=

metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .5 C

provided by Revistes Catalanes amb Accés
N LCAL CIC

OOIN LCU. CS5d)o U -U o0 d ) U = oy
bttp.//revistes.iec.cat/index.php/QA / DOIL: 10.2436/20.1503.01.72

SEGREST DE CARBONI EN PEDRERES REHABILITADES
AMB SOLS ADOBATS AMB FANGS DE DEPURADORA

Robert Gonzalez-Campistany,’> Vicen¢ Carabassa-Closa!
i Josep M. Alcaniz-Baldellou! 2

1. Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals (CREAF),
Cerdanyola del Valles, Espanya
2. Universitat Autonoma de Barcelona, Cerdanyola del Valles, Espanya

Resur: 13 d’octubre de 2016 - Acceprat: 5 de desembre de 2016

RESUM

La problematica actual del canvi climatic fa necessaria la recerca d’alternati-
ves viables per a intentar palliar-lo. Una de les multiples opcions és contribuir
a la reduccio del CO, atmosferic segrestant carboni (C) en el sol. La recupera-
ci6 d’arees degradades, com les afectades per activitats extractives, pot perme-
tre incrementar el C organic segrestat en el sol al mateix temps que es restaura
la zona. En aquest treball s’han estudiat els canvis quantitatius i qualitatius, en
divuit anys, del C organic del sol en una pedrera de calcaries dolomitiques re-
habilitat mitjancant terres adobades amb fangs de depuradora. Concretament,
s’han comparat parcelles adobades amb una mescla de terra i fangs de depu-
radora urbana amb d’altres de restaurades només amb terra de la zona (con-
trol). Es disposa de mostres agafades el novembre de I'any 1996, un mes des-
prés de 'estesa de les terres, i d’altres de la primavera del 2014. S’ha analitzat el
C oxidable amb dicromat de potassi (C organic total) i també altres formes més
estables del carboni, com el C no hidrolitzable amb acid clorhidric i el C inso-
luble en medi alcali (humines). Els resultats mostren que el contingut de C or-
ganic ha augmentat significativament passats divuit anys tant en parcelles trac-
tades amb fangs de depuradora com en les parcelles de control. També s’ha
observat que els sols tractats amb fangs presenten valors més elevats de C no
hidrolitzable i de C insoluble en medi alcali que les parcelles de control.

Aixi doncs, considerant el periode 1996-2014, la restauracié usant fangs de
depuradora com a esmena del sol ha suposat un segrest net de 26 Mg C - ha-!
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en comparacio dels 19 Mg C - ha-! en el sol de control. Per tant, es pot afirmar
que l'aplicacio de fangs pot contribuir a accelerar i augmentar el segrest de C
en sols restaurats que han sofert activitats extractives.

PaArauULEs crau: segrest de carboni, restauracié d’activitats extractives, reha-
bilitacié de sols, fangs de depuradora.

SECUESTRO DE CARBONO EN CANTERAS REHABILITADAS
CON TIERRAS ENMENDADAS CON LODOS DE DEPURADORA

RESUMEN

La actual problematica del cambio climatico hace necesaria la busqueda
de alternativas viables para intentar paliarlo. Una de las multiples opciones
es contribuir a la reduccion del CO, atmosférico secuestrando carbono (C) en
el suelo. La recuperacion de espacios degradados, como los afectados por
actividades extractivas, permiten incrementar el C orgdnico secuestrado en el
suelo al mismo tiempo que se restaura la zona. Asi pues, en el presente traba-
jo se estudian los cambios cuantitativos y cualitativos en el C organico del
suelo de una cantera de calizas dolomiticas rehabilitado mediante tierras en-
mendadas con lodos de depuradora. Concretamente, se han comparado par-
celas restauradas con una mezcla de tierra y lodos de depuradora urbana con
otras restauradas solo con tierra de la zona (control). Se dispone de muestras
recogidas en noviembre de 1996 y otras recogidas en primavera de 2014. De
estas, se ha analizado el C oxidable con dicromato de potasio (C organico
total) y también otras formas de carbono mas estables como el C no hidroli-
zable con acido clorhidrico y el C insoluble en medio alcalino (huminas). Los
resultados muestran que el contenido de C organico en las parcelas tratadas
con lodos y en las parcelas de control ha aumentado significativamente pasa-
dos los dieciocho afios. También se ha observado que los suelos tratados con
lodos de depuradora presentan valores mas altos de C no hidrolizable y de C
insoluble en medio alcalino que las parcelas control.

Asi pues, considerando el periodo de 1996-2014, la restauracion usando
lodos de depuradora como enmienda del suelo ha supuesto un secuestro
neto de 26 Mg C - ha! en comparacion con los 19 Mg C - ha-! en el suelo de
control. Por lo tanto, se puede afirmar que la aplicacion de lodos puede con-
tribuir a acelerar y aumentar el secuestro de C en suelos restaurados en los
que se han llevado a cabo actividades extractivas.

PALABRAS CLAVE: secuestro de carbono, restauracion de actividades extrac-
tivas, rehabilitacion de suelos, lodos de depuradora.
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CARBON SEQUESTRATION IN REHABILITATED QUARRIES
WITH SEWAGE SLUDGE-AMENDED SOIL

ABSTRACT

The current issue of climate change requires a search for viable alternatives
to try to alleviate it. One of the many options is to contribute to the reduction
of atmospheric CO, sequestering carbon (C) in the soil. Rehabilitation of de-
graded areas, such as those affected by mining activities, increases the amount
of organic C sequestered in the soil when these areas are recovered. In this
paper, quantitative and qualitative changes over a period of 18 years in soil
organic C of a dolomitic limestone quarry are presented. This site was partially
rehabilitated by using a mixture of the local (control) soil amended with sew-
age sludge or soil alone. The study compares samples collected in November
1996 and others in the spring of 2014. Of these, the C oxidizable with potas-
sium dichromate (total organic C) and other more stable C fractions, such as C
non-hydrolysable with hydrochloric acid and C insoluble in alkaline media
(humin), were analyzed. The results show that the content of organic C in
sludge-treated plots and control plots has increased significantly after 18 years.
It has also been observed that the sewage sludge-treated soils have higher
values of insoluble C and recalcitrant C than the control plots. Thus, consider-
ing the period 1996-2014, soil rehabilitation using sewage sludge represents a
net sequestration of 26 MgC-ha-1 compared to 19 MgC-ha-1 in the control
plots. Therefore, the application of sewage sludge can help to accelerate and
to increase carbon sequestration in soils of rehabilitated mining sites.

Keyworps: carbon sequestration, rehabilitation of mined sites, soil reme-
diation, sewage sludge.

1. INTRODUCCIO
1.1. Mecanismes d’estabilitzaci6é de la materia organica del sol

La quantitat de C organic emmagatzemat al sol ve donada principalment
per dos factors que en determinen el balang (Six et al., 2002): els inputs, que
fan referéncia a I'entrada de C organic al sol a través de la produccié prima-
ria neta o de determinades practiques de maneig, i els outputs o sortides per
mineralitzacié principalment microbiana. Cal també considerar que hi ha
altres processos abiotics de perdua de C organic del sol com sén I'erosio,
I'escolament superficial i la lixiviacio.

El C organic pot romandre en el sol gracies a mecanismes diversos que
fan que no sigui mineralitzat. En aquest sentit, Six et al. (2002) van proposar
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tres mecanismes d’estabilitzacié de la materia organica del sol (MOS): I'esta-
bilitzaci6 fisicoquimica, la bioquimica (recalcitrancia) i la fisica, entenent el
terme d’estabilitat de la materia organica del sol com la proteccié davant la
mineralitzacio, mitjan¢ant processos o0 mecanismes que contribueixin a pro-
longar el temps de residencia al sol. L'estabilitzacio fisicoquimica fa referencia
a la interaccio entre la materia organica del sol i els minerals, com podrien ser
argiles i determinats metalls. La MOS protegida fisicament fa referencia a la
que s’acumula dins els microagregats del sol i que, per tant, esta protegida de
la descomposicio per part dels microorganismes i els enzims degut a les bar-
reres fisiques entre substrat i biomassa microbiana. Finalment, I'estabilitzacio
bioquimica de la matéria organica ve donada per la seva complexa composi-
ci6 quimica. Aquesta composicié complexa pot ser una propietat heretada
dels compostos més recalcitrants del material vegetal, com son les lignines o
els polifenols, entre d’altres, o bé pot ser adquirida durant la descomposici6 a
través de la condensacié i complexacio dels metabolits, que els donen més
resistencia a la descomposicio subsequent.

Durant els dltims anys s’han desenvolupat un gran nombre de models so-
bre la dinamica de la materia organica del sol. La majoria d’aquests models
assumeixen una cinetica de primer ordre per a la descomposicio de la MOS
en cadascun dels diferents reservoris o fraccions, cosa que vol dir que I'equi-
libri de la reserva de C és proporcional als inputs de C i que, per tant, el reser-
vori de C del sol pot ser incrementat sense limit, sempre que les entrades
s'incrementin (Six et al., 2002). No obstant aixo, alguns autors com Campbell
et al. (1991) i Solberg et al. (1997) van demostrar que existia un limit en el
contingut de C dels sols, 'anomenat nivell de saturacio de C, que esta relacio-
nat amb els processos fisicoquimics i biologics d’estabilitzacié o de proteccio
de la MOS.

1.2. Fangs de depuradora urbana utilitzats com a esmenes
en la restauracié d’activitats extractives

Hi ha bastants sols degradats, és a dir, que han perdut la potencialitat
d’is de manera total o parcial. L'erosio, la davallada de la materia organica,
la compactacio, la salinitat i la contaminacio son les causes més comunes de la
degradacio del sol; tot i aixi, hi ha altres activitats humanes que han afectat i
afecten la qualitat del sol i que n’han comportat una perdua total o parcial.
Alguns exemples poden ser la construccio d’infraestructures o 'explotacié
de mines a cel obert, que seran I'objecte d’aquest estudi.

Tenint en compte aquest augment constant de sols degradats, en els Gltims
anys han entrat en joc els conceptes de restauracio ecologica i rebabilitacio
de sols, que engloben totes les practiques que pretenen recuperar les funcions
i les potencialitats dis perdudes durant el procés de degradacio (Ortiz, 1998).
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En el cas de la restauracio dels espais degradats com les mines a cel
obert, s’han dut a terme diferents estudis que busquen alternatives viables i
economicament assumibles per a recuperar aquests espais. Entre d’altres,
s’ha assajat la viabilitat dels fangs de depuradora d’aigties residuals urbanes
en la restauracié de pedra calcaria (Comellas et al., 1994; Alcaniz et al., 2008;
Anaya et al., 1996).

En aquesta linia, ha estat editat un manual sobre la utilitzacié dels fangs
de depuradora i la seva aplicacié en activitats extractives i terrenys margi-
nals, que es basa en el reciclatge d’aquests residus organics a través del sol
(Alcaniz et al., 2008). El manual proposa que aquest residu organic s’ha
d’aplicar mitjancant una barreja de sol i material residual de I'explotacio,
amb una dosi de fangs que s’estableix d’acord amb la granulometria del re-
sidu d’extraccio, el grau d’estabilitat del fang, les limitacions legals conside-
rades en aplicacions agricoles de fangs d’acord amb els nivells de metalls
pesants i altres caracteristiques de la zona que cal restaurar.

Aixi, si aquests fangs son aplicats de manera adequada, poden aportar al
sol rehabilitat una quantitat notable de materia organica facilment mineralit-
zable que afavoreix un increment important de biomassa microbiana edafi-
ca a curt termini. A part, poden intervenir activament en els cicles biogeo-
quimics que tenen lloc al medi edafic (Hayes, 1979) i que fan del sol un
magatzem de nutrients, majoritariament N i P (Van-Camp et al., 2004), que
permeten augmentar la fertilitat del sol (Sopper, 1993) per al possible desen-
volupament de vegetacié que al mateix temps reduira la vulnerabilitat a
I'erosio (Ojeda et al., 2003). A més, hi ha referéncies que aquesta esmena
organica millora les propietats fisiques del sol augmentant 'estabilitat dels
agregats (Sort i Alcaniz, 1999) i la capacitat de retencié d’aigua (Ojeda et al.,
20101 2011).

Tot i aquests beneficis per al sol, és important tenir en compte que tam-
bé poden comportar-ne una forta modificacié de les caracteristiques. En
primer lloc, cal considerar que la materia organica facilment mineralitzable
pot comportar I'alliberament al sol de sals minerals en quantitats importants
(Pierzynski, 1994), que poden produir efectes negatius temporals de salinit-
zacio. Cal tenir molt en compte, també, que I'aplicacié de fangs pot aportar
metalls pesants i contaminants organics persistents en el sol (Moreno-Pena-
randa et al., 2004) que serien negatius per al sistema edafic. A part, també
pot provocar I'entrada de compostos organics xenobiotics i de microorga-
nismes patogens.

2. OBJECTIU

L’objectiu principal d’aquest treball és avaluar si I'is de fangs de depura-
dora com a esmena organica de sols degradats contribueix a un segrest
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efectiu de carboni en una perspectiva a mitja termini, divuit anys després de
la seva aplicaci6, analitzant canvis quantitatius i qualitatius de la materia or-
ganica del sol.

3. MATERIALS I METODES
3.1. Area d’estudi i descripci6é del medi

Larea d’estudi es troba al municipi de Mont-ral, a la comarca de I'Alt
Camp. Situada al vessant sud de les muntanyes de Prades, 'activitat extracti-
va on es faran els treballs experimentals és la pedrera denominada Dos Ma-
ries, propietat de 'empresa Pedres d’Alcover i Canteras de Lucas.

El clima de la zona és de tipus mediterrani subhumit perd amb algunes
caracteristiques de climes subarids més habituals al sud. La pluviometria
anual és de 690 mm i la temperatura mitjana anual de 12,6 °C, segons I'Atles
climatic digital de Catalunya.

Els materials geologics de la zona sén d’edat triasica i hi predominen
dolomies taulejades de gra molt fi. L’analisi mineralogica indica, a més de
dolomita, la presencia de calcita juntament amb fil-losilicats detritics i quars.

Quant a la geomorfologia, cal remarcar que 'area d’estudi es troba en un
sistema muntanyo6s de morfologia tabular degut a la naturalesa litologica del
substrat i també a la disposicio horitzontal dels estrats.

Els sols que es troben a la zona, als vessants on hi ha més erosio, es po-
den classificar com Xerorthents litics (Soil Survey Staff, 2014), i els presents a
les zones més planes i més desenvolupats com Calcixerolls tipics (Soil Sur-
vey Staff, 2014).

LGs dels sols de la zona antigament era forestal i de conreus de seca.
Actualment, I'Gs del sol dels voltants de la pedrera continua sent el mateix.
No ocorre el mateix, pero, amb el terreny concret on s’ubica la pedrera que
ha canviat drasticament. La vegetacié és més escassa, la morfologia del ter-
reny diferent i I'ts del territori també, ja que passa a ser una activitat extrac-
tiva. Tot i aixi, els treballs de restauracié de la pedrera fan que I'espai afectat
torni a poc a poc a esdevenir una zona forestal.

3.2. Disseny experimental

L’estudi es duu a terme als terrenys restaurats de la pedrera. Feia aproxi-
madament deu anys que 'empresa havia finalitzat I'explotacié en aquesta
zona concreta, i el terreny estava recobert de pedres del rebuig de I'explota-
cio (regolita) constituides principalment per gresos dolomitics de gra molt fi
i altres roques calcaries del triasic, cosa que feia molt complicat recolonitzar
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espontaniament la vegetacio. Aixi doncs, dins el projecte de restauracio de
la zona explotada, es van preparar 'octubre del 1996 les parcelles experi-
mentals que tenien I'objectiu d’avaluar si els fangs de depuradora podien
funcionar com una esmena organica per a accelerar o millorar la restauracié
de zones de dificil recuperacio per processos naturals.

La primera fase de l'estudi va consistir en la modificacié morfologica del
terreny, que permet, en la mesura que sigui possible, que la zona quedi in-
tegrada al relleu de I'entorn i alhora permet crear una nova xarxa de drenat-
ge. El pas seglient va ser I'aplicacio del substrat o terra vegetal (una capa de
terra d’'uns 20 cm de gruix) sobre la superficie, molt pedregosa, modificada
morfologicament. Una part es va rehabilitar només amb aquesta capa de
terra, sense adobs, mentre que en una altra, la terra va ser adobada amb
fangs de depuradora procedents de l'estacié depuradora d’aiglies residuals
(EDAR) de Lleida i incorporats a la terra abans d’estendre-la sobre la super-
ficie que calia rehabilitar.

Dins d’aquesta zona rehabilitada amb terra sola o terra adobada amb
fangs es van delimitar sis parcelles d'uns 600 m? cadascuna, que son objecte
d’aquest estudi. Totes es troben en una zona més o menys plana, per tant
I'orientacio i els possibles processos d’erosié no en sén un tret distintiu.

Tres d’aquestes parcelles es van considerar controls (T) i, com s’ha es-
mentat anteriorment, no van estar sotmeses a cap tractament, tnicament s’hi
va aplicar una capa d’aproximadament 20 cm de terra extreta d’'una altra
finca propietat de la pedrera. Les tres parcelles restants van ser restaurades
amb una barreja de la mateixa terra amb fangs de depuradora (F) en una
proporci6 4:1 en volum que va ser preparada segons el procés de barreja
descrit al primer manual de restauracié amb fangs (Alcaniz et al., 1990).

Un cop aplicat el nou substrat o tecnosol, es van plantar Pinus halepen-
sis, Quercus ilex 1 Quercus coccifera (50 peus de cada especie en cada
parcella), separats uns 2 m entre ells i amb una disposici6 alternada, en ca-
dascuna de les parcelles.

Un mes després de la reposicio del sol i just després de la plantacio es-
mentada, el novembre del 1996, es va fer el mostreig inicial del sol de les sis
parcelles restaurades. Es van mostrejar els primers 20 cm de sol amb una
barrina Edelman, agafant 15 punts o sondes a cada parcella que van ser
combinades a I'atzar per obtenir tres mostres compostes dins de cada parcel-
la (repliques 1, 2, 3).

De la mateixa manera, i entrant ja en aquest estudi, al final de la prima-
vera del 2014 es van tornar a mostrejar les parcelles seguint el mateix proce-
diment. Per tant, es disposa d’un total de divuit mostres: nou on s’ha aplicat
el tractament amb fangs (F) i nou de les parcelles de control (T) en cadas-
cun dels dos temps mostrejats, cosa que permet fer una comparativa interes-
sant de I'evolucié del carboni i d’altres caracteristiques del sol en una pers-
pectiva a mitja termini (divuit anys).
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3.3. Metodes d’analisi

Dels metodes d’analisi utilitzats en aquest treball, se n’exposen els més
rellevants: la determinacié de carboni oxidable amb dicromat de potassi, la
determinaci6 del carboni no hidrolitzable amb acid clorhidric i, finalment,
la determinaci6 del carboni organic insoluble en medi alcali.

A més, s’han analitzat altres parametres com sén el pH, la salinitat i els
carbonats pels metodes habituals, i també s’ha mesurat la biomassa vegetal.

3.3.1. Determinacio del carboni oxidable amb dicromat
de potassi (oxidacio per via bumida)

L’analisi del carboni oxidable s’ha mesurat segons la metodologia descrita
per Hesse (1971), que consisteix en I'oxidacié per dicromat de potassi 0,4 N
en medi acid (mescla d’acid sulftric i acid fosforic, 1:1 en volum). La deter-
minacio s’ha fet amb uns 300 mg de sol assecat a l'aire i previament triturat.
Ates l'alt contingut de C inorganic d’aquest sol, la determinacié del C oxida-
ble per aquest metode es considera una de les millors maneres d’estimar el
contingut total de matéria organica.

3.3.2. Determinacio del carboni no bhidrolitzable
amb acid clorbidric

El carboni recalcitrant s’ha mesurat seguint Rovira i Vallejo (2003) amb
algunes modificacions, ja que el sol presenta un alt contingut de carbonats i
és forca argilos. L’analisi es duu a terme partint d’1 g de sol triturat que es
diposita dins d’un tub Pyrex, on seguidament s’afegeixen 2,5 mL de HCl 6 M
per tal d’eliminar els carbonats (quantitat minima necessaria per a des-
truir-los que s’ha mesurat previament). Quan la mostra ja no produeix efer-
vescencia s’ataca amb 20 mL de HCl 6 M i es deixa aproximadament 1 hora
amb els tubs destapats perque s’eliminin els eventuals carbonats residuals.
Seguidament, per a accelerar el procés d’hidrolisi, s’augmenta la temperatu-
ra a 105 °C durant 18 hores. Durant la primera hora els tubs romanen oberts
per a assegurar que tot el CO, despres dels carbonats sigui eliminat. Durant
les 17 hores restants els tubs continuen a una temperatura de 105 °C pero
tancats. Quan la hidrolisi ha finalitzat, es procedeix a descartar I'hidrolitzat i
a eliminar els clorurs. Per a eliminar els clorurs, la mostra es renta amb 120 mL
d’aigua destil-lada. Per a assegurar que la mostra queda lliure de clorurs, es
realitzen 4 rentats amb 30 mL d’aigua, cadascun seguit d’'una centrifugacio
de 15 minuts a 10.000 rpm. Posteriorment, es comprova amb una solucié de
AgNO; que no hi hagi restes de clorurs. Un cop es t€ la mostra neta, es deixa

14 QUADERNS AGRARIS 42 (juny 2017), p. 7-24




Segrest de carboni en pedreres rehabilitades

assecar a 60 °C durant 15 hores i s’analitza la totalitat del residu de la hidro-
lisi acida per oxidacié amb K,Cr,0O, seguint la mateixa metodologia del car-
boni oxidable descrita anteriorment.

3.3.3. Determinacio del carboni organic insoluble en medi alcali
(bumines)

La determinacio del carboni organic insoluble a I'extracci6 alcalina tracta
d’estimar quina part de la materia organica resta fortament estabilitzada en
el sol mitjancant unions amb components minerals (principalment argiles i
oxids). Aquesta analisi s’ha fet partint d’1 g de sol sec a l'aire. De la mateixa
manera que en el cas de la hidrolisi acida, s’han eliminat previament els car-
bonats (afegint 2,5 mL de HCl 6 M) i després s’han afegit 20 mL d’acid HCI
0,1 N, en una relaci6 1:20 (p/v) per a eliminar tota la materia organica (simi-
lar als acids fulvics) i els elements minerals solubles en medi acid. Passada
una hora al remenador mecanic, la mostra es centrifuga durant 10 minuts a
10.000 rpm. El sobrenedant conté els acids fulvics i sals minerals que se se-
paren per decantacié. A continuacio es neutralitza el residu amb 1,6 mL
d’'una solucié de NaOH 1 N (comprovant el pH amb paper de tornassol) i
s’hi afegeixen 20 mL de NaOH 0,1 N. Aquesta suspensio se la sotmet a una
atmosfera inerta de nitrogen (N,) i es deixa al remenador mecanic durant
unes 17 hores aproximadament. Passat aquest temps, es centrifuga 10 mi-
nuts a 10.000 rpm del qual s’obté el sobrenedant que conté les anomenades
substancies hiumiques, i el residu que conté la fraccié mineral del sol amb
aquella materia organica que ha resultat insoluble en NaOH, és a dir, les
humines. Aquest residu solid es renta amb 75 mL d’aigua destillada per tal
d’eliminar els clorurs i altres elements minerals de la mostra que influirien
en l'analisi posterior. Per a aconseguir-ho, es fan tres rentades de 25 mL ca-
dascuna, eliminant el sobrenedant despres de cada centrifugacio i preser-
vant al maxim la mostra que posteriorment s’haura d’analitzar. Un cop aca-
bat el procés de centrifugacio, es comprova I'abseéncia de clorurs amb nitrat
de plata. El residu rentat s'asseca a 60 °C i se'n determina el C oxidable amb
K,Cr,0- seguint la metodologia descrita anteriorment.

3.4. Analisi estadistica

Amb les dades obtingudes es procedeix al tractament estadistic mitjan-
cant el programa StatView. Per aix0, s’han dut a terme analisis de la varian-
cia (ANOVA) que permeten detectar les diferéncies entre les mitjanes de
grups i els tractaments assajats. Es consideren diferéncies significatives quan
el P>0,05.
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Si I'analisi de variancia resulta significativa, per a la separacié de mitjanes
dels diferents parametres avaluats, s'utilitza un test de separacio de mitjanes, en
aquest cas el test Fisher’s LSD (least significant difference).

4. RESULTATS
4.1. Carboni organic total

Els resultats de I'analisi del carboni organic total representats a la figu-
ra 1 mostren canvis significatius (£ < 0,0001) amb els anys, ja sigui a les
zones restaurades amb fangs o a les de control. Tot i 'augment de carbo-
ni organic en ambdds tractaments, s’observa que per a les mostres recolli-
des la primavera del 2014, les parcelles tractades amb fangs han incorpo-
rat més carboni (25,01 + 5,27 g - kg1 que les parcelles de control (13,70 +
3,52 g kg.

Tot i aixi, de manera relativa, les que han incrementat més en proporcio
respecte als valors de partida son les parcelles de control, que contenen 3,9

Ficura 1. Carboni organic oxidable del sol amb relacio al temps i tracta-
ment aplicat
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Norta:  Lletres diferents indiquen diferéncies significatives. Unitats g/kg + desviaci estandard.
Font:  Elaboracié propia.
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vegades més de carboni que les mostres inicials. Les diferéncies entre tracta-
ments també resulten significatives (P < 0,0001) i troben valors més elevats
de C total a les parcelles tractades amb fangs.

4.2. Carboni recalcitrant

En els resultats del carboni resistent a la hidrolisi acida, s’'observa que la
tendencia del C recalcitrant és a augmentar amb els anys, amb un augment més
marcat a les parcelles de control (2,7 vegades més gran). Si bé la quantitat de
carboni recalcitrant a les parcelles amb fangs és for¢a més gran (9,92 g - kg™.

Com indica la figura 2, hi ha diferéncies significatives també entre tracta-
ments (P < 0,0000): tenen una quantitat més gran de carboni resistent a la
hidrolisi acida en les parcelles tractades amb 'esmena organica tant en els
estadis inicials com en les mostres del 2014.

Figura 2. Carboni resistent a la bidrolisi acida amb relacié al temps i trac-
tament aplicat
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Nota:  Lletres diferents indiquen diferéncies significatives. Unitats g/kg + desviaci6 estandard.
Font:  Elaboracié propia.
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4.3. Carboni insoluble a I’extraccio alcalina (humines)

A la figura 3 es presenten els resultats del carboni organic insoluble en
medi alcali (humines), és a dir, el carboni associat als minerals. El patré és el
mateix que en el C recalcitrant i, per tant, es pot apreciar que, amb el temps,
tant en les parcelles amb tractament de fangs com en les de control, hi ha
un augment significatiu del C insoluble (P < 0,0001).

Respecte a la quantitat de carboni segrestat en forma d’humina, s’obser-
va que és més elevada en el tractament de fangs (11,06 g - kg™1), perd laug-
ment respecte a les mostres inicials és més marcat en les parcelles de con-
trol (4,7 vegades més gran).

Hi ha també diferéncies significatives si es compara el carboni insoluble
entre tractaments (P < 0,0001).

Ficura 3. Carboni insoluble en medi alcali amb relacio al temps i tracta-
ment aplicat
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Norta: Lletres diferents indiquen diferéncies significatives. Unitats g/kg + desviaci6 estandard.
Font:  Elaboracié propia.

5. DISCUSSIO
5.1. Canvis en la quantitat de carboni organic

El C organic del sol es troba en forma de restes vegetals, animals i micro-
bianes encara poc alterades, perd majoritariament en forma d’humus i una
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petita part en formes molt condensades de composicié proxima al carboni
elemental (Jackson, 1964).

El carboni reactiu amb K,Cr,O, en les condicions utilitzades en aquest
treball es considera molt proper al carboni organic total del sol. Aixi, els re-
sultats mostren un augment significatiu del carboni organic total, tant a les
parcelles de control com a les que han estat tractades amb fangs en el perio-
de de divuit anys. Es clar que els fangs de depuradora han contribuit als
canvis en el contingut de materia organica del sol, perd la major part de la
seva materia organica és labil, cosa que fa pensar que els efectes dels fangs
han estat només transitoris (Tarrason et al., 2010). Es per aixo que es pot
esperar que 'increment de carboni organic observat es basi més en I'evolu-
ci6 i aportacions de la vegetacié de la zona que en la materia organica apor-
tada pels mateixos fangs.

El contingut de carboni organic augmenta 2,2 vegades el seu valor en les
parcelles tractades amb fangs i 3,9 en les parcelles de control. Aquest aug-
ment més gran en les parcelles de control és degut al fet que, en els estadis
inicials, les parcelles amb fangs ja van rebre una quantitat considerable de
materia organica labil, cosa que fa que en aquestes ultimes I'increment sigui
proporcionalment inferior.

Quantitativament, pero, el segrest més elevat de carboni es produeix en
les parcelles tractades amb fangs, degut a la biomassa més gran produida
per la vegetacié que s’ha establert a la zona fertilitzada.

Aquest augment del contingut de carboni organic ha fet que s’arribi a
una concentracié d’aproximadament un 2,5%, un valor bastant inferior en-
cara si es fa referencia al carboni organic de I'horitz6 superficial d’'un perfil
de sol natural proper a la pedrera descrit 'any 2001, que és del 5,5%. Aixi,
aquesta diferéencia marca que aquest sol restaurat previsiblement encara po-
dria incorporar una quantitat important de materia organica i que, per tant,
pot contribuir encara més al segrest de carboni.

5.2. Canvis qualitatius de la materia organica del sol

El carboni resistent a la hidrolisi acida és una mesura orientativa d’aquell
carboni quimicament més estable i, per tant, perd no totalment, més resis-
tent a la descomposicié i per la qual cosa podra romandre al sol durant un
llarg periode de temps i formar part del reservori de carboni estable del sol.

En l'estudi elaborat, es poden observar diferencies significatives depe-
nent del tractament aplicat. Les parcelles tractades amb fangs ja contenen
més quantitat d’aquest carboni en els estadis inicials, cosa que evidencia
que laplicaci6 de fangs va aportar quantitats importants de C recalcitrant. A
les parcelles de control, la quantitat de C recalcitrant és més baixa i ve do-
nada per les caracteristiques de la terra control. Respecte al canvi de contin-
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gut de carboni recalcitrant en divuit anys, s’'observa que tendeix a augmen-
tar en ambdds tractaments gracies a la contribucié de la vegetacio (sobretot
per l'aportacié de lignines, polifenols, suberines, ceres, etc.).

Tot i aixi, cal contrastar aquestes dades, ja que com s’ha comentat ante-
riorment la quantitat de carboni organic total també ha augmentat. En aquest
sentit, I'index de recalcitrancia (Zp) (taula 1) mostra la proporcié de carboni
resistent a la hidrolisi acida respecte al carboni organic total, cosa que per-
met veure si hi ha canvis qualitatius en la materia organica del sol.

Tavia 1. Index de recalcitrancia (relacié carboni recalcitrant / carboni
oxidable)

1997 2014
Terra + fangs 40,5+3,6 b 39,6+4,8b
Terra sola 492 +125a 343+41b

Norta:  Lletres diferents indiquen diferéncies significatives (P < 0,0001). Unitats % =+ desviaci6 estandard.
Font:  Elaboracid propia.

S’observa que I'f, en el cas de les parcelles tractades amb fangs, no ha
experimentat canvis en aquests divuit anys. Per contra, a les parcelles de
control es pot apreciar una disminucio significativa d’aquest index, cosa que
indica que hi ha una proporcié més elevada de carboni facilment mineralit-
zable en les mostres finals. Aquesta davallada de I'Z; és deguda a les noves
aportacions de materia organica facilment mineralitzable per part de la ve-
getacio (carbohidrats per exemple), que fan baixar la relacio C recalcitrant /
C organic, que era més elevada en la terra sola, ja que contenia poca materia
organica vella i recalcitrant.

5.3. Carboni organic associat a la materia mineral (humines)

Les humines es consideren components de la fraccié d’humus del sol. Son
la porci6 organica insoluble en medi alcali, constituida per polimers d’alt pes
molecular i/o molécules fortament lligades a la materia mineral del sol. Es per
aixo que la predominanca o no d’aquesta part de ’humus depén fortament
de les caracteristiques fisiques del sol. Aixi, sols de textures fines poden do-
nar lloc a un nombre més alt de complexos organominerals que contribuiran
al segrest de carboni. Es tracta majoritariament de complexos argilohtimics.

Els resultats mostren que hi ha hagut un increment molt important del
C insoluble, és a dir, d’humines, en divuit anys respecte a 'inicial en amb-
dos tractaments (figura 3). Fent refereéncia als experiments de Walter et al.
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(2000), es demostra que aquest augment pot ser degut a la vegetacio desen-
volupada a la zona anys després de la restauracio. En les parcelles tractades
amb fangs s’observa que el valor inicial de C insoluble ha augmentat 2,4
vegades i en les parcelles de control 4,6 vegades. Es important remarcar
que hi ha diferéncies significatives en les mostres inicials entre els dos trac-
taments, cosa que indica que els fangs també aporten una part d’aquestes
humines, quan son aplicats al sol. També poden influir en aquesta insolubi-
litat més gran els agents floculants afegits durant el procés de depuracié de
les aiglies residuals en 'EDAR, que afavoririen la formacié de complexos
insolubles quan son incorporats al sol. Els 1,4 + 0,5 g - kg~! de C de les mos-
tres inicials a les parcelles de control correspondrien a una mateéria organica
molt vella i fortament lligada a les argiles que ja contenia la terra procedent
d’una finca de 'empresa.

Com passa en el cas del carboni resistent a la hidrolisi acida, és interes-
sant estudiar la proporcio relativa del C insoluble per tal de poder veure si
s’han produit canvis qualitatius de la mateéria organica. Com s’aprecia a la
taula i1, no hi ha diferencies significatives en I'index d’insolubilitzacié (7;,).
Tot i aixi, cal raonar aquests petits canvis que segurament venen donats per
la formaci6 de nous complexos organominerals que sén possibles gracies a
I'aportacié de materia organica nova per part de la vegetacio, i també gra-
cies a I'elevada proporcié d’argiles que ja existeix al sol. Aquest augment
també és degut, molt probablement, al fet que la millora de I'estructura del
sol de la zona ha facilitat el segrest de carboni organic en els microagregats
del sol (Six et al., 2002).

Tauvia II.  Index d’insolubilitzacio (relacio carboni insoluble / carboni oxi-

dable)
1997 2014
Terra + fangs 395+430b 450+59ab
Terra sola 42,7£10,6 ab 47,7512

Nota:  Lletres diferents indiquen diferéncies significatives (P< 0,0001). Unitats g/kg + desviaci6 estandard.
Font:  Elaboracié propia.

5.4. Avaluaci6 del segrest de carboni

A partir de les dades de concentracié de C organic al sol, considerant
una densitat aparent d’1,6 Mg - m=3, i tenint en compte la proporcio d’ele-
ments grossos d’aquest sol (extreta de les dades de camp) i el gruix mitja
(20 cm), s’ha calculat el C emmagatzemat en les parcelles experimentals.
Les zones que han estat tractades amb 'esmena organica n’han segrestat
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aproximadament uns 26 Mg - ha-!, mentre que a les parcelles de control
n’han segrestat 19 Mg - ha-!, una diferéncia notable que posa de manifest que
els fangs acceleren i afavoreixen els mecanismes de segrest de carboni al sol.
La quantitat de carboni organic total que hi ha actualment emmagatze-
mada en aquest sol (25 g - kg-!a les zones rehabilitades amb fangs) no re-
presenta una situacié d’equilibri o estacionaria, i per tant no indica necessa-
riament el limit de la seva capacitat de segrest, altrament dit nivell de
saturacio de C. Si aquesta dada es compara amb el contingut de C de I'horit-
z6 Ah del sol natural proper a la pedrera (Calcixeroll tipic, 5,51 % de C orga-
nic) descrit el 2001, es pot veure que el sol rehabilitat no ha arribat encara al
nivell de saturaci6 de C i, per tant, podra continuar segrestant carboni.

6. CONCLUSIONS

Els resultats d’aquest treball permeten constatar que, en el periode de
temps estudiat, el contingut de C en aquest sol ha augmentat significati-
vament i que les zones rehabilitades amb fangs son les que han segrestat
més carboni.

Es pot afirmar també que el sol rehabilitat encara té potencial com a cap-
tador de carboni, és a dir, que encara pot actuar com embornal de C, en
comparaci6 del sol natural de la zona.

S’ha produit un augment proporcional del contingut de materia organica
recalcitrant i insoluble en ambdos tractaments respecte a la materia organi-
ca total, cosa que indica que el principal factor que controla 'acumulaci6
de materia organica son les aportacions de la vegetacié, com és propi d'un
sol recent.

Finalment, es pot concloure que la utilitzacié de fangs de depuradora
per a millorar la fertilitat dels sols usats en la restauracié de pedreres, apli-
cats de manera correcta, pot considerar-se una bona opcié per a accelerar i
millorar el segrest de carboni al sol.
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