els mesos en que s’ha mostrejat. L’equidistancia entre els punts es deu al fet que hem
aplicat el Ln del temps. Les barres representen la pluja acumulada en els mesos en que s’ha mostrejat.

Primer de tot s’observa que la mineralitzacié del nitrogen presenta una marcada variacié
temporal i, que aquesta es produeix de manera idéntica independentment del tipus de
fang aplicat. Es important, també, destacar com en termes generals la mineralitzacié neta
és la mateixa en els dos sols (p=0,4607). LANOVA de mesures repetides d'un factor a dos

nivells de la categoria de temps 1-4 ens confirma aquesta apreciacié, ja que el sél no

“ Donat que els processos de mineralitzacié i immobilitzacié es produeixen al mateix temps, no podem saber
amb exactitud la quantitat de nitrogen mineralitzat, ja que part d’aquest es pot haver immobilitzat. Per tant, els
valors de concentracié del les dues formes de nitrogen mineral estudiades (N-NH, + N-NO;) son una
subestimacié de la mineralitzacié neta. Per aquesta raé hem preferit parlar de produccié de nitrogen mineral i
no de taxa de mineralitzacié
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sembla ser un factor que afecti a la concentracié de nitrogen mineral (p=0,5473). Aquesta
andlisi ens permet també demostrar que hi ha diferéncies entre els tipus de fang
(p=0,0303). El fet que no resulti significativa la interaccié sél x fang en els primers quatre
mesos, ens estd indicant que el nitrogen mineral independentment del fang aplicat segueix
el mateix patré temporal en els dos séls. Es interessant destacar, perd, que el temps i la
resta d’'interaccions si resulten ser significatives ( temps:p=0,0017; temps x sol: p=0,0002;
temps x tipus de fang: p=0,0017). Entre el cinqué i 7& mostreig (categoria temps 5-7),
I’ANOVA de mesures repetides continua demostrant que hi ha diferéncies en funcié del
tipus de fang (p=0,0099), i que igual com s’observava en els primers mesos, el sol i la
interaccié soél x fang no resulten significatius (p=0,0922 i p=0,0576 respectivament). No
obstant, si que hi ha un clar efecte del temps (p<0,0001) i de la interaccié temps x fang
(p=0,0282). Tot i tractar-se de mostrejos successius on la concentracié de N mineral al sol
a temps (x) no és independent a la concentracié a temps (x;;), per tal de comprendre el
significat d’aquestes interaccions, sera interessant estudiar en cada mostreig les diferéncies

en base als dos factors principals (sél i tipus de fang).

L'analisi de la variancia a cada un dels mostrejos (taula 4.2) ens ha permés estudiar la
dinamica del nitrogen mineral dels séls esmenats en funcié dels dos factors (sél i tipus de

fang) i la seva interaccié (sol x fang).

Taula 4.2. Nitrogen mineral (N-NH, + N-NO, m Kg') en els sols de la Vallmitjana (G) i el Puig (M) en els diferents
mostrejos al llarg del periode estudiat.

mostreig
factor 7
1 (t=0 set) 2 (t=2 sef) 3 (t=4 set) 4 (t=8 set) 5(=17set) |6 (t=34 set) (=61 sef)
G 24,2 b 28,5 . 28,8 o | wer 41,8 b 28,8 . 12,7 . 4,2 b
SR NE: 2 L1120 14128 2257 |7 4144 ]% 12135]%] 24
M 16,2 . 43,7 b 55,7 b 17,7 . 22,4 . 8,9 . 0,5 .
48,7 +18,8 26,3 10,6 10,8 13,9 40,7
o224 0214 202 (214 | 0 192 612 | |89 |
] 1+12.3 12,9 18,7 10,3 48,3 2,1 5,6
14,7 .. 43,1 or | 55,4 54,3 .. 1389 | |, 21,42 1,7
Fang |17 478 |© 2133(° 7 a215|° 29,5 |°1 7 583 |° 7 |154/% ™16 °
T 26,6 b 38,4 b 34,0 c 24,2 . 20,4 . 7,4 . 2,5 .
+6,6 +7,1 +14,2 +14,4 +7,3 13,2 12,3
solxfang | * ns * ** ns ns ns

S’ha fet I’ANOVA d’un factor a dos nivells (sél i fang) per tal de detectar les diferéncies en
la mineralitzacié del N dels séls esmenats. Les lletres indiquen quan hi ha diferéncies
significatives (*p<0,05, *p<0,01; **p<0,001, ns = no significatiu; N=5 i N=3 al séls de

la Vallmitjana i el Puig respectivament).

Al moment de |'aplicacié dels fangs (t=0) s’observa com en els sols esmenats de textura

arenosa (La Vallmitjana) la mineralitzacié del nitrogen incrementa en comparacié a la dels
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sols de textura franca (el Puig) (Figura 4.6). Aquest efecte, perd, desapareix a partir de la
segona setmana quan s’observa com als séls de textura franca (el Puig) la mineralitzacié
del nitrogen és de l'ordre d’'un 34 % més alta. Podem dir, per tant, que el nitrogen es
mineralitza més rapidament als séls de textura franca (el Puig). A la vuitena setmana es
reverteix la situacié i, la mineralitzacié del nitrogen en els séls de textura arenosa passa a
ser de l'ordre d'un 50 % més alta. S’ha de dir, perd, que aquest increment es produeix
Unicament a les parcelles que han rebut fang fresc. A partir d’aquest moment ja no
s'observen diferéncies entre els dos séls, tret d’'una lleugera diferéncia al cap d'un any, on

sembla ser que als sols de textura arenosa encara es produeix una mica de mineralitzacié.

Pel que fa als fangs, en el moment de I'aplicacié, els sols que han rebut fang d'assecatge
térmic i compostat presenten majors nivells de nitrogen mineral que els sdls amb fang
fresc. Es interessant observar el diferent comportament de cada tipus de fangs. En primer
lloc, veiem com en els sdls amb fang compostat el nitrogen mineral s’estabilitza
immediatament després de l'aplicacié, presentant aproximadament els mateixos nivells
durant els 5 primers mostrejos (17 setmanes). Per contra, el nitrogen aportat pels fangs
fresc i assecat es continua mineralitzant. A la quarta setmana, moment en que s’estabilitza
la mineralitzacié del nitrogen aportat pel fang assecat, els sdls amb fang fresc presenten la
concentracié de nitrogen mineral major, mantenint-se aquesta diferéncia fins a la 34ena
setmana. Al cap d’'un any (7& mostreig) han desaparegut totes les diferéncies que hi havia

entre els sols esmenats.

Les interaccions ens indiquen quan hi ha diferéncies atenent-nos a la combinacié entre els
diferents sols i fangs. En aquest cas és interessant observar el comportament dels fangs en
cada sél per separat, donat que hi ha lleugeres i significatives diferéncies (taula 4.2). Als
sols de textura franca (el Puig), tant el fang fresc com I'assecat, experimenten un increment
de la concentracié de nitrogen mineral en el temps, fins arribar al seu maxim, coincidint en
ambdés casos en el tercer mostreig (finals de maig). Entre el quart mostreig (finals de juny)
i cinqué mostreig (setembre) hi ha de nou un lleuger increment i a partir del mes de
novembre comenca a disminuir fins arribar a desaparéixer al cap d’un any, al mes de maig
del 2002. El comportament dels fangs en els séls de textura arenosa (La Vallmitjana) és
completament diferent. Si be s’observa al Puig una clara variacié temporal en els sols
esmenats amb fang assecat, en aquest cas no hi ha un increment en la concentracié de
nitrogen mineral, ans al contrari, des del moment de I'aplicacié fins al cinqué mostreig
(setembre) presenta nivells estables. A partir de setembre observem, igual com passava en
el sols de textura franca (el Puig), una disminucié progressiva dels nivells de nitrogen

mineral fins arribar a desaparéixer, també, un any després de |'aplicacié.
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La rapida mineralitzacié que té lloc en els sols de textura franca (el Puig) es produeix en
plena primavera, al maig, i coincideix amb el mes més plujés (62 mm) (figures 4.2, 4.9) i
amb una temperatura mitjana del sél de 17 °C (figura 4.4). A diferéncia, en els sols de
textura arenosa (La Vallmitjana), tot i compartir les mateixes condicions ambientals, la
mineralitzacié és més lenta. A mesura que ens apropem al mes de juny, quan comenca
I'eixut estival, amb una temperatura ambient mitjana de 21 °C i maximes de 36°C, i una
temperatura mitjana del sél a 10 cm de 26,5 °C, amb maxims diurns de 38,5 °C (figura
4.6), observem un intens descens de la concentracié del nitrogen mineral. A més, les fortes
pluges del mes de juliol, concentrades en dos dies (Ojeda, et al., 2003), poden haver
provocat el rentat de part del nitrogen mineral produit en excés, sobretot en sols de textura

arenosa (La Vallmitjana).
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4.5 DISCUSSIO

Tot i haver fet una aplicacié superficial i, en una dosi més aviat baixa (10 Mg fang m.s ha™)
en comparacié a les quantitats aportades habitualment en treballs de restauracié de sols,
I'aportacié d'un residu organic, com ara els fangs de depuradora, amb un alt contingut en
nitrogen, provoca un immediat i significatiu increment en la quantitat de nitrogen total del
sol. El fet que els tres tipus de fangs emprats en aquest experiment provinguin de la
mateixa partida, és a dir, que originarioment son idéntics, ens fa pensar a priori que la
quantitat de nitrogen total dels sols esmenats, hauria de ser la mateixa. A la introduccié
s’havia explicat com els processos de tractament dels fangs provoquen canvis en les formes
de nitrogen, especialment durant el compostatge. El seguiment durant un any de les
concentracions de nitrogen total i del nitrogen mineral dels sols esmenats ens ha permés
observar els efectes que tenen els diferents tipus de fang en la mineralitzacié del nitrogen
en un periode de temps mitja (13 mesos). D’entrada, el nitrogen que contenen els fangs
estd majoritariament en forma orgéanica, perd, com ja s’ha comentat, els post-tractaments
poden haver ocasionat canvis en la seva forma quimica, com a resultat d'una estabilitzacié
o no de la matéria organica (Smith, 1997 ; Werther, 1997). Les diferents propietats dels
sols estudiats, un soél de textura arenosa, format sobre gresos (Oxyaquic Haplustalf) i I'altre
de textura franca, format sobre margues (Udic Calciustept), i les variables ambientals,
principalment temperatura i humitat del sél, seran determinants per tal de comprendre la
dinamica temporal del nitrogen, ja que exerceixen un paper molt important en la seva
mineralitzacié. Per altra banda, les dades de precipitacié seran molt Gtils per explicar les
possibles causes de la disminucié brusca de la concentracié de les formes de nitrogen
inorganiques, associades principalment al rentat, bé sigui per escolament superficial o per

lixiviacié.

4.5.1NITROGEN TOTAL

L'increment immediat en els nivells de nitrogen total, d'un 46-53 %, que es produeix en els
sols esmenats respecte els controls, tenint en compte que el contingut mitja de nitrogen
dels fangs era aproximadament del 4,2% (N, (g = 41,646,9 g Kg'), ens indica que
principalment el nitrogen detectat ha estat aportat pels fangs. Conseqientment, i tenint en

compte que tots els fangs presenten un contingut de nitrogen similar, a l'inici no
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s'observen diferéncies en funcié del tipus de fang aplicat (p=0,3143). El motiu pel qual, tot
i haver aplicat la mateixa quantitat de fang als dos sdéls, els continguts de nitrogen total a
I'inici sén més elevats a les parcel-les de textura franca (el Puig) (p=0,0054), es deu a qué
els sols del Puig tenien una concentracié de nitrogen total major, d’uns 0,1 g kg™, davant
dels 0,06 g kg' dels sols de la Vallmitjana, fet que representa prop d’'un 45% més de
nitrogen abans de I'adobat. Aquesta diferéncia és induida, probablement, per la diferent
granulometria dels dos sols. Aixi, els sols del Puig, amb una proporcié molt gran de
particules minerals fines (més d'un 65% de llims i argiles) i de carbonats, facilitarien la
formacié d’'agregats estables que protegeixen fisicament la matéria organica del sol, en
redueixen la mineralitzacié i, en conseqiéncia, presentarien uns continguts de nitrogen
total clarament més elevats. Amb el temps s’observa una disminucié progressiva del

contingut de nitrogen total, molt intensa en les primeres setmanes. Aquesta vindria
ocasionada principalment per les pérdues d’amoni per volatilitzacié, de nitrats per

lixiviacié o a processos de desnitrificacié (Hernandez et al., 2001).

Al estudiar les diferéncies en el quocient C/N, observem d’entrada que en els séls de
textura franca sempre es manté per sota al dels sols de textura arenosa. Cal tenir en
compte que a la Vallmitjana, I'aplicacié dels fangs ha estat precedida de la disposicié de
les restes de virosta triturada, que presenten una relacié C/N molt elevada ja que es tracta
de fragments de Erica scoparia, Cistus saviifolius, i branques de roures i alzines
principalment, de manera que en els sols de la Vallmitiana queda esmorteit I'efecte dels
fangs i, per tant, la relacié C/N, resulta molt superior a la dels sols del Puig. Els sols
esmenats, perd, sobretot en els primers mesos des de |'aplicacié, presenten una relacié
C/N inferior als respectius controls, de manera que queda demostrada la eficiéncia
d’'aquests materials, és a dir, l'aplicacié dels fangs suposa un enriquiment
proporcionalment major en nitrogen que no pas en carboni, o millor dit, la relacié6 C/N
dels fangs és molt menor que la de la matéria orgéanica del sol i, per tant, en ser aplicats al
sol aquesta disminueix. Les diferéncies observades en funcié del tipus de fang aplicat, amb
una relacié C/N menor en els séls esmenats amb fang compostat i térmic que la dels séls
esmenats amb fang fresc, es poden explicar per una banda degut al procés de post-
tractament del fang, on es produeix una estabilitzaci6 de la matéria organica pero,
sobretot, degut a la mala incorporacié del fang fresc al sél, ja que en aplicar-lo va quedar
distribuit per sobre de la superficie de manera molt heterogénia i clapejada, fins que es va
anar esmicolant poc a poc, a diferéncia del térmic i del compost que van quedar millor
repartits. Es a dir, les mostres de sol de les parcel-les amb fang fresc reflectien menys la
influéncia del fang. D’acord amb els resultats obtinguts en les determinacions de les

propietats fisico-quimiques sobre la mostra seca dels fangs (Projecte Ecofangs, 2003), els
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productes aplicats no s6n massa estables, amb un grau d’estabilitat al voltant del 40% si

bé, el post-tractament de compostatge incrementa lleugerament aquesta estabilitat.

4.5.2 NITROGEN AMONIACAL

En la caracteritzacié dels fangs (Projecte Ecofangs, 2003) s’observava que el contingut mitja
de nitrogen total era aproximadament d'un 4,2 %, i la concentracié mitjana de nitrogen en
forma amoniacal era del 0,43 % (4,3 mg g' m.s). Aixd demostra que al voltant del 90 %
del nitrogen al moment de I'aplicacié es troba en forma organica. No obstant, aquest 10%
de N-NH,* que es detecta és una fraccié no despreciable, com demostra l'increment que
es produeix en la concentracié al sél d'aquesta forma inorganica immediatament després
de I'aplicacié dels fangs. Tot i la gran diferéncia en la concentracié de nitrogen amoniacal
detectada en la caracteritzacié dels materials (taula 4.1), I'aportacié de qualsevol tipus de
fang al sol, representa un augment de la concentracié de nitrogen amoniacal. Ara bé, s’ha
observat que el fang sotmés a assecatge térmic incorpora, immediatament després de
I'aplicacié, major quantitat d’amoni al sél que els altres fangs. D’acord amb Werther i
Ogada (1997), en els fangs tractats a temperatures relativament elevades es produeix una
alliberacié parcial de I'amoni amb el vapor i, per tant, disminueix el seu contingut de
nitrogen amoniacal. Altres analisi fetes pel projecte on s’emmarca aquesta tesi demostren
com |I'amoni disminueix de manera important durant el procés de tractament del fang per
obtenir I'assecat térmic, ja que, I'amoniac es perd facilment per efecte de la temperatura
(Projecte Ecofangs, 2003). No obstant, el valor trobat en les analisi del fang assecat del
2001 (4,4 + 1,3 g NH4"Kg™' m.s), no difereix al del fang fresc (4,1 + 0,2 g NH4*Kg™' m.s).
En el cas de la mostra de fang de I'any 2001, I'increment en la concentracié de N-amoni,
s'atribueix a I'espai de temps (6 mesos) que ha passat entre la produccié del fang i la seva
caracteritzacié, temps durant el qual es pot haver nitrificat o perdut per volatilitzacié.
Durant aquest temps, malgrat haver emmagatzemat la mostra de fang en un dipésit de
plastic herméticament tancat, degut a I'alta higroscopicitat del mateix, s’ha produit un cert
augment de la humitat que podria haver afavorit una certa transformacié de part del
nitrogen organic a nitrogen amoniacal (Projecte Ecofangs, 2003). En condicions de camp,
I'explicacié per la qual la concentracié d’amoni als sols esmenats amb fang d’assecatge
térmic l'inici sén més elevats es deuria a que, abans de l'aplicacié, el fang d'assecatge
térmic va estar emmagatzemat uns dies en un cobert, on les condicions de temperatura i
humitat haurien permés una certa mineralitzacié i, per tant, en el moment de l'aplicacié
part del nitrogen organic s’hagués mineralitzat i hagués passat a forma amoniacal. En
aquest sentit, al capitol 2 d’aquesta tesi ja s’ha pogut observar que els fangs assecats

presenten una elevada taxa de mineralitzacié que corroboraria aquesta hipotesi. Pel que fa
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als fangs frescs, els séls esmenats amb aquest fang, tenen nivells baixos d’amoni i, amb el
temps va incrementant, és a dir, s’ha observat que hi ha un retard en la amonificacié.
D’acord amb Herndndez et al., (2001), I'increment del N-amoniacal als sols esmenats amb
fang fresc es produeix més lentament que als altres tractaments i, per tant, esperarem que
el pic maxim de concentracié d’amoni en aquests sols es produeixi més tard. La
concentracié inicial més baixa d’amoni en els sols tractats amb fangs frescos en relacié als
compostats era d'esperar, ja que durant el procés de compostatge ja s’ha mineralitzat la
fraccié més labil de la matéria organica nitrogenada. Es a dir, que en els fangs compostats
ja s’ha produit, parcialment la transformacié de I'amoni. Pel que fa als fangs assecats, en
el capitol 2 d’aquesta tesi ja s’ha demostrat que la seva mineralitzacié és més rapida que

no pas la dels fangs frescos i, en conseqiUéncia, també és més rapida I'amonificacié.

La mineralitzacié del nitrogen dels séls esmenats amb fangs de depuradora varia de
manera important depenent del tipus de sol (Lindeman i Cardenas, 1984; Chae i Tatabai,
1986). Immediatament després de |'aplicacié, als soéls de la Vallmitjana, la mineralitzacié
esta afavorida i, per tant, al aplicar els fangs, el nitrogen que contenen es mineralitza més
rapidament. D’acord amb Hernédndez, et al., (2001), el sol sorrenc afavoreix més els
processos de mineralitzacié que el sol argilés, ja que les particules d’argila protegeixen la
matéria organica front la mineralitzacié (Stevenson, 1986). No és descartable, a més, que
existeixi un efecte de major ventilacié derivat de la major porositat dels soéls de textures

més grolleres, que afavoriria, també, la mineralitzacié de la matéria organica aportada.

Per contra, immediatament després de l'aplicacié, en els sdls amb textura franca, la
mineralitzacié es produeix més lentament i, per aquesta raé a l'inici, la concentracié
d’amoni esta molt per sota de la detectada a la Vallmitjana. No obstant en aquests sols, a
partir de la segona setmana, es produeix una intensa amonificacié en tots els tractaments.
Aquest increment s’ha d’atribuir a les condicions ambientals favorables, amb les pluges de
primavera (62 mm pluja acumulada al mes de maig), i a la major capacitat de retencié
d’aigua del sél de textura franca (el Puig), que afavoriria la mineralitzacié de la matéria
organica del sol (Hirose i Kumada, 1963). El petit increment que s’observa en els sols
control recolza aquesta idea, degut a la mineralitzacié de la matéria organica del propi
sol. Es possible que es produeixi, també, una lleugera amonificacié de la matéria organica
nitrogenada present als sols abans de |I'adobat com a conseqiéncia de la pertorbacié
mecanica que ha suposat el llaurat i el pas de maquinaria. Referent als séls esmenats amb
fang compostat |I'explicacié la trobem en el nitrat, ja que part de I'amoni que aquests fangs

contenien, en contacte amb I'aire, s’ha nitrificat i, conseqientment, no s’observa una

154



Capitol 4

amonificacié neta, sent els nivells de N-amoni estables immediatament després de

I'aplicacio, i a partir de la segona setmana tendeixen a disminuir.

4.5.3 NITROGEN DE NITRAT

Al moment de l'aplicacié en les parcel-les que han estat fertilitzades amb fang compostat,
ja es detecten nitrats al sol. El fet de tractar-se d’un residu organic més madur que els
fangs térmics o frescos i, per tant, amb una matéria organica més estabilitzada, pot haver
ocasionat que part del nitrogen organic s’hagués mineralitzat en el procés de compostatge
i, per tant, en el moment d’aplicar el fang, aquest contingués certa quantitat de nitrats.
Aquest efecte va lligat al procés de post-tractament de compostatge, ja que en la
mineralitzacié de la matéria organica hi ha una alliberaci6 de N en forma amoniacal
(Projecte Ecofangs, 2003). Durant el periode de maduracié d’'aquest material, es pot
produir I'oxidacié de I'amoni amb I'accié dels bacteris nitrificants i generar nitrats. Aquest
procés d’estabilitzacié de la matéria organica nitrogenada queda també reflectit en els
valors de la fraccié de nitrogen més resistent, és a dir el nitrogen no hidrolitzable (Nnh), ja

que augmenta en el procés de compostatge (Projecte Ecofangs, 2003).

Els alires fangs, atesa la seva producci6 en condicions anaerdbies, no contenen
practicament nitrats en el moment de l'aplicacié al sol, i es van produint posteriorment, a
mesura que es va mineralitzant la matéria orgdanica nitrogenada fresca que contenen. A
partir de la segona setmana, el patré que segueix la dinamica del nitrat varia d'un sél a
I'altre. Aquesta variacié va lligada a la produccié d’amoni, ja que com hem vist
anteriorment, a partir de la segona setmana es produia el pic de N-amoni en els séls de
textura franca (El Puig). Per contra, en els sols de textura arenosa, i amb I'excepcié dels
sols esmenats amb fang fresc no s’observava un gran increment en la concentracié
d’amoni al sol i, per tant, la produccié de nitrats és previsible que sigui més gradual. En
aquests sols, hem vist com I'amoni incrementava al segon mostreig (2a setmana). Aixo
explicaria el lleuger increment en la concentracié de N-NO; que comenca a manifestar-se
a partir del primer mes (3er mostreig), sobretot en les parcel-les adobades amb els fangs
frescs i assecats, i que assoleix el maxim dos mesos després de |'aplicacié (4rt mostreig). El
motiu pel qual, com ja apuntavem, no s’observa un gran increment de nitrat en aquests
sols, es deu en part a aquesta produccié més gradual i a que, durant les fortes pluges del
mes de maig, part del nitrat es pot haver rentat facilment a través de |'epipedié sorrenc
d’aquest sol. El nitrat és altament mobil en els sols, aixi doncs, I'acumulacié de nitrat
estard molt relacionada als esdeveniments de pluja (Terry, 1986). La valoracié del nitrat
que es perd per lixiviacié és complicada a causa de les fluctuacions en la concentracié del

nitrat, degudes als factors biolégics: (i) absorciéo de les plantes; (i) immobilitzacio; (iii)
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mineralitzacié; (iiii) desnitrificacié (SAPG Working Group, 2000). Segons aixd, sabem que
(i) una resposta positiva en el creixement de la vegetacié és un bon indicador de I'absorcié
de nitrat, i resulta que la disminucié detectada de nitrat al sol, es produeix entre el tercer i
el quart mostreig, indistintament en tots els tractaments, i coincideix amb I'época de maxim
creixement de la vegetacié (entre finals de maig i finals de juny). (ii) i (iii) una relacié C/N
menor de 20 afavoreix la mineralitzacié i, per tant, en aquest cas esperarem que la
immobilitzacié sigui un factor poc important; (iiii) les pérdues atmosfériques de nitrogen en
forma diatémica (N,) o en forma d’éxid (N,O) requereix condicions anaerdbies o baixa
disponibilitat d’oxigen (O,-limitant), i estan estretament correlacionades amb els nivells de
carboni organic i, especialment, de carboni labil del sol (Saguer, 1997). En aquest cas, la
dosi de fang aplicada no ha estat gaire elevada, el sél esta ben airejat, per tant, es

previsible que la pérdua per desnitrificacié no sigui gaire alta.

Segons Gaines i Gaines (1994), un sdl amb quantitats significatives de llims, argila i
matéria orgéanica conservarad més el N-NO; que un sdl amb una proporcié baixa d’aquests
components, de manera que un sél com el del Puig presenta una major retencié de N-
NO;, que un sol com el de la Vallmitjana. Tenint en compte que els sols del Puig tenen
textura franca, esperarem que la pérdua per lixiviacié sigui poc important. Per aquesta rad,
després de l'estiu (cinqué mostreig) detectem, encara, un pic de nitrat. Aquest, perd, es
produeix Unicament en els sols esmenats amb fang fresc i térmic. En el cas dels sols
esmenats amb fang compostat, aquest increment no s’ha produit, ja que és un material
més estabilitzat i el nitrogen organic, possiblement s’ha mineralitzat abans que en els
altres tractaments. A diferéncia, en els séls de textura arenosa amb gran proporcié de
sorres (sorres totals=86,3%), esperarem que el nitrat acumulat durant I'estiu, que no ha

estat absorbit per les plantes, s’hagi perdut principalment per lixiviacié.

4.5.4 NITROGEN MINERAL

La mineralitzacié és la conversié d'un element que es troba en forma orgéanica a un estat
inorgdanic com a resultat de la descomposicié microbiana (Lutz, 1965), i succeeix mitjancant
I’oxidacié microbiana de la matéria organica del sol (Terry, 1986). La produccié d’amoni i
de nitrats és, doncs, en el cas que ens ocupa, indicadora de la mineralitzacié de la matéria
organica nitrogenada dels fangs. Els sols esmenats pateixen una immediata resposta en el
contingut de nitrogen mineral, com a consequéncia de |'aportacié amb els fangs d’una
matéria organica amb un alt contingut de nitrogen organic susceptible a ser mineralitzat.
Les formes minerals de nitrogen experimenten en funcié del material parental on s’han
desenvolupat els soéls, una diferent dinamica. Es interessant, perd, destacar com aquesta

marcada variacié temporal es produeix de manera gairebé idéntica per als diferents fangs.
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La gran dependéncia de la mineralitzacié a les condicions ambientals, tal i com ja s’ha
comentat en altres apartats, provoca aquest patré temporal. Segons Hsieh et al., (1981),
quan la temperatura passa de 8 a 22 °C, la taxa de mineralitzacié en soéls esmenats amb
fangs incrementa aproximadament el doble. Els tretze mesos de durada de I'experiment
han estat suficients per observar I'efecte que provoca al sél el nitrogen aportat pels
diferents tipus de fangs EDAR estudiats. Recordem que els fangs tenen el mateix origen i,
per tant, les diferéncies que s’han observat en la mineralitzacié d’aquest nutrient son
degudes a les transformacions, que ha experimentat el material originari durant els
processos de tractament, i que han modificat o alterat la seva naturalesa. Immediatament
després de I'aplicacié dels fangs, el contingut de nitrogen inorganic als soéls esmenats amb
fang d’assecatge térmic és superior als soéls esmenats amb fang compostat i fang fresc.
Com ja hem vist en la discussio, 'amoni generat abans de l'aplicacié és el responsable
que, a la setmana de l'aplicacié, hi hagi major concentracié de nitrogen mineral en els sols
on s’hi ha aplicat fang térmic i fang compostat. En els sols on s’hi ha aplicat fang
compostat, s'observa que la concentracié de nitrogen mineral es manté a nivells gairebé
estables, amb valors mitjans de 20 mg Kg' N-NH,+N-NO;, fins a la 17a setmana, quan
comenga a disminuir. Segons la EPA (1995) el fang compostat es mineralitza molt més
lentament que el fang fresc bé sigui digerit de forma aerobica o anaerodbica. Aixo
justificaria que la concentracié de nitrogen mineral als séls esmenats amb fang compostat
sigui inferior, almenys a la dels séls que han rebut fang fresc. Pel que fa al fang assecat,
en el primer mes hi ha una forta mineralitzacié del nitrogen, per6 immediatament
s'estabilitza. S’ha vist també, que el sol és un factor que determina la dinamica del
nitrogen, i que aquesta no és independent del tipus de fang (sél*fang: p<0,05), sobretot
pels sols esmenats amb fangs assecats i frescs. Als séls de textura franca (el Puig) , es
produeix un increment en el temps de la concentracié de nitrogen mineral, tant en els sols
esmenats amb fang fresc com assecat, sempre inferior, pero, en aquest darrer cas, i en
ambdés casos arribaven al valor maxim un mes després de |'aplicacié (finals de maig). La
davallada que es produeix durant el mes de juny, I’hem d’atribuir, si més no parcialment, a
I'absorcié de les plantes, donat que coincideix amb I'estadi de creixement de la vegetacié i,
a mesura que ens apropem a l'estiu, a la disminucié de |'activitat microbiana per I'eixut
estival. Al mes de setembre (17a setmana), hi ha de nou un lleuger increment ja que,
passat I'eixut de I'estiu, els microorganismes heterotréfics del sél reprenen la seva activitat.
A partir del mes de novembre (34a setmana) s’observa com el nitrogen mineral ha
comengat a disminuir fins arribar a desaparéixer practicament un any després de
I'aplicacié. Per contra, a la Vallmitjana, donades les caracteristiques fisiques del sél, amb

gran proporcié de sorres en superficie, les parcel-les que han rebut fang assecat, que com
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hem vist al moment de I'aplicacié ja tenien quantitats importants de n-nitrat, han sofert
una important pérdua de nitrogen mineral. Analitzades les possibles causes de pérdua de
nitrogen i donada la coincidéncia entre les propietats del sél i un periode de pluges
important (primavera 2001), hem de pensar que part del nitrogen s’hagi lixiviat. El fet que
el fang fresc, com ja ha hem vist anteriorment, vagi alliberant el nitrogen més lentament,
evitaria el primer periode de pluges (maig 2001) i, per tant, als dos mesos de I'aplicacié
del fang (finals de juny 2001) s’observa que ha incrementat la concentracié de nitrogen
mineral al sél. A partir de setembre, observem igual com passava en el séls de textura
franca (el Puig) una disminucié progressiva dels nivells de nitrogen mineral fins arribar a

desapareéixer, també, un any després de |'aplicacié.
17 !’

4.5.5 EL PROBLEMA DELS NITRATS

Els resultats obtinguts i discutits en aquest apartat no permeten determinar una taxa de
mineralitzacié de la matéria organica nitrogenada, que com ja s’ha comentat en més
d’'una ocasidé en aquesta tesi, és un dels principals problemes derivats d’aquestes
practiques de fertilitzacié. No obstant, pensem que seria interessant intentar respondre la
pregunta: amb la dosi en qué han estat aplicats els diferents tipus de fangs, la produccié de

nitrats que se’n deriva pot representar algun tipus de problema ambiental?

En els paragrafs precedents hem pogut veure que el nitrat presenta una gran variacié
temporal, lligada als factors ambientals i al tipus de soél, pero, el més interessant, ha estat
la constatacié que la mineralitzacié del nitrogen aportat pels diferents fangs i, per tant, la
produccié de nitrats, varia d’un tipus a l'altre. La qUestié és de quina manera, amb les
dades disponibles, podem expressar la produccié de nitrats en una unitat que sigui

comparable i, per tant, indicativa de la seva magnitud al sol.

La manca d’'informacié sobre la pérdua per lixiviacié és un gran handicap, no obstant, en
tots els casos s’ha detectat en algun moment un pic de concentracié de nitrat al sél.
Evidentment, aquest pic és puntual i varia molt en funcié del tipus de sol i de fang amb
qué ha estat fertilitzat. De totes maneres, aquest pic de concentracié es podria comparar al
que es produeix al sol quan el nitrogen s’aplica en forma de fertilitzant mineral répid, és a

dir, una aportacié important i sobtada de nitrats al sol.

Partint de la concentracié6 méaxima de nitrats detectada en cada parcel-la que ha rebut
fang, i coneixent la proporcié de terra fina i la densitat aparent del sol (capitol 3), i tenint
en compte que la profunditat de mostreig era de 20cm, podrem transformar el valor de

concentracié en Kg ha'', aplicant la segient funcié:
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(M8N-NO; 1kgN—NO, Bkgins Chg,y, 2000m° _
kS errafina 10°mgN — NO, 100kg,,, 1m’  1lha

B.C.0.10°keN
A4-B-C-2-10 /ha

On: A és la concentracié de N-NO3 (en mg kg'');
B és la proporcié de terra fina (en %); i

C és la densitat aparent (en kg m)

A la taula 4.3 es mostren els valors mitjans de la concentracié maxima de nitrats al sol de
les diferents parcel-les experimentals, i la concentracié de nitrat estimada a partir de la

transformacié (1), en kg N ha™'.

Taula 4.3. Concentracié maxima mitiana detectada al sol, percentatge en terra fina, densitat aparent i concentracié
estimada expressada en Kg N-NO3 ha-1.

Localitat tipus de fang Pic de Concentracié Terra fina Da Concentracié de
N-NO3 % Kg m?3 N-NO3
mg Kg'! (estimada)
Kg ha!
Compostat 17,7 29,8
La Vallmitajana Fresc 27,9 59,8 1410 47,1
térmic 16,8 28,4
Compostat 25,4 55,4
El Puig Fresc 72,3 93,2 1170 157,6
térmic 58,6 127,7

Els valors obtinguts, per suposat sén només indicatius, ja que en aplicar un fertilitzant
mineral es produeix un pic de concentracié de nitrat i immediatament comenca a
disminuir, al no haver-hi més produccié. A diferéncia, en el cas dels fangs, el pic de nitrats
va precedit i seguit d’una produccié més o menys extensa en el temps, com a resultat de la

mineralitzacié del nitrogen en forma organica que contenen.

Per comencar, diferenciarem els dos tipus de sél, ja que, com ja hem vist en la discussié
quan tractavem el nitrat, la pérdua per lixiviacié en els sols de textura arenosa (La
Vallmitjana) a través de |'epipedié sorrenc pot ser important i, per tant, no s’arriba a
detectar un pic de concentracié extiremadament alt. Per contra, en els sols de textura
franca (El Puig), hem vist que la lixiviacié és petita, de manera que I'acumulacié de nitrat al
sol és més elevada. El fet d’observar un pic de concentracié sobtat, que passa practicament
de 0-9 mg Kg' N-NO; en el moment de laplicacié (fang fresc=1,59; fang

compostat=8,13; fang assecat=1,83) al valor maxim (taula 4.3), en tan séls un mes des de
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I"aplicacié, pot significar que s’apropa bastant al valor real de nitrat que es produeix en
cada cas. Segons aixd, estem parlant d’'una acumulacié neta de nitrat de I'ordre de 55,4
Kg N-NO;" ha'! en els sols adobats amb fang compostat, 157,6 Kg N-NO; ha' en els sols
que han rebut fang fresc i 127,7 Kg N-NO; ha™' en els sols amb fang assecat. La directiva
Europea sobre nitrats (EU Nitrates Directive: 91/676/EEC) limita I'aportacié anual de
nitrogen en fertilitzants minerals o organics a 170 Kg N ha' en arees amb aquifers

vulnerables.

Tenint en compte que en els diferents tractaments es van aplicar 10,1 Mg de fang fresc
(sms) ha', 13,5 Mg de fang compostat (sms) ha' i 12,8 Mg de fang assecat (sms) ha' i
que el nitrogen dels fangs en el moment de I'aplicacié esté practicament tot en forma
organica, aquests valors revelen |'efecte que aquests residus orgéanics poden causar en la
produccié de nitrats, sent molt més accentuat en els sols que han rebut fang fresc, seguit
dels fangs assecats i finalment i molt per sota el fang compostat. Una dada important, és
el criteri emprat per calcular la dosi de fang, que en aquest cas corresponia a aplicar una
dosi equivalent a 6 Mg de mateéria organica fresca ha™' (veure capitol 3). Tornant al valor
de la produccié de nitrats estimada a partir de I'equacié (1), no hi ha gaire diferéncia en la

concentracié al sol de les parcel-les esmenades amb fang fresc i fang assecat.

Podem intentar, arribats a aquest punt, d’establir si no un balang del nitrogen aportat pels
fangs, si unes linies generals de les principals transformacions que la matéria organica
nitrogenada ha experimentat en els sols objecte d’estudi. Amb les dades a disposicio, és
possible calcular la quantitat de nitrogen aportada al sél a l'inici de I'experiment. Per altra
banda, les dades de produccié vegetal (capitol 5) ens han permés d’estimar les extraccions
de nitrogen per part de la vegetacio, tot utilitzant dades mitjanes de concentracions de N
en prats de graminies. La quantitat residual (romanent) de N al sél, provinent de I'aportat
amb els fangs, s’ha estimat a partir de les andalisis del nitrogen Kjeldahl al final de
I’experiment. Aixi, per a cada parcel-la s’ha calculat aquest N residual tot restant de la
seva concentracié de N Kjeldahl el N analitzat al seu respectiu sol de control, també al
final de I'any de seguiment. La quantitat de fangs aportada inicialment s’ha dividit, doncs,
en dos grans fluxos: el N extret per la produccié vegetal i el N que ha quedat al sél en
forma residual. La resta del N aportat s’ha considerat, en aquest cas, com a sortides del
sistema. Aquestes sortides poden correspondre a pérdues per lixiviacié, volatilitzacié o
desnitrificacié, perd també a un transport del N més enlla dels 20 cm de fondaria en el
qual s’ha desenvolupat aquest estudi. En aquest sentit, cal esmentar que diversos treballs
han demostrat que sols llaurats tractats amb diferents tipus de residus orgéanics poden

presentar pérdues de N per volatilitzacié de fins a un 20% de la quantitat total de N
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aportada en periodes de pocs mesos (Pain i Thompson, 1989; Van der Molen et al., 1989) i
que les pérdues per desnitrificacié poden arribar a superar el 50% del nitrogen aportat en

sols irrigats amb mal drenatge (Goulding i Webster, 1989; Maag, 1989)

Els resultats d’aquest calcul es presenten a la figura 4.7. Destaca el fet que les extraccions
per la coberta vegetal sén molt similars en totes les parcel-les estudiades, i sempre de
I'ordre dels 200-250 kg N ha™' en 1 any. En aquest sentit, pero, cal tenir en compte que en
el cas de les parcel-les del Puig no es va desenvolupar massa la primera collita de I'any
(primera primavera), a causa d'un retard en la sembra. En cas que s’hagués produit
aquesta collita, de ben segur que les extraccions per la coberta vegetal haurien estat forca
majors que a la Vallmitjana. Per altra banda, cal tenir en compte que en el cas de les
parcel-les de la Vallmitjana no s’ha considerat I'extraccié de N per part dels arbres,

malgrat que, com es veura al capitol 5, han experimentat un important creixement.

Les pérdues estimades de N dels primers 20 cm del sél han estat, per a tots els fangs,
menors en el cas de la Vallmitjona que en el cas del Puig. Aquest resultat resulta
sorprenent, jo que a priori s’'esperava que es produirien més pérdues de N a la
Vallmitjana, a causa de |'epipedié sorrenc que en facilita la lixiviacié. Diferents elements
poden ajudar, perd, a interpretar aquests resultats: i) els soéls del Puig han presentat una
mineralitzacié més rapida de la matéria organica (capitol 3), i especialment la fraccié
nitrogenada, com ja ha estat demostrat en aquest capitol; ii) els sols del Puig, pel seu pH

basic, poden experimentar unes majors pérdues de N per volatilitzacié

Probablement, la menor i més lenta mineralitzacié de la matéria organica nitrogenada als
sols de la Vallmitjana sigui un element de gran importancia en la quantitat de N que es
perd del sistema, ja que per aquests sols s’ha observat que el N residual que queda al cap
d’un any de l'aplicacié dels fangs és forca més gran que no pas per als séls del Puig. Cal
remarcar, de totes maneres, que el fet d'incorporar una quantitat de nitrogen al sol
superior a les necessitats de la coberta vegetal no es tradueix en un increment de la
reserva nitrogenada. Aixi, en totes les parcel-les estudiades es pot veure que la quantitat
de nitrogen residual al cap d'un any de I'aplicacié és forca baix, en comparacié amb la
quantitat total aplicada. Una excepcié a aquesta observacié és el sol tractat amb el fang
compostat, que presenta una menor mineralitzacié i, a més, ha estat incorporat en una
proporcié similar a les extraccions per la vegetacié. En aquest cas, en ser menor la seva
taxa de mineralitzacié, la matéria organica nitrogenada pot quedar efectivament

emmagatzemada al sol.

Amb totes les limitacions que té, ja que aquest no era |'objectiu del treball, el balang de

nitrogen presentat, ens fa pensar que de cara a la utilitzacié dels fangs de depuradora com
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a subministradors de nitrogen, cal tenir en compte la diferent velocitat de mineralitzacié de

cada tipus de residu, perd també I'important paper que juguen les caracteristiques del sol

receptor.

El Puig (2878 kg N ha)

Sol de textura franca

Incorporacié amb
els fangs: 454 kg
N hat

Extraccié en
plantes: 182 kg N
ha-t

N romanent: 174 kg N ha!

Sortides de N: 97 kg N ha't

Incorporacié amb
els fangs: 510 kg
N ha

Extraccié en
plantes: 241 kg
ha!

N romanent: 87 kg N ha!

Sortides de N: 182 kg N ha

Incorporacié amb
els fangs: 570 kg
N hat

le

Extraccié en
plantes: 201 kg
hat

N romanent: 22 kg N hat

Sortides de N: 347 kg N ha!

La Vallmitjana (1046 kg N ha't)

Sol de textura arenosa

Incorporacié amb
els fangs: 454 kg
N ha

Extraccié en
plantes: 195 kg N
ha-t

N romanent: 236 kg N ha'?

Sortides de N: 23 kg N hat

Incorporacié amb
els fangs: 510 kg
N ha

Extraccié en
plantes: 191 kg
hat

N romanent: 237 kg N ha!

Sortides de N: 82 kg N hat

Incorporacié amb
els fangs: 570 kg

N hat
Q0
Extraccié en Qtwo
plantes: 206 kg
ha

N romanent: 219 kg N ha't

Sortides de N: 145 kg N ha!

Figura 4.7. Elements per a un balanc del N a les diferents parcel-les estudiades.

S’indica, per a cada localitat, el contingut de N total de la zona. Per a cada parcel-la s’han recollit les
dades d’aportacié de N amb els fangs, extraccions per la vegetacié, nitrogen romanent de I'aplicat amb

els fangs, i les pérdues del sistema.
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4.6 CONCLUSIONS

I'aportacié d’un residu organic, com ara els fangs de depuradora, amb un alt contingut en
nitrogen, provoca un immediat i significatiu increment en la quantitat de nitrogen total del

sol.

La relacié C/N dels fangs és molt menor que la de la matéria organica del sol i, per tant,
en ser aplicats al sél aquesta disminueix, de manera que, tots els sdls esmenats presenten
una relacié C/N inferior als respectius controls. Els sols esmenats amb fang compostat i
assecat tenen una relacié C/N inicial, sempre inferior a la dels sols esmenats amb fang

fresc, a causa d’una incorporacié més heterogénia dels fangs frescos.

El nitrogen aportat pels fangs es troba préacticament en forma organica (89%). No obstant,
I'11% restant estda en forma inorganica, principalment amoniacal i, per tant,
immediatament després de |'aplicacié es produeix un augment en la concentracié de
nitrogen amoniacal. Les diferéncies entre els tipus de fangs sén degudes al procés de post-
tractament i a les condicions d’emmagatzematge, durant els quals es pot produir una

mineralitzacié parcial de la matéria organica nitrogenada que contenen.

La mineralitzacié del nitrogen dels séls esmenats amb fangs de depuradora varia de
manera important depenent del tipus de sol i, donada la seva gran dependéncia a les
condicions ambientals, presenta una marcada variacié temporal. El procés de post-
tractament provoca canvis en les propietats quimiques dels fangs que influencien en la

mineralitzacié del nitrogen organic, sent més rapida en els fangs assecats.

La produccié de nitrats estimada és proporcionalment superior en aquelles parcel-les on

s’hi ha aplicat fang assecat, seguit del fang fresc i, molt per sota, el compostat.

Caldria orientar els estudis de manera que és pogués arribar a establir un balang del
nitrogen aportat, la fraccié absorbida per la coberta vegetal i, especialment, les pérdues
per lixiviacié i volatilitzacié.

L’aplicacié superficial de fangs en zones forestals, atesa la seva rapida mineralitzacié, pot
generar problemes de pérdues de nitrogen per lixiviacié. Per tant seré molt important
ajustar (limitar) les dosis cas que es realitzin aquestes practiques de forma extensa ja que
el nitrogen no queda gaire estabilitzat en el sél, fet que obligaria a repetir les aplicacions

en anys successius.
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5.1 INTRODUCCIO

L'establiment o restabliment de la coberta vegetal és potser |'indicador més evident dels
efectes que provoquen les esmenes organiques utilitzades i és un pas imprescindible en tot
procés de restauracié (DoE, 1989). Donades les propietats, ja comentades en alires
capitols de la tesi, que els fangs confereixen al sél com sén, la millora de I'estabilitat
estructural (Sort i Alcaniz, 1999), I'increment de la capacitat de retencié d’aigua (Tate,
1987; Mbagwu., 1989), perd sobretot com a proveidors de macronutrients (N, P, K)
necessaris per les plantes (Cheung et al., 2000 ) per iniciar amb éxit la rehabilitacié del sol

(Sooper, 1992).

Els assaigs amb plantes en mesocosmos permeten determinar la germinacié potencial de
les llavors i efectes sobre els primers estadis de creixement, ja que en condicions de camp
els resultats no poden repetir-se amb exactitud. Els métodes de laboratori, per tant, han
estat desenvolupats de manera que les condicions externes estiguin controlades per tal
d’obtenir una germinacié més regular, més rapida i completa per a la majoria de mostres
d’una espécie en particular (International Seed Testing Association, 1999). Aixi doncs,
aquest tipus d'assaigs poden revelar els efectes directes dels fangs sobre la vegetacié. Per
una banda, la resposta immediata de la planta davant I'entrada de nutrients pero, també,
per detectar possibles inhibicions provocades per alguna substancia téxica que aquests
contenen. D'acord amb Junoven et al., (2000) les analisis quimiques no sén suficients per
avaluar els efectes toxics, ja que no és possible analitzar tots els components quimics que
contribueixen a la toxicitat. Les linies guia de la OECD (1984) per plantes, estan
dissenyades per avaluar els efectes potencials del tractament en la germinacié i els primers
estadis de creixement de les plantes superiors, després de |'exposicié de la substancia
testada al sdl. Nombrosos autors han fet servir llavors de plantes superiors en tests de
fitotoxicitat, ja que, en general tenen un cost moderat, sén facils de realitzar i sén
apropiats en els assaigs amb mescles sol-adob (Wang, 1991). En treballs posteriors, Wang
et al., (2001), descriu els avantatges que ofereixen aquest tipus d’assaigs. Entre les més
rellevants, (i) les llavors assecades i inactives sota condicions adverses tindran una baixa
viabilitat i, al contrari, en condicions favorables experimentaran canvis rapids. A més,

durant aquest periode, les llavors germinades sén molt sensibles a I'estrés ambiental; (ii)
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possibilitat d’emmagatzematge de les llavors durant un llarg periode, cosa que permet la
repeticié dels assaigs; (iii) en aquest tipus d’assaig no s’addicionen nutrients a |'aigua de
rec dels controls. Aixi doncs, els bioassaigs amb plantes desenvolupats en la primera part
d’aquest estudi, on s’ha mesurat determinats parametres relacionats amb el cicle
vegetatiu, com sén la germinacié de les llavors, el desenvolupament de la part aéria i el

contingut de clorofil-la i carotenoids, poden ser bons indicadors dels efectes dels fangs.

Segons Jorba i Andrés (2000), I'addicié de fangs al sol afavoreix la germinacié de les
llavors de les espécies assajades. En el mateix treball els autors citats han emprat diverses
espécies herbacies i han determinat els efectes de I'aplicacié de fang fresc aerébic. Entre
les espécies estudiades es troben les dues plantes farratgeres que hem sembrat en aquest
experiment: Dactylis glomerata i el raigras anglés (Lolium perenne). Aquestes espécies
solen formar part de mescles emprades en practiques de revegetacié de talussos (Cano et

al., 2002; Arienzo et al., 2003).

El que s’espera com a resultat de I'aplicacié de diversos tipus d’esmenes organiques, en
aquest cas de fangs de depuradora, no només es basa en els efectes immediats relacionats
amb la nutricié de la planta si no també en implicacions a llarg termini sobre |'estabilitat i
productivitat de I'ecosistema (Tate, 1987). El sols degradats han perdut la majoria de les
qualitats del sél original, de manera que dificilment es podran revegetar de forma natural
i/o en un temps relativament curt. Per aquesta raé, per que es produeixi una revegetacié
accelerada es requereix un medi on les rels puguin créixer, permeti introduir artificialment
plantes que puguin adaptar-se, i/o aconsegueixi la millora de les condicions fisiques,
quimiques i microbiologiques de manera que les noves comunitats de plantes puguin
desenvolupar-se (Marx et al., 1995). Molts treballs mostren un increment en la biomassa i
el recobriment vegetal després de I'aplicacié de fangs de depuradora al sél (Fresquez et
al., 1990; Navas, et al 1999; Walter et al 2000). En relacié als riscos associats a |’aplicacié
dels fangs, deguts a alguna substancia que continguin, I'estudi dels canvis en I'estructura
de les comunitats (composicié d’espécies i proporcié d’herbes) pot servir-nos per examinar
si es produeixen canvis entre els diferents tractaments. La contaminacié de I'habitat i la
modificacié de les condicions ambientals (ex. qualitat del sol) provoca canvis en la
diversitat i la productivitat de les plantes (Vasseur, et al., 2000). Donades les
caracteristiques dels fangs, al contenir en abundancia els nutrients necessaris per les
plantes hi ha també normalment una resposta positiva en el creixement dels arbres (Berry,
1987; Henry et al., 1993; Marx et al., 1995). En els treballs de Berry (1987), es compara el

creixement de diverses espécies arbéries desenvolupades en sols esmenats amb fangs de
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depuradora i fertilitzants minerals. En la majoria dels estudis s’observa que els arbres de
les zones que han rebut fangs experimenten major creixement que els que han rebut
fertilitzant mineral. No obstant, aquest autor estableix un dptim de creixement en funcié de
la dosi, 34 MG ha'. A més, els fangs s’apliquen normalment mesclats dins la capa
superficial del sél, excepte en zones forestals on no convé pertorbar la capa superficial per
risc d’erosié. Al haver aplicat, en el cas que ens ocupa, una dosi inferior (unes 10 Mg ha''),
i en superficie, serd molt interessant observar la resposta en el creixement dels arbres
davant una dosi moderada de fangs, i avaluar-ne els efectes directes en un periode de
temps relativament llarg. Aixi doncs, mitjancant la mesura de la produccié vegetal, els
inventaris de vegetacié per determinar la diversitat riquesa floristica, i el creixement dels
arbres, és possible avaluar els efectes dels fangs a llarg termini i, per tant, valorar la

sostenibilitat d’aquestes practiques en condicions naturals.

En aquest treball es vol determinar els efectes sobre les plantes de l'aplicacié dels tres

tipus de fangs emprats (fresc, compostat i assecat térmicament):

(1) en condicions controlades: sobre la germinacié i els primers estadis de creixement, la
produccié i la concentracié de pigments de dues espécies de graminies, Dactylis glomerata

i Lolium perenne, sembrades sobre dos substrats diferents, (saulé i argilés).

(2) en condicions de camp: sobre la vegetacié a través de la mesura de la produccié

vegetal, I'estimacié de la riquesa especifica i més a llarg termini, el creixement dels arbres.

Tot aixd, amb I'objectiv de valorar quins dels tipus de fangs pot ser més adequat per a la
recuperacié de dos sols degradats, un sol format sobre margues (Udic Calciustep) i un sol

format sobre gresos (Oxyaquic Haplustalf).
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5.2. EFECTES SOBRE LA GERMINACIO | CREIXEMENT EN
CONDICIONS CONTROLADES

5.2.1 DISSENY EXPERIMENTAL | PREPARACIO DELS BIOASSAIGS

S’han preparat vuit tipus de substrat (sis mescles sél-fang i els dos controls) emprant els
mateixos materials utilitzats en les incubacions de laboratori (capitol 2): un sél argilés i un
de sorrenc o saulé i els tres tipus de fangs procedents de I'EDAR de Blanes de la partida de
mar¢ del 2000 (fresc, compostat i assecat térmicament). S’han col-locat en contenidors
(testos) de 4 L de capacitat i sobre ells s’han sembrat dues espécies de graminies (Lolium
perenne i Dactylis glomerata). Al capitol 2 es mostren les principals caracteristiques dels

sols i dels fangs utilitzats

El calcul de les dosis de fangs a aplicar es va realitzar en base al contingut de matéria
organica que es volia assolir a la mescla amb sol — un 3 % - equivalent a la dosi baixa de
I'experiment d‘incubacions (capitol 2). Tenint en compte el percentatge en matéria
organica dels fangs, d’'un 67% pel fang fresc, 63% el fang compostat i un 64% |'assecat
térmicament i la seva humitat (fang térmic: 14%, fang deshidratat: 80%, fang compostat:
38%).

El substrat amb I'espécie sembrada constitueix el que hem anomenat tractament. Per cada
tractament es van a realitzar tres répliques, cada una de les quals es va marcar amb un 1,
2 o 3. En total s’han preparat 48 contenidors (2 sols x 4 esmenes x 2 espécies x 3

replicats).

A la figura 5.1 presentem les combinacions assajades i els codis emprats per a identificar

els tractaments.
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MESCLES (sol + fang)
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Dactylis glomerata Lolium perenne
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Figura 5.1. Esquema del disseny experimental

Les mescles de cada s6l amb els tres tipus de fangs es van fer totes el mateix dia
(8/10/01) procurant que quedessin ben homogénies. A la taula 5.1 s’indiquen les

quantitats necessaries de cada tipus de fang.

Taula 5.1 Quantitats de fangs emprades per fer les mescles

Kg MO fang/ Kg fang / Kg fang/ Kg fang sec/ Kg fang/
100 Kg sol Kg MO fang 100 Kg sol sec 100Kg fang 100 Kg sol
Fong assecat 3 64 4.69 86 5.45
termicament
Fang fresc 3 67 4.48 20 22.4
Fang compostat 3 63 4.76 62 7.6

PREPARACIO DELS TESTS | SEMBRA DE LLAVORS:

Sobre aquestes mescles sél+fang s’han sembrat dues espécies de graminies: Dactylis

glomerata var. MICOL i Lolium perenne var. TOVE (Semillas Fité S.A.).

Es varen sembrar 200 llavors en cada contenidor, en una superficie de (314 cm?2) per evitar

que el creixement fos competitiu i també per facilitar el recompte de les plantules
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germinades. La sembra va ser superficial procurant que les llavors ocupessin tota la

superficie del test.

L'experiment es va realitzar en testos d'una capacitat aproximada de 4,5 Kg i d'un
diametre maxim de 22 cm. Per evitar un drenatge excessiu es va col-locar una malla al
fons dels tests. Per tal de facilitar la germinacié de les llavors, al moment de la sembra es
va saturar el sol. La resta del temps s’ha mantingut el sol a capacitat de camp.
L'experiment s’ha realitzat en condicions d’hivernacle amb llum solar natural filirada a
través de vidre corrent. La durada de |'experiment ha estat de 69 dies, moment en el que

bona part dels contenidors ja havien assolit un desenvolupament important.

5.2.1.1 EFECTES SOBRE EL CREIXEMENT

Per a determinar 'alcada de les plantes es van fer cinc mesures als 8, 18, 27, 46 i 67 dies.
En cada test i temps de mostreig es van mesurar 10 plantes escollides |'atzar; es va

calcular la mitjana de cada test i també la mitjana i desviacié de cada tractament.

5.2.1.2 EFECTES SOBRE LA PRODUCCIO VEGETAL

En cada test es va tallar la part aéria de 10 plantes escollides a I'atzar i es van fer mesures
del pes fresc i del pes sec per planta (després de ser assecades a 80°C durant 24h), als 46
i 67 dies. Els resultats s’han expressat en g m2 (sms), obtinguts com a mitjana de les

mesures de les 10 plantes a cada test.

Finalment, als 69 dies es va mesurar el pes fresc i sec de les plantes que van sobreviure en
cada test i es va calcular I'equivalent al pes s’obtindria si no s’haguessin extret plantes en

mostrejos anteriors.

5.2.1.3 PIGMENTS VEGETALS

La determinacié dels pigments es va realitzar prenent un nombre variable de plantes (3-6
per test), en funcié del seu pes. Seguint el métode d'Arnon, publicat per Bruinsma (1963).
Com a minim es necessiten 0.2 g de material fresc, lliure de parts mortes o seques.
Després de tallar les fulles en trossos més petits es trituren en un morter que conté 2 ml
d’acetona al 80% fins que s’alliberen tots els pigments. S'afegeix una mica de bicarbonat
per evitar la baixada del pH. Es decanta I’homogeneitzat del morter en un embut Buchner i
es filtra al buit rentant bé les parets del morter amb acetona al 80%. El filtrat es transfereix
a un matras aforat de 25 ml i es porta fins aquest volum amb acetona al 80%. Sense diluir,

es fa la lectura d'absorvéncia espectrofotométrica de I'extracte a 660, 645 i 470 nm. Els
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calculs de concentracié de clorofil-les i carotenoids totals es basen en les formules de

Lichtenthaler et al (1983):

Cla =(12,21x Ay, )—(2,81x Ags ) Clb = (20,13x Ag,; )—(5,03x Ay, )

(1000 x A4,,,)— (3,27 x Cla)—(104,4 x CIb)
229

Car.tot =

Els resultats s’han expressat en: umols pigment g'' (pes sec de planta), tenint en compte un
pes molecular de 900 per a les clorofil-les i 600 per als carotenoids (Margalef, 1991).Amb
aquestes dades s’ha calculat la mitjana i la desviacié estandard de la concentracié de cada

pigment per tractament.

5.2.1.4 PROVES PREVIES DE GERMINACIO

Préviament a la realitzacié d’aquest experiment s’ha fet unes proves preliminars per
obtenir unes orientacions sobre el comportament d'aquestes espécies sobre aquests

materials. Les proves han estat:

Germinacié_en placa amb aigua destil-lada: les proves de germinacié ens permeten

observar en condicions de laboratori I'aparicié i el desenvolupament de la planta en una
primera etapa on es pot saber si podra créixer de manera satisfactoria sota condicions
favorables del sol (International Seed Testing Association, 1999). Es va realitzar una prova
control de germinacié per a les dues espécies, en plaques de petri amb 60 llavors, i sobre
dos papers de filtre Whatman #1, xops d’aigua destil-lada, (OECD, 1984) de Lolium
perenne i Dactylis glomerata. Segons el resum comparatiu de métodes d’assaigs amb
plantes (GCPF, 2000), I'espécie Lolium perenne s’empra en el OECD 208, US FIFRA, I1SO
11269-2, US TSCA, ASTM E1598, AFNOR X 31-202.

Es va fer un primer recompte de les llavors germinades als set dies i un Gltim als catorzé. Es
va considerar que una llavor era viable si sota condicions favorables de llum, humitat i
temperatura  podia seguir desenvolupant-se, és a dir si mostrava una combinacié
especifica d'algunes de les segUents estructures essencials: aparicié de la radicula o els

primers péls radiculars.

Els controls de germinacié en placa utilitzant aigua destil-lada van donar percentatges del
90 + 2.0% per a Lolium perenne i del 83 + 5.0% per a Dactylis glomerata, resultats una
mica per sota dels especificats en les etiquetes de qualitat de les llavors adquirides perd

dins del normal per a aquestes espécies.

174



Capitol5

Germinacié en extractes de mescles sél+fang: per avaluar I'efecte dels compostos solubles

presents a les mescles de sél i fangs es va preparar una série equivalent a I'anterior peré
en lloc d’aigua es va afegir I'extracte aqués obtingut de la de pasta saturada de cada fang.
Es va mesurar la conductivitat d’aquests extractes. A cada placa es van posar 60 llavors. Es
va fer un primer recompte de les llavors germinades als set dies i un Gltim als catorze. Es
va considerar que una llavor era viable si, emergien els primers péls radiculars. Es va
incloure un blanc amb una solucié de KCI, a una conductivitat eléctrica equivalent a la dels

extractes, per diferenciar |'estrés osmotic d’altres possibles efectes toxics.

Com a repeticié de I'experiment de germinacié directa sobre els tests, es va fer un assaig
en plaques plenes de les mescles de sol i fang. A cada placa es van ficar 60 llavors sobre
una capa d’un centimetre de gruix de les corresponents mescles i, posteriorment, es va
regar amb aigua destil-lada. Als catorze dies de la sembra es va fer un Unic recompte i es

van calcular els percentatges de germinacié.

En paral-lel, es va preparar una altra prova equivalent sobre plagues amb mescles de sél
+ fang on es van col-locar 60 plantules, préviament germinades en aigua destil-lada. Als

10 dies es va fer un recompte de les plantules supervivents.

5.2.2 RESULTATS | DISCUSSIO

5.2.2.1 EFECTES SOBRE LA GERMINACIO: RESULTATS DE LES PROVES PREVIES DE
GERMINACIO .

La germinacié de les llavors sobre extractes de la mescla de sél amb fang presenta
lleugeres diferéncies (taula 5.2). En primer lloc, en funcié del tipus de sol, amb un 88.3 %
de viabilitat en el sél de saulé front al 78.3 % en el sél argilés. En aquest darrer sél,
sembla haver-hi una menor germinacié en els extractes amb fang assecat térmicament on
també es va evidenciar una clara reduccié de la longitud de la radicula, suggerint que s'ha
produit alguna afectacié sobre el desenvolupament de les cél-lules de les arrels. Per altra
banda, en els extractes del sél arenés la reduccié de la germinacié s’ha produit també en
les mescles amb fang compostat cosa que implica que no hi ha un patré clar pel que fa a
la resposta en la germinacié en els extractes de les mescles sol+fang. En aquest darrer
cas, la menor germinacié podria ser deguda a una concentracié de sals major en aquest
extracte de fang compostat (4,31 dSm™') mentre que els exiractes de fang térmic tenen una

conductivitat inferior a 2,2 dSm"!
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Taula 5.2. Germinacié de D.glomerata als 15 dies sobre extractes del sol arends (S) i argilés (A) tractats amb tres
tipus de fangs de depuradora: fresc (F), t&rmic (T) i compostat (C).

Valors mitjans de tres répliques.

Extracte de sol + fang Extracte de sol

sol Planta Unitat F T C control

arends (saulé) D.glomerata % 88,3 73,0 63,0 88,3

argilés D.glomerata % 71,6 63,0 75,0 78,3

Al llarg de I'experiment es van fer tres recomptes de les llavors germinades als contenidors.
Per L. perenne la primera mesura es va fer als 8 dies, la segona als 18 i I'Gltima als 27. Per
D. glomerata la primera mesura es va fer als 11 dies, la segona als 20 i I'Gltima als 29.
Amb les dades de la Gltima mesura, quan es va considerar que s’havia arribat al maxim de

germinacio, es van calcular els percentatges corresponents.

Pel que fa a les espécies sembrades, s’observa que les llavors de D.glomerata tenen menor
viabilitat que les de L.Perenne, entre un 50-60% front al 80% de L.Perenne en els sdls no

esmenats (figura 5.2).
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5 Figura 5.2. Corba de germinacié (%)
— & de |es.||ovors de |§s dues espécies
= (Dactylis glomerata i Lolium perenne),
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dos sols (argilés i sauld); tres tipus de
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S'observa que en totes les mescles de sol+fang hi ha una reduccié significativa (p=
0.0003) de la germinacié, en relacié al sél control. Aquesta reduccié hem de suposar que
és deguda en part a la salinitat de les mescles (sol de saulé = 0,3 dS m™ i mescla
fangs+sol saulé = 2,9 £ 1,6 dS m’'; sol argilés = 0,6 dS m™' i fangs+sol argilés = 2.7 +
0,6 dS m'). Entre tipus de fangs aquesta disminucié en la germinacié de les llavors és
encara més acusada en els sols tractats amb fang assecat térmicament. Aixé, ens pot estar
indicant que s’esta produint una certa inhibicié per algun component d‘aquest fang. A la
taula 5.3 trobem el valor mig de germinacioé als 27 i 29 dies, per Lolium perenne i Datylis

glomerata respectivament.

Taula 5.3 Germinacié directe (%) de L.perenne i D.glomerata sobre el sol arends (S) i argilés (A) tractats amb tres
tipus de fangs de depuradora: fresc (F), t&rmic (T) i compostat (C)

Mescla sol + fang sol
sol Planta Unitat | F T C control
arends (sauld) | D.glomerata | % 37,5+ 4,8 27,0+4,0 36,5+4,8 59,7+2,0
L.perenne % 60,3+5,3 | 59,3+£5,1 | 71,5+2,3 80,3+2,0
argilés D.glomerata = % 24,2+12,3 | 13,2+2,0  39,2+7,8 | 52,0+ 5,3
L.perenne % 54,5+ 6,7 | 35,0+£3,0 | 73,5+4 80,8+ 2,4

En les mescles de sol + fang es produeix una clara disminucié, especialment en la mescla
de sol argilés amb fang assecat térmicament. S'observa, per tant, que el percentatge de
germinacié és sempre més alt al control que als tractaments amb fangs. Els valors més

baixos corresponen als tractaments amb fang assecat térmicament.

5.2.2.2 EFECTES SOBRE EL CREIXEMENT

A la taula 5.4 s’observa que el creixement de les plantes en el sol argilés durant el primer
mes no mostra diferéncies significatives entre el control i el tractament amb fang
compostat, perd en canvi és menor en els tractaments amb fang fresc i assecat
térmicament, especialment en aquest darrer. Els efectes sén més marcats en D.glomerata
que en L. Perenne. En el sél arenés s’observa exactament la mateixa tendéncia perd amb

un creixement major en tots els casos.

En un periode més llarg de temps (69 dies), I'evolucié del creixement en algada permet
detectar millor les diferéncies entre tractaments (Taula 5.5). Cal destacar que, excepte en
el cas de L.perenne, en el sol arends les plantes que havien germinat en les mescles amb
fang assecat térmicament varen morir a partir de la tercera setmana, i per tant no hi ha

dades de l'alcada als 69 dies. Pel que fa a les alires mescles, no es van observar
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diferéncies importants en |'alcada entre les plantes desenvolupades en la mescla sol i el

fang compostat i fresc, sent totes elles significativament superiors als respectius controls.

Taula 5.4. Creixement en alcada (=30 dies) en les mescles de sol arends (S) i argilds (A) tractats amb tres tipus de
fangs de depuradora: fresc (F), térmic (T) i compostat (C).

(N=10). Les lletres indiquen les diferéncies significatives (p<0,05) entre tractaments

Tipus de fang Control
sol Planta Unitat | F T C -
Arends D.glomerata | cm 11,412 ' b 48+12 ¢ 13,304 | a 12,8+£0,8 ab
(salut) L.perenne cm 23,5+3,2 a 19,0£0,7 b 24,5+0,9 a 23,0£1,2 a
Argilos D.glomerata | cm 6,6x 3,1 a 20£0,4 b 95+1,8 |a 95+1,1 |«
L.perenne cm 12,9+£1,8 ¢ 4,3+1,6 |d 17,840,5 | b 21,2+£1,2 a
Taula 5.5. Creixement en alcada als 2 mesos aproximadament (t=69 dies) en les mescles de sol arenés (S) i argilés
(A) tractats amb tres tipus de fangs de depuradora: fresc (F), t&rmic (T) i compostat (C).
(N=10). Les lletres indiquen les diferéncies significatives (p<0,05) entre tractaments. ¥ indica que les
plantes es van morir.
Tipus de fang Control
sol Planta Unitat | F T C -
] D.glomerata | cm | 24,941,3 |« J 21,741,4 |a 15,7430 b
Arends (salut)
L.perenne cm 33,9+1,8 «a 22,7+0,8 | b ‘ 36,9+3,5 a 20,4%£1,9 b
Argiles D.glomerata 'cm 19,8495 a 1 22,7445 o 12,820 o
Lperenne cm 31,9428 a | 1360428 o 188425 b

A la figura 5.3 es pot veure I'evolucié del creixement de les dues espécies en els diferents

tractaments.

50

40 mescla sol + fang (Dactylis glomerata) mescla sol + fang  (Lolium perenne)

30

algada planta (cm)
N
o

0 8 18 27 46 67 0 8 18 27 46 67
temps (dies) temps (dies)
—0— AC —o— AF —— AT —A— Argila
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50

mescla sol + fang (Dactylis glomerata) mescla sol + fang  (Lolium perenne)
40

30

algada planta (cm)

0 8 18 27 46 67 0 8 18 27 46 67

temps (dies) temps (dies)
—0—SC —¢—SF —g— ST —A—Sauld

Figura 5.3 Corbes de creixement en alcada de Lolium perenne i Dactylis glomerata en els dos sol (argilés i sauld)
adobats amb els tres tipus de fangs de depuradora:

fresc (F), compostat (C), t&rmic, i el respectiu control (O). Alcades mitjanes (cm) de 10 plantes.

Cal destacar que les plantes crescudes en les mescles de s6l amb fang fresc i compostat
fins al 27& dia no es diferencien de les plantes control, amb |'excepcié de Lolium perenne
en les mescles del sol argilés, on la diferenciacié comenca a produir-se a partir del 18é
dia. L'estabilitzacié en el creixement que es detecta en les plantes controls la podem
atribuir a un esgotament de les reserves nutritives que hi havia al sél i, per tant, en aquest
cas podem dir que hi ha un efecte positiu relacionat amb |'aportacié de nutrients per part
d’aquests fangs. El fet que no hi hagi diferéncies entre els tractaments amb fang compostat
i fresc es degut a qué, malgrat que les concentracions de nutrients essencials als dos
materials puguin ser diferents, aquests han estat aportats en quantitats relativament altes i,
en consequéncia, no s’han esgotat en el periode assajat. Finalment, pel que fa a les
diferéncies observades entre les dues plantes testades, en |'espécie D.glomerata, els

creixements absoluts varen ser menors i més heterogenis

Ateés els importants efectes toxics detectats en el tractament amb fang térmic, es va repetir
I’experiment amb un altre lot de fang térmic de la mateixa planta de depuradora, peré de
la partida de fangs del mes de mar¢ de 2002. Els efectes inhibidors sobre la germinacié
varen ser del mateix ordre (Lolium, 38,6% en sol argilés i 49,7% en sol de sauld) perod en
canvi el creixement en aquest cas no es va veure afectat, donant resultats semblants al
control. Es a dir, la toxicitat va impedir la germinacié de moltes llavors peréd les que ho
varen poder fer no van tenir problemes per créixer. En qualsevol cas, es detecten
inhibicions en la germinacié i problemes en el creixement de les plantes afectades

principalment per algunes partides de fangs assecats térmicament.
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5.2.2.3 EFECTES SOBRE LA PRODUCCIO VEGETAL

El pes sec de les plantes s’ha pogut determinar en tots els tractaments, llevat del de fang

térmic en sol argiloés per manca d’exemplars. A la figura 5.4 es presenten aquests resultats.

Sol arenos Sol argildés
300 ' ) T
a a L
fg‘ 250 r
" ] a
8 200 - r Oc
eT ] L MlF
E, 150 ] | b HT
O
10017 5 @ b T b -
b c [ 2
50 I [ b b
(o} b
0 ! = EEN S I | L 1
Dactylis glomerata Lolium perenne Dactylis glomerata Lolium perenne

Figura 5.4 Efectes sobre la produccié vegetal.

Les lletres indiquen les diferéncies significatives (p<0,05) entre tractaments

En les condicions experimentals utilitzades, la produccié de biomassa vegetal mesurada als
67 dies va ser major en L.perenne que en D.glomerata (p<0,0001). Per les dues espécies
estudiades, I'analisi de la variancia (ANOVA 2 factors) revela que, tant el tipus de sél com
el tractament i la seva interaccid, provoquen efectes significatius (taula 5.6) demostrant,
d’aquesta manera, que hi ha diferéncies en la produccié de biomassa en funcié de la
mescla emprada. Pel que fa al sols, s'observa una major produccié vegetal en els

tractaments sobre saulé (L.perenne: p<0,0001; D.glomerata: p=0,0028).

Taula 5.6. Resultats de I'analisi de la variancia (ANOVA dos factors) en base al tractament (tipus de fang i control) i
el tipus de sol (saulé i argilés).

Es presenten els resultats de les dues espécies per separat, donat que tenen diferent comportament.

Factor gl Suma de | F-valor P-valor
quadrats
L.perenne 5ol 1 19391,7 32,542 <0,0001
fang 2 132131,0 73,911 <0,0001
Sol x fang 3 17370,7 9,717 0,0007
Dactylis sol 1 2547,3 12,440 0,0028
glomerata fang 3 6622,4 10,780 0,0004
Sol x fang 3 2422,8 3,944 0,0278

Les plantes que van créixer en sol adobat amb fang compostat presenten, en tots els casos
una produccié (referida a pes sec) significativament major que el control. En el cas de les
mescles amb fang fresc sempre va ser major que el respectiu control, exceptuant el
tractament de D.glomerata en sol argilés, on |'analisi de la variancia no va resultar
significativa. Aquestes observacions suggereixen que hi ha una certa afectacié del

creixement de les plantes que han rebut fang fresc, ja que s’esperaria que es produis un
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desenvolupament similar a l'obtingut en el compost, atesa |I'abundancia de nutrients

aportada pels fangs. Com ja hem comentat abans, no es va poder mesurar la produccié en

el tractament amb fang térmic per manca de material vegetal, fet que indica una forta

inhibicié.

5.2.2.4 PIGMENTS VEGETALS

En la figura 5.5 es presenten els resultats de la concentracié dels pigments analitzats en
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en les mescles amb sol arenés, s'observa la tendéncia a una major concentracié de
pigments en els tractaments amb fangs, especialment en aquelles mescles fetes amb el
fang assecat térmicament seguit de les de fang fresc. Pel que fa a la mescla amb fang
assecat térmicament, les poques plantes que van créixer no tenien cap competéncia per la
llum i donat el seu escas desenvolupament els pigments es trobaven més concentrats als
seus teixits. En menor grau, també succeeix el mateix en el tractament amb fang fresc. Es
conegut que les plantes quan creixen en medis eutrdfics, rics en oligoelements, poden
sintetitzar més pigments, perd si hi ha algun factor inhibidor del creixement de la planta
gueden més concentrats en la seva biomassa. El nitrogen sol ser el principal factor que
afecta en el contingut de clorofil-la a de la planta (Moorby i Besford, 1983). Es possible que
la menor concentracio, tot i no resultar significativa, de clorofil-les (a i b) observades en el
sol argilés estigui relacionada amb I'elevat contingut de carbonats (sél argilés = 25,4 %
CaCO;; saulé = 0,6 %) (veure capitol 2). Sent el ferro essencial per la sintesi de la
clorofil-la i donada la baixa solubilitat d’aquest element en sols calcaris, podem pensar que
les plantes desenvolupades sobre el sol argilés tenen més dificultat en absorbir-lo i, per

tant sintetitzaran menys clorofil-la.

5.2.3 CONCLUSIONS

A la dosi assajada (3% de matéria organica de fangs), es pot dir que es produeix una
inhibicié de la germinacié de les espécies seleccionades. Pel que fa als séls adobats amb
fang, el fang fresc i compostat provoquen una inhibicié6 moderada, en comparacié al fang
térmic on la inhibici6 és molt destacable. Part de la inhibicié es pot explicar com a
consequéncia de la salinitzacié del sol. No obstant, la forta reduccié en la germinacié de
les llavors sembrades en els sols adobats amb fang térmic, ens estan indicant que hi ha

altres agents inhibidors.

El creixement de les plantes es veu afectat en els séls que han rebut una partida
determinada de fang térmic. En canvi, les plantes dels sols esmenats amb fang fresc i
compostat presenten un creixement normal, idéntic al control. L'estabilitzacié en el
creixement que es detecta als 30 dies en les plantes controls I’hem d’atribuir a un
esgotament de les reserves nutritives que hi havia al sol i, per tant, en aquest cas podem
dir que els fangs fresc i compostat provoquen un efecte positiu, relacionat amb I'aportacié

de nutrients.

En les condicions experimentals utilitzades la major produccié vegetal s’ha produit en els

sols adobats amb fang compostat i fang fresc, molt superior a la dels respectius controls.
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La concentracié de pigments (clorofil-la a,b i carotenoids) de les plantes adobades amb
fangs en general no presenta grans diferéncies. No obstant, les plantes crescudes en les
mescles amb fang assecat térmicament, i en algun cas en les mescles amb fang fresc,

tenen una major concentracié de pigments.
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5.3 EFECTES DE DOSIS MODERADES DE FANG SOBRE LA
VEGETACIO EN CONDICIONS DE CAMP

El treball es va desenvolupar a les parcel-les instal-lades a Taradell segons s’ha descrit al

capitol 3 de la tesi.

5.3.1 DISSENY EXPERIMENTAL

L'estudi de la vegetacié s'ha realitzat en les mateixes parcel-les descrites en el capitol 3.
Les plantes es van inventariar la primavera segUent a l'aplicacié dels fangs, época de
maxim desenvolupament. També es van fer mesures de biomassa i recobriment vegetal al
llarg dels dos anys de durada de I'experiment. El creixement dels arbres es va mesurar al
desembre anterior a les aplicacions (any 2001) i els dos anys successius per tal de
comparar la incidéncia en el desenvolupament del port arbori. Unicament es va mesurar
en les parcelles de la Vallmitjana, ja que al Puig no hi havia un nombre suficient

d’exemplars.

5.3.2 MATERIAL | METODES

5.3.2.1 LA BIOMASSA VEGETAL HERBACIA

Per a la determinacié de la produccié vegetal, es va fer una estimacié, a partir de la
mesura de la biomassa vegetal, sobre una superficie delimitada per un anell de 53 cm de
diametre situat a I'atzar dins de cada parcel-la. Per tal d’incloure al maxim la variabilitat
existent dins de la parcella i obtenir una bona representativitat de la mateixa es van fer
cinc mesures per parcel-la. Es van recol-lectar totes les plantes (homés la part aéria) que es
trobaven a dins del cercle. Les mostres recol-lectades es van assecar a I'estufa a 60°C fins

a pes constant (aproximadament unes 48 hores).

5.3.2.2 LA VEGETACIO REGENERADA | INTRODUIDA

A cada parcella es va instal-lar un transecte lineal permanent de 10 m. La composicié
floristica s'anota cada 20 cm al llarg d’aquest (50 punts per transecte), durant la primavera
de I'any 2001 i 2002, 1 mes i 13 mesos després de I'aplicacié dels fangs a la Vallmitjana, i

a El Puig unicament I'any 2002, ja que a l'estiu del 2001 donat el retard en la sembra
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encara no s’havien desenvolupat suficientment. Per tal d’estimar la riquesa floristica
(expressada com a numero d’espécies) i el recobriment vegetal, s’ha aplicat el métode dels

punts alineats (Gounot, 1969).

La dada de recobriment vegetal correspon a la projeccié vertical de la vegetacié i s'ha
calculat com el nombre de punts on s’intercepta vegetacié respecte del total de punts del
transecte, en tant per cent. Les dades de recobriment especific corresponen a percentatges
de freqUéncies i s’han calculat com el numero de contactes de I'espécie o del grup respecte

al numero de contactes totals amb vegetacié.

Analisi de les dades:

La cobertura de la vegetacié s’'expressa com el percentatge de punts del transecte en els
que alguna planta intersecta. La informacié de vegetacié (nombre d’espécies i cobertura
de la vegetacié) es va comparar en relacié als tractaments mitjancant analisi de la

variancia. Per tal de normalitzar les dades, les percentuals (cobertura de la vegetacié), etc.,

s’han transformat mitjancant la funcié (arcsin +/x ) i el nomero d’espécies mitjancant una

transformacié logaritmica. En tots els casos, les dades es presenten com a mitjanes de les

dades sense transformar.

Els canvis en la vegetacié s’han estudiat, tant pel total de la vegetacié com per les espécies
components (es mostren resultats només per a les espécies principals), i en funcié de les
formes vitals i d’alires agrupaments rellevants atesa la naturalesa dels tractaments
aplicats. Les formes vitals® considerades han estat: arbres (faneréfits, excloent: Juniperus
oxycedrus, Phyllirea angustifolia, Rubus ulmifolius), arbusts (nanofaneréfis, incloent:
Juniperus oxycedrus, Phyllirea angustifolia, Rubus ulmifolius), mates (camefits), herbes
perennes (hemicriptofits), graminies perennes (hemicriptéfits) i anuals (terofits).Les espécies
Juniperus oxycedrus, Phyllirea angustifolia i Rubus ulmifolius, s’han considerat dins la
categoria d’arbusts, atesa la seva forma de creixement en I'area d’estudi. S’ha trobat un
sol geofit, Eryngium campestre, que no assoleix un recobriment important i ha estat inclos

dins la categoria d’herbes perennes.

S’ha analitzat I'efecte del tractament sobre el grup de les espécies sembrades (Lolium
perenne, Dactylis glomerata, Festuca arundinacea) ja que no formen part de la vegetacié

regenerada natural. Altre grup analitzat ha estat el de les espécies ruderals (seguint la

¢ Entre paréntesi les formes vitals, segons Raunkiaer
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categoritzacié de Bolos et al., 1990), degut a la hipotesi que aquest grup podria veure
incrementada la seva importancia en recobriment i/o en nombre d’espécies com a
consequéncia de l'aplicacié del tractament. S’ha analitzat també el grup de les
lleguminoses, degut a que aquestes espécies fixen Nitrogen i el tractament en podria
modificar la seva importéncia relativa en la vegetacié, tant en termes de cobertura com de
nombre d’espécies. L'espécie Coriaria myrtifolia ha estat inclosa dins I'analisi del grup,

degut a que es tracta també d'una espécie fixadora.

També s’han calculat les espécies més abundants, a través de 'estima de |'abundancia
segons Braun-Blanquet (1979), utilitzant una escala convencional de sis valors (+, 1, 2, 3,
4, 5), en funcié del percentatge que representa aquella espécie respecte al total. En el

llistat d’espécies, hem obviat les que representen menys de I'1% de la cobertura (+)

Finalment s’ha calculat I'index de diversitat, a partir de la férmula de Shannon-Weaver
(1957) ja que pot ser particularment adequat per a l'estudi de la vegetacié (Margalef,
1991). Aquest index basat en la teoria de la informacié té en compte el nUmero d’espécies

i la abundancia relativa de les mateixes, on la diversitat s'expressa de la segient manera:

N

N
Hz_zpilnpi ’ Sent:'zpi =1 i on Pi=N%\, és a dir,

i=1 i=1

la proporcié de tots els individus en una comunitat (en aquest cas una parcel-la) que

pertanyen a |'espécie i.

En aquest estudi ens hem limitat a mesurar la diversitat «, com a mesura de la diversitat
puntual en una comunitat concreta (Terradas, 2001), representada pels diferents
tractaments. Aixi doncs, obtindrem un valor de diversitat per a cada un dels fangs i el sol

control, és a dir quatre en total.

5.3.2.3 EL CREIXEMENT DELS ARBRES

Primer de tot es van etiquetar cada un dels arbres, roures i alzines de cada una de les
parcel-les de la Vallmitjana. Aixé ha permés, també, fer una estima de la densitat
d’'aquestes dues espécies, prenent com a criteri els arbres de més d’'un metre d'alcada
inicial i obviant-ne els rebrots i peus secundaris. S’ha mesurat I'alcada dels arbres I’hivern
abans de I'aplicacié (temps = 0), I’hivern del 2001 (temps = 1), I'hivern de 2002 (temps =
2) i I'hivern de 2003 (temps=3), el diametre a 1,30 (dbh). Partint de I'al¢ada inicial, s’ha

fet una mesura anual durant els dos anys segUents, de manera que s'ha calculat el
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creixement dels arbres en el periode que va del desembre de 2001 fins al desembre de

2003.

Es van comptabilitzar els arbres que hi havia a cada parcel-la. En total 117 arbres repartits
entre les 20 parcel-les, que equival a una densitat, de 292 arbres ha'. S’ha calculat el

creixement relatiu en el primer any d’experiment, a partir de:

Creixement relatiu: (RGR) = M

sent: X, alcada dels arbres a temps i.

X, , = alcada dels arbres a temps i-1

Donat que la variable estudiada no segueix una distribucié normal, per tal de poder

aplicar el test ANOVA i comparar els diferents tractaments, s’han hagut de transformar les

dades, de la segient manera: arcsinv/ RGR .

5.3.3 RESULTATS | DISCUSSIO

5.3.3.1 LA BIOMASSA VEGETAL HERBACIA

La fitomassa s’ha estimat a partir de la produccié herbacia i arbustiva a cada parcel-la. Al
poc temps de l'aplicacié dels fangs, després d’unes vuit setmanes, només es va mesurar a
la Vallmitjana, ja que al Puig, tot just comencaven a germinar les graminies que s’havien

sembrat. A la figura 5.6 estan representats els valors de biomassa vegetal a cada mostreig.

800 800 |:| C
La Vallmitjana El Puig
700 700 [
[
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&
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S 400 400
%))
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0 TS TS T 0 RS T
Juny 2001 Oct 2001 Juny 2002 Oct 2001 Juny 2002
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Figura 5.6. Comparacié dels valors de biomassa vegetal entre els diferents tractaments (“c”=compostat;

deshidratat; “t”=térmic i “~"=control).

Tres mostrejos a la Vallmitiana (juny i octubre 2001, juny del 2002) i dos mostrejos al Puig (octubre
2001 i juny del 2002).

A la Vallmitjana, als dos mesos de I'aplicacié dels fangs es veu una clara diferéncia entre

les parcel-les fertilitzades i les control, amb una produccié mitjana de 347,4+62,5 g m?,
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front als 216,4+45,5 g m? dels controls, és a dir, amb un increment del 37%
aproximadament. Al seglent mostreig tots els tractaments han sofert una disminucié en la
biomassa vegetal, perd6 mantenint la proporcié, de manera que hi continua havent les
mateixes diferéncies entre les parcel-les adobades i els controls. Al cap d'un any, ja no
s’aprecia cap diferéncia entre tractaments. Hi ha, per tant, una major produccié a les
parcel-les adobades, com queda demostrat amb I'ANOVA de mesures repetides
(tractaments: p=0,0011) que es manté durant el primer any. El mateix analisi ens indica,
també, que hi ha diferéncies entre els diferents mostreigs (temps: p<0,0001). La interaccié
(temps*tractament) no és significativa i, per tant, no hi ha diferéncies en el comportament
dels tractaments en el temps, és a dir que incrementen i disminueixen de manera

proporcional, seguint el mateix patré.

Al Puig, a la tardor del 2001 hi ha una produccié lleugerament inferior a la de I'altra zona
amb valors mitjans de 253,57+61,61 g m? en les parcel-les fertilizades, que no
presentaven diferéncies entre elles i que, en percentatge, correspon a un increment del
50% respecte al control. La fitomassa al Puig difereix segons els tractaments (ANOVA
[mesures repetides] tractament: p=0,0007; temps: p<0,0001 i temps*tractament:
p=0,0033). Aquest andlisi esta indicant el que ja observava a la figura 5.5. En primer lloc,
les parcel-les que han rebut fang tenen valors molt superiors als controls, i per tant, el
factor tractament és significatiuv. D’acord amb Fresquez et al., (1990) i Walter, et al., (2000)
la produccié herbacia incrementa significativament amb I'aportacié de fangs de
depuradora. En segon lloc, hi ha diferéncies entre els dos mostrejos amb un fort increment
en el segon i, per Ultim, en els dos mostrejos, hi ha un patré diferent per cada tractament.
Es a dir, I'increment no s’ha produit amb la mateixa intensitat a totes les parcel-les, com es
pot veure amb els valors de biomassa vegetal al cap d’'un any, on, les parcel-les que han
rebut fang fresc presenten els valors més alts (681,5+70,6 g m?), seguit del térmic
(489,7+76,8 g m?), el compostat (419,7+76,3 g m?), i molt per sota, els controls
(205,2+10,2 g m?).

Es important remarcar que entre el segon i el tercer mostreig es va fer una dallada
manual, simulant l'accié del bestiar. Aixdé explica la davallada de fitomassa a la
Vallmitjana. Pel que fa al Puig, en aquest cas, la vegetacié que hi ha sén les graminies

sembrades i, per tant després de segar, van desenvolupar-se amb més forga
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5.3.3.2 LA VEGETACIO REGENERADA | INTRODUIDA

A la figura 5.7 observem que, dos mesos després de |'aplicacié dels fangs (juny 2001), els
sols esmenats amb fangs de depuradora experimenten un significativ increment de la
coberta vegetal (p<0,0001), amb un recobriment mitja del 88,5 + 1,6 %, molt superior al
dels controls (60,6 + 6,4 %). Les parcel-les esmenades amb fang fresc presenten un
recobriment lleugerament més baix a les esmenades amb els altres dos fangs, tot i que les
diferéncies no sén significatives, degut a la gran quantitat de clapes de fang resultat de
I'aplicacié superficial. D’acord amb Guerrero, et al (2000), aquest increment del
recobriment vegetal és el resultat de la millora de les propietats fisiques, microbioldgiques i
quimiques del sol degudes a I'esmena organica. Aquestes millores, en part han estat
discutides en el capitol 3 i 4 d'aquesta tesi, pel que fa a la millora de les propietats
biolégiques relacionades amb I'entrada de matéria organica fresca. També s’ha observat
en el capitol 4 que el nitrat assoleix la major concentracié al sél entre el primer i segon

més, coincidint plenament amb el periode de creixement de la vegetacié.

En aquest cas, un any després de I'aplicacié el recobriment vegetal és superior al de I'any
anterior (p=0,0001) i es continuen mantenint les mateixes diferéncies observades |'any
anterior (figura 5.7), amb un percentatge de cobertura vegetal significativament superior
en els sdls que ha rebut fangs (p= 0,0061). En alguns tractaments s’assoleix una cobertura
total, és a dir tots els punts mesurats del transecte tenien algun contacte de vegetacié. El
valor mitja pels sols esmenats és d’'un 97,5 + 2,7%. Aquests resultats coincideixen amb els
valors de recobriment determinats a partir de séries de fotografies digitals (Ojeda et al.,
2003), coincidint amb I'Gltim mostreig al maig del 2002, on ja s’apreciava un major

recobriment en els séls esmenats respecte al sol control.

S’ha calculat també el percentatge d’espécies introduides (sembra de Dactylis glomerata,
Lolium perenne i Festuca arundinacea), i no s’han observat diferéncies significatives, amb
valors mitjans del 24,5+5,5 % el primer any i del 13,9+7,4 % el segon any. El primer any
s'observa un domini de Lolium perenne entre les espécies sembrades,, amb un 61,87+16,3
%, seguit de Dactylis glomerata que representa el 30,52+15,5 %, i molt inferior Festuca
arundinacea amb un 7,6+8,3 % del total del recobriment de les espécies sembrades. Pel
que fa a la relacié6 amb el recobriment vegetal, en el segon any disminueix la contribucié
de les espécies introduides i la relacié d’abundancia de les diferents espécies s’inverteix, de

manera que predomina F.arundinacea (51,48+28,5 %), seguit de D.glomerata (34,72+23,2
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%), i L. perenne, que representa menys del 8% del total de les sembrades. En les parcel-les

control, Unicament s’hi ha trobat F.arundinacea que representa el 30,52+15,5 % del total.
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Figura 5.7 Percentatge de recobriment (desviacié estandard) dels diferents tractaments en dos anys consecutius (1
mes i 13 mesos després de 'aplicacié) (-=control; c=compostat; f=fresc i t=térmic).

Es detalla la contribucié de les espécies sembrades respecte del total de la vegetacié. N=5. Les lletres
indiquen les diferéncies significatives entre tractaments (p<0,05)

Pel que fa al numero d’espécies, no s’ha observat cap diferéncia entre tractaments (figura
5.8), amb un valor mitja d'unes 17 espécies per transecte. El segon any, el numero
d’'espécies és lleugerament superior en les parcelles tractades (20,612,4
espécies/transecte) front als controls que no incrementen el nombre d’espécies respecte de

I’any anterior (16,3+4,3 espécies/transecte).
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Taula 5.7 Mitjana del recobriment (desviacié estandard) dels diferents grups d’espécies respecte el total de la
vegetacié, en funcié dels diferents tractaments (control, fang compostat, fang fresc i termic). N=5

Any grups Control Compostat | Fresc Termic p-valor
2001 Llenyoses
Arbusts 32,3+15,7 21,9+9,7  17,8+1,8  17,4+6,3 | 0,0949
Mates 2,9+4,5 4,8+3,2 8,6+7,8 8,2+6,1 0,4138
Herbes
Graminies perennes | 24,2+9,3 26,612,9 25,6+7,2 26,1+6,4 0,9289
Herbes perennes 10,6£10,6 20,6+6,3  23,448,6  26,1+10,1 = 0,0438*
Lleguminoses 3,645,9 5,945,3 3,3+4 5,442,9 0,3869
Anuals 25,4+6,9 | 23,648,3 | 21,749,7 | 17,7+6,6 | 0,4456
Ruderals 2,142,1 8,9+4,9 11,6+4,3  5,3+3,4 0,0033**
2002 Llenyoses
Arbusts 20,245,9  12,4+#8,5 | 10,0£2,5 | 10,6#3,0 | 0,1388
Mates 7,145,6 12,549,3  10,6+4,9  9,3%¢9,1  0,6359
Herbes
Graminies perennes = 11,4+8,7 8,6£5,9 16,945,3 18,8+6,0 0,1336
Herbes perennes 8,5+5,5 20,2+6,2 | 17,1£10,5 | 24,448,2  0,0199*
Lleguminoses 8,7¢11,1  12,748,3  1,7+0,8 5,1+2,8 0,0749
Anuals 49,3+5,7 | 42,7€11,9 | 41,5£10,8 29,9+12,1 | 0,0585
Ruderals 6,442,4 21,144,4  34,649,4 18,2449  <0,0001***

*P<0,05; **P<0,01; ***P<0,001

Dels grups de vegetacié establerts, Unicament hem trobat diferéncies significatives en
funcié del tractament, en I'abundancia de les herbes perennes (p<0,05) i de les espécies
ruderals (p<0,01). Pel que fa a les herbes perennes, al primer any hi ha una clara
diferéncia en el recobriment d’aquest grup respecte del total vegetal amb valors molt
inferiors als controls (10,6%) que als sodls esmenats (23,318,2 %). També incrementa el
recobriment les espécies ruderals en els sols esmenats, amb un percentatge major en les
parcel-les que han rebut fang fresc, seguit del compostat, ambdues significativament
diferents als controls. Les parcel-les esmenades amb fang térmic presenten un recobriment
d’espécies ruderals significativament inferior (p=0,0309) al dels séls amb fang fresc, i no

es diferencien dels esmenats amb fang compostat i els controls.

Al segon any, el recobriment d’herbes perennes no varia gaire respecte |'any anterior, i
Unicament hi ha diferéncies entre els controls i les parcelles amb fang compostat
(p=0,0159) i térmic (p=0,0034), aquestes amb un percentatge molt superior. El
recobriment de les plantes ruderals incrementa molt el segon any, sobretot en els sols
esmenats, en tot ells significativament superiors (p<0,001). Els sodls esmenats amb fang
fresc, son els que presenten un percentatge major de recobriment d’espécies ruderals i

significativament diferent al fang compostat (p=0,0035) i al térmic (p=0,0006).
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S’han trobat 16 espécies lleguminoses en el total de |'area estudiada, les quals
representen menys del 6%dels contactes de vegetacié el primer any; per tant, és un grup
poc representat en la vegetacié existent. Al segon any, es produeix un increment del
recobriment de lleguminoses en les parcel-les control i les que han rebut fang compostat,
que tot i no ser significatiu, representa de I'ordre d’un 50% més en relacié a I'any anterior.
Tenint en compte que aquestes espécies sén fixadores de nitrogen, el fet que Unicament
incrementi en els sdls no esmenats i en les parcel-les que s’havien adobat amb un fang
més estabilitzat, ens podria estar indicant l'avantatge d’aquestes espécies en la
colonitzacié d’ambients més pobres en nutrients o, com apunta Casals (2002), una major
independéncia d'aquestes espécies al N, de manera que d’altres factors diferents del de
fertilitzacié o de la histéria regenerativa de l'indret tinguin major rellevancia en la

progressié d’aquest grup.

Per una banda hi ha un efecte positiv dels fangs, ja que incrementen el percentatge de
cobertura de manera significativa. No obstant, en quant a la composicié de la vegetacié, el
grup de les herbacies perennes és major a les parcel-les esmenades, especialment pel que
fa a les espécies ruderals i aquest increment significatiu es manté un any després de
I'aplicacié del fang. Podem dir, per tant, que els fangs provoquen un efecte directe en la
qualitat de la pastura, ja que el percentatge d'herbes ruderals és superior en les parcel-les
esmenades. Vasseur et al., (2000), en els seu treball mostren com en els soéls que han estat
esmenats amb fangs de depuradora incrementa el percentatge d’herbes ruderals. Molts
estudis demostren que les herbes ruderals son més resistents als contaminants del sol que
les plantes autoctones. L'ecologia de les plantes ruderals (germinacié rapida, taxa elevada
de creixement, etc.) afavoreix el seu rapid establiment i una major eficiéncia que altres
espécies (Vasseur et al.,, 2000). Les graminies perennes disminueixen molt en relacié al
primer any, segurament influit per la dallada que es va fer al marg del 2002; a més fins al

juny va ser una any molt sec i, per tant, la vegetacié encara estava poc desenvolupada.

Com ja apuntaven els anteriors resultats, no hi ha diferéncies en la diversitat especifica

entre els tractaments (any 2001: p= 0,1982; any 2002: p= 0,8638). Veure taula 5.8.

Taula 5.8 Diversitat especifica (Shannon-Weaver) als sols de la Vallmitiana dos mesos i un any després de
I"aplicacié dels fangs.

tractament any

2001 2002
control H =222+04 H =2,38+0,3
Fang compostat H =2,57+0,33 H =2,50+£0,2
Fang fresc H =2,47 £0,21 H = 2,50+ 0,3
Fang térmic H =2,58+0,17 H =2,47+0,16
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Alguns autors demostren que els fangs de depuradora tenen un efecte negatiu sobre la
diversitat de la flora microbiana (Baneriee et al. 1997) i les comunitats de
microinvertebrats (Andrés, 1999). Pel que fa a la diversitat de plantes superiors, elevats
nivells de metalls pesants poden provocar-hi canvis importants (Vasseur et al., 2000). Es
podria esperar, per tant, que en els sodls on s’hi ha aplicat els fangs disminuis la diversitat
especifica degut a la predominancia de determinades espécies, sobretot les espécies
sembrades. No obstant, en aquest cas els resultats indiquen que els fangs no afecten en la
diversitat especifica. L'explicacié la podem trobar pel fet d’haver aplicat els fangs en
superficie, de manera que, en el moment de I'adobat ja hi havia un important banc de
llavors d’espécies natives i, per tant, moltes les espécies haurien aprofitat I'entrada de
nutrients per créixer. Donat que la maxima disponibilitat de nutrients coincideix amb els
mesos de maxim creixement de la vegetacié, les plantes s’haurien desenvolupat al mateix
temps, de manera que, dificilment hi ha hagut dominancia d'unes espécies sobre les
altres. S’ha de destacar, |'increment de plantes ruderals a les parcel-les esmenades que
s'observa el primer any i s'accentua el segon. Aixé ens esta indicant una certa

ruderalitzacié possiblement agreujada pel pasturatge.

A la taula 5.9 es presenta un llistat resumit de les espécies més abundants que s’han

trobat al fer els inventaris floristics.

Taula. 5.9 Espécies més abundants en els sdls esmenats amb fang (C, F, T) i el sol control de la Vallmitiana, I'any
2001 i 2002.

Segons |'escala d’abundancia proposada per Braun-Blanquet, 1979: 1= 1 al 10 % ; 2= 10 al 25%; 3=
25 al 50 %; 4= 50al 75 % i 5 del 75 al 100%. Les caselles buides indiquen abséncia.

any 2001 any 2002
Nom espécie Control C F T Control C F T
Aira caryophyllea 1 1

Andryala integrifolia 1
Anthemis friumfetti 1
Avenula pratensis 1
Bromus horderaceus 1
Capsella bursa-pastoris 1 1
Centarurea pectinata 1
Cistus salviifolius 2
Crucianella angustifolia

Dactylis glomerata 1

—_—_ =N
N

_am AN = = =
N
N

Dianthus pungens 1
Erica scoparia 1
Festuca arundinacea

Filago pyramidata 1

N = = a2 N
—
N — = = = =

Hypochoeris radicata 1

RS S P [ [ R (S NS

JRRN R S

Jasonia montana 1

(continua)
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any 2001 any 2002
Nom espécie Control C F T Control C F T
Lavandula stoechas 1 1 1 1
Lolium perenne 2 2 2 2
1

Plantago lanceolata 1 1 1
Plantago sempervirens

Quercus humilis 1 1

JRRS E  —

Rubus ulmifolius 1 1

Silene gallica 1 1 1 1

1
1
Sanguisorba minor 1 1
1
1

Trifolium arvense 1 1 1 1 1 1 1

En el Puig, la recuperacié del sol ha consistit en la revegetacié d'una zona degradada
després de lI'abandonament dels conreus. Al primer any no es va poder estudiar la
resposta de la vegetacié ja que tal com ja s’ha comentat en l'apartat de disseny de
I'experiment la sembra es va fer amb retard. Un any després de I'aplicacié, al juny del
2002, el recobriment vegetal supera en tots els casos el 70% (figura 5.9). Els séls control
sén els que presenten un menor recobriment amb un valor mig del 74,0+9,6% en front als
sols esmenats on és maxim (99,1+£1,5%). Hi ha per tant una clara diferéncia entre els sols
control i els sols que han estat fertilitzats, tal com demostra '’ANOVA d'un factor
(p<0,0001). Entre tractaments, tot i presentar un menor recobriment els séls que han rebut
fang compostat (97,3+1,2%) en comparacié als esmenats amb els altres dos tipus (100%),
no s’observa cap diferéncia. L'espécie sembrada dominant és el L.perenne, que representa
el 52,9428 % dels contactes, davant un 30,4120 % per D.glomerata. Es interessant
observar com |'espécie dominant varia en proporcié segons es tracti d'un s6l esmenat o
no. En el cas dels sols esmenats les dues espécies apareixen en una proporcié semblant,
mentre que en els sols control, el 83,9+9,6% del recobriment correspon a L.perenne. En
cap cas s'ha trobat F.arundinacea, possiblement perqué el sol carbonatat no és el millor

habitat per aquesta espécie.
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Figura 5.9 Percentatge de recobriment (desviacié estandard) una any després de I'aplicacié (juny 2002) a les
parcel-les del Puig (1 mes i 13 mesos després de I'aplicacio)

(-= control; c=compostat; f=fresc i t=termic). Es detalla la contribucié de les espécies sembrades
respecte del total de la vegetacié. N=3

Pel que fa al nombre d’espécies hi ha una notable diferéncia entre els séls control i els séls
esmenats (p=0,0182). A la figura 5.10 observem que en els séls no esmenats el nimero
d’espécies és molt superior (17,0+3,6 espécies/transecte), gairebé el doble que a les

parcel-les adobades(8,0+2,9 espécies/transecte).
22,5 -

20 1 Figura 5.10 Mitjana d’espécies en els diferents
17,5 - tractaments als sols de El Puig un any després de
I'aplicacié dels fangs (-= control; C=compostat;
15 - F=fresc; T=térmic)

12,5 -

10 -~

no espécies

A la taula 5.10 es presenten la proporcié dels diferents grups funcionals identificats a les

parcel-les de El Puig.
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Taula 5.10 Mitiana (£SD) del percentatge de recobriment (grup funcional/total vegetacié) de cada grup funcional en
relacié al total de la vegetacié. N=3

Any grups Control Compostat | Fresc Termic p-valor
2002 | Llenyoses
Arbusts 0,6+1,05 - - - 0,4411
Herbes
Graminies perennes | 69,6+4,4 | 89,5+1,9 94,7+2,8 | 93,3+4,2 | <0,0001
Herbes perennes 5,540,5 | 2,9+0,7 1,7€1,6 | 3,7+%2,6 | 0,0959
Lleguminoses 3,6+£3,3 | 1,26+0,02 | 1,5+0,8 | 1,3%x1,2 | 0,3757
Anuals 6,1+2,7 | 3,8%2,2 2,0+0,9 1,54¢1,3 0,0699
ruderals 13,146,3 | 7,642,2 3,1+3,5 | 4,5+2,8 | 0,0620

Com a representant de les plantes llenyoses en aquest sél només es va trobar |'espécie
R.ulmifolius en una de les parcel-les control, per aquesta raé el percentatge és inferior a I'1
%. Com era d’esperar, donada la dominancia de les espécies sembrades, sobretot
L.perenne i en segon lloc D.glomerata, |'0nic grup funcional que ha resultat ser
significativament superior (p<0,0001) en les parcel-les esmenades respecte als control ha
estat el de les graminies perennes. Els altre grups, que tot i no resultar significatius sén
més abundants en els sols control, sén de major a menor, el de les plantes anuals amb les
espécies Gallium parisiense, Sonchus oleraceus, Trifolium arvense, Trifolium campestre,
Trifolium nigrescens, Vicia hirsuta (nitrofila), Bromus horderaceus (ruderal), Cirsium acarna
(ruderal), Sisymbrium officinale (ruderal), Sonchus oleraceus (ruderal), Cirsium arvense
(ruderal), i les herbes perennes com Echium italicum, Convolvulus arvensis (ruderal),
Cirsium eriophorum (ruderal), Cirsium monspessulanum, Lactuca serriola (ruderal), Verbena
officinalis (ruderal), Lotus corniculatus, Verbascum sinuatum (herba biennal, nitrofila),
Carlina corymbosa, Echium italicum, Hieracium tardans (cf), Plantago lanceolata, Medicago
sativa, Sanguisorba minor. Es interessant destacar que I'espécie Verbascum sinuatum, que
sol viure en sols eutrofics (Bolds i Vigo, 1995), només s’ha trobat en els transectes de les
parcel-les adobades amb fang fresc. De la familia de les Illeguminoses, les espécies
Dorycnium pentaphyllum (mata perenne), Trifolium arvense i T. nigrescens només han
aparegut en els soéls control. Com ja hem apuntat al referint-nos als sols de la Vallmitjana,
aquestes espécies al ser fixadores de nitrogen tenen major avantatge en la colonitzacié

d’ambients pobres en aquest nutrient.

Aquests resultats demostren que, un any després de I'aplicacié, els fangs aportats al sol
han provocat un significatiu increment en el recobriment vegetal, de més del 90% i un
predomini, més del 89%, en la composicié floristica de dues de les espécies introduides

(L.perenne i D.glomerata). A diferéncia, en els sols control, el 31% de les espécies no han
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estat introduides i, per tant, els séls no esmenats presenten una major riquesa especifica.
Al aplicar I'index de diversitat de Shannon-Weaver obtenim de major a menor: H' ;.o =
1,7320,1; H'tcompostat = 1,1120,1; H'tsermic = 1,020,18; H'tpeec = 0,9620,2. Aquests resultats
ens indiquen que els fangs de depuradora tendeixen a reduir la riquesa floristica
(p=0,0006) de la comunitat degut a la dominancia d’'unes espécies sobre altres, en aquest
cas de dues de les espécies introduides. La disminucié de la diversitat en les parcel-les amb
fangs és una consequéncia de l'increment de la fertilitat del sol. D'acord amb Terradas
(2001), els sols molt fertils i els soéls infértils o toxics presenten menys diversitat que els sols

poc fértils.

A continuacié presentem un resum de les espécies més abundants que s’han trobat en els
inventaris floristics.

Taula. 5.11 Espécies més abundants en els sdls esmenats amb fang (C, F, T) i el sol control de El Puig, I'any 2002.

Segons |'escala d’abundancia proposada per Braun-Blanquet, 1979: 1= 1 al 10 %; 2= 10 al 25%; 3=
25 al 50 %; 4= 50 al 75 % i 5 del 75 al 100%. Les caselles buides indiquen abséncia.

Nom espécie Control C F T
Carlina corymbosa 1
Cirsium acarna 1 1

Cirsium eriophorum 1

Coris monspeliensis 1

Dactylis glomerata 2 4 5 4

Daucus carota
Dorycnium pentaphyllum

Echium italicum

Eryngium campestre
Fumana ericoides

Gallium parisiense

N [P R S (R

Lolium perenne
Origanum vulgare 1

Plantago lanceolata 1

Reseda lutea 1
Sanguisorba minor 1

Sisymbrium officinale 1

Sonchus oleraceus 1
Verbascum sinuatum 1 1 1

Verbana officinalis 1

Vicia hirsuta 1 1

5.3.3.3 EL CREIXEMENT DELS ARBRES

A la taula 5.12 es presenten els resultats de I'analisi de la variancia (ANOVA de mesures

repetides) on es compara el creixement relatiu de la variable altura dels arbres.
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Taula 5.12 Comparacié del creixement relativ (RGR) de la variable altura de I'arbre, dels roures (Quercus humilis)
N =5 parcelles.

ANOVA de mesures repetides (p<0,05) tenint en compte el tractament (control, fang fresc, fang compostat

i fang t&rmic).
Factor F-valor p-valor
tractament 3,170 0,0281
temps 87,76 <0,0001
tractament*temps 2,879 0,0105

Com es pot veure amb els resultats de I’ANOVA mesures repetides, els roures tenen un
creixement relatiu superior en aquelles parcel-les que han rebut fangs. El primer any, els
arbres dels soéls que han rebut fang fresc tenen major creixement relativ (27,3 + 10,0%)
que la resta, una mica inferior els roures del s6l amb fang compostat (22,9+ 14,0%), i per
Oltim el dels sols amb fang assecat (21,5 £ 9,0%) que no presenta diferéncies en relacié al
control (16,4 + 6,9%). En el capitol 4 de la present tesi, hem observat que en els sols on
s'hi ha aplicat fang fresc, hi ha una produccié de nitrogen mineral al final de la primavera
(vuitena setmana) molt superior a la dels altres tractaments (N-NH, + N-NO; = 54,3 +
29,5 mg Kg') i aixd podria explicar que els arbres que han crescut sobre d’aquests sols
hagin disposat de més nutrients en forma de nitrogen mineral o fésfor. A la figura 5.11
s’observa la tendéncia que experimenta el creixement relatiu dels roures en els 32 mesos
successius a l'aplicacié. Pel que fa al creixement relativ de les alzines, per manca
d’exemplars en algun tractament, no s’ha pogut fer I'analisi estadistica. No obstant, hem

volgut representar la tendéncia que experimenta el seu creixement relatiu.
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Figura 5.11 Comparacié del creixement relativ en alcada dels arbres (alzines i roures) vuit mesos després de
I"aplicacié (desembre de 2001), 20 mesos després (desembre 2002) i 32 mesos després (desembre
2003).

Tractament. “—" = control N= 26; “C"= compostat N=30; “F’= deshidratat N=27 i “T"= t&rmic
N=34. PLSD (p<0,05)

Tant en les alzines com en els roures, els valors més baixos es produeixen en les parcel-les
control. El motiu pel qual les alzines tenen un creixement relatiu mitja superior als roures
es déu a la classe d’edat, ja que la majoria d’alzines tenien una algada 1,5 metres. Vint
mesos després de l'aplicacié (desembre 2002), els roures de les parcel-les esmenades
segueixen presentant un creixement relatiu superior, sense diferencies pel tipus de fang,
amb un creixement relativ mitja del 23-28%. En valor absolut, equival a un creixement
mitja d’uns 58+21 cm en els arbres de les parcel-les adobades, front als 41+20 cm dels
arbres control. Aquest elevat creixement només es pot comprendre si tenim en compte
que, en el moment preparar les parcel-les (veure capitol 3) es van eliminar els rebrots,
deixant Unicament els peus principals i una densitat d’arbres forca baixa (292 peus ha™').
Es interessant observar que el creixement relatiu dels roures entre el primer i el segon dels
sols amb fang fresc és I'Onic que tendeix a disminuir. A partir del segon any de I'aplicacio
(desembre del 2002), s'observa una tendéncia decreixent generalitzada en el creixement
relatiu en alcada dels arbres, tant d’alzines que ja havia iniciat el primer any, com dels
roures. Per una banda la podem atribuir a I'esgotament dels nutrients aportats amb els
fangs on, com ja haviem pogut observar al estudiar les propietats bioldgiques del sél, al
cap d’'un any de l'aplicacié gairebé han desaparegut els seus efectes. Al haver aplicat una
dosi moderada (equivalent a 10 Mg fang sec ha'') i de manera superficial, els nutrients
aportats amb els fangs s’esgoten relativament rapid, una part absorbits per la vegetacié
perd, també, a causa de les pérdues per lixiviacié. En el capitol 4 hem pogut observar, en
el cas del nitrogen, que no tot el que es mineralitza és absorbit per la vegetacié. Per altra
banda, el fet que es produeixi, també, un creixement inferior a I'any precedent en els
arbres control, ens indica que la forta davallada produida no només es déu a I'esgotament
de nutrients esmentat, si no, també a les condicions meteoroldgiques del segon any (2002-
2003). On, una baixa precipitacié registrada i temperatures molt altes han causat estrés
als arbres i, per tant, s’ha vist afectat el seu creixement. Aquell estiu va ser forca sec, amb

precipitacions inferiors al 50% de la mitjana climatica’. La temperatura mitjana de I'estiu

" La comparacié amb els valors mitjans climatics (obtinguts a partir de séries de més de 25 anys de dades)
permet definir les zones amb precipitacié superior a la mitjana (valors superiors al 100%) o inferior a la
mitiana (valors inferiors al 100%).
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ha superat entre 1,5 i 3,5 graus la mitjana dels darrers anys a totes les comarques® (SMC,
2003). L'augment de la temperatura provoca un increment de |'evapotranspiracié i, per

tant, redueix la reserva d’aigua del sol per a les plantes.

La resposta dels tractaments en relacié al diametre a 1,30 cm (dbh) Unicament ha resultat
significativa el primer any, amb un creixement superior dels roures en els sols adobats amb
fang compostat. No obstant, I’analisi de la variancia (ANOVA de mesures repetides) no ha
resultat significativa (p=0,3401). Vint mesos després de I'aplicacié, igual com s’ha observat
en l'alcada dels arbres, els roures dels séls amb fang fresc i térmic, aixi com els controls,
no experimenten cap variacié respecte a |'any anterior i els dels séls amb fang compostat
disminueixen igualant-se a la resta de tractaments. El darrer any la resposta ha estat molt

baixa i idéntica en tots els tractaments.

Es pot dir, per tant, que hi ha un efecte positiu en les parcel-les adobades. Al primer any
els arbres de les parcel-les adobades amb fang van presentar un creixement en alcada
superior als controls. Al cap de vint mesos tots els tractaments segueixen superant els
controls, no diferenciant-se segons el tipus de fang. Aquest efecte sobre el creixement
relatiu, perd, desapareix a partir del segon any. Aixo significa que, en aquest moment, els
arbres una mica més grans adobats amb fangs, mostren un creixement en valor absolut
major que els arbres més petits (control). Es a dir, al final de I'experiment, els arbres
presenten un creixement proporcional a la seva mida i, donat que en el primer i segon any
els arbres de les parcel-les adobades amb fang havien crescut proporcionalment més, un

mateix creixement relatiu representa encara un creixement major en valor absolut.

5.2.4 CONCLUSIONS

L'aplicacié de fangs afavoreix un major desenvolupament de la biomassa herbacia. Aquest
efecte és independent del tipus de fangs en el cas del sél sorrenc. En canvi, sobre el sél de

textura franca, els fangs frescos sén els que generen major fitomassa, seguits dels térmics i

® en el mes de juny (2003) shan enregistrat diferéncies superiors als 4°C respecte de la mitjana dels darrers
10 anys a zones del Priorat, el Segrid, la Segarra, el Garraf, el Vallés Oriental, Osona, el Bergueda i el
Ripollés. El juliol hi va haver temperatures mitjanes superiors a tot el pais, perd amb diferéncies menors (entre
+1.0°C i +2.5°C, aproximadament). Durant 'agost es tornen a obtenir diferéncies superiors als 4°C a zones
del Garraf, el Barcelongs, el Vallés Oriental, Osona i el Bergueda.
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els compostats. Aquest efecte també es detecta sobre el recobriment vegetal, ja de per si

elevat en tots els tractaments.

L'0s de fangs com a adob pot provocar una certa ruderalitzacié de les arees estudiades, i,
sobre sols de textura franca, una important reduccié de la diversitat de plantes. La
proporcié d’espécies introduides mostra una forta dependéncia de I'emplacament (tipus de

sol, Us del sol, etc.).

L'adobat amb fangs estimula el creixement dels arbres, que és lleugerament superior el

primer any.
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ANALISI MULTICRITERI DE DIFERENTS PRACTIQUES DE FERTILITZACIO AMB FANGS EN

L’ AMBIT FORESTAL
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6.1 INTRODUCCIO

En aquest capitol pretenem comparar diferents alternatives d'Us / gesti6 de fangs de
depuradora emprats per a la recuperacié de séls forestals degradats per tal d’ajudar en les

preses de decisions.

L'avaluacié de les diferents alternatives de fertilitzacié utilitzades en aquesta tesi per a la
recuperacié de sols degradats, s’ha dut a terme amb I'analisi multicriteri. Aquest métode ens

permet fer la comparacié de les alternatives en base a una série de criteris.

Els métodes d’analisi multicriteri estan pensats per donar respostes a questions on la
complexitat del sistema real en analisi no es pot avaluar sense contextualitzar-les en la seva
multidimensinalitat (ecoldégica, economica i social). Aquests métodes procuren considerar de
manera simultania els multiples criteris en conflicte. El terme criteri, en un context de presa de
decisions, implica algun tipus d’indicador pel qual una decisié (alternativa) o accié en curs pot
ser jutjada com a més desitjable que una altra (Belton i Stewart, 2002). La presa de decisions
ambientals normalment involucra interessos que competeixen entre ells, diferents grups,

objectius i diferent informacié (Janssen i Munda, 1998).

El principal avantatge dels models multicriteri és que poden considerar un elevat nombre de
dades, relacions i objectius (multiobjectiu) que generalment estan presents en un problema
real de decisié6 especifica, de manera que el problema pot ser estudiat d'una forma
multidimensional (Martinez Allier et al., 1998). D’altra banda, aquests métodes ens permeten
resoldre el problema derivat de la incertesa que es produeix per diferents raons. Cal
diferenciar la incertesa interna, relacionada amb el procés d’estructuracié del problema i la
seva andlisi, de l'externa, que té a veure amb la propia naturalesa de I'ambient i les
consequéncies d'aquest (Belton i Stewart, 2002). Pel que fa al primer tipus, podem distingir
entre la incertesa de tipus estocastica, és a dir aquella relacionada amb el futur i que fa dificil
la prediccié del que succeira, de la incertesa fuzzy que es produeix quan la incertesa no té a
veure amb que es produeixi 0 no un esdeveniment, siné en la descripcié del mateix, és a dir,

tot i conéixer i observar el problema, som incapacos de descriure’l.

En el moment de prendre una decisi6 hem de fer un balang de multiples factors (ex. criteris,
en el sentit expressat anteriorment). La veritable naturalesa dels problemes multicriteri és que

moltes vegades, com ja hem dit anteriorment, la informacié de natura complexa i conflictiva
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sovint reflexa diversos punts de vista i, que aquesta canvia sovint en el temps (Belton i
Stewart, 2002). Aquest aspecte és fonamental jo que en el moment de proposar un pla
d’actuacié, o arribar a un compromis sobre quina de les alternatives és la més favorable, s’ha
de tenir en compte que hi ha diversos interessos i sistemes de valor en joc. Aixé pot implicar
divergéncies a I’hora de considerar els criteris i les alternatives entre les quals escollir i, per
tant, depenent de la visié / interpretacié del problema pot donar resultats diferents. En
general, en un problema multicriteri no s’arriba a una solucié optima si no més aviat a una

solucié de compromis (Munda, 1998).

Les decisions multicriteri son una eina adequada en avaluacions empiriques de projectes i
bens publics ja que té en compte un rang ampli de criteris d’avaluacié (Munda, 1998). També
ha estat demostrada la seva utilitat en moltes politiques ambientals i problemes de gestié.
Espelta et al., (2003) apliquen aquest tipus d’analisi en el seu treball d’ambit forestal i
destaquen la valuosa aportacié d’'aquestes eines de suport a la presa de decisions en

programes de restauracié.

En el cas estudiat la gran heterogeneitat de la informacié disponible (quantitativa i
qualitativa), els diferents tipus i graus d’incertesa (atribucié del pes a cada criteri i establir els
llindars de indiferéncia) d’aquesta, els objectius diferents i en conflicte (per exemple: “obtenir
una millora de les propietats del sol, minimitzant els impactes negatius i a un cost minim”),
justifica la utilitzacié de I'analisi multicriteri, per tal de donar resposta al problema plantejat.
Es a dir, quina de les practiques de fertilitzacié emprades pot ser la més adequada i, de quina
manera com a investigadors podem ajudar en les preses de decisions futures, relacionades en

aquest cas amb I'aplicacié dels fangs de depuradora.
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6.2 MATERIAL | METODES

Donada la incertesa a I'hora d’atribuir un pes a cada criteri, hem aplicat el métode qualitatiu
d’analisi multicriteri Regime (Hinloopen et al., 1983) per tal d’avaluar les diferents alternatives
en examen. Seguidament, per contrastar els resultats obtinguts amb aquesta analisi i poder
evidenciar les diferéncies rellevants entre les alternatives a I'hora d’assignar llindars a cada
criteri, hem utilitzat el procediment d'agregacié del métode NAIADE -Novel Approach to

Imprecise Assessment and Decision Environments- (Munda, 1995).

En general en un procés d’Avaluacié de Decisions Multi criteri (MCDE) es reconeixen tres fases

fonamentals:

6.2.1 IDENTIFICACIO | ESTRUCTURACIO DEL PROBLEMA

Per tal d’establir un rang d’alternatives que ens permeti identificar la practica de fertilitzacié
més adequada, tenint en compte que haura de maximitzar els impactes ecologics positius,
minimitzar els costos econdmics, els efectes molestos a nivell social (mala olor) i els impactes
sobre medi ambient i la salut, el primer pas del procés és la construccié de la matriu

d’impacte (criteris / alternatives).

Donat el conjunt I (alternatives) i J (criteris d’avaluacié considerats) i assumint |’existéncia de i
alternatives (i=1...1) i j criteris (j=1...J), es pot construir una matriu P de valors p;; anomenada
matriu d'impacte. Aquesta matriu pot incloure informacié quantitativa, qualitativa o ambdés

tipus (Munda, 1998).

S’assignen valors a cada criteri per a cada una de les alternatives. En aquest treball es

consideraran els seguents elements:

Alternatives: es tracta de les opcions que representen les eleccions possibles que ens
permeten respondre al problema plantejat.

En el cas estudiat s’ha decidit considerar 4 alternatives: (1) no fertilitzar (control); fertilitzar
amb fang (2) fresc; (3) compostat; (4) de secatge térmic. Per tal de donar resposta a la
pregunta plantejada anteriorment, sobre quina de les alternatives pot resultar més adequada,
en aquest analisi, tot i ser conscients que sense fertilitzar no es pot transformar una brolla en
devesa (La Vallmitajna), i/o recuperar una area degradada com a resultat de I'abandé de

conreus (El Puig), hem considerat oportu incloure en aquesta analisi la opcié no fer res, és a
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dir avaluar també en base als mateixos criteris I'impacte en la recuperacié del sol que
representa no intervenir-hi, que equival al sél control de cada una de les zones intervingudes.
Pel que fa a les altres alternatives, es tracta dels tres tipus de fertilitzacié estudiats i comparats
en aquest treball.

Dimensions afectades: en |'estructuracié d’un problema real especific, existeix una
multidimensionalitat en la descripcié de la complexitat del sistema. Un punt basic de les
analisi multicriteri socials -SMCE- és que en la societat hi ha diferents valors i punts de vista
legitims. A la figura 6.1, es sintetitza de manera grafica les reflexions plantejades. D’aqui
sorgeix la qUestié, - quin pes atribuir a cada criteri i com2- Per tal de respondre a aquesta
pregunta s’ha d’acceptar un principi basic: atribuir un pes als diferents criteris implica
ponderar-les diferents dimensions i, técnicament resulta molt complicat. La solucié més
practica és no posar cap pes. Aquesta opcié, molt probablement redueix conflictes a I'hora
d’estructurar el problema, perd, és correcte? L'altra possibilitat és assignar el mateix pes a
tots els criteris, perd depenent del nombre de criteris de cada dimensié pot succeir que els
diferents objectius, dimensions, tinguin diferent pes. Unicament es podria evitar en cas que
totes les dimensiones tinguessin el mateix numero de criteris. Donat que atribuir el mateix
nombre de criteris a cada dimensié pot esdevenir redundant, la millor solucié pot ser donar el
mateix pes a cada dimensié i repartir-los proporcionalment entre els criteris de cada una

d’elles. (Munda, 2003)

Social
dimension

Social
objectives

[
Social
criteria

—

Figura 6.1. Visi4é esquematitzada de I'estructura jerarquica d’un problema afectat per les tres dimensions esmentades.
(Munda, 2003)

En el nostre cas, dins de cada una de les dimensions, s’han triat els segUents criteris:

0 Dimensié ecolégica
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(1) carboni microbia / carboni organic: la biomassa microbiana del soél afecta o condiciona
la majoria de les propietats edafiques que es relacionen amb la fertilitat del sél (Elliott, et
al 1996), al mateix temps es pot considerar com un indicador de la qualitat del sol més
sensible que la propia matéria organica o el carboni organic, ja que respon més
rapidament i en major grau als canvis que es produeixen, com per exemple, deguts a la
degradacié del sol (Ross et al., 1982; Powlson et al., 1987). Els segUents rangs (0- 1%
critic; 2 — 4% acceptable; > 4% optim) proposats per Milton et al., (1984), ens han servit
per establir els llindars d’indiferéncia en el métode d'agregacié NAIADE i establir |I'ordre

de prioritats en el métode Regime.

(2) la produccié de nitrats: L'alt contingut de nitrogen en la matéria organica dels fangs
(Sommers, 1977; Werther i Ogada, 1997) converteix aquests productes en un bon
fertilitzant nitrogenat (Bernal et al.; 1998). No obstant, a partir de certs nivells passa a ser
problematic pel risc potencial que representen les pérdues per lixiviacié. La Directiva de
Nitrats (Council Directive 91/676/ECC) limita I'0s de nitrogen en fertilitzants minerals i

organics a 170 K N ha' any’' en arees qualificades com a vulnerables (ZNV).

(3) creixement dels arbres; (4) produccié de biomassa herbacia; (5) percentatge de plantes
ruderals o la diversitat especifica (index Shannon-Weaver). La resposta de la vegetacié pot
ser un bon indicador per avaluar els efectes dels fangs a mig-llarg termini i, per tant,

valorar la sostenibilitat d’aquestes practiques en condicions naturals.
0 Dimensié economica.

Costos economics (cost de produccié, transport i aplicacié). Per manca d’informacié no s’ha
pogut fer un balang de cost / benefici i, per tant, ens hem hagut de limitar al cost que

suposa cada alternativa.

Cost estimat (€ ha') suposant que no es cobren els fangs. Es a dir, Unicament s’ha
comptat el cost de transport (s’ha considerat una distancia mitjana de 60 Km, des de la

depuradora a la zona d’aplicacio) i d’aplicacié.

Si s’hagués d'assumir el cost de produccié, representaria, en el cas del fang fresc i assecat
térmicament que no es cobraria res, per tant 0. Pel que fa al fang compostat es cobraria

15 €/Tona de fang compostat.

L'alternativa de portar els fangs a I'abocador representaria pagar un canon de 30 €/Tona

de fang.

En aquest cas considerem el cost social (cost de produccié + cost de transport + cost

d’aplicacié) per tal de valorar quina alternativa des d’un punt de vista econdmic resulta la
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menys costosa. Pel que fa a I'alternativa, no fer res, hem cregut oportu incloure el cost que
representa portar els fangs al abocador ja que si no es valoritza aquest residu s’haura de
pagar el canon establert i, per tant, representa una despesa social, inclosa actualment dins

I'impost de I'aigua.

En la construccié de la matriu, segons les consideracions dels propietaris dels terrenys a
restaurar, Unicament s’ha considerat el cost d’aplicacié, ja que el preu de transport no

I'assumiria el propietari.
0 Dimensié social

La mala olor que desprenen els fangs no tractats, resultat de la putrefaccié anaerobia del
substrat organic (Burton i Sneath, 2001), ha estat considerada en aquest andlisi ja que tots
els actors socials consultats consideren que resulta molt molesta. A més, les males olors
dels fangs estan considerades com un dels impactes negatius de la seva aplicacié, com ho
demostra les protestes d’associacions locals en contra les olors dels fangs aplicats al sél
(European Communities, 2001) Els fangs després de ser tractats (desinfeccié i/o

estabilitzacié) redueix les olors ofensives (DNRE, 1998).

Com ja hem dit anteriorment, cada dimensio, i per tant cada criteri, podria tenir assignat un
pes d’importancia. La qUestié dels pesos és molt delicada i no sempre aquests sén
univocament identificables (Hinloopen et al., 1983). Evidentment quan aquests estan associats
a intensitats de preferéncia (com a importancia relativa dels criteris) adopten una funcié
compensatéria entre els criteris (frade-off) i és molt dificil de gestionar (Belton i Stewart,
2002).

Dades disponibles

L'escala de mesura dels diferents atributs pot ser qualitativa (escala ordinal, sense expressié
d’intensitats) o quantitativa (interval). Molts problemes ambientals inclouen una mescla
d’informacié quantitativa i qualitativa (Janssen i Munda, 1998). A més aquesta pot ser
expressada de forma lingUistica, crisp (numérica), fuzzy, estocastica. L'avantatge dels métodes
d’analisi multicriteri es que poden processar informacié de naturalesa diferent. En el nostre
cas, el quocient C-mic/C-Org, la produccié de nitrats, el creixement dels roures, la produccié
de biomassa herbacia, el percentatge de plantes ruderals i el cost econdmic sén criteris
numeérics. Pel criteri olor, de tipus qualitatiu, s’"ha emprat una expressié linguistica. D’acord
amb Espelta et al. (2003), atés que és impossible definir de manera realista els llindars de la
diversitat especifica (index Shannon-Weaver), hem usat una expressié linguistica de 3 graus

(alta, normal, baixa).
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També els meétodes multicriteri resolen els problemes d'incomparabilitat de parametres amb
unitats de mesura diferents, com per exemple, en el nostre cas la produccié de nitrats (mg Kg-

' N-NO;) versus el cost economic (euros ha''), etc.

En I'analisi de les alternatives hem d’assignar una direccié a cada indicador (criteri). En el cas
estudiat, I'impacte del cost econdémic i el percentatge de plantes ruderals s’ha de minimitzar,

mentre que el dels altres criteris s’ha de maximitzar.

A les taules 1 i 2 es presenten les matrius d'impacte. Hem volgut estudiar per separat les dues
zones (La Vallmitjana i El Puig) donades les caracteristiques diferents (Us del sél, textura, etc.)
que presenten (capitol 1 i 3). La taula 3, correspon a la matriu d’'impacte, construida segons
els criteris que consideren els propietaris del terreny a restaurar, fruit de la informacié

obtinguda en les entrevistes.

Actors:

les persones involucrades / afectades en la valoritzacié dels fangs de depuradora representen
tots els ambits socials. Per aquesta raé és important no limitar-nos a un Unic punt de vista, en
el nostre cas ecoldgic, i provar d’evidenciar la posicié dels principals actors socials. En |'estudi
presentat per la Comissié Europea (European Communities, 2001), fan un analisi per paisos
dels diferents posicions, a favor i en contra, que tenen dels principals actors socials sobre I'Gs
dels fangs de depuradora. El mateix estudi revela com els diferents actors socials (grangers,
propietaris de finques, indUstria agroalimentaria, comerciants d’aliments, companyies de
tractament d’aigUes residuals, gestores de residus urbans, poblacions, autoritats governatives
i les associacions de consumidors) tenen interessos i percepcions diversos. No obstant, també
destaca que les principals arees de consens sobre les estratégies a seguir en relacié a
I'aplicacié i reciclatge dels fangs sén: (i) els fangs de depuradora han de ser tractats de
manera que el cost ambiental i econémic sigui el minim possible; (ii) en relacié als impactes
potencials sobre la salut humana i I'ambient, tots els actors socials reclamen més investigacié

per tal d’augmentar la confianga en el seu Us.

Una bona analisi multicriteri hauria de poder comptar amb la intervencié del maxim nombre
d’actors socials implicats. En el nostre cas, podem pensar en quatre tipus d’actors: (i)
representants de les autoritats administratives, interessats en trobar una sortida al problema
dels fangs; (ii) técnics / investigadors, responsables en demostrar la viabilitat d’aquests
residus; (iii) grangers, pagesos o propietaris de finques; (iv) habitants de zones properes a les
arees afectades per aquestes practiques. Aquest hauria de ser |'escenari ideal pero, per les
propies limitacions de |'estudi, donat que en un inici aquest aspecte no s’havia plantejat com
a objectiu, Unicament podem fer una analisi segons dos punts de vista, el del técnic

/investigador i el del propietari dels terrenys a restaurar.
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A les taules 6.1, 6.2, 6.3 es presenten els valors utilitzats per la construccié de la matriu
d'impacte. Pel quocient C-mic/C-Org s’ha emprat el valor mig dels dos primers mesos
després de I'aplicacié; pel nitrogen s’ha utilitzat la concentracié maxima detectada al sol; el
creixement dels arbres, la produccié de biomassa herbacia i el percentatge de plantes
ruderals correspon al valor mitja un any després de |'aplicacié. D’acord amb Espelta et al., (2003)
donat que és impossible definir de manera realista els llindars de la diversitat especifica, hem usat una
expressié lingUistica de 3 graus (alt, normal, baix); El cost econdmic, s’ha establert d’acord a la
informacié detallada a l'informe Ecofangs (2003); finalment per estimar els problemes de
I'olor s’han triat tres categories, molt bona pel sél control, més o menys bona pels fangs

compostat i térmic i dolenta pel fang fresc.

Taula 6.1. Matriu d’impacte (criteris x alternatives) per a I'avaluacié. Zona A: La Vallmitiana (zona forestal cremada)

Criteri tipus unitat tendéncia | Noferres  FangF | Fang C | Fang T
C-mic /C-Org crisp % T 1,7 1,9 2,2 1,9
N-NO3 crisp Kg ha! | T 2,8 47,1 29,8 28,4
Creixement crisp cm 0 34 46 57 58
biomassa herbacia | crisp gm? T 173 278 273 278
plantes ruderals crisp % N 6,3 34,6 21,0 18,2
Cost econdmic crisp €ha' 479 2158 1260 738
Olor lingUistic T molt bona | dolenta | =bona | *bona

Taula 6.2. Matriu d’impacte (criteris x alternatives) per a I'avaluacié. Zona b: El Puig (camp abandonat)

Criteri tipus unitat tendéncia | Noferres ' FangF | Fang C | Fang T
C-mic /C-Org crisp % T 1,8 2,5 2,3 2,3
N-NO3 crisp Kg ha! | T 18,8 157,6 55,4 127,7
biomassa herbacia crisp gm? T 125 256 239 266
H- Shannon-Weaver | lingiistic 0 normal baix baix baix
Cost economic crisp € ha' { 479 2158 1260 738
Olor lingUistic T molt bona | dolenta = =bona | *bona

Taula 6.3. Matriu (criteris x alternatives) d’impacte elaborada segons els criteris proposats pels propietaris dels terrenys
a restaurar: a partir de la informacié recollida en entrevistes

Criteri tipus unitat | tendéncia | Noferres | FangF | Fang C | Fang T
Recobriment vegetal | crisp % ) 58 71 80 73
biomassa herbacia | crisp gm? 71 174 278 274 278
Creixement roures crisp cm 0 34 46 57 58
Cost econdmic crisp €ha' | 958 258 258
olor lingUistic 0 molt bona | dolenta | +bona | *+bona

6.2.1 CONSTRUCCIO | APLICACIO DEL PROCEDIMENT D’ANALISI | D’AGREGACIO

6.2.2.1 METODE REGIME:

L'analisi Regime és un métode d’analisi multicriteri relativament simple i matematicament
molt consistent que es basa en la combinacié del métode de comparacié a parelles Kendall’s
per dades ordinals i analisi logit (Hinloopen et al., 1983).
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El primer pas és obtenir, a partir de la matriu d'impacte (criteris x alternatives) (taules 6.1, 6.2,
6.3), una matriu en escala ordinal (taula 6.1, 6.2, 6.3’), assignant un valor que va d'1 a 4

segons vagi de pitjor a millor.

Taula 6.17. Matriu (criteris x alternatives) en escala ordinal. Zona A: La Vallmitjana (zona forestal cremada)

alternatives
Pes (A\) Criteris No fer res Fang F Fang C Fang T
0,1 C-mic /C-Org 1 2 3 2
0,1 N-NO3 1 3 2 2
0,1 Creixement 1 2 3 3
0,1 biomassa herbdcia 1 2 2 2
0,1 plantes ruderals 3 1 2 2
0,25 Cost econdmic 4 1 2 3
0,25 olor 3 1 2 2

Taula 6 2'. Matriu (criteris x alternatives) en escala ordinal. Zona b: El Puig (camp abandonat)

alternatives

Pes (A\) Criteris No fer res Fang F FangC | Fang T
0,125 C-mic /C-Org 1 2 2 2
0,125 N-NO3 1 4 2 3
0,125 biomassa herbacia 1 2 2 2
0,125 H- Shannon-Weaver 2 1 1 1
0,25 Costos econdomics 4 1 2 3
0,25 olor 3 1 2 2

Taula 6.3’. Matriu (criteris x alternatives) en escala ordinal elaborada segons els criteris proposats pels propietaris dels
terrenys a restaurar: a partir de la informacié recollida en entrevistes

alternatives

Pes (A\) Criteri s No fer res Fang F FangC | Fang T
0,16 Recobriment vegetal 1 2 2 2
0,16 biomassa herbacia 1 2 2 2
0,16 Creixement roures 1 2 3 3
0,25 Costos econdmics 3 1 2 2
0,25 olor 3 1 2 2

Aquesta analisi utilitza informacié (els valors atribuits a cada criteri i pesos assignats) de tipus

ordinal. Aixé déna consisténcia al métode ja que estem segurs que el pes és importancia.

En primer lloc, es treballa sobre les diferéncies entre els impactes de les alternatives, és a dir,
per cada criteri es fa una comparacié per parelles de totes les alternatives. A la millor

alternativa se li assigna +1, a la pitjor -1 i 0 en cas que les dues alternatives siguin iguals.
Si es consideren dues alternatives (i,i') i s’assigna per cada criteri (j):

+1 si P> Pr, -1 si Pii < Pi, 0 si ;= py,
D’aquesta manera per tots els criteris | = 1.... J podem construir un vector Regime

Gy = (rii’,l oeees rii’,i)
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i per totes les alternatives calculem la corresponent matriu Regime (R) (doble i especular ja
que considera r; = - ry;). En aquesta transformacié no es perd cap informacié en relacié a la

matriu d'impacte.
En general, considerant un vector de pesos A = (A;.... A;), on assumim que:
(1) A2 A22A32Ag2.. 225> 0
siAj=1

D’aquesta manera, podem calcular un index x; per les diferéncies en funcié de quina és
millor que I'altra. On:

wii’ = $j Aj rii’,j
En el nostre cas hem considerat Unicament la possibilitat de no donar cap pes, és a dir
assignar a cada criteri el mateix A, o donar un pes (importancia) equitatiu (n° cardinal) per
cada dimensié. En el nostre cas, donada la rellevancia de la dimensié ecologica, hem
assignat el 50 % del pes a aquests dimensié, amb una reparticié equitativa dels pesos de

cada criteri que la conformen (taules 6.1, 6.2, 6.3’).

En general, quan la informacié associada als pesos es Unicament ordinal, pot donar-se el cas
d’un Regime critic, dit aixi perqué no es pot donar una conclusié definitiva sobre el signe de
I'index u (ex. uy >0 = preferent). La principal idea de l'analisi Regime és resoldre aquesta
dificultat dividint el conjunt de pesos possibles (S, poliedre convex) en subconjunts dels quals

es pugui definir el signe de lI'index u
Assumint tenir L equacions critiques
(2) fIA) = SjrAjAj=0 on I=1...L
es poden generar fins a 2" subconjunts potencials:
(3) S1=Snfl(\)>0,f2(\)>0,.., fL(A)>0;
S2=5nfl(\)>0,f2(A)>0,..., fL(A) < 0; etc.

Els punts extrems de cada subconjunt (M < 2' poliedres convexes), es poden generar amb
algoritmes apropiats que considerin (2) i (3). Els subconjunts no tenen la mateixa dimensié.
Un cop coneguts els punts extrems, assumint que els pesos es distribueixen uniformement en
S, la dimensié relativa de cada subconjunt es pot trobar calculant la integral de cada un en
relacié a la del conjunt S. Aquest tipus de calcul no es pot fer analiticament. Per tal de
resoldre-ho s’acostuma a utilitzar el model de calcul Montecarlo. Aquest resultat ens calcula
la probabilitat que 4 € S; S, S, . En el nostre cas, s’han fet servir les taules ja existents i

calculades que subministren els punts extrems i la probabilitat dels diferents subconjunts.
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Per cada subconjunt de S és possible indicar sense ambiguitat el signe de l'index p; per a
cada parella d’alternatives. D’'aquesta manera podem construir les matrius de comparacié en
parella (V) amb elements iguals a +1 o -1, i amb 0 a la diagonal principal. (El nUmero de

matrius de comparacié equival al nUmero de subconjunts possibles).

Un cop construides les matrius de comparacié en parella (V) i coneixent la probabilitat de
cada subconjunt de pesos (S;, S, ...S,) es pot construir una matriu de frequéncia de
classificacié (ranking) final per cada alternativa (ex. per l'alternativa 1 es sumen les vegades
que ha guanyat en la comparacié a parella, considerant el subconjunt de pesos possibles S;,
S,y ...S,,, cada una multiplicada per la probabilitat de guanyar; el mateix per les vegades en

que arriba en segon lloc, tercer, etc.)

6.2.2.2 METODE NAIADE

El métode NAIADE és un métode discret d’avaluacié multicriteri, la matriu d'impacte del qual
pot incloure informacié mixta (quantitativa — crisp, fuzzy, estocastica - i qualitativa —
lingUistica) i amb diferents graus d’incertesa (Munda, 1995). El procés d'agregacié del

NAIADE es basa en:

A. una comparaciéo entre els valors de cada criteri per cada parella
d’alternatives. En primer lloc en la matriu d'impacte per cada criteri es defineixen quatre
llindars: indiferéncia (u=), débil indiferéncia (u~), preferéncia / rebuig (u>; u<) i forta
preferéncia / fort rebuig (u>>; u<<) (Taula 6.4). Donat que en el cas que ens ocupa hi ha
una forta incertesa per poder establir aquests llindars, s’ha marcat el llindar de débil
indiferéncia entre dues alternatives per un mateix criteri a partir de I'error estandard maxim
del valor mig assignat a cada criteri. Aixo ens permet establir la distancia minima entre dos
numeros per sota de la qual augmenta la credibilitat de que les dues alternatives siguin
indiferents per aquell criteri. Pel creixement dels arbres i la produccié de biomassa herbacia,
les converses amb els propietaris dels terrenys ens han ajudat a definir els llindars (un
increment del 20% respecte el valor de I'alternativa control), que ens marca el creixement dels
roures o l'increment de biomassa minima per establir el limit de débil preferéncia (u~) i
preferéncia (u>; u<) respectivament. Per definir els altres llindars, s’ha fet una analisi de
sensibilitat, modificant-los (més o menys restrictius) sempre dins una logica basada en els

resultats de la tesi.

A la Figura 6.2 es mostra un exemple de com s’han establert les relacions de preferéncia en
el cas de la variable nitrogen. S’estableixen quatre relacions de preferéncia definides com:
(u>> i u>), amb la seva respectiva simeétrica (u<<; u<). Aquests llindars marquen el limit

del vermell, és a dir el valor a partir del qual deixa de ser preferit (ex. 35 Kg ha'). Aquest punt
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esta definit per la interseccié amb el parametre o, que expressa el minim requeriment per que

sigui creible. A la mateixa figura es pot observar el mateix, perd en aquest cas es mostra el

punt que defineix el limit segons el qual deixa de ser indiferent (u= i u-).

sl
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Figura 6.2. Definicié de criteris i relacions de preferéncia en el métode d’agregacié de criteris NAIADE (Munda, 1995).

Taula 6.4. Llindars de preferéncia establerts per a cada criteri.

a) Zona A: La Vallmitjana

Criteri indiferéncia debil preferéncia /| forta preferéncia /
indiferéncia rebuig fort rebuig
= p~ > < p>>; p<<
C-mic /C-Org 0,05 0,12 0,23 0,45
N-NO3 5 8 16 35
Creixement roures 4 7 11 17
biomassa herbacia 10 17 34 55
plantes ruderals 3 6 12 20
Costos econodmics 90 150 250 300
olor -
b) Zona B: El Puig
Criteri indiferéncia debil preferéncia /| forta preferéncia /
indiferéncia rebuig fort rebuig
M= M~ M= < H>>; <<
C-mic /C-Org 0,05 0,086 0,17 0,34
N-NO3 10 15 30 60
biomassa herbacia 20 35 45 55
H- Shannon-Weaver - - - -
Costos econdmics 90 150 250 300
olor
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c) segons els criteris proposats pels propietaris dels terrenys a restaurar

Criteri indiferéncia debil preferéncia /| forta preferéncia /
indiferéncia rebuig fort rebuig
M= M~ y>; U< Y>> U<<
recobriment 9 10 15 20
Creixement roures 4 7 11 17
biomassa herbacia 10 17 34 55
Costos econdmics 90 150 250 300
olor - - - -

Aquests llindars ens permeten establir les relacions de preferéncia en les comparacions a
parella, a través del calcul de la distancia semantica entre els valors. En el cas de |'avaluacié
numeérica, la distancia es defineix com una diferéncia entre dos niUmeros. Si es tractés d’una
avaluacié fuzzy o estocastica, la distancia semantica, que mesura la distancia entre dues
funcions, s'utilitza tenint en consideracié la posicié i la forma de les dues funcions. La
comparacié entre dues distancies semantiques es basa en les relacions de preferéncia.
Aquestes relacions estan definides per sis funcions que expressen, per a cada criteri (depenent
de la distancia entre alternatives), si una alternativa és molt millor, millor, igual,
aproximadament igual, pitjor i molt pitjor que I'altra. A cada una d’aquestes relacions hi va
associat un index de credibilitat que es mou entre O (definitivament no creible) i 1
(definitivament creible) i incrementa de manera monodtona entre aquest interval (Munda,

1995).

Un cop redlitzada la comparacié entre parelles d’alternatives, s’han de combinar, a través
d’un algoritme d’agregacio, els indexs de credibilitat obtinguts de cada relacié de preferéncia
definida anteriorment. Aixé es fa en funcié de: (i) el numero de criteris a favor d'una
alternativa i (ii) la intensitat de preferéncia de cada criteri, mesurada per la credibilitat que

una alternativa (per aquell criteri) és millor que I'altra (Gamboa, 2003)

B. Agregacié de criteris utilitzant un algoritme d'agregacié dels indexs de credibilitat. El
métode NAIADE calcula un index de credibilitat de la intensitat de preferéncia d'una
alternativa en relacié a una altra, utilitzant el parametre o, que expressa el minim
requeriment dels indexs de credibilitat. En el nostre cas s’ha establert en o = 0,4, aixo
significa que en el procés d’agregacié Unicament es tenen en compte aquells criteris que en
la comparacié de dues alternatives presenten un index de credibilitat superior al llindar

establert (> 0,4).

El métode NAIADE té un ranking d’alternatives basat en els indexs d’intensitat de preferéncia.
La classificacié final prové de la interseccié de dos classificacions per separat. El primer (¢*)

expressa la forca de cada alternativa en relacié a la resta i es basa en les relacions millor i
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molt millor, mentre que el segon () expressa la debilitat de cada alternativa en relacié a la
resta i es basa en les relacions de preferéncia pitjor i molt pitjor. Ambdés rankings tenen un
valor entre 0 i 1, que expressa la intensitat de les relacions (Munda, 1995). Per una
alternativa determinada, el concepte de forca i debilitat representa respectivament sobre
quantes alternatives ha estat superior en la comparacié a parella i per quantes alternatives ha
estat superada. D’aquesta manera s'obté una ordenacié que pot ser completa, quan
existeixen relacions de preferéncia i indiferéncia, o parcial, en aquest cas pot haver-hi
relacions d’'incomparabilitat entre alternatives. Les relacions d’'incomparabilitat es produeixen
en aquells casos on no és possible establir una relacié de preferéncia o indiferéncia entre

dues alternatives.
6.2.1 .CLASS]FICACIé DE LES ALTERNATIVES (RANKING) | SUGGERIMENTS
D’ACTUACIO POSSIBLES

6.2.3.1 CLASSIFICACIO AMB EL METODE REGIME

El métode Regime, a partir de la matriv de freqUéncies, ens estableix una ordenacié en
termes de probabilitat, donant major probabilitat a la millor de les alternatives. A la Figura
6.3 es mostren els resultats obtinguts pels tres casos estudiats: (A) la Vallmitjana; (B) El Puig; i

(C) a partir dels criteris proposats pels propietaris del terreny a restaurar.
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Figura 6.3. Probabilitat (%) segons la qual una alternativa es considerada millor que Ialtre.

Resultats obtinguts sense considerar pesos (A); (B); (C); i considerant pesos (A’); (B"); (C').

Aquests resultats ens permeten dir quina és la millor de les alternatives. Cal distingir entre els
resultats obtinguts al haver assignat pesos als criteris i sense haver-ne considerat. En aquest
cas, es pot veure clarament com en posar pes es veu incrementada la probabilitat d'una
alternativa en relacié a l'altra. Pel que fa a les alternatives fang compostat i fang térmic, a la
zona A, quan els criteris no porten associat cap pes, tenen idéntica probabilitat de ser de
manera indiferent |'alternativa més adequada. En el moment en que s’assigna un pes
(importancia) augmenta la probabilitat que sigui I'alternativa d’aplicar el fang térmic, en
detriment a I'alternativa del fang compostat, donat que el pes del criteri econdmic afavoreix al
primer. Pel que fa a les altres dues matrius, es produeix el mateix efecte perd, donat que hi
ha un criteri ecolégic menys, cada un d’ells pesa proporcionalment més, en el conjunt i, per
tant, en assignar pesos als criteris el percentatge de probabilitat varia menys que en el primer

cas. Tot i no poder establir un ranking de prioritats, en aquest cas, donat que entre la
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alternativa fang compostat i fang térmic practicament no hi ha diferéncies, atenent als criteris

considerats, podriem proposar el segient:
% Zona A:

- sense pes als criteris, amb una probabilitat del 78-81%: (Fang Térmic = Fang Compostat) >

no fer res = fang fresc

- amb pes als criteris, amb una probabilitat del 89% el fang Térmic és I'alternativa més

adequada.

<+ Zona B:

- amb i sense pes als criteris, amb una probabilitat del 90%, el fang Térmic és I'alternativa

més adequada.
% segons els criteris proposats pels propietaris dels terrenys a restaurar:
- amb i sense pes: (Fang Térmic = Fang Compostat) > no fer res = fang fresc

D’aquesta manera podem concloure que la millor alternativa de fertilitzacié seria aplicar fang
térmic o compostat indistintament si la intervencié va dirigida a restaurar el sol de la zona A

(la Vallmitjana) o el fang térmic si es tracta de la zona B (El Puig).

6.3.2.2 CLASSIFICACIO AMB EL METODE NAIADE

La figura 6.4 mostra els rankings finals per cada cas estudiat.
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(a) o+ 0- interaccié
0,41 Fang T Fang T Fang T
0.41 Fang C 0,17 Fang C
Fang C
0,41 control 0,50 Fang F
0,41 Fang F 0,70 control
control Fang F
(b) o+ ¢- interacci6
0,11
control Fang T Fang T
0,52 Fang T 0,41 Fang C
Fang C
0,30 Fang C 0,53 Fang F
0,29 Fang F 0,67 control Fang F = control
(c) o+ - interaccié
0,48 0,11
control Fang C Fang C
0,38 Fang C 0,11 Fang T
Fang T
0,34 Fang T 0,47 Fang F
0,14 Fang F 0,76 control Fang F -

Figura 6.4. Ranking d’alternatives dels tres casos estudiats.(a) la Vallmitiana, (b) El Puig i (c) escenari del propietari dels
terrenys a restaurar

.Forca (¢*), debilitat (¢) i la seva interaccié.

L'analisi de sensibilitat realitzat modificant els llindars establerts (taula 6.4), donada la
incertesa a ’hora d’establir els limits en les relacions de preferéncia, ha demostrat que
I'analisi és suficientment robust, ja que I'ordenacié de les alternatives no varia practicament.
Aquesta analisi, per suposat, s’ha fet cenyint-nos sempre als resultats de la tesi, assegurant-
nos que no estavem establint una relacié de preferéncia contradictéria amb els resultats
observats en els alires capitols. Aixi doncs, per la zona A (La Vallmitjana), el ranking
d’alternatives demostra que la practica de fertilitzacié més adequada, en base als criteris i
alternatives escollits, és I'aplicacié de fang térmic, seguit del compostat i en tercer lloc el fresc
i control al mateix nivell. Es interessant, pero, destacar que entre |'alternativa control i aplicar
fang fresc hi ha una relacié d'incomparabilitat, és a dir, no es pot establir quina de les dues
alternatives és millor. Aquesta relacié d’incomparabilitat ens esta indicant que hi ha uns
criteris molt a favor d’una i al mateix temps molt en contra de I'altra, de manera que no es
poden establir relacions de preferéncia o indiferéncia. Pe contra, a la figura 6.5, es mostra un

exemple en el qual s’observa que el fang térmic i compostat sén gairebé indiferents i, que
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I’Gnic criteri que els diferencia, atorgant el primer lloc de la classificacié al fang térmic, és el

criteri economic (C6).

Fuzey imialionz
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as | |
LS e e Sl Figura 6.5. Resultats de la comparacié en parelles entre
Cripves . .- ./ .
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cas del fang compostat, Unicament es pot dir
que és millor. Aixé fa dificil establir una preferéncia i, per tant, podem dir, de millor a pitjor,
que l'ordenacié de les alternatives és el segient: aplicacié del fang d’assecatge térmic,
compostat i fresc. Donada la relacié d’incomparabilitat del fang fresc amb I'alternativa de no
intervenir no es pot atribuir en I'ordenacié final un ordre de prioritat entre aquestes dos

alternatives.

Pel que fa al ranking a la zona B, veiem com es manté la mateixa ordenacié, en aquest cas
perd, les tres alternatives de fertilitzacié son incomparables amb el control. Aixd ens esta
indicant que els criteris a favor i en contra, en la comparacié a parelles, entre el control (no
fer res) i la resta d'alternatives esta equilibrada. En I'anterior cas aquesta relacié
d’incomparabilitat ja es produia entre el fang fresc i el control. Aixd ens esta indicant, com ja
haviem apuntat al considerar les alternatives, que I'alternativa no fer res no pot ser una opcié
a considerar si el que es vol és recuperar séls degradats. Com demostra el fet que els criteris
a favor de la utilitzacié del fang fresc coincideixen amb la majoria de criteris indicadors de
I’éxit de la recuperacié del sél (C-mic/C-Org, biomassa herbacia i concentracié de nitrats). En
aquest cas, hi ha una contraposicié d’interessos entre dimensions, la dimensié ecologica
versus la dimensié economica i social. Aixi doncs, podem establir, en aquest cas un ranking
d’alternatives amb el fang térmic en primer lloc, seguit de compostat i finalment el fang fresc i

tots ells incomparables amb |’alternativa no fer res.

Finalment, el problema plantejat segons la visié dels propietaris (c), ha resultat ser gairebé
idéntic als altres dos casos. En aquest cas, perd, el ranking d’alternatives atorga la primera
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classificacié al fang compostat. No obstant, igual com passava a la zona A, aplicar fang
compostat o d’assecatge térmic es podria considerar indiferent. En aquest cas |'alternativa no

fer res, igual com passava a la zona b, ha resultat també incomparable amb la resta.
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6.3 CONCLUSIONS

Davant d'una eleccié multicriteri podem concloure que les alternatives d’aplicar fang térmic i
compostat sén les més adequades, donat que s’assoleixen els multiples objectius plantejats,
una millora de les propietats i funcions del sél, amb un resposta de la vegetacié positiva,

minimitzant el cost econdmic .

CONSIDERACIONS FINALS

Aquests resultats ens fan reflexionar sobre la importancia de la tria dels criteris. Escollir un
criteri més o menys pot modificar I'ordenacié de les alternatives en el ranking final. En
aquesta tesi no s’ha estudiat els components toxics dels fangs, i les repercussions d’aquests
sobre I'ambient i/o la salut, perd si que s’han detectat efectes negatius sobre la germinacié i
creixement de plantes. A més, altres experiments fets amb aquests residus han revelat alguns
indicis de toxicitat relacionats al fang d’assecatge térmic, com ho demostra un temps de
supervivéncia molt menor del col-lémbol Folsomia candida en els séls que han rebut aquest
fang (Ecofangs, 2003). Si s’haguessin considerat els efectes ecotoxics en I'estructuracié del
problema, molt probablement hauriem obtingut una altra ordenacié final. Donats aquests
indicis es podria adoptar una posicié des d'un punt de vista étic i, desestimar |'alternativa que
apareix en primer lloc al ranking final, el fang d’assecatge térmic, donat que no es compleix

un dels tres objectius, és a dir minimitzar els impactes negatius sobre el medi i/o la salut.

També és fonamental la qualitat de la informacié. S’ha vist que el criteri economic és
determinant, en I'ordenacié final de les alternatives. Aixé ens fa pensar la importancia, en
aquest tipus d’estudis de considerar la dimensié econdmica en la seva totalitat, és a dir, no
Unicament el cost que suposa l'aplicacié dels fangs, sindé també els beneficis que s’obtindran.
Malauradament no disposem de la informacié necessaria per quantificar els possibles
beneficis. Aquests podrien derivar de |'increment de la superficie de pastura i, per tant, el
nombre de caps de bestiar que pot suportar aquella area, la reduccié del risc d’incendi, ja
que la transformacié d’'una brolla en devesa té com objectiu, entre altres, fer de tallafocs

natural, I'increment de plantes farratgeres, etc.

Aquest tipus d’‘analisi sén molt Utils ja que ens donen la possibilitat d’incloure tot tipus
d’informacié per arribar a determinar quina de les alternatives és la més adequada. Al haver

comparat dos métodes, el Regime i el NAIADE, hem pogut comprovar que hi ha una forta
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consisténcia en els resultats. Finalment, es pot destacar la importancia d’aquests meétodes ja
que sén un bon instrument d’aprenentatge, és a dir, el mateix procés que va des de
I'estructuracié del problema, passant per l'assignacié de pesos i la discussié final ens
ensenya, en tot moment, quins sén els factors que fan variar l'ordenacié final de les
alternatives o que otorguen amb una probabilitat major una alternativa com a preferida. Per
tant, es pot replantejar les analisis multicriteri incorporant aquells elements que sén clau en

I’'avaluacié del problema.

Per acabar, un petit apunt per a futurs treballs relacionats a la problematica dels fangs.
Donades les potencialitats, no explorades en aquest treball, d’aquests métodes, seria molt
interessant poder construir el model a partir de I'escenari ideal ja comentat. Es a dir un estudi
on tots els actors estiguessin representats, de manera que es pogués estructurar el problema
a partir de la visi6 de totes les parts implicades, és a dir, un problema amb tots els punts de

vista i interessos en joc.
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7 SINTESI DE LES CONCLUSIONS

Com a cloenda d’aquesta tesi es presenta a continuacié un resum dels aspectes positius i
negatius observats en la utilitzacié de fangs de depuradora per a la rehabilitacié de sols, en

especial en I'ambit forestal

7.1AVANTATGES D'UTILITZAR FANGS DE DEPURADORA

Els fangs funcionen com a catalitzadors del restabliment de la biofuncionalitat de séls
degradats sempre i quan la seva aplicacié es realitzi en la dosi i forma adequades. Aquest
tipus d’intervencions presenten algunes avantatges en comparacié a I'Os de fertilitzants
minerals. L'aportacié d’una matéria organica fresca com la predominant en els fangs es
tradueix en un increment de |'activitat respiratoria del sél i en una major proliferacié de la
biomassa microbiana. La millora de les propietats bioldgiques, fisiques i nutritives del sol
estimula el creixement dels arbres i afavoreix un major desenvolupament de la biomassa
herbacia i, conseqientment, del recobriment del sél, reduint d'aquesta manera el risc d’erosié

superficial.

7.2 DESAVANTATGES D’UTILITZAR FANGS DE DEPURADORA

L'aportacié al séls d’una matéria organica facilment mineralitzable provoca una menor
eficiéncia microbiana. El descens drastic del gCO,, en aquest cas, ens pot estar indicant algun
tipus d’estrés, provocat per algun agent inhibidor que fa que els microorganismes siguin

menys actius.

D’altra banda, l'aplicacié superficial de fangs en zones forestals, atesa la seva rapida
mineralitzacié, pot causar pérdues de nitrogen per lixiviacié i/o escolament superficial i
provocar fendmens de contaminacié difusa. Per tant serad molt important limitar les dosis cas
que es realitzin aquestes practiques de forma extensa ja que el nitrogen no queda gaire

estabilitzat en el sol, fet que obligaria a repetir les aplicacions en anys successius.

En els bioassaigs a petita escala, ha quedat demostrat que en les mescles de sdl amb fang es
produeix una certa inhibicié de la germinacié de les plantes seleccionades, i que afecta molt

més a les crescudes en sol adobat amb fang térmic, fins al punt d’inhibir el seu creixement.

L'0s de fangs com a adob provoca també una certa ruderalitzacié i reduccié de la diversitat

floristica de les arees estudiades.
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7.3 COMPARACIO DELS TRES FANGS EMPRATS

La matéria organica dels fangs es mineralitza a un ritme forga elevat, sobretot en aquells que
contenen una proporcié important de compostos labils, com el fang térmic i, en segon lloc el
fresc. El fang compostat és el que presenta una major estabilitat de la matéria organica i uns
efectes menys intensos peré més perdurables en el periode de temps estudiat. La disminucié
drastica observada en l'eficiencia dels microorganismes del sél, com ho reflexa el seu
quocient metabodlic microbia (gCO,), és molt més accentuada en els séls esmenats amb fangs
assecats térmicament. Aixdé ens pot estar indicant que hi ha hagut l'alliberacié o activacio
d’algun agent toxic d’'aquests fangs. Podem dir, per tant, que en el procés de post-tractament
dels fangs es produeixen canvis en les propietats bioquimiques que, entre d’altres, influeixen
en la mineralitzacié del nitrogen organic, sent també més rapida en els fangs d’assecat

térmic.

En condicions controlades de laboratori, els fangs fresc i compostat provoquen un efecte
positiu, relacionat amb l'aportacié de nutrients, que es tradueix en una major produccié
vegetal que la dels respectius controls. Igualment en condicions naturals, 'aplicacié de fangs
afavoreix un major desenvolupament de la biomassa herbacia. Aquest efecte, perod, és
dependent del sol receptor. Sobre el sol de textura franca, els fangs frescos sén els que
generen major fitomassa, seguit dels térmics i els compostats. Aquest efecte també es detecta

sobre el recobriment vegetal, ja de per si elevat en tots els tractaments.

Donats els indicis de toxicitat observats en alguna partida de fang térmic es recomana no
aplicar-lo de manera generalitzada i seria interessant continuar investigant aquests residus,
en relacié a parametres indicadors que puguin servir-nos per assegurar la seva innoquitat i

garantir que no representen cap risc per I'ambient i en conseqiéncia per I’"home.

La utilitzacié d’eines d’avaluacié, com les analisi multicriteri poden ser molt Gtils com a suport
en les preses de decisions en projectes que tenen com objectiu la recuperacié de séls
degradats, o altres practiques de restauracié, i al mateix temps com a instrument
d’aprenentatge, al poder replantejar les analisis incorporant aquells elements que sén clau en

I'avaluacié del problema.
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