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Que Idoia Perera Bach ha dut a terme el seu projecte final de carrera titulat “AVALUACIO DE LA
CAPACITAT DE SEGREST DE CARBONI D’UN SOL RESTAURAT AMB FANGS DE
DEPURADORA: PAPER DE LES PROPIETATS FISIQUES DEL SOI” sota la meva direcci6 al llarg
del curs 2009-10.

Aquest treball pretén valorar el comportament front a un determinat procés erosiu d’un sol que va ser
adobat fa 17 anys amb fangs de depuradora 1 que ha segrestat carboni. Atesa la complexitat dels
processos erosius, l'estudi s’ha centrat en un dels aspectes més importants com és la mesura de la
vulnerabilitat a un procés d’humitejament rapid que pot provocar el trencament dels agregats.

La realitzacié d’aquest treball ha permeés a la estudiant familiaritzar-se amb els assaigs de laboratori que
inclou el metode de Le Bissonais per estudiar Pestabilitat dels agregats. També ha aprés a tractar
estadisticament les dades i ha explorat la bibliografia d’aquesta especialitat. Tot plegat ha permes a la
estudiant iniciar-se en ’ambit de la recerca cientifica al realitzar aquest treball dins de les activitats d’un
dels nostres projectes de recerca.

El treball s’ha realitzat al llarg de tot el curs, demostrant la estudiant molt interes pel tema, i la paciéncia i
dedicacié necessatia per desenvolupar correctament els assaigs. Per tant, considero que el treball ha assolit
amb escreix els requeriments de formacié que es demanen en un projecte final de carrera de Ciéncies
Ambientals.

I perque consti als efectes que correspongui, signo el present informe a Bellaterra (Cerdanyola del Valles)
a 25 de juny de 2010.
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PRESENTACIO I JUSTIFICACIO

La dinamica economica creixent de Catalunya durant els darrers anys ha propiciat el
desenvolupament d’un gran nombre d’activitats extractives. Aquestes produeixen impactes sobre
el medi que s’han de reparar. Aquest projecte es centra en els impactes sobre el sol, i en la seva
restauracié mitjancant I’addicié d’una esmena organica: els fangs de depuradora. Actualment
s’esta fomentant a Catalunya I'as dels fangs de depuradora, ja que representa 'aprofitament d’un
residu com a recurs, tancant el cicle de la materia, tot i que poden ocasionar efectes negatius
sobre el medi ambient si no hi ha un control dels seus parametres quimics i si la seva aplicacié no
es du a terme d’una forma adequada.

Cal tenir en compte que el sol es cosidera un recurs no renovable a escala humana, i tot 1
aix{ és un compartiment ambiental al que socialment no se li déna tanta importancia com per
exemple a la hidrosfera o a latmosfera. Per aixo hi ha la necessitat, per una banda, de
minimitzar-hi els efectes negatius que es deriven de les activitats humanes i, per laltra, de
desenvolupar treballs que facin reflexionar sobre la complexitat del sol i el seu paper en els cicles
mediambientals.

L’interes en els fangs de depuradora rau, principalment, en la quantitat de materia organica
1 nutrients que aporten al sol. La materia organica té una gran influéncia en el manteniment
d’unes bones condicions per al creixement vegetal i pel desenvolupament de tot 'ecosistema del
sol, imprescindibles perque es dugui a terme una bona regeneracié de la zona afectada per
Iactivitat extractiva. El carboni que forma aquesta matéria organica es pot trobar segrestat en el
sol mitjangant diferents mecanismes, classificats diversament segons els autors.

En aquest projecte s’estudia el grau de proteccié fisica del carboni dins dels agregats de
diferents mides en el sol d’una antiga pedrera, restaurada fa 17 anys amb terres adobades amb
fangs de depuradora. D’aquesta manera, s’avalua la influencia del carboni organic protegit
fisicament en Destabilitat estructural i en el manteniment d’un adequat ecosistema edafic, i també
s’interpreta el paper dels sols restaurats amb aquest tipus d’esmena organica en el context de les
mesures de mitigacié contra el canvi climatic, duent a terme una extensa revisié bibliografica per

complir aquests objectius.

11



Idoia Perera Bach Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

1. FONAMENTS TEORICS

1.1. Les activitats extractives i la seva restauracié a catalunya

La dinamica economica creixent de la societat catalana en els darrers anys ha propiciat el
desenvolupament d’un gran nombre d’activitats extractives'. Aquestes permeten cobrir les
necessitats de recursos minerals, d’arids per a la construccié i d’altres materies primeres també
pel sector industrial. Aquests materials sén imprescindibles per a la vida quotidiana i el progrés
de la societat (Alcafiiz ef al, 2008). A Catalunya hi ha forca recursos minerals que tradicionalment
han estat explotats en funcié de la demanda®. Aquest augment continuat en la demanda fa que les
explotacions incrementin, no només la seva fondaria, siné també la superficie afectada (DMAH,
2010).

A conseqiiencia, també han augmentat les afeccions al medi que provoquen aquestes
activitats, que es manifesten en forma de diversos impactes ambientals en tot el procés
d’explotacié. Els efectes més persistents i visibles sobre el medi ambient sén la modificacié del
relleu original i la supressié de la coberta vegetal, la falta generalitzada de sol disponible per la
biota del sol, amb els consegiients problemes d’erosié (els materials de desfet en talussos
escarpats provoquen un risc molt alt d’erosié en aquestes zones, per exemple) i afecci6 a la flora,
la fauna i les aiglies superficials 1 freatiques (Sort 1 Alcafiiz, 1998; Alcaniz ez al., 2008). A més, cal
tenir en compte que el sol constitueix un recurs natural considerat practicament no renovable a
I'escala temporal humana (Porta ef al, 1985 -citat per Ortiz, 1998-).

Els impactes generats per les extraccions mineres venen determinats, entre d’altres, per la
situacié de I'explotacié (si és subterrania o a cel obert), la distribucié geologica del material que
s’extreu, la durada de lactivitat, I'area d’afeccid, els usos que tenia el sol abans de Ilactivitat
extractiva i el tipus de coberta que presentava (DMAH, 2010).

En aquest context, cal esmentar 'anomenat desenvolupament sostenible, la definicié més
coneguda del qual és el model de creixement que ha de permetre compaginar I'explotacié dels
recursos naturals, satisfent les necessitats presents, sense comprometre les de les generacions
futures’. I acceptacié d’aquest tipus de desenvolupament ha permés implantar lleis que
promouen la mitigacio i la correccié dels impactes ambientals generats per les activitats humanes.
A Paugmentar el desenvolupament de les activitats extractives a Catalunya, al mateix temps que
Iinterés pel manteniment de les caracteristiques naturals del medi ambient, les accions de
restauracioé dels espais afectats estan adquirint cada vegada un paper més important. I.’evolucié

en els coneixements tecnics i 'establiment d’un procediment administratiu validat per totes les

! Des de l'any 1983 (data d’inici de laplicacié de la normativa restauradora) fins al 1996, la superficie
ocupada per les activitats extractives va evolucionar fins a ocupar potencialment 9.137 ha, un 0,29 % de la
supetrficie de Catalunya. El desembre de 1996, es trobaven en actiu 6.416,98 ha, és a dit, un 0,20% de la
supetficie total de Catalunya (DMAH, 2010).

2 La roca calcaria com a matéria primera per a la fabricacié de ciment; els granits per a la fabricacié de
formigd o com a material constructiu divers; les argiles amb aplicacions en la industria de la ceramica; la
creta 1 la potassa com a primeres materies en la industria quimica; les roques ornamentals; i d’altres.

3 Definici6 provinent de Ulnforme Brundtland, elaborat per diferents nacions el 1987 a carrec de la ONU, on
es va utilitzar per primera vegada el terme “desenvolupament sostenible”.
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institucions implicades ajuda a millorar aquest procés de restauracio, fent-lo cada vegada més
eficac 1 eficient (Alcaiz ef al., 2008).

En el camp de la mineria, s’han fet progressos notables per reduir-ne els impactes tant en
la fase d’explotacié com en la de restauracié. Aquest fet, juntament amb la necessitat de dur a
terme la restauracié en aquestes zones a causa de la lentitud dels processos de regeneracié natural
(Alcaniz et al., 2008), va impulsar Catalunya a ser pionera en aquest camp, creant el 1981 la
primera normativa especifica de ’Estat Espanyol dedicada a la proteccio i restauracié dels espais
afectats per activitats extractives: la Llei 12/1981, que és, alhora, pionera en matéria de proteccié
ambiental (DMAH, 2010).

En aquestes normatives es comenga a incorporar una orientacié més ecologica pel que fa al
conjunt del procés de restauracié (Ortiz, 1998; Alcafiiz e al., 2008), amb la inclusié de conceptes
de 'anomenada Ecologia de la Restauracio, com el de diversitat, successio o resiliéncia, que, poc
a poc, van orientant els treballs de restauracié vers una integracié més harmonica a 'entorn
natural de l'area afectada. Aquesta restauracié ecologica de terrenys malmesos pretén assegurar la
presencia i funcionalitat dels diversos constituents del sol com a base de la sostenibilitat del
sistema. En aquest sentit, es considera que la colonitzacié vegetal i el desenvolupament d’unes
comunitats de vegetals 1 animals progressivament més complexes es produira com a
consequencia del funcionament del sol (Ortiz, 1998).

La restauraci6 de les zones afectades per activitats extractives té com a finalitat minimitzar
Iimpacte que aquestes han pogut causar en el medi, intentant recuperar al maxim les seves
condicions inicials. Es pot dur a terme al finalitzar Pexplotacié o de forma progressiva, integrada
dins les etapes d’explotacié. La restauraci6 integrada es basa, entre d’altres, en el principi de
mineria de transferéncia que procura aprofitar els moviments de terra que genera la mateixa
activitat extractiva per restaurar paral-lelament les zones ja explotades. Permet al titular de
I'explotacié d’adaptar les feines de restauraci6 al ritme de les activitats d’extraccié i minimitzar
aix{ els costos economics de la restauracié. La restauracié integrada també assegura la reduccid
de les arees afectades a les minimes imprescindibles i reforca el lligam afeccié/restauracié com a
premissa obligada de qualsevol activitat minera a cel obert. A més, a aquells que practiquen la
restauraci6 integrada se’ls ofereix la possibilitat de recuperar gradualment la fianga dipositada en
funcié del progrés que segueixen les tasques de restauraci6 (DMAH, 2010). Per tant, aquesta
opcié permet optimitzar els costos i accelerar la recuperacié en les arees degradades (Alcafiiz ez
al., 2008).

El procés de restauracié compren tres fases principals (Figura 1 (a) i (b)): el modelatge de la
morfologia final del terreny, la reposicié del sol i la recuperacié de la vegetacié mitjangant
sembres i plantacions. La segona fase esmentada, la reposicié de la capa més superficial del sol
natural, anomenada pel sector “terra vegetal”’, és un dels aspectes clau per a lexit de la
restauracio, ja que té una influencia determinant sobre la composici6 floristica i el creixement de
la biota del sol. L’aplicacié6 d’aquest material edafic i les diverses actuacions posteriors van
dirigides a incrementar la fertilitat i la revegetacié immediata del sol aportat (Ortiz, 1998). Pero
alguns inconvenients freqiients en aquest pas son el fet de no disposar de terra suficient per a
restaurar tota I'area afectada o bé que aquesta no sigui de prou qualitat. A més, sovint s’utilitzen
minerals de rebuig de I'activitat extractiva com a formadors de sols en la restauracid, que solen

presentar granulometries desequilibrades i deficiencies de nutrients. Aquestes deficiéncies cal
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corregir-les per obtenir un bon resultat de la restauracio, i es pot fer mitjancant mescles amb
altres terres o materials /o amb la incorporacié d’esmenes organiques o adobs. Com a esmenes
organiques es poden utilitzar fems, restes vegetals triturades, composts o fangs de depuradora
d’aigties urbanes (Alcafiz e al., 2008).

Terra esteril (20-40 cm)

Esterils explotacié inerts
(gruix necessari) R

Figura 1. (a) Esquema de 'organitzacid del sol en capes o horitzons i recomanacions per separar les terres segons
la seva qualitat en el procés de decapatge. (b) Esquema de la disposicid de materials de rebuig de I'extraccid i terres
en el procés de restauracid d'una explotacié. Font: Alcaniz et al, 2008.

1.2. El paper dels fangs de depuradora en el procés de restauracio

Els fangs de depuradora d’aiglies urbanes sén un tipus de residu que s’obté de la depuracié
de les aigiies residuals urbanes’. Ja Metzger i Yaron el 1986 afirmaven que aproximadament a
partir dels anys ’60 I'aplicacié de fang en el sol es va expandir després que aparegués com un
metode generalment avantatjos i ambientalment sa, sobretot a partir de les evidencies que les
practiques de llaurada feien disminuir el contingut de materia organica (MO) en el sol.

L’Gs d’aquesta esmena en la restauracié de zones degradades i/o afectades per activitats
extractives es basa en les seves propietats especials 1 en el fet que representa la reutilitzacié d’un
residu’ (agilitzant la seva gestié com a tal) i és una alternativa economicament viable (Sopper,
1993; Alcafiiz et al., 2008). Esta comprovat que els fangs constitueixen una font de MO, rica en
micro i macro nutrients (sobretot nitrogen i fosfor (Loveland i Webb, 2003), la qual cosa
estimula Pactivitat biologica del sol (Metzger 1 Yaron, 1986; Kuzyakov ez a/., 2000), provocant
millores, no només en les propietats biologiques del sol, sin6 també en les fisiques (Guidi, 1981;
Khaleel ez al., 1981; McRae i Mehuys, 1985 -citats per Metzger i Yaron, 1986-; Metzger i Yaron,
1986; Tester, 1990; Sopper, 1993; Sollins ez al, 1996; Sort i Alcaniz, 1998). Metzger i Yaron

4+ La definicid, 'origen i les caracteristiques dels fangs de depuradora s’expliquen detalladament a I'apartat
segiient (“1.3. Descripcié i origen dels fangs de depuradora”).

5 A Catalunya, la produccié de fangs en la campanya 2003 va ser de 128.339 tones de mateéria seca (t MS) i
s’estima que els propers anys la produccié de fangs s’estabilitzara al voltant de les 175.000 t MS/any (Poch
et al., 2005).
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(1986) resumien que la introduccié del fang en el sistema del sol promou el desenvolupament de
reaccions quimiques (per exemple d’oxidacié, d’hidrolisis), reaccions fisicoquimiques (per
exemple dissolucid, precipitacio, adsorcid, lligament) i processos microbians (per exemple
multiplicacié microbiana, produccié de metabolits, reaccions enzimatiques).

D’aquesta manera s’obté un substrat adequat pel desenvolupament de la vegetaci6 en el
procés de rehabilitacié de les zones mineres, amb un risc d’erosié inferior (Epstein ez al., 1976;
Morel i Guckert, 1981; Clapp e al., 1986; Lue-Hing ez al., 1994; Peterson et al., 1979 -citats per
Sort i Alcafiiz, 1998-; Tester, 1990; Sopper, 1993; Pichtel ez al., 1994; Jakobsen, 1995; Sollins 7 al.,
1996; Navas e al, 1999; Balanya ez al, 2002; Ojeda et al., 2008; Alcafiiz e al., 2008). Aquesta
disminucio en el risc d’erosié és causada gracies a I'efecte positiu i directe que exerceix el fang en
lagregacié del sol (Metzger i Yaron, 1986; Albiach e al, 2001). Les particules organiques
incorporades presenten una elevada capacitat d’absorcié hidrica (Gupta e al, 1977 -citat per
Metzger 1 Yaron, 1986-) i a més modifiquen propietats com la densitat aparent, la porositat i la
distribucié de mida dels porus del sol (Metzger i Yaron, 1986). D’aquesta manera, s'incrementa la
infiltracié (Metzger 1 Yaron, 1986; Sort 1 Alcaniz, 1998; Ojeda ef al., 2003) i per tant erosio del
sol decreix (Ojeda ef al., 2003). A més, I'aplicaci6 del fang en el sol també n’augmenta I’estabilitat
(Sort 1 Alcafiiz, 1998) reduint la desagregacié mecanica produida per splash (efecte de 'impacte
de les gotes de pluja), en el primer any d’aplicacié (Sort i Alcaniz, 1998), I'slaking (trencament per
compressié daire atrapat) i el microcracking’ (microesquerdament) (Ojeda ef al, 2008), que pot
patir el sol en humitejar-se (Figura 26, a 'annex).

S’ha de tenir en compte que la durada dels efectes directes dels fangs en les propietats
tisiques del sol és relativament curta (1-2 anys) degut a la rapida mineralitzacié del carboni
organic del sol (COS) del fang, pero els efectes indirectes deguts a les noves entrades de restes
organiques procedents de la vegetacié desenvolupada en les zones fertilitzades amb fangs poden
ser molt persistents, el que contribueix al segrest net de carboni (C) en el sol. També s’ha de tenir
present que les variacions que pugui provocar el fang en el sol dependran del tipus de fang
aplicat, tot i que les quantitats i la composicié dels compostos organics incorporats al sol sén
sens dubte els factors decisius que expliquen la modificacié6 de Pestat fisic causada pel fang
(Metzger 1 Yaron, 19806).

Per tal de determinar si "ds d’un determinat fang és adient per una determinat terreny
afectat per una explotacié extractiva, cal analitzar les caracteristiques intrinseques del fang 1 les
caracteristiques del medi a restaurar.

Pel que fa a les caracteristiques dels fangs de depuradora a aplicar, cal remarcar que
aquests estan sotmesos a uns controls de qualitat periodics que permeten seleccionar aquells que
compleixen tots els requeriments que fixa la normativa legal vigent per a us agricola. Malgrat que
aquest us de fangs en la restauracié d’activitats extractives suposa un risC menor que en
l'agricultura, no per aixo han de ser de pitjor qualitat, de manera que s’aconsella utilitzar en la
restauracié només els fangs que també siguin aptes per adobar sols agricoles. D’aquesta manera,
es determinen uns parametres que cal coneixer en qualsevol fang per a aquest tipus d’aplicacio,
que s6n (Alcafiiz e al., 2008):

¢ Els mecanismes de desagregacié anomenats splash, slaking i microcracking s’expliquen en I'apartat “1.8.
Mecanismes de trencament d’agregats per accié de I'aigua”.
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- El percentatge de matéria seca: ¢és el parametre complementari de la humitat, com més
elevat és aquest percentatge, menys aigua duen els fangs. Es a dir, sén menys pastosos i, per tant
hi ha més facilitat de transport i manipulacié a I’hora d’aplicar-los, i menys problemes de lixiviats
si s’han de tenir apilats durant algun temps mentre es fan les barreges amb terres. Es aconsellable
que els fangs tinguin més d’un 20% de materia seca.

- El pH: és indicador del caracter acid o basic que té el fang, i, per tant, de la seva
problematica quant a bloqueig i/0 solubilitzacié dels micronutrients i les possibles repercussions
que pot provocar aplicar-los en el sol. El millor rang de pH es troba entre 5,51 9.

- La conductivitat eléctrica o concentracié salina: s’utilitza per poder preveure els
possibles problemes de salinitat, i, per tant, la problematica lligada a la inhibicié o retard en el
creixement de les plantes per aquesta causa.

- El percentatge de matéria organica: mostra la menor o major riquesa com a adob
organic i, en certa manera, el seu possible estat d’estabilitzacié. Caldria descartar valors superiors
al 80% de MO, ja que son indicatius de fangs amb MO poc estabilitzada.

- El contingut de nutrients (nitrogen (N) organic, fosfor (P) i potassi (K)): dona idea
de la capacitat fertilitzant dels fangs. Cal destacar-ne la riquesa en N 1 P, i escassetat relativa de
K. EI N organic, en mineralitzar-se dins el sol passa a formes solubles, de manera que poden ser
absorbits per les plantes (que l'utilitzaran com a nutrient), pero també es poden produir perdues
per lixiviaci6 que donen problemes de contaminacié de les aigiies superficials o subterranies
adjacents. En el cas del P, la dosi aportada sera disponible per a les plantes a curt termini; hi
poden haver, pero, efectes similars als comentats pel que fa al N, encara que el risc de perdues
per lixiviacié és molt menor.

- El grau d’estabilitat de la MO: aquest parametre dona una idea del contingut en MO
fresca o labil i de la recalcitrant o resistent. La preseéncia abundant de MO fresca o poc
transformada va lligada a valors molt baixos en el grau d’estabilitat. En aquest cas, la seva
aplicaci6é pot ser més problematica, ja que es poden produir fermentacions en el sol que generen
males olors i inhibicié del creixement vegetal. D’altra banda, valors alts seran indicadors de MO
estabilitzada, que s’anira descomponent lentament. Aixi, alliberara els nutrients que conté
lentament i produira unes millores a mig termini en el sol. Per tant, en general, en les
restauracions és preferible utilitzar fangs amb un alt grau d’estabilitat (sén desaconsellables els
fangs on aquest parametre sigui inferior al 30%, i resulten especialment indicats els fangs on el
grau d’estabilitat supera el 40%).

- La densitat aparent: ¢és la relacié massa/volum de la terra tal com s’extreu del camp, és
a dir, incloent també els espais buits i porus que queden entre les particules. Aquesta ens influira
en la dosi de fang que s’haura d’incorporar al sol.

- Contaminants organics i metalls pesants: el fet de tenir el seu origen en les aigiies
residuals urbanes, el fang conté i concentra els contaminants que sén originariament presents en
aquestes aigles, reflectint els habits 1 activitats de la societat (Ojeda, 2005). Esta ben documentat
que el fang pot presentar contaminants organics 1 metalls pesants en concentracions
considerables, microorganismes patogens i1 excés de N i P, entre d’altres (Benitez ez a/, 2000:
Balanya e al., 2002; Ojeda, 2005). Hi ha una serie de contaminants organics que es recomana
controlar, concretament: hidrocarburs aromatics policiclics (PAH), bifenils policlorats (PCB),
alquilbenzenosulfonats lineals (LAS) 1 alquilbenzens lineals (LAB), ftalats (en concret el dietil-
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hexil ftalat, DEHP), nonil-fenols etoxilats (NPE) i dioxines i furans, si bé actualment no és
obligatori determinar-ne el contingut en els fangs. No obstant aixo, ’Agencia Catalana de ’Aigua
(ACA) duu a terme controls periodics d’aquests contaminants. Alguns contaminants organics es
poden presentar en quantitats importants en aigies residuals d’origen industrial i en quantitats
més baixes o menyspreables en aiglies urbanes (tret dels residus de detergents) (Alcafiiz e al,
2008).

D’altra banda, els metalls pesants (Cd, Cu, Ni, Cr, Pb, Zn i Hg) sén el grup de
contaminants més ben controlat en els fangs de depuradora. Com que Ids dels fangs en la
restauracio de terrenys degradats no és una aplicacié agricola 1 tenint també en compte que les
aportacions es fan en una sola vegada, les dosis a aplicar en restauracié poden ser lleugerament
més elevades que les utilitzades en agricultura encara que, en cap cas, aquestes aportacions han
de suposar la superacié dels valors limit de concentracié de metalls en sols que estableix el tercer
esborrany del document de treball sobre fangs, elaborat per la UE (Alcafiiz ef al., 2008).

Tota aquesta informacio sera facilitada per la planta depuradora que subministri els fangs
o per PACA, exceptuant la densitat aparent, que normalment no es realitza en les analitiques
periodiques i per tant s’ha de fer-ne una estimacio.

Pel que fa a les caracteristiques del medi a restaurar, s’ha tenir en compte que no totes
les explotacions reuneixen condicions adients per utilitzar fangs en la seva restauracié. S’ha
comprovat, per exemple, que les pedreres de calcaria si que sén molt adients per restaurar amb
fangs, ja que compensen les deficiencies del substrat i permeten un bon desenvolupament de les
plantes, com s’explicara a 'apartat segiient (Sopper, 1993; Ortiz, 1998; Alcafiiz ez al., 2008). Tot i
aixo, a les pedreres de roques dures, la disponibilitat de prou terra o materials de rebuig de
granulometria fina que es puguin mesclar amb els fangs és la principal limitaci6. Aleshores, cal
aplicar terres procedents d’excavacions o altres obres a les rodalies que puguin ser mesclades
amb els fangs de depuradora. En aquest sentit, s’exclou I'is de fangs barrejats directament amb
sorres quarsiferes o minerals no meteoritzables que no permeten que els fangs s’incorporin bé.
En canvi, margues, argiles i d’altres roques facilment formadores de sol son, a priori, molt
indicades per millorar les seves propietats amb fangs de depuradora. A tot aixo s’ha d’afegir que
el que es vol aconseguir és restituir una capa de sol que tingui unes caracteristiques fisiques i de
fertilitat semblants a la del sol original, i permeti el desenvolupament d’'una coberta vegetal
similar a mitja termini en una sola intervencio, sense que s’hi hagi de tornar a aplicar cap esmena
organica més. No es tracta, per tant, de crear un sol excessivament fertil que podria alterar

'estructura i composicié vegetal propies de la zona (Alcaniz ez al., 2008).
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1.2.1. Aplicaci6 dels fangs de depuradora en sols calcaris

Els sols formats a partir de substrats de naturalesa calcaria es caracteritzen per presentar
uns nivells considerables de calg activa, és a dir, fragments de calcaria de petit diametre. La calg
activa té un paper important sobre les propietats del sol, degut a la gran capacitat de flocular
argiles i estabilitzar els acids himics’, contribuint aix{ a Porganitzaci6 i estabilitat de I'estructura
del sol (Oades, 1988; Ortiz, 1998; Clough i1 Skjemstad, 2000). La presencia de calci al sol té una
relacié amb el pH d’aquest. Aix{ una baixa concentracié de calci s’associa a un pH acid, mentre
que una elevada concentracio6 és relaciona amb un pH basic.

El pH de la dissolucié del sol és una propietat molt important a considerar, ja que
determinara en gran mesura la solubilitat dels compostos presents en el sol i, per tant, les
possibilitats de lixiviaci6 i la biodisponibilitat dels nutrients i dels elements potencialment toxics
que s’aporten amb els fangs procedents d'una EDAR (Estacié Depuradora d’Aigties Residuals).
Concretament en el cas dels metalls pesants, hi ha nombrosos estudis que han demostrat que la
disponibilitat d’aquests es veu notablement reduida en sols calcaris de pH superior a 6,5 (John,
1972; Mulchi ef al., 1987; Williams ef al., 1987; Milner i Barker, 1989). Aquesta baixa disponibilitat
pot ser atribuida, per una banda, a la baixa solubilitat dels metalls en medis de pH neutre o basic
i, per altra banda al bloqueig que efectuen els ions de calci (Fujii e a/, 1983; Alloway i Jackson,
1991; Balanya ez al., 2002).

En el sol objecte d’estudi, esmenat mitjangant Paportacié dels fangs®, existeix un factor
addicional que redueix la disponibilitat dels metalls per part dels vegetals, 1 és I'elevat contingut
de MO polimerica (Sort, 1997). Estudis demostren que la MO ¢és un medi d’adsorcié per als
metalls traca en el sol. Segons aquests mateixos estudis, els factors que controlen la
biodisponibilitat d’aquests elements en el sol sén: el pH, els mecanismes d’adsorcié, el contingut
de MO, la formaci6é d’oxids 1 hidroxids i la preséncia de carbonats (Alloway i Jackson, 1991).

Per tant, en sols de naturalesa calcaria, on les caracteristiques de pH, la presencia de
carbonats i la formaci6é d’oxids 1 hidroxids sén importants, la disponibilitat dels metalls traca sera

notablement reduida, ja que tots aquests factors tendeixen a la immobilitzacié d’aquests metalls
(Balanya ez al., 2002; Ortiz, 1998).

1.2.2. Avaluacié de PIimpacte ambiental de [Paplicacio del fang de
depuradora

Un altre factor a tenir en compte a I’hora de decidir si aquesta aplicacié és adient o no per
la restauracio és el resultat de Pavaluacié simplificada de I'impacte ambiental. Per exemple, s’ha
de tenir en compte la proximitat amb nuclis habitats propers, ja que mentre es manipulen hi pot
haver incidencia de males olors. No s’han d’aplicar en zones inundables, o prop de cursos d’aigua
o pous, ni dins la capa freatica (posant especial atencié a les zones amb aquifers vulnerables a la
contaminacié per nitrats), ja que poden quedar contaminats per lixiviats procedents dels fangs
(sobretot en les graveres 1 altres excavacions d’arids). Les activitats situades a prop de cursos

fluvials només es podran restaurar amb fangs en el cas que la destinacié final de la zona sigui

7 Per a més detalls, veure “1.2.2. Segrest i estabilitzacié de carboni al sol”.
8 Veure més detalls a Papartat “3. Zona d’estudi i procés de restauracié”.
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camps d’Gs agricola, i s’haura de fer d’acord amb la legislacié vigent. Per tant, per minimitzar
I'impacte ambiental que pot provocar la restauracié d’una pedrera i en concret, 'aplicacié dels
Fangs, cal considerar (Alcaiz ef al., 2008):

- Distancia a la depuradora.

- Transport.

- Espai a la pedrera.

- Geomotfologia.

- Tipus de substrat i material explotat.

- Xarxa de drenatge i control de Perosio.

- Aigiies subterranies i zones vulnerables a la contaminacié per nitrats.

- Climatologia i condicions meteorologiques per a la restauracio.

- Altres consideracions: una vegada s’hagi comprovat laptitud del fang per la seva
aplicacié en la restauracié del terreny afectat, s’hauran de contemplar diferents aspectes, per
exemple, les dosis necessaries de fang a aplicar. Aquestes, tenint en compte totes les
caracteristiques esmentades, es poden calcular amb precisié ja que la informacié analitica
disponible sobre els fangs sol ser millor que aquella de que es disposa sobre altres residus
organics com fems, purins o determinats tipus de composts que també s’utilitzen en restauracid
(Alcaniz et al., 2008).

Un cop el fang a la pedrera, s’ha d’emmagatzemar sobre un terreny capa¢ d’absorbir la
major quantitat possible dels lixiviats que es puguin produir. Es recomana acumular la menor
quantitat possible de fangs a la pedrera, i barrejar-lo amb la terra tan aviat com sigui possible
(obligatori abans de 5 dies), ja que una vegada mesclats es poden conservar més temps 1 s6n més
facilment manejables (Alcafiiz ez al., 2008).

A Thora de procedir a la restauracio, s’ha de tenir en compte que les aplicacions de fangs
en la restauraci6 d’espais degradats tenen poca dependéncia estacional i limiten la dispersié de
contaminants, ja que s’apliquen en quantitats notables pero de forma molt localitzada. Tot 1 ser
aportacions relativament altes, I"as de fangs en restauraci6 de terrenys degradats s’ha de fer
només en la proporcié necessaria per adobar els sols, i no per desprendre’s d’aquest residus. A
més, aquest Us constitueix una via de valoritzacié que els converteix en adobs organics.
Originariament son residus catalogats i per tant la seva destinaci6 final ha d’estar ben controlada
per ’Administraci6 (Alcafiz ez al., 2008).

Des d’entitats com ACA o el Departament de Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya, es duu a terme un esforg per recolzar tipus d’actuacions com I'aplicacié dels fangs de
depuradora en el procés de restauracié de les activitats extractives, donat que és una via de
valoritzacié que tanca el cicle amb la incorporacié del fang al sol, 1 alguns autors consideren que
és la millor opcié mediambiental per eliminar-los (Chambers, 1996 -citat per Balanya ez 4/, 2002).
Es calcula que aquesta destinacié no suposara més d’un 5% de la produccié total de fangs de les
depuradores de Catalunya. Actualment, la quantitat de fangs de depuradora que es destinen a
aquest tipus de restauraci6 a Catalunya és molt menor” que la que s’utilitza anualment per adobar

sols agricoles (Alcafiiz ez al., 2008).

9 Es calcula que de I'any 1992 fins el 2005 s’havien aplicat al sol unes 50.000 tones de fang de depuradora
a Catalunya (Alcaiz et al, 2008).
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Cal destacar que I'aplicacié de fangs en la restauracié d’espais degradats constitueix una
linia d’investigacié de diversos centres de recerca com 'ESAB (Escola Superior d’Agricultura de
Barcelona), el CREAF (Centre de Recerca Ecologica 1 Aplicacions Forestals), en col-laboracié
amb d’altres com I'Institut Quimic de Sarria (IQS) (Balanya e7 a/., 2002).

1.3. Descripcié i origen dels fangs de depuradora

Els fangs de depuradora sén un tipus de residu obtingut en el procés de depuracié de les
aigties residuals. Estan constituits per particules minerals fines i una quantitat important de MO.
Segons Alcafiiz e al. (2008) els fangs es poden definir com a “subproductes procedents de la
transformacié microbiologica de la MO de les aigtes residuals.” La legislacié incideix
majoritariament en la concentracié de contaminants que puguin contenir, ja que procedeixen de
les aigties residuals, com s’ha explicat en 'apartat anterior.

El procés de depuracié de les aigiies residuals consisteix en el procediment que es duu a
terme per eliminar la contaminacié present a I'aigua residual fins a reduir-la a limits acceptables
pel medi receptor (en unes condicions adequades perque alteri el minim possible els parametres
fisics, quimics i biologics del medi receptor). L’aigua residual pot tenir origen domestic,
industrial, o el que és més frequent, constituir una barreja de les dues anteriors en diferents
proporcions. Segons aquest origen, el tractament requerira més o menys intensitat per tal de
complir els limits d’abocament al medi fixats actualment per la Directiva 91/271/CEE del
consell, de 21 de maig de 1991, sobre el tractament de les aigiies residuals urbanes, aplicades a
nivell espanyol a través del RD 11/95 i RD 509/96 (ACA, 2010).

Aquest procés es desenvolupa en les instal'lacions anomenades Estacié Depuradora
d’Aigties Residuals (EDAR), que tenen dues linies de funcionament: la linia d’aigties i la linia de
fangs (ACA, 2010). Amb els procediments que s’hi segueixen es vol aconseguir una aigua apta
per abocar als rius 1 un fang de la major qualitat possible per ser reutilitzat. Els diferents passos
que es desenvolupen tant a la linia d’aigua com a la de fangs son explicats a 'annex “11.3.1.
Procés de depuraci6 de les aigties residuals™..

El desti final dels fangs, a part de ser aplicats en la restauracié també pot ser la valoritzacid
agronomica, la valoritzacié energetica, el compostatge o la disposicié en diposits controlats
(ACA, 2010).

Els principals factors que condicionen la qualitat final dels fangs obtinguts a cada
instal-lacié6 de sanejament sén, per una banda, lorigen de laigua residual que arriba a la
instal-lacio, 1 per Ialtra, la tipologia dels tractaments particulars inclosos tant a la linia d’aigua
com a la linia de fang de 'EDAR. Des del Manual d'aplicacio de fangs de depuradora en activitats
extractives i terrenys marginals de la Generalitat de Catalunya (Alcafiiz ef al., 2008) es classifiquen els
fangs segons el grau d’estabilitat de la MO que contenen, argumentant que aquest en
condicionara el seu comportament un cop el fang s’hagi barrejat amb el sol'. Aixi, en termes
generals, quan més alt sigui el grau d’estabilitat de la MO del fang aquest presentara unes millors

condicions per a la restauracio.

10 La classificaci6 es troba a annex “11.3.2. Classificacié dels fangs de depuradora”.
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Tot fang sortit d’un procés de depuracié s’anomena “fang fresc”, que pot ser ja utilitzat o
pot passar per processos de post tractament d’assecatge teérmic, deshidratacié parcial o

compostatge, tot i que hi ha plantes de depuracié que el preparen com a compost directament.

1.4. Marc legal en la restauracio i en I’s de fangs de depuradora

En Tevoluci6 de la gestié de la restauracié a Catalunya dels indrets afectats per activitats
extractives, es poden diferenciar clarament dues etapes: abans de 'aprovacié de la Llei 12/1981 i
després. Abans de 'aprovacié de la Llei 12/1981, lexplotador no estava obligat a restaurar
Pentorn afectat per I'activitat extractiva més enlla dels requeriments que establien alguns capitols
de la Llei de mines i del seu Reglament, de forma gencrica o de principi. Aixo feia que
Iexplotacié s’abandonés una vegada havia perdut el seu valor economic i, per tant, es deixava al
descobert una superficie erosionada, sense cap tipus de restauracié ni de consideracié envers el
medi fisic. L’entrada en vigor de la Llei 12/1981 i del Decret 343/1983 va fer que molts
explotadors de recursos petris abandonessin precipitadament els treballs d’explotacié ja que no
podien complir (tecnicament i/o economicament) els requeriments de restauracié que la nova
normativa els imposava. L’any 1994, el Departament de Medi Ambient va engegar un programa
per localitzar i per delimitar els espais afectats per activitats extractives abandonades amb la
finalitat de trobar-hi solucions de restauracié ambiental adients (DMAH, 2010).

Aixi doncs, la restauracié dels espais afectats per activitats extractives a Catalunya esta
regulada per la Llei 12/1981, de 24 de desembre, per la qual s’estableixen normes addicionals de
protecci6 dels espais d’especial intereés natural afectats per activitats extractives, i el corresponent
Decret de desplegament 343/1983, de 15 de juliol, sobre les normes de proteccié del medi
ambient d’aplicacié a les activitats extractives. Aquestes disposicions van ser actualitzades uns
anys més tard pel Decret 202/1994, de 14 de juny, i pel Decret legislatiu 14/1994, de 26 de juliol,
que estableixen normes addicionals més adients al procés evolutiu que han experimentat la gesti6
1 el control d’aquestes activitats des de 1983 (DMAH, 2010). Per P'actualitzacié es van tenir en
compte els canvis que han anat sorgint en I'evoluci6 de la gestio i el control d’aquestes activitats
des del 1983 (Alcaniz ef al., 2008).

Originariament, 'objectiu principal de la Llei 12/1981 consistia a possibilitar la implantacié
d’activitats extractives en espais d’interes natural, compatibilitzant I'explotacié dels recursos
naturals controlant els impactes ambientals generats. Posteriorment, es va fer extensiva a tot el
territori de Catalunya, amb modificacions en la quantia de la fianga per les arees no incloses en la
xarxa d’espais d’interes natural. Als espais amb un regim especific de proteccié regulat per la Llei
del sol o per la Llei d'espais naturals, la Llei 12/1981 s’aplica supletoriament si implica una major
protecci6 (DMAH, 2010).

Per aconseguir els objectius citats, la llei 12/1981 imposa tres requisits basics:

- la definici6 del Programa de Restauraci6 de I’area afectada,

- el diposit d’una fianga per part de I'explotador, i

- la fixaci6 del periode de garantia per assegurar I'efectivitat del compliment del Programa

de Restauracio

L’obligaci6 de restaurar I'area afectada i el diposit de la fianca sén els dos factors efectius

que aquesta llei proposa per assegurar el control de 'impacte ambiental (DMAH, 2010).
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Altres normatives autonomiques en materia de gesti6 i de control de la restauracié de
les activitats extractives (DMAH, 2010):

- Ordre de 6 de juny de 1988, de desplegament patcial del Decret 343/1983, de 15 de
juliol, sobre normes de proteccié del medi ambient d’aplicaci6 a les activitats extractives.

- Decret 67/1991, de 8 d’abril, pel qual s’assignen competéncies i funcions al Departament
de Medi Ambient.

- Decret 202/1994, de 14 de juny, pel qual s’estableixen els critetis per a la determinacié de
les fiances relatives als programes de restauracié d’activitats extractives.

- Llei 12/1985, de 13 de juny, d’espais naturals.

- Llei 6/1988, de 30 de marg, forestal de Catalunya.

- Decret 114/1988, de 7 d’abril, d’avaluacié d’impacte ambiental.

- Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervenci6 integral de I’Administracié ambiental.

- Llei 4/2004, &’1 de juliol, reguladora del procés d’adequaci6 de les activitats d’incidéncia
ambiental a allo que estableix la Llei 3/1998, de 27 de febrer, de la intervencié integral de
I’Administracié ambiental.

- Decret 50/2005, de 29 de marg, pel qual es desplega la Llei 4/2004, d’1 de juliol,
reguladora del procés d’adequaci6 de les activitats existents a la Llei 3/1998.

En I'ambit estatal, la normativa que regula la restauracié de les activitats extractives és la
Llei 22/1973, de 21 de juliol, de mines, i el Reglament de mines, desenvolupat al Decret
2857/1978, de 25 d’agost (Reglament general per al régim de la mineria). Altres normatives a
tenir en compte son (DMAH, 2010):

- Reial decret 2994/1982, de 15 d’octubre, sobre restauracié d’espais naturals afectats per
activitats extractives.

- Reial decret 1116/1984, de 9 de maig, sobre restauracié d’espais naturals afectats per les
explotacions de carbo a cel obert i aprofitament racional d’aquests recursos energetics.

- Ordre de 13 de juny de 1984, sobre normes per a I’elaboracié dels plans d’explotacié i de
restauracié d’espais naturals afectats per les explotacions de carbd a cel obert i 'aprofitament
racional d’aquests recursos energetics.

- Llei 29/1985, de 2 d’agost, d’aigties.

- Reial decret 849/1986, d’11 d’abril, pel qual s’aprova el Reglament del domini public
hidraulic, que desenvolupa els titols preliminars I, IV, V i VII de la Llei 29/1985, de 2 d’agost,
d’aigties.

Pel que fa a les aplicacions de fangs per a la restauracié d’activitats extractives s’ha de
considerar la normativa general anteriorment esmentada, pero no hi ha una normativa especifica
que reguli I'aplicacié de fangs, compost o altres residus organics en la restauracié d’explotacions
mineres. No hi sén directament aplicables les directrius comunitaries o les disposicions
espanyoles sobre limitacions en la utilitzacié agricola de fangs de depuradora (Directriu CEE
86/278, Diari Oficial de les Comunitats Europees L. 181, de 4 de juliol de 1986; Reial decret
1310/1990), ja que, en molts casos, I’ts final dels terrenys d’explotacions mineres no és agtricola
ni la finalitat és mantenir o millorar la fertilitat del sol amb aportacions periodiques de fangs de
depuradora. La finalitat és, com s’ha explicat, preparar un sol o un substrat en una sola
intervencio6 per tal de recuperar la vegetacié de la zona sense que calgui tornar-hi a aplicar fangs

o altres fertilitzants. Tot 1 aixo, tenir en compte 'experiéncia en aplicacions agricoles de fangs de
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depuradora por ajudar a establir limits per altres usos del propi fang i d’altres residus organics
(Alcaniz et al., 2008).

També s’aconsella tenir en compte, tot i no ser directament aplicable en la restauracié
d’activitats extractives, el Decret 205/2000, de 13 de juny, d’aprovaci6 del Programa de mesures
agronomiques aplicables a les zones vulnerables en relaci6 amb la contaminacié per nitrats
procedents de fonts agraries, i també els decrets 283/1998, de 21 d’octubre, 1 476/2004, de 28 de
desembre, ja que la lixiviacié de nitrats constitueix un dels riscs principals de les aplicacions de
fangs en la restauracié d’activitats extractives (tot i que sol ser limitat atesa la petita superficie
afectada en cada restauracio) (Alcafiz e/ al., 2008).

Amb tot, cal tenir en compte la publicacié de manuals a carrec de la Generalitat de
Catalunya, com el Manual d’aplicacid en activitats extractives i terrenys marginals (Alcafiiz et al., 2008), on
el procediment explicat inclou els tramits administratius necessaris per poder demanar els fangs a
un determinat productor (EDAR) i les condicions que s’han de complir per transportar-los i
utilitzar-los com a adob en una determinada activitat extractiva. Les indicacions contingudes en
aquest manual es poden considerar Recomanacions d’'un Codi de Bones Practiques en la
restauracié i com a tals s’haurien d’aplicar. A més, aquest document explica el procediment
administratiu que cal seguir per a les restauracions que utilitzin fangs de depuradora i que inclou
una autoritzacié administrativa que té validesa per modificar el Programa de Restauracié (Alcafiiz
et al., 2008).

1.5. Segrest i estabilitzaci6é de carboni al sdl
1.5.1. Beneficis del segrest de matéria organica al sol

La MO ¢és un component minoritari dels sols, pero té una gran influéncia en el
manteniment d’unes bones condicions per al creixement vegetal i pel desenvolupament de tot
'ecosistema del sol. Els valors habituals per a un sol de tipus forestal estan compresos entre I'1 i
el 5% als horitzons superficials (horitzons A). Terres amb nivells inferiors al 0,8 - 1% es poden
considerar que son deficitaries, de manera que caldra compensar-les amb aportacions externes;
per exemple, utilitzant fangs de depuradora (Alcaniz ez al., 2008).

El rol de la materia organica del sol (MOS) en l'estabilitat dels agregats és controvertida.
D’una banda, han estat molts els autors que han demostrat que I'addicié d’anions organics en les
suspensions del sol incrementa la dispersié de les argiles (Shanmunganathan i Oades, 1983;
Durgin i Chaney, 1984; Piccolo i Mbagwu, 1989; Kosmas i Moustabakas, 1990; Goldberg e¢f al.,
1990; Frenkel ef al., 1992; Heil 1 Sposito, 1993; Tarchitzky ez al, 1993; Kretzschmar ef al., 1993;
Itami i Kyuma, 1995; Heil i Sposito, 1995 -citats per Amézketa, 1999-).

D’altra banda, s’han demostrat nombroses correlacions positives entre la MOS 1 els
agregats estables en aigua (Figura 206, a lannex). El seu efecte estabilitzador resulta de la
combinacié de lefecte passatger agregant dels polisacarids en els microagregats, I'efecte
estabilitzant temporal de les arrels i les hifes en els macroagregats, i I'efecte persistent dels
polimers i els compostos aromatics en els microagregats (Amézketa, 1999). Aixi, la MOS pot
incrementar la cohesi6 dels agregats mitjangant el lligament de les particules minerals a través de

polimers organics o a través de 'embolcallament fisic de les particules per part de les arrels fines
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o els fongs (Tisdall i Oades, 1982; Chenu, 1989; Dortiotz e# al., 1993). A més, una addicié de MO
al sol estimula I'activitat dels microorganismes, que també contribueixen a estabilitzacié dels
agregats' .

També pot resguardar els agregats dels processos de degradacié fisics, protegint la
superficie de I'impacte de les gotes de pluja, millorant la infiltracié de l'aigua i conferint
caracteristiques hidrofobiques als agregats, fet que causa una reduccié en la seva taxa

d’humitejament, i conseqiientment, la proporcié d’slaking’ (Sullivan, 1990).

1.5.2. Emmagatzematge de carboni al sol

La quantitat de MO emmagatzemada als sols representa un dels reservoris més grans de
COS a escala global (Schlesinger, 1995). El potencial final de I'estabilitzacié de C als sols i els
seus mecanismes, pero, encara no séon ben coneguts (Litzow e# al., 20006). Tot i aix0, la capacitat
dels sols per acumular i estabilitzar C organic ha rebut en els ultims anys una atencié especial,
principalment per avaluar en quin grau I'increment del CO, (dioxid de carboni) atmosferic podria
ser compensat per politiques com la reforestacié d’arees degradades, o el canvi d’algunes
practiques d’agricultura comunes o de la gestié del sol (Rovira i Vallejo, 2003).

La quantitat de COS emmagatzemada esta controlada principalment per dos factors, que
formen el balan¢ de C edafic, com es representa a la Figura 2 (Sollins ef al., 1996; Six ef al., 2002;
Litzow ef al., 2006): input (entrada) a través de la produccid primaria neta i output (sortida) per la
taxa de descomposicié (Metzger 1 Yaron, 19806), principalment microbiana (es calcula que entre
un 10 1 un 15% de l'energia del COS és utilitzada pels animals del sol (Wolters, 2000)), tot i que
també actua P'oxidacié quimica abiotica, representant menys del 5% de la descomposicié de la
MO (Lavelle ez al., 1993).

Segons Liitzow ef al. (2006), els camins de flux preferencial de la MO dissolta poden ser
considerats com ““hot spots” (punts calents) en els sols, perqué¢ permeten un millor
subministrament de nutrients i substrats organics comparat amb la resta de la matriu del sol, i a
més, la importancia dels camins de flux preferencial pels #puts de C incrementa amb la
profunditat del sol (Figura 27 (a) i (b), a 'annex) (Bundt e @/, 2001).

Cal destacar que els nivells natius de C del sol reflecteixen el balang de C sota les
condicions originaries (per exemple, els régims de productivitat, humitat i temperatura), pero no
representen necessariament un limit en els reservoris de C”. A més, el potencial final de
Iestabilitzacié de C als sols no esta clar, ja que en gran part depen de les condicions ambientals i

de les propietats del sol (Lutzow ez al., 20006).

11 [’efecte dels microorganismes en I'agregacié del sol s’explica més detalladament a 'apartat “Altres
factors principals que controlen la macroagregacié i la microagregacio”.

12 Els efectes de ’humitejament al sol estan explicats més ampliament a 'apartat “1.8. Mecanismes de
trencament d’agregats per acci6 de I'aigua”.

13 Evidéncies empiriques demostren que els nivells de C en determinats sols amb practiques d’agricultura
intensiva i alguns ecosistemes pastorals poden ser majors als dels sols equivalents sota condicions naturals
(Barrow, 1969; Ridley ez al, 1990; Six et al, 2002), si bé en la majoria de casos els sols das agricola
contenen menys MO que els equivalents sota us forestal.
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FACTORS BIOTICS
I AMBIENTALS
INPUTS OUTPUTS
Restes vegetals superficials Respiracié
Restes vegetals subterranies Filtracié de COS
Aportacié de COS per escorriment Erosi6é
Exsudacions de les arrels Gasos organics
Deposicié de sediments
CARBONI ORGANIC
DEL SOL

-

DESESTABILITZACIO

B

ESTABILITAZACIO

FACTORS
BIOTICS
I AMBIENTALS
Figura 2. Representacio del cicle del COS i de la influéncia dels factors biotics (com 'abundancia d'espécies

vegetals i microbianes) i dels factors ambientals (com la temperatura, la humitat i la textura del sol).
Font: modificat de Sollins et al. (1996).

En els ultims 30 anys s’han desenvolupat diversos models relacionats amb la dinamica de la
MOS. La majoria d’aquests models representen I’heterogeneitat de la MOS definint diferents
pools, tipicament de tres a cinc, amb varietats en les seves taxes intrinseques de descomposicio i
en els factors que les controlen (Parton, e al, 1994; McGill, 1996 -citat per Six ez al., 2002-)"*. Per
exemple, Liitzow ez al. (2006) proposen que la descomposicié que té lloc al sol es pot dividir en
tres fases temporals, que permeten definir tres reservoris de MO:

1) Reservori (pool) actiu o labil de matéria organica: en els primers 2 anys es perd
entre un 25% 1 un 67% del C inicial (Jenkinson i Ladd, 1981 -citats per Litzow ez al., 2000).
Degens (1997) defineix els compostos labils com aquells facilment descomponibles i recentment
dipositats per arrels i microorganismes.

2) Reservori (pool) intermedi de mateéria organica: a partir dels 10 anys fins als 100 es
perd prop del 90% de MO amb taxes més lentes.

3) Reservori (pool) de matéria organica refractaria o recalcitrant: la decaiguda

completa del procés presenta taxes molt lentes i temps de renovacié de 100 anys a més de 1000.

14 A la Figura 28, a I'annex, es pot observar una la representacié el model conceptual de la dinamica de la
MOS en pools mesurables desenvolupat per Six ez al. (2002).
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D’aquesta manera, el temps de residéncia mitja del C a sols diversos ha estat calculat en 26
anys (Schlesinger, 1991 -citat per Rilling e# a/., 2007-), malgrat que aquesta dada té un valor molt
relatiu.

Formulacions alternatives a aquests models de poo/s també han estat desenvolupats (Six e/
al., 2002), per exemple formulacions en que les taxes de descomposicié especifiques varien com
una funcié de la qualitat continua de MOS (per exemple Bosatta i Agren, 1996). Tot i aixo,
alguns autors afirmen que en cap cas la representacié d’aquests models és fonamentalment
conceptual a la natura (Six ez a/, 2002). A més, no és senzill verificar o desmentir les dinamiques
internes de transferéncia de C entre pools i possibles canvis en la seva mida a partir dels models de
MOS corrents, ja que una comparacié directa per mesurar els canvis de compartiments no ¢és
possible (Six e# al., 2002). Diversos intents s’han dut a terme per correlacionar les fraccions
analitiques del laboratori amb el model de pools conceptual, amb un exit limitat (Motavalli ef al.,
1994; Balesdent, 1996; Christensen, 1996; Magid ez al., 1996; Paul e/ al., 1999).

1.5.3. Mecanismes d’estabilitzacio del carboni al sol

Els mecanismes d’estabilitzacié del C al sol han rebut molt interés recentment, com s’ha
comentat, ja que presenten un paper important en el cicle global del C. Es per aquest motiu que
s’esta duent una recerca exhaustiva per part de molts autors que busquen ampliar i millorar el
poc coneixement existent envers els mecanismes d’estabilitzacié del C i el potencial dels sols de
retenir-lo. Una de les principals dificultats en el coneixement i prediccié de les dinamiques de la
MOS (i per tant, del C) ve donada per 'operacié simultania de diversos mecanismes (Sollins ez
al.,1996; Lutzow et al., 2000).

El terme “estabilitat” de la MO s’usa generalment com a indicatiu de proteccié o
resistencia de la MO de la mineralitzacid, mitjangant processos o mecanismes que contribueixen
a prolongar els seus temps de renovacié al sol (zurmover time). 1efecte de la recalcitrancia
(estabilitat quimica), les interaccions organominerals i I'accessibilitat fisica integren estabilitat'”.
Generalment, la MO estabilitzada és més antiga que la no estabilitzada, un fet que esta demostrat
en valors de furnover 1 recalcitrancia mitjana majors (Litzow ez al., 20006).

Diversos autors han intentat explicar diferents causes de lestabilitat dels compostos
organics que romanen al sol. Una de les teories al-lega I'estructura aromatica les substancies
humiques, tot i que aquesta idea ha estat questionada durant les dues tltimes decades (Oades,
1988; Hedges et al., 2000). Ara també hi ha evidencia que el C reciclat de les restes vegetals (a
través de l'activitat microbiana) juga un rol important en la formacié de MOS (Serensen, 1981;
Gleixner ez al, 2002). Altres resultats de diferents recerques apunten a la importancia dels
complexos organominerals (per exemple els argilo-himics) com els majors components de la
MO del sol (Balesdent ez al., 1987; Torn et al., 1997; Baldock i Skjemstad, 2000; Kaiser ¢ al., 2002;
Ludwing ez al., 2003).

Aixi doncs, es pot afirmar que en un sol, inclas en un horitz6 individual d’un sol, diversos
mecanismes d’estabilitzacié de la MO poden estar actuant simultaniament, pero en diferents

graus. En aquest context, se n’han intentat definir alguns (Lutzow e al, 2000). Per exemple,

15 ’accessibilitat dels compostos organics sera tractada en detall a Papartat “1.6. Accessibilitat i protecci6
fisica del carboni en el sol”.
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Sollins ez al. (1996) van identificar tres mecanismes principals pels que la MO queda protegida de
la descomposici6, anomenats “recalcitrancia” (caracter de resisténcia molecular de la MOS),
“baixa accessibilitat” per a la degradacié biologica i “interaccions amb les particules minerals”.
Posteriorment, Baldock e a/. (2004) van suggerir tres mecanismes semblants: “recalcitrancia
biologica”, “capacitat biologica i capacitat de la comunitat de descomponedors” i “proteccio
fisica”. Segons Litzow e al. (2006) aquests models conceptuals suggereixen que les estructures
quimiques recalcitrants biologicament son, per exemple, el C alquilic i la MO carbonitzada i que
els altres mecanismes citats son els responsables de la proteccié de les molécules potencialment
labils i que indueixen Pestructura quimica variable observada per la MO del sol. Krull e a/. (2003)
van examinar mecanismes i processos d’estabilitzacié de la MOS i van concloure que en les
superficies actives del sol, I'absorcio i I'agregacié poden retardar els processos de descomposicié
pero que la “recalcitrancia molecular” sembla ser I'inic mecanisme pel que la MOS pot ser
estabilitzada per llargs periodes de temps. Mayer (2004) va suggerir que totes aquestes hipotesis
encaixen en dues categories responsables de l'oxidacié retardada de la MO en els sols i
sediments, 'anomenada “recalcitrancia organica” 1 “I’exclusié biotica”.

En aquest context Six ¢/ al. (2002) van proposar tres mecanismes principals d’estabilitzacié
de MOS (Stevenson, 1994 -citat per Six e/ al., 2002-; Christensen, 1996)':

a) Proteccid fisica dins dels agregats, que ¢és indicada per la influéencia positiva de
lagregacié en l'acumulacié de MOS (per exemple Tisdall i Oades, 1982; Elliott, 1986; Jastrow,
1996; Six et al., 2000). Els agregats de MOS protegida fisicament estableixen barreres fisiques
entre els microorganismes (i els seus enzims) i el substrat organic degradable, i per tant controlen
les interaccions en la xarxa trofica 1 conseqientment el Zumover microbia (Elliott 1 Coleman,
1988).

b) L’estabilitzacié quimica o organomineral és entesa com el resultat de la coberta
quimica o fisicoquimica entre la MOS 1 els minerals del sol (per exemple, les particules de llim 1
argila). Alguns estudis han informat d’una relaci6 entre I'estabilitzacié del C organic i N en sols 1
major contingut d’argila o de llim (Serensen, 1972; Merckx ef al., 1985; Feller i Beare, 1997;
Hassink, 1997). A més del contingut d’argila, el tipus d’argila també influencia en I'estabilitzacid
de C 1N organics (Feller 1 Beare, 1997; Sorensen, 1972).

c) L’estabilitzacié bioquimica s’entén com lestabilitzaci6 de MOS degut a la seva
propia composicié quimica (per exemple, compostos recalcitrants com la lignina 1 els polifenols)
1 a través de processos quimics de polimeritzacid (per exemple, reaccions de condensacio) en el
sol.

Quatre anys més tard, Lutzow ez al (2006) a partir de tots els estudis anteriors van
sintetitzar el coneixement sobre els mecanismes d’estabilitzacié de la MOS i el C del sol, sense
classificar-los en mecanismes de protecci6 fisics, quimics, biologics o bioquimics, a diferéncia de
Six et al. (2002), ja que afirmaven que aquesta classificacié és usada per diferents autors de
manera confusa i a més se superposen (Theng ef al, 1989 -citat per Litzow et al., 2006-). Per

exemple, alguns autors consideren que la formacié de complexos organominerals és fisica, encara

16 A la Figura 28, a I'annex, es pot observar una figura en la que es representa el model conceptual de la
dinamica de la MOS en compartiments mesurables desenvolupat per Six e a/. (2002).
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que la MO s’estabilitza definitivament a través d’interaccions quimiques amb els minerals. Altres
autors usen els termes “proteccié quimica” i “proteccié bioquimica” pels mateixos mecanismes
(Liatzow et al., 2000).

Els tres mecanismes, doncs, que identifiquen Liitzow e a/. (2000), modificats de Sollins e7
al. (1996), son:

a) Inaccessibilitat espacial: aquesta dificulta I'accés pels microorganismes i els enzims i
esta causada per l'oclusié de la MO dins els agregats, la intercalacié entre els fil'losilicats, el
caracter hidrofob il'encapsulacié en macromolecules organiques.

b) Interaccions amb les superficies minerals i ions metallics: interaccions
intermoleculars entre la MO 1 els components inorganics del sol o altra MO que alteri la taxa de
descomposicié. Aquestes interaccions inclouen intercanvi de lligands, ponts amb cations
polivalents, interaccions febles i complexacié amb ions metal-lics.

c) Conservaciod selectiva: fa referéncia a 'acumulacié de molécules recalcitrants, i dins
d’aquesta es diferencia entre la recalcitrancia primaria (de les restes vegetals) 1 els rizodiposits -
diposits en les arrels-) i la secundaria, dels productes microbians i faunistics, els polimers humics
i els materials carbonitzats.

Tot i el rebuig de Lutzow ez al. (2000) a separar els mecanismes en fisics, quimics, biologics
o bioquimics, la seva classificacié presenta una gran semblanca amb la de Six e a/ (2002) (tot i
que amb algunes diferencies), ja que:

- La inaccessibilitat espacial de Liitzow ¢ a/. pot equivaldre a la proteccio fisica de Six

et al.

- Les interaccions amb les superficies minerals i ions metal-lics de Litzow e a/. pot

equivaldre a Pestabilitzacié quimica de Six ¢z a/.

- La conservaci6 selectiva de Liitzow e/ a/. pot equivaldre a Pestabilitzacié bioquimica

de Six ez al.

Tot seguit, es resumiran les dues tltimes classificacions de mecanismes d’estabilitzaci6 de
MOS 1 C en el sol (1 per tant, els dos primers punts que defineixen estabilitat: la recalcitrancia 1
les interaccions organominerals)'’, complementant el coneixement proporcionat per Six et al.
(2002) amb el de Litzow ez al. (20006), juntament amb el de molts altres autors.

1.5.4. Interaccions amb les superficies minerals i ions metallics /
estabilitzacié quimica o organo-mineral de Ia matéria organica del sol

La relaci6 entre Pestructura edafica i I’habilitat del sol per estabilitzar la MOS és ’element
clau en les dinamiques del C del sol (Six ez a/, 2002). D’altra banda, la proteccié de la MOS per
particules de llims i argiles esta ben establerta i explicada per diversos autors (Feller i Beare, 1997;
Hassink, 1997; Serensen, 1972).

Hassink (1997) va examinar la relaci6 entre les fraccions de MOS 1 la textura del sol i va
trobar una relacié entre el C associat a les argiles i llims amb la textura del sol, perdo no amb la

fracci6 amb mida de sorra. Basat en aquests resultats, va definir la capacitat del sol de preservar

17 La proteccié fisica i/o inaccessibilitat espacial, juntament amb el concepte d’accessibilitat, seran
explicats en I'apartat “1.6. Accessibilitat i proteccié fisica del carboni en el sol”, ja que en aquest projecte
és el tipus de mecanisme clau 1 més important, i per aixo mereix una atencié especial.
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C degut a la seva associacié6 amb les particules de llim i argila (Six e# a/, 2002). Diversos autors
(Mayer, 1994; Hassink, 1997; Six e al, 2002), a més, suggerien una capacitat limitada de les
particules minerals del sol per protegir la MO. Aixo implica que el grau de saturacié dels llocs
protectors afecta al potencial de conservacié de nou C afegit al sol. Conseqiientment, hi hauria
d’haver un potencial major per la preservacié de la MO en els horitzons B i C on la saturacié de
les particules minerals per MO ¢és petita (Six ef al., 2002).

Altres autors, anteriors i posteriors, concreten que els continguts de MO de les
subfraccions d’argila fines i grosses depenen de la mineralogia i, més especificament, de la
reactivitat de la superficie dels constituents minerals (Anderson e# al, 1981; Kleber ez al., 2004).
Saggar et al. (19906) ja afirmava que la magnitud en que els metabolits microbians produits per la
descomposici6 dels residus vegetals son estabilitzats en diferents sols esta controlat per I'area
superficial especifica (ASE) proporcionada, majoritariament, pels minerals d’argila (Six et af,
2002).

El fet que s’assumeixi habitualment que la MO esdevé estabilitzada a causa dels enllacos
amb les superficies minerals també es pot atribuir al fet que la MO del sol retinguda en les
fraccions de llims fins i d’argila és més antiga (Anderson i Paul, 1984; Scharpenseel e a/, 1989;
Quideau ¢# al., 2001; Eusterhues ef al, 2003) o té un turmover més llarg (Balesdent ez al., 1987,
Balesdent, 1996; Ludwig ¢z al, 2003) que la MO en altres fraccions del sol (Chenu i Stotzky,
2002). Kalbitz e al. (2005) van mostrar que la sorcié de MO soluble als horitzons B i C redueix la
seva mineralitzacié en un 20-30% comparat amb la mineralitzacié de la MO continguda en la
soluci6 del sol. Chenu i Stotzky (2002) van suggerir que les petites molecules sorbides a les
superficies dels minerals no poden ser utilitzades pels microorganismes a menys que estiguin
desorbides, tot i que aquest fet és dificil de demostrar, ja que les desorcions poden ocorrer
mitjancant secrecions microbianes durant els experiments. Ells mateixos afirmen que I'adsorcio
de les macromolécules es pot considerar no reversible i altres autors afegeixen que es pot
associar amb canvis conformacionals que transformen les macromolécules (per exemple
proteines) en inviables a 'accié d’enzims extracel-lulars (Theng, 1979; Khanna e al., 1998 -citats
per Litozow e al., 2006-). La degradaci6 també es pot veure dificultada per 'adsorcié de 'enzim
pertinent als minerals d’argila més que per I'adsorcié del substrat (Demaneche ez a/, 2001 -citat
per Litozow ez al., 2006-))

Amb tot, hi ha autors com Liutzow e a/. (2006) que remarquen la necessitat d’un millor
coneixement de P'efecte de 'adsorcié en els mecanismes 1 taxes de descomposicié de la MO.

Existeixen diversos mecanismes d’interaccié de la MO amb les superficies minerals
(Litzow et al,. 2006): intercanvi de lligands, ponts amb cations polivalents, interaccions febles i
complexacié amb ions metal-lics.

Kleber et al. (2004) van mostrar que els grups OH reactius dels oxids de Fe i Al i els llocs
externs dels fil'losilicats, que sén capacos de formar ponts forts a través de lintercanvi de
lligands, sén una mesura de la quantitat de MO estabilitzada en els sols en associacions
organominerals (Six e# a/, 2002). Aixi, un mecanisme important per la formacié d’associacions
fortes entre les substancies organiques i les minerals és I'intercanvi d’anions entre grups hidroxils
(OH) simples coordinats de les superficies minerals, grups carboxil (COOH) 1 grups OH fenolics

de la MO (una reacci6 fortament exotérmica) (Litzow ef a/, 2006). La complexacié de la MO en
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les superficies minerals a través de l'intercanvi de lligands incrementa amb la baixada de pH, amb
la maxima sorci6 entre el pH 4,3 14,7, corresponent a valors de pKa dels acids carboxilics més
abundants en els sols acids (Gu ez al., 1994).

Litzow ef al. (2006) també van destacar la intercalacié de la MO amb els fil-losilicats, és a
dir, que l'accessibilitat de la MO es pot veure reduida, no només per la unié6 amb les capes
externes dels fil'losilicats, sin6 també per la seva uni6 entre capes.

Normalment els anions organics séon repel-lits de les superficies carregades negativament
del sol, mentre que si en el complex d’intercanvi hi ha cations polivalents es poden produir
ponts. A diferéncia del Na” i el K (cations monovalents), els cations polivalents sén capacos de
mantenir la neutralitat a la superficie neutralitzant la carrega superficial (com per exemple la dels
minerals d’argila) i el grup funcional acidic de la MO (com el COQ)) i per aixo actuen com un
pont entre dos llocs carregats. Els cations polivalents més presents en el sol sén el Ca' i el Mg™',
en sols neutres i alcalins, i hidroxipolications de Fe’* i A’ en sols acids (Liitzow e al., 2006).
L’eficiencia dels lligams de la MO als fil-losilicats a través de ponts de cations és més feble que
els lligams d’intercanvi amb els hidroxids de Fe’* i A’ (Benke ez a/,, 1999; Kaiser i Zech, 2000).
Els ions de calci no formen complexes forts de coordinacié6 amb molecules organiques, al
contrari que els de ferro i alumini (Litzow ez al., 2000).

Les interaccions hidrofobiques s6n provocades per I'exclusié dels residus no polars (com el
C aromatic) de laigua, forcant la unié de grups no polars. Les forces de Van der Waals
(electrostatiques) poden operar entre atoms o molecules no polars. En el cas dels enllagos
d’hidrogen, un atom d’hidrogen amb una carrega positiva parcial interactua amb atoms d’O o N
parcialment carregats negativament. Aixi doncs, les forces de Van der Waals i els enllagos
d’hidrogen constitueixen els dos tipus d’interaccions febles més comuns en el sol. Els silicats
no expansibles o les particules de quars sense capa de carrega i sense espais interlaminars
presenten només afinitat pels ponts febles. L.a carrega negativa de la superficie dels altres
minerals d’argila depén del tipus i localitzacié de Pexcés de carrega negativa creada per la
substitucié isomorfica (Litzow ez al, 20006). Els polisacarids no carregats i els enzims
extracel-lulars o altres proteines poden formar vincles a través de ponts d’hidrogen o forces de
van der Waals gracies a la preséncia de grups hidroxils i altres grups polars a la molécula
(Quiquampoix ez al., 1995). El seu pes molecular tipicament elevat ofereix un gran nombre de
superficie potencial, i aixi es poden establir ponts forts entre els polisacarids no carregats i les
argiles (Theng, 1979 -citat per Litzow e al., 2006-). Les interaccions hidrofobiques esdevenen
més favorables a baix pH, quan els grups hidroxil i carboxil de la MO estan protonats (enllagats
amb un hidrogen, no dissociats) i quan la ionitzacié del grup carboxil es veu suprimida (de Longe
et al., 2007)

Passant a l'estabilitzacié de la MO per complexacié amb ions metal-lics, Litzow ez /.
(2006) afirmen que la interaccié de la MO amb ions metal-lics és ben coneguda, i ha estat
revisada per Tipping (2002). En comparacié amb la quimica dels ponts metal-lics, hi ha menys
informaci6é disponible sobre l'efecte d’aquests en lestabilitat de la MO al sol o sobre els
mecanismes involucrats (Litzow ez al., 2000). Els ions metal-lics que han estat considerats com
potencials estabilitzadors de la MO del sol sén el Ca®*, A" i el Fe’* (Baldock i Skjemstad, 2000)
i els metalls pesants. La primera evidéncia de Pefecte estabilitzador dels ions de Ca®* en la MO

del sol va ser aportada per Sokoloff (1983, citat per Lutzow e al, 20006). A partir d’aleshores,
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diversos estudis han mostrat efectes similars dels ions de Ca** en la mineralitzacié de la MO del
sol 1 la seva solubilitat (Muneer i Oades, 1989) 1 el gran contingut de MO en els sols calcaris és
també atribuit a Pefecte estabilitzador dels ions Ca®* (Oades, 1988). Diversos estudis expliquen
efectes també estabilitzants de I'alumini a la MO del sol, basats en dades de camp o experiments
controlats (per exemple, Martin ef al., 1972; Blaser ef al., 1997; Mulder e/ al., 2001).

També cal tenir en compte que per I'alumini (I en menor mesura, pel ferro), I'efecte
inhibidor en la respiracié del sol i la consequient acumulacié de MO del sol ha estat mostrat en
nombrosos estudis de camp 1 de laboratori (Tyler e al, 1989; Giller ef al., 1998; Adriano, 2001;
McEnroe i Helmesaari, 2001; Johnson i Hale, 2004).

Litzow et al. (2000) resumeixen que I'evidencia de T'estabilitzacié de la MO en el sol a
través de les interaccions amb ions metal-lics existeix, pero en general les conclusions pel que fa
a la seva rellevancia quantitativa en els sols és dificil d’establir i fan falta més estudis sistematics i
comparacions de mecanismes. Resoldre aquestes incerteses és complicat perque els mecanismes i
els seus efectes depenen de les concentracions i les formes d’unid, 1 sén especifics de cada
element. A més, l'efecte d’alguns metalls (Ca, Mg, Al, Fe) sovint no es pot separar de la seva

habilitat per formar ponts cationics.

1.5.5. Conservacio selectiva /
estabilitzacioé bioquimica de Ia matéria organica del sol

Lestabilitzacié o proteccié bioquimica de la MOS ocorre degut a la complexa composicié
quimica dels materials organics. Aquesta composicié quimica complexa pot ser una propietat
inherent del material de la planta (referit a la qualitat del residu) o pot ser adquirit durant la
descomposicié a través de la condensacié 1 complexacié dels residus de la descomposicio,
donant-los més resistencia a la descomposicié subsequent. Per tant, la MOS és estabilitzada per
la seva resistencia bioquimica a la descomposicid, inherent o adquirida (Cadisch i Giller, 1997 —
citats per Six e al.,, 2002).

Aquest compartiment de MOS cotrespon al “passiu”'® (Parton e al, 1987) i ha estat
identificada com la fraccié no hidrolitzable (Leavitt ef al., 1996; Paul e al., 1995; Trumbore 1993).
Usant el métode de datacié de C, s’ha trobat que, en la capa superficial del sol, el C no
hidrolitzable és aproximadament 1300 anys més antic que el C total del sol (Paul ef a/, 2001).
L’estabilitzacié d’aquest compartiment 1 la seva subseqiient edat més antiga és probablement el
resultat de la seva composici6é bioquimica (Six ez a/., 2002).

Litzow ef al. (2000) definien la conservacié selectiva com l'acumulacié de molecules
recalcitrants, 1 diferencien entre la recalcitrancia primaria (com una funcié de les seves
caracteristiques moleculars autoctones), 1 la recalcitrancia secundaria (dels productes microbians i
faunistics, els materials carbonitzats i els polimers himics). Per tant, aquesta classificacié de
recalcitrancies de Litzow ez 2/ (2006) es pot comparar amb la divisié de la composicié quimica
inherent o adquirida que afavoreix la resistencia de la MO a la descomposicié de Cadish i Giller
(1997, citats per Litzow ez al., 20006).

18 Els models de pools es troben explicats al subapartat “1.5.2. Emmagatzematge de carboni al sol”.
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La recalcitrancia primaria és la de les restes vegetals i els rizodiposits (diposits en les
arrels). Aquests residus aeris i subterranis de la vegetacid estan compostos per barreges
complexes de components organics, principalment polisacarids (mid6, cel'lulosa, hemicel-lulosa 1
pectina; entre 50 1 60%) 1 lignina (15-20%), pero també per proteines, polifenols (com els tanins),
clorofil-la, cutina i suberina, lipids i ceres (10-20%). Alguns d’aquests darrers compostos son
considerats menys biodegradables degut a la seva composici6 estructural (Lutzow ef al., 2000).
Les parets de les arrels que contenen lignina i suberina es consideren sovint com a precursores
dels compartiments estables de MO (Lynch 1 Whipps, 1990; Balesdent i Balabane, 1996; Nierop,
1998; Rumpel ez al., 2002; Nierop et al., 2003). El furnover dels monomers simples com la glucosa i
els amino-acids, com s’ha determinat en diversos experiments de laboratori, pot ocorrer en hores
o dies. Els polimers (per exemple, polisacarids, proteines) tenen un furnover més llarg, com
setmanes, 1 les estructures encara més complexes com els heteropolimers es poden renovar en
mesos. Els polimers més resistents a la degradacié contenen anells aromatics, com la lignina i un
rang de molecules polimetil-liques, com lipids i ceres, la cutina i la suberina (Derenne i Largeau,
2001).

La recalcitrancia secundaria va ser dividida per Lutzow e a/ (2006) entre productes
microbians i faunistics, materials carbonitzats 1 polimers humics.

Generalment, el C de la biomassa microbiana del sol representa només entre un 0,3 i un
7% del contingut de carboni organic total (COT) (Wardle, 1992) i la quantitat de C immobilitzat
pels animals del sol és menor a un 1% del COT (Wolters, 2000). Es per aix6 que el paper directe
de la biomassa microbiana i faunistica en l'estabilitzacié del C al sol es pot considerar com a
minoritari (Wolters, 2000): la fauna del sol juga un rol més important triturant els materials de les
plantes, barrejant la MO en el perfil del sol i convertint-lo en material excretat (Lutzow ez af,
2006)".

Tot 1 el paper minoritari que desenvolupen la fauna i els microorganismes, hi ha una
evidencia creixent que una gran part de la MO estable dels sols esta constituida per compostos
derivats d’aquests (Lutzow ez al., 20006). Els residus microbians en el sol contenen components
especifics dels microorganismes, com la mureina, quitina i certs lipids (Kégel-Knabner, 2002),
que s’acumulen en el sol (Guggenberger e al, 1994; Amelung ez al., 1999; Kiem i Kogel-Knabner,
2003). També els fongs sintetitzen compostos recalcitrants (com les melanines) (Kégel-Knabner,
2002; Knicker, 2004), i els animals del sol creen estructures macromoleculars organiques, la
degradaci6 de les quals requereixen una gran varietat de microorganismes especialitzats (Saxena ez
al., 2004 -citat per Lutzow e# al., 2000-).

Passant als materials carbonitzats, el foc pot crear un rang de productes aromatics
altament condensats i complexos, anomenats col‘lectivament com a carb6 negre (CN o black
carbon) o MO carbonitzada. El CN es defineix com un producte de la combustié incompleta de
combustibles fossils o de biomassa (Goldberg, 1985 -citat per Brodowski ez al., 2006-). Aquest
CN contribueix, per exemple, en més del 45% en el COT del sol en els sols Chernozems
d’Alemanya (Schmidt ez a/., 1999; Brodowski ez al., 2005 -citats per Litzow ez al, 2006-). D’altra

banda, els continguts de carb6 vegetal (charcoal) sén molt petits o no es poden detectar en sols

19 Veure a “1.7.3. Altres factors principals que controlen la macroagregaci6 i la microagregacio”.
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dels boscos temperats que no han estat subjectes a cremes regulars (Skjemstad ez a/, 1997) 1
inclas poden ser petits en sols forestals que es cremen sovint (Czimczik ez al., 2005).

Aquest carb6 vegetal té un temps de residencia estimat d'entre 500 i 10.000 anys en els sols
(Skjemstad ez a/, 1998), que fa pensar que la seva formacié ve donada pels processos
d'estabilitzacié del C que resulten en una retencié efectiva de carbé al sol (Swift, 2001), i hi ha
una evidencia creixent que la MO carbonitzada no és inerta als sols (Bird ef a/, 1999; Hamer ¢z al.,
2004; Latzow et al., 2000). La suposicid, probablement equivocada, que el CN ¢és inert o que té
unes taxes de descomposicié molt lentes porta a incerteses considerables respecte el seu rol en el
cicle global del C (Schmidt, 2004).

LXltim punt que Litzow ef al. (2000) analitzaren de la recalcitrancia secundaria, dins la
conservacio selectiva, es la recalcitrancia dels polimers himics. Els conceptes tradicionals de
la humificacié assumeixen que els polimers humics estan formats per la descomposicié parcial
dels polimers dels residus de les plantes seguida per reaccions de condensacié i polimeritzacid
(Waksman, 1938; Kononova, 1961; Martin i Haider, 1971; Schnitzer i Kahn, 1972; Flaig ef al.,
1975 -citats per Litzow ef al., 2006-; Stevenson, 1994). D'aquesta manera no sén degradables pels
enzims normals dels microorganismes i son, per tant, recalcitrants (Stevenson, 1994). Diverses
teories han estat proposades per aquest procés d’humificacié (Litzow ef al., 2000).

En el context d’aquestes discrepancies entre estudis, diversos autors (com Hedges ¢ 4/,
2000) han postulat que la MO del sol és una barreja de compostos derivats de Dactivitat
microbiana 1 vegetal 1 que la polimeritzacié extracel'lular no és rellevant en el sol. Una altra
resposta davant d’aquest context va ser la de Piccolo (2002) que va proposar un concepte de les
substancies humiques com a associacions de molecules agregades entre si de forma heterogenia 1
relativament petites. Segons aquest model conceptual, les petites molecules derivades de la
descomposicié dels vegetals i dels residus microbians formen grups (cumuls) a través
d’interaccions hidrofobiques i per enllagos d’hidrogen donant lloc a la gran mida molecular de les
substancies humiques (gairebé macromolecular). Actualment no esta clar com aquestes molécules
es podrien estabilitzar als sols (Litzow ez al., 20006).

Els resultats recollits per Litzow ez al. (2006) sobre la conservaci6 selectiva dels compostos
organics degut a la seva naturalesa recalcitrant porta a un canvi progressiu de la composicié dels
residus durant les fases inicials de descomposicid, pero no expliquen Destabilitzacié a llarg
termini dels compostos potencialment labils. Aquesta conclusié contrasta amb la de Krull ez 4/
(2003), que suggerien que la conservacid selectiva degut a la recalcitrancia de la MO és I'inic
mecanisme pel que el COS del sol pot ser protegit durant llargs periodes de temps. A més, tot i
que molts autors afirmen que és la MO refractaria o recalcitrant la responsable de I'estabilitzacio
a llarg termini de C al sol, els motius de la millor estabilitat d’aquesta MO antiga al sol, el seu
origen 1 composicid, i els seus mecanismes d’estabilitzacié no sén clars, com s’ha comentat
(Litzow et al., 2000).
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Tot 1 els diferents graus de conservacié selectiva mitjan¢ant la recalcitrancia primaria i
secundaria, es pot concloure que la comunitat microbiana és omnipotent en la degradacié de
qualsevol MO natural en el sol (Lutzow ez al., 2006). Hamer e al. (2004), com s’ha comentat, van
mostrar que la mineralitzacié de MO recalcitrant es podria augmentar mitjangant ’addicié de
substrats facilment degradables. Aixi, I'estabilitat de la MO podria també ser simplement un
resultat de l’accessibilitat de substrat i no de la seva naturalesa recalcitrant. Per tant, la

recalcitrancia molecular de la MO natural no és absoluta, sind relativa.

1.6. Accessibilitat i protecci6 fisica del carboni en el sol
1.6.1. Estabilitzacio 1 accessibilitat de Ia matéria organica

Sollins et al. (1996) va definir Pestabilitzaciéo de la MOS com un decreixement en el
potencial de perdua per respiracid, erosio o lixiviacié. Lestabilitzacié pot comengar abans que els
teixits vegetals caiguin a terra, o fins i tot abans de morir. La desestabilitzacio, va ser definida
com el contrari de Destabilitzacid, i es diferencia de la degradacié ja que aquesta ultima es
defineix per analogia amb el metabolisme cel-lular, incloent tots els processos, principalment la
despolimeritzacié i reaccions oxidatives, per les que les molecules relativament grans com
carbohidrats, lipids i proteines es converteixen en molecules simples com acids carboxilics,
amino-acids 1 CO,. D’aquesta manera, estabilitzacié d’una proporcié del C procedent de les
restes vegetals dona lloc a un material que resisteix la transformacio i la desestabilitzacid, si bé
déna lloc a un material que és més susceptible a la respiracié microbiana (Sollins e a/, 1996).

Com ja s’ha comentat en apartats anteriors, lestabilitat del COS és el resultat de tres

caracteristiques (Sollins e al, 1996; Wolters, 2000; Liitzow ez al., 2006) (Figura 3):

- La recalcitrancia, que, com s’ha vist, compren les caracteristiques a nivell molecular de
les substancies organiques, incloent la composicié elemental, la preséncia de grups funcionals, i la
conformacié molecular, que influencia la seva degradacié per microorganismes i enzims.

- Les interaccions, que, com s’ha comprovat, fan referencia a les interaccions
intermoleculars entre substancies organiques 1 inorganiques o organiques que alteren la taxa de
degradaci6 dels compostos organics o la sintesi de nous productes.

- Per ultim, Paccessibilitat fa referencia a la localitzaci6 de substancies organiques
respecte els microorganismes 1 els enzims. Es a dir, que accessibilitat es refereix al fet que la
MOS pot ser descomposta biologicament, si no hi ha una limitacié fisica que ho impedeixi.
Segons Rilling ez a/. (2007) I'accessibilitat depen de la localitzaci6 fisica entre estructura del sol, 1
de tots els processos que succeeixen en aquesta xarxa. Altres autors afegeixen que la distribuci6 i
accessibilitat pels microorganismes de I'aigua, nutrients i oxigen en els sols també sén factors
importants per la descomposicié de la MO (Ekschmitt e a/, 2008).

Per definicio, I'estabilitat incrementa amb la recalcitrancia 1 es creu que també amb les
interaccions (és una qlestié que encara s’esta estudiant), i decreix amb I'accessibilitat (Sollins ez
al., 1996). A més, d’aquestes tres caracteristiques es dedueix que si, per exemple, la MOS es troba
accessible, pero és recalcitrant, sera igualment estable, 1 viceversa.

Una caracteristica de la MOS que pot equivaldre quant a conseqic¢ncies amb la

recalcitrancia i que esta molt relacionada amb I'accessibilitat és la hidrofobicitat. Litzow e 4/
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(2006) destacaven que la hidrofobicitat és una propietat que poden tenir els sols 1 que esta
causada en major part per la propia MO. Aquesta redueix la superficie humitejable, fet que dona
lloc a taxes de descomposicié més baixes, igual com I'absencia d’aigua restringeix directament les
condicions de vida dels microorganismes (Bachmann e7 @/, 2008). Per tant, la hidrofobicitat

redueix P'accessibilitat de la MO als microorganismes.

Controls interns: Controls externs:

-Ingesti6 - Defecacié
-Transformacié - Construcci6
- Excreci6

v

Microflora Factors distals

I

Recalcitrancia Accessibilitat

ESTABILITAT DE LA SOM

Figura 3. Esquematitzacid dels tres factors principals que intervenen en [estabilitat de la MOS 7 de [efecte
directe i indirecte que hi tenen els invertebrats del sol (tema que sera tractat més detalladament en apartats
posteriors). Font: modificat de Wolters (2000).

Les propietats hidrofobiques en els sols, majoritariament mesurades per 'angle de contacte
de la pel'licula d’aigua amb la superficie solida organica o mineral (majors angles de contacte
quan més hidrofobic), han estat descrites per la MO del sol en general, els acids humics, la MO
lligada a minerals d’argila, restes vegetals i residus microbians (Chenu, 1989). Grans angles de
contacte mesurats en sols forestals arenosos comparats amb sols agricoles llimosos es van
atribuir a la presencia de MO hidrofobica (Woche ez a/., 2005). A més, les petites particules (< 63
um) demostren el major grau de repulsié a I'aigua, que s’explica, en part, pel major contingut de
MO en aquestes fraccions (de Jonge ez al., 1999).

A més de I'efecte directe en les propietats hidrofobiques de la MO del sol en I'accessibilitat
microbiana, la hidrofobicitat al mateix temps millora I'estabilitat d’agregats (Piccolo i Mbagwu,
1999) i d’aquesta manera també contribueix a loclusié de la MO com a mecanisme
d’estabilitzaci6. Goebel ez a/. (2005) van trobar una major estabilitat de la MO hidrofobica i una
millora en l'estabilitat de Ia MO oclusa en els agregats degut a les seves superficies hidrofobiques.
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De totes maneres, Litzow e a/. (2006) confirmaren que es necessiten més dades empiriques
sobre lefecte directe de la hidrofobicitat en la facilitat de degradacié de la MO. També
remarcaren que per millorar el coneixement sobre 'ocurréncia de substancies hidrofobiques i el
seu rol en lestabilitzacié de la MO, és important separar els efectes causats per la hidrofobicitat
de la MO dels mecanismes addicionals, com 'encapsulacié de la MO en pseudo-macromolécules
hidrofobiques, la millora de P'estabilitat dels agregats o I'adsorcié de substancies hidrofobiques en
les superficies minerals.

Els conceptes de recalcitrancia i interaccions ja han estat tractats en I'apartat “1.5. Segrest i
estabilitzaci6é de carboni al sol”, per tant, en el present apartat es tractara el tema de P'accessibilitat

de la MO, fent especial emfasi a la seva relacié amb la proteccio fisica del C.

1.6.2. Accessibilitat de la matéria organica i agregacio

La protecci6 fisica del C en els agregats del sol és un dels mecanismes d’estabilitzacié del
COS més importants (Rovira i Vallejo, 2003). Increments en I'agregacié en el sol concorden amb
increments de MOS en sols de sistemes no llaurats (Paustian ez a/., 2000) i alguns estudis han
remarcat una influencia positiva de I'agregacié en I'acumulacié de MOS (Angers ef al, 1997,
Besnard ¢ 4/, 1996; Cambardella i Elliott, 1993; Franzluebbers i Arshad, 1997; Gale e# 4/, 2000;
Golchin et al., 1995; Jastrow, 1996; Paustian e# al., 2000; Six ez al., 2000). També s’ha afirmat que
la inclusié de MOS en els agregats condueix a un canvi qualitatiu en la mateixa (Six e al., 2002).

Sollins ez al. (1996) afirmaven que aquesta proteccié fisica del C pot influenciar
'accessibilitat del substrat als microorganismes i la fauna i també les taxes de difusi6 dels reactius
1 dels productes procedents de les reaccions de sintesi extracel'lulars. Adu 1 Oades (1978) van
comprovar experimentalment que en un sol franc-sorrenc la respiracié era menor que en un sol
desagregat, tenint evidencia de la preséncia de microporus inaccessibles en els agregats. Altres
autors van arribar a establir que la inclusié de materials organics entre els agregats del sol redueix
la seva taxa de descomposicié (Elliott i Coleman, 1988; Golchin e @/, 1994). Bartlett i Doner
(1988, citat per Six et al, 2002) van corroborar que la majoria de substrat respirat (perdua
d’amino-acids) prové de la superficie dels agregats en comparacié amb l'interior dels mateixos,
indicant un retard en I'accés microbia al substrat dins els agregats; i autors com Oades (1984) o
Elliott i Coleman (1988) van comprovar, a més, que una part substancial de MOS es manté al
centre dels agregats. Hattori (1988) afegia que s’observa una gran abundancia de
microorganismes en la part exterior dels agregats. També Priesack i Kisser-Priesack (1993) van
mostrar que la taxa d’utilitzacié de glucosa decreix amb la distancia a Iinterior de I'agregat. Una
altra evidencia indirecta que indica que I'agregacié pot limitar 'accessibilitat del substrat és el fet
que la respiracié i la mineralitzacié del C incrementen quan els agregats es trenquen (Rovira i
Greacen, 1957; Elliott, 1986; Gupta i Germida, 1988; Sollins e# /., 1996; Six ez al, 2002) Aquesta
evidencia, pero, no és concloent, ja que, per exemple, a I'interior dels agregats, les concentracions
d’oxigen sén menors (Sexstone e al, 1985) i per tant la respiracié es pot veure limitada per
aquest motiu. Les relacions entre estabilitzacié6 de la MO, l'accessibilitat, I'agregacié i tots els

factors que I'afecten es troben representades en les Figures 4 1 5.
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DISSOLUCIO
i DESESTABILITZACIO
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DELS ANIMALS
DEL SOL
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SOLUBLES

Figura 4. La desagregacid incrementa ['accessibilitat del COS' als microorganismes i als enzims extracel-lulars,

promovent aixi la respiracid microbiana. Font: modificat de Sollins et al. (1996).
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Figura 5. Representacio de 'accessibilitat del COS' als microorganismes i de la varietat de factors quimics,

microbians i vegetals que promouen ['agregacid. Font: modificat de Sollins et al. (1996).
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Aixi, la proteccié fisica (i conseqiient reduccié de I'accessibilitat) exercida pels macro 1
microagregats en el C de les particules de materia organica (PMO) és atribuida a (modificat de
Six et al., 2002):

1) La compartimentacié del substrat, la biomassa microbiana i els seus enzims
(Killham e# al., 1993; van Veen 1 Kuikman, 1990 ; Sollins ¢z a/., 1996; Litzow et al., 20006).

2) La difusi6 d’oxigen reduida en els macroagregats i en especial als microagregats
(Sexstone e al., 1985), que porta a una activitat reduida dins els agregats (Sollins 7 a/, 1990).

D’aquesta manera, Sollins ef al. (1996), igual que d’altres autors (per exemple, Rovira i
Vallejo, 2003) van concloure que l'accessibilitat del COS als microorganismes decreix amb la
seva incorporacio als agregats, quan els porus petits o tortuosos restringeixen 'entrada dels
microorganismes o dels seus enzims extracel-lulars mitjancant la proteccié fisica, o quan els
nivells d’oxigen son tant baixos per suportar només una activitat microbiana limitada.

Brodowski e# al. (2006) va donar émfasi també a I'accessibilitat i la proteccié fisica en el cas
del carb6 negre (CN o Black carbon) concloent que la major estabilitat del CN en els sols, no s’ha
d’atribuir només a la seva estructura recalcitrant”™, siné també a la seva baixa accessibilitat quan
esta fisicament embolicat per les particules del sol; experimentalment van demostrar que les
concentracions de CN en les fraccions de MO ocluses és major que a les particules lliures de
MO, amb factors de 1,5 a 2,7. Aquesta inclusio fisica pot aleshores contribuir als llargs temps de
residéncia del CN en el sol.

Lutzow et al. (2000), igual que Killham ez a/ (1993), afirmaren que P'accessibilitat del C en
Pinterior dels agregats esta controlada principalment per la mida dels porus, ja que l'accés dels
microorganismes als substrats requereix el seu moviment a través d’aquests (Elliott i Coleman,
1988; Chenu i Stotzky, 2002). A més, influencia en la proporcié de porus omplerts d’aigua o
dissoluci6 del sol 1 aquells que son un possible habitat pels microorganismes (Killham e# a/., 1993;
Litzow ez al., 20006). Els porus existeixen fins i tot en els microagregats més petits, 1 un simple
porus petit pot impedir enormement I'accés dels microorganismes al substrat (Rilling e a/, 2007).
Sollins ez al, (1996) van comprovar que el temps de renovacié (turnover) del C provinent de
glucosa és més rapid en porus grans (6-30 um) que en petits (< 6 um). Chenu i Stotzky (2002)
van demostrar que el 15% de la porositat del sol en un sol arends i un 52% en un sol argilos és
inaccessible pels microorganismes, perque els diametres de 'entrada dels porus son inferiors a 2
um. Els calculs fets per Veen i Kuikman (1990) indiquen que potser més del 95% dels espais
porosos en una marga llimosa sén massa petits per ser accessibles per les bacteries. Tot 1 aixi, no
es coneix si, 1 en quin taxa, la MO atrapada en els porus d’entre 11 100 nm és difosa a fora altra
vegada 1 en quina mesura la MO en aquests porus pot estar a 'abast dels exoenzims (Litzov ez
al., 2000).

A Testudiar la protecci6 fisica de C al sol s’han de tenir en compte les diferéncies entre sols
llaurats 1 no llaurats, ja que una acumulacié de MOS sota condicions de no cultiu comparat amb
condicions de llaurada tradicional confereix millores importants en la qualitat, fertilitat, estabilitat
del sol i en el segrest de C. Sha comprovat que la llaurada provoca un decreixement gradual de la
MOS del sol, sobretot de C labil (Six ez a/, 2002), deteriorant les propietats fisiques del sol 1

20 Iestabilitzacié del CN en el sol resultant de la seva estructura complexa esta explicada a 'apartat “1.5.
Segrest i estabilitzacié del carboni al sol”.
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afavorint l'erosié (Metzger i Yaron, 1986). Aixi, causa un alliberament de C al trencar les
estructures dels agregats, incrementant la disponibilitat de C labil; més concretament s’indueix a
una pérdua dels macroagregats rics en C i un guany en microagregats pobres en aquest element
(Six et al, 2000). Six et al. (2000) també van arribar experimentalment a la conclusié que la
formaci6 de nous microagregats entre els macroagregats es redufa en un factor aproximadament
de 2 en un sistema amb llaurada tradicional comparat amb un sistema de “no cultiu” (o llaurada
minima).

El contingut d’argila i el tipus de sol exerceixen una influéncia indirecta en la proteccié del
C incorporat entre els microagregats, afectant les dinamiques d’agregats (Six ef al, 2002).
Diferents tipus d’argila condueixen a diferents mecanismes involucrats en I'agregacié (Oades i
Waters, 1991) i per aixo influencia de manera diferent la proteccié de les PMO entre la
microagregacié (Six ef al., 2002). Franzluebbers i Arshad (1997) suggerien que la proteccié fisica
de les PMO entre els agregats incrementa amb el contingut d’argila. A partir d’aqui, Six e# al.
(2002) van formular la hipotesi que la capacitat maxima de proteccié fisica per la MOS ve
determinada pel maxim grau de microagregacié, que ve determinat a la vegada pel contingut i
tipus d’argila. De la mateixa manera, Rovira i Vallejo (2003) afirmaren que el limit per la quantitat
de COS protegit fisicament en un sol depen de la quantitat de particules minerals capaces de
formar complexos organominerals o microagregats (llims fins, argiles).

Cal destacar que han estat molts els autors que han afirmat que la macroagregacié és més
sensible als canvis en 1"as del sol 1 a les practiques de llaurada (Oades, 1984) que la
microagregacié (Oades, 1984; Elliott, 1986; Besnard ez 4/, 1996). Els canvis en I'agregacio6 estable
en aigua han estat generalment correlacionats amb canvis en el contingut de MOS total a llarg
termini (Tisdall i Oades, 1982).

1.6.3. Mecanismes de proteccio fisica del carboni

Tot seguit es classificaran els diversos mecanismes de protecci6 fisica del C en dos grups:
la incorporaci6 de C en el procés d’agregaciod (procés abiotic) 1 els processos biotics.

Els agregats son dinamics, es formen i reformen al llarg del temps fent que el material
organic quedi oclus al seu interior i per tant inaccessible pels enzims degradadors (Six e a/ 1998;
Plante i McGill 2002; Plante ez al. 2002).

La incorporaci6é del C en el procés d’agregacié és un mecanisme fonamentalment
abiotic. Jastrow (1996) resumia que la majoria de C acumulat s’associava a les fraccions minerals
dels agregats, suggerint que els zzputs de restes organiques s’introdueixen relativament rapid a les
particules, i aixi es troben fisicament protegits. Mayer ez a/. (2004) afirmava que aquesta oclusié a
nivell de la microestructura de les particules sol ocorrer a través de mecanismes abiotics com la
formaci6 d’associacions amb ferro i oxids o hidroxids d’alumini. Rilling ez 2/ (2007) destacaren el
paper de les proteines del sol, argumentant que soén reconegudes cada vegada més com el factor
amb un rol major en P'estabilitzacié i desestabilitzacié de COS en el sol, separant dues categories:
les proteines detritiques que s’alliberen amb la mort cel'lular i les proteines funcionals que sén

alliberades de forma activa al sol per a complir funcions especifiques.
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Soén molts els autors que afirmen que la formacié d’agregats, especialment microagregats,
és crucial per 'emmagatzematge i estabilitzacié de C al sol a llarg termini (per exemple, Jastrow i
Miller, 1998; Six 7 al., 1998; Gale ez al., 2000). I aquest fet succeeix des que es va comprovar que
el C contingut en els microagregats té¢ un temps de renovacié més lent que el C en els
macroagregats (Jastrow ez al., 1990).

Six et al. (2000) també van presentar uns resultats demostrant amb el seu model de
formacié d’agregats’ la importincia de I'agregacié en el sol i més especificament de les
interaccions entre la MOS 1 les dinamiques d’agregats en el control del segrest de C. Seguint la
mateixa linia, Puget ¢z a/. (2000), van proposar una composicié esquematica en que els agregats
estables estan formats pel lligament entre microagregats a través de MO jove addicional,
predominantment restes vegetals. Aixi, la MO més jove s’incorpora preferentment i és
responsable de I'agregacié, encara que ¢és eventualment redistribuida a través de les classes de
mies d’agregats per la destruccié 1 reformacié d’agregats. Comprovant aquest model
experimentalment van concloure que els macroagregats estables tenen una vida d’anys, mentre
que els microagregats poden existit durant decades. Aixi, van suggerit que lestabilitzaci6 i
desestabilitzacié dels macroagregats en els sols estan lligades a la biodegradacié de les restes
vegetals.

Per tant, la formacié d’agregats estabilitza C en el sol, pero la incorporacié de MO ajuda a
Pestabilitzacié dels agregats, i per tant del sol. Es més, Puget ez a/ (2000) van afirmar que
Pestabilitat d’un sol sorgeix per la presencia de macroagregats estables, i cal tenir en compte que
una estructura estable és essencial per tenir un sol fertil.

Plante 1 McGill (2002) van suggerir que la relacié entre la proteccié fisica de la MOS 1 el
turnover dels macroagregats difereix pel residu fresc envers la MOS estabilitzada: per la MOS
estabilitzada, el #urmover dels macroagregats sera menor, i per tant el nivell de protecci6é sera
major. Tot 1 aixo, Six ez al (2004) suggerien que el zurnover de macroagregats en la majoria de
sistemes no és mai tant lent que impedeix I'estabilitzacié de C. En la majoria dels ecosistemes i
especialment els agricoles, la macroagregacié mostra grans dinamiques estacionals (Angers i
Mehuys, 1988 -citat per Six ez al., 2004-) 1 el temps de residéncia mitja dels macroagregats ha estat
estimat de mitjana 27 dies amb estimacions minimes de 5 dies (Plante ez 4k, 2002).
Conseqientment, hi ha una gran discrepancia entre les escales de temps del zumover dels
macroagregats 1 de 'entrada anual (inpuf) de nou C després de la collita en sistemes agricoles; els
macroagregats formen 1 es trenquen en un ritme major que la taxa del major #put de nou C en els
sistemes agricoles. Tot i aixo0, el concepte de fumover intermedi de macroagregats podria ser
aplicable en alguns casos extrems en que el trencament d’agregats sigui tant lent que no hi hagi
formaci6é de nous agregats. En aquesta situacio, el C nou mineralitzara en una taxa similar de la
MO lliure i no hi haura formacié d’agregats perque el nivell d’agregacié esta al seu maxim
(Kemper 1 Koch, 1966 -citats per Six et al., 2004-; Six e7 a/., 2002). Aquest ultim impedeix al nou
C ser un lloc de nucleacié per la formacié de nous agregats. Per tant, en alguns ecosistemes
excepcionals, no hi pot haver formacié d’agregats, per aixo I'estabilitzaci6 de nou C es veu
impedida. Per contra, les deficiéncies soén freqiients en la majoria d’altres sistemes amb la

possibilitat de facilitar un zzrmover rapid 1 suficient per estabilitzar nou C.

21 Explicat detalladament a I’apartat “1.7. Formacio i estabilitzacié d’agregats”.
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Pel que fa als processos biotics cal remarcar que en general la biota del sol esta més
fortament involucrada en el procés d’oclusié de la MO a través dels processos d’agregacié que els
processos abiotics (Oades, 1984; Elliott, 19806; Six e al, 2()()2)22. Per aquesta via, les cel-lules 1
secrecions microbianes, els exsudats de les arrels i altres excrecions de la fauna actuen com a
agents que cimenten i estan, alhora, oclusos entre els agregats. La unié i mescla entre els grans
fragments de les restes vegetals amb les superficies dels agregats i amb les grans particules
minerals a través de les hifes fungiques 1 a través de les arrels produeix I'oclusié de MO entre els
macroagregats (Lutzow et al., 2000).

Tampoc cal oblidar el paper de la mesofauna, com els cucs de terra, que estabilitzen la
MOS en els seus caus, en les turricules™ que produeixen o en les seves boles fecals. Segons
Brown et al. (2000), el C labil procedent de microorganismes, restes vegetals i fragments de
particules organiques queden protegides fisicament a llarg termini en les parets compactes
d’aquests caus. També, ingerint terra i passant-la a través dels seus tractes intestinals, remouen les
restes vegetals 1 altres materials organics des de la superficie del sol i ajuden a la seva
incorporacio en els agregats (Martin, 1991). Brown ez 2/ (2000) afegien que tant en les turricules
com en les parets del cau, els abundants recursos de nutrients que hi ha per a la microflora del
sol afavoreixen que continui 'efecte d’agregacié produit per I'intesti dels cucs de terra, i que quan
aquests s’assequen i s’estabilitzen amb el temps (de dies a setmanes), la descomposicié de MO, la
mineralitzacié de nutrients 1 I'activitat microbiana decreix, a causa de la proteccié que ofereixen
aquestes estructures.

L’oclusié de la MO en micro i macroagregats biogenics ha estat descrita com un procés
transitori perque la MO fresca 1 grossa (com les arrels 1 les hifes) és descomposta a particules de
MO més fines (Lutzov ez al., 20006). Aixo, a la vegada, ajuda a la formacié de microagregats 1 al
lligament per fongs 1 arrels pero el procés no persisteix més d’un any, aproximadament (Oades,
1984). Aixi, a menys que la MO fresca 1 grossa es vagi substituint anualment, els efectes
vinculants es perden i els macroagregats es trenquen (Oades, 1984, 1993). I’estabilitzacié de la
MO entre els macroagregats és molt sensible a les practiques de gestid, com s’ha anat reiterant, 1
esta restringida als horitzons del sol amb un zput continu de residus. Per tant, en la majoria de

sols, Iestabilitzacié de la MO en els macroagregats esta restringida als horitzons superficials
(Litzov ez al., 2000).

1.6.4. Segrest del carboni segons la mida dels agregats

S’ha observat que la MO s’acumula tant a les fraccions grosses de sol (Balesdent, 1996)
com a les fines (Skjemstad ez al, 1994 -citats per Rovira i Vallejo, 2003-). Tot 1 aixo, hi ha
diferéncies en la quantitat i qualitat de la MO emmagatzemada a cada mida d’agregat.

Estudis de fraccionament per mida mostren que, com a tendencia general, els materials
frescos i relativament no descompostos s’acumulen en les fraccions amb mida de sorra, mentre

els materials rics en estructures aromatiques, probablement derivats de la lignina, semblen estar

22 E] paper de la biota del sol en la formacié dels agregats es troba ampliament explicat al punt “1.2.4.
Formacid, estabilitzaci6 i trencament d’agregats”.

2 Denominacié que s’utilitza per descriure la terra excretada pels lumbricids 1 que pot tenir forma
granular o cilindrica.
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associats amb les fraccions de llims, i els compostos més altament resistents, rics en C alquilic
(normalment lipids) estan associats a les argiles (Skjemstad ez a/, 1998), és a dir, que la MO
quimicament recalcitrant també es troba fisicament protegida (Rovira i Vallejo, 2003).

Tot i aix0, la relaci6 treballa també en el sentit oposat, per exemple, els polimers labils,
facilment descomponibles amb origen vegetal o microbia, esdevenen estabilitzats a través de la
seva proteccié en els microagregats, i poden persistir en el sol a llarg termini (Schmidt ez a/., 2000
Schmidt 1 Kégel-Knabner, 2002 -citats per Rovira i Vallejo, 2003-). Altres estudis també indiquen
que lestructura de macroagregat (> 250 pm) ofereix una minima protecci6 fisica (Elliott, 1986;
Beare et al, 1994), mentre que la MOS esta més protegida de la descomposicié en els
microagregats lliures (per exemple els que no es troben entre els macroagregats, < 250 um)
(Besnard ef al., 1996) i en els microagregats que es troben entre els macroagregats (Denef 7 al.,
2001; Six e al., 2000).

Jastrow ez al. (1996) va calcular que el #urnover del C en els microagregats lliures era de 412
anys, mentre que el zumover mitja pel C associat als macroagregats era només de 140 anys en els
primers 10 cm superficials. Molts altres autors confirmen també que el #umover de la MO en els
macroagregats és més rapid que en els més petits, com ja s’ha comentat (Six e al., 1998, 2002;
Puget ez al., 2000), pero els mecanismes exactes encara no estan clars (Puget ¢ a/, 2000).

Aquests estudis 1 molts d’altres (Elliott, 1986; Beare ef al., 1994; Besnard ef al., 1996; Gale ef
al., 2000; Six ef al, 2000) indiquen clarament que Destabilitzacié del C és major entre els
microagregats lliures que entre els macroagregats. Tot 1 aixo, les dinamiques dels
macroagregats son crucials per la formacié de microagregats, i també en Iestabilitzacié de C
incorporat a aquests.

A més de I'oclusio fisica, les diferencies en els temps de residencia mitjans de la MO oclusa
podrien ser un resultat de diferents recalcitrancies. Les dinamiques de la MO en les fraccions
d’agregats estan fortament interrelacionades amb el temps de vida dels propis agregats (Besnard
et al. 1996). Estudis més especifics que combinin I'analisi de I'estructura de la MO 1 el temps de
renovacié de la MO amb les fraccions d’agregats poden ajudar a entendre la contribucié de
I'oclusié de la MO en Iestabilitzacié del COS (Liitzow ef al., 20006).

Tot 1 que Toclusié del COS en els microagregats és major a la dels macroagregats,
Litzow ez al. (2006) formularen el concepte d’encapsulacié en macromolécules organiques, on es
suggereix que la MO labil esta protegida de la degradacié per encapsulacié en les xarxes de
polimers recalcitrants o pseudo-macromolécules humiques (Knicker ez al, 1996). De forma
similar, Piccolo (2002) suggeria la proteccié hidrofobica de les molécules labils a través del
domini hidrofobic de les pseudo-macromolécules himiques. Aquests aspectes estan extensament
discutits per Piccolo (2002) i Knicker (2004), entre d’altres. Tot 1 aixo, només hi ha una evidencia
limitada de Texistencia de lencapsulacié de la MO labil en les pseudo-macromolecules
organiques als sols. Piccolo e al. (1999) i Spaccini ef al. (2002) van ser capagos de demostrar que
la proteccié de la degradacié incrementa amb 'augment del caracter hidrofobic de I'acid humic.
Aixi, Lutzow et al. (2006) van concloure que la verificacié del concepte de la proteccié de la MO
labil de la degradacié per encapsulaci6 és dificil de demostrar, i es necessiten mesures directes /7
sitn, dades empiriques i més recerca futura.

Puget ez al. (2000), en un estudi centrat en la dinamica de la MOS i els macroagregats, van

comprovar que els macroagregats estables eren més rics en C total i en C més jove (de 6 a 23
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anys) que en els inestables. Aquest C més jove comprenia un 50% de PMO, un 20% associada
amb fracci6 de llims i un 30% associada amb particules d’argila.

Rovira 1 Vallejo (2003) van trobar que el COS era dominant en les fraccions > 50 pm i que
la resta de fraccions eren quantitativament menys importants. En els horitzons més superficials
(H i A) la majoria de COS era lliure, mentre que en un horitz6 una mica més profund (B) la
majoria de CO es trobava protegit.

En resum, Paccessibilitat de la MOS esta limitada, en part, per la proteccié fisica del C del
sol. Aquesta depeén, a la vegada, de la resistencia estructural del sol als processos de trencament
d’agregats, que es deuen a l'accidé de diversos factors hidrologics com la pluja, I'escorrentia
superficial o P'elevaci6 del nivell freatic.

Els mecanismes de formacié i estabilitzacié dels agregats del sol, responsables de la
protecci6 fisica del C al sol, seran tractats al seglient apartat, “1.7. Formacié i estabilitzacid
d’agregats”, i es parlara dels mecanismes que causen desagregacié del sol al punt “1.8.

Mecanismes de trencament d’agregats per acci6 de I'aigua”.

1.7. Formacid i estabilitzacié d’agregats

1.7.1. Estructura del sol i estabilitat dels agregats

Tisdall (1996) definia l'estructura d’un sol com “la disposicio de les particules del sol 1 les
particules de sorra, llim i argila, unides juntes en agregats de diferents mides a través de materials
organics 1 inorganics”. L’estructura del sol també pot ser definida en termes de forma i estabilitat
(Kay et al., 1988 -citat per Amézketa, 1999-). La forma estructural del sol fa referéencia a la
disposicié heterogenia d’un solid 1 als espais buits que existeixen en un temps determinat, mentre
que l'estabilitat de I'estructura d’un sol és la capacitat dels agregats i porus per retenir aquesta
disposicié quan esta exposat a diferents estressos (Dexter, 1988; Angers i Carter, 1996 -citat per
Amézketa, 1999-), per exemple, quan els agregats son humitejats rapidament (Tisdall, 1996).

L’estabilitat dels agregats i els porus formats entre ells afecten el moviment i
I'emmagatzematge de 'aigua, la ventilacio, 'erosid, Pactivitat biologica i el creixement dels cultius
(Tisdall 1 Oades, 1982, Oades, 1984, Dexter, 1988; Emerson 1 Greenland, 1990; Tisdall, 1996;
Amézketa, 1999). Aixi, Pestabilitat dels agregats influeix un ampli rang de processos fisics i
biogeoquimics en els ambients naturals 1 cultivats. Per tant, mantenir una bona estabilitat en el
sol és essencial per preservar la productivitat del mateix, minimitzar I'erosi6 i la degradacio, 1
minimitzar la contaminacié ambiental derivada de la degradaci6 del sol (Amézketa, 1999), tenint
en compte que el manteniment sostenible dels recursos edafics a llarg termini és una necessitat
primaria. Arshad i Coen (1992) van proposar I'estabilitat dels agregats com una de les propietats
fisiques que poden servir com a indicador de la qualitat del sol. Hortensius i Welling (1996) el
van incloure en les mesures internacionals estandards per avaluar la qualitat del sol.

Cal tenir en compte que les mesures de I'estabilitat del sol també poden servir per estimar
altres propietats, com el potencial erosiu i el risc d’encrostament superficial (Emerson i
Greeland, 1990; Le Bissonnais, 1996; Barthes 1 Roose, 2002; Sort, 1997; Ojeda, 2005; Alcafiz ez
al., 2008).

43



Idoia Perera Bach Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

1.7.2. Evolucio de les teories relacionades amb Ia formacio,
estabilitzacio 1 trencament d’agregats

L’agregacio del sol es pot definir com la distribucié per mides dels agregats i1 la seva
estabilitat sota humitejament (Metzger i Yaron, 1986). Una altra definicié semblant és el procés
pel que els agregats de diferents mides s’uneixen a través de diferents materials organics i
inorganics, incloent els processos de formacio i estabilitzacié (Amézketa, 1999).

En la superficie dels sols, la MOS ¢és el factor principal responsable de I'estabilitat dels
agregats (Metzger i Yaron, 1986)**.

Com que lestabilitat dels agregats esta relacionada positivament amb el contingut de COS
(Tisdall i Oades, 1982), es pot esperar que I'adicié de materials rics en C, com els fangs EDAR,
conduiran a una millora en lestat d’agregacié d’aquest. Efectivament, estudis de camp i de
laboratori han mostrat que P'aplicacié d’esmenes organiques tals com els fangs de depuradora en
el sol indueix un increment en el nombre 1 la mida dels agregats estables en aigua (Metzger 1
Yaron, 1986).

El primer model conceptual va ser proposat per Emerson, el 1959, qui afirmava que la
MOS incrementava I'estabilitat del sol unint les particules d’argila i les de quars. Més tard, el 1977
(-citat per Six et al, 2004-), argumentava que la quantitat de MOS protegida contra la
descomposicié dels microorganismes és proporcional al que ell anomenava “dominis d’argiles”.
Les definia com: “un grup de cristalls d’argila que estan orientats i suficientment junts per
comportar-se en aigua com una unica unitat”. Afirmava aixi que la MOS s’estabilitza entre els
dominis d’argila, unida amb lligaments d’Al, Fe 1 H.

Edwards 1 Bremner (1967, citats per Six ef al., 2004) van proposar el segiient pas teoric
important: van presentar la teoria dels microagregats en que la seva formacié estava prevista com
una reacci6 en fase solida entre la MO, metalls polivalents i1 argiles eléctricament neutres.
Rebutjaven el model d’Emerson que deia que els agregats contenien grans de sorra com a blocs
de construccié primaria. Segons Edwards 1 Bremmer (1967), els unics agregats més estables son
la sorra fina i els sediments de la mida dels microagregats (< 250 pum), que consisteixen en
complexes d’argila, metalls polivalents i MO. Aixi, seguint aquest model, els microagregats sén
formats per enllagos de particula entre P'argila, un metall polivalent (Fe, Al, Ca) i un complex
organometal-lic (Six ef al, 2004). Segons Six ez al. (2004) és evident que aquestes unitats son
equivalents als dominis d’argila ’Emerson. D’altra banda, Edwards 1 Bremmer (1967) afirmaven,
com Emerson, que la MO complexada en els microagregats estaria fisicament protegida i, per
tant, inaccessible als microorganismes (Six e# al., 2004).

El concepte de jerarquia d’agregats proposat per Tisdall i Oades (1982) és probablement
I'avangament teoric més significant en el coneixement de les interaccions entre agregats i MOS
(Figura 6). En aquest concepte es postula que els diferents agents lligands actuen en diferents
nivells o estatges jerarquics d’agregaci. Les particules primaries lliures i el llim amb mida
d’agregats (< 20 um) estan junts en els microagregats (20-250 um) a través d’agents lligands
persistents (per exemple, MO humificada), oxids 1 aluminosilicats altament desordenats. Aquests

microagregats estables, a la vegada, estan units en macroagregats (> 250 pm) a través d’agents

24 Els efectes de la matéria organica en les propietats del sol seran explicats més ampliament a I'apartat
“1.5. Segrest i estabilitzaci6é de carboni al sol”.
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lligands temporals (com les hifes fungiques i les arrels) i transitoris (com els polisacarids derivats

25 - . .
de plantes™ i els microorganismes).

Figura 6. Model de jerarguia d'agregats proposat per Tisdall i Oades (1982). Font: Oades (1993).

Dos anys després de la publicacié de la teoria explicada, Oades (1984) postulava d’altra
banda que les arrels i les hifes mantenint junts els macroagregats, serveixen de nucli per la
formacié de microagregats en el centre del macroagregat. Donat que, fins aquell moment, es
creia que els agregats es formen seqiiencialment, és a dir, que primer es formen els microagregats
lliurement 1 després serveixen com a blocs constructors per la formacié de macroagregats
(Tisdall i Oades, 1992), aquesta petita modificacié en el concepte de jerarquia en la construccié
dels agregats, adquiriria molta importancia posteriorment. Oades (1984) va indicar que donat que
les arrels i les hifes son agents lligands temporals, no persisteixen i es descomponen en
fragments, 1 que aquests, recoberts amb mucilags produits durant la descomposicié, esdevenen
incrustats amb les argiles, donant per resultat I'inici d’'un microagregat dins del macroagregat (Six
et al., 2004).

D’aquest ordre jerarquic n’esdevenen tres conseqiencies (Six ez al., 2004):

1) Un trencament gradual dels macroagregats a microagregats abans de dissociar-se en
particules primaries, a mesura que s’incrementa I'energia dispersiva aplicada al sol (Oades i
Waters, 1991, Six ez al., 2000).

2) Un increment de concentracié de C amb l'augment de mida d’agregat, ja que els
agregats de mida major es componen d’agregats de mida menor 1 agents lligands organics (Elliott,
1980).

3) MO més jove i més labil es troba en els macroagregats en comparacié als microagregats
(Elliott, 1986; Jastrow, 1996). Aix{, I'estabilitat dels microagregats és major i menys dependent de
les practiques i gesti6 agricoles que I'estabilitat dels macroagregats (Elliott, 1986; Six ef al., 2004).

Hadas (1987) va formular una teoria molt semblant a la de la jerarquia d’agregats de Tisdall
1 Oades (1982). Segons aquesta, cada nivell té una resistencia interna caracteristica i una
estructura, que disminueixen i incrementen, respectivament, en relaci6 a lordre jerarquic
consecutiu. Aixo implica que els materials d’'un ordre jerarquic inferior actuen com a lligands
entre les cel'les del sol, i aixi diferenciava la jerarquia primaria, secundaria, terciaria, etc. Dexter
(1988), en aquest context va definir una bona estructura del sol com “aquella on tots els ordres
jerarquics estan ben desenvolupats 1 son estables contra I'accié de laigua i dels estressos
mecanics externs”. A més, basat en aquesta teoria de Hadas (1987), va formular el principi
d’exclusié de porositat, de manera similar com ja havia fet Currie (1960, citat per Dexter, 1988).

Aquest principi declara que els agregats d’un ordre jerarquic inferior contenen microporus

% Tot i aix0, es creu que els polisacarids majoritariament exerceixen la seva capacitat lligand en una escala
<50 um entre els macroagregats (Six ez al., 2004).
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menors que els agregats d’un ordre jerarquic major. Aixi, 'agregacié produeix porus d’acord a la
mida dels elements involucrats en ella. Per tant, els microagregats seran més estables que els
macroagregats, ja que es requerira més energia per trencar-los, al contenir porus més petits. Aixi,
segons aquesta argumentacio, els compostos estabilitzadors organics i inorganics amb les seves
petites dimensions son capacos d’estabilitzar els microagregats, pero les arrels i les hifes hauran
d’actuar com a agents lligands entre particules separades per distancies majors o porus.

Oades 1 Waters (1991) van desenvolupar, més tard, una altra teoria basada en la jerarquia
dels agregats. Van utilitzar aquesta linia de raonament per mesurar la distribucié estable dels
agregats en aigua d’un sol després de ser exposat a un gradient d’energia dispersiva creixent: 1)
humitejament lent, 2) humitejament rapid, 3) 16 h d’agitacio, i1 4) ultrasons. Després d’aplicar la
metodologia van concloure que la jerarquia d’agregats existeix en sols on la formacié i
estabilitzacié d’agregats ocorren directament per la MO pero no es troba en sols rics en oxids.
En aquests, els oxids sén els agents lligands dominants®, en comptes dels materials organics, i
disminueixen expressié d’una jerarquia d’agregat.

En una serie d’estudis, Golchin ef a/. (1994, 1995) van reunir resultats corroboratius per un
model conceptual d’interaccions entre la MO, la biota del sol i les particules primaries que porten
a la formacio, estabilitzacié i degradacié de microagregats. Van proposar que quan el material
vegetal fresc (com els residus superficials o les arrels) entren al sol, indueix la formacié dels
agregats perque estimula la produccié d’agents lligands derivats dels microorganismes al ser una
font de C per Iactivitat microbiana. Durant la descomposicio, els fragments de material vegetal o
les PMO esdevenen gradualment incrustades amb les particules d’argila i els productes
microbians per formar el nucli de microagregats estables. Els mucilags i metabolits microbians
impregnen posteriorment la crosta mineral que envolta els nuclis organics, encara en
descomposicid, per formar microagregats, aleshores, molt estables. Finalment, els nuclis organics
s’empobreixen de MOS disponible resultant en un cessament de I'activitat microbiana, i per tant
també de la produccié de mucilags. La detencié de produccié d’agents lligands i el seu s com a
substrat dona lloc a una perdua d’estabilitat dels microagregats.

Beare et al. (1994) i Jastrow (1996), d’acord amb el procés descrit per Golchin e al. (1994),
van presentar alguns resultats que corroboraven la formacié de microagregats entre els
macroagregats (Oades, 1994), pero la dada quantitativa més convincent va ser presentada per
Angers et al. (1997). Experimentalment van demostrar una redistribuci6 de C des dels
macroagregats cap als microagregats en el temps, que clarament indica un ordre jerarquic en la
formaci6. Després aquest C s’allibera quan es trenquen els macroagregats (Six ez al, 2004). En la

Figura 7 s’hi representen els diferents compartiments de C en microagregats i macroagregats.

26 Veure més a lapartat “4) Els agents lligands organics: oxids 1 calci”, dins 1.7.3.Altres factors principals
que controlen la macroagregacié 1 la microagregacid”.
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Figura 7. Esquema dels diferents compartiments de C en microagregats i macroagregats.
Font: Bossuyt et al. (2005).

Des dels resultats d’Angers ef al. (1997), nombrosos estudis han proposat petites variants
de models conceptuals presentant el rol de la MOS 1 especialment de les PMO en la formacio
dels microagregats entre els macroagregats (Jastrow i Miller, 1998; Six ez al., 1998; Gale ¢t al.,
2000; Puget ef al., 2000). En aquests, s’emfatitza que les PMO derivades de les arrels juguen un
rol important en la formacié de microagregats (Gale ez 4/, 2000; Wander 1 Yang, 2000; Puget i
Drinkwater, 2001) 1 que la formacié de microagregats és crucial per I'emmagatzematge i
Iestabilitzacié del C al sol a llarg termini (Jastrow i Miller, 1998; Six ez a/., 1998; Gale ez al., 2000).

Basat en els resultats comentats sobre les PMO i les dinamiques dels macro i
microagregats 1 altres dades recollides, Six e7 a/. (1998) van concloure que una pertorbacid
produida en el temps de renovacié dels macroagregats inhibeix la formacié de microagregats
entre els macroagregats. En el model que van desenvolupar, la taxa de formacié de macro i
microagregats, estabilitzaci6 1 degradacié estan directament relacionades amb les dinamiques del
C contingut a les PMO.

El model (Figura 29, a 'annex), mostra que seguint la incorporacié de residu fresc en el
sol, els fongs del sol i altres microorganismes utilitzen el C més facilment disponible i produeixen
mucilags que resulten en la formacié de macroagregats (250-2000 mm) al voltant de les PMO
grosses (> 250 um) d’entre els agregats (iIPMO grosses) (t;). Aquests iPMO grosses son
descompostes 1 fragmentades en iPMO fines (t; a t,). Aquest procés parteix de la comprovacio
del fet que la descomposicié causa un decreixement en la mida d’'una PMO (Guggenberger ¢f al.,
1994) 1 que les iPMO fines sén més antigues que les iPMO grosses (Six e al, 1998, 2000).

Conseqiientment, s’espera que les concentracions de iPMO fines incrementin amb 'edat dels
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macroagregats. Per tant, una abundancia de macroagregats antics suggereix un temps de
renovacié més lent 1 la taxa de iPMO fines a iPMO grosses entre els macroagregats es pot usar
com una mesura relativa del temps de renovacié dels macroagregats. A mesura que les iPMO
fines es formen, gradualment esdevenen incrustades amb les particules d’argila i els productes
microbians (t, a t;) per formar el nucli organic estabilitzat d'un nou microagregat, desenvolupat
entre el macroagregat (Six ef al, 1998, 1999, 2000). L’ altim procés s’escurga si el temps de
renovacié del macroagregat es veu incrementat per per pertorbacions, resultant en un segrest de
C reduit (Six ez al., 2000, 2004). Eventualment, els agents lligands dels macroagregats es degraden.

Aix0 provoca una perdua d’estabilitat dels macroagregats (t,) i, alhora, la formacié de

microagregats estables. Aquests microagregats estables serveixen com a blocs constructors pel
proxim cicle de formacié de macroagregats (Tisdall i Oades, 1982)7.

Tisdall (1991) va exposar, com a resum, que els microagregats del sol sén altament
estables, tot 1 que en el camp poden ser dispersats per pluges fortes. D’altra banda, els
macroagregats son facilment trencats quan s’humitegen rapidament o sén sacsejats (Tisdall,
1990).

Six et al. (1998) van concloure, de manera similar a molts altres autors (Elliott, 1986; Puget
et al., 1995; Jastrow, 1996; Jastrow i Miller, 1998; Gale ¢z a/, 2000), que els microagregats son les
unitats estructurals en el sol on la MOS esta estabilitzada predominantment a llarg termini, i que
el balang entre la formacié 1 el trencament dels macroagregats determina el temps de renovacié

dels macroagregats, tenint un efecte indirecte en la formacié dels microagregats.

1.7.3. Altres factors principals que controlen Ia macroagregacio i la
microagregacio

La formaci6 de Iestructura del sol involucra les forces fisiques de compressio i expansio
causades pels canvis en l'estat de I'aigua del sol (i controlades principalment pel contingut
dargiles del sol), cicles de congelaci6 i descongelacid, la practica de cultiu, o el moviment de la
biota del sol (Oades, 1993). La formaci6 dels agregats del sol i els factors involucrats (donant un
paper molt rellevant a la MOS) és un tema extensament estudiat, i les teories que s’han formulat
al respecte es remunten aproximadament al 1950, com s’ha explicat. Tot i aixo, els factors
majoritaris que juguen un rol en la formacié dels agregats i la seva estabilitzacio ja es trobaven
identificats abans del 1950. Aleshores, ja estava clar que els segiients factors influien I'agregacio
del sol (Six et al., 2004) (Figura 8):

1) La fauna del sol

2) Els microorganismes del sol

3) Les arrels

4) Els agents lligands inorganics

5) Les variables ambientals

27 A lannex tal s’ha adjuntat una imatge del diferents tipus de macroagregats, formats biotica o
abioticament.
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Figura 8. La multiplicitat d'interaccions i retroalimentacions entre els cinc majors factors que condicionen la
formacid i estabilitzacid dels agregats. Font: modificat de Six et al. (2004).

L’impacte d’aquests cinc factors en I'agregacio, i la interaccio i les reaccions entre ells es
troben ben descrits en algunes revisions publicades en la decada del ’50 i principis dels *60 (Six ef
al., 2004):

- Martin ez al. (1955), descripcié en detall de la influéncia positiva dels residus organics,

Iactivitat microbiana i els cations intercanviables, entre d’altres, en 'agregacié del sol.

- Hénin ez al. (1958), estudi de diferents metodologies per mesurar I’estabilitat dels agregats

1 usar-les per desenvolupar un index d’inestabilitat relacionat amb les funcions del sol.

- Greenland (1965), descripcié de les interaccions entre les argiles i els components

organics.

- Harris et al. (1966), enfocament dels factors biologics 1 ambientals, com son afectats per

les practiques d’agricultura, i explicacié de les reaccions quimiques involucrades en la

formacio dels agregats.

- Kemper i Koch (1960), quantificaci6 les relacions entre aquests factors i Iestabilitat dels

agregats.

Cal tenir en compte que hi ha altres autors que han classificat els diferents agents que
poden influir en 'agregacié de diferents maneres. Per exemple, Amézketa (1999) els dividia entre
factors interns al sol (o caracteristiques primaries del sol) i factors externs. Aixi, en el primer grup
quedaven agrupats: els electrolits (concentracid, conductivitat eléctrica, tipus de cations, taxa
d’absorcié de sodi, pH, etc.); la mineralogia de les argiles; CaCOj; 1 guix; MO; i oxids de Fe 1 Al
En els factors externs distingeix: el clima; I'edat del sol; els factors biologics (les arrels, els
microorganismes del sol i la fauna del sol); i la gestié de P'agricultura (llaurada, irrigacid, esmenes
de MO, tipus de cultiu i rotaci6, esmenes quimiques 1 condicionants sintetics).

Oades (1993) afirmava que és necessari distingir clarament entre les forces o els agents que
creen agregats d’aquells que els estabilitzen. Aixi, segons Oades (1993), les majors forces
involucrades en la formacié de Pestructura son fisiques, mentre que P'estabilitzacié dels agregats
del sol ve donada principalment per la biota del sol. D’aquesta manera, en la majoria de casos,

Pestructura es forma per uns processos i s’estabilitza per altres.
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En el present apartat s’agrupa la informacié seguint la classificacié de Six ez a/ (2004) i

afegint un altre apartat que cal considerar en I'agregacié del sol: 0) les caracteristiques i us del sol.

1) La fauna del sol: cucs de terra, térmits i formigues

La formaci6 de Pestructura es pot donar directament quan la fauna més gran ingesta sol i
Pexcreta en forma de turricules o petites boles fecals, 1 quan les arrels, cucs de terra, termits,
formigues, aranyes i larves d’escarabats formen bioporus. En segons quins sols, pero, les
particules s6n massa grans per ser mogudes per la mesofauna i per aixd aquesta no sempre es
considera important en la formacié d’estructura (Lee i Foster, 1991; Oades, 1993).

Lee 1 Foster (1991) destacaven que la fauna del sol produeix efectes significatius sobre
Pestructura del sol, principalment els grups invertebrats més grans, que es distribueixen
ampliament i, en general, en grans quantitats. D’aquests grups afirmava que els més importants
sén els cucs de terra, els termits i les formigues. Es per aixo que tot seguit s’exposa el paper dels
cucs de terra (en representacio al paper que podrien desenvolupar organismes similars) i els dos
exemples de mesofauna: els termits i les formigues.

La importancia dels cucs de terra en els sistemes del sol i en la formacié de la seva
estructura ha estat reconeguda des del temps de Charles Darwin (s.XIX). En el seu llibre The
Sformation of vegetable mould, through the action of worms with observations on their habits (La formacio de
motllos vegetals, a través de 'accid dels cucs amb observacions dels seus habitats) (1881), Darwin descrivia les
particules fines del sol de color fosc “que cobreixen tota la superficie del sol en tots els paisos
moderadament humits” com a “terra vegetal” o “terra humifera” (“vegetable mould”). Va declarar
que aquesta terra humifera havia passat diverses vegades a través dels canals intestinals dels cucs
de terra i aleshores haurien de ser anomenats millor com a “humus animal” (“animal mould”).
Després de Darwin, molts més recercadors es van focalitzar en I’activitat dels cucs de terra en els
ecosistemes edafics (Six 7 al., 2004).

Un interes especial ha tingut el rol dels cucs de terra en la formacié i estabilitzacié dels
agregats 1 en el cicle de nutrients. Brown ez 2/ (2000) va definir la “drilosphere” com el volum de
sol que es troba sota la influéncia dels cucs de terra, trobant-se sobretot al voltant de les fonts de
MO, remarcant aixi la importancia del paper d’aquests en el sol. Alguns investigadors han
declarat que més d’un 50% dels agregats de la superficie del sol en pastures de climes temperats
son turricules (Ponomareva, 1950; Van de Westeringh, 1972 -citats per Six ez al, 2004-) i un
100% en altres tipus de sol com els boscos de la sabana (Lavelle, 1978 -citat per Six ¢ al., 2004-).

Hi ha dues maneres en que els cucs de terra influeixen en els agregats del sol (Oades, 1993;
Six et al., 2004):

- Formant caus: la pressié exercida pels cucs 1 la mucositat alliberada (Edwards i Bohlen,
1996 -citats per Six e al., 2004-) a les parets del cau formen una estructura estable (Lee i Foster,
1991; Brown et al., 2000).

- Formant turricules o boles fecals: els cucs de terra ingereixen la MOS, la mesclen amb
material inorganic del sol, passen la barreja a través del seu intesti i 'excreten com un motlle (Lee
1 Foster, 1991; Oades, 1993; Six ¢z al., 2004).
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L’activitat dels cucs de terra no només afavoreix la formacié de macroagregats™, també de
microagregats (Shipitalo 1 Protz, 1989; Barois ef al., 1993). Shipitalo 1 Protz (1989), per exemple,
van presentar un model per la formacié dels microagregats entre les turricules de cuc. La ingestio
de sol i de restes amb la subsequent peristalsis amb que avancen els cucs de terra fragmenta les
restes organiques i destrueix completament la microestructura preexistent d’un sol (Shipitalo 1
Protz, 1989; Lee 1 Foster, 1991). Durant el transit intestinal, els minerals d’argila i els materials
organics es barregen intimament i esdevenen incrustats amb la mucositat per crear nous nuclis
per la formacié de microagregats. Dins les turricules, I'assecament i I'envelliment faciliten
Penfortiment dels vincles entre els materials organics, la mucositat i els minerals per estabilitzar
els microagregats novament formats (Shipitalo i Protz, 1989). Pulleman e# a/., 2004 va demostrar
que els microagregats presents entre macroagregats formats biogénicament contenen majors
quantitats de PMO fines ocluses que els microagregats presents entre macroagregats formats
fisicament. Per tant, els cucs de terra tenen un impacte en la formacié dels microagregats i en
Pestabilitzacié de nou C dins dels mateixos (Bossuyt e a/, 2005). Shipitalo 1 Protz (1988), pero,
remarcaven que els cucs de terra només milloren I'estabilitat dels agregats si les turricules estan
molles o sén velles, i aquesta estabilitat depen de la qualitat de la MOS ingerida i dels habits
alimentaris del cuc (Shipitalo 1 Protz, 1989; Lee i Foster, 1991; Six e7 al., 2004).

S’ha de tenir en compte que no totes les especies de cucs de terra tenen el mateix grau
d’influencia en P'agregacio i la dinamica de MOS. Les diferents categories es divideixen segons les
seves estrategies alimentaries o de formacié de caus. Bouché (1977, citat per Six et al., 2004) va
reconcixer tres grups morfo-ecologics:

1) Espécies epigees, que viuen a la superficie del sol mineral i la seva activitat gairebé no
té efecte en I'estructura del sol o I'agregaci6.

2) Especies anéciques, que viuen en petites cavitats en el sol mineral 1 porten fulles
mortes de la superficie del sol a les seves cavitats per alimentar-se (Lee, 1985 -citat per Six ez a/,
2004-), i aix{ poden formar estructures organominerals estables; a més, les grans xarxes de coves
que formen també contribueixen a la formacio i estabilitzacié d’agregats.

3) Especies endogeiques, que viuen en els horitzons minerals del sol 1 s’alimenten de sol
enriquit amb MO: sén considerats els majors agents d’agregacio 1 estabilitzacié de MOS (Lavelle i
Spain, 2001 -citats per Six e al., 2004-).

Lee i Foster (1991) van suggerir que una barreja d’especies de cucs de terra anécics 1
endogeics és la més beneficiosa per una bona estructura del sol.

El rol dels térmits en la construccié estructural és també important en aquells sols on sé6n
abundants, i també algunes especies influeixen D'estabilitat estructural, especialment en la seva
microestructura (Lee i Foster, 1991; Jungerius ez a/., 1999), millorant sobretot la conductivitat
hidraulica i les taxes d’infiltracié (Holt i Lepage, 2000). La influéncia en 'agregacié del el sol tant
dels térmits com de les formigues és més notable en regions tropicals 1 temperades (Lee i Foster,
1991).

Els termits que s’alimenten de sol formen microagregats passant el material ingerit a través

del sistema intestinal i dipositant-lo com a petites boles fecals (tot i que no son gaire estables), de

28 A Pannex s’ha adjuntat una imatge (Figura 30) del diferents tipus de macroagregats, formats biotica o
abioticament.
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manera similar als cucs de terra, o barrejant el sol amb la saliva -o altres fluids externs- usant les
seves mandibules (Jungerius ez a/., 1999; Holt 1 Lepage, 2000). També contribueixen a I'estabilitat
del sol estimulant I'activitat microbiana (en els seus monticles) (Holt i Lepage, 2000).

Jungerius et al. (1999) destaquen com la construccié dels monticles de térmits juguen un
paper en l'agregaci6 del sol, ja que primer el desagreguen per transportar els microagregats a la
superficie, després els cimenten per formar el niu i, quan aquest és abandonat, es desintegra
mitjangant mecanismes naturals (com l'accié de la pluja) o pel pas de les formigues. De totes
maneres, per investigar la capacitat estructural real i més detallada dels térmits fa falta una
investigacié més profunda (Six ez al., 2004).

L’acci6 de les formigues sobre lestabilitat dels agregats és semblant a la dels termits:
també transporten el material per construir els seus nius amb les seves mandibules (Sudd, 1968 -
citat per Jungerius ez al., 1999-; Brown ez al., 2000). Tot i aix0, les particules transportades per les
formigues contenen més MO 1 sén d’una mida major (Jungerius e al, 1999). També,
contribueixen a lagregacié del sol mitjancant les seves boles fecals, que sén granulars i
fonamentalment organiques, tot i que també poden incloure material mineral (Lee i Foster,
1991).

D’aquesta manera, les formigues alteren les propietats fisiques 1 quimiques del sol i també
els processos biologics que s’hi duen a terme, i no ho fan només a petita escala, siné també a
escala d’ecosistema. A escala menor produeixen canvis en la textura del sol, rebaixen la densitat
aparent i incrementen la infiltracié. Tot 1 que pocs estudis han investigat I'efecte de les formigues
sobre l'estructura i estabilitat del sol, tots han conclos que aquestes propietats es veuen
millorades. A una escala major, hi ha poca informacié disponible, pero es pot afirmar que
Pactivitat de les formigues incrementa lheterogeneitat de les taxes d’infiltracié al sol i les
concentracions de nutrients, que té, a la vegada, conseqiencies per a la redistribucié dels

sediments i els nutrients pels processos geomorfologics i biotics (Cammeraat i Risch, 2008).

2) Els microorganismes del sol

La contribucié de Iactivitat microbiana en la formacio, estabilitzacié i eventualment
degradaci6é d’agregats, ha estat extensament estudiada (per exemple, Oades, 1993; Degens, 1997).
La poblacié microbiana desenvolupada en els substrats organics és responsable fonamentalment
de la formaci6 i estabilitzaci6 dels agregats (Metzger i Yaron, 1986), en concret, dels canvis a curt
termini en la macroagregacio, a través de la producci6 i consum de components organics labils
(Tisdall i Oades, 1982; Oades, 1984). Aixi, el vincle entre els microorganismes i I'agregacié esta
confirmat, i la biomassa microbiana i els carbohidrats solubles han estat correlacionats en
diversos graus amb Iagregacié (Degens, 1997). Els agents potencialment lligands entre les
particules minerals del sol poden incloure microorganismes filamentosos (com les hifes
fangiques, que actuen de manera similar a les arrels® (Degens, 1997)) i els metabolits produits
pels descomponedors, entre d’altres (Guidi, 1981; Morel 1 Guckert, 1983 -citats per Metzger i
Yaron, 1986-).

29 Veure a apartat “3) Les arrels”.

52



Idoia Perera Bach Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

Aquests graus de correlacié entre 'agregacié i la biomassa microbiana o els productes
microbians estan relacionats segons Six ¢ a/. (2004) amb:

1) Les diferents escales (macro - micro) d’influéncia dels fongs envers les bacteries.
El miceli del fong ha estat descrit com una “bossa de cordills enganxosos” (“sticky string bag”),
perque embolica les particules entre les xarxes d’hifes 1 les cimenta a través de la producci6 de
polisacarids extracel'lulars (Oades 1 Waters, 1991). Aquest lligam de les particules és el major
factor en la formacié de macroagregats (Tisdall ez al., 1997; Bossuyt e al., 2001). Per contra, la
producci6 de mucilags per bacteries 1 fongs millora només la formacié de microagregats (Chenu,
1989; Oades, 1993).

2) La textura del sol: en els sols amb textura sorrenca grossa, l'agregacié esta poc
relacionada amb la biomassa 1 els productes microbians (Degens ef al., 1994), perqué només les
xarxes d’hifes poden travessar les particules sorrenques per formar agregats estables; en sols
argilosos, d’altra banda, tant les bacteries com els fongs tenen un paper en I'agregacié (Six ef al.,
2004).

3) La mineralogia del sol: Denef i Six (2005) van comprovar que en un mol-lisol
dominat per argiles 2:1 s’hi observava una relacié entre agregacié i biomassa microbiana; en
canvi, en un oxisol, dominat per caolinita i oxids, I'agregacié és independent de la biomassa
microbiana. Aquests resultats poden ser consequiencia del fet que en sols rics en oxids, els agents
lligands dominants sén els oxids, com es comenta en I'apartat corresponent (Oades i Waters,
1991; Rhoton e al., 1998).

A part de la relaci6 entre els microorganismes i1 la formacié d’agregats, és important
destacar el grau amb que Pestructura dels microagregats condiciona la comunitat microbiana que,
en contrast amb I'abundancia de coneixement sobre I'impacte de lactivitat microbiana en la
microagregaci6, és molt menys conegut (Six e al, 2004). Alguns estudis han informat sobre la
compartimentacié espacial dels protozous i les bacteries entre els agregats (Vargas i Hattori,
1986; Hattori, 1988). Tots els estudis al respecte indiquen que les caracteristiques fisicoquimiques
dels microagregats determinen I'ecologia de les diverses poblacions de microorganismes 1 per
alxo es necessiten més investigacions sobre les funcions biologiques dels microorganismes en els

microagregats (Six ez al., 2004).

3) Les arrels

La influéncia de les arrels i les plantes en general en I'estructura del sol ha estat estudiada
sobretot per Degens (1997) i Angers i Caron (1998). Els processos relacionats amb les arrels que
afecten l'estructura del sol es poden agrupar en cinc categories (Tisdall 1 Oades, 1982; Pojasok 1
Kay, 1990 -citat per Amézketa, 1999-; Oades, 1993; Tisdall, 1996; Angers i Caron, 1998; Six e7 al.,
2004).:

1) penetraci6 de les arrels 1 formacié de xarxes,

2) canvi en el regim hidric del sol,

3) exsudaci6 de les arrels (efectes en la rizosfera),

4) descomposicio de les arrels mortes, i

5) embolcallament amb les arrels
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1) Les arrels, al penetrar al sol durant el seu creixement duent a terme una accié
compressiva, que disminueix la porositat del sol en la zona del voltant de les arrels i reorienta les
particules d’argila a la seva superficie (Dorioz ef al., 1993), i aquestes modificacions indueixen la
formaci6é de microagregats. D’altra banda, té lloc un decreixement de la macroagregacio, que es
deu parcialment a lefecte penetrant de les arrels en els macroporus (Materechera ef al, 1994;
Monroe i Kladivko, 1987; Reid 1 Goss, 1982). Angers i Caron (1998) també destacaven Iefecte
dels sistemes de la majoria d’especies vegetals que formen una densa xarxa d’arrels en els sols,
contribuint a Iestabilitzaci6 generalitzada del sol.

De tota la informacié disponible al respecte Six ef a/. (2004) concloien que la penetracié de
les arrels fa disminuir la proporcié de macroagregats relativament inestables pero incrementa la
de microagregats relativament estables. Tot i aix0, cal tenir en compte que diferéncies en
arquitectura de I'arrel (com la seva amplada o el grau de ramificacid) determinen la influencia de

la penetraci6 de les arrels en I'agregacié (Carter ef al., 1994).

2) Les arrels de les plantes també influencien 'agregacié a través de la modificacié de
Pestat de Paigua del sol de diferents maneres. Primer, 'extraccié d’aigua de la planta causa un
assecament localitzat del sol, que promou el lligament dels exsudats de I'arrel amb les particules
d’argila (Reid 1 Goss, 1982). Segon, I'exsudaci6 de I'arrel redueix la taxa d’humitejament taponant
els porus i incrementant la seva tortuositat, reduint I'sizking” dels agregats (Caron et al, 1996).
Tercer, I'aigua flueix preferentment a través de les arrels vives degut a la preséncia d’una capa
saturada d’aigua al llarg de les arrels. Tots aquests processos condueixen a un canvi en la
freqiiencia 1 amplitud dels cicles d’assecament-humitejament (Reid i Goss, 1982; Materechera ef
al., 1994).

3) També cal tenir en compte que les arrels alliberen material organic descomponible a
la rizosfera (Tisdall i Oades, 1982; Oades, 1993; Tisdall, 1996), afectant directa i indirectament*
Iestructura del sol (Angers i Caron, 1998). Els mucilags produits per les arrels ajunten les
particules del sol (Morel ez al, 1991), tot i que aquest efecte depen del contingut d’argiles (a més
contingut, més dies dura) (Morel ez al, 1991; Traore et al, 2000). A més, deixen anar cations
polivalents, incrementant les concentracions dels ions en solucié (Pojasok i Kay, 1990 -citat per
Amézketa, 1999-).

4) De manera similar*, estructura del sol es veu promoguda durant la descomposicié de
les arrels mortes (Tisdall i Oades, 1982; Oades, 1993; Tisdall, 1990), ja que constitueix una font
de C (Angers i Caron, 1998).

*Aixi, els ultims dos punts ajuden a sostenir una poblacié de microorganismes abundant al
voltant de la rizosfera, de la mateixa manera que proporcionen aliment a la fauna del sol, com els

cucs de terra i la mesofauna. D’aquesta manera, s’indueix indirectament I'agregaci6 del sol, com

s’ha comentat (Tisdall i Oades, 1982; Oades, 1993; Tisdall, 1996; Angers i Caron, 1998).

30 Veure lapartat “1.8. Mecanismes de trencament d’agregats per accié de I'aigua”.
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5) L’embolcallament de les particules per les arrels per formar i estabilitzar
macroagregats s’ha emfatitzat en molts estudis (per exemple Tisdall i Oades, 1982; Miller i
Jastrow, 1990; Jastrow ez al, 1998). Tot 1 aixo, la influéncia de I'embolcallament envers
Pexsudacié de les arrels i dels fongs micorrizics és dificil de separar. Mentre alguns autors
afirmen que tant els fongs com les arrels incrementen 'agregacié (Andrade ez al, 1998), d’altres
afirmen que l'efecte de les arrels en I'agregacié es deu principalment als exsudats dels fongs
micorrizics (per exemple, Rilling ez a/., 2002).

Finalment, Bearden i Petersen (2000) i Oades (1993) apuntaren que els mecanismes
d’estabilitzaci6 dels agregats depenen de la mida dels agregats: la formacié d’agregats entre 11 2
mm s’associa amb els exsudats de les arrels, de les hifes i de les bactéries, aixi com amb els cucs
de terra i la longitud de les hifes; i les arrels 1 les hifes associades es troben involucrades en la

formaci6 d’agregats majors a 2 mm.

4) Els agents lligands inorganics: oxids i calci

Els oxids han estat declarats els agents lligands dominants en els sols rics en oxids (Oades
i Waters, 1991; Rhoton ez al., 1998) i el seu efecte en I'agregacié i Pestabilitzacié de la MOS ha
estat emfatitzat en molts estudis (com Oades e# al., 1989; -citat per Six e/ al., 2004-; Six et al.,
2002). La forta agregacié en oxisols sovint s’atribueix a la presencia d’alumini lliure o compostos
de ferro, tot i que alguns estudis a oxisols de Brasil han suggerit que els minerals d’oxids de ferro
no necessariament juguen un rol en 'agregacié (Muggler ¢z al., 1999).

Els oxids poden actuar com agents lligands de tres maneres:

1) absorbint materials organics en la seva superficie (Oades e¢7 al., 1989 -citat per Six ez al.,

2004-),

2) formant lligands electrostatics entre les seves carregues positives 1 les negatives dels

minerals d’argila (El-Swaify 1 Emerson, 1975 -citats per Six ez al., 2004-), 1

3) una capa d’oxids en la superficie dels minerals forma ponts entre les particules primaries

1 secundaries (Muggler e al., 1999).

L 4ltim procés és probablement el principal responsable per una millor estabilitat dels
macroagregats en oxisols comparat amb els sols temperats amb nivells més baixos d’oxids (Six ez
al., 2004).

L’efecte agregant dels oxids és majoritariament a nivell de microagregats (Oades ez a/., 1989
-citat per Six et al., 2004-; Igwe et al., 1999; Muggler et al., 1999), tot i que la macroagregacio
també ha estat relacionada amb el contingut d’oxids (Arduino e a/, 1989; Imhoff ¢f al, 2002). A
més, Muggler ¢z al. (1999) van arribar a la conclusié que aquest efecte agregant depen de la
formaci6 i la mineralogia del ferro.

S’accepta generalment que el calci és un element critic per a 'estabilitzacié de la MOS 1 els
agregats pel seu rol en la formacié de complexos d’argila, cations polivalents i MO (Peele, 1930;
Myers, 1937; Peterson, 1947 -citats per Six ef al, 2004-; Muneer i Oades, 1989; Clough i
Skjemstad, 2000). Els carbonats del sol usualment funcionen com una font de cations Ca*', que
ajuden a flocular les particules d’argila (Emerson i Greenland, 1990).

El seu efecte estabilitzador s’observa sobretot en el nivell de microagregats, ja que exerceix

la seva influéncia a 'escala de complexos organominerals (Grant ef a/, 1992; Baldock ez al., 1994),
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pero si que pot incrementar la macroagregacio a través de I'estimulacié de 'activitat microbiana
en sols acids neutralitzant el pH del sol (Emerson i Greenland, 1990; Chan 1 Heenan, 1999). A
més, cal afegir que els acids poden incrementar la carrega negativa efectiva de les argiles i causar
dispersié de les mateixes (Emerson i Greenland, 1990), efecte que es veu compensat amb la
presencia de calct al sol.

Tot 1 aix0, com a cas particular, a 'aplicar calg en sols de carrega visible s’observa primer
un decreixement temporal en Pestabilitat d’agregats (Ghani ez a/., 1955; Roth i Pavan, 1991; Chan
i Heenan, 1998 -citats per Six ef al, 2004-). Aixo es deu a lincrement de pH que provoca
Iaplicaci6, que condueix a un increment de les carregues negatives, provocant dispersié (Roth i
Pavan, 1991; Chan i Heenan, 1998).

Amb tot, es considera que el procés de lligament del calci és el factor dominant per 'efecte

positiu a llarg termini en Pestabilitat estructural d’un sol (Six ez al., 2004).

5) Les wvariables ambientals: cicles de congelacié-descongelacio, cicles
d’assecament-humitejament i foc

Ha estat observat per molts autors que les gelades conducixen al trencament (Chepil,
1954; Sillanpaa 1 Webber, 1961 -citats per Six ef al., 2004-; Edwards, 1991) i també a la formacié
d’agregats del sol (Bisal i Nielsen, 1964 -citats per Six ef al., 2004-; Bryan, 1971; Lehrsch e al.,
1991; Lehrsch, 1998), depenent de la seva estabilitat original 1 dels nivells de MO del sol (Chaney
1 Swift, 1986). Aquests canvis estructurals induits pel gel no sén uniformes: en les parts que
queden humides es trenquen els agregats perque els cristalls de gel que s’expandeixen en els
porus trenquen els enllacos entre particules; en les parts que queden seques, en canvi, es creu que
es produeix una contraccié de la massa del sol i una precipitacié dels agents lligands en els
contactes particula-particula (Lehrsch ez al., 1991).

La quantitat d’aigua en el sol augmenta els efectes disruptius del gel: es correlaciona un
decreixement de la mida dels agregats amb I'augment de contingut d’humitat (Sillanpaa i Webber,
1961 -citats per Six ez al., 2004-), i continguts menors produeixen una formacié més rapida de
cristalls 1 conseqiientment no poden aplicar forces disruptives significants per trencar les parets
dels porus (Bullock ez 4/, 1988). Altres factors que tenen un paper important en aquests cicles de
congelacié-descongelacié son el contingut d’argila (Edwards 1 Bremner, 1967 -citat per Six e al.,
2004-), i/o MOS (Sillanpaa i Webber, 1961 -citats per Six ¢# al., 2004-; Lehrsch e al,, 1991) i/o
d’oxids de ferro (Russell, 1973 -citat per Six ez al, 2004-). En augmentar aquests factors, els
macroagregats, que sé6n més susceptibles que els microagregats a les forces disruptives de la
congelacié (Chepil, 1954 -citat per Six e al., 2004-), es tornen menys vulnerables.

Els sols estan continuament exposats a aquests cicles d’assecament i humitejament a
través del vent, la pluja i la neu, principalment. La resposta d’un sol davant aquests cicles és
atribuida, entre d’altres, a les seves propietats i les practiques que s’hi duen a terme (Six e? a.,
2004). El contingut d’aigua en el sol afecta els lligaments que es formen entre les particules
d’argila, i entre la MO 1i les particules d’argila, i aixi, en la formaci6 i estabilitzacié dels agregats de
diferents mides (Tisdall, 1990).
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S’expliquen dos mecanismes de d’actuacié principals d’aquests cicles en Iestabilitat
d’agregats:

1) una hidrataci6é no uniforme 1 expansié de les fraccions d’argila, i

2) una compressié de laire atrapat en els porus capil-lars quan I'aigua entra rapidament
(Grant i Dexter, 1990): quan aquest escapa provoca una disrupcié dels agregats (Kemper i
Rosenau, 1986; Oades, 1993)°".

Els agregats son més resistents a I’humitejament després d’un periode d’assecament
prolongat comparat amb I’assecament a curt termini (Kemper i Rosenau, 1984) degut a un major
alliberament de substancies organiques i conseqientment més possibles associacions entre
particules organiques 1 minerals (Haynes 1 Swift, 1990).

Tot i que l'assecament i humitejament estan associats normalment al trencament dels
agregats, alguns autors afirmen que en sols poc agregats, aquests cicles trenquen els terrossos de
terra provocant una consequent agregacio de les particules més petites (Kemper i Rosenau; 1984;
Chaney i Swift, 1986). Denef ¢f al. (2001), a més, afirmaven que una exposicio freqlent a aquests
cicles poden induir a l'estabilitzacié d’agregats més que a la disrupcié i argumentaren que la
desintegracié dels agregats permet que s’agrupin en configuracions amb major cohesié per
resistir en proxim episodi d’assecament.

Alguns factors poden modificar aquest comportament, per exemple, un alt contingut de
MOS en el sol redueix la seva capacitat d’humitejament, a causa de les seves caracteristiques
hidrofobiques™ (Sullivan, 1990; Caron e al, 1996) i la formaci6 de més associacions
intermoleculars en 'assecament. També la mineralogia del sol influeix efecte d’aquests cicles: els
sols dominats per argiles expansives tenen menys estabilitat d’agregats, mentre que les argiles
caoliniques 1 amb oxids sén responsables d’una agregacié més estable (Six ez al., 2004).

Els estudis sobre I'efecte dels focs en I'agregaci6 i la MOS tenen resultats oposats (Six ez
al., 2004). Generalment, després d’un foc forestal sever, la MOS i 'agregacié decreixen, degut a la
combustié de les substancies organiques que cimenten les particules (Giovannini e al, 1988;
Fernandez et al, 1997). D’altra banda, d’acord amb Giovannini 1 Lucchesi (1997), els canvis
fisicoquimics del sol estan relacionats amb la temperatura assolida durant el foc. Una temperatura
de 600°C dona lloc a una disminucié del contingut de MO, pero incrementa la macroagregacio,
de particules d’argila a particules amb mida de grans de sorra, que esdevenen més resistents a
I'accié disruptiva de T'aigua (Giovannini i Lucchesi, 1997; Guerrero ef al, 2001). Aquest fet
satribueix a la deshidrataci6 del sol i les transformacions termiques dels oxids de Fe 1 Al (a partir
de 220°C) (Giovannini ez al., 1990 -citat per Six ez al., 2004-).

31 Aquests efectes s’expliquen amb més detall a Iapartat “1.8. Mecanismes de trencament d’agregats per
acci6 de laigua”.

32 Les caracteristiques 1 els efectes de la hidrofobicitat del sol es troben explicades a l'apartat “1.6.
Accessibilitat i protecci6 fisica del carboni en el sol”.
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6) Les caracteristiques i usos del sol

Finalment, s’han de tenir en compte les caracteristiques del sol (algunes ja s’han presentat
implicitament o explicitament en els apartats anteriors) i I'as que se’n fa.

Le Bissonnais (1996) va resumir les principals propietats del sol que influeixen en
Pestabilitat dels agregats. Segons recollia, les propietats més mencionades fins, aproximadament,
els anys 70 van ser: la textura del sol, la mineralogia de les argiles, el contingut de MO (com s’ha
comentat), el tipus i concentracié de cations, el contingut de sesquioxids i de CaCO3, amb les
multiples interaccions entre ells que poden modificar la influéncia individual. A partir d'aquestes,
el 1990, Emerson i Greenland (1990) van determinar tres propietats que juguen el paper
principal: percentatge de sodi intercanviable (ESP), els oxids i hidroxids d'alumini i ferro, i la
MO. Amézketa (1999) afegia, com s’ha comentat anteriorment, el contingut de guix i I'edat del
sol (Bullock ez al., 1988; Rilling ez al., 2002).

Un dels aspectes més importants relacionats amb 1'as del sol, és si s’hi duen a terme
practiques de cultiu o no, ja que aquests factors poden influir tant directament com
indirectament en lagregacid, i augmentar o disminuir els efectes dels altres mecanismes
(Emerson i Greenland, 1990; Hadas, 1990; Amézketa, 1999).

Esta comprovat que la practica del cultiu canvia la distribucié de Iestabilitat dels agregats
del sol. Una reduccié en lagregacié (i conseqiientment nivells menors de MOS) en sols amb
llaurada tradicional envers els sols no llaurats (Elliott, 1986; Beare ez al, 1994; Paustian ez al.,
1999; Six et al., 2000) és el resultat de diferents efectes indirectes en I'agregacié. Tisdall i Oades
(1992) van suggerir que estabilitat dels macroagregats depen de la gestié del sol, mentre que
Pestabilitat dels microagregats és independent d’aquestes, com s’ha comentat en apartats
anteriors.

Cal afegir, a més, que el procés de llaurada remou i transporta el sol de sota a la superficie
on esta exposat als cicles d’humitejament i assecament, i de congelacié-descongelacié explicats, 1
a Pimpacte de les gotes de pluja® (Beare ef al, 1994; Paustian e al, 1997), d’aquesta manera
incrementa la susceptibilitat dels agregats a la disrupcié (Hadas, 1990; Edwards, 1991). La
llaurada canvia les condicions del sol (per exemple, la temperatura, 'humitat 1 Iaireacio) i
incrementa les taxes de descomposicié de les restes vegetals (Rovira i Greacen, 1957;
Cambardella i Elliott, 1993). En els sistemes no llaurats, els residus s’acumulen a la superficie on
les taxes de descomposicié de les restes vegetals es redueixen degut a les condicions seques 1 el
contacte reduit amb els microorganismes del sol (Salinas-Garcia e al, 1997). Finalment, la
proporcié de la biomassa microbiana composada pels fongs totals (Frey ez al, 1999) i els fongs
micorizics (O’Halloran ez al., 1986 -citat per Six ez al., 2000-) és generalment major en sistemes no
llaurats comparats amb sistemes llaurats convencionalment.

També altres practiques de gestié puntuals com la irrigacio, les esmenes organiques (com
I'aplicacié de fangs), les esmenes de guix, les esmenes quimiques, els condicionants sintetics i la
rotacié de cultius influencien Pestabilitat estructural d’un sol. D’altra banda, altres factors com el
clima i el tipus de cultiu també tenen una forta incidencia en l'estat d’agregacié dun sol
(Amézketa, 1999).

3 Veure aquest efecte a ’apartat “1.8. Mecanismes de trencament d’agregats per accié de l'aigua”.
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1.8. Mecanismes de trencament d’agregats per acci6 de ’aigua

Com s’ha comentat anteriorment, els mateixos agents que participen en la formacié i
estabilitzaci6 dels agregats poden també trencar-los, sobretot en el cas de la fauna del sol (Oades,
1993). Per tant, sén multiples els mecanismes que poden trencar els macro i microagregats.
Aquest projecte centra I'atencié en els mecanismes de trencament per accié de I'aigua, ja que,
com s’ha explicat, I'estructura del sol pot ser definida en termes d’estabilitat (Kay ez a/, 1988 -
citat per Amézketa, 1999-), 1 aquesta implica la capacitat dels agregats de retenir una bona forma
estructural quan el sol esta exposat a diferents estressos (Dexter, 1988), sobretot sota condicions
d’humitejament. A més, sén un dels tipus de trencaments més frequents en el camp i que poden
induir en més grau a I'erosi6 del sol (Le Bissonnais, 1996; Mermut e# al., 1997). Aix{ doncs, sén
els que s’han simulat experimentalment per determinar 'estabilitat del sol analitzat en aquest
treball després de P'aplicacié de fangs de depuradora.

El trencament dels agregats per acci6é de l'aigua resulta de 'accié de diversos mecanismes
fisics 1 fisicoquimics, que actuen a diferents escales de l'estructura del sol: des de les interaccions
entre les particules d'argila fins al comportament macroscopic dels agregats (Tisdall i Oades,
1982; Elliott, 1986; Oades i Waters, 1991). Tot i aixo, es poden descriure de manera gencrica 4
mecanismes principals (Le Bissonnais, 1996):

1) L'slaking (Panabokke i Quirk, 1957)

2) L'expansi6 diferencial (Le Bissonnais, 1989)

3) L'accio de les gotes de pluja (Nearing i Bradford, 1985)

4) La dispersio fisico-quimica (Emerson, 1967)

Les diferencies entre aquests mecanismes s'agrupen en: la naturalesa de la unié entre les
particules i l'energia involucrada en el seu trencament (Kemper i Rosenau, 1984; Truman ef 4/,
1990), les condicions fisiques i quimiques requerides per la desagregacio, la cinética dels
processos de trencament, el tipus de propietats del sol influents en el mecanisme, 1 la naturalesa i
distribucié de les mides dels productes del trencament (Farres, 1987; Chan i Mullins, 1994).

Tot 1 aix0, no s’ha de perdre de vista que és dificil separar efecte de cada mecanisme en
concret, 1 que, a més, els agregats que en resulten poden incrementar 'efecte de I'erosié eolica al
desintegrar la superficie del sol per impacte i abrasio, produint a la vegada més particules que

poden actuar de la mateixa manera (Kemper i Rosenau, 1986).

1.8.1. Slaking: trencament per la compressio d'aire atrapat

Quan els agregats secs sén immersos en aigua o sén humitejats rapidament, part de l'aire
dels porus no té temps per sortir a la superficie 1 es queda “atrapat” entre els agregats humits. Per
sortir, aquest aire comprimit trenca els agregats, donant lloc al fenomen anomenat s/aking (Yoder,
1936 -citat per Le Bissonnais, 1996-; Panabokke 1 Quirk, 1957; Hénin ez al, 1958 -citats per Le
Bissonnais, 1996-; Emerson, 1967).

L'slaking pot ocorrer també sense agitacié del sol immers a l'aigua, tot i que aquesta
incrementa els efectes, perque és un mecanisme addicional de trencament mecanic o dispersio
(Le Bissonnais, 1996). Cal afegir que aquest fenomen decreix prop del punt de saturacié d’aigua
en el sol (Panabokke i Quirk, 1957; Truman ez a/, 1990; Gith i Frede, 1995) i també que en el
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rang de 100 2 300 g kg de contingut d'argila, el trencament decreix quan augmenta el contingut
d'argila i el contingut d’aigua inicial (Hénin ef a/, 1958 -citats per Le Bissonnais, 1996). Aquest
comportament del sol es pot observar a la Figura 31, a 'annex.

L'efecte d'aquest trencament depen de: el volum d'aire atrapat dins dels agregats, la taxa
d'humitejament, (Panabokke i Quirk, 1957; Loch, 1994), la velocitat d’humitejament (Gith i
Frede, 1995), la humitat inicial del sol (Panabokke i Quirk, 1957; Gith i Frede, 1995), la
resistencia dels agregats humits (Nearing i Bradford, 1985), la mida mitjana de les particules
d’argila del sol i la proporcid de la presencia d’argiles (Emerson i Greenland, 1990).

De I'slaking en resulten principalment microagregats, tot i que la mida també augmenta
amb el contingut d'argiles (les unions sén més resistents amb l'argila, aixi les particules resultants
sén majors) (Le Bissonnais, 1996), i en algun cas en poden arribar a resultar fragments
macroscopics (Emerson i Greenland, 1990). De totes maneres, els agregats que en resulten sén
més facilment transportables, i per tant, el sol és més vulnerable davant 'erosié, especialment la
hidrica (Gith 1 Frede, 1995).

1.8.2. Expansio diferencial (differential swelling - microcracking)

L'expansi6 diferencial (differential swelling) del sol durant I'humitejament i la seva contraccié
durant l'assecatge doéna lloc a un microcracking (“microesquerdes”) dels agregats (Kheyrabi i
Monnier, 1968 -citats per Le Bissonnais, 1996-).

Aquest mecanismes depen de les mateixes propietats que l'slaking, 1 també els
microagregats que en sorgeixen son d'una mida i tipus semblant que els que resulten de I'slaking
amb sols inicialment humits (Le Bissonnais, 1989). Per aixo molts autors no diferencien aquests
dos processos, pero els mecanismes fisics son diferents i l'expansié diferencial, contrariament a
I'slaking, augmenta amb el contingut d'argiles; a més, pot accelerar la formacié de crostes
superficials en el sol (Emerson i Greeland, 1990; Gith i Frede, 1995; Le Bissonnais, 1990).

La conseqiiencia de P'expansié diferencial, a part d’accelerar la formacié de crostes, és la
desestabilitzacié del sol, que pot conduir a una ruptura dels agregats en unitats més petites (Gith
i Frede, 1995).

1.8.3. Impacte de les gotes de pluja (raindrop impact - splash)

Normalment aquest fenomen de trencament mecanic (raindrop impact) es produeix en
combinacié amb els altres, si 'energia cinética de la pluja és suficient (Al-Durrah i Bradford,
1982), i actua mitjangant el mecanisme anomenat sp/ash (Le Bissonnais, 1996): separa els agregats,
els projecta i els desplaga (Farres, 1987).

En aquest cas és molt important el rol de la vegetacié o del mulch (capa formada
normalment per MO que s'aplica al sol), ja que protegeixen directament la superfici contra
aquesta disrupci6. També s'ha d'esmentar que el seu efecte és major com més sec és el sol
Draltra banda, el sol es troba més vulnerable davant aquest trencament si esta humit, ja que els
agregats es troben més febles (Le Bissonnais, 1996). Tot 1 aix0, sota condicions de molt baixa

humitat Iestrés compressiu de 'impacte de les gotes de pluja intensifica la separaci6 i projeccid
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dels fragments (Al-Durrah i Bradford, 1982). L’impacte relatiu de /splash envers altres
mecanismes també depen de la textura del sol 1 la mineralogia (Cernuda ez al., 1953).

A T'hora de mesurar-lo s'ha de diferenciar de l'estabilitat dels agregats, ja que macroagregats
molt estables poden ser moguts petr splash, tot i que el trencament d'agregats i l'encrostament
poden ocorrer sense un impacte mecanic, simplement per skaking o dispersié (Le Bissonnais,
1996). Generalment, els fragments que en resulten van de particules elementals a petits
microagregats (< 100 um) (Le Bissonnais, 19906). D’aquesta manera, s’erosiona el sol i es poden
formar crostes fines que redueixen la taxa d’infiltracid, augmentant encara més el perill d’erosi6
hidrica (Morin i Winkel, 1996).

1.8.4. Dispersio fisicoquimica

La dispersi6 fisicoquimica es basa en la reduccié de les forces atractives entre les particules
col'loidals del sol mentre shumiteja el sol (Emerson, 1967). Els cations polivalents causen
floculacié, mentre que els monovalents causen dispersié (sobretot el sodi (Emerson i Bakker,
1973 -citats Emerson i Greenland 1990)).

La caracteristica que defineix aquest procés és la de produccié de particules elementals,
més que la de microagregats. Aixi, la dispersié es veu afectada per la concentracié d'electrolits
(EC), sobretot pel percentatge de sodi intercanviable (ESP) en la soluci6 de l'aigua i del sol, 1 per
forces mecaniques comentades (Le Bissonnais, 1990).

Es un dels processos més efectius de trencament d'agregats i incrementa notablement els
efectes dels altres (Bresson i Boiffin, 1990). A més indueix encrostament fort, infiltracié lenta i

més mobilitat de les particules a I'aigua (Ben-Hur ez a/,, 1992).

1.8.5. Antecedents dels métodes de mesura de Pestabilitat dels agregats

I’objectiu dels tests de Pestabilitat dels agregats és descriure i classificar el comportament
del sol sota la pluja en relacié a I'estabilitat fisica. Els tests han de ser reproduibles 1 facils de dur
a terme. També han d’explicar les diverses condicions que poden ocoérrer a la superficie del sol, i
han de ser aplicables a un gran rang de sols (Le Bissonnais, 1996).

Des del 1930 s'han usat arreu del moén diferents metodologies per mesurar l'estabilitat dels
agregats (per exemple, Yoder, 1936; Hénin ez a/, 1958 -citats per Le Bissonnais, 1996- ; Emerson,
1967). Aquest fet demostra linterés per aquesta propietat del sol i també la falta d'una
metodologia estandard.

El trencament dels agregats depen de molts factors 1 processos com s’ha pogut comprovar,
1 el fet que aquests siguin tant nombrosos i complexos és un dels motius pels que no existeix un
acord general per la mesura d'aquesta propietat (Loch, 1994).

Hairsine i Hook (1995, citats per Le Bissonnais, 1996) van concloure que les taxes d'erosié
eren controlades principalment per processos de trencament d'agregats. Tot i aixo, cinc anys
abans, s'havia afirmat que eren dos els processos principals de trencament d'agregats: I's/aking 1 la
dispersi6 (Emerson i Greenland, 1990). Altres autors, en canvi, consideraven l'impacte de les

gotes de pluja com a causa principal de la degradacié estructural de la superficie del sol (Nearing i
Bradford, 1985).
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La radé de Texistencia de diferents metodologies per la mesura de estabilitat d’agregats,
doncs, es pot explicar per I'existencia de diversos mecanismes de trencament i també per raons
metodologiques. Els meétodes difereixen en un o més dels aspectes segients (Le Bissonnais,
1996):

1) les caracteristiques de la mostra que s’ha de sotmetre al test, particularment la seva

estructura i humitat,

2) el tractament aplicat a la mostra,

3) la mesura de la desagregacio, que sovint no esta separada clarament del tractament, i

4) expressio del resultat pot ser més o menys general i fisicament significativa (calcul de

diversos indexs).

En aquest context, sorgeix el 1996 el metode de Le Bissonnais, per unificar les diverses
metodologies de mesura de l'estabilitat dels agregats. D'aquesta manera, inclou aspectes de
metodes ja existents, especialment de Yoder (19306), Hénin ef a/ (1958), Grieve (1980), Kemper 1
Rosenau (19806) i de molts altres, i té en compte més factors. La metodologia duta a terme en
aquest projecte es basa en el metode de Le Bissonnais, 1 per aixo esta explicada més

detalladament a I'apartat “4. Metodologia”.
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2. OBJECTIUS

L’objectiu general d’aquest estudi és:
e Avaluar la quantitat i grau de proteccié fisica del carboni segrestat en un sol restaurat
amb fangs de depuradora i interpretar el seu paper en el context de les mesures de mitigacié

contra el canvi climatic.

Per tal d’assolir amb més exactitud aquest objectiu general, es desglossa en els seglients

objectius especifics:

e Calcular la quantitat de carboni segrestada en un sol restaurat amb fangs de depuradora a

mitja termini (17 anys).
e Determinar el grau de proteccio fisica del carboni segrestat en diferents mides d’agregats.

e Avaluar si la dosi inicial de fang aplicat ha influit en la quantitat de carboni segrestada i en

el seu grau de protecci6 fisica.

e Valorar el paper d'un sol restaurat amb fangs de depuradora en el context de les mesures

de lluita contra el canvi climatic.

e Proposar aspectes claus 1 camps de recerca per a una millora futura de la gesti6 de la

materia organica en sols degradats per activitats extractives.
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3. ZONA D’ESTUDI I PROCES DE RESTAURACIO

3.1. Descripci6 de 1a zona d’estudi

Aquest projecte s’ha realitzat a partir de les mostres obtingudes d’una zona de talussos
restaurats 'any 1992 situats en una pedrera de 'empresa RUBAU S.A. localitzada a la part nord
de Girona (Ctra. de Palamés, s/n) (Figura 9). Es tracta d’una pedrera de calcaries eocéniques
d’on s’extreuen materials per a la construccié (arids de trituracié, graves, aglomerats asfaltics, 1
d’altres) (Sort, 1997).

El desembre del 1992 s’hi va dur a terme un estudi inicial per determinar, entre d’altres, les
propietats estructurals d’un sol restaurat amb fangs de depuradora (Sort, 1997), i és en base al
disseny experimental d’aquest estudi que s’ha desenvolupat el present projecte.

L’interes per seleccionar aquesta pedrera va ser per dues raons principals: primerament, pel
material geologic calcari que proporciona un substrat optim per I'aplicacié d’esmenes organiques
com els fangs EDAR 1i, en segon lloc, per la seva proximitat a la planta depuradora d’aiglies
residuals de Girona (DARGISA) que va subministrar els fangs. A més, és una pedrera de

dimensions mitjanes, molt representativa de les extraccions de calcaria de Catalunya (Sort, 1997).

Figura 9. Ortofotomapa de la z0na on s'ubica la pedrera i FTEDAR. Font: Institut Cartografic de Catalunya
1CC).
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Pel que fa al clima, la zona s’emmarca dins del Mediterrani Prelitoral Nord. La precipitacié
mitjana anual se situa al voltant dels 650 mm. Les maximes precipitacions es donen durant la
tardor i a la primavera, amb una humitat relativa mitjana anual del 74%*. Només el mes de juliol
¢és sec. Els hiverns sén moderats i els estius calorosos, sent la temperatura mitjana anual de
15,1°C*, que se situa entre les temperatures minima i maxima mitjanes anuals: 9,4°C* 1 21,7°C*,
respectivament. El perfode lliure de glagades se situa entre maig i setembre (Meteocat, 2010
-*mitjanes anuals de I'any 2008-).

3.2. Disseny experimental de la restauracié

La part de la pedrera on es va realitzar 'estudi en que es basa aquest projecte consisteix en
un vessant que té un pendent del 27 £ 0,78% 1 una orientacié Sud-Oest. Compren un conjunt de
talussos d’uns 30-40 m de longitud separats per bermes d’uns 5 m d’ample en secci6 transversal.
Una part dels talussos es va restaurar per zones, a mode de proves, utilitzant diferents dosis i
formes d’aplicaci6 del fang sobre el terreny. En un dels talussos es van preparar varies parcel-les
experimentals consistents en una capa de 40 cm de sol adobat amb dues dosis diferents de fang
de TEDAR de Girona (Sort, 1997). La figura 10 mostra la situacié i identificacié d’aquestes
parcel-les.

486700

486400 486500 486600
iz — _ i

Parceles Rubau
Escala 1:1500
X min: 486373; X max: 486719
Y min: 4651318, Y max: 4651563

Figura 10. Ortofotomapa (any 2008) del sector NE de la Pedrera Rubau on s'observa el taliis que conté les
parcel-les experimentals preparades I'any 1992, amb el sen codi d’identificacid, d’on s’han obtingut les mostres
estudiades. Font: Institut Cartografic de Catalunya (1CC) i elaboracid propia. Nomiés és valida ['escala grafica.

65



Idoia Perera Bach Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

La dosi maxima de fangs aplicable per a un us agricola en el sol utilitzat, establerta en base
al contingut de metalls pesants del fang emprat, correspona a un 7,5% de matéria seca de fang
sobre terra fina seca (< 2 mm). Aquest fet va determinar les dues dosis que es van assajar,
considerant que l'aplicacié de fang en la restauracié no és tant limitant com en agricultura i per
tal d’avaluar 'efecte que podria tenir alguna possible acumulaci6 local de fang o bé un augment
accidental de la dosi aportada com a conseqiiencia d’algun problema tecnic en Iaplicacié (Sort,
1997):

1) E17,5% (=200 Mg ha™),

2) i una dosi doble, el 15% (=400 Mg ha™).

El segon parametre a estudiar va ser la forma d’aplicacié del fang en el terreny, aixi, se’n
van experimentar dues (Sort, 1997):

1) Directament sobre el sol de restauracié i posterior incorporacié amb un motocultor
(tipus A o aplicaci6 directa).

2) Barrejant previament el sol amb els fangs en piles i aplicant posteriorment la mescla
sobre el talds (tipus B o barreja prévia).

Per tant, la combinacié de les dues dosis de fang més una zona control, on hi ha terra sola,

juntament amb les dues formes d’aplicaci6 assajades dona un total de 5 tractaments (Figura 11).

FORMA D’APLICACIO
C
DOSI DE FANG 7A 7B
15A 15B

Figura 11. Dosis nominal de fang (matéria seca sobre terra fina seca) i formes d aplicacid assajades (A, B)
a les diferents gomes restaurades. Font: modjficacid de Sort (1997).

LLa nomenclatura utilitzada per anomenar cada tractament va ser la segtient (Sort, 1997):

- La zona control, és a dir, la zona restaurada aplicant terra inicament s’anomena C.

- La zona restaurada amb una dosi del 7,5% de fang aplicada directament sobre el
terreny s’anomena 7A.

- La zona restaurada amb una dosi del 15% de fang aplicada directament sobre el
terreny s’anomena 15A.

- La zona restaurada amb una dosi del 7,5% de fang aplicada després d’una barreja
prévia s’anomena 7B.

- La zona restaurada amb una dosi del 15% de fang aplicada després d’una barreja

prévia s’anomena 15B.
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Laplicacié dels fangs en fer la restauracié es va realitzar en condicions reals de camp
utilitzant la propia maquinaria de explotacié el desembre del 1992. En el cas dels tractaments
tipus B la barreja de sol més fang en les dues dosis previstes, es va fer preparant piles de terra on
sanaven aportant alternativament aquests dos materials amb una pala excavadora de 3 m’ de
capacitat la qual voltejava la pila cada 5 palades per assegurar una bona mescla dels materials. Un
cop fetes les dues barreges es van transportar fins al talis que s’havia de restaurar i van ser
aplicades amb la propia excavadora tenint molta cura de no trepitjar el terreny per evitar la
compactacié de les mescles (Sort, 1997).

Els tractaments tipus A i control es van realitzar preparant una capa de sol de 40 cm de
gruix sobre el talds. En tractaments d’aplicacié directa (A) s’hi va escampar al damunt amb una
retroexcavadora la quantitat de fang prevista per obtenir la dosi requerida. Posteriorment es va
llaurar amb un motocultor per tal d’homogeneitzar les mescles (Sort, 1997).

Cal destacar que el procediment d’aplicacié directa (A) comporta bastants problemes a
causa de les especials caracteristiques del fang, que dificulten el seu maneig, tant amb la
magquinaria de Pexplotacié com amb maquinaria i utillatge agricoles (motocultor, aixades i pales,
entre d’altres). La principal consequiéncia d’aquesta dificultat en el maneig va ser una major
heterogeneitat espacial. Aixi doncs, en els tractaments tipus A va ser imprescindible realitzar un
refinat manual abans de la passada del motocultor. A més, atés que la barreja de fang i sol es va
efectuar en realitat en els 20 cm superficials (fondaria maxima a la que treballa el motocultor), i
no en els 40 cm previstos, el que en va resultar en realitat va ser una diferenciacié clara entre una
capa superficial de sol, de 0 a 20 cm (aproximadament), molt enriquida en fang, i una capa de 20
a 40 cm de sol (aproximadament), practicament sense fang (Sort, 1997).

En el present projecte només s’han analitzat les proves de tipus B (amb barreja prévia
abans de l'aplicacid) i les control, descartant les proves de tipus A (aplicaci6 directa) a causa de
les dificultats experimentals acabades d’esmentar d’aquestes ultimes, juntament amb la necessitat

d’ajustar el nombre de mostres per la limitacié temporal del present projecte.

3.3. Caracteristiques del sol i del fang utilitzats

El fet que les zones restaurades préviament fossin arees explotades en la decada dels *70-
’80, el sol original s’havia eliminat i no s’havia conservat per reutilitzar-lo com fora desitjable per
fer la restauracié. A més, cal destacar la dificultat d’extreure la capa superficial del sol quan es
tracta de sols poc desenvolupats sobre substrats rocosos, com és el cas. Aquests dos factors van
obligar a haver d’importar terres de rebaix d’obres d’una zona propera a la pedrera per a poder
fer la restauraci6 (Sort, 1997).

Els fangs utilitzats provinents de 'EDAR de Girona (DARGISA) havien sofert un
tractament de digesti6 anaerobia. Les caracteristiques analitiques del sol aplicat i del fang

utilitzats en el procés de restauraci6 es presenten a la Taula 1.
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Taula 1: Caracteristiques analitiques del sol i fang aplicats per a la restanracio experimental d'un talis de la

pedrera Ruban, l'any 1992. Font: Sort (1997).

Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

Parametres* Sol Fang
Materia seca (%o) - 22417
Densitat aparent (g cm”) 1,39 £ 0,1 0,2610,07
Pedregositat (%o) 51,70 + 6,7 0
Sorra grossa (%) 17,83 £ 0,6 10,88 + 0,9
Sorra fina (%) 36,151 0,9 26,30 £ 1,8
Llim (%) 17,67 + 3,9 26,86 £ 1,0
Argila (%) 27,95 £ 0,3 34,86 £ 0,7
pH (H,O) 8,17 £ 0,1 6,82 £ 0,1
pH (KC]) 7,48 0,1 6,73+ 0,1
CIC (cmol kg™ 10,75+ 0,9 -
CaCO; (g kg™ 69,7 + 14,48 72,9 £ 0,6
C organic(g kg 6,6 £ 1.1 226,5 + 3,4
N total (g kg™ 0,75+ 0,1 41,6 £ 94
P total (g kg™ 1,4+03 72,8 £ 10,6
K (cmol+kg'1) extractable 0,20 = 0,01 0,17
Na (cmol‘kg") extractable 0,34 + 0,06 0,47
Ca (cmol'kg") extractable 475+ 6,5 67,91
Mg (cmol+kg'1) extractable 34+29 4,23
Cu total (mg kg™ 17,9 261
Cr total (mg kg™ 9,5 110
Zn total (mg kg™ 45 1068
Ni total (mg kg") 18,8 0,8
Cd total (mg kg™ 0,24 7,2
Hg total (mg kg™ - 1,8
Pb total (mg kg™ 24 266

* Exceptuant la matéria seca, la pedregositat i la densitat aparent, tots els percentatges es

refereixen a la fraccié de terra fina (< 2 mm).
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4. METODOLOGIA

4.1. Recollida i preparaci6 de les mostres de sols

Cada zona restaurada amb un determinat tractament™ que ocupa 200 m® de talds (4
parcel‘les de 20 x 2,5 m) es va dividir en cinc franges o subzones (A, B, C, D, E) de 140 m?, de
dalt a baix seguint la linia de maxim pendent, repartint els 20 m de longitud en cinc segments de
4 m amb lobjectiu de realitzar un mostreig estratificat de la zona (Sort, 1997). El mostreig de
camp va consistir en la recollida de mostres d’aproximadament 1 kg de sol d’entre 0 i 20 cm de
profunditat, sota condicions moderades d’humitat, mitjangant una sonda Edelman per a sols de
pedregositat moderada o alta, de 6 cm de diametre i 20 cm de fondaria. En cada subzona es
recolli el sol obtingut de 5 sondes, es col'loca en un recipient per mesclar-lo 1 s’lompli una bossa
de plastic etiquetada amb el codi de cada tractament i subzona. El mostreig de camp es va
realitzar el dia 24 de novembre de 2009.

En el cas del mostreig de I'any 1992, es va limitar a dues parcel'les per cada tipus de
tractament d’amplada doble (20 x 5 m) de les mostrejades el 2009, mantenint les mateixes
subzones o franges abans descrites 1 la mateixa densitat de sondes agafades en cada subzona.
Aquest mostreig es va realitzar el 15 de desembre de 1992 (Sort, 1997).

Les mostres contingudes a les bosses de plastic, es van portar al laboratori on es van
estendre i deixar assecar a l'aire. Un cop seques, es van garbellar amb un sedas de 51 de 2 mm
rebutjant la fraccié d’elements grossos. D’aquesta manera, les mostres ja estaven preparades per
dur a terme els tractaments3.

Pel que fa al garbellament, de les mostres de I'any ’92 només es disposava dels agregats

menors a 2 mm ja que en el moment de recollir-les es van garbellar només a aquesta mida.

4.2. Estabilitat d'agregats: métode Je bissonnais

LLa metodologia aplicada en aquest projecte es basa en la de Le Bissonnais. Aquest metode
sorgeix el 1996 per unificar els diversos procediments de mesura de l'estabilitat dels agregats™.
D'aquesta manera, inclou aspectes de meétodes ja existents, especialment de Yoder (1936), Hénin
et al (1958), Grieve (1980), Kemper 1 Rosenau (1986) i de molts altres, i té en compte més factors.

El seu objectiu és descriure el comportament d'un sol (la seva estabilitat) mitjancant els
diferents mecanismes de desagregaci6 principals quan és sotmes a humitejament. Aixi, en aquesta
metodologia, es defineixen tres proposits principals: 1) distingir entre els mecanismes de
trencament d'agregats principals; 2) separar el procés de desagregacio i la mesura del resultat de
desagregacid; 3) usar els resultats per descriure directament el comportament del sol
Addicionalment, déna una classificacié aproximada dels sols d'acord el seu grau d'estabilitat i
encrostabilitat (e Bissonnais, 1996).

34 Veure en més detall a I'apartat “3.2. Disseny experimental de restauracio”.
3 Veure una fotografia de les mostres preparades (Figura 32) a I'annex.
36 Veure-les a I'apartat “1.8. Mecanismes de Mecanismes de trencament d’agregats per acci6 de I'aigua”.
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Diferents estudis han indicat que aquest metode és el que millor es correlaciona amb els
indexs erosius en comparacié a d’altres. En I'tltima década, el métode de Le Bissonnais ha estat
citat 104 vegades, per cientifics de 30 paisos diferents (Le Bissonnais, comunicacié personal).

Per tal de poder ser aplicats en diversitat de sols i condicions, el metode inclou,
originariament, tres tractaments i un test de dispersié addicional. En el present projecte s’ha
aplicat el tractament d’humitejament rapid, explicat a 'apartat contigu.

Originalment, en aquests tractaments es fa s de 'etanol d’acord amb el suggeriment de
Hénin ez al. (1958) per limitar la reagregacié de les particules durant l'assecament, ja que redueix
el fenomen de I'slaking com passa també amb altres solvents organics (Merzouk i1 Blake, 1991).
Els efectes de T'etanol en el fenomen de I'siaking sén deguts a la modificacié de la tensio
superficial, la viscositat i 'angle de contacte. Les taxes d’humitejament 1 d’expansi6 es redueixen
quan els agregats pretractats amb etanol s6n submergits en aigua (Le Bissonnais, 1990).

Tot i aixi, han aparegut opinions contradictories sobte el seu us ja que l'etanol pot dissoldre
parcialment el COS, afectant a les posteriors mesures de la distribucié de mides dels agregats,
I'estabilitat estructural i la quantitat de C oxidable (Ojeda ez a/, 2008). Es per aixo que alguns
passos de la metodologia del present projecte han estat convenientment modificats per obtenir
resultats similars prescindint de I'as de I'etanol, i per adaptar el metode a les caracteristiques de

les mostres a analitzat.

4.2.1. Humitejament rapid per immersio en aigua

Submergir els agregats en aigua és el cami més simple per comprovar la seva estabilitat.
Aquest tractament avalua el comportament (I'estabilitat) d'un sol sec sotmes a processos
d'humitejament rapid, com la inundacio, la irrigaci6 i les tempestes, encara que en aquest ultim
cas també s'ha de tenir en compte 'impacte directe de les gotes de pluja®’. Es recomana com un
test qualitatiu simple i rapid (e Bissonnais, 1996).

Els passos que s'han dut a terme sén els seglients:

1. Pesar cada un dels 6 garbells de 'equip Eijkelkamp© de diferent mida: 2, 1, 0.5, 0.250,
0.1251 0.053 mm.

2. Col'locar 1 g d'agregats de la mostra de sol a analitzar en cada un d'ells.

3. Submergir cada mostra en, aproximadament, 90 g d'aigua destil'lada durant 10 minuts
usant un aparell de garbellat en humit fabricat per Eijkelkamp© (Figura 12 i Figura 33, a 'annex).

4. Passats els 10 minuts, agitar durant 1 minut més la mostra, com recomana el constructor
de l'aparell de garbellat en humit, per simular la separacié previa dels agregats majors a 0.05 mm
feta en el metode de Le Bissonnais. D’aquesta manera, només queden els agregats estables en
aigua de les diferents mides de garbell, eliminant els agregats estables en aigua de menor mida en
cada cas.

5. Finalment els garbells amb la mostra de sol que hi ha quedat retinguda es posen a
assecar estufa a 40°C durant 24 hores.

0. Un cop secs, es tornen a pesar, obtenint el pes del garbell més el de sol sec.

37 Veure lapartat “1.8. Mecanismes de Mecanismes de trencament d’agregats per acci6 de 'aigua”.
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7. S'ha mesurat també el pH, conductivitat i temperatura a l'aigua sobrant, per tal de
controlar millor el procés i d’estudiar possibles diferencies significatives produides pels

tractaments i les diferents mides dels agregats.

Figura 12. Aparell de tamissat en humit Eijkelkamp i els seus diferents accessoris: (a) garbells de 2, 1, 0.5,
0.250, 0.125, 0.053 mm; (b) vasos d’immersio; (c) instrument i accessoris en posicid per posar-se en marxa.
Font: Ojeda et al. (2010).

4.2.2. Distribucio de mides dels agregats

Un cop dut a terme el tractament d’humitejament rapid, restant els pesos nets de cada
mida de garbell de la quantitat inicial de sol sec, es pot obtenir el percentatge d’agregats estables
en aigua entre diferents rangs de mida d’agregats: > 2, 2-1, 1-0.5, 0.5-0.250, 0.250-0.125 1 0.125-
0.053 mm. El pes de la fraccié < 0.053 mm és determinada per la diferéncia entre la massa inicial
1la suma de les altres 6 fraccions (> 0.053).

Aleshores, Dlestabilitat dels agregats per cada mecanisme de trencament és expressada
usant:

- La distribucié de mida dels agregats resultants en set classes: consisteix en el % de cada
fraccié d’agregats, calculat respecte el pes inicial de la mostra.

- El diametre mitja ponderat (DMP) pot ser calculat de la segiient manera:

LXNW,
i=1
DMP=——" ,on:
100

x = diametre intermedi de malla entre dos garbells

w = pes en percentatge de sol contingut entre els dos garbells

Per tant, el DMP final de cada mostra s’expressaria de la segiient manera:

DMP = (3.5 * [% > 2 mm]) + (1.5 * [% 1-2 mm]) + (0.75 * [% 0.5-1 mm]) + (0.35 * [%
0.250-0.5 mm]) + (0.15 * [% 0.125-0.250 mm]) + (0.075 * [% 0.053-0.125 mm]) + (0.025 * [% <
0.053 mm]).
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D’aquesta férmula es dedueix que la ponderacié ('accié de multiplicar el % d’agregats per
la mida mitjana dels garbells) produeix que les fraccions més grans es multipliquin per valors
majors a 1, i aix0 fa que quan el sol reté més macroagregats estables en aigua, el DMP sigui

major. Es per aixo que es proposa el DMP com un index d’estabilitat estructural del sol.

4.3. Determinacio del carboni oxidable

Amb aquesta metodologia (Nelson i Sommers, 1982) es determina la quantitat de C
oxidable de la mostra. Es basa, per tant, en l'oxidacié de la MOS per 116 Cr*" en medi acid
(sulfuric i fosforic) 1 en la valoraci6 de l'excés de crom no consumit en 'oxidacié per una sal de
ferro (sal de Mhor).

En aquest projecte s’ha determinat el C oxidable de la mostra original i de cada fraccié
d’agregats (>2, >1, >0.5, >0.250, >0.125 1 >0.053 mm) de les mostres sotmeses a humitejament
rapid.

La reacci6é esquematica que es produeix ¢és la segiient:

4CH*T + 3CY — 4CPT + 3CH

Procediment:

1. Triturar la mostra de sol assecada a l'aire resultant de cada fraccié d’agregat (>2, >1,
>0.5, >0.250, >0.125 1 >0.053 mm)3s.

2. Pesar 0,2 ¢ de les mostres ja triturades 1 col-locar-los dins de tubs d’assaig pyrex, sense
que quedin particules de sol adherides a les parets.

3. Afegir en els tubs d’assaig que contenen les mostres exactament ent 10 ml d'acid cromic
0,4N amb una pipeta de doble enrasament.

4. Remenar els tubs amb el vibrador orbital, per tal que el sol es barregi bé amb I'acid.

5. Escalfar els tubs amb la mostra en un bloc digestor, préviament escalfat a 150°C, durant
10 minuts.

0. Refredar rapidament els tubs submergint-los tubs en aigua freda i remenant.

7. Un cop els tubs freds, transvasar quantitativament el seu contingut a un erlenmeyer de 250
ml, diluint el volum digerit amb 90 ml d'aigua destil-lada.

8. Afegir a la soluci6 de Uerlenmeyer 2 o 3 gotes d’'indicador de difenilamina.

9. Valorar la mostra amb una dissolucié6 de sal de Mhor 0,2N. El punt de viratge es
considera quan passa d'un color blavés a un verd maragda.

10. Cal fer també una prova en blanc (sense sol).

38 Veure fotografia de mostra triturada (Figura 34) a Pannex.
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Per obtenir el % de carboni organic, s’ha utilitzat la seglient expressio:

1,2 B-U)

Corg (%) = , on:
n B

n = pes del sol en grams
B = ml de sal de Mhor consumits pel blanc

U = ml consumits per la mostra

4.4. Analisi estadistic

Pel tractament estadistic dels resultats s’ha utilitat el paquet estadistic StatView ® versié

5.0.1, SAS Institute Inc, 1998. A més de I'estadistica descriptiva, s’ha realitzat I'analisi de variancia

de les dades mitjancant ANOVA de dos factors. Quan s’han trobat efectes significatius, s’ha

utilitzat el test de Tukey-Kramer per la comparacié de promitjos.
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5. RESULTATS

5.1. Influéncia a mitja termini del fang de depuradora sobre el
contingut de carboni organic del sdl i en els seus agregats

Després de 17 anys de 'addicié de fang de depuradora al sol de la pedrera estudiada, el
contingut de COS en els agregats d’entre 3 i 5 mm de les parcelles esmenades amb 200 Mg ha™'
(7B) 1 400 Mg ha" (15B) és major al de la parcel-la control (C), és a dir, sense fang (Figura 13).

2,0
g a a
) 1,5 -
s E 7
% 8 b
o v
E ' 1,0 - -
o
£ &
O ;b" 0,5 4
&0
<
0,0
C 7B 15B
Tractament

Figura 13. Valors mitjans de contingut de carboni organic (%) en el sol (agregats entre 3 i 5 mm), tractat amb
200 Mg ha' (7B) i 400 Mg ha' (15B) de fang fresc, 17 anys després de la seva incorporacid al sol. 1letres
diferents indiquen diferencies significatives a p < 0.05.

Al sotmetre els agregats entre 3 1 5 mm a una immersié rapida en aigua, similar a la
realitzada en el metode Le Bissonnais (1996), es produeix un col-lapse o slaking dels agregats del
sol degut al desplacament de I'aire contingut en els porus per I'aigua absorbida®. La distribuci6
global de la concentracié6 de COS en els agregats resistents a la desagregacié provocada per
aquest humitejament rapid, retinguts als garbells de 0.053, 0.125, 0.250, 1 1 2 mm pot veure’s a la
Figura 14. En aquesta s’observa que la concentracié de COS en els agregats estables en aigua

tendeix a disminuir a mesura que la mida dels agregats augmenta.

3 Veure explicacions més detallades a ’apartat 1.8. Mecanismes de trencament d’agregats per accié de
laigua.
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Figura 14. VValors mitjans de la concentracid de carboni organic en els agregats estables en aigna retinguts en els
garbells de 0.053, 0.125, 0.250, 0.5, 1 i 2 mm. Lietres diferents indiquen diferencies significatives a
p <0.05.

Tenint en compte aquesta informacid, s’han analitzat estadisticament els continguts de
COS només en els rangs d’agregats estables en aigua corresponents a les mides 5 - 2 mm, 2 -
0.250 mm, 0.250 - 0.053 mm 1 < 0.053, donat que la distribuci6 de COS només ¢és
significativament diferent entre aquests rangs de mides. Al realitzar una analisi de la variancia de
dos factors (diametre d’agregats i tractament), sha pogut establir que existeix una interaccid
significativa entre ells (Taula 2). Aquest fet significa que Pefecte de la dosi de fang de depuradora
aplicat sobre el contingut de COS dels agregats estables en aigua, varia depenent del rang de
mides d’agregats, pel que ha estat necessari analitzar per separat cada una de les mides. A la
Figura 15 es pot observar que en el sol esmenat amb una dosi de 400 Mg ha" de fang (15B), 17
anys després, el contingut de COS en els agregats estables en aigua de mida 5 - 2 mm és major al
presentat pel sol esmenat amb 200 Mg ha' (7B) i al tractament control (C). En la resta de rangs

de mides d’agregats no s’han observat diferéncies estadisticament significatives.

Taula 2. Resum de les analisis de variancia de 2 factors dels diferents rangs de mides (5 — 2, 2 — 0.250, 0.250
— 0.053 i < 0.053) i tractaments (control, 200 Mg ha' i 400 Mg ha’).

Valor p
Parametre
Rang de mides Tractament Interaccio
COS (%) NS NS 0.0049
% agregats < 0.0001 NS 0.0008
pH < 0.0001 < 0.005 NS
CE < 0.0001 NS NS

COS (%): carboni organic en percentatge; Yo agregats: percentatge en pes dels agregats estables en aigna; pH i
CE: pH i conductivitat eléctrica de I'agna d’immersio dels agregats estables en aigna.
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Figura 15. 1 alors mitjians del contingut de carboni organic en els diferents rangs de mides d'agregats segons els
diferents tractaments (C = control; 7B = 200 Mg ha'; 15B = 400 Mg ha'). Lietres diferents indiguen
diferencies significatives a p < 0.05 en cada rang de mides d’agregats estables en aigna.

Amb la finalitat de donar una idea global al segrest de C en els agregats estables en aigua,
s’ha realitzat una analisi de variancia entre tractaments de I'index de segrest de carboni (ISC).

Aquest s’ha calculat d’'una manera molt similar al diametre mitja ponderat (DMP)4:
ISC= (3.5 Y%Cs,nmt (1.25 Y%C, 1 55mm) T(0.1515  %C, 55 0.053mm) T(0.0265  %0C_  453mm)

Com es mostra a la Figura 16, els agregats estables en aigua del sol tractat amb 400 Mg ha’'

tenen un ISC major al presentat en els tractaments restants (200 i 0 Mg ha" de fang).

3
i a

@ 2]
@]
S b b
g 14

0

C 7B 15B

Tractament
Figura 16. [alors mitjians de l'index de segrest de carboni (1SC) dels diferents tractaments (C = control; 7B
=200 Mg ha'; 15B = 400 Mg ha’) en els agregats estables en aigna. Lletres diferents indiguen diferéncies
significatives a p < 0.05 en cada rang de mides d’agregats estables en aigua.

40 Veure a “4. Metodologia”.

76



Idoia Perera Bach Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

5.2. Estabilitat estructural del sol i proteccié fisica del carboni organic

El diametre mitja ponderat (DMP) dels agregats estables en aigua, després de ser sotmesos
a un humitejament rapid, es veu incrementat en el sol esmenat amb 400 Mg ha" (15B) de fang de
depuradora (Figura 17 (a)) en comparacié amb els altres tractaments (7B 1 C). Per explicar aquest
increment en el DMP, s’ha realitzat una analisi de variancia de 2 factors (diametre d’agregats i
tractament), amb el que s’ha pogut determinar que existeix una interaccié altament significativa
entre aquests dos (Taula 2). Per aquest motiu, ha estat necessari analitzar 'efecte de la dosi de
fang de depuradora sobre els percentatges d’agregats estables en aigua, en cada rang de mides per
separat (Figura 17 (b)).

Com es pot observar, durant els processos de ruptura dels agregats ocasionats per
I’humitejament rapid, s’ha produit un major percentatge de macroagregats (5 — 2 mm) i un menor
de microagregats (0.250 — 0.053 mm) a les mostres 15B (Figura 17 (b)), el que resulta en uns
valors més alts de DMP en aquest tractament (Figura 17 (a)).

(a) (b)
3 & 100 =C
2 M 7B
- s % | B0 By
§ 2 b 2
é & 60 | a
= o b ab
S % 401 Rak|as b
@ g
S 20 - % & a2
0 L 2 0 !
C 7B 15B 5-2 2-025 25-0053 <0.053
Tractament Rangs de mides d’agregats (mm)

Figura 17. 1Valors mitjans de: (a) didmetre mitja ponderat (DNP) dels diferents tractaments (C = control; 7B
=200 Mg ha'; 15B = 400 Mg ha'), i (b) percentatge d'agregats en els diferents rangs de mides. 1 letres
diferents indiquen diferencies significatives a p < 0.05, entre els diferents tractaments i en cada rang de mides

d agregats.

La correlacié entre el contingut de COS del sol i lestabilitat estructural s’ha analitzat
mitjangant una regressio lineal (Figura 18 (a) i (b). Com es pot observar, els increments en el
contingut de COS en els agregats no es corresponen amb els increments del DMP. En contrast,
els increments en 'ISC dels agregats estables en aigua (després de ser sotmesos a humitejament
rapid) dels diferents tractaments si que es correlacionen significativament amb els increments del

DMP, de tal manera que a major ISC, major és I'estabilitat estructural del sol.
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Figura 18. Relacid entre: (a) el contingut de carboni organic en els agregats entre 3 1 5 mm, i (b) lindex de
segrest de carboni (1SC), amb el diametre mitia ponderat (DMP) en els diferents tractaments (C = controly;
7B = 200 Mg ha'; 15B =

400 Mg ha”).

Index de Segrest de Carboni (ISC) (% COS)

Respecte a la relacié entre les diferents mides d’agregats estables en aigua i els seus

corresponents continguts de COS, no s’ha observat cap relacié global significativa (Figura 19).

Tot 1 aix0, a I'avaluar les fraccions separadament s’ha establert que a mesura que augmenta el

percentatge d’agregats entre 5 1 2 mm, major és el percentatge de COS contingut entre ells.

S 100
z 80
S
o
% 60
3::
240
5
o 20
14}
8
20
(3]
2
[%]
(=¥

il ® 5-2 mm B
@ 2-025 mm

1 ® 0.25-0,053 mm i

J & <0.053 mm 5

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Carboni organic dels agregats (%)

®F, =31.04+2182*CO,,
®P, =3147-16.06*CO,,
®P, =2801-1.19*C0,,
&P, =6583-234*C0,

R2=0453 p <005
R2=0187 p>=005
R?=0,001 p =005
R2=0,063 p> 005

Figura 19. Relacid entre el percentatge en pes dels agregats estables en aigna de diferent rang de mides i el seu

corresponent contingut de carboni organic.
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5.3. Efectes de la immersi6 dels agregats del sol en el pH i la
conductivitat eléctrica de IPaigua

L’humitejament rapid dels agregats del sol entre 3 i 5 mm ha provocat canvis significatius
en el pH i la conductivitat electrica (CE) de I'aigua d’'immersio, variacié que depén del rang de
mides dels agregats.

Una analisi de variancia de 2 factors (mida d’agregat i tractament) ha demostrat que
existeixen diferencies significatives de pH entre les diferents mides d’agregat i entre tractaments
(C, 7B 1 15B), sense que hi hagi una interaccié significativa entre els dos factors (Taula 2). Aixo
significa que l'efecte de la dosi de fang sobre el pH de l'aigua d’immersio és estadisticament
similar en tots els rangs de mides d’agregats estables en aigua.

En general, els majors increments en el pH de l'aigua d'immersié han estat deguts al
contacte amb els microagregats estables en aigua (< 0.053 mm) i en una menor proporcio, al
contacte amb els agregats estables en aigua entre 2 — 0.250 1 0.250 — 0.053 mm (Figura 20 (a)).
Entre tractaments, és el sol esmenat amb 200 Mg ha” de fang fresc (7B) el que ha incrementat en
major proporcié el pH de l'aigua d’'immersié en comparacié a Pefecte produit pel tractament
control (C), sense fang (Figura 20 (b)).

—
o
~

(b)

5 T3ac
a5 H7B
& 41m15B a
(%]
8 31 b .
s 2‘ Cc ab
E =
AR
3}
-
2-025  025-0.053 <0.053 C 7B 15B
Rangs de mides d’agregats (mm) Tractament

Figura 20. alors mitjans de lincrement del pH en 'aigna d’immersio en: (a) les diferents mides d’agregats, i
(b) els diferents tractaments. Lletres diferents indiquen diferéncies significatives a p < 0.05, entre cada rang de
wmides d'agregats i els diferents tractaments (C = control: 7B = 200 Mg ha''; 15B = 400 Mg ha').

Draltra banda, la relacié observada entre els diferents rangs de mides d’agregats estables en
aigua i 'increment en el pH de I'aigua d’immersié corresponent a cada rang de mides, indica que
a mesura que augmenta el percentatge i la mida dels agregats estables en aigua, disminueix

I'increment produit en el pH de I'aigua d’'immersié (Figura 21).
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Figura 21. Relacid entre increment en el pH de I'aigua d’immersio degut al contacte amb els agregats estables
en aigua de diferents rangs de mides i del percentatge en pes de cada rang de mides d agregats.

Pel que fa als canvis observats en la CE de I'aigua d’immersi6, una analisi de la variancia de
2 factors (mida d’agregats i tractament) mostrat que I'increment de la CE de 'aigua d’immersié
degut al contacte amb els agregats estables en aigua < 0.053 mm és major al presentat en els
altres rangs de mides d’agregats (2 — 0.250 1 0.250 — 0.053 mm) (Figura 22 (a)). D’altra banda, no
es presenten diferencies significatives d’increments en la CE de Taigua d’immersié entre els
diferents tractaments (Figura 22 (b)), ni una interaccié significativa entre els factors de mida
d’agregats 1 els tractaments (Taula 2). També s’ha observat una relacié significativa entre els
diferents rangs de mides d’agregats estables en aigua i 'increment en la CE de I'aigua d’immersié
corresponent a cada rang de mides (Figura 23), en la que increments en el percentatge 1 la mida
dels agregats estables en aigua es corresponen amb la disminucié de I'increment produit en la CE

de I'aigua d’'immersio.
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Figura 22. Valors mitjans de lincrement de la conductivitat electrica (CE) en l'aigua d’immersio en; (a): les
diferents mides d’agregats, i (b): els diferents tractaments. Lletres diferents indiguen diferéncies significatives a p <
0.05, entre cada rang de mides d’agregats i els diferents tractaments (C = control; 7B = 200 Mg ha''; 15B =
400 Mg ha’).
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Figura 23. Relacid entre lincrement de la conductivitat electrica (CE) de 'aigna d'immersid degut al contacte
amb els agregats estables en aigna de diferents rangs de mides i el percentatge en pes de cada rang de mides

d agregats.

Finalment, s’han analitzat les relacions entre I'index de segrest de carboni (ISC) i el
diametre mitja ponderat (DMP) amb els increments en el pH i la CE de 'aigua d’immersié
(Figura 24). S’ha observat que increments en 'ISC (Figura 24 (a)) i el DMP (Figura 24 (b))
corresponen amb la disminucié de I'increment produit pels agregats estables en aigua en el pH de
laigua d’immersio. Per contra, no existeix una relacié significativa entre els increments en la CE
de I'aigua d’immersié produits pels agregats estables en aigua i els valors mitjans d’ISC (Figura 24
(c)) i DMP (Figura 24 (d)).
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Figura 24. Relacions entre lincrement en el pH de 'aigna d'immersio amb: (a) l'index de segrest de carboni
(ASC), i (b) el diametre mitja ponderat (DMP), i entre 'increment en la conductivitat electrica (CE) (c) amb
ISC i (d) el DMP.
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6. DISCUSSIO

6.1. Influéncia a mitja termini del fang de depuradora sobre el
contingut de carboni organic del sol

L’aplicaci6 de fangs de depuradora (amb les dues dosis estudiades 200 Mg ha™ i 400 Mg
ha') al sol de la pedrera estudiada ha fet augmentar el seu nivell de COS, just després de ser
incorporats al sol (Sort, 1997) i també 17 anys després de l'addicié. D’aquesta manera, es
comprova que I'aplicacié de fangs de depuradora és una bona tecnica per pal-liar les deficiencies
dels substrats aplicats a la restauracié (almenys, des del punt de vista del COS) (Albiach ef al.,
2001; Alcafiiz et al., 2008), especialment en els sols de naturalesa calcaria (Sopper, 1993; Ortiz,
1998; Alcafiiz ef al., 2008). A més, tant el tractament 7B (200 Mg ha') com el 15B (400 Mg ha™)
augmenten el nivell deficitari de MO de la parcel-la control, sense addicié de fang, (inferior al
0,8-1%) fins a valors habituals per a I'horitzé superficial d’'un sol de tipus forestal, compresos
entre 'l 1 el 5% (Alcaniz ez al., 2008).

Aixi, el sol esmenat amb fangs de depuradora constitueix, efectivament, un substrat que
estimulara Iactivitat biologica del sol (Metzger i Yaron, 1986; Kuzyakov e al., 2000), podent
influir indirectament a la millora de lestructura del sol com es discutira al seglient apartat
(Metzger 1 Yaron, 19806; Tester, 1990; Sopper, 1993; Sollins ez al, 1996; Sort i Alcaniz, 1998).
D’aquesta manera es pot afirmar que, en aquest sentit, es disposa d’un substrat millor que el
control pel desenvolupament de la vegetacié en el procés de rehabilitacié d’aquesta pedrera
(Tester, 1990; Sopper, 1993; Pichtel 7 al., 1994; Jakobsen, 1995; Sollins 7 al., 1996; Navas ¢ al.,
1999; Balanya et al., 2002; Ojeda et al., 2008; Alcaniz et al., 2008), ja que, a més dels nutrients
continguts en els fangs, cal recordar que la MO és un component minoritari dels sols pero té una
gran influéncia en el manteniment d’unes bones condicions per al creixement vegetal 1 pel
desenvolupament de tot 'ecosistema edafic (Alcafiiz ez al., 2008).

La tendencia de major quantitat de C a major dosi de fang aplicat ja es va observar en les
mostres 'any 93, 94 1795, és a dir, 0.5, 1 1 2 anys després de I'aplicacid, respectivament (Sort,
1997), ara bé el fet que es mantinguin actualment aquests continguts no s’explica solament per
'addici6 de fangs ateés que la MO que contenen és forca labil 1 per tant biodegradable. En aquest
sentit cal destacar que, com afirmaren Metzger i Yaron (1980), interessa que la persisténcia
mitjana del COS del fang sigui llarga, ja que esta directament relacionada amb la durada dels
efectes dels fangs en les propietats del sol. Aleshores, observant que actualment, 17 anys després,
es manté la mateixa tendencia, es podrien donar dues explicacions:

- Que el C mesurat actualment fos el mateix que es va analitzar a partir de 'any ’93. Aixo
significaria que el COS analitzat podria representar el poo/ intermedi de MOS, segons la
classificacié de Litzow e al, 1 que aquest reservori podria arribar a durar fins a 100 anys en el sol,
1 que per tant, presentaria una persisténcia elevada. (Cal recordar que es recomana que la MO

dels fangs de depuradora tinguin un grau d’estabilitat major el 40% (Alcafiz ez al., 2008)).
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- Que els nutrients 1 la MO aportada pels fangs de depuradora haguessin estimulat en tal
grau el desenvolupament vegetal i I'activitat microbiana 1 faunistica del sol (Golchin ez a/, 1994,
1995; Ortiz, 1998; Litzow ef al., 20006), que hagués induit la formacié dels agregats mitjangant la
producci6é d’agents lligands derivats dels microorganismes (Golchin ez a/, 1994, 1995). Tot aixo
hauria propiciat una bona estructura del sol per al creixement vegetal, augmentant aixi la
principal font d’znput de C en el sol (Six e# al., 2002; Lutzow ef al., 20006) 1 també la quantitat de
compostos derivats dels microorganismes, bacteries 1 fongs, que esdevenen en MOS altament
estable (amb persistencia elevada) (Guggenberger ef al, 1994; Amelung et al., 1999; Kogel-
Knabner, 2002; Kiem i Kégel-Knabner, 2003; Knicker, 2004; Litzow ez al., 2000).

La segona opcié esmentada segurament és la més probable, ja que en lanalisi de les
mostres els anys 93, 794 1’95 es va observar un increment en la biomassa microbiana i la seva
activitat proporcional a la dosi de fang aplicada, tot i que s’afirmava que probablement la
producci6 de polisacarids i mucilags va ser major els primeres mesos després de Iaplicacié (Sort,
1997). Aixi, la MO aportada pel fang de depuradora segurament va constituir el poo/ actiu o labil
de MO de Litzow et al (2000), i Sort (1997) concloia que el contingut total de COS no va
decaure en els anys segiients gracies a les contribucions vegetals que varen permetre la continua
activitat microbiana, fungica i de la fauna del sol.

Observant el COS segons la distribucié de mides dels agregats 1 havent realitzat una analisi
de la variancia entre el diametre dels agregats 1 el tipus de tractament, els resultats mostren que el
contingut de COS en els agregats estables en aigua d’entre 51 2 mm és major en el cas del sol
esmenat amb la dosi de 400 Mg ha' de fang (15B), respecte els altres tipus de tractament i altres
mides d’agregats. Altres autors han presentat resultats similars, com per exemple, Sort (1997),
amb mostres del mateix sol 0.5, 1 1 2 anys després de P'aplicaci6é de fang, i Puget ez a/. (2000).
Segons la segona conseqiiencia formulada per Elliott (1986) de la teoria de la jerarquia d’agregats
de Tisdall i Oades (1982) aixo es podria explicar perquée els macroagregats es van anar formant a
través de la uni6é de microagregats mitjancant agents lligands organics, i aleshores la quantitat de
COS total dels macroagregats resulta major, ja que contenen el C dels agregats de mida menor i
el C dels agents lligands organics persistents, temporals 1 transitoris. Aquest efecte es més notori
en el tractament de major dosi de fang, ja que és el que conté més quantitat de COS. A més, cal
destacar que Oades i Waters (1991) van establir que la jerarquia d’agregats existeix en sols on la
formaci6 i estabilitzacié d’agregats ocorren directament per la MO, és a dir, que aquests resultats
podrien estar indicant que en aquest sol 'aportacié de MO per part dels fangs és el factor més
important de formacio i estabilitzacié d’agregats.

Veient Pargumentacié de Sort (1997) per aquests mateixos tractaments, es comprova que
també va establir que els compostos organics del fang van estar inicialment implicats en la unié
dels microagregats per produir macroagregats. Aixi, la MO procedent dels fangs de depuradora
contribueix directament a la constitucié de macroagregats.

De totes maneres, aquest C segurament no esta tant estabilitzat com el que es pugui trobar

dins els microagregats, com també concloia Sort (1997), perque el temps de renovacid (turnover)
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dels microagregats és major (Elliott, 1986; Beare e7 al., 1994; Besnard ez al, 1996; Jastrow ef al.,
1996; Six et al., 1998, 2002; Puget e al., 2000; Gale ez al., 2000; Six ez al., 2000), 1 és una altra de les
consequencies de la jerarquia d’agregats de Tisdall 1 Oades (1982) (Elliott, 1986; Jastrow, 1990).

Donat que el tractament 400 Mg ha" (15B) concentra alts continguts de COS en els
agregats més grans, es pot afirmar que les pérdues de COS per erosié superficial o fluxos
subsuperficials amb aquest tractament és menys probable (Tester, 1990; Sopper, 1993; Pichtel ez
al., 1994; Jakobsen, 1995; Sollins e al., 1996; Navas ez al., 1999; Balanya et al., 2002; Ojeda ef al.,
2003; Ojeda et al., 2008; Alcafiiz et al, 2008), tot i que si que hi podria haver una perdua
apreciable de COS si el terreny es dediqués a I'activitat agricola, ja que els macroagregats son més
sensibles a aquest tipus de pertorbacié que els microagregats (Tisdall i Oades, 1982; Oades, 1984;
Elliott, 1986; Hadas, 1987; Emerson i Greenland, 1990; Hadas, 1990; Besnard ez 4/, 1996;
Amézketa, 1999; Six et al., 2002, 2004).

Finalment, els agregats estables en aigua del sol tractat amb 400 Mg ha' (15B) tenen un
index de segrest de carboni (ISC) major al dels tractaments restants (200 i 0 Mg ha' de fang). Els
nivells de COS en els macroagregats d’entre 3 1 5 mm abans de ser sotmesos a humitejament
rapid, i el valor de I'ISC dels agregats resistents a I’humitejament rapid sén lleugerament
diferents: en el primer cas, com s’ha comentat, els nivells de COS dels agregats tractats amb 400
Mg ha' (15B) o 200 Mg ha' (7B) sén significativament més alts que els del tractament control,
pero no hi ha diferéncies entre ells; en canvi, 'ISC dels agregats estables en aigua és major en el
tractament 15B, respecte el 7B i el C. Aixo pot significar que es dona una perdua menor de COS
en el sol tractat amb 400 Mg ha' (15B), és a dir, que aquest tractament segurament redueix més
el fenomen de I's/aking en comparacié als altres dos, i que, per tant, els seus agregats no pateixen
tant trencament fisic, el que provoca I'alliberament del COS protegit fisicament (Oades 1 Waters,
1991; Six et al., 2000).

6.2. Estabilitat estructural del sol i proteccid fisica del carboni organic

El diametre mitja ponderat (IDMP) dels agregats estables en aigua, després de ser sotmesos
a humitejament rapid, ha resultat ser major en el tractament 15B (400 Mg ha™) respecte els altres
dos. Aixo es deu principalment al fet que, durant els processos de ruptura dels macroagregats
inicials ocasionats per ’humitejament rapid s’ha produit una major proporcié de macroagregats
(5 — 2 mm) 1 una menor de microagregats (0.250 — 0.053 mm) a les mostres 15B. Per tant
significa que Destabilitat estructural del sol esmenat amb 400 Mg ha™ és major a la del sol
esmenat amb 200 Mg ha (7B) i a la del tractament control, sota condicions d’inundaci6 o pluja
torrencial, simulades mitjancant el test d’humitejament rapid (Le Bissonnais, 1996). Aquests
resultats son comparables als de molts altres autors, com Albiach ez 4/ (2001), Ojeda (2005) i
Ojeda et al. (2008).

Aquesta tendencia ja s’apreciava 1 i 2 anys després de I'addicié de fangs, tot i que era molt
més marcada mig any després (Sort, 1997). Cal destacar, pero, que els DMP maxims dels agregats

estables en aigua calculats els anys ’93, ’94 1 95, no passaven d’l mm, en canvi els calculats 17
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anys després arriben fins als 2 mm. Aquesta comparacié de dades reafirmaria el fet que els fangs
propicien 'augment de Pestabilitat estructural dels sols a curt i també a mitja termini (17 anys).

Per verificar la correlacié entre la MO aportada i I'estabilitat estructural del sol, s’ha calculat
la regressio lineal entre el contingut de COS 1 estabilitat estructural. Aquesta correlacidé no és
significativa en el cas dels agregats entre 3 1 5 mm, pero si que ho és amb I'ISC dels agregats
estables en aigua; concretament, a mesura que augmenta 'ISC, augmenta també el DMP.
Aquesta diferencia de correlacions que s’observa entre el DMP i I'ISC pot ser deguda,
probablement, al fet que el test d’estabilitat estructural de Le Bissonnais (1996) és un dels pocs
que intenta simular processos de desagregacié que succeeixen al camp, i, a més, en el present
projecte només s’ha analitzat el contingut de C en els agregats estables en aigua després d’un sol
test, el d’humitejament rapid. Els resultats de Le Bissonnais 1 Arrouays (1997) i Ojeda ez al. (2008)
mostren que, tot i no trobar-se una correlacié significativa entre aquests dos parametres per cada
test per separat (humitejament rapid, humitejament lent i trencament mecanic per sacsejada
després d’haver humitejat), al fer el promig dels valors de DMP dels tres tests i correlacionar-lo
amb el contingut de COS, la regressio és significativa i positiva. Tisdall i Oades (1982) també van
demostrar que els canvis en I'agregacié estable en aigua estan correlacionats amb canvis en el
contingut de MOS total a llarg termini.

Per tant, es pot afirmar que a més contingut de COS (més ISC) major és Destabilitat
estructural del sol (Emerson, 1959; Tisdall i Oades, 1982; Emerson 1 Greenland, 1990; Le
Bissonnais, 1996). Aquests resultats suggereixen que és necessari tenir una idea de la distribucié
del COS en els agregats per establir una relacié entre el COS i Pestabilitat del sol, durant episodis
d’inundaci6 o pluja torrencial, ja que, si el COS es trobés associat, per exemple, amb els agregats
< 0.053 mm, no augmentaria la resisténcia del sol a la desagregacio, cas contrari al present, on el
tractament 15B incrementa la quantitat de macroagregats estables en aigua (de 2 - 5 mm) en el
sol.

Respecte a la relacié entre les diferents mides d’agregats estables en aigua i els seus
corresponents continguts de COS, no s’ha observat cap relaci6é global significativa, pero si que
s’ha establert que a mesura que augmenta el percentatge d’agregats estables en aigua d’entre 51 2
mm, major és el percentatge de COS contingut entre ells. Puget ez @/ (2000), de la mateixa
manera, afirmaven que lestabilitat fisica dels agregats entre 5 1 2 mm es podia atribuir a la
presencia de MO labil, 1 que 'estabilitat global d’un sol sorgeix per la preséncia de macroagregats
estables.

Aixi, es pot afirmar que Pestabilitat del sol augmenta amb la dosi de fang aplicat (Metzger i
Yaron, 1986; Sort, 1997; Puget ez al., 2000; Albiach e al, 2001; Ojeda ez al., 2008), i que aixo
succeeix especialment amb la fraccié d’agregats estables en aigua entre 5 1 2 mm (Metzger 1
Yaron, 1986; Puget ez al., 2000, Albiach e al, 2001; Ojeda, 2005; Ojeda ez al., 2008). Aquest efecte
té relacié amb la MO aplicada, que és el factor principal responsable de I'estabilitat dels agregats
del sol (Metzger i Yaron, 1986). Aixo es deu, segurament, a la reduccié (directa o indirecta) de

I'slaking causada per la major quantitat de MO present (Sullivan, 1990; Ojeda ez 4/, 2008), com
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sintufa amb les dades analitzades de anteriorment. Aquesta major estabilitat estructural
segurament també dona als agregats del tractament 15B una reduccié de 'splash (almenys en el
primer any d’agregacio) (Sullivan, 1990; Sort i Alcaniz, 1998) i del microcracking (Ojeda et al., 2008),
aix{ com un menor risc d’erosid, com ja s’ha comentat (Tester, 1990; Sopper, 1993; Pichtel e# al.,
1994; Jakobsen, 1995; Sollins 7 al., 1996; Navas ¢t al., 1999; Balanya ef al., 2002; Ojeda et al., 2008;
Alcaniz et al., 2008).

Aquesta major estabilitat que la MO aporta a U'estructura del sol es deu a:

- El paper de lligand que desenvolupa la MO, per exemple, unint les particules d’argila i
grans de quars (segons Emerson, 1959), i/o les particules d’argila, un metall polivalent (Fe, Al,
Ca) 1 un complex organometal-lic (segons Edwards i Bremner, 1967 -citats per Six ez al, 2004-).
Aixi, la MOS pot incrementar la cohesi6 dels agregats mitjancant el lligament de les particules
minerals a través de polimers organics (Tisdall i Oades, 1982; Chenu, 1989; Dotiotz e al., 1993).

- D’estimulaci6 de Iactivitat microbiana 1 faunistica, i per tant també del creixement vegetal.
Cada un d’aquests components contribueixen a lestabilitzacié del sol, fisica, quimica o
biologicament, a través de diferents mecanismes# (Tisdall i Oades, 1982; Oades, 1984; Metzger i
Yaron, 1986; Lee i Foster, 1991; Oades, 1993; Golchin ez al, 1994, 1995; Guggenberger ¢ al.,
1994; Degens, 1997; Angers i Caron, 1998; Ortiz, 1998; Amelung e# al., 1999; Amézketa, 1999;
Kogel-Knabner, 2002; Kiem i Kégel-Knabner, 2003; Knicker, 2004; Lutzow ez al., 2000).

- La modificacié de propietats com la densitat aparent, la porositat i la distribucié de mida
dels porus del sol (Metzger i Yaron, 1986), que, segons la bibliografia, causa aquesta major
quantitat de MO al sol, incrementant aixi la infiltracié6 (Metzger 1 Yaron, 1986; Sort i Alcaniz,
1998; Sullivan, 1990; Ojeda ez al, 2003) i, per tant, donant lloc a un sol més estable i menys
vulnerable davant I’erosi6 1 la desagregacié mecanica.

- La hidrofobicitat que aporta la MO del fang als agregats del sol, que causa una reduccié
de la seva taxa d’humitejament, i conseqientment la proporcié d’siaking, 1 per tant millora
Iestabilitat dels agregats (Chenu, 1989; Sullivan, 1990; Piccolo i Mbagwu, 1999; Goebel ez 4/,
2005; Woche et al., 2005; Litzow ez al., 2000)

Draltra banda, I'accessibilitat (i protecci6 fisica) del COS en aquests sols esmenats, influira
en Destabilitat del COS. La proteccié fisica del C en dins dels agregats del sol és un dels
mecanismes d’estabilitzacié de COS més importants en el sol (Rovira i Vallejo, 2003), i, segons
els resultats, majoritariament el COS esta protegit en les fraccions majors d’agregats, influenciant
'accessibilitat del substrat per als microorganismes i la fauna, 1 també les taxes de difusié de
l'oxigen i els productes procedents de les reaccions de sintesi extracel-lulars, tot i que en menor
grau que en els microagregats (Adu i Oades, 1978; Sexstone ¢t al, 1985; Elliott i Coleman, 1988;
Hattori, 1988; Golchin e 4/, 1994; Priesack i Kisser-Priesack, 1993; Sollins ¢# a/., 1996; Ekschmitt
et al, 2008). A més, la hidrofobicitat aportada per la MO del fang redueix la superficie

humitejable, fet que déna lloc a taxes de descomposicié més baixes, igual com I'abséncia d’aigua

41 Revisar I'apartat “1.7. Formacio 1 estabilitzacié d’agregats”.
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restringeix directament les condicions de vida dels microorganismes (Bachmann ez a/, 2008).
Aixi, segons Litzow ez al. (2000) es podria afirmar que aquest és un altre argument per dir que
'aplicacié de fangs de depuradora en un sol redueix P'accessibilitat de la MO (al menys de part de
la MO) als microorganismes.

Per tant, el COS segrestat pels macroagregats tindra una durada d’anys en el sol (tot i que
el COS segrestat pels microagregats pot arribar a tenir una durada de décades (Puget ez a/, 2000)).
Es a dir, que una major part de COS perdurara més temps en els sols esmenats amb fangs de
depuradora que en els sols sense aquesta aplicacio. A més, els fangs aporten nutrients i
contribueixen a mantenir una bona estructura en el sol apte pel creixement vegetal 1 el
desenvolupament d’un bon ecosistema (Alcafiiz ez al., 2008), i redueixen les perdues de COS per
erosio, com s’ha comentat.

Malgrat tot, per concixer I'estabilitat del COS amb més detall i amb més fiabilitat en aquest
sol, s’haurien de mirar els dos altres factors que I'afecten (Sollins e7 af, 1996; Lutzow ef al., 20006):
les interaccions intermoleculars entres substancies organiques i inorganiques 1 la recalcitrancia
d’aquest C. També caldria estudiar més a fons laccessibilitat, analitzant, per exemple, la
distribucié de la porositat en el sol (Adu i Oades, 1978; Killham ef af, 1993; Sollins ez al, 1996;
Rovira 1 Vallejo, 2003; Liitzow ef al., 20006).

6.3. Segrest de carboni i canvi climatic*”

Tenint en compte que la quantitat de MO en els sols representa un dels reservoris més
grans de C organic a escala global (Schlesinger, 1995), qualsevol canvi en la mida i el temps de
renovaci6 dels pools de C pot alterar potencialment la concentracié de CO, atmosferic i el clima
global (Lutzow ez al., 2000).

En funcié de les caracteristiques propies o de I'as que se li dona, el sol juga un paper actiu
o passiu en 'emissio 1 captura dels gasos amb efecte hivernacle, com el CO,. Aixi, el sol captura
CO, transformat-lo en carbonats, o per la fixacié fotosintética del carboni atmosferic en la
biomassa vegetal que posteriorment s’incorpora al sol, i allibera altre cop el carboni en forma de
CO, mitjangant els procesos de descomposicié (Alcafiiz ez al, 2005). En termes generals, el sols
poden participar en la regulacié del canvi climatic de dues maneres (Blum, 1998 -citat per Alcafiiz
et al., 2005-):

1) La produccié de biomassa, com s’ha comentat, que permet segrestar el carboni de
I'atmosfera, fixat en la materia vegetal desenvolupada 1 que, posteriorment, s’incorpora al sol en
formes estables com '’humus (Blum, 1998 -citat per Alcafiiz ¢f al., 2005-). De forma simplificada,
es pot dir que els productors primaris retiren CO, de I'atmosfera, el redueixen gracies als
electrons que proporciona 'aigua i lenergia de la llum, i produeixen aixi la MO, alliberant oxigen
(CREAF, 2005).

2) La capacitat per filtrar, emmagatzemar i transformar, atribucions que l’habiliten per

interaccionar amb substancies presents en altres components de 'ambient. Cal tenir molt present

42 Explicaci6 del fenomen del canvi climatic i del Protocol de Kyoto a I'annex “11.3.3. Canvi climatic”.
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que la majoria dels cicles biogeoquimics rauen, en algun moment, en el sol. Des del punt de vista
del canvi climatic, els cicles que tenen una importancia especial sén els del carboni i del nitrogen.

Per tant, els sols son esmorteidors del canvi climatic com a segrestadors de CO, atmosferic
(ECCP, 2001 -citat per Alcaniz et al, 2005-; EuroCARE, 2002; CREAF, 2005), i també com a
productors de cultius energetics (ECCP, 2003 -citat per Alcafiiz ef al, 2005-) que es plantegen
com una alternativa o complement als combustibles fossils.

Analitzant els resultats del present projecte en aquest context Six ef a/. (2000) van presentar
uns resultats demostrant amb el seu model de formacié d’agregats la importancia de I'agregacié
en el sol (i més especificament de les interaccions entre la MOS i les dinamiques d’agregats) en el
control del segrest de C.

Per tant, tenint en compte la discussio dels apartats anteriors, 'augment en la produccié de
biomassa que propicien indirectament els fangs de depuradora (Tester, 1990; Sopper, 1993;
Pichtel ez al., 1994; Jakobsen, 1995; Sollins e¢# al., 1996; Navas et al., 1999; Balanya et al., 2002;
Ojeda e al., 2008; Alcafiz et al., 2008) i 'increment en la formacié d’agregats que s’ha corroborat
amb els resultats presentats afavoreixen que el segrest de C en el sol augmenti, tot i que el
potencial final de Iestabilitzacié de C als sols i els seus mecanismes encara no sén ben coneguts
(Litzow et al., 2006). No obstant, si que es pot establir una primera aproximacié en aquest sentit,
suggerint que I'aplicacié de fangs en les arees degradades podria augmentar, tot i que les dades no
permeten saber fins a quin grau, el paper esmorteidor del sol sobre lincrement del CO,
atmosferic (Rovira 1 Vallejo, 2003).

En el present projecte s’ha pogut determinar quantitativament que 'augment de segrest de
carboni en les parcelles esmenades amb fangs de depuradora respecte els controls, 17 anys
després de la intervencio, ha estat del 0,4%. Tenint en compte que les mostres analitzades es van
prendre fins a 20 cm de profunditat i que la densitat aparent del sol és de 1,39 Mg m” (Taula 1),
s’ha pogut calcular que 'augment a mitja termini de la capacitat de segrest de carboni en aquest
sl atribuible al fang de depuradora és d’aproximadament 10,4 Mg ha'. Es a dir, que Iaplicaci6
d’aquesta esmena organica ha afavorit que aquest sol sigui capag de retenir, potencialment, uns
0,6 Mg de C de CO, anuals més que el sol control.

Aquesta seria una primera base per seguir estudiant i aprofundint en la capacitat dels sols
restaurats amb esmesnes organiques d’acumular i d’estabilitzar COS per avaluar en quin grau
I'increment del CO, atmosféric podria ser compensat per politiques com la reforestacié d’arees
degradades, o el canvi d’algunes practiques d’agricultura comunes o de la gestié del sol (Rovira i
Vallejo, 2003).
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6.4. Efectes de la immersi6 dels agregats del sol sobre el pH i la

conductivitat eléctrica de IPaigua

Els canvis que ha provocat 'humitejament rapid dels agregats del sol entre 31 5 mm en el
pH i la conductivitat electrica (CE) de l'aigua d’immersié estan molt relacionats amb estabilitat
dels agregats.

El canvi en el pH de l'aigua d’'immersi6 s’ha donat sempre en forma d’augment del mateix.
Aix0 és degut al fet que els agregats, al trencar-se, alliberen els cations retinguts provinents del
propi sol (cal recordar que en aquest cas és calcari, és a dir, un sol de pH basic) i del fang aplicat.
Els resultats fan pensar, pero, que els cations provinents del fang sén menors que els provinents
del propi sol, ja que les diferéncies entre tractaments son molt petites.

En general, els majors increments en el pH de laigua d’immersié han estat deguts al
contacte amb els microagregats estables en aigua (< 0.053 mm), enfront als agregats majors.
Aquest resultat es podria explicar amb dos fets:

1. Aquests dltims, al ser més estables, com s’ha comentat en I'analisi de Iestabilitat dels
agregats, no alliberen tants cations, produint aixi un menor augment en el pH de laigua
d’immersié. Es a dir, que a major trencament dels agregats, major és la quantitat de cations que
s6n alliberats.

2. La major quantitat de MO dels macroagregats els confereix una major capacitat
tamponant. Es a dir, que la major preséncia de MO atenua els canvis de pH captant els cations
en la seva superficie.

Aquests dos efectes segurament es complementen conferint als agregats menors més
capacitat de variar el pH de I'aigua d’immersio.

Draltra banda, s’ha observat que a mesura que augmenta el percentatge i la mida dels
agregats estables en aigua, I'ISC 1 el DMP, no augmenta tant el pH de laigua d’immersio.
D’aquesta manera es confirma que la protecci6 fisica va molt lligada a I'estabilitat dels agregats,
correlacionada a la vegada amb el contingut de MO.

En el cas de la CE, també augmenta en 'aigua d’immersié amb els agregats < 0.053 mm.
Aquestes dades corroboren que aquests agregats son els que alliberen més ions. Pel que fa a la
dosi de fang aplicada, pero, no s’observa cap diferéncia entre tractaments, per aixo es pot afirmar
que els ions alliberats no provenen del fang, sin6 del sol, almenys en gran part.

Draltra banda, s’ha observat que a mesura que augmenta el percentatge i la mida dels
agregats estables en aigua, disminueix I'increment produit en el pH de I'aigua d’'immersio, pero
no passa el mateix amb increments de 'ISC i el DMP. Es a dir, que entre Pestabilitat dels
agregats 1 augment en la CE de laigua d’immersié s’observa una tendencia, perdo no és
significativa.

Finalment, es pot concloure que un sol més estable afavorira que el pH i la CE de la
dissolucié del sol es mantinguin més o menys constants, 1 produira menys canvis dels mateixos

parametres en I'aigua d’escorrentia o de pluja que un amb menor estabilitat.
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7. CONCLUSIONS

L’aplicacié de fangs de depuradora és una bona tecnica per la restauracié del sol de les
zones afectades per activitats extractives, ja que a mitja termini (17 anys) contribueix a
augmentar el contingut de carboni organic en els agregats del sol, proporcionant unes
bones condicions per al creixement vegetal 1 pel desenvolupament de tot I'ecosistema
edafic.

Una aportacié de fangs de depuradora al sol redueix les perdues de carboni organic per
erosio, ja que els macroagregats formats (entre 5 1 2 mm) sén més resistents i acumulen
més carboni. Es a dir, es formen més agregats 1 de mides més grans i es redueix el
tenomen de I'siaking, disminuint, a la vegada, la perdua del carboni organic que es troba

protegit fisicament, el que confereix més estabilitat a mitja termini.

L’aplicaci6 de fangs de depuradora al sol redueix I'accessibilitat de la materia organica als

microorganismes ja que queda protegit fisicament.

Per establir la relacié entre el carboni organic del sol i la seva estabilitat és necessari

coneixer com es distribueix aquest carboni entre els agregats del sol.

La materia organica aportada pels fangs de depuradora augmenta la capacitat tamponant
del sol com es dedueix de les variacions de pH i1 de conductivitat electrica de la dissolucié

en comparaci6 al control, 1 per tant, les seves fluctuacions seran menors.

L’augment en la producci6 de biomassa i I'increment en la formacié d’agregats que
propicien indirectament els fangs de depuradora afavoreixen que el segrest de C en el sol
augmenti a mitja termini, fet destacable com a mesura que pot contribuir a fixar més CO,

atmosferic.
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8. RECOMANACIONS PER A LA RECERCA FUTURA I LA
GESTIO DE LA MATERIA ORGANICA EN SOLS
DEGRADATS

e DPer tal d’establir la dosi d’esmena organica més adequada per la restauracid, és important
con¢ixer la distribucié de les mides d’agregats del sol i com pot millorar una vegada

incorporada.

e Un seguiment periodic de I'evolucié de lestabilitat del sol i de la quantitat i tipus de
materia organica, juntament amb el control de la seva proteccié fisica, serien punts claus

per establir si el sol restaurat esta progressant adequadament

e (Caldria realitzar estudis més exhaustius sobre els canvis quimics que pot produir
Iincorporacié d’esmenes organiques sobre I'aigua edafica o d’escorrentia, en relacié a la

seva qualitat i risc de contaminacio.

e [ convenient dur a terme projectes relacionats amb la capacitat de segrest de carboni i la

seva persisténcia en sols restaurats amb esmenes organiques a llarg termini.

e A nivell de recerca cal desenvolupar meétodes quantitatius més precisos per determinar el

potencial d’estabilitzacié de carboni en els sols i el seu rol en el context de canvi climatic.
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10. ACRONIMS I ABREVIACIONS

ACA: Agencia Catalana de I’Aigua

Al: Alumini

ANOVA: Analisi de varianca

ASE: Area superficial especifica

C: Carboni

Ca: Calci

Cd: Cadmi

CEE: Comunitat Economica Europea

CIC: Capacitat d’intercanvi cationic

CN: Carb6 negre o Black carbon

CO,: Dioxid de carboni

COS: Carboni organic del sol

COT: Carboni organic total

Cr: Crom

CREATF: Centre de Recerca Ecologica i Agroforestal
Cu: Coure

DARGISA: Depuradora d’Aigiies Residuals de Girona
DEHP: Dietil-hexil ftalat

DMAH: Departament de Medi Ambient i Habitatge (de la Generalitat de Catalunya)
EC: Concentraci6 d’electrolits

ECCP: European Climate Change Programme
EDAR: Estaci6 Depuradora d’Aigties Residuals
ESAB: Escola Superior d’Agricultura de Barcelona
ESP: Percentatge de sodi intercanviable
EuroCARE: European Cancer Registry — based study on survival and CARE of cancer
patients.

Fe: Ferro

Hg: Mercuri

ICC: Institut Cartografic de Catalunya

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
iPMO fines/grolleres: Particules de materia organica d’entre els agregats
IQS: Institut Quimic de Sarria

K: Potassi

LAB: Alquilbenzens lineals

LAS: Alquilbenzenosulfonats lineals

Mg: Magnesti

MO: Matéria organica

MOD: Materia organica dissolta

MOS: Materia organica del sol

N: Nitrogen

Ni: Niquel

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration
NPE: Nonil-fenols etoxilats

O: Oxigen
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ONU: Organitzaci6 de les Nacions Unides
P: Fosfor

PAH: Hidrocarburs aromatics policiclics
Pb: Plom

PCB: Bifenils policlorats

PMO: Particules de materia organica

PPM: Parts per mili6

RD: Real Decret

UE: Uni6 Europea

UNEP: United Nations Environment Progranme
UNFCCC: United Nations Framework Convention on Climate Change
Zn: Zinc
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11. ANNEXOS

11.1. Pressupost

CONCEPTE PREU QUANTITAT IMPORT
1. Recursos humans

-Treball de camp 12 €/h 8 h x 4 pers 384 €
-Treball de laboratori 15 €/h 150 h 2.250 €

- Treball de despatx 15 €/h 480 h 7.200 €
2. Dietes (mitja) 15€ 1 dies x 4 pers 60 €
3. Desplagaments 0,19 €/km 210 km 399€

4. Recursos materials
4.1. Amortitzacio

equipaments 2.500 €/any 0,25 anys 625 €
4.2. Material
fungible - - 350 €
4.3. Reactius - - 425 €
Subtotal 11.333,9 €
5. Costos indirectes
0,2x11.333,9¢€ 2.266,78 €
Subotal factura 15.867,46 €
6. IVA
16% Total factura 0,16 x 15.867,46 € 2.538,79 €
Total factura + IVA 18.406,25 €
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11.2. Programaci6

Projecte de final de carrera de Ciéncies Ambientals, UAB

ACTIVITATS PERIODE
Recerca preliminar d'informacié Octubre de 2009
Presentaci6 de la proposta preliminar Octubre de 2009
Acceptaci6 del projecte Octubre de 2009
Treball de camp / Recerca d’informaci6 Novembre de 2009

Treball de laboratori / Recerca d’informacié

Analisi dels resultats
Redacci6 formal del projecte
Revisi6 del projecte per part dels directors
Correccions

Presentaci6 del projecte

Novembre i desembre de 2009
Gener, febrer, marg i abril de 2010
Abril 1 maig de 2010
Maig de 2010
Maig de 2010
Juny de 2010
Juny de 2010
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11.3. Textos i figures complementaris

11.3.1. Procés de depuracio de les aigiies residuals

Pel que fa a la part del procés de depuracié que tracta unicament les aigiies residuals, s’hi
poden diferenciar els segtients passos (Vesilind, 2003; Alcafiz ef al., 2008; ACA, 2010) (Figura
25):

1) Pretractament: pas on s’eliminen els solids voluminosos mitjangant reixes
(predesbast), les sorres i graves (dessorrador) 1 part dels greixos (desgreixador, on s’hi duen a
terme processos com el de flotacié o el de precipitaci6 fisica forcada).

2) Decantacié primaria: en aquests equips es produeix la sedimentacié de part de la
materia organica 1 inorganica per efecte de la gravetat, que es dipositen en el fons del decantador
primari (bassa circular de fons conic). Les depuradores biologiques poden incloure aquest procés
o no, depenent del grau de contaminacié de l'aigua entrant. El fang obtingut en aquesta etapa
s’anomena fang primari.

3) Depuracié biologica: ¢s 'equip on es digereix la MO present en les aigiies residuals
(provinents des del pretractament o des del decantador primari) per mitja de l'activitat biologica
dels microorganismes que hi ha a 'aigua. Aquesta activitat s'optimitza amb la incorporacié d'aire
o d'oxigen (bombolleig), de manera que es produeix un rapid creixement microbia alimentat per
aquesta MO 1, en consequiencia, disminueix considerablement la seva concentracié. Aixo dona
lloc a grans flocs de materials en suspensié que se separen per decantacié secundaria. En aquest
procés també es pot aconseguir la reduccié dels compostos de nitrogen, de fosfor i de nutrients
presents en 'aigua residual.

4) Decantacié secundaria: en aquest recinte es realitza la separaci6 dels flocs obtinguts
en la depuracié biologica de l'aigua depurada d’una manera molt semblant a la decantacié
primaria. El producte que s’obté s’anomena fang biologic o fang secundari. Una part d'aquests
fangs es redirigeix cap al reactor biologic i una altra es condueix cap a l'espessidor de fangs. Les
aiglies ja depurades sén abocades al medi receptor o bé prossegueixen el seu tractament en
equips de depuracié anomenats terciaris.

5) Tractament terciari: ¢és el tractament més avancat de depuracié de les aigiies residuals.
El seu objectiu és garantir la desinfeccié de l'aigua, aconseguint una qualitat superior a la dels
tractaments convencionals, que la faci apte per a la seva reutilitzacié per a usos que no
requereixen una qualitat d’aigua potable.

En funcié del disseny de la linia d’aigua, doncs, els fangs generats poden ser primaris,
secundaris o mixtos. Aleshores, es passa a la segona linia de funcionament, que correspon a la
part del procés de depuracié que tracta els fangs o els llots, a les instal-lacions de
posttractament de fangs. Es composa també de diferents passos (Alcafiiz ef al., 2008; ACA, 2010;
UNEDP, 2010) (Figura 25):

1) Recirculacié: una part dels fangs del decantador secundari sén retornats al reactor

biologic per assegurar 'activitat biodegradativa dels microorganismes.
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2) Espessiment: 'excés de materia decantada es purga des dels decantadors i es bomba
fins a uns espessidors on, mitjangant l'accié fisica de la gravetat o bé per flotacio, es barregen i
shomogeneitzen els fangs per tal de reduir-ne el volum i poder tractar-los posteriorment amb
més eficacia. Aquest tractament permet obtenir fangs amb una concentracié al voltant del 5% de
materia seca.

3) Digestio: en l'equip de digestor de fangs, aquests son espessits, s'estabilitzen i se
n'elimina la part fermentable (reduint i estabilitzant la MO, fet que disminueix la facilitat a la
degradacio, 1 conseqientment la seva mala olor). Aquest és un procés que es pot desenvolupar
aprofitant l'activitat biologica dels mateixos microorganismes presents en els fangs o mitjancant
l'addicié de compostos quimics. Aquest procés pot ser de tipus aerobic (presencia d’oxigen) o
anaerobic (absencia d'oxigen). Els fangs aerobics es caracteritzen petr tenir un contingut
lleugerament superior de MO i de nutrients en comparacié als anaerobics (Alcafiz ez al., 2008), i
mesofil o termofil depenent de la temperatura en la que es desenvolupa el procés.

4) Deshidratacio: es reducix el contingut d'aigua en els fangs per disminuir-ne el volum
(minimitzar aixi la quantitat de residu generat a la depuradora) i fer-los més facilment
manipulables. Les deshidratacions actuals son gairebé en la seva totalitat de tipus mecanic i les

sequedats del fang que s’obtenen oscillen entre el 151 el 35 % de mateéria seca.

Figura 25. Esquema d’una EDAR, linia d’aigjies i linia de fangs. 1: Predesbast; 2: Dessorrador; 3:
Desgreixcador; 4: Decantacid primariay 5: Reactor biologie; 6: Decantacid secundaria; 7: Espessidor de fangs;
8: Digestor de fangs; 9: Deshidratacio de fangs.

Font: adaptat de ’'ACA (2010).
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11.3.2. Classificacio dels fangs de depuradora

La classificacié que s’estableix segons l'estabilitat de la MO que contenen els fangs de
depuradora és la segiient (Alcaniz e al., 2008):

- Fangs primaris: els fangs procedents d’un tractament primari de depuracid, sense cap
tipus d’estabilitzacié de la MO. Aquests fangs ja fa més de 10 anys que no s’utilitzen en
aplicacions al sol i, en I'actualitat, totes les EDAR de Catalunya s’han ampliat amb processos de
depuraci6 biologica de manera que ja no es produeixen fangs d’aquesta tipologia.

- Fangs bioldgics no estabilitzats: fangs procedents d’un tractament biologic
convencional, que generalment han sofert només una lleugera estabilitzacié i tenen continguts
alts de MO.

- Fangs biologics d’aireacié perllongada: fangs obtinguts en processos de depuracié
biologica amb temps de permanéncia grans que permeten una estabilitzacié superior als
anteriors, similar a I‘obtinguda amb tractaments de digesti6 aerobia.

- Fangs digerits aerdobiament: els fangs biologics es purguen i es mantenen durant
alguns dies a concentracions elevades i amb aportacié d’aire per tal que es produeixi la digestié
per Iacci6 dels propis microorganismes presents en el fang. Els continguts de MO obtinguts es
poden considerar mitjans i els graus d’estabilitat resultants no es diferencien significativament als
dels fangs d’aireaci6 perllongada.

- Fangs digerits anaerobiament: en aquest cas la digestié6 es produeix en abséncia

d’oxigen. Amb aquest tractament s’aconsegueixen graus d’estabilitat majors, superiors al 30%.

11.3.3. Canvi climatic

La concentracié de CO, atmosferic ha incrementat progressivament des de les 180~280
ppm en el periode preindustrial (Petit ez al, 1999) fins les 387 ppm I'any 2009 (NOAA, 2010).
Aquest procés segueix un increment exponencial (NOAA, 2010; IPCC, 2010) i segons 'IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2010) seguira augmentant durant aquest segle. La
causa principal es deu a la crema de combustibles fossils, en canvi, les conse qliencies no sén del
tot clares ni previsibles. El que produeix el CO,, juntament amb més gasos (els anomenats gasos
d’efecte hivernacle) és I'escalfament global de la Terra, 'accentuacié de I'efecte hivernacle natural
que hi permet la vida. La investigacié 1 els models desenvolupats condueixen a parlar de canvi
climatic, ja que els efectes abasten a tot el planeta i sén molt diversos*? (canvis en la temperatura,
augment del nivell del mar, augment de la frequiencia d’episodis meteorologics extrems, i un llarg

etcetera).

43 Cal tenir en compte que el dioxid de carboni és només un dels gasos d’efecte hivernacle que participen
en el canvi climatic.
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Aixi, 'any 1997 els paisos industrialitzats van firmar 'anomenat Protocol de Kyoto*, on es
comprometen a reduir en el periode 2008-2012 les emissions dels gasos d’efecte hivernacle, entre
ells el CO,, en un percentatge aproximat d’almenys un 5%, en comparacié les emissions de 'any
1990 (UNFCCC, 2010). Des d’aleshores s’apliquen mesures per complir aquest objectiu, i per
aixo el paper dels sols en aquest context ha anat adquirint importancia (Rovira i Vallejo, 2003;
Rilling, 2007).

11.3.4. Figures complementaries

Agregats Agregats amb Agregats

inestables  estabilitat mitjana  estables

B2 W

Fraccié < 0.2 mm Fracci6 0.2-1 mm Fraccié > 1 mm

I:] C associat als microagregats
[ C addicional associat a les argiles i llims
I C-PMO addicional

Figura 26. Esquema de la composicid dels agregats i de les fraccions sorgides de [slaking. La preséncia de
matéria organica addicional confereix més estabilitat als agregats.

Font: modificat de Puget et al. (2000).

44 Dinstrument es troba dins del marc de la Convenci6 Marc de les Nacions Unides sobre el Canvi
Climatic, subscrita el 1992 dins del que es va concixer com a Cimera de la Terra de Rio de Janeiro.
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Figura 27. (a) Camins de flux preferencial en un perfil de sol d’1 mr de profunditat (basat en Bundyt et al.
(2001)). (b) Distribucid de la freqiiéncia de la distancia entre un punt en el sol i el cami de flux preferencial més
proper: a més profunditat i ha menys probabilitat de situar-se prop d'un cami de flux preferencial.

Font: modificat de Liitzow et al. (2006).

|

|

]

C del sol |

. No protegit i
|
]
|

Qualitat de les
restes vegetals

[ Tem Sldc renovacié J [ Adsorcié/Desorcié
els agregats I

|

I

]

]

|

i
Co, co, Cdelsol i
Fisicament |
|

I

|

|

|

1

I

P[‘()[CglK

_________________

i
|
C del sol |
Bioquimicament i
|

|

protegit

Figura 28. Model conceptual de les dinamiques de la MOS' en compartiments mesurables. Els processos de la
Jformacid/ degradacid dels agregats, adsorcid/ desorcid i condensacid/ complexacid de la MOS 7 la qualitat de les

restes vegetals determinen els compartiments dinamics de la MOS.
Font: modificat de Six et al. (2002).
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Figura 29. Model de formacii d'agregats. Aquest model conceptual del cicle de vida d’un macroagregat mostra la
formacid de nous microagregats entre els macroagregats i ['acumulacid versus la mineralitzacio del CO associat als

agregats. Font: modificat de Six et al. (2000).
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(b) (d)

Figura 30. Exenples de diferents tipus de macroagregats separats de les fraccions de mida entre 4 i 12.5 mm:
(a) turricules fresques, (b) turricules adberides, (c) agregat arrodonit, (d) agregat angular.
Font: Pullemann et al. (2004).
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Figura 31. L estabilitat dels agregats mesurada amb el metode de Hénin et al. (1958), en funcid del contingut
d'aigna i del percentatge d argiles. Font: modificat de 1e Bissonnais (1996).

Figura 32. Mostres classificades al laboratori seques i garbellades, preparades per dur a terme els tractaments.

Font: elaboracié propa.
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|

Figura 33. Detall del garbell amb mida de malla 2 mm. Font: elaboracid propia.

Figura 34. Mostra triturada (a 'esquerra), per dur a terme 'oxidacid del carboni i mostra per triturar (a la

dreta). Font: elaboracid propia.
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