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Resum

S’estudia el banc de llavors viables d’'un abassegament de terres i de fangs de depurador:
d’aigues residuals urbanes emprats en la restauracio del sol d’'una pedrera. També es mesu
ren al camp les primeres fases de desenvolupament de les plantules, la composicio floris-
tica i la biomassa en dues zones restaurades de la pedrera, una exclusivament amb terra
I'altra amb terra adobada amb fangs de depuradora. Els resultats indiquen una relativa
pobresa, i una composicio especifica molt diferenciada, dels bancs de llavors dels dos mate-
rials. D'altra banda, la densitat de plantules observada al camp és superior a la que s’espe:
raria del banc de llavors del sdl i dels fangs. També es demostra la influeéncia de I'adobat
amb fangs sobre la composici6 floristica i la biomassa de la vegetacié desenvolupada.

Paraules clau: banc de llavors, restauracio de sols, fangs de depuradora, composicio flo-
ristica, densitat de plantules.

Abstract. Seed bank and seedling density in restored soils amended with sewage sludge

We studied the viable seed bank of a stock of soil and a sewage sludge from a municipal
wastewater treatment plant which were employed in the rehabilitation of a quarry. We also

estimated the seedling establishment (floristic composition, plant density and biomass) in

two restored areas of the same quarry: one with soil and the other with a mixture of soil and
sewage sludge. The seed bank from both materials are relatively poor and clearly different.
Seedling emergence in the field is higher than expected if the soil was the only seed sour-
ce. Sewage sludge increases plant biomass and strongly influences the floristic composi-
tion.

Key words: floristic composition, seed bank, soil rehabilitation, sewage sludge, seedling
density.

Introduccio

La restauracio de terres malmeses per activitats extractives, construccié de noves
vies de comunicacio o urbanitzacions és una practica cada dia més implantada
com a resposta a la demanda social de preservacio del medi ambient i que repre
senta una notable activitat economica dins del sector de la construccié (Bradshaw
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& Chadwick, 1988). Per assolir una correcta revegetacioé d’aquests terrenys degra
dats cal preparar un substrat suficientment fertil que permeti un bon creixement
de les plantes i d'altres organismes edafics. Aix0 pot aconseguir-se reposant el sol
original de la zona si préviament s’ha decapat i conservat, important terres de les
rodalies, o aprofitant esteérils i residus terrigens ben fertilitzats amb esmenes orga
niques o d'altres adobs. Moltes vegades el sol natural no s’ha conservat 6 és insu
ficient per restaurar tota la zona afectada, i I'oferta de terres per importar és molt
irregular i de qualitat heterogenia. Per tant, la rehabilitacié de les zones degradade:s
s’ha de fer amb els materials més a I'abast com sén els esteérils de les activitats
extractives o els sediments del subsol. En consequiéncia, la demanda de biosolids
com elscomposts fangs de depuradora, per fertilitzar aquests materials esterils
ha augmentat considerablement els darrers anys (Glaub & Golueke, 1989; Clapp
et al., 1994).

A més de reposar un sol suficientment fertil cal assegurar la rapida revegetacio
de la zona restaurada per evitar que I'erosio malmeti els treballs realitzats, espe
cialment en talussos pronunciats. Per aix0 son corrents les practiques de la hidro
sembra, la sembra a ma i la plantacié d’espécies disponibles en viver. En vistes a
la integracié de la zona restaurada al paisatge natural aixd pot representar algun:
problemes; d'una banda, la introduccié amb la sembra o plantacié d’espécies no
presents a la vegetacio natural que en alguns casos poden expandir-se i actuar c
plantes invasores. En d’altres casos, la mala seleccié de les espeécies plantades
que no prosperin perqué no estan adaptades a les condicions climatiques o al tipu
de sol de la zona restaurada (Andrés et al., 1996).

Els estudis de revegetacio en zones restaurades tracten principalment sobre
la cerca d'especies de creixement rapid, facils d’obtenir i d'implantar (Bradshaw
& Chadwick, 1988). La majoria de plantes herbacies utilitzades corresponen a
graminies i lleguminoses, i a pins com a espécies arbories. En particular s’han
estudiat els efectes de la fertilitzacié amb fangs de depuradora sobre la revegeta
ci6 d’arees de mineria recuperades (Sopper, 1993). En la majoria de casos se¢
citen efectes positius sobre el desenvolupament de la coberta vegetal (Sopper &
Seaker, 1983; Korentajer, 1991) fins i tot en proves de creixement sobre mescles
molt riqgues en fang (1:1 fang/sol, equivalents a unes dosis de 656 Nlgrha
comparacié a les que es fan servir en aplicacions agricoles (Metcalfe & Lavin,
1991). També s’ha observat el predomini de les plantes farratgeres sobre les lle
guminoses en les zones adobades amb fangs de depuradora (Fairbrother &
Knapp, 1994). Menys coneguts son els efectes sobre la germinacio i primers esta
dis del desenvolupament de les plantes. D’una altra banda, en zones restaurade
amb fangs i no sembrades, la revegetacio expontania és molt més rapida que el
zones amb terra sense fangs (Alcafiz et al., 1996). Aquest fet depén de la capa
citat fertilitzadora dels fangs, pero també del banc de llavors present, tant al sol
com al fang utilitzat.

En aquest treball s’ha estudiat el banc de llavors viables proporcionat per
un fang de depuradora d'aiglies residuals urbanes i per un sol utilitzat en la res
tauracio d'una pedrera de lloses de calcaria situada entre els termes d’Alcover i
Mont-Ral (Baix Camp). En particular s’ha estudiat el banc de llavors viables pro
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porcionat pels fangs i per la terra amb que es barregen, mitjangant un experiment
de germinacio en viver. També s’han estudiat les diferéncies de reclutament de
plantules a zones de la pedrera restaurades amb els dos tipus de substrat: terra sc
i terra fertilitzada amb fangs de depuradora.

Disseny experimental i metodes
Banc de llavors viables

L’experiment consta de dues etapes: la presa de mostres de sdl i fangs,-i la incu
bacié en condicions controlades per facilitar la germinacié i la identificacio de les
plantules germinades.

Mostreig de sol i fangs

Les terres que s'utilitzen per restaurar pedreres es disposen habitualment en abas
segaments temporals més o menys regulars fins al moment de fer les mescles am
els fangs de depuradora. Seguidament aquestes mescles sén repartides per la zol
gue s’ha de restaurar. En el cas real de la pedrera seleccionada, 'abassegament
terres consistia en piles allargades de secci6 triangular d’'uns 225 m de longitud
total per 2.3 d’al¢aria. En total es disposava d’'unes 1350 tones de terra. La terra
procedia d’'una excavacié de materials terrigens provinents de col-luvis d’antics
sols dins de la mateixa finca de la pedrera. Des de I'extraccid de la terra fins al
mostratge del sol en I'abassegament varen transcorrer uns quatre mesos.

El 21 de desembre de 1996 es varen prendre 20 mostres d’'uns 5 kg de sol
d’aquest abassegament per un procediment semialeatori a partir de diversos punt:
a I'atzar sobre les piles en diferents transectes. A la taula 1 es presenten les prin
cipals caracteristiques analitiques d’aquest sol. Les mostres es varen garbellar a !
mm al camp per eliminar les pedres i es varen conservar amb la humitat original
sotmetent-les a un procés de vernalitzacio a 4°C durant 45 dies. Just abans de |
prova de germinacio es varen garbellamar@ per homogeneitzar la mostra + eli
minar la fraccio inert.

Els fangs estudiats procedeixen de I'Estacié Depuradora d'Aiglies Residuals
(EDAR) de Lleida, obtinguts per un procés de digestié anaerobia i parcialment
deshidratats de manera que es comporten com a solids pastosos. Sén de bona qu
litat com a adobs organics i compleixen tots els requisits per a Us agricola-L" abas
segament de fangs tenia unes dimensions aproximades<d318 i una alcaria
de 0.4 m que equival a unes 110 tones. A la taula 2 es mostren els parametres anc
litics més representatius d’aquests fangs. De la mateixa manera que el sol, es vare
prendre 20 mostres fresques de fangs que es varen conservar a 4°C durant 45 die
Per disgregar la massa pastosa dels fangs, es varen passar per un sedac de 10 n
just abans de la prova de germinacio.

Bancals de germinacié

Per avaluar el banc de llavors del sol i el fang s’ha optat per comptar les llavors
viables a partir de les plantules que emergeixen periddicament (Simpson et al.,
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Taula 1. Principals caracteristiques analitiques del sol utilitzat (tots els valors estan refe
rits a la fraccio fina del sol, llevat de la pedregositat i del contingut d’humitat, que ho estan
respecte a la mostra original).

Parametre Mitjana +d.e. Unitats
Humitat 8.9+1.43 %
Pedregositat 36.3+£15.1 %

Sorra grossa 9.1+1.4 %

Sorra fina 32.3+3.3 %

Llim 27.5+2.0 %

Argila 26.7£1.9 %
Carbonats 13.2+2.2 %

Cond. eléectrica (25°Cp. sat.  0.138+ 0.046 dS/m

pH (H,0) 1:2,5 8.3+0.17

pH (KCl) 1:2,5 7.5+0.09

C.l.C. 27.9+8.6 cmol, kg
Na 0.18+ 0.05 cmol, kg™
K 0.42+ 0.09 cmol, kg™
Ca 11.40+1.71 cmol, kg™
Mg 2.40+0.28 cmol, kg™
C org. 1.31+0.51 %

N tot. 0.13+0.01 %

C/N 9.2+0.8

P (Olsen) 8.4+3.2 mg kg

Taula 2. Composici6 i principals parametres analitics dels fangs de 'EDAR de Lleida
(dades facilitades per la Junta de Sanejament de la Generalitat de Catalunya). Valors refe
rits a matéria seca, excepte aquest parametre que és sobre mostra original.

Parametre Valor Unitats
Matéria seca 19.6 %
Matéria organica 43.0 %
Nitrogen total 1.72 %
Fosfor total 2.39 %
Faosfor Olsen 370 mg kg
Potassi total 0.29 %
Calci total 7.8 %
Magnesi total 1.02 %

pH (H,0) 1:5 6.10

Cond. elect. (25°¢ 1.245 dS/m
Ferro 5423 mg kg
Cadmi 3.1 mg kg1
Crom 53.9 mg kg
Coure 145 mg kg?
Plom 67.5 mg kg
Zinc 521 mg kg1
Niquel 118 mg kg

Mercuri 9.7 mg kg?
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1989). El desembre de 1996 es va realitzar una prova preliminar de germinacio
extenent directament la terra i els fangs en uns contenidorsxd@52&m formant

una capa d’'un 1 cm sobre un llit de substrat de Perlita de 5 cm de gruix que manté
la humitat del sol i permet un bon drenatge. Aquesta prova no va donar ben resul
tat ja que una capa continua de terra argilosa i de fangs tendeix a formar una cros
ta que dificulta la germinacié d’algunes llavors, de manera que es va optar per
millorar les condicions fisiques del bancal de germinacié mesclant la terra i els
fangs amb una sorra inert (1:2 v/v) i reduir el gruix de la capa de material (sol i
fang mesclats amb sorra) a 0.5 cm, dipositada sobre el llit de Perlita. Aixd equi
val a uns 500 g de terra 0 400 g de fangs per cada contenidor. Es varen prepara
40 contenidors de 2525 cm per cada un dels materials (sol i fang).

Els 80 contenidors amb les mostres de sol i fangs, préviament vernalitzades,
s’han incubat en condicions de viver al campus de la UAB amb llum natural. S’hi
ha mantingut una humitat elevada en el substrat, regant tres cops per setmana
durant un periode de 6 mesos. L'experiment es va iniciar a primers de febrer de
1997. Per evitar I'arribada de llavors externes, cada contenidor estava recobert pel
una gassa de 0.2 mm de nil6 blanc.

Un cop per setmana s’ha mesurat el nombre de plantules germinades en cadze
contenidor. Cada una d’elles s’ha marcat amb una agulla i s’han deixat créixer fins
gue era possible identificar-les. En paral-lel, s’ha preparat un cultiu amb alguns
exemplars de cada una de les plantules per poder confirmar la seva identificacio.
Diverses plantules han estat transplantades individualment a torretes amb sol
fertil per cultivar-les fins a un estadi de desenvolupament que permetés la seva
classificacio.

Densitat de plantules en condicions de camp

Aquesta part de I'estudi es va dur a terme en la mateixa pedrera de calcaries
d’Alcover d'on procedia el sol estudiat. Es varen delimitar dues zones d’'uns 2000
m? cadascuna: una restaurada Ginicament amb una capa de 20 cm de sol disposac
sobre el residu pedregés que queda en les zones explataiaddry, i I'altra
restaurada de forma similar amb una mescla de sol i fang en una proporcio6 4:1
(v/v), equivalent a unes 400 tones de fangs frescos peoha fangs segons el
procediment habitual de mescla prévia descrit al manual de restauracié amb fangs
de depuradora (Alcafiiz et al., 1996). Les zones experimentals es varen restaural
entre els mesos de setembre i octubre de 1996.

A les dues zones s’ha mesurat I'evolucié de la densitat de plantules cada dos
mesos a partir de desembre de 1996 fins a un any (22-12-96, 28-2-97, 30-4-97 i
13-6-97). En cada mostreig s’han comptat el nombre de plantules contingudes en
un cercle de 52 cm de diametre, en 25 punts a I'atzar dins de cada zona.-S’ha dis
tingit entre mono i dicotiledonies. A partir del tercer mostreig, quan el desenvolu
pament vegetal era ja apreciable, s’ha mesurat també la biomassa aéria de le:
plantes recol-lectades dins de 25 cercles com els abans esmentats en cada zon
referida a pes sec per unitat de superficie.

Al final del periode d’estudi (juny de 1997), s’ha fet també un inventari-floris
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tic de cada zona segons la nomenclatura de Bolds et al. (1990) per estimar tambe
visualment I'abundancia (molt abundant, freqlient i ocasional) de cada especie.

Analisi estadistica

Les dades obtingudes en I'experiment de germinacié en contenidors s’han analit
zat aplicant el test no parametric U de Mann-Whitney, atés que no complien els
requisits de normalitat i d’igualtat de varianca.

Les comparacions del nombre de plantules entre els diferents tractaments de
fang i entre monocotiledonies i dicotiledonies s’ha fet amb ANOVA d’un factor,
després d'aplicar una transformatig + 1 a les dades. La mateixa analisi s’ha
realitzat per a les dades de biomassa, pero ja que en aquest cas es compleixen €
requisits estadistics no s’ha aplicat cap transformacia.

Resultats
Germinacio en viver

A la taula 3 es mostren els resultats obtinguts en els bancals de germinaci6 des
prés de sis mesos. Malgrat que les condicions de germinacié eren bones i que cad
mostra de sol i fang havia estat homogeneitzada, no es va detectar cap Havor via
ble en 23 i 17, respectivament, dels 40 contenidors. Aix0 indica una relativa
pobresa de llavors en aquest sol i fang utilitzats en la restauracioé de pedreres. Lz
densitat mitjana de llavors viables és de 9.6 unitdemel sol i de 14.4 en el cas

del fang. Si ho referim a volum de cada un dels materials correspon a unes 1920 i
2880 llavors viables-T

El test U de Mann-Whitney indica que no hi ha diferéncies significatives en el
nombre total de plantules emergents entre sol i fangO(p87) malgrat ser dos
materials molt diferents.

S’ha observat que en el sol les llavors han trigat menys temps a germinar
(maxim als dos mesos) que en els fangs on han germinat de forma més progressi
va, assolint un maxim als cinc mesos.

D’altra banda, un experiment previ va demostrar que mostres de fang sense
barrejar amb sorra estéril no permetien cap germinacié a causa, molt probable

Taula 3.Nombre de plantules germinades en cada contenidor i densitat mitjana a-les mos
tres de sol i fangs de depuradora (nre. total de contenidors, 40 per tractament).

Nombre de contenidors amb: Sol Fang
0 plantes 23 17
1 planta 12 14
2 plantes 3 7
3 plantes 2 0
4 plantes 0 2
Densitat mitjana (pl/f) 9.6 14.4
Desviaci6 estandard 135 16.5

Suma de rang 1483 1757
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ment, de problemes d’estructura massa compacta i a I'aparicio d’eflorescéncies
superficials de sals formades per mineralitzacié de la matéria organica dels fangs.
A la taula 4 es mostra la relacio de plantes identificades que han germinat en
el sol o en els fangs. La composicié floristica varia notablement i les espécies
nitrofiles s6n més abundants als fangs. Un fet destacable és I'abundancia de
solanacies en els fangs, en especial tomaqugotenum lycopersicuy9.2 plan
tes-m2, que representen més de la meitat del banc de llavors d’aquest material.
També es troben compostes, familia millor representada en les mostres de sol on
també creixen papilionacies i primulacies. El nombre d’espécies ha estat major a
les mostres de terra.

Densitat de plantules al camp

A la taula 5 es presenten els valors de mitjana de densitat de plantules en la zonzg
de terra sola i en la de terra més fangs per als diferents mostreigs temperals rea
litzats. La densitat mitjana de plantules és de I'ordre de 20 planttiesien dues

zones experimentals.

Taula 4. Inventari de plantes germinades en els bancals de germinacié sobre cada un dels
substrats i valors de densitat (plante$)per a cada espécie identificada.

Especie Sol (x+ ds) Fangs (xx ds)
Anagallis arvensis L. 2.8+1.13

Conyza canadensis L. 0.8+ 0.56

Oxalis corniculata L. 0.4+£0.40

Santolina chamaecyparissus L. 0.4+ 0.40

Solanum lycopersicum L. 9.2+1.89
Sonchus tenerrimus L. 3.2+1.74
Trifolium sp. 0.4+£0.40

Monocotiledonies 0.8+ 0.56

No identificades 3.6+£1.07 0.4+04

Taula 5. Nombre de plantulesTh(mitjana i desviacié estandard de 25 punts de mestrat

ge) a les zones restaurades amb o sense fangs a diferents temps des del moment de la rep
sicio del sol. (Monoc. = monocotiledonies, Dicot. = dicotiledonies, Total = nre. total de
plantules).

Data Zona de terra Zona de terra + fangs
mostreig Monoc. Dicot. Total Monoc. Dicot. Total

22/12/96 11.7216.01 6.24 5.14 17.96:16.16 22.0220.77 6.21+6.51 28.12:21.52
28/2/97 9.32¢10.12 11.16:11.60 20.4811.43 6.52 5.76 9.61+8.73 16.92+11.22
30/4197 9.40:15.01 11.8 +12.05 21.61#22.67 6.88: 7.14 7.82t4.95 14.68 7.53
13/6/97 7.80t10.81 12.56 9.95 20.36:17.96 4.28 6.38 11.72:6.46 16.04: 7.92
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Taula 6. Inventari floristic del conjunt de mostreigs realitzats a les zones restaurades amb
fangs de depuradora o amb terra sola (+++ espécie molt abundant, ++ freqiient,-+ ocasio

nal).

Planta

Zona de terra

Zona de fangs

Compostes
Santolina chamaecyparissus L.
Sonchus tenerrimus L.
Sonchus oleraceus L.

Fabacies
Vicia sativa L.
Medicago lupulina L.
Coronilla scorpioides L.

Primulacies
Anagallis arvensis L.

Brassicacies
Raphanus raphanistrum L.
Biscutella auriculata L.
Poacies
Lolium perenne L.
Bromus diandrus ROCH.
Bromus sp.
Desmazeria rigida L.
Brachypodium phoenicoides L.
Avena barbata L.
Oryzopsis miliacea L.
Dactylis glomerata L.
Arrhenatherum elatius L.

Escrofulariacies
Veronica agrestis L.

Dipsacacies

++

++
++

++

Scabiosa atropurpurea maritima t.

Rubiacies
Galium aparine L.

Plantaginacies
Plantago lanceolata L.

++

+++

Plantago sempervirens CRANTZ+

Papaveracies
Papaver rhoeas L.

Umbeliferes

Foeniculum vulgare MILL.
Quenopodiacies

Chenopodium album L.
Poligonacies

Polygonum aviculare L.

+

+++

++

++

++

+++

+++

++

++
++

++

++

+++

+++
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No s’han trobat diferéncies significatives entre els tractaments de terra i terra
més fang per a cap data ni grup de plantes, excepte per a les monocotiledonies €
22/12/96 (K 45= 4.39, p = 0.041). Les dicotiledonies van ser significativament
més abundants el mostreig de finals de primavera, tant als tractaments de terra sol
(Fy 4= 6.69, p = 0.013) com als de terra més fang,{E 10.32, p < 0.0001),
mentre que les monocotiledodnies van ser significativament més abundants al trac
tament de terra més fang al mostreig d’hivern,4E 10.32, p = 0.002).

Diversitat floristica en zones restaurades

A la taula 6 es mostra la relacio d’especies presents a les zones restaurades amb
sense fangs. La identificacié s’ha realitzat seguint la nomenclatura de Bolds et al.
(1990). El criteri d’'abundancia s’ha basat en I'observacid visual de les zones res
taurades en el conjunt del periode d’estudi.

S’han identificat 27 espécies diferents de les quals només 7 sn comunes a les
dues zones restaurades. Les graminies dominen més a les zones amb fangs, junt:
ment ambChenopodium albuniPolygonum avicularé Raphanus raphanistrum
plantes oportunistes que podem considerar nitrofiles. Es de destacar I'abséncia de
Solanum lycopersicununa espéecie amb un abundant banc de llavors als fangs
com es va observar a I'experiment de viver. A la zona de terra les espécies més
abundants han establium perenne, Plantago lanceolat&oeniculum vulgarg
gue encara que propies d’'estadis inicials de la successid, no presenten un caracte
tan nitrofil com les anteriors.

Biomassa vegetal

S’ha mesurat la biomassa a les dues zones restaurades a partir del moment en qt
el recobriment vegetal superava el 30% (abril de 1997), en el maxim de desenvo
lupament del primer cicle vegetatiu (juny de 1997) i al cap d'un any de la-restau
racio (desembre de 1997). En la taula 7 es presenta el resum dels resultats.

La biomassa vegetal ha estat significativament més alta a la zona tractada amb
fangs que a la zona restaurada només amb terra. Els valors de biomassa van ass!

Taula 7. Biomassa vegetal aéria (mitjana i desviacio estandard de 25 punts de mostratge)
expressada com a pes sec (g)m les zones restaurades amb terra o terra més fangs a tres
temps diferents des de la reposicid del sol. S’'indiquen també els valors de F, p i graus de
llibertat (g. Il.) resultants de ’ANOVA d’un factor (tractament).

Data Zona de terra Terra més fangs

mostreig m d.s. m d.s. F p g. L.
30/4/97 23.87 44.02 83.23 97.70 7.8 0.0074 1.48
13/6/97 61.59 74.83 204.70 227.09 8.1 0.0066 1.46

24/12/97 34.10 18.37 99.09 86.18 13.6  0.0006 1.48
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lir un maxim a finals de primavera i van presentar una davallada durant I'época
estival que encara es va manifestar al mostreig d'inici de I'hivern seguent. Al llarg
de tot aquest temps, pero, les diferéncies en biomassa entre les zones tractade
amb fangs i zones només amb terra s’han mantingut.

Discussi6

Tant els fangs com la terra utilitzats en la restauracio de la pedrera sén portadors
d’'un banc de llavors I'expressié del qual dependra de la idoneitat de les condicions
de germinacié per a les espécies presents (Roberts, 1981). La comparacié de
I'experiment preliminar, en el que no es va barrejar sorra estéril, amb el definitiu
permet afirmar que el banc de llavors només pot manifestar-se si les condicions
fisiques del substrat i les ambientals s6n apropiades. En particular, els fangs sens
incorporar a un sol presenten un alt grau de compacitat, excés de nutrients i sali
nitat (Sort, 1997). D’aqui es desprén la importancia de les condicions experimen
tals en que s’avalua el banc de llavors viables (Simpson et al., 1989).

Malgrat algunes diferéncies inevitables en la metodologia, poden afirmar que
el nombre de plantules detectades és baix en comparacié amb d’altres bancs d
llavors estudiats en pastures (Russi et al., 1992; Ortega et al., 1997), boscos
(Trabaud, 1994) i també en matollars degradats (Garcia-Fayos et al., 1995) de s
zona Mediterrania. Aquest fet és especialment notable en el cas de la terra no ado
bada amb fangs i podria explicar-se en part per la pérdua de viabilitat d’algunes
llavors durant el periode d’abassegament del sol. També per la dilucié de I'horit
z6 superficial del sol agricola d’on procedeix la terra, més ric en banc de llavors
(Harper, 1977), amb els altres horitzons i capes del subsol en el procés d'extrac
ci6 i transport d’aquest material.

Malgrat que els dos tipus de substrats estudiats al camp tenen una base de tert
comuna, les diferéncies en la composicio floristica de les plantules son notables.
L'origen d’aquestes plantules esta en el banc de llavors existent al sol i fangs, i a
la pluja de llavors. Per tant, la variacié en la composicié pot ser causada per:
i) la gran diversitat de microhabitats degut a la heterogeneitat del sol restaurat,
i) la variabilitat present en el banc de llavors, iii) la variabilitat en la pluja de lla
vors procedents d’'arees veines, iv) la seleccié produida per alguns components
dels fangs que poden inhibir o retardar la germinaci6 de determinades especies
procedents del sol.

D’altra banda, a la zona de terra adobada amb fangs es troben espécies qu
no creixen a la zona de terra sola. Algunes d’aquestes espécies son nitrofiles i
per tant afavorides per 'aplicacié de fangs, pero d'altres podrien esperar-se
també a les zones de terra sola (gramir@esonilla scorpioides, Biscutella
auriculata), i aix0 ens fa pensar que una part important d’aquestes diferéncies
s’hauria d’atribuir a la variacio estocastica associada al relatiu baix nombre de
plantules per unitat de mostreig (Rusch, 1992). Les diferéncies entre espécies
presents en els bancals de germinacié amb sol i les trobades a la restauracié d
terra i fang poden estar relacionades amb aquesta variacié estocastica, perc
també amb la possible exclusié al bancal de llavors de més de 2 mm com les de
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Lolium perenne, Foeniculum vulgar®lantago lanceolataaixi com a la con
taminacio aéria de llavors de menys de 0.2 mm. Entre les espécies que eren
abundants als fangs en I'experiment de viver, destaca aqui I'abséSaadem
lycopersicumuna espécie que probablement no troba unes condicions adients
per establir-se a les zones restaurades amb fangs si bé s’ha observat el seu cre
xement durant un cicle vegetatiu en d’altres pedreres restaurades amb dosis alte:
de fangs.

S’observa una variabilitat espacial elevada de la densitat de llavors viables en
tots els mostrejos realitzats (Silvertown & Lovett-Doust, 1993). El rang de valors
de plantules va des de 0 fins a 87 plantule%-Aquest fet ha de considerar-se
normal en una superficie recentment restaurada per la heterogeneitat del matei
terreny que té una elevada pedregositat i per la imperfeccio de les mescles de terr:
i de fangs realitzades amb grans maquines.

En general, el nombre de plantules present als dos tipus de substrats no dife
reix significativament entre els tractaments, encara que al comencament de les
fases de revegetacio al camp el nombre de plantules és més gran a la zona de ter
més fang, a causa probablement de la suma de llavors dels dos materials i a la fer
tilitzacio proporcionada pels fangs. Aquestes diferencies tendeixen a esmorteir-se
amb el temps. Aixi, podem considerar que el fang no actua com un inhibidor de
la fase d’establiment de les plantules més aviat al contrari, encara que pugui selec
cionar algunes especies.

La densitat de plantules germinades al camp és aproximadament el doble de
I'estimada en els bancals de germinacio, de manera que cal pensar també en I:
colonitzaci6 de les zones restaurades per llavors provinents de les rodalies a mé:
de possibles efectes de les diferents condicions de germinacio utilitzades al viver.

S’observa una tendéncia de la densitat de monocotiledonies a disminuir en el
temps la qual és parcialment compensada per I'aparicié de dicotiledonies. Aquest
canvi de tendéncia és especialment manifest entre el primer mostreig (desembre
de 1996) i el segon (febrer de 1997). La disminucié de monocotiledonies €s espe
cialment manifesta a la zona restaurada amb fangs.

Els valors de biomassa obtinguts (0&tones/ha) es poden considerar-nor
mals pel tipus de vegetacié oportunista instal-lada. També s’observen variacions
estacionals molt importants en la biomassa produida, i és el mostreig de juny
el que reflecteix la maxima produccié en aquest primer any. La disminucié obser
vada el més de desembre respon al fet que la majoria de plantes dominants
(Chenopodium album, Polygonum aviculare, Raphanus raphanisjaunavien
finalitzat el seu cicle vegetatiu i les seves restes formaven part de la necromassa
no mesurada. En aquest darrer mostreig, el recobriment vegetal estava domina
per les fulles basals de les graminies.

La biomassa a la zona adobada amb fangs triplica la de terra sola; per tant,
I'efecte fertilitzant dels fangs és molt manifest. Els fangs barrejats amb la terra, en
les proporcions utilitzades en la restauracié, milloren les propietats fisiques i qui
miques del sol, com ja s’ha comentat (Epstein,1976; Khalee et al., 1981; Sort,
1997), fet que es tradueix en una millor disponibilitat d’aigua i nutrients.

Mentre que les diferéncies de densitat de plantules a les zones restaurades am
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o0 sense fangs no s6n molt grans, les diferéncies en biomassa si que ho sén. Es
dir, els fangs utilitzats en la restauracié no modifiquen substancialment la viabili
tat del banc de llavors inicial sin6 que fan que les plantes que han germinat es
desenvolupin molt més. Aquest fet té repercussions practiques considerables.
D’una banda, cal remarcar la importancia de preparar sols per a la restauracio que
siguin fértils de manera que permetin I'expressio del banc de llavors propt o apor
tat. En segon lloc, que I'éxit de la rapida revegetacié pot estar limitat per un banc
de llavors escas, de manera que quan hi han indicis que una terra és pobre de llg
vors caldra recomanar la sembra d’herbacies. Si no hi ha urgéncia perqué la zone
quedi rapidament revegetada ja que no és vulnerable a I'erosid, el banc de llavors
propi de la terra i I'arribada de llavors aloctones poden ser suficients. D’altra
banda, els resultats obtinguts suggereixen un limitat interes del banc de llavors
aportat pels fangs, que malgrat no ser negligible, esta format per espécies arven
ses i horticoles de limitat valor en la revegetacio.

Hi ha un cert abus en I'aplicacio de técniques de revegetacio rapida, sobretot
tenint en compte el seu cost econdmic, quan el que es pretén és una integraci
paisatgistica a I'’entorn natural de les terres malmeses o el que podem anomena
la restauracio ecologica de la zona afectada (Andrés et al, 1996). En aquest cas
les plantes introduides haurien d’actuar com a coberta temporal del sdl + perme
tre que fossin substituides progressivament per les espécies autoctones. Una altr
consideracié que es pot fer a la vista d’aquests resultats és I'interés de conserva
per decapatge I'horitzé superficial del sol original ('anomenada vegetal
abans d'iniciar una activitat extractiva o la construccié d'una carretera. En zones
forestals, els horitzons organics i els primers centimetres del sol son rics en lla
vors i propaguls de la vegetacio natural (Harper, 1977). Per tant, escampar una
petita capa d’aquest sol (uns 5 cm) sobre la zona ja restaurada amb terres fertilit
zades podria suplir, en molts casos, les sembres habituals (Van der Valk &
Pederson, 1989).

En experiéncies de restauracié de pedreres s’ha pogut constatar que sovint e
desaprofita el potencial de revegetacio natural que tenen els sols i les esmene:
organiques utilitzades pel fet de no considerar el seu propi banc de propaguls i
llavors, especialment quan s’utilitzen terres de decapatge de la mateixa zona
(Alcafiz et al., 1996). A part del cost economic en llavors i en técniques de reve
getacio, la introduccid d’espécies comercials foranes pot retardar la integracié de
la vegetaci6 de la zona restaurada a I'entorn natural. En aquest sentit, pot resulta
més profitds invertir per millorar la fertilitat del sol de manera que permeti un
millor desenvolupament del banc de llavors natural que en despeses de sembra
plantacio.

Agraiments
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