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Us i gestio del territori a la mediterrania:
implicacions en la matéria organica del sol
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LAND USE AND MANAGEMENT IN MEDITERRANEAN ECOSYSTEMS: IMPLICATIONS FOR SOIL ORGANIC MATTER. — In the
Mediterranean basin, soils have been intensively used to supply food, raw materials and energy. Here we aim
to interpret the current status of Mediterranean soils by considering their long history of human use. Mediter-
ranean soils are characterized by their poverty of organic matter and frequent carbonate content. Classical
studies indicate that carbonates may favor the retention of soil organic matter. As historic soil data is lack-
ing, we have focused on studying the distribution of organic matter across contrasting land uses. We have
seen that soil organic matter poverty mainly affects agricultural soils and pastures (mostly shrublands and
grassy swards). In contrast, soil organic matter content in forest soils is very rich, especially in the case of
carbonatic soils. However, high levels of organic matter in carbonatic soils are not found in arable or pasture
soils. Moreover, pastures contain soil organic matter levels very similar to those of arable soils, particularly in
carbonatic soils. In Mediterranean lands the lack of soil structure and the presence of carbonates may jeop-
ardize soil aggradation after the cessation of agricultural practices. In this context soil protection strategies

should be adapted to Mediterranean ecosystems in order to better withstand climate change.

Introduccio

Al llarg de la historia, en les societats agricoles,
el sOl ha estat a la base de la produccié d’aliments,
fibra i en el cas de les societats preindustrials fins
i tot de combustible. A la conca mediterrania I'es-
tabliment de civilitzacions agricoles es pot comp-
tar en molts mil-lennis; les primeres civilitzacions
agricoles tingueren lloc a les muntanyes del mitja
orient situades a I'est del Mediterrani ara fa uns
12.000 anys (Hillel, 1991). La tecnologia agricola
que se’n deriva s’estengué rapidament pel conti-
nent euroasiatic al llarg d’un vast territori de lati-
tud mitjana amb unes condicions climatiques i de
fotoperiode més o menys comparables (Diamond,
2005). Aquest territori compren des de la conca
mediterrania fins als confins orientals de I'Asia i
és on després es va establir 'anomenada ruta de
la seda. Al llarg de la historia, a través d’aquests
paisatges contigus i amb serralades disposades
d’est a oest s’anaren difonent els avencgos tecno-
logics produits de manera més o menys aleatoria
en els diferents punts d’aquest vast territori. Aixi
doncs, a la conca mediterrania la tecnologia agri-
cola hi ha estat present des de molt antic i per tant
’impacte de les practiques agricoles i ramaderes
hi deu haver tingut lloc de manera sostinguda du-
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rant molts mil-lennis. D’altra banda, sabem que la
majoria de civilitzacions agricoles acaben deixant
un impacte en els sols que al llarg del temps es
tradueix en minves de la produccié de planta (Va-
sey, 2002). Aquest impacte continuat, en alguns
casos pot arribar a donar terres ermes o de molt
baixa productivitat agrondmica. De fet, al llarg de
la historia sovint ha calgut rompre noves terres
per poder mantenir el subministrament de menjar
i de productes naturals a les poblacions creixents,
posant de manifest que I'establiment de sistemes
agricoles sostenibles no ha estat el més comu en
la nostra historia.

Entre les funcions del sol, a més de la produc-
cio6 d’aliments i fibres vegetals, hi trobem la pro-
teccié del medi ambient. Tot plegat fa que I'es-
tat dels sols sigui un bon indicador de la qualitat
ambiental del territori amb implicacions en les ai-
gles, I'atmosfera i en la produccidé primaria dels
ecosistemes. Si bé la produccié vegetal t¢ molt
a veure amb el clima, la qualitat del sol hi juga
també un paper molt important. La capacitat d’un
sOl de produir planta té a veure amb la seva capa-
citat de retenir aigua i nutrients, per ser després
transmesos a les plantes, i també amb la seva
capacitat de subministrar oxigen a les arrels. En
un context mediterrani, on els sols sén d’entra-
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da pobres en matéria organica (Vallejo, 1993), la
riquesa en matéria organica d’un sol es relacio-
na directament amb la seva capacitat de produir
planta. De manera que en els sols mediterranis la
productivitat dels ecosistemes, si més no fores-
tals, es relaciona positivament amb el seu contin-
gut en mateéria organica. El sdls amb més matéria
organica son més productius i a més, com que
la matéria organica s’origina a partir dels residus
de les plantes, un sol que sostingui una biomassa
important de plantes tindra més materia organica
que no pas un sol nu o amb poca planta. Aixo
permet el manteniment sostingut d’una biomassa
elevada en els sols forestals i una millora al llarg
del temps de les condicions dels sols aforestats
que pot perllongar-se durant moltes decades.

Molts ecosistemes forestals mediterranis, so-
bretot els de zones seques i semiarides, sé6n molt
poc productius a causa de I'escassetat d’aigua.
En aquests indrets, on tant la biomassa com la
materia organica del sol acostumen a ser baixes,
es poden donar les condicions en qué els nivells
de materia organica del sol disminueixin per sota
dels llindars de desertitzacid. Aquest fet és espe-
cialment rellevant a causa de 'increment d’aride-
sa (augment de temperatura i dels periodes de
sequera) que es preveu a la conca mediterrania
com a resultes del canvi climatic (IPCC, 2014). Als
sOls agricoles tot i I'aportacié de nutrients mine-
rals i les sembres que s’hi fan anualment també és
necessari el manteniment d’uns nivells de mateéria
organica minims. Alguns autors han dit que nivells
de carboni organic per sota d’'un 1% poden su-
posar una mala produccié agronomica fins i tot
en condicions de bona disponibilitat de nutrients
(Loveland i Webb, 2003).

Si considerem que al llarg de la historia I’'explo-
tacio del sol ha anat molt lligada a I'evolucio tec-
nologica i demografica de les societats, podem
pensar que en el cas de la mediterrania I"is mil-
lenari del territori deu haver tingut un fort impacte
en els sols. Aixi doncs en les properes pagines
farem una pinzellada sobre I'Us del territori a la
mediterrania abans i durant la revolucio industrial
i en la revoluci6 verda, on veurem com la histo-
ria recent al Mediterrani també ha tingut la seva
especificitat. Després farem un cop d’ull a I'estat
actual dels sols mediterranis i finalment veurem
com el seu Us i la seva gestié poden afavorir la
seva capacitat de produir planta i de retruc la seva
conservacié en el marc actual de condicions cli-
matiques canviants.

L’agricultura moderna d’abans de la revolucié
industrial: per que les rotacions de Norfolk no
es van implantar a la mediterrania?

Fins al segle XVII I'agricultura europea es ba-
sava en la rotacié bianual, en el guaret i en un Us
poc intensiu del fem o dels residus organics. En
aquestes condicions sovint es trobaven davant
una situacié de rendiments decreixents. Quan ca-
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lia augmentar la produccié s’augmentava la su-
perficie de conreu mitjangant I'artigatge de noves
terres forestals que acabaven disminuint la seva
capacitat de produccio al llarg dels anys. Per fer
front a aquest problema al final del segle XVII, pri-
mer a Anglaterra i després a Holanda, es comen-
cen a produir millores en les practiques de conreu
a partir de I'establiment de rotacions de conreus
més complexos i amb un increment de I'Gs de les
lleguminoses. Un exemple clar d’aquestes millo-
res agronomiques el trobariem en el que s’ano-
mena les rotacions de Norfolk, ja que varen ser
establertes en aquest comtat de I'est d’Anglater-
ra. L'establiment de rotacions de tipus Norfolk a
grans extensions de territori constitueix la revolu-
cio agricola de I'era moderna. Aquesta revolucio
tingué lloc abans de la revolucié industrial i des
d’Anglaterra i Holanda durant el segle XVIIl s’es-
tengueren per I’Europa Atlantica i per les colonies.
L’exit de les rotacions de Norfolk, una revolucio
agricola preindustrial de base organica, es deu a
I'optimitzacié de les rotacions amb lleguminoses
i de I'Gs dels fems procedents de I'augment de la
densitat de caps de bestiar que se’n deriva. En
sintesi podriem dir que I'establiment de noves ro-
tacions amb lleguminoses permeté 'augment de
la cabana ramadera que al seu torn resulta en un
augment de la disponibilitat de fems que s’aplica-
ren de manera extensiva a les terres de conreu.

La implantacié d’aquests nous sistemes de
conreu suposa I’eliminacié dels guarets i en con-
seqliencia un notable augment dels rendiments
de cereals que durant el segle XVIIl van arribar
a doblar els del segle XVII. Si bé com hem dit
aquesta revolucié agricola de base biologica s’es-
tengué rapidament per I'Europa atlantica i per les
colonies tingué una incidéncia minima al paisos
mediterranis.

Si considerem les limitacions que el clima
mediterrani posa a la produccié primaria potser
podrem entendre, si més no en part, les causes
d’aquesta manca de difusié tecnologica entre
I’Europa atlantica i la mediterrania. Les condici-
ons climatiques mediterranies limiten la densitat
ramadera aixi com les possibilitats de les rota-
cions amb lleguminoses a causa de la sequera
estival. A I’epoca preindustrial, als paisos medi-
terranis I'ds d’adobs estava forga restringit a les
arees properes a les poblacions en el territori que
avui dia coneixem com I'’horta i que en molts ca-
sos acaba sent urbanitzat. Aixi doncs, en bona
part dels paisatges mediterranis —en zones més o
menys distants dels nuclis habitats— I'is d’adobs
en agricultura extensiva durant llargs periodes de
temps devia ser nul o molt baix a causa de la bai-
xa densitat ramadera de la zona.

Quan al segle XIX la revolucié industrial arriba
a casa nostra els fems eren la font principal de nu-
trients pels conreus encara que també s'’utilitza-
ven com a fertilitzants altres recursos disponibles
al territori. Aquests recursos, a més dels fems,
incloien I'aprofitament de diversos materials d’Us
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comu a les masies o als pobles com ara les restes
de menjar, les cendres domeéstiques o de tallers i
naturalment també els materials fecals humans. A
part d’aixo per millorar la fertilitat del sol, també
s’usaven tecnologies agronomiques com poden
ser I’'ls d’adobs verds o I’enterrament de carbo i
cendres produits pel mateix agricultor en els ma-
teixos camps de conreu a partir dels propis resi-
dus de la collita o de materials d’origen forestal.

Actualment els adobs verds s’utilitzen sobretot
en determinats models de gesti6 agricola com és
el cas de I'agricultura ecologica. Aquesta técni-
ca consisteix en utilitzar la biomassa vegetal, ge-
neralment enriquida amb lleguminoses, com un
aportament de nutrients més o menys disponibles
pel conreu que es faci a continuacié. Fora del ni-
trogen incorporat per fixacié simbiodtica, aquesta
técnica no suposa cap entrada neta de nutrients
al sistema del sol, si bé si que n’afavoreix la mobi-
litzacié alhora que ajuda a mantenir o augmentar
els nivells de matéria organica.

La produccié de carbd en finca s’ha deixat de
fer en I'actualitat. Fins a mitja segle XX es feia en
petites piles de residus vegetals cobertes de terra,
tal com si fossin petites carboneres que s’anome-
naven els formiguers a causa de la seva similitud
amb els nius de formigues. La técnica dels formi-
guers la trobem citada en I'agricultura tradicional
a tota la mediterrania i fins a I'lndia (Olarieta et al.,
2011). Aquesta tecnica es basa en la combustié
lenta de petites piles de material forestal i/o de re-
sidus de collita colgades amb terra escampades
arreu dels camps de conreu. Aquesta técnica té un
paral-lelisme amb les carboneres i per tant suposa
una aportacié de carb6 vegetal i cendres al sol. En
el cas de Catalunya aquesta practica es va deixar
de fer cap als anys 50 o 60 a tot estirar perque un
cop arribada I'agricultura industrial no s’hi veia cap
rad per continuar-la fent. Paradoxalment, avui dia
els beneficis del carbo vegetal al sol sén estudiants
com una possible técnica d’avantguarda (Gul et al.,
2015) si bé encara no s’ha estés com una practica
agricola habitual.

En zones industrials, al final del segle XIX i pri-
mers del XX la densitat de poblacié augmenta. En
aquestes condicions en les zones amb alta densi-
tat de poblacid, com ara la que es vivia a les co-
marques properes a les grans ciutats de la costa,
es posa de manifest que aquest sistema de fer-
tilitzacio era insuficient per mantenir la produccio
agronomica necessaria per sostenir la poblacio
(Olarieta et al., 2008). A més, ciutats i viles neces-
sitaven cada vegada més del carbo vegetal per a
les cuines i en algun cas també per a les maquines
de vapor. Aquesta explotacié intensiva del territori
es pot veure en mirar fotos de paisatges de final
del segle XIX i comencament del XX en els que la
presencia de boscos era ben escassa (fig. 1).

Aixi doncs, I'alga notable dels rendiments agri-
coles que tingué lloc a Europa al final del segle
XIX fou a resultes de I'increment de les dosis de
fem aplicades en el cas que aquests fossin dispo-
nibles i sobretot a I'Gs fertilitzants quimics que a
I’época van comencar a ser utilitzats de manera
general. El primers fertilitzants quimics foren els
fosfats i els nitrats ambdds obtinguts a jaciments
geologics com ara les mines de fosforita, principal
font de fosfor, o les explotacions dels jaciments
de guano; un material ric en fosfor, nitrats i po-
tassi. El guano no és més que acumulacions de
dejeccions d’aus marines, foques i ratpenats que
en indrets de clima arid s’hi ha acumulat grans
jaciments al llarg de mil-lennis.

Malgrat puguem datar I'inici de I'Us dels fer-
tilitzants minerals al final del segle XIX podem
dir que a la ribera nord de la mediterrania, fins
a mitja segle XX, la base de la fertilitzacié conti-
nua essent els fems i altres recursos del territori
adjacent. En aquest periode de temps els adobs
minerals només representaven un mer comple-
ment (Garrabou et al., 2010). Fou després de la
Segona Guerra Mundial, i amb I’aparicié de la sin-
tesi industrial d’amoni (NH,*) a través de la reac-
ci6 de Haber Bosch que la base de la fertilitzacio
es transforma en essencialment mineral en bona
part del territori. De fet els agronoms de I’época ja

Figura 1. Paisatge de la comarca de I’Anoia al principi de segle XX i al principi del segle XXI. Veiem que durant el segle
XX hi hagut un notable augment del territori forestal arbrat.
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Figura 2. Classificacio bioclimatica d’Espanya segons Allué-Andrade.

van mostrar preocupacié per |'Us abusiu dels fer-
tilitzants minerals, sobretot avisant dels riscos de
prescindir de les aportacions de materia organica
al sol (Aguilera, 1906; Sanchez Buedo, 1940). En
els escrits de Sanchez Buedo s’hi podia llegir que
‘els adobs minerals o quimics no poden ni podran
substituir als organics: s6n complements impor-
tantissims i necessaris per incrementar la collita,
sempre que es facin servir en el moment oportu i
en les quantitats adequades’. Aquesta afirmacio
seria totalment acceptada pels agronoms actuals
si bé no es correspon a la praxis que tingué lloc
en molts indrets durant les décades posteriors a
I’aparicid de la sintesi industrial d’amoni.

Estat actual dels sols mediterranis: pobresa
en materia organica dels sols de brolles,
matollars i de conreu.

A la figura 2 podem veure la distribucié bio-
climatica de 'Espanya peninsular. La matéria or-
ganica del sol depén del clima i pot variar molt
segons I'Us i la gesti6 del territori (fig. 3). Tal com
seria esperable a dia d’avui els sols mediterranis
de conreu tenen uns nivells de matéria organica
molt més baixos que els soOls forestals. Si bé en
general els nivells de matéria organica dels sols
augmenta en climes freds i plujosos (atlantic) en
les nostres bases de dades veiem com aquest
augment és maxim en els sols de pastura (sota el
terme de pastures s’hi inclouen els matollars i bro-
lles mediterranies que tradicionalment han estat
usats com a pastures) i queda molt atenuada en
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els sols forestals i sobretot en els sols de conreu
que mostren pobresa de matéria organica arreu.
Els sols de conreu mediterranis mostren uns ni-
vells de matéria organica clarament més baixos
que en clima atlantic i petits canvis entre les zo-
nes mediterranies continentals i les temperades.
Si ens fixem en els sols forestals veiem que la va-
riabilitat entre climes depén del pH. El pH del sol
es relaciona amb la preséncia de carbonats; men-
tre que els sols acids (pH<6,5) no en tenen gens
els sols basics en poden tenir des de traces fins a
quantitats molt elevades. En sols acids s’observa
una disminucié de la matéria organica a mesura
que el clima es fa més sec, en canvi aquest efecte
es perd si mirem els sols basics. També podem
veure com els sols forestals de la zona mediter-
rania sén clarament més rics en matéria organica
que els sols de pastures. Aquest fet perd no s’ob-
serva a la zona atlantica on s’hi veu la tendéncia
contraria (fig. 3). De fet en estudis duts a terme
arreu del mén es veu com a un fet general que
els sols de pastures tinguin més matéria organica
que els forestals; ja siguin de boscos primigenis
o plantacions forestals (Guo i Gifford, 2002). Aixi
doncs es posa de manifest la pobresa en materia
organica de les pastures (matollars i brolles) com
un fet caracteristic de la zona mediterrania.

Els nivells de matéria organica més baixos
es troben als sols llaurats sobretot en el cas de
les vinyes on la terra roman nua la major part de
’any. A més, veiem que els sols llaurats de la
zona mediterrania es troben, en molts casos, per
sota del nivell critic de I'1% de carboni organic
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Figura 3. Contingut de carboni organic en els sols de I'Espanya peninsular segons les classes climatiques d’Allué-
Andrade i segons I'Us del territori (forestal, pastura i agricola). Les dades de pastures i de sols de llaurada sén de la base
de dades de I'INIA (Lépez-Arias i Grau-Corbi, 2005). Les dades de sols forestals corresponen a Rovira et al. (2007). Els

pHs<6.5 corresponen als sols lliures de carbonats.

(fig. 3). Com ja hem dit anteriorment, es conside-
ra que els sols amb menys d’un 1% de carboni
organic poden perdre capacitat productiva fins
i tot en el cas que s’hi afegeixin fertilitzants mi-
nerals (Loveland and Webb, 2003). Aixo és aixi
perqué la matéria organica afecta I'estructura i al
funcionament fisic del sol. L’estructura defineix
I’espai pords del sol i per tant afecta la retencio
d’aigua util per a les plantes i també I’espai apte
per ser colonitzat pels organismes del sol, arrels
incloses. En condicions mediterranies la retencio
d’aigua util pot determinar tant la produccié com
la supervivéncia de les plantes. Per tant, els sols
amb mala estructura poden veure disminuida
I’entrada de matéria organica i de retruc se’n pot
ressentir la seva estructura.

També voldriem destacar el fet que els nivells
de matéria organica en sols forestals carbonatats
(de pH basic) sén molt alts en els sols de clima me-
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diterrani temperats. Aquest fet podria anar relacio-
nat amb I'acumulacié elevada de matéria organica
que es dona als sols forestals calcaris a causa de
la proteccié que I’'abundancia de calci exerceix so-
bre la materia organica. Els soOls forestals calcaris
tipicament evolucionen cap a terres brunes on s’hi
forma humus del tipus mull amb horitzons minerals
superficials especialment rics en matéria organica
(Bonneau and Souchier, 1987). A part del calci, se
sap que les argiles també protegeixen la mate-
ria organica del sol de la descomposicié (Golchin
et al., 1998) de manera que els sOls rics en argila
acostumen a ser generalment més rics en materia
organica. Aixi doncs, per interpretar la variacié de
matéria organica de sols en usos i climes diversos,
ens cal considerar a més de la seva riquesa en cal-
ci el seu contingut en argiles. A la figura 4 hi pre-
sentem els resultats de materia organica (carboni
organic) corregits pel contingut d’argiles de cada
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Figura 4. Relacions entre el pH del sol i el carboni organic per unitat d’argila en sols de pastura, de camps llaurats
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mediterranis. S’inclou la significacio de I'analisi de la covariancia (ANCOVA).

sol i distribuits segons el seu pH. El pH del sol ens
indicara en bona part la seva riquesa en calci; alta
en pHs alcalins i baixa en pHs acids.

Sorprenentment, els resultats corregits ens
mostren com la riquesa en matéria organica per
unitat d’argila és més gran en sols acids que en
soOls basics (fig. 4). Aquest efecte s’accentua en
climes més humits i en el cas dels soOls de pastura
més rics en materia organica. No sembla doncs
que el calci tingui un paper primordial en la pro-
teccid de la matéria organica en sols llaurats o de
pastura. L'acumulacié de mateéria organica per
unitat d’argila que es dona en sols acids podria
ser deguda a la limitacié que I'acidesa exerceix
sobre I’activitat microbiana.

Per contra, destaguem també la independén-
cia dels nivells de matéria organica amb el pH que
es donen als sols llaurats de la zona mediterrania
temperada i el fet que les diferencies entre pastu-
res i sOIs de llaurada s6n més grans en el cas dels
sOls acids mediterranis que no pas en els sols de
pHs basics. Aquestes diferencies deuen tenir a
veure amb més capacitat de produir planta de les
pastures acides en comparacié amb les basiques.
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Els canvis d’us del sol fan canviar la seva
reserva de materia organica

Com ja hem vist, els sols de la conca mediter-
rania han tingut una llarga historia d’usos. La ma-
joria dels sols que actualment suporten matollars
i brolles (pastures) o boscos, o bé han estat Ilau-
rats o bé han sofert algun tipus d’explotacioé en el
passat (tales o carboneig). Quan un sol s’explo-
ta acostuma a perdre materia organica en bona
part a causa de la rompuda de la gleva i de la dis-
gregacio del seus terrossos; i en el cas dels sols
forestals a causa de la destruccié de la capa de
fullaraca. Quan el sol deixa d’explotar-se passa
per un procés de relaxacio en que els seus nivells
de materia organica augmenten de manera més o
menys rapida segons la seva capacitat de produir
planta. En un sol no explotat la seva produccié
de planta defineix les entrades de carboni organic
al sol. Si les aportacions de carboni organic son
suficients un sol no explotat pot retroalimentar
positivament la seva capacitat de produir planta
durant un periode post aband6 que s’anomena la
fase d’agradacio. Durant la fase d’agradacié el sol
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s’enriquira en matéria organica i guanyara en ferti-
litat. La capacitat de produir planta d’un sol depen
del fet que hi hagi planta i si n’hi ha de la capa-
citat del sol de fer-la créixer. En qualsevol cas, si
un sol esta degradat no podra sostenir una bona
produccio6 de planta i el seu contingut en matéria
organica romandra baix o fins i tot podra dismi-
nuir. En aquest cas podriem dir que ens trobem
davant d’un procés de desertitzacio.

Vegem un exemple d’evolucié de la matéeria
organica en soOls de Vallgorguina (Valles Orien-
tal) segons els canvis d’Us que han tingut lloc en
aquell territori. Els sols naturals de la zona d’es-
tudi corresponen a alzinars litorals amb nivells de
carboni organic forca elevats al voltant de 3.5 kg
m2. Durant la primera meitat del segle XX al Va-
lles hi abundaven els conreus de vinya i de cere-
als amb nivells de carboni organic molt per sota
del nivell dels sols forestals. Per tal de simular els
canvis que tindrien lloc en aquests camps durant
la primera meitat del segle XX hem considerat que
I’aplicacioé de fems a la zona es confinava a sols
horticoles i que practicament no se n’aportava als
camps de cereals i a les vinyes (fig. 5). A partir
d’un estudi amb cronoseqUiéncies de plantacions
forestals establertes en antigues vinyes o camps
de cereals (Romanya et al., 2000) hem vist que
I’establiment dels nous boscos que tingué lloc du-
rant les decades dels anys 60, 70 i 80s del segle
XX han resultat en augments destacats de carboni
organic al sol que prolongats en el temps poden
arribar a superar els nivells dels sols de I'alzinar;

tant en el cas dels sols d’antics camps de cereals
com en el cas dels sols d’antigues vinyes. Si bé
en aquest segon cas, a causa en part de la menor
reserva de materia organica en el punt de partida
es trigara més anys en arribar-hi.

El pi insigne o de Monterrey és una exotica
de creixement rapid —-anomenada el pollancre de
seca pels forestals de la zona- que creix molt més
de pressa que I'alzina. Com a resultes d’aquest
creixement rapid les plantacions de pi insigne su-
posen una aportacié de materia organica al sol
molt elevada que ajudara a la recuperacié dels ni-
vells de matéria organica perduts en I’establiment
del conreu. D’altra banda cal dir també que el pi
insigne exerceix una elevada demanda d’aigua i
nutrients dels sols que el suporten. Els sols de la
zona d’estudi si bé han perdut matéria organica
durant els anys de conreu s’han mostrat capagos
d’abastir aquesta elevada demanda d’aigua i nu-
trients. Per tant, tant els antics sols de camps de
cereals com els de vinyes no els podriem consi-
derar com a degradats ja que mostren una bona
capacitat de recuperacio.

Durant els anys de conreu, en el cas dels ce-
reals, es pot veure també com I'Us de quantitats
elevades de fem pot ajudar a recuperar els nivells
de mateéria organica inicials i disminuir les dife-
rencies entre sols agricoles i els sols forestals.
De tota manera la disponibilitat de fems rics en
matéria organica acostuma a ser moderada i a la
practica es fa dificil fer aportacions de quantitats
destacades de fems de manera continuada.
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Figura 5. Disminucié del carboni organic del sol a causa de les rompudes del sols d’alzinars en I'establiment de
conreus de cereals i vinyes a la zona de Vallgorguina (Valles Oriental) i posterior recuperacié de carboni organic en ser
reconvertits en plantacions de pi insigne (Pinus radiata D.Don; modificat de Mila i Canals et al., 2007).
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Figura 6. A la dreta carbonat calcic precipitat als porus del sol formant el pseudomicelis i a I’esquerra crosta de
carbonat calcic formada en un sol del vessant Sud de Collserola.

Si tornem a la base de dades de sols de con-
reu i pastures (fig. 4) veiem com les diferéncies
entre els soOls cultivats i els de pastura disminu-
eixen amb I'aridesa i es fan més petites o inexis-
tents en els sols de pH elevats. A partir d’aquesta
observacié podem pensar que sobretot a la zona
mediterrania temperada els sols de conreu prac-
ticament no recuperen matéria organica un cop
han estat abandonats. Aquesta manca de recupe-
racié es fa encara més evident en el cas dels sols
de pH elevat, on a més les pastures presenten
uns nivells de matéria organica extremadament
més pobres als dels sols forestals corresponents.
Aquest fet podria estar relacionat amb els canvis
en Iestructuracié i amb la porositat del sol que es
donen en soOls pobres en matéria organica, i que
poden ser especialment rellevants en sols amb ci-
ments carbonatats.

El paper de la matéria organica i dels
carbonats en la reestructuracio del sol

La matéria organica del sol participa en la for-
macié dels agregats del sol. Perqué un agregat
del sol es mantingui convé que la terra incorpori
matéria organica fresca de manera més o menys
continuada. Els microbis que s’aglutinen al vol-
tant de la matéeria organica fresca generen uns
mucilags responsables de la formacié de messo
i macroagregats de mides que van des de 50 pm
amés 1 mm. Aquests agregats generen una poro-
sitat que afavoreix la infiltracid i la retencié d’aigua
util per a les plantes. Les aportacions de mate-
ria organica fresca en un sol tenen lloc sobretot
a partir de la dinamica de les arrels fines, si bé
I’aplicacié de fems i altres fonts de mateéria orga-
nica també hi poden contribuir.
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En sdls basics els carbonats poden precipitar
obturant els pors del sol i cimentant els agregats.
Aquests filaments carbonatats que es disposen
seguint I'estructura de I'espai poroés del sol se’ls
anomena pseudomicelis. De la formacié de pseu-
domicelis en resulta una minva del volum de sol
apte per a la retencié d’aigua i pel subministra-
ment de nutrients (fig. 6). La precipitacié de car-
bonats pot arribar a ser molt intensa i acabar for-
mant crostes subsuperficials en les quals tota una
capa de sol deixa de ser funcional per les plantes.
En casos en qué la precipitacié de carbonats sigui
incipient aquests poden tenir efectes en donar es-
tabilitat als agregats del sol. Si la precipitacié de
carbonats es dona en sols molt pobres en mate-
ria organica en els que els messo i microagregats
estaran poc presents a causa de I’escassetat de
mucilags microbians els carbonats fixaran una es-
tructura amb poc espai pordés que no afavorira ni
la infiltracié ni la retencio d’aigua Util. Com a resul-
tat d’aixd en aquests sols la produccié de planta
pot veure’s limitada per I'aigua i per la minva de
volum de s0l til pel subministrament de nutrients.

En un sol en agradacid, la produccié de
planta i conseqientment les aportacions de
materia organica augmenten al llarg del temps.
Aquest procés acostuma a millorar la formacié
de messo i macroagregats que alhora afavori-
ran la produccié de planta. En el cas dels sols
carbonatats empobrits en matéria organica la
formacié de nous agregats es veu condicionada
per la presencia dels ciments carbonatats que
dificulten la reestructuracié de la terra i per tant
en aquests sols la recuperacio pot veure’s alen-
tida per la seva menor capacitat de subminis-
trar nutrients i aigua a les plantes i per la seva
baixa capacitat d’infiltracié d’aigua. A més en

L’Atzavara 26: 25-34 (2016)



aquests sols, la preséncia d’agregats cimentats
amb carbonats amb pocs pors pot afavorir I'es-
colament superficial d’aigua i la seva erosio. La
recuperacio d’aquests sols haura d’anar prece-
dida per la seva descarbonatacié. Destaquem
que els sols mediterranis de conreu de zones
basiques solen tenir uns nivells de carbonats
molt elevats, nivells que es mantenen en molts
dels sols de matollars i brolles.

Pobresa en matéria organica als sols
mediterranis romputs i de pastura

Tant els sols romputs com els de pastura de la
zona mediterrania temperada sén molt més po-
bres en matéria organica que els sols forestals de
la zona. Sembla ser que les terres rompudes un
cop abandonades no recuperen gaire els nivells
de materia organica i queden lluny dels nivells
dels sols forestals. Aixd ho podem veure en el fet
que els nivells de matéria organica de les pastu-
res no és gaire superior al dels conreus i queda
molt lluny dels nivells dels sols forestals naturals
de cada zona. Pensem que aquest fet pot ser
degut al fet que la pobresa en matéria organica
d’aquests soOls hagi afectat la seva capacitat de
regeneracié post abandd, sobretot en el cas dels
sols de pH elevat amb presencia de carbonats.
Els canvis en I'estructuracié i amb la porositat del
sOl que es donen en sols pobres en matéria orga-
nica en poden ser la causa. Aixi doncs, podriem
pensar que la pobresa en materia organica dels
sOls mediterranis de conreu de I'area tempera-
da indica que aquests sols hauran traspassat el
seu llindar de degradacio. També veiem com els
soOls carbonatats poden arribar abans al llindar
de degradacié que no pas els sols acids. En un
sol en agradacié la terra guanya materia organi-
ca en bona part a partir d’aportacions radiculars.
L’accié mecanica d’aquestes arrels i de la fauna
del sol (cucs de terra sobretot) que prolifera de la
materia organica fresca poden ajudar a recuperar
I’estructura i la porositat del sol i de retruc afavorir
el creixement de les plantes. La recuperacié de
I’estructura del sol en el cas dels sols carbonatats
pot ser més dificil de revertir a causa de I'efecte
dels ciments carbonatats que fixen I’estructura
dels agregats. Per reestructurar un sol carbonatat
pobre en matéria organica caldria en primer lloc
disminuir-ne la quantitat de carbonats.

Com augmentar la matéria organica del sol?

Davant la pobresa generalitzada en matéria
organica que presenten tant els sols de llaurada
com els de brolles i matollars mediterranis ens pre-
guntem; com podem fer per augmentar la materia
organica dels sols mediterranis? Hi ha diferents
maneres per fer-ho. En el cas dels soOls agricoles
podem aplicar al sol fonts de materia organica pro-
vinents d’altres llocs (matéria organica exogena)
com seria el cas de I'aplicacioé de fems o materials
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organics compostats d’origen divers. També es pot
disminuir la intensitat de llaurada o fins i tot deixar
de llaurar els camps (sembra directa) per promoure
la reestructuracié natural de la terra que sovint va
ligada amb augments de matéria organica. Final-
ment també sabem que la implantacié de cober-
tes vegetals enriquides amb lleguminoses i/o amb
plantes amb arrels pivotants —cas d’algunes cru-
ciferes— pot també afavorir la retencié de materia
organica al sol i la reestructuracié del sol.

En estudis a llarg termini duts a terme al cen-
tre de la peninsula Ibérica sobre els efectes de la
sembra directa en el sol s’ha vist que els augments
de materia organica que s’obtenen sén moderats
—d’entre un 14 i un 24%- i que els guanys més
elevats es donen sempre en sols lliures de carbo-
nats (Hernanz et al., 2002; Hernanz et al., 2009).
En altres treballs en zones arides peninsulars s’ha
vist que l'aplicacié d’esmenes organiques, com
ara compost de gallinassa, ha augmentat la ma-
téria organica i disminuit la quantitat de carbonats
dels sols (Romanya i Rovira, 2007).

En el cas dels sols forestals la matéria organica
del sol pot augmentar a partir de la regeneracio
natural de la vegetacioé o a partir de I'establiment
de noves plantes forestals siguin arbories o no.
Aixi per millorar la matéria organica dels sols fo-
restals podem deixar que la vegetacio natural s’hi
implanti i s’hi desenvolupi o bé podem refores-
tar el territori amb espécies adequades al territori
amb bona capacitat de creixement. La introduc-
ci6 d’espécies amb arrels pivotants i/o capacitat
d’arrelament profund poden ajudar molt a la rege-
neracio del sol.

A la zona Mediterrania I’'abandonament dels
territoris agricoles sovint dona lloc a ecosiste-
mes poc productius (brolles o matollars) en qué
la materia organica edafica queda molt lluny dels
ecosistemes forestals madurs i en el cas de sols
carbonatats els nivells de carbonats no sembla
que disminueixin al llarg de la successié (Garcia
et al., 2007; Marti-Roura et al., 2011). En aquests
ecosistemes caldria introduir-hi espécies fores-
tals amb capacitat d’augmentar la produccié de
biomassa i de retruc afavorir la descarbonatacio i
la reestructuracié de la terra. En moltes ocasions
I’establiment d’aquestes espécies al camp hau-
ria d’anar acompanyat de I’aplicacié de materials
organics compostats al clot de plantacié o a la
superficie de manera d’empallat.

Idees finals

Els sols mediterranis de conreu o d’antics con-
reus abandonats s6n pobres en materia organica
segurament com a resultat de I'Us intensiu que se
n’ha fet al llarg dels segles. El métodes generals
de cultiu aplicats durant les Ultimes décades no
s’han caracteritzat pas per afavorir la recupera-
ci6 de materia organica d’aquests sols. Actual-
ment les politiques europees intenten promoure
diverses practiques agricoles que afavoreixin la
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recuperacié de matéria organica d’aquests sols.
Aquestes técnigues un cop hagin aconseguit aug-
mentar els nivells de materia organica dels soOls de
llaurada poden afavorir per una banda 'estalvi de
fertilitzants i de fitosanitaris, i per I'altra I’adapta-
cio dels conreus al canvi climatic.

La conservacio dels sols forestals mediterranis
ha d’anar lligada a la seva capacitat de produir
planta. Produccions de planta molt reduides po-
den portar a la desertitzacié del territori. Els sols
calcaris molt empobrits en matéria organica coin-
cideixen amb nivells molt elevats de carbonats i
presenten poca capacitat de produir planta. So-
bretot en aquest cas convé buscar técniques de
millora de la seva productivitat que aniran asso-
ciades a millores de I'agregacié de la terra, afa-
vorint I'espai porés i disminuint-ne els nivells de
carbonats.
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