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L'aplicació d'altes dosis de fangs de 
depuradora en la restauració de pedre­
res de calcaría té l'objectiu d'aeonseguir 
en una sola intervenció un substrat eda­
fie que possibíliti la revegetació de la 
zona que s'ha de restaurar. Aquestes 
altes dosis impliquen I'addició de 
metalis en quantitats e1evades així COlll 

una sobrefertilització en N i P que cal 
controlar. El principal problema detec­
tat ha estat l'aeulllulació de nitrats en 
els lixiviats i en els vegetals, sobretot a 
I'inici de les experiencies; aquest fet 
obliga en un flltur a reduir les dosis 
aplicades. La illlJllobilització deIs 
metalis , que es fa palent per la seva 
baixa presencia en els Iixiviats i la 
cobena vegetal, es manté durant el 
temps en I'experiencia de més lluga 
durada (cinc anys). L'evolució de les 
camcterístiques edafologiques de les 
barreges no tan pensar en canvis a cun 
rerl1lini en aquest tellla. La fertilitat 
biológica del sol augmenta darament 
amb I'addidó de fangs. Quant a les for­
mes d'aplicació dels fangs, la més con­
venient és la de barrejar previament el 
fang 3mb el sol. Es desestima I'aplicació 
directa, ja que les perdues de sals per 
lixiviacíó són molt lllés importants i a 
més el residu s'acumula en la zona 
supertlcial. 

('..om que una part important i creixent 
deIs fangs de Catalunya són sotmesos a 
diferems posttractaments, acrualmem es 
treballa en aplicacions amb fangs com­
postats o assecats tenuicament i soIs 
diferents del calcad d'a mpliar I'ambit 
d'aplícació d'aquests tipus de restaura­
dons. 

Mors clau 

La aplicación de altas dosis de fangos 
de depuradora en la restauración de 
canteras de caliza, tiene por objetivo 
conseguir en una sola aplicación un 
sustra to edá fico que posibilite la reve­
getación de la zona a restaurar. Estas 
altas dosis implican la adición de meta­
les en cantidades elevadas y una sobre­
fertilización en N y P que es preciso 
controlar. El principal problema detec­
tado es la acumulación de nitratos en 
los lixiviados y en los vegetales, sobre 
todo al inicio de las experiencias, lo 
cual obliga en un futuro a reducir las 
dosis aplicadas. La inmovilización de los 
metales estudiados, que queda patente 
por su baja presencia en los lLxiviados y 
en la cubierta vegetal, se mantiene a lo 
largo del tiempo de la experiencia más 
larga (cinco anos). La evolución de las 
características edafológicas de las mez­
clas no parece indicar cambios a medio 
plazo en este tellIa. La fertilidad biológi­
ca del suelo claramente aumenta con la 
adición de fangos. Con respecto a las 
formas de aplicación de los fangos la 
más conveniente es la de mezclar pre­
viamente el fango con el suelo. Se 

desestima su aplicación directa, ya que, 
las pérdidas de sales por lixiviación son 
mucho más importantes y concentra el 
residuo en la zona superficial. 

Dado que una parte importante y cre­
ciente de fangos de Cataluña son some­
tidos a diferentes postratamienros, 
actualmente se trabaja en aplicaciones a 
dosis más bajas, con fango compostado 
o secado térmicamente y en suelos dis­
tintos al calcáreo a fin de ampliar el 
ámbito de aplicación de este tipo de 
restauraciones. 

Pala bras dave 
--------_.._-------

Fangs de depuradora, restauració, Fangos de depuradora, restauración. 
pedreres de calcaría, nitrats, metalls, canteras de caliza, nitratos, metales. 
activitats enzimiitiques. activídades enzimá ticas. 

High doses of sewage sludge are used 
in the reclamation of limes tone quardes 
to obtaing, in a single application, a 
soil-Iike substranUll capable of achiev­
ing plant growth in the redamation 
zone. High proportions of heavy met­
als, and also of N and P, are incorpo­
rated into soil witb the added sludge. 
which means that the final contents of 
these substances must be checked. 

The tests perfonned showed, espedally 
in the beginning, nitra te accumulation 
in the leadJing waters and also in the 
fully-grown plants: this means tllat a 
reduction in the dosages of applíed 
sludge is necessary in funll'e reclama­
lion actions. The added metals beca me 
imll10bilized over the colll'se of the five 
years of the longest field experiment, 
the results of which presumably bold 
true in the short tenll. 

Biological ferlility of soil is clearly 
improved by sludge addition. 

Mixing sludge with soils prior to appli­
calÍon is preferable to directly applying 
it onto the ground, sínce Ihe larter prac­
tice necessarily means that leaching los­
ses are higher and also that sludge 
remains concentrated in Ihe slll'face 
zone. 

Since a growíng proportíon of the slud­
ge produced in Catalonia is subse­
quently either transformed into com­
post 01' thennally dried, new experi­
ments are presently underway which 
consist in adding these products to Iimy 
and non-Iimy soils in order 10 extend 
the applicability of the field of soil 
reclamation. 
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Sewage sludge, reclamatíon, Iímestone 
quarríes, nitrare, metals, enzymatic aClÍ­
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I 

Introducció 
.~~~~ 

En el procés de depuració biológic de les aigües 
residuals s'origina un residu anomenat fang de 
depuradora (o biosólid), que prové de la trans­
forma ció microbiológica de la matetia organica 
de les aigües residuals. L'aplicació d'aquest resi­
du al sól com a adob organomineral o es mena 
organica ja té més de 30 anys d'história i és con­
siderada com la millor opció medioambiental 
per eliminar-los (CHAMBERS 1996). No obstant 
aixó, el seu ús no esta exempt de riscos, ja que 
pot presentar metalls pesants i contaminants 
organics en concentracions considerables que 
podrien acumular-se en el sól i transferir-se als 
conreus, la qual cosa possibilitaria que entressin 
en la cadena alimentaria tant humana com ani­
mal. Per altra banda, ates el seu origen fecal, els 
fangs poden contenir també microorganismes 
patógens. Altres problemes són els detivats de la 
seva elevada riquesa en N i P, que, juntament 
amb practiques incorrectes d'adobatge, poden 
donar lloc a perdues d'aquests dos elements cap 
a les aigües continentals (subterranies i supertl­
cials) i provocar així problemes sanitaris i/o el 
fenomen de I'eutrotltzació. Per evitar aquests 
aspectes negatius s'han desenvolupat normatives 
i recomanacions que inclouen diferents ambits i 
que tenen graus d'exigencia molt diversos 
segons el país. En el nostre context la normativa 
aplicable data del 1990 (RD 1310í1990) i és la 
transposició de la Directiva 86í278íCEE sobre 
l'aplicació de fangs de depuradora en agricultu­
ra. En aquesta ptimera normativa només es fa 
referencia al tema deis metalls pesants i es 
donen unes recomanacions per evitar contami­
nacions microbiológiques provocades per la 
ingestió tant animal com humana deis vegetals 
adobats amb fangs. Aquesta normativa es troba 
actualment en fase de revisió, i ja existeix el ter­
cer esborrany d'una futura directiva europea 
(European Commission, 2000). Aquest esborrany 
basicament proposa la millora en la qualitat deis 
fangs a diferents nivells: en l'ambit ja legislat deis 
metalls pesants, redueix els límits actuals de 
metalls en sóls, fangs i en les apoltacions d'a­
quests fangs; per als contaminants organics, 
introdueix valors límit en els fangs (ja existents 
en normatives d'alguns palsos), i com a novetar 

obliga a millorar el tractament d'aquest residu 
perque assoleixi un nivel! higienic fins ara no 
previst. Quant a tipus d'usos n'introdueix I'apli­
cació en silvicultura, en jardineria i en la rege­
neració de sóls, a més de I'agrícola. 

La Directiva 91í271íCEE sobre aigües resi­
duals urbanes obliga a depurar les aigües resi­
duals en totes les poblacions amb més de 2.000 
habitants-equivalents abans de l'any 2005. A 
Catalunya el Departament de Medí Ambient va 
avanc;ar aquest objectiu a l'any 2000, de manera 
que en e!s últims anys la producció de fangs ha 
augmentat de manera important. La producció 
l'any 2000 va arribar a 155.268 tones en materia 
seca, de les quals una part important es va eli­
minar vía emissarí submarí (practica ja prohibida 
per la CE i en fase de solució imminent a 
Catalunya). EIs destins príncipals de la part res­
tant van ser la utilització en agricultura i jardine­
ría (64%) i la disposició en abocadors (33%) 
(ACA 2001). 

Cna forma més nova d'aplicació de fangs al 
sól és la dedicada a la restauració d'espais degra­
dats per les activitats minaires a ce! obelt 
(SOPPER 1993; WHITE et al., 1997; DUDKOWSKI 2001) 
i per les infraestructures viaries. En ambdós casos 
I'empresa explotadora o constlUctora esta obliga­
da a restaurar la zona un cop finalitzada l'activi­
tat extractiva o la constlUcció de la inti·astlUctura. 
En la restaura ció pot ser necessat1a ocasional­
ment la modificació del relleu (caldran materials 
íneIts de farciment) peró sempre cal una restau­
ració supertlcial que possibiliti la implantació 
d'una coberta vegetal que es mantingui i pugui 
evolucionar al llarg deis anys. Abans d'iniciar-se 
l'activitat cal decapar l'horitzó supedkial del sol 
(generalment més feltil que el subsól) per reser­
var-lo per a la restauració, que consistira a reco­
brír la zona amb aquest sól, adobar i sembrar o 
plantar diverses especies vegetals. No obstant 
aixó, per diversos motius, molt sovint la terra de 
que es disposa és una barreja de diversos horit­
zons, indoent-hi el material de rebuig de I'explo­
tació, i per tant, presenta una feltilitat molt baixa, 
que fara difícil la implantació d'una coberta vege­
tal. L'aplicació d'un adob o residu organic pot 
millorar moIt aquesta situació, i si utilitzem fangs 
de depuradora suposara, a més, donar sOltida a 
un residu produi't en gran quantitat. 
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Aplicació de fangs en la restauració d'es­
pais degradats 

L'aplicació de fangs en la restauració d'espais 
degradats constitueix una línia d'investigació de 
l'ESAB a partir del 1991, com a part d'un grup 
constitu'it per membres del Centre de Recerca 
Ecologica i Agroforestal (CREAF) i l'Institut Quí­
míe de Sarria (IQS). La diferencia respecte a l'ús 
agrícola del fang és que, quan es restauren soIs 
degradats, es proposa aplicar dosis úniques 
superiors a les agronomiques, amb la intenció 
d'aconseguir un substrat edaflc que possibiliti, 
en una sola intervenció, la revegetació de la 
zona sense que s'hi hagi d'aplicar més feltilit­
zants. Els projectes inicials se centren principal­
ment en la restauració en pedreres de roca calca­
ria, ja que les seves característiques edafologi­
ques (pH basic i presencia de carbonats) les fan 
molt apropiades per a aquest tipus d'intervenció, 
ja que són factors que limiten la mobilitat deIs 
metalls en el sol. Aquests projectes consten de 
proves "in vitro" previes i proves de camp, amb 
un ambit d'estudi molt ampli, que compren: 
• 	 El desenvolupament de la tecnica per aplicar 

aquestes grans dosis de fangs en zones sovint 
topograficament complexes. 

• 	 L'estudi deis efectes sobre les característiqlles 
físiqlles, químiques i biologiques del sol. 

• 	 La presencia i evoludó de contaminants organics. 
• 	 El control deIs efectes sobre la cobelta vegetaL 
• 	 L'eIecció dels criteris per la determinació de 

la dosi de fang. 
El nostre treball a l'ESAB s'l1<'1 centrat a estudiar: 

• 	 L'evolució de la materia organica i les activi­
tats enzima tiques a diferents nivells. 

• 	 El contingut i l'evolució del fosfor,. els nitrats 
i els metalls (Cd, Cr; Cu, Ni, Pb i Zn) en el sol, 
la planta i els lixiviats (en aquest darrer cas 
també Hg). 
L'aplicació deis resultats obtinguts en el con­

junt deIs projectes ha quedat recollida en el "Ma­
nual de restauració d'activitats extractives amb 
hmgs de depuradora" (ALCAÑIZ et al. 1996) editat 
per la Junta de Sanejament. 

Actualment la restauració de pedreres amb 
fangs de depuradores és una practica habitual a 
Catalunya, i l'any 2000 es van utilitzar per a 

aquesta t1nalitat 11.672 tones de fang (en mate­
da fresca) CACA, 2001). 

Resultats deIs primers assajos de camp 

Es tracta de ~res experiencies realitzades en dues 
pedreres de calcaria Rubau CGirona) i Tres 
Maries (Alcover, Tarragona), la primera amb un 
regim pluviometric fon;:a superior a la segona. 
Els assajos Alcover-Pins i Alcover-Lisímetres 
s'han pOltat a tenne a la pedrera Tres Maries el 
primer en parcel·les i el segon en contenidors 
lisimetrics que penneten recollir en la part infe­
rior els lixiviats fonnats per efecte de la pluja. 
L'assaig realitzat a la pedrera Rubau s'ha fet en 
parcel·les i contenidors lisimetrics. Les aporta­
cions de fangs es fan barrejant diferents propor­
cions en volum de fang i sol proporcional per les 
pedreres, per aconseguir material suficient per 
fonnar una capa (20 a 40 cm) a les parcel·les o 
bé omplir els contenidors lisímetrics. El sol con­
sisteix en una barreja d'horitzons A i B d'un sol 
calcarí i, en el cas d'Alcover-Lisímetres també 
s'lla treballat amb el residu d'explotació de la 
pedrera, el regolit, composat per roca calcaría de 
granulometria diversa. La barreja fang-sol es pot 
fer abans d'incorporar-Ia a la zona que s'ha de 
restaurar o bé in situ íncorporant manualment O 

mecanicament el fang sobre una capa de sol 
estesa previament. En la primera experiencia 
plantejada, Rubau, les dosis de fang es calculen 
en funció del Cd, que juntament amb el són 
els metalls que tenen més restringida la seva 
aportacló. La dosi baixa a de contenir la quanti­
tal maxima permesa de Cd en 10 anys (1,5 
kg/ha) segons la normativa sobre utilització agrí­
cola de fangs í la dosí alta el doble d'aquesta 
quantítat. En experiencies posteríors (Al­
cover-Lisímelres, Alcover-Pins) es rebaixen les 
dosis aplicades. Expressades en tones de fang 
sec per hectarea la dosi inferior (1/15) suposaria 
unes 25 tones/ha, i les dosis superiors, aplicades 
a Rubau, 200 i 400 tones/ha, és a dil', dosis de 5 
a 80 vegades supel'iors a una dosi agronomica 
alta (5 tones fang sec/ha). 

Cal destacar que els t~mgs utilitzats presenten 
un contingut en metalls que es troba forc;:a per 
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sota deis límits fixats pel RD 1310/1990; alXO 
explica que, encara que les dosis han estat molt 
elevades, les aportacions de metalls poques 
vegades superen la quantitat límit legislada si 
considerem el conjunt de deu anys d'aplicació. 

A la taula 1 es presenten més detalls de les 
experiencies. 

Efectes sobre els soIs 
L'addició de fangs implica un augment del con­
tingut total de metalls en e! sol, continguts que 
en tot cas resten molt per sota deis valors que 
limiten (RD 1310/1990) I'ús d'un sol per rebre 
fangs. En I'experiencia de Rubau, la disponibilí­
tat deis metalIs estudiats també augmenta inicial­
ment amb l'addició de fangs (llevat del Cr), de 
manera mes acusada per a la dosi més alta en la 
variant aplicació directa; la disponibilitat dismi­
nueix amb el temps pero es mantenen les 
diferencies signíficatives respecte al control per 
al Cu i e! Zn, que són els meta lIs afegits en mes 
quantitat. Malgrat e! pendent de les parce!'les 
(27%) quatre anys després de I'aplícació de fangs 
no s'ha detectat migració deis meta lIs estudiats 
cap a les zones baixes (PUJOLÁ et al. 2001). 

EIs fangs son un residu molt ric en fosfor; per 
tant, dosis elevades provoquen importants acu­
mulacions d'aquest e1ement en e! sol, que es tra­
dueixen en augments considerables de fosfor 
assimilable (P-Olsen). S'obselven increments d'a­
quest parametre d'l,5 fins a 10 vegades e! con­
tingut del control i es detecta un efecte positiu, 
encara que no proporcional, de la dosi de fang 
apoltada. El tipus d'aplicació (directa o barreja 
previa) té compOltaments contradictoris en Ru­
bau i Alcover. Aquestes acumulacions no tenen 
efectes negatius sobre els conreus, i les perdues 
de fosfor es poden considerar mIl· les des del 
punt de vista agronomic atesa la insolubilitat d'a­
quest e1ement. Des de la perspectiva ambiental, 
en canvi, perites perdues, ja sigui per lixiviació o 
escolament superficial, poden ser importants si 
contaminen les aigües continentals ja que el fos­
for es l'e!ement que condiciona I'aparició de 
!'eutrontzació. No obstant aixo, com es comenta 
més endavant, la concentració de fosfats en e1s 
lixiviats és molt baixa. A més, I'aplicació de fangs 
al sol té un ciar efecte reductor de I'erosió, ja que 
des del primer moment de la restauració aug­
menta la capacitat d'infiltració deis sois tractats, 
es redueixen les perdues per esquitx i dismi­

nueix I'arrossegament de sediments per escola­
ment superficial (SORT i ALCAÑIZ 1996). Cal assen­
yalar, pero, que la baixa extracció de P pe!s vege­
tals fa que I'acumulació de fósfor perduri al llarg 
del temps i per tant el perill de contaminació de 
les aigües es mantingui de manera indefinida. 

En l'experiencia de Rubau es determinen 
periodicament un conjunt d'activitats enzimati­
ques re!acionades amb la feltilitat biologica del 
sol restaurat (BONMATÍ et al. 2000). Aquestes acti­
vitats informen de la progressió, durant el procés 
restaurador del sol, de I'assimilabilitat del N i de! 
P per palt del vegetals (activitats proteolítica, 
peptidasica, ureasica i fosfatasicaJ o del C per 
part deis microorganismes (ínveltasa). Els resul­
tats obtinguts mostren que I'afegit de fang aug­
menta els valors de totes les activitats estudiades 
i que, en general, I'increment es més gran quan 
augmenta la dosi. Al cap de cinc anys les barre­
ges continuen sent mes actives que el sol con­
trol. L'activitat proteolítica és la que més aug­
menta globalment per l'addició de fang, pero 
també aquella en la qual j'increment disminueix 
més drasticament amb el lemps, de la qual cosa 
es pot deduir que aquesta proteasa depen direc­
tament de la presencia de materia organica fres­
ca susceptible d'activar la biomassa microbiana 
al sol (molta activitat enzimatica a l'inici, en e! 
moment en que la presencia de fang fresc 
indueix l'increment de l'esmentada activitat 
microbiana, pero disminució fOita a mesura que 
la materia organica es va mineralitzant i humidi­
ficant, és a dir, a mesura que es va fent menys 
assimilable pels microorganismes). L'activitat 
peptidasica, en canvi, esta probablement molt lli­
gada a la materia organica humidificada, ja que, 
al revés que e! cas de la proteasica, l'efecte 
intensificador sobre aquesta activitat per l'afegit 
de fang va augmentant amb e! temps. 
L'increment obtingut per l'afegit de fang en la 
fosfatasa té poques variacions durant els cinc 
anys que dura l'experiencia, de la qual cosa es 
dedueix que aquesta activitat esta equitativament 
as socia da a la materia organica fresca i a l'esta­
bilitzada. L'efecte intensificador de! fang sobre 
l'activitat ureasica no es fa patent fins que han 
transcorregut dos anys des de l'inici de l'expe­
riencia, i aquest fet es podría explicar, ates el 
conegut efecte inhibidor de l'amoni sobre l'es­
mentada activitat, pe!s e!evats continguts inicials 
d'aquesta substancia en les barreges com a con-
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Taula 1. Característiques de les experiencíes Rllball, Alcover-Pins i Alcover-Lisímetres. 

Rubau Alcover-Pím Alcover-Lis{metres 

SrruAcló Pedrera Ruball Pedrera Tres Maries Pedrera Tres Maries 
Girona Alcover Tarragona Alcover Tarragona 

Dosis 
volum fang fresc/ 1/4 1/15 Fang 
volum telTa 1/1,5 liS 

1/15 

Tipus d'aplicació del fang Aplicació directa 
fang (A) 
Barreja previa 
fang Iterra (8) 

Baneja previa 
[ang/terra 

Barreja previa 
fang/terra 

Tractaments 1/4 A 
1/4 B 
1/1,5 A 
1/1,15 B 
Control sol 

1/15 
Control sol 

Fang directe sobre regolit 
1/5 barreja previa fang/sol 
1/15 barreja previa fang/sol 
Control sol 
Control regolit 

Gruix de la capa aplicada 40 cm 20 cm 40 cm 

Durada de la experiencia 5 anys 1 any 2 anys 

Coberta vegetal Sembra de Plantació preexistent No 
Dactyiis giomerata de 6 anys de 
i Lotus comicularus Pinus baiepensis 

DISPOSI11U EXPERIMENTAL 

Tipus Pa rcel·la i contenidors Parcel·la Contenidors Iisimetrics 
lísimetrics 

Dimensió 100 1112 (parce!·la) 100 m 2 200 L 

Repeticions per tractament 2 2 2 

Pendent 27% No No 

Recollida de lixiviats per efecte de la pluja Sí No Sí 

CARACfERÍSTIQUES DEL'l FANGS 

Origen Girona Reus Reus 

Digestió Anaerobica Anaerobíca Anaerobica 

Apte per a ús agrícola RD 1310/90 Sí Sí Sí 

seqüencia de la forta mineralització, que té lIoc 
durant aquest període, de la materia organica 
aportada pe! fango Finalment, l'activitat invertasi­
ca és la que menys augmenta pe! fang afegit. 

En les parcel-Ies tractades amb fangs es perd 
mateda orgánica per mineralització durant e1s 
primers sis mesos d'experienda, pero a paltir de 
I'any n'augmenta el contingut per les aponacions 
vegetals. La materia organica de les barreges 

evoluciona amb el temps cap a la seva humiditl­
cació. (BOKMATÍ et al. 2000) 

Efectes sobre els lixiviats 
Durant e! p11mer any la composició deis lixiviats 
deIs tractaments amb fangs es caracteritza pe! fet 
de presentar una impoltant contaminació salina, 
basicament nítrats, sulfats í clorurs, amb fluctua­
dons temporals importants. La dosí i la forma 

Arxius de l'Escola Superior d'Agricultura 115 
Sme cil1quena. any 2002. número 6 



Tanla 2. Alcover-Lisímetres: conductivitat e1ectrica (CE) i contingut en nitrats en els Iixiviats alllarg de l'experiencia 

mgN03- L-1 

Temps (mesos) 

6 ]3 18 

3.669 a 138 a 

1.982 b 53 b 

2.101 b 12 c 

c 

I Mitjnnes d'un parametre pe.. un mateíx període de temps seguides de diferent /letra són signitlcatívament díferents segons el test de Net"man Keuls 
(a<O,05), 2 n,d,= no detectable, 

d'aplicació de fangs no sempre tenen un efecte 
dar sobre la composició dels lixiviats. No obs­
tant aíxo, si els fangs no es barregen amb el sol 
(aplicació directa sobre el regolit), la contamína­
ció inorganica dels lixiviats assoleix nivells molt 
superiors, tal com es pot observar a la taLlla 2. A 
partír del segon any s'entra en una etapa d'esta­
bilització en la majoría del casos; en concret, els 
nitrats que assoleixen valors molt elevats durant 
el primer any Cal voltant de 2000 mg 1\03-/1) 
durant el segon any disminueixen flns a arribar 
a valors inferiors als maxims que pot contenir 
una aigua apta per ser potabilitzada (50 mg 
N03-/1) (taula 2) (CARRERA i QUEVEDO 1997). La 
concentració en fosfats és molt petita (d'l a 5 mg 
P043-/L) i no detectable a partir del segon any. 
En tots els casos, la concentració en els lixiviats 
dels metalls pesants estudiats esta per sota dels 
valors maxims pennesos per a aígües aptes per 
ser potabilitzades (BAlA"IYÁ et al. 1994), resultats 
que concorden amb els trobats en proves in vitro 
previes (PEIRÓ 1993), 

Efectes sobre la coberta vegetal 
En l'experiencia amb plantes herbacies, la bio­
massa de les zones fertilitzades amb fangs és da­
rament superior a la de les zones control, enca­
ra que no hi ha una resposta proporcional a la 
dosi. A partir deIs sis primers mesos les zones 
fertilitzades amb fangs presenten un recobriment 
vegetal superior al 90% respecte al 80% del con­
trol. Es detecta, pero, una acusada reducció de la 
diversitat en les zones restaurades amb fangs, 
amb l'exdusió quasi completa de lleguminoses i 

17 b 

9b 

domini d'especies nitrofíles (ALCAÑlz 2001). pel 
que fa a l'assaig amb pins, s'ha observat un aug­
ment significatiu del seu creixement en al~ada 
0,5 vegades el control) per efecte deIs fangs 
(ESPADA 1998). 

En Rubau l'estat nutricional millora en els 
vegetals que han rebut fangs, sobretot pe! que fa 
a N i P, i en el cas deis pins únicament es detec­
ta un augment significatiu de les dorofiHes a+b. 
Tanmateix, la sobrefeltilització es fa patent en la 
cobelta herbacia de Rubau, ja que s'observa una 
excessiva acumula ció de nitrats en els teixits. 
Durant els tres primers anys es detecten contin­
guts, per a tots e!s tractaments i fonnes d'aplica­
ció, superiors a 2000 mg N-N03-/kg (taula 3), 
límit considerat toxic perque un farratge puguí 
ser consumit pel bestiar (PRATr et al. 1976). Un 
cop passat aquest temps s'observa una tendencia 
a la disminució. 

Quant al contingut de metalls de la palt aeria 
deis vegetals, només s'han detectat augments 
significatius de Cu, Pb i Zn (IRIMIA et al. 1995), en 
l'experiencia de Rubau, pel que fa a la variant 
d'aplicació directa del fang, a sis mesos de l'ini­
ci de l'experiencia O¡- dall), tal com es pot obser­
var a la taula 4, fet que mostra que aquest siste­
ma d'incorporació del fang in situ l'acumula en la 
capa supert1cial i, per tant, actua quasi com una 
dosi doble de la dissenyada. Cal assenyalar que 
Cu, Pb i Zn són eIs metalls apoltats en més 
quantitat. Els valors assolits queden molt lluny 
deis considerats zootoxics per a l'alimentació 
animal, com són per exemple, per a boví, Cu i 
Zn> 100 mg/Kg (CHURCH 1974). Un any després 
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Taula 3. Ruban: contingut en N orgiínic, nítrie i [osfor de la part aeda de la eobelta vegetal al llarg de l'experiencia 

3.5 0,5 

1,7 el 1,1 b 0,75 b 801 d 816 e 200 b 0,19 b 0,17 a 

2,1 b 1,8 a 0,90 ab 2.716 b 3569 a 410 ab 0,35 a 0,21 a 

1,7 e 1,8 a 1,24 a 2.047 be 

i F 1/4 A 0,21 a 

1 Mitjanes d'un p::ll-ametre per un mateix període de temps seguides de diferent Iletra són significatl\'nment diferents segons el test de 1\e\\'man I~eul5 
«x<0,05), 

aquestes diferencies ja no es detecten i quatre 
anys i mig després continuen no detectan-se 
(Jaula 4). Per tant, sembla que la immobilització 
de metalls s'aconsegueix i es manté al llarg del 
temps, i no es dóna l'efecte time bomb (CHANG et 
al 1997), segons el qual l'efecte immobilitzador 
del" sóls es perd amb el temps, principalment a 
causa de la mineralització de la materia organi­
ca, que fa que els metalls s'alliberin anys 
després. Com s'ha comentat abans en aquesta 
experiencia a partir de I'any el balan¡.;: de materia 
orgi'mica és positiu per a les apol1acions de la 
capa herbacia. Aquest efecte immobilitzador 
queda reflectit en la disminució de la fracció dis­
ponible de metalls al sól esmentada anterior­
ment. 

Conclusions 

Així doncs, la restauració de pedreres de calca­
ria amb altes dosis de fangs de depuradores pre­
senta més beneficis que inconvenients. El princi­
pal problema detectat ha estat la perdua de 
nitrats, que contaminen els lixiviats i s'acumulen 
en els vegetals, sobretot a l'inici de I'experiencia, 
fet que obliga en el futur a reduir les dosis apli­
cades. 

La immobilització dels metalls sembla molt 
bona, i es manté durant el temps en l'experien­
cia de més llarga durada (cinc anys). L'augment 
de la materia org.o-1nica a les barreges a partir de 
l'any d'aplicació de fangs, juntament amb les 

seves característiques edafológiques i que e! seu 
pH es manté superior a la neutralitat, no fan 
pensar en canvis a curt termini. 

L'afegit de fang augmenta la feltilítat biológi­
ca del sól, específicament pe! que fa a I'assimila­
bílitat de N i P. En canvi, I'efecte sobre la mobi­
Iització del C assimilable per la biomassa micro­
biana és poc patent. 

Quant a formes d'aplicació dels fangs, la més 
convenient és la de barrejar previament el fang i 
la terra i incorporar-los en forma de capa (40 
cm) sobre la zona que s'ba de restaurar. Es 
desestima I'aplicació directa, ja que les perdues 
de sals per lixiviació son molt més impoltants i 

concentren el residu en la zona superJlcíal. 
Com que una pan impoltant i creixent deis 

fangs de Catalunya són sotmesos a diferents 
posttractaments s'esta treballant en aplicacions 
amb fangs compostats o assecats termicament i 
sóls díferents del calcad per ampliar l'ambit d'a­
plicació d'aquests tipus de restauracions a obres 
lineals i tallafocs (projecte Ecofang), tot mante­
nint l'estudi de la seva aplicacíó en la restaura­
ció de pedreres. 

Els treballs que han servit de base per fer aquest 
altic\e han estan finan¡.;:ats per la CICYT (projec­
tes NAT91-0340 i AMB95-0728) i la Junta de 
Sanejament del Depaltament de Medí Ambient 
de la Generalitat de Catalunya. 
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Taula 4. Rubau: contingut en meta115 en la part aería de la coberta vegetal al llarg de l'experiencia. A: aplicaci6 directa del fango 
B: ba rreja previa del fang i el 561 

1 Mitiaoes d'un matei" metal! i un matei" any seguides de diferent lIetra són signilkativament diferenrs segons el test de Newman Keuls (a<O,05J. 
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