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RESUM

En el present estudi hem intentat de coneixer la validesa de diferents meto-
des d’extracié de fosfor (amb aigua, amb acetat amonic, amb una resina d’intercanvi
anionic, amb citrat amonic, la dissolucié de les cendres amb HCI, i la fusié amb
Naz CO:s seguida de la dissolucié amb Hz $O4), en alguns productes organics (com-
posts d’escombraries, composts de fangs de depuradores amb escorga de pi, vermi-
compost, i altres) susceptibles d’ésser utilitzats totalment o parcial com a substrats.

També es contrasta la significanga biologica dels esmentats metodes d'extracci6
de fosfor amb els resultats d’unes proves de creixement amb raigras italia (Lolium mul-
tiflorum), en testos, utilitzant alguns d’aquests productes com a substrats.

SUMMARY

With the present study our aim has been to know the validity of different
methods of phosphorus extraction (with water, with ammonium acetate, with an
anionic exchange resin, with ammonium citrate, the dissolution of ashes with HCI,
and the melting with Na2 COs3 followed by the dissolution with H2 SO4) and their
suitability to assess the phosphate status in some organic products (refuse composts,
vermicompost, composts of sewage sludge with pine bark, and others) capable of be-
ing used totally or partially as soilless.
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We have also tested the biological significance of the methods mentioned
in relation to the results of a plant growth assay with Italian ray-grass (Lolium
multiflorum). This experiment was carried out in pots using some of those materials
as sotlless.

RESUMEN

En el presente estudio se ha intentado conocer la validez de diferentes méto-
dos de extraccion de fosforo en algunos productos orgénicos susceptibles todos ellos
de utilizarse total o parcialmente como substratos.

Los métodos que se han utilizado son, en su mayoria, extractos realizados
con agua, con acetato amonico a pH 4,5 y a pH 7, con agua en presencia de una
resina de intercambio anidnico, y con citrato aménico. Los otros métodos utilizados
ya no son propiamente extractos; se trata de la calcinacién de la muestra y posterior
disolucion de las cenizas con HCI, y de la fusidn de la muestra con Naz COs segui-
da de la disolucién con Hz SOs.

Por lo que se refiere a los productos organicos utilizados (composts de basu-
ras, composts de fangos de depuradora con corteza de pino, vermicompost, y otros),
destacamos como caracteristica comun a todos ellos su caricter de residuo reciclado.

También se ha contrastado el sentido biologico de tres de los métodos de
extraccion de fosforo con los resultados de unas pruebas de crecimiento de ray-grass
italiano (Lolium multiflorum), en macetas, utilizando algunos de los citados produc-
tos como substratos.

1. INTRODUCCIO

No sén pocs els esforgos que s'esmercen per a obtenir uns materials alterna-
tius als substrats convencionals, ja que a més d’ésser cars son uns béns que comencen
a escassejar.

Aquests «nous» materials alternatius consisteixen basicament en diferents pro-
ductes residuals organics, provinents de I'activitat humana, que han estat degudament
reciclats. La utilitzacié d’aquests materials, a2 més de substituir (parcialment o total)
els substrats convencionals, comporten un estalvi de fertilitzants (ja que contenen nota-
bles quantitats de nutrients), i reporten un important, i sovint oblidat, benefici ambien-
tal i social.

Després de la transformacié del producte, i arribada I'hora de comercialitzar-

lo, caldra que aquest tingui un minim de qualitat, avaluada i estable, per a assegurar
una continuitat en la demanda del producte, d’un costat, i satisfer I'agricultor, de I'altre.
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Es en aquest sentit, el d’avaluar la qualitat del producte, que s’estan duent
a terme diversos estudis a I’Area de Quimica de I'Escola Superior d’Agricultura de
Barcelona. El present treball titulat «Estudis dalguns métodes de determinacic de fosfor
assimilable en diversos composts utilitzables com a substrat» ha estat realitzat durant
I’any 1986 com a treball final de carrera de I"area de Quimica de Iesmentada escola,
sota el guiatge de Montserrat Soliva i Torrentd i de Jordi Valero i Baya.

Per tal de dur a terme aquest estudi el treball ha estat dividit en dues parts:

A la primera part, el treball ha consistit basicament a desenvolupar una serie
de diferents meétodes d’extraccié de fosfor; en alguns dels métodes ha calgut realitzar
unes proves prévies que permetessin d’establir les condicions optimes de treball.

Leleccié dels métodes aixi com de les diferents mostres a analitzar no s’ha
produit d’una manera arbitraria. Han estat triats métodes representants de les dife-
rents fraccions de fosfor (nota 1), i han estat seleccionades algunes mostres en les quals,
a causa de llur composicié, resulta interessant d’estudiar-hi el fosfor.

Els meétodes escollits han estat:

— Extraccié amb aigua

— 3 extraccions successives amb aigua

— Extraccié amb acetat amonic 1M a pH = 4,65

— Extraccié amb acetat amonic 1M a pH =7,00

— Extraccié amb aigua en preséncia d’una resina d’intercanvi anionic

— Extraccié amb citrat amonic amoniacal

— Calcinacié de la mostra a 450° C i dissolucié de les cendres amb HCI 2N

— Fusi6 de la mostra amb Na2 CO3, seguida de la dissolucié de les cendres
amb H2 SO+ 2N i 9N

Un cop han estat establertes les condicions de treball per a cadascun dels
meétodes, s’han aplicat a 'analisi d’una col-leccié de 32 mostres.

Nota (1). El fosfor pot trobar-se en diferents estats o formes totes elles sotmeses a
un constant equilibri dinamic.

mobil o soluble (assimilable a curt termini)
intercanviable (assimilable a termini mitja).
immobil o insoluble (no assimilable a curt termini)

P. Inorganic

bR )

P. estrictament organic
P. Orginic (assimilable en funcié del grau de mineralitzacié)
P. combinat amb I'humus (assimilable a termini mitja)




La tria de métodes ha estat efectuada després de consultar en la bibliografia
quins podrien resultar més interessants; cal fer constar que, per la poca preséncia en
la bibliografia de métodes per a I'analisi de fosfor en substrats, i menys quan els subs-
trats utilitzats no sén els convencionals (torbes, perleta, vermiculita, terres vegetals,
etc.), en alguns casos (métodes d’extraccié amb una resina anidnica, i métode de fusid
amb Naz COs) ha calgut procedir a una adaptacié de la metodologia, ja que inicial-
ment havien estat pensats per a sols.

Dues son les intencions principals en aquesta primera part del treball. D’un
’ 3 5 7. e S ATAL . ’
costat hom pretén d’avaluar els métodes analitics, individualment i també globalment
mitjangant comparacions, gracies a la utilitzacié de diferents tests estadistics. I'altre
objectiu plantejat consisteix a intentar de conéixer, a partir dels resultats obtinguts,
quines son les diferents formes en qué es troba el fosfor en aquests substrats, i, si és
possible, justificar-les tot tenint en compte la natura (composicié) de la mostra.

A la segona part han estat realitzades les proves de creixement de raigris ita-
lia, en testos, utilitzant diferents substrats.

Un dels objectius especifics d’aquest assaig consisteix a esbrinar qué s’esdevé
amb les diferents fraccions del fosfor en els substrats durant el transcurs de I'experi-
ment. Per aix0 hom ha utilitzat una selecci6 dels vuit métodes emprats en la primera
part del treball. Els métodes que han estat triats intenten de representar les diferents
fraccions de fosfor. En fer la seleccié no tan sols han estat valorades les caracterfsti-
ques metodologiques (dificultat, temps, cost, etc.) siné que també ha estat presa en
consideraci6 la «filosofia» (el mecanisme analitic) del métode.

Hom ha triat el métode d’extraccié amb acetat amonic a pH = 7 com a repre-
sentant de la fracci6 de fosfor soluble; per a la fraccié de fosfor intercanviable, ha estat
escollit el metode d’extracci6 amb la resina d’intercanvi anidnic, perqué malgrat que
actualment comporta algunes dificultats i consumeix forga temps, aquests desavantat-
ges queden compensats i superats amb escreix pel fet de tractar-se d’un métode el meca-
nisme del qual mimetitza la fisiologia de la planta pel que fa al procés d’absorcié de
nutrients; per a la fracci6 de fosfor total ha estat designat el métode de la calcinacié
de la mostra i posterior dissolucié de les cendres amb HCI 2N,

Un altre proposit puntual, i potser el més interessant del treball, és el d’inten-
tar trobar quin dels diferents métodes quimics d’extracci6 de fosfor utilitzats guarda
més semblanca amb el métode natural, que no és sin la mateixa planta, que és utilit-
zada com a element intermediari en 'extraccié bioldgica del fosfor del substrat.

L'encert que ha permés de dur a terme aquest assaig ha estat el fet d’utilitzar
Vespécie Lolium multiflorum, que com totes les graminies posseeix la facultat de rebrotar.
Per a retirar el fosfor que és extret del substrat per la planta, cal efectuar un tall del
teixit vegetal de la part aéria. Després de realitzar un tall de teixit vegetal es trenca
la dominancia apical, i es desbloca el mecanisme de rebrotament. Gricies a aquesta
peculiaritat, és com si hom realitzés una continua extraccié de fosfor del substrat.
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2. MATERIALS

2.1. Materials procedents de I'aprofitament de residus organics i d’altres productes
comercials utilitzats per a formar part, totalment o parcial, de diferents substrats.

Es tracta de materials que, en general, presenten un alt nivell de materia orga-
nica i un elevat contingut en nutrients; no tots els materials procedeixen del mateix
tipus de residu, ni tan sols tots provenen de residus, ja que a la col-leccié de mostres
han estat introduits uns substrats convencionals (torba rossa i torba negra) per facilitar-
ne comparacions.

Els materials procedents de residus sén productes poc definits quant a llur
composicid, ja que varien molt; els fangs varien segons el lloc de procedéncia, tipus.
d’aigiies, tipus de tractament, condicionament, etc. Les escombraries sén molt mes
variables quant a composicid, i sobretot d’una época a una altra. A més s’hi troben
materials incompostables, que han d’ésser-ne separats (vidres, metalls, etc.).

Aquestes mostres han estat classificades en mostres puntuals i mostres serials.
S’entén per mostres puntuals aquelles mostres que no van acompanyades, en I'estudi,
de mostres anteriors ni posteriors a elles mateixes; les mostres serials, per contra, per-
tanyen a una mateixa serie i es diferencien d’entre altres parimetres per la variable
temps. En el cas que ens ocupa, sén mostres que procedeixen d’un procés de compos-
tatge, o bé de successives etapes d’un conreu.

2.1.1. Mostres que intervenen en la primera part del treball

A continuaci6 exposem d’una forma resumida les caracteristiques principals
de les mostres utilitzades.

MOSTRES CARACTERISTIQUES
8 Compost de fang de la paperera Torras Hostench amb fang de la
CD-14-6 d ey ;
4 epuradora d aigiies de Vilafranca, amb escorga.
.E Bélgica-3 Vermicompost. S’ignora material base.
&2 | T. Sphagnum | Torba formada en medi oligotrofic.
g | T. Negra Torba formada en medi mesotrofic.
2 | Mat. Com Compost d’escombraries de la planta de brossa de Mataro.
= Compost d'escombraries d
2 post d'escombraries de Reus amb fang de depuradora
KT i d'aigiies residuals de Vilafranca.
. | Série R Mostres del proces de fermentacio d'escorga de pi.
k. Sirie BB Mostres corresponents al procés de compostatge de fang de la de-
& puradora de Blanes (precipitat amb CaO 1 FeCl3) amb escorga de pi.
g Siri Mostres corresponents al procés de compostatge de fang de la
7 rie B :
8 depuradora de Tossa amb escorga de pi.
= Serie (0) Substrat Referéncia: Terra amb fullaraca i torba.

QUADERNS AGRARIS v v 11



MOSTRES CARACTERISTIQUES
% e Substrat: Compost de fang de paperera (P) amb fang de depura-
g | Serie (D dora (5 i pinassa. Proporcié 1P + 1S.
b Sirie (2) Substrat: Compost de fang de paperera (P) amb fang de depura-
g dora (8) i compost. Proporcié: 1P + 18.
i Substrat: Compost de fang de paperera (P) amb fang de depura-
= | Serie (3) dora () i brisapdc raim. ropo!:cl%: 2P-|(~ ES. A

2.1.2. Mostres que intervenen en la segona part del treball

Els materials que han intervingut en aquesta segona part del treball proce-
deixen dels productes resultants del compostatge de fangs de depuradores daigiies resi-
duals amb escorga de pi, i també de productes naturals com la torba rossa (importada
d’Alemanya).

Amb aquests productes hom dugué a terme les proves de creixement de rai-
gras, durant el transcurs de les quals foren realitzats diversos mostreigs i posteriors

analisis, amb la finalitat de poder establir connexions entre els resultats quimics i els
biologics.

Totes les mostres estudiades aqui es consideren mostres serials, per llur con-
dici6 de pertanyer a una serie.

En resum, les mostres utilitzades han estat:

—Substrat N-K. Mostres obtingudes al llarg del temps, durant les proves de
creixement. El substrat és constituit per torba i perleta (1:1; v:v); ha estat adobat amb
N iK com a adob de fons. També ha rebut adobament de cobertora (només N i K).

—Substrat N-P-K. Mostres obtingudes al llarg del temps, durant les proves
de creixement. El substrat és constituit per torba i perleta (1:1; v:v); ha estat adobat
amb N, P i K com adob de fons. Ha rebut adobament de cobertora (només N i K).

—Compost de Blanes. Mostres obtingudes al llarg del temps, durant les pro-
ves de creixement. El substrat consisteix en el producte final del compostatge de fang
de la depuradora de Blanes amb escorga de pi. No han rebut adob de fons, perd si
de cobertora (només N i K).

—Compost de Tossa. Mostres obtingudes al llarg del temps, durant les proves
de creixement. El substrat consisteix en el producte final del compostatge de fang de
la depuradora de Tossa amb escorga de pi. No han rebut adob de fons, perd si de cober-
tora (només N i K).

2.2. Material vegetal emprat per a les proves de creixement.

Hom hi utilitza raigras italia varietat Barwoltra, que s’ha mostrat capag de
resistir condicions adverses.
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El gran avantatge d’haver utilitzat una graminia ha estat, pel que fa al mos-
treig de teixit vegetal, el fet que hom pot treure’n mostres al llarg del temps, i sempre
del mateix lloc. Perd no tot s6n avantatges, ja que la natura fascicular de les arrels
de les graminies (molt nombroses i primes) en fa impossible llur analisi.

3. METODES

Recollim tot seguit els diferents métodes emprats en Ianalisi dels substrats
i del teixit vegetal, donant relleu sobretot als métodes analitics d’extraccié de fosfor.
Totes les analisis de substrat han estat fetes amb mostra seca i molta a 0,12 mm (per
exigéncia d’un dels métodes).

Els metodes utilitzats han estat els segiients:
En substrats
—Determinacio de la humitat. Mostra assecada a 105° C durant 24 hores.

—Determinacio de la matéria organica. Mostra calcinada a 450° C durant
3 hores.

—pH i conductivitat. S’obté per mesurament amb eléctrode, en extrets aquo-
sos de la mostra, realitzats en la proporcié 1:25 (p/v).

—Determinacio del Ca, Mg, Fe. Es determina per absorcié atomica a partir
de la solucié obtinguda en dissoldre les cendres, obtingudes en la calcinaci6 de la mostra,
amb HCIl 2 N.

—Metodes d'extraccid de fosfor. Seran comentats seguidament amb més dete-
niment. Després de I’extraccid, fos quina fos, la quantificacié es realitzava colorime-
tricament pel métode del blau de molibde. (6)

En teixit vegetal

—Determinacio de la humitat. Mostra assecada a 60° C amb ventilacié for-
cada, durant 3 dies.

—Determinacié de la matéria organica. Mostra calcinada a 450° C durant
3 hores.

—Determinacio del fosfor. Calcinacié de la mostra a 450° C durant 3 hores;
dissolucié de les cendres amb HCI 2 N i quantificaci6 del fosfor, a partir d’aquesta
solucié, mitjangant una colorimetria pel métode del blau de molibde.



3.1. Métodes d’extraccié del fosfor

Seguidament es relacionaran els diferents métodes d’extraccié de fosfor,
comentant-ne llur fonament i descripcié. A la Taula 1 trobem exposades, d’una forma
resumida, les principals caracteristiques dels vuit métodes d’extraccid.

3.1.1. Extraccié amb aigua (1:60). 1 i 3 extraccions
Fonament

Hom ha estimat, que els métodes que es basen en I'extraccié aquosa demos-
tren ésser uns dels millors index d’assimilabilitat. (16, 17, 9)

Per bé que hom ha dit que les extraccions amb aigua donen bons resultats,
també és cert que son técnicament problematiques, sobretot per les dificultats a deter-
minar les extremament baixes concentracions de fosfor en la solucié. Fried i Shapiro,
citats per Olsen, (10), observaren que la correlaci6 entre el fosfor extret amb aigua
i el fosfor extret biologicament era progressivament millor quan es realitzaven succes-
sives extraccions amb aigua, en lloc de fer-ne només una. En el present treball hem
optat per realitzar el métode fent una i tres extraccions successives.

Descripcié

Hom duu a terme I'extraccié amb 1 g de mostra i 60 ml d’aigua destil-lada,
a temperatura ambient, durant 1 hora. El fésfor es quantifica colorimétricament a
partir de I'extret obtingut un cop s’ha filtrat. En el cas de les 3 extraccions successives
es realitza cada extraccid, d'una manera idéntica a la descrita, 'una darrera I’altra.

3.1.2. Extracci6 amb acetat amonic 1M (1:25) a pH = 4,65 i pH = 7
Fonament

De les extraccions de fosfor en sols amb solucions salines (métodes conside-
rats com a bastant suaus), les sals amoniques han estat les preferides. (15). Altres inves-
tigadors (7) han donat suport a meétodes d’extraccié amb solucions d’acetats tamponats,
que provoquen la desorcié de fosfats i limiten la readsorcié de fosfats dissolts.

Aquest meétode, pensat originariament per a I’analisi de substrats, és utilitzat
extensament a Europa. Ha arribat al nostre coneixement gracies a una comunicaci6
dels Drs. Gabriels i Verdonck de liInstitute of Ornamental Plant Growing» de Bel-
gica. La utilitzacié d’acetat amonic permet d’avaluar, segons el metode belga, I'estat
nutritiu (P, Na, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, i altres) de diferents substrats.

En el present treball hom ha realitzat I'extraccio a dos pH diferents: a
pH = 4,65 com descriu el métode original, i a pH =7 en una variant del métode que
pretenia de realitzar I'extraccié en unes condicions de pH com més semblants millor
als pH de les mostres.
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Descripcid

Hom duu a terme, 'extraccié amb 1 g de mostra i 25 ml d’acetat amonic
(a pH =4,65 0 a pH =7, segons interessi), a temperatura ambient, durant 1 hora. El
fosfor es quantifica colorimétricament a partir de I'extret obtingut un cop ha estat filtrat.

3.1.3. Extraccié amb una resina d’intercanvi anidnic
Fonament

Una aproximaci6 fonamental al problema de I'estimacio del fosfor assimila-
ble en sols fou possible gracies a la utilitzacié d’isotops de fosfor (concretament el
P, que permet de fer el seguiment ), perd els resultats no foren del tot satisfactoris.
(4) Un meétode alternatiu per a caracteritzar el fosfor assimilable fou el de la utilitza-
ci6 de la resina d’intercanvi anionic, que sorgi el 1955 proposat per F. Amer. (1)

En aquest métode semblava que si la resina podia extreure fosfor de la solu-
c16, la seva accié féra més analoga al comportament vegetal que no pas el fosfor mesurat
per intercanvi amb P*.

Els primers treballs (1, 3) foren encaminats a I'estudi de la resina d’inter-
canvi per se i, posteriorment, a la seva utilitzacié per a caracteritzar el fosfor assimila-
ble del sol, aixi com a establir correlacions estadistiques entre 'extracci6 amb la resina
i l'extracci6 efectuada per un conreu.

En el darrer decenni, E. Sibbesen ha estat un constant defensor i innovador
d’aquesta técnica (12, 13, 14) en un dels seus estudis (en el qual foren avaluats onze
metodes diferents de vint-i-nou prestigioses pubhcacnons d’arreu del mon) constata
que el métode d’extraccié amb la resina anionica és el métode que més bé estima el
fosfor assimilable.

La darrera i molt valuosa aportacié a la tecnica (5) ha estat la de realitzar
I'extracci6 amb una resina anionica i una resina cationica alhora, argumentant que
les plantes tant absorbeixen anions com cations.

El segiient pas, que hom ha intentat de realitzar en el present treball, ha con-
sistit a adaptar la técnica d’extraccié amb la resina anidnica per a substrats, ja que
tots els precedents del métode només han estat realitzats en estudis de fosfor del sol.

Descripcio

El fonament metodologic, que és molt simple, consisteix a realitzar una extrac-
ci6 de fosfor (i altres anions) d’una quantitat de mostra en una suspensié aquosa, en
preséncia d’una quantitat de resina d’intercanvi anionic. Posteriorment els anions (fos-
fats i altres) retinguts a la resina han d’ésser desplagats i recollits en una solucié que
sera quantificada per colorimetria.
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Hom duu a terme ’extraccié amb 0,10 g de mostra molta a 0,12 mm, amb
225 ml d’aigua destil-lada i amb 2,5 g de resina (continguts en 'interior d’una bosseta
feta de malla de nil6, de (7 = 0,25 mm), a temperatura ambient durant 12 hores ('extrac-
ci6 se sol realitzar durant la nit). Finalitzada I'extraccié, hom realitzara el desplaga-
ment dels anions amb 75 ml de NaCl 0,5M, operacié que es fa per duplicat, durant
15 minuts. Aquesta solucié desplagant dels anions és recollida en un matras de
250 ml i, després dels oportuns rentats, ja esta en condicions d’ésser quantificada per
colorimetria.

3.1.4. Extraccié amb citrat amonic amoniacal (1:25)
Fonament

Tradicionalment, el métode de fosfor soluble en citrat amonic ha estat uti-
litzat com a métode oficial per a I'anlisi de fertilitzants fosfatats. Es sabut que aquesta
dissolucié forga alcalina extreu quelcom més que I'aigua, a causa de la seva particulari-
tat d’agent complexant.

Descripcid

Hom duu a terme l'extraccié amb 1 g de mostra i 25 ml de citrat amonic
amoniacal, a 65° C en un bany d’aigua, durant 2 hores. L'extret obtingut és excessiva-
ment alcalf i caldra realitzar uns passos intermedis abans que pugui ésser quantificat
colorimétricament.

3.1.5. Fosfor total: calcinacidé de la mostra. Dissolucié de les cendres amb HCI 2 N
Fonament

Métode profusament utilitzat per la seva simplicitat i reproductibilitat. Ser-
veix tant per a determinar nutrients (P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn), com per a metalls
potencialment toxics (Cu, Zn, Ni, Cr, Pb).

Hom calcina la mostra i aconsegueix I'oxidacié de la matéria organica, de
manera que el residu de la calcinacié és totalment inorganic; només resta dissoldre
les cendres amb un cid fort diluit, amb que hom obté un extret que ja pot ésser quan-
tificat colorimétricament.

Descripcid
Aproximadament 2 g de mostra es calcinen a 450° C durant 3 hores. Les
cendres es dissolen amb 10 ml de HCI 2 N durant aproximadament 12 hores (com

a minim 6 hores). Després de filtrar i enrasar a 250 ml, hom ja pot quantificar colori-
metricament 'extret.
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3.1.6. Fosfor total: fusié de la mostra amb Naz COs. Dissoluci6 de les cendres amb
Hz SO4 9N i 2N.

Fonament

Ningu no assegura que en els métodes de determinacié total de fosfor (com
ara el métode de I'apartat 3.1.5) I"acid utilitzat dissolgui totalment el fosfor (o altres
elements) que hi ha a les cendres.

Es per aixo que diversos autors (8, 18) proposen, per tal d’assegurar una total
dissoluci6 del fosfor inorganic, de realitzar una fusi6 de la mostra amb Naz COs3, ja
que aquest producte facilita la conversié de materials insolubles en formes un xic més
solubles.

Descripcié

Hom sotmet a fusi6 0,5 g de mostra amb 5 g de Na2 COs anhidre. Finalit-
zada la fusié, hom calcina el producte obtingut, a 450° C durant 2 hores. Les cendres
es dissolen amb 30 ml de H2 SO4 9N i 20 ml de Hz2 SO4 2N. Amb la solucié obtin-
guda, després de filtrar i enrasar, hom duu a terme la quantificacié per colorimetria.

4. RESULTATS 1 DISCUSSIO

4.1 Estudi dels diferents métodes d’extraccié de fosfor. Intent de caracteritzacio de
les diferents fraccions de fosfor de les mostres

4.1.1. Resultats i discussio respecte als métodes
Significanca biologica dels métodes

Labsorci6 de nutrients per les plantes és un procés principalment unidirec-
cional en el qual els ions s6n extrets, i desapareixen de la solucié del medi; per a resta-
blir la neutralitat eléctrica cal que altres ions, provinents de la fase solida, substitueixin
els que han estat absorbits per la planta.

La significanga bioldgica de les técniques d’extraccié de fosfor utilitzades al
laboratori vindria a representar (en major o menor grau, segons la metodologia) la
similitud entre el mecanisme operatiu del métode d’extraccié i el procés d’absorcié
realitzat per les plantes.

Els metodes d'extraccié amb aigua poden ésser considerats uns dels millors
index d'assimilabilitat de fosfor. S6n métodes de correlacié bioldgica molt alta, fet
que no ha de resultar estrany atés que 'aigua és el vehicle natural en I'absorcié de
nutrients. No obstant aixo, els métodes d’extraccié amb aigua infravaloren la quanti-
tat real de fosfor assimilable. Aquesta afirmacié es pot justificar si hom té en compte que:
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a) Les arrels retiren el fosfor soluble del medi, tot permetent que I'equilibri
es desplaci cap a la fraccié assimilable.

b) Les arrels segreguen compostos organics 1 CO2 que acidifiquen el medi,
tot facilitant la dissolucié del fosfor menys assimilable (insoluble, per exemple).

Cap d’aquests fets esmentats no s’esdevé en un procés d’extraccio, només
amb aigua o altres solucions extractants.

Els meétodes d'extraccio amb solucions d'acetat amonic aconsegueixen d’extreure
més fosfor que els metodes d’extraccié amb aigua, potser perque faciliten lleugera-
ment 'intercanvi o fendmens de desorcid; aquesta capacitat per a extreure més fosfor
s’incrementa encara més si les solucions estan tamponades a pH acids.

Els meétodes d'extraccid amb resines d’intercanvi anionic semblen fins ara els
de maxima significanca biologica. Segons F. Amer (1), la resina actua com un cons-
tant «xuclador del fosfor de la solucid; la resina manté suficientment baixa la con-
centracié de fosfor en la soluci6, de manera que la quantitat de fosfor adsorbit per
la resina i la taxa d’adsorcié de fosfor de la resina, poden prendre’s respectivament
com a estimadors de la quantitat de fosfor alliberat i de la taxa d'alliberament de fos-
for de la mostra (sigui de s0l o de substrat). Ja més recentment (5), ha estat proposat
de realitzar I'extraccié conjuntament amb una resina anidnica i una resina cationica,
incrementant encara més la significanga biologica d’aquest métode.

El meétode d'extraccié amb citrat amonic amoniacal té una baixa significanga
blologlca, ja que, malgrat que actua per mecanismes de complcxac:lo extreu en condi-
cions «molt agressives» (pH = 11, i a 65° C). Aquestes circumstancies menysvaloren
encara més la seva baixa significanga,

Els métodes d'extraccié de fosfor total tenen un significat biologic nul perque
els organismes vegetals sén incapagos d’extreure fosfor, amb tanta intensitat i alhora,
de totes les possibles fraccions tal com succeeix amb I'extracei6 quimica. De tota manera,
la utilitat d’aquests métodes no és gens menyspreable ja que aporten informacio res-
pecte al potencial nutritiu en fosfor (la quantitat total de fosfor), tot i que una bona
part no hi sigui en una forma immediatament assimilable per la planta.

Estudi estadistic

S’ha realitzat aquest estudi estadistic (dut a terme amb un ordinador «micro-
VAX>», mitjangant I'aplicacié del paquet de programes «SPSSX») perqué pot aportar
nous elements de judici a I'hora de fer una valoraci6 global dels métodes o, si més
no, per corroborar algunes de les hipotesis que préviament ens haviem plantejat.

En els diversos tests estadistics, ha estat adoptada una nomenclatura (nota

2) amb la finalitat de poder identificar els diferents métodes. Els tests realitzats son
els segiients:
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a) Dispersio dels meétodes
Indica el grau de variacié (error experimental) dels diferents métodes. Mate-

maticament hom parla del coeficient de variacié (es calcula expressant en percentatge
el quocient entre la desviacié i la mitjana, obtingudes en 7 repeticions).

En trobem els resultats a la taula 1. Hom pot observar que I'error experi-
mental és forga discret en la majoria de métodes, excepte en els métodes d’extraccié
amb aigua. En els extrets aquosos, I'elevada dispersié pot ésser deguda a l'error que
hom comet en quantificar colorimétricament concentracions de fosfor molt petites.
Destaca també la quasi nul-la dispersié del métode de fosfor total (per calcinacié) a
causa de la seva simplicitat.

b) Relacio entre els metodes

Per tal de veure el grau de correspondencia entre els diferents metodes d’extrac-
cio, han estat realitzades totes les correlacions possibles entre els valors de fosfor obtin-
guts en l'analisi (vegeu taula 3), pels 8 métodes d’extraccié, d’una seleccié de mostres
la matéria organica de les quals hom considera que estd minimament estabilitzada.
La matriu de correlacions és exposada a la taula 2.

Observem que el métode que guarda una millor correlacié amb la resta de
metodes és el metode d’extraccié amb la resina anionica. Les millors correlacions que
han estat obtingudes (r>0,98) han estat entre els meétodes Hi L, /i ], KiL, Ni O.

A partir de la matriu de correlacions hom obté, per transformacié matema-
tica, una altra matriu, anomenada matriu de coeficients de dissimilitud (taula 2). Un
resum grafic de la relaci6 entre els diferents métodes d'extraccié, seria donat per la
configuraci6 en dues dimensions dels valors de la matriu de coeficients de dissimili-
tud (figura 1). Aquesta representacié ha estat feta mitjangant el programa «Alscal».

També aci destaca el metode d’extraccié amb la resina anionica pel fet d’estar
centrat i de mantenir la menor distancia possible amb tota la resta de métodes. Hom

Nota (2). La nomenclatura emprada en els diversos tests estadistics és la segiient:

Diferents meétodes Codi
Extraccié amb aigua H
3 extraccions amb aigua I
Extraccié amb acetat amonic pH = 4,65 ]
Extraccié amb acetat amonic pH =7,00 K
Extraccié amb la resina d’intercanvi L
Extraccié amb citrat amonic 3 M
Fosfor total per calcinaci6 N
Fosfor total per fusié 0]
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pot observar una marcada zonificaci6 en funcié6 de la fracci6 de fosfor que extreu cada
!
métode.

No ha estat trobada cap relacié entre els vuit métodes d’extraccié i el pH
1 continguts en Ca, Mg i Fe de les mostres.

¢) Agrupacié dels métodes

Aquesta agrupacio pot servir per a corroborar la classificacié subjectiva que
préviament havia estat proposada. L'agrupaci6 dels métodes és feta mitjangant I'apli-
caci6 del programa «Cluster», que també opera amb la matriu de dissimilituds. Cagru-
pacio, expressada graficament en forma de dendrograma, és exposada a la figura 1.

Les agrupacions realitzades sén practicament idéntiques a les que préviament
hom havia imaginat; correspondrien basicament a la fracci6 soluble, a la fraccié inter-
canviable i a la fraccié total.

Avaluacio global de la metodologia

La valoracié global dels métodes ha estat efectuada considerant els resultats
obtinguts sobre una col-leccié de mostres en concret, per la qual cosa no podem asse-
gurar que aquesta valoraci6 sigui extrapolable per a un altre tipus de mostres.

En avaluar els métodes, hom ha tingut en compte la significanga biologica
d’aquests, els resultats analitics i estadistics obtinguts, i llurs aspectes practics (dificul-
tats analitiques, cost, temps emprat, etc). A la Taula 1 hi ha un quadre resum referent
a aquesta valoraci6 global.

4.1.2. Resultats i discussio respecte els métodes

La discussié referent als valors de fosfor de les mostres ha estat elaborada
a partir de les dades de: fosfor, %MO, pH, conductivitat, %Ca, %Mg, %Fe, C/N i
%GD (vegeu taula 3).

Hom pot observar que quantitats notables de fosfor total no necessariament
han de comportar quantitats elevades de fosfor assimilable. Aix{ doncs, la torba negra
té el doble de fosfor total que la torba sphagnum, perd una gran part d’aquest fosfor
(= 50%) és en forma no assimilable, mentre que la torba sphagnum té un 75% de
fosfor en forma assimilable; fins 1 tot la fraccié de fosfor assimilable de la torba spha-
gnum supera en valors absoluts la de la torba negra. Aixo pot justificar-se per 'elevada
quantitat de calci i el pH relativament més basic que té la torba negra (10,7% Ca i
pH =7,7) en comparaci6é amb la torba sphagnum (0,3% Ca i pH = 3,7). Aquesta mateixa
causa podria ésser la que provoqués la baixa proporci6 de fosfor soluble en la mostra

PCD-14-6 (6,4% Ca).

També destaca, logicament, el fet que els valors de fosfor extrets amb acetat
amonic a pH = 4,65 s6n superiors als extrets amb acetat amonic a pH =7, ja que un
pH acid afavoreix la solubilitzacié d’algunes formes inorganiques del fosfor.

20 QUADERNS AGRARIS octc s



El fet de realitzar el compostatge d’escombraries amb un fang de depuradora
urbana (mostra «C. Esc + Dep; C») incrementa quasi al doble els valors de totes les
fraccions del fosfor, respecte quan el procés de compostatge només ha tingut com
a material de base les escombraries (mostra «<Mat. Com»).

Ressalta el fet que en determinades mostres, («série BB» i «<Mat. Com»), el
meétode de citrat amonic extreu més fosfor que el métode de la resina anidnica, men-
tre que en altres («Série B» i «C. Esc + Dep; C»), succeeix a I'inrevés. Dos factors, %MO
i pH, en poden ésser els causants, sense que encara se sapiga quin dels dos pot afectar-
hi en major grau: I'extracci6é amb citrat amonic és superior a I'extraccié amb la resina
anionica quan les mostres tenen un contingut més elevat de matéria organica, o un
pH relativament més elevat.

Parlem ara de les mostres serials. En un procés de compostatge, en
mineralitzar-se la mostra, tedricament no hauria de disminuir gaire la quantitat de
fosfor total; si que semblaria logica una redistribucié del fosfor cap a les fraccions
més assimilables (soluble i intercanviable). Si observem amb atencié la figura 2, cons-
tatem que no és aixi. Que la mineralitzacié s’ha esdevingut, ningt no ho pot negar
(disminuci6 de la relaci6 C/N i augment del GD); el problema pot ésser degut a
les dificultats sorgides en el mostreig, a causa de I'heterogeneitat de la mostra.

Els valors del fosfor extret amb la resina anidnica sén més alts en les mostres
de compost de Tossa que en les de compost de Blanes, fet que no hauria d’estranyar
atesos el pH, la conductivitat i el contingut en calci i ferro de les mostres de Blanes.
Recordem que el fang de Blanes ha estat floculat amb sals de calci i ferro.

Per intentar explicar per queé el métode d’extraccié amb la resina anidnica
funciona millor en mostres amb baix contingut de cations, com per exemple el Ca
1 el Fe, es planteja la hipotesi segiient: durant el procés d’extraccié amb la resina es
trenca I'equilibri fosfor / cations, ja que el fosfor desapareix progressivament de la solu-
ci6. En mostres amb elevats nivells de calci i ferro o altres cations, entren en compe-
tencia la forga d'extraccié de la resina amb la forga que realitzen els cations per a
mantenir I'equilibri. Aquest problema, que dificulta 'extracci6 de fosfor, queda reduit,
1 possiblement eliminat, en la nova metodologia que proposa la utilitzacié conjunta
d’una resina anionica i una resina cationica.(5)

4.2. Proves de creixement amb raigris en contenidors, utilitzant diferents substrats.
Estudi de la variacio de les diferents fraccions de fosfor i de la resposta biologica
de la planta

4.2.1. Localitzacié i disseny de I’experiéncia
Lassaig, que fou dut a terme a la mateixa Escola, dura aproximadament uns
200 dies. Per tal de reduir al minim possible I'error experimental, hom establi un dis-

seny en quadrat llati; concretament fou utilitzat un quadrat llat{ de 4x4, amb 8 repe-
ticions (vegeu figura 3 i fotografia 1). Com a resultat d’aquest disseny, hom obtingué
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16 unitats en el quadrat llati, i cadascuna era conformada per 8 testos. En total hi
havia 32 repeticions (testos) per tractament.

4.2.2. Realitzacié de l'experiéncia

Lassaig consist{ a realitzar el seguiment del creixement del raigras italia en
quatre substrats; dos d’ells eren substrats convencionals: torba amb perleta (1:1; v:v)
amb adobat complet N-PK i torba amb perleta (1:1; v:v) amb adobat incomplet
N-K, i els altres dos, compost de Blanes i compost de Tossa, eren productes proce-
dents de I'aprofitament de residus organcis.

Durant el transcurs de I'assaig hom prengué un seguit de mostres (5 mos-
treigs de teixit vegetal i 4 mostreigs de substrat) per a ésser analitzades. A la figura 4
son assenyalades les diferents fases de I’assaig. Hom pot observar-hi que, d’una manera
ciclica, es produeixen les mateixes operacions: el mostreig de teixit vegetal (determi-
nat per la integral térmica acumulada), seguit del mostreig de substrat (en superficie
i fondaria), i, finalment, 'adobat de manteniment.

4.2.3. Resultats i Discussio
Discussi6 respecte a 1'analisi dels substrats

La disponibilitat de nutrients i la composicio qmmlca d’un substrat varia
al lla.rg d’un conreu, ja que es produelx una lleugera i progresswa mineralitzacié de
la matéria organica del substrat, aixi com una extraccié de nutrients per part de la
planta, i una pérdua també de nutrients per aportacions d'aigiies (ja siguin de reg,
pluja, etc).

Tal com indica A.C. Bunt (2), la quantitat de fosfor organic que es minera-
litza i es converteix en assimilable en substrats convencionals dins contenidors, és molt
pema durant el penode de creixement. Es per aixd que el requeriment en fosfor ha
d’ésser suplert mitjangant I'aplicacié de fertilitzants fosfatats.

En aquest sentit, G.L. Terman, citat per Gracey (7), constata que les taxes
d’aplicaci6 de nutrients en experiments realitzats amb contenidors sén massa baixes,
i ho justifica en part pel major esgotament que es produeix en un volum d’un substrat
dins un contenidor, respecte d'un volum equivalent de sol en el camp.

A la taula 4 hi ha un quadre resum de tots els parametres referents a I'analisi
de substrat, mesurats al llarg del temps. El pH i el %MO es mantenen forga estables,
mentre que la conductivitat disminueix durant I'hivern a causa de les pluges, i s’incre-
menta a l'estiu quan s’intensifiquen els regs. Continua observant-se que el pH i el
%Ca del compost de Blanes son una mica superiors als del compost de Tossa; per
aixo, la proporci6 de fosfor assimilable (extraccié amb acetat amonic 1M a pH =7,
i extraccié amb la resina anidnica) és molt superior en les mostres del compost de
Tossa que en les mostres del compost de Blanes (vegeu figura 5).
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La marcada disminucié de fosfor en el substrat N-P-K durant l’assaig pot
ésser deguda en part a pérdues per rentats (pluja i regs), pero principalment és causada
per I'absorcié efectuada per la planta; d’altra manera no s’explicarien els rendiments
obtinguts en aquests substrats, mentre que la riquesa en fosfor dels teixits vegetals
segueix una evolucié paral-lela al contingut en fosfor del substrat (figures 5 i 6).

Discussio respecte a 1’anilisi del teixit vegetal

Un cop considerats els canvis produits en els substrats, convé adregar-se a
la planta per tal de comprovar com hi han influit. Per avaluar la resposta de les plan-
tes, hom estudia un parametre referent al seu creixement (la produccié en matéria
seca) 1 un altre referent a I'estat nutricional (la riquesa en fosfor del teixit de la part
aéria). A la taula 5 hi ha un quadre resum amb tots els parametres que fan referéncia
a I'analisi del teixit vegetal, i a la figura 7 es troben representades graficament totes
aquestes dades.

A la figura 6 hi ha representades les produccions obtingudes en cada mos-
treig i per a cada substrat.

Els rendiments parcials en el substrat N-K s6n els més baixos, tal com era
d’esperar, i decreixen encara més a partir del segon tall; de fet la relativa gran quantitat
de materia seca produida en els dos primers talls és deguda a les reserves nutritives
que conté la llavor (0,48% P2 0s).

Reactitis : dels
Métodes extraccia i Lisibe ﬂ:m-.,
Extraccid Dissoluci Extraccity | Dissolucid | Calcinacié | d'extraceid
Aigua. 1 Extraccié Aigua - - 1 hora = 5a6
Aigua. 3 Extraccions Aigua 3 hores 3 Sel S5a6
Acetat Amonic IM pH =7 Acetat Amonic 1 hora o s 7.0
Acetat Amonic IM pH = 4,65 mﬂal Ambnic | 1 hora . 4,65
Resina d'Intercanvi Anidnica I 12 hores - e 526
Citrat Amonic amoniacal Citrat Tmﬂnlc HCl 2N 2 hores |6-12 hores| 3 hores 11,0
Dissolucid de cendres amb HCl 2 N HCl 2N 6-12 hores | 3 hores =5
Fusié de la mostra amb Na: COs Na: COs (s) |He SOA 9N i IN 2 hores 15y
Q de: Temp de:
Metodes extraccid hcr_iu ; Dissolvent . i -
Mostra T Resina A Cantics Extraccié | Calcinacié Fusi
Aigua. 1 Extraccidy 1 gr. 60 ml. T Ambient | L
Aigua. 3 Extraccions Tgr. | 360 mL DL £ 2000 Ambient [ _ LEd
Acetat Amonic IM pH=7 1 gr. 25 ml. iy | Ambient
Acetat Amonic 1M pH = 4,65 1gr. 25 ml. = % Ambient
Resina d'Intercanvi Anionica 0,1 gr. 25ml | 25gr. gt | Aaliage |
Citrat Amdnic amoni 1 gr. 25 ml. = 5-ml. 65° C 475° C
Dissolucié de cendres amb HCI 2N 1-2 gr. 250 10 ml. — 450° C
Fusié de la mosta amb Na: CO» 0,5 gr. 5 gr. 0ml 20ml.| 450° C 80° C
2 Disiens Parimetre Agrondmi Cost dels | Graude | Avaluacio
i i dels Métodes que caractesi Métodes | Dificultat | Global
Aigua. 1 Extracci6 13,7% | Fostor facilment assimilable Barar Senzill *
Aigua, 3 Extraccions 10,4% | Fosfor assimilable a curt termini Barat Senzill * ok k
Acerat Amonic 1M pH=7 53% | Fosfor assimilable a curt termini Mig Senzill *ok K
Acetat Amonic 1M pH = 4,65 2,7% | Fosfor assimilable a mig termini Mig Senzill * %k %
Resina d'Intercanvi Anidnica 4,0% | Fosfor assimilable a mig termini Car Dificil * ok k
Citrat Amonic amoniacal 3,9% | Fosfor assimilable a mig termini Car Dificil * &
Dissolucit de cendres amb HCI 2N 0,7% | Fosfor Total Mig Senzill * ik
Fusid de la mostra amb Na: CO» 3,5% | Fosfor Total Car Dificil * &

QUADERNS AGRARIS ..., 23




En el substrat N-P-K la producci6 s'incrementa en cada mostreig fins a
estabilitzar-se, a costa d’una disminucié progressiva del contingut de fosfor del teixit.

Pel que fa al compost de Blanes i al compost de Tossa els rendiments sén
paral-lels, bé que una mica superiors els obtinguts pel compost de Tossa.

La riquesa en fosfor del teixit, expressada en %P2 0s, reporta uns resultats
molt diferenciats que concorden forga amb el fosfor assimilable de queé disposaven
(vegeu figura 7).

Com a conseqliéncia de considerar els rendiments i els continguts en fosfor
del teixit, apareix el concepte d’extraccié que vindria a representar la quantitat abso-
luta de fosfor extreta per la planta.

Aquestes extraccions, parcials i acumulades, es poden expressar per unitat de
volum (mg P2 0s/8 testos) i per unitat de pes (mg P2 05/Kg substrat) (vegeu taula 5).

Quan les extraccions s’expressen per unitat de volum els resultats son forga
significatius: 'extraccié efectuada pel raigras crescut en el substrat N-K és quasi ina-
preciable, mentre que en la resta de substrats és considerable; les majors extraccions
de fosfor pel raigras es produeixen en el compost de Tossa i en quantitats inferiors
en el compost de Blanes, i encara més petites en el substrat N-P-K.

Ara bé, quan les extraccions s’expressen per unitat de pes (en funcié de la
densitat aparent dels substrats), resulta que el raigras crescut en el substrat N-P-K és
el que extreu més fosfor, seguit del raigras del compost de Tossa, el del compost de
Blanes i el del substrat N-K (figura 7).

4.2.4. Estudi estadistic

En aquest apartat hom pretén d'esbrinar basicament si hi ha relacié possi-
ble, i amb quin grau, entre els meétodes d’extraccié quimica i el métode d’extraccio
biologica. Leina estadistica utilitzada un altre cop és la correlacio.

Els resultats indiquen que hi ha molta més correlaci6 entre els métodes qui-
mics i el contingut de fosfor dels teixits vegetals, que no pas entre els métodes quimics
i Pextraccié de fosfor per la planta; aixo semblaria logic si hom entén que en Pextrac-
cié bioldgica de fosfor hi compten no tan sols el contingut o riquesa de fosfor del
teixit sind també la produccié de matéria seca. La producci6 depén de molts altres
factors interactius i no tan sols del fosfor disponible d’un substrat; ni tan sols de la
quantitat de nutrients disponibles. Només quan la quantitat de fosfor assimilable es
converteix en un factor limitant de la produccio si que s'estableix una relacié causa-
efecte molt estreta entre el contingut de fosfor del teixit i la produccié.

Altres treballs en el mateix sentit (11) han trobat més correlacié amb els méto-

des quimics utilitzant els continguts de fosfor del teixit, que no pas les extraccions
de fosfor.
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Les correlacions obtingudes entre els métodes d’extraccié quimica i els con-
tinguts de fosfor en teixit no permeten declarar cap meétode, d’una forma absoluta,
com el de més bona correlacié amb la resposta vegetal. El métode d’extraccié amb
acetat amonic 1M a pH =7 explica més bé (té més bones correlacions) els dos primers
mostreigs de teixit vegetal i, a partir del tercer tall, tant el métode d’extraccié amb
la resina d’intercanvi com el meétode de fosfor total tenen correlacions excel-lents.

H I J K L M N
I 0.995%*
] | 0963 0980
K 0.939 0.951 0.945
L 0.938 0.952 0.952 0.994*
M 0.905 0.296 0.946 0.955 0.975
N 0.865 0.894 0.883 0.953 0.962 0.952
@) 0.817 0.856 0.873 0.933 0.946 0.954 0.988*
(*): Es consideren molt bons coeficients de correlacié (r>0.98).
H I J K L M N
I 0.127
] | 0888 0478
K 1.463 1.177 1.319
1 1.492 1.153 1.148 0.147
M 2.288 1.736 1.285 1.074 0.605
N 3.245 2.557 2.814 1.123 0.916 1.144
O 4.403 3.446 3.047 1.602 1.291 1.109 0.281

aula 2. Matrius de Coeficients de Correlacié (a dalt) i de Coeficients de Dissimilitud

1 baix) dels diferents métodes analitics.
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Dies Aigua Aigua Acetat Acetat Resina Cistit Fosfor Fosfor
Comp -1- -3- Amonic | Amonic | Interc. Amdnie Total Total Nomenclatu
* | Extrac. | Extrac. | pH=7 |pH=4,65| Anidnica Calcin. Fusio
398,5 944 .8 514,0 13784 1687,3 22138 37293 38387 PCD-14-6
3574,5 61583 4955,0 13526,6 | 15115,1 14595,5 | 22208,5 | 20654,5 Belgica-3
151,3 271,6 164,9 526,6 512,4 408,9 628,0 678,9 T. Sphagnum
63,8 219,9 93,0 454.6 579.5 598,2 1239,2 1196,7 | T. Negra
2540 580,9 143,7 1313,2 2143,1 3909,4 7168,5 7190,5 Mat. com.
533,5 1222,2 750,0 54209 57629 4258,5 12535,6 | 123836 C. Esc + Dep; |
1 193,5 520,9 157,7 400,0 575,6 553,0 1113,7 1100,0 R-1
36 167,1 464,7 115,3 398.4 620,7 376,0 926,1 947.7 R-3
155 193,3 4353 2483 356,3 978.9 476,0 933,3 12459 R-7
12 207,2 536,5 513,7 1584.8 25321 38369 4983,7 5146,6 BB-2
28 461,3 9747 1174,6 24753 2967.8 2794,1 4310,5 4647 4 BB-3
47 402,2 864,7 6743 1319,7 1791,6 1954,5 24216 27283 BB-5
57 417,7 780,0 720,4 1828,2 2639,6 3035,5 3916,2 42327 BB-6
68 318,5 670,0 6588 2196,9 3072,9 4567,5 54559 5866,5 BB-7
89 290,9 7352 795,4 33813 41913 4970,9 6858,0 76634 BB-9
15 1957,7 32328 2972.5 4975,0 7070,5 5411,0 | 10297,3 10652,5 B-2
30 1460,0 22833 2302,1 4573,6 6466,7 5592,1 6684,2 7948.8 B-3
39 962,2 1576,8 1518,2 3954,5 5410,5 46194 5207,5 6037,5 B-5
66 540,2 939.6 10154 3526,0 44893 40431 52437 5639,3 B-7
71 455,1 1117,8 750,5 2902,2 39722 2794,0 4798,4 4750,8 B-8
85 615,6 13193 900,8 4033 .4 53277 3604,3 6980,4 6673,4 B9
95 6226 1098,8 1042,9 40743 51922 5362,3 6662,6 7609,3 B-10
114,0 190,0 386,8 764,1 7757 1260,9 13736 2106,9 0 inicial
325,2 570,2 11209 3256,2 39949 6609,9 9061,9 103864 2 inicial
162,4 306,8 516,8 1378.,6 1500,0 2300,2 22292 3007,2 3 inicial
504,4 927,1 3949 728.,8 882,2 587.0 2105,5 1765,4 4(0)
360,2 663,5 3455 4443 879.8 615,0 2105,0 18473 73 (0
950,1 1964,5 14824 3330,2 47383 7594,8 10489,0 | 112440 10 (1
720,5 1630,4 1553,7 3365,9 44358 5545,2 9258,5 10116,9 77 (1
8224 1856,6 1239,2 2610,6 4679,1 6570,0 | 11109,7 10461,7 16 (2)
620,0 1515,5 1616,3 3456,6 51222 6159,0 9645,2 10968,7 81 (2)
608,4 1472,0 1707,7 4039,5 4307,2 51290 7098,4 93479 85 (3)

Taula 3. Taula General de Resultats. (Tots els valors de fosfor estan expressats en ppm).
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Cond

% M.O. e % Mg % Fe % Cox
33,4 550 0,3 0,5 19,4
433 1300 0,5 0,8
98,4 140 0.1 0,2 42,0
43,0 1900 0,5 0,5 14,7
49,3 1200 0,2 .7 333
33,1 1200 0,4 1,1 17,6
65,7 220 0,4 07 299
63,2 270 0,2 0,7 S
53,2 190 0,2 0,7 242
65,1 1100 0,2 1,0 29.6
73,1 750 0,2 1,0 33,2
71,0 600 0,2 G5 32,2
62,6 800 0,2 0,9 28,5
66,1 700 0,3 1,1
63,8 800 0,2 0,9 29,0
44,1 300 0,4 0,5 20,0
39,3 280 0,2 G,5 17,8
43,1 320 0,2 0,6 19,6
47,4 385 0,2 0,6 21,5
39,4 250 0,2 c,8
39,9 340 0,2 0,6 18,1
34,8 450 0,2 0,7 15,8

9.6 175 0,6 0,4 L.,
20,7 550 0,2 0,3 vl
233 360 0,4 0,5 Ll
10,2 130 0,3 0,8 19

8,8 140 0,2 0,5 e |
15,8 345 0,2 0,4 P
16,5 295 0,2 0.3 Tl
15,1 320 0,2 0.4 TR
14,3 270 0,3 g3 T
11,2 300 0,2 0,2 R -

QUADERNS AGRARIS ...




Extraccions de fosfor

Altres parimetres

) Dies Acetat Resina Fosfor Total Conductivitat
Mostra | Mostreig Culiia | Kindaicipli=? | “dintesinst ' | pet Calcinasit % M.O. | pH xihos fm %Ca | %Fe |%Mg

& Primer 0 138,2 322,7 365,5 423 |69 390 S 4
Ex | Segon 120 136,1 250,8 475,1 424 |69 370 S R
3% | Tercer 147 258,7 198,1 379,4 428 |70 780 ey S0 f S
Quart 197 276,8 146,9 427,8 448 |73 1970 B0 P el

5 Primer 0 516,9 946,0 997.9 40,2 | 6,7 430 _ATNe S
5% | Segon 120 231,6 446,8 622,0 434 | 7,0 320 prng QLS Eae
.m Z | Tercer 147 218,7 420,7 532,0 44,1 | 7,1 800 ) T
Quart 197 228,7 149,2 440,5 446 | 7,1 1230 e =

w g | Primer 0 588,0 2394,9 6709,2 561 | 72 1230 9,7 | 1,4 | 0,6
2.5 | Segon 120 709,8 2489,1 6487,9 452 173 450 Ty SR et
m B | Tercer 147 742,1 2846,6 6562,9 462 | 7.4 580 i) B S
~ | Quart 197 659,9 2543,2 6672,4 46,6 | 7,5 770 95 | 1,4 | 07

o « | Primer 0 764,0 5214,9 8571,4 327 | 67 730 45| 1,1 | 07
&8 | Segon 120 987,5 5808,8 9009,3 337 |70 330 PN ey LSS
m g | Tercer 147 911,6 6021,7 9253,4 348 | 69 470 ARV P o
Quart 197 991,5 6462,4 9062,7 338 |70 570 39| 1,1 ] 06

Taula 4. Parimetres referents a les anilisis dels substrats utilitzats en les Proves de Creixement. (Els valors de

espressats en ppm).

fosfor estan

desember B9
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Figura n°. 1. Configuraci en dues dimensions de les interrelacions dels métodes
d’extracci6 de fosfor (a dalt). Agrupacié, mitjancant un dendrograma, dels métodes
d’extraccié de fosfor (a baix).
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Dies de Compostatge

ppm P2 Os
B e e B eyt

10500+

Dies de Compostatge

[ ] 1 Extraccié amb aigua
F—————- ] 3 Extraccions amb aigua

[-=cvmecannn ===-=]  Extracci6 amb Acetat Amonic IM pH =7
[———— «=—-+=]  Extraccié amb Acetat Aménic 1M pH = 4,65

[-+-+=+~+=+-] Extracci6 amb la Resina d’Intercanvi Anidnic
[sescemeccccaaaaa] Extracci6 amb Citrat Amonic Amoniacal

[ e e e e e ] Fosfor Total per calcinacié

[ ]  Fosfor Total per fusi6

Figura n°. 2. Evolucié dels continguts de fosfor, en funcié dels diferents métodes
d'extraccié de fosfor, durant els processos de compostatge de les mostres de Blanes

(a dalt) i de les mostres de Tossa (a baix).
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& & 200
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©| s
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60001 6000
§/ 500 g 300
£ 4000 E 3
2 2 4000
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S -
5 o)
2 2000 & 20001:
b ok s
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120 147 200 dies

Identificacid dels substrats:
(A) «Substrat N-K»

(B) «Substrat N-P-K»

(C) «Compost de Blanes»
(D) «Compost de Tossa»

Identificacio dels Métodes Quimics:

C ] Extraccié amb Acetat Amonic IM a pH=7
Extraccié amb la Resina d’Intercanvi

C ] Fosfor Total per Calcinaci6

Figura n°. 5. Evolucié de les diferents fraccions de fosfor en els diferents substrats,
al llarg del temps.
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PRIMER TALL | SEGON TALL | TERCER TALL | QUART TALL | CINQUE TALL
5 5 54 5 54
= &4 &1 l & J.J 4
gl =l 34 34 3-
EE 4111 24 z-T e e D 24
SR B
m n 0 p m n o p m n o p m n o0 P m n o D
254 254 254 251 237 4 M
o 204 20 204 — e — 2011 ' 20- M
& | 154 154 1517 154 15-
ol KT 10+ 104 104 104
e R
I]'“] ° 1; “Tmn o p m n o9 P m n o p m n o P
25 254 254 25 25 =
201 20+ 20-'-_—__—.___'—“ 20+ 204 [ | A
154 154 154 154 154
gg 104 10 | 10+ 10+ 104
e I Emml
m |n o p m n o p m n o p m A 0 p m N & p
0 0 TE TE L0
< |3 124 32- 32+ k<) B
E;g- 244 HE 24 4 24— 24
35 |.] 'Z'ﬂr-"ﬁ i ] 'ZIH p
I:l [:‘W T m nI Io B m n o6 8 | m R G D T Im "6 B

Nota: Les dades son expressades en grams de matéria seca per 8 testos d’un mateix
tractament i repeticio.

Figura n°. 6. Representacié grifica de les produccions de raigris en diferents subs-
trats, durant l'assaig.
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Evolucit dels rendiments parcials del Raigris.
Dades expressades en grams m.s. /8 testos.

0 P

e

0.

Evolucit del contingw en fasfor del Raigras,
Dades expressades en % Pz Oy

b 7, - s e e S Tyt 7. o I .

0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 % 50 75 100 125 150 175 200
Temps (en dies) Temps (en dies)
Evolucid de les extraccions de fosfor Evolucid de les extraccions de fosfor.
Dades expressades en mg Pz O/ 8§ testos Dades expressades en mg P: Os/ Kg. substrat.
360 . 52.5 c4menne abpenuss
3 1
200. . 5. &
100+ . 175+ -
0+ . (bt i i S M R e R A AR
4] 25 =50 75 100- 125 150 175 200 0 25 50 75 180 125 715007 175 200
Temps {en dies) Temps (en dies)
Identificacié:
[ 1 Substrat N-K
FE R S St NPK

Compost de Blanes
Compost de Tossa

Figura n°. 7. Evolucio dels Rendiments parcials, del Contingut en fosfor i de les Extrac-
cions parcials del Raigras durant les Proves de Creixement.

36



BIBLIOGRAFIA

—

- AMER, F. i ALTRES. 1955. «Characterization of soil phosphorus by anion exchange resin ad-
sorption and P32 equilibrations Plant and Soil VI, n® 4.

2. BUNT, A.C. 1986. «Problems in the Analysis of Organic and lightweight potting substratess.
Simposium Interpretation of extraction and nutrient determination procedures for organic pot-
ting substrates. Hortscience Vol. 21 (2).

- COOKE, L J., HISLOP, J. 1962. «Use of anion-exchange resin for the assessment of available
soil phosphate. Soil Science Vol. 96, p. 308-312.

4. COTTENIE, A., KIEKENS, L. 1980. «Phosphorus analysis in soilss, Phosphorus in sewage
sludge and animal waste slurries. Proceedings EEC Seminar.

5. DALAL, R.C. 1985. «Comparative prediction of yield response and phosphorus uptake from
sotl using anion and anion-cation exchange resins». Soil Science Vol. 139, n® 3.

6. GIRO, F. 1987. «Estudi d'alguns métodes de determinacic de fosfor assimilable en diversos
composts utilitzables com a substratss. Treball Final de Carrera. Area de Quimica. Escola
Superior d’Agricultura de Barcelona.

7. GRACEY, H.I. 1984. «Availability of phosphorus in organic manures compared with monoam-
monium phosphates. Agricultural Wastes Vol. 11, p. 133-141.

8. KANEHIRO, Y., SHERMAN, G. D. 1979. «Fusion with sodium carbonate for total elemen-
tal analysiss. Methods of soil analysis. Wisconsin (USA).

9. OJALA, J.C., i altres. 1983, «Comparison of soil phosphorus extractants as predictors of mycor-
rhizal dependency». Soil Science Soc. Amer. J. Vol. 47 p. 958-962.

10. OLSEN, S.R., DEAN, L.A. 1979. «Phosphoruss. Methods of soil analysis. Wisconsin (USA).

11. PRABHAKARAN, K.P, MENGEL, K. 1984. «Importance of phosphate buffer power for
phosphate uptake by ryes. Soil Science Soc. Amer. J. Vol. 48. p. 92-95.

12. SIBBESEN, E. 1977. «A Simple ion-exchange resin procedure for extracting plant-available
elements from soil». Plant and Soil Vol. 46 p. 665-669.

13. SIBBESEN, E. 1978, «An investigation of the anion-exchange resin method for soil phosphate
extraction». Plant and Soil Vol. 50 p. 305-325.

14. SIBBESEN, E. 1983. «Phosphate soil tests and their suitability to assess the phosphate status
of soil>. Department of Soil Fertility and Plant Nutrition. The Royal Veterinary and
Agricultural University.

15. STAHLBERG, S. 1980. «A new extraction method for estimation of plant-available P K and
Mg». Acta Agriculturae Scandinavica, Vol. 30 (1) p. 93-107.

16. VAN DER PAAUW, E 1971. «An effective water extraction method for the determination
of plant-available soil phosphoruss. Plant and Soil Vol. 34 p. 467-481.

17. WARNCKE, D.D. 1983. «Analyzing greenhouse media by the saturation extraction methods.
Preprint.

18. YUFERA, P. 1973. «Quimica Agricolas. Vol. 1, Ed. Alhambra. Madrid.

=

QUADERNS AGRARIS ..., 37




