
Introducció

Al llarg de la història, en les societats agrícoles, 
el sòl ha estat a la base de la producció d’aliments, 
fibra i en el cas de les societats preindustrials fins 
i tot de combustible. A la conca mediterrània l’es-
tabliment de civilitzacions agrícoles es pot comp-
tar en molts mil·lennis; les primeres civilitzacions 
agrícoles tingueren lloc a les muntanyes del mitjà 
orient situades a l’est del Mediterrani ara fa uns 
12.000 anys (Hillel, 1991). La tecnologia agrícola 
que se’n derivà s’estengué ràpidament pel conti-
nent euroasiàtic al llarg d’un vast territori de lati-
tud mitjana amb unes condicions climàtiques i de 
fotoperíode més o menys comparables (Diamond, 
2005). Aquest territori comprèn des de la conca 
mediterrània fins als confins orientals de l’Àsia i 
és on després es va establir l’anomenada ruta de 
la seda. Al llarg de la història, a través d’aquests 
paisatges contigus i amb serralades disposades 
d’est a oest s’anaren difonent els avenços tecno-
lògics produïts de manera més o menys aleatòria 
en els diferents punts d’aquest vast territori. Així 
doncs, a la conca mediterrània la tecnologia agrí-
cola hi ha estat present des de molt antic i per tant 
l’impacte de les pràctiques agrícoles i ramaderes 
hi deu haver tingut lloc de manera sostinguda du-

rant molts mil·lennis. D’altra banda, sabem que la 
majoria de civilitzacions agrícoles acaben deixant 
un impacte en els sòls que al llarg del temps es 
tradueix en minves de la producció de planta (Va-
sey, 2002). Aquest impacte continuat, en alguns 
casos pot arribar a donar terres ermes o de molt 
baixa productivitat agronòmica. De fet, al llarg de 
la història 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 l’establiment de sistemes 
agrícoles sostenibles no ha estat el més comú en 
la nostra història. 

Entre les funcions del sòl, a més de la produc-
ció d’aliments i fibres vegetals, hi trobem la pro-
tecció del medi ambient. Tot plegat fa que l’es-
tat dels sòls sigui un bon indicador de la qualitat 
ambiental del territori amb implicacions en les ai-
gües, l’atmosfera i en la producció primària dels 
ecosistemes. Si bé la producció vegetal té molt 
a veure amb el clima, la qualitat del sòl hi juga 
també un paper molt important. La capacitat d’un 
sòl 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 sòls són d’entra-
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da pobres en matèria orgànica (Vallejo, 1993), la 
riquesa en matèria orgànica d’un sòl es relacio-
na directament amb la seva capacitat de produir 
planta. De manera que en els sòls mediterranis la 
productivitat dels ecosistemes, si més no fores-
tals, es relaciona positivament amb el seu contin-
gut en matèria orgànica. El sòls amb més matèria 
orgànica són més productius i a més, com que 
la matèria orgànica s’origina a partir dels residus 
de les plantes, un sòl que sostingui una biomassa 
important de plantes tindrà més matèria orgànica 
que no pas un sòl nu o amb poca planta. Això 
permet el manteniment sostingut d’una biomassa 
elevada en els sòls forestals i una millora al llarg 
del temps de les condicions dels sòls aforestats 
que pot perllongar-se durant moltes dècades.  

Molts ecosistemes forestals mediterranis, so-
bretot els de zones seques i semiàrides, són molt 
poc productius a causa de l’escassetat d’aigua. 
En aquests indrets, on tant la biomassa com la 
matèria orgànica del sòl acostumen a ser baixes, 
es poden donar les condicions en què els nivells 
de matèria orgànica del sòl disminueixin per sota 
dels llindars de desertització. Aquest fet és espe-
cialment rellevant a causa de l’increment d’aride-
sa (augment de temperatura i dels períodes de 
sequera) que es preveu a la conca mediterrània 
com a resultes del canvi climàtic (IPCC, 2014). Als 
sòls agrícoles tot i l’aportació de nutrients mine-
rals i les sembres que s’hi fan anualment també és 
necessari el manteniment d’uns nivells de matèria 
orgànica mínims. Alguns autors han dit que nivells 
de carboni orgànic per sota d’un 1% poden su-
posar una mala producció agronòmica fins i tot 
en condicions de bona disponibilitat de nutrients 
(Loveland i Webb, 2003).

Si considerem que al llarg de la història l’explo-
tació del sòl ha anat molt lligada a l’evolució tec-
nològica i demogràfica de les societats, podem 
pensar que en el cas de la mediterrània l’ús mil·
lenari del territori deu haver tingut un fort impacte 
en els sòls. Així doncs en les properes pàgines 
farem una pinzellada sobre l’ús del territori a la 
mediterrània abans i durant la revolució industrial 
i en la revolució verda, on veurem com la histò-
ria recent al Mediterrani també ha tingut la seva 
especificitat. Després farem un cop d’ull a l’estat 
actual dels sòls mediterranis i finalment veurem 
com el seu ús i la seva gestió poden afavorir la 
seva capacitat de produir planta i de retruc la seva 
conservació en el marc actual de condicions cli-
màtiques canviants.

L’agricultura moderna d’abans de la revolució 
industrial: per què les rotacions de Norfolk no 
es van implantar a la mediterrània?

Fins al segle XVII l’agricultura europea es ba-
sava en la rotació bianual, en el guaret i en un ús 
poc intensiu del fem o dels residus orgànics. En 
aquestes condicions sovint es trobaven davant 
una situació de rendiments decreixents. Quan ca-

lia augmentar la producció s’augmentava la su-
perfície de conreu mitjançant l’artigatge de noves 
terres forestals que acabaven disminuint la seva 
capacitat de producció 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 pràctiques de conreu 
a partir de l’establiment de rotacions de conreus 
més complexos i amb un increment de l’ús de les 
lleguminoses. Un exemple clar d’aquestes millo-
res agronòmiques el trobaríem en el que s’ano-
mena les rotacions de Norfolk, ja que varen ser 
establertes en aquest comtat de l’est d’Anglater-
ra. L’establiment de rotacions de tipus Norfolk a 
grans extensions de territori constitueix la revolu-
ció agrícola de l’era moderna. Aquesta revolució 
tingué lloc abans de la revolució industrial i des 
d’Anglaterra i Holanda durant el segle XVIII s’es-
tengueren per l’Europa Atlàntica i per les colònies. 
L’èxit de les rotacions de Norfolk, una revolució 
agrícola preindustrial de base orgànica, es deu a 
l’optimització de les rotacions amb lleguminoses 
i de l’ús dels fems procedents de l’augment de la 
densitat de caps de bestiar que se’n derivà. En 
síntesi podríem dir que l’establiment de noves ro-
tacions amb lleguminoses permeté l’augment de 
la cabana ramadera que al seu torn resultà en un 
augment de la disponibilitat de fems que s’aplica-
ren de manera extensiva a les terres de conreu.

La implantació d’aquests nous sistemes de 
conreu suposà l’eliminació dels guarets i en con-
seqüència un notable augment dels rendiments 
de cereals que durant el segle XVIII van arribar 
a doblar els del segle XVII. Si bé com hem dit 
aquesta revolució agrícola de base biològica s’es-
tengué ràpidament per l’Europa atlàntica i per les 
colònies tingué una incidència mínima al països 
mediterranis. 

Si considerem les limitacions que el clima 
mediterrani posa a la producció primària potser 
podrem entendre, si més no en part, les causes 
d’aquesta manca de difusió tecnològica entre 
l’Europa atlàntica i la mediterrània. Les condici-
ons climàtiques mediterrànies limiten la densitat 
ramadera així com les possibilitats de les rota-
cions amb lleguminoses a causa de la sequera 
estival. A l’època preindustrial, als països medi-
terranis l’ús d’adobs estava força restringit a les 
àrees properes a les poblacions en el territori que 
avui dia coneixem com l’horta i que en molts ca-
sos acaba sent urbanitzat. Així doncs, en bona 
part dels paisatges mediterranis –en zones més o 
menys distants dels nuclis habitats– l’ús d’adobs 
en agricultura extensiva durant llargs períodes de 
temps devia ser nul o molt baix a causa de la bai-
xa densitat ramadera de la zona.   

Quan al segle XIX la revolució 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, 
incloïen l’aprofitament de diversos materials d’ús 
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comú a les masies o als pobles com ara les restes 
de menjar, les cendres domèstiques o de tallers i 
naturalment també els materials fecals humans. A 
part d’això per millorar la fertilitat del sòl, també 
s’usaven tecnologies agronòmiques com poden 
ser l’ús d’adobs verds o l’enterrament de carbó i 
cendres produïts 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 gestió agrícola com és 
el cas de l’agricultura ecològica. Aquesta tècni-
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 continuació. Fora del ni-
trogen incorporat per fixació simbiòtica, aquesta 
tècnica no suposa cap entrada neta de nutrients 
al sistema del sòl, si bé sí que n’afavoreix la mobi-
lització alhora que ajuda a mantenir o augmentar 
els nivells de matèria orgànica.

La producció de carbó en finca s’ha deixat de 
fer en l’actualitat. Fins a mitjà 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 tècnica dels formi-
guers la trobem citada en l’agricultura tradicional 
a tota la mediterrània i fins a l’Índia (Olarieta et al., 
2011). Aquesta tècnica es basa en la combustió 
lenta de petites piles de material forestal i/o de re-
sidus de collita colgades amb terra escampades 
arreu dels camps de conreu. Aquesta tècnica té un 
paral·lelisme amb les carboneres i per tant suposa 
una aportació de carbó vegetal i cendres al sòl. En 
el cas de Catalunya aquesta pràctica es va deixar 
de fer cap als anys 50 o 60 a tot estirar perquè un 
cop arribada l’agricultura industrial no s’hi veia cap 
raó per continuar-la fent. Paradoxalment, avui dia 
els beneficis del carbó vegetal al sòl són estudiants 
com una possible tècnica d’avantguarda (Gul et al., 
2015) si bé encara no s’ha estès com una pràctica 
agrícola habitual.

En zones industrials, al final del segle XIX i pri-
mers del XX la densitat de població augmenta. En 
aquestes condicions en les zones amb alta densi-
tat de població, com ara la que es vivia a les co-
marques properes a les grans ciutats de la costa, 
es posà de manifest que aquest sistema de fer-
tilització era insuficient per mantenir la producció 
agronòmica necessària per sostenir la població 
(Olarieta et al., 2008). A més, ciutats i viles neces-
sitaven cada vegada més del carbó vegetal per a 
les cuines i en algun cas també per a les màquines 
de vapor. Aquesta explotació intensiva del territori 
es pot veure en mirar fotos de paisatges de final 
del segle XIX i començament del XX en els que la 
presència de boscos era ben escassa (fig. 1).

Així doncs, l’alça notable dels rendiments agrí-
coles que tingué lloc a Europa al final del segle 
XIX fou a resultes de l’increment de les dosis de 
fem aplicades en el cas que aquests fossin dispo-
nibles i sobretot a l’ús fertilitzants químics que a 
l’època van començar a ser utilitzats de manera 
general. El primers fertilitzants químics foren els 
fosfats i els nitrats ambdós obtinguts a jaciments 
geològics com ara les mines de fosforita, principal 
font de fòsfor, o les explotacions dels jaciments 
de guano; un material ric en fòsfor, nitrats i po-
tassi. El guano no és més que acumulacions de 
dejeccions d’aus marines, foques i ratpenats que 
en indrets de clima àrid s’hi ha acumulat grans 
jaciments al llarg de mil·lennis.

Malgrat puguem datar l’inici de l’ús dels fer-
tilitzants minerals al final del segle XIX podem 
dir que a la ribera nord de la mediterrània, fins 
a mitjà segle XX, la base de la fertilització conti-
nuà essent els fems i altres recursos del territori 
adjacent. En aquest període de temps els adobs 
minerals només representaven un mer comple-
ment (Garrabou et al., 2010). Fou després de la 
Segona Guerra Mundial, i amb l’aparició de la sín-
tesi industrial d’amoni (NH4

+) a través de la reac-
ció de Haber Bosch que la base de la fertilització 
es transformà en essencialment mineral en bona 
part del territori. De fet els agrònoms de l’època ja 

Figura 1. Paisatge de la comarca de l’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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van mostrar preocupació per l´ús abusiu dels fer-
tilitzants minerals, sobretot avisant dels riscos de 
prescindir de les aportacions de matèria orgànica 
al sòl (Aguilera, 1906; Sánchez Buedo, 1940). En 
els escrits de Sánchez Buedo s’hi podia llegir que 
‘els adobs minerals o químics no poden ni podran 
substituir als orgànics: són complements impor-
tantíssims i necessaris per incrementar la collita, 
sempre que es facin servir en el moment oportú i 
en les quantitats adequades’. Aquesta afirmació 
seria totalment acceptada pels agrònoms actuals 
si bé no es correspon a la praxis que tingué lloc 
en molts indrets durant les dècades posteriors a 
l’aparició de la síntesi industrial d’amoni. 

Estat actual dels sòls mediterranis: pobresa 
en matèria orgànica dels sòls de brolles, 
matollars i de conreu. 

A la figura 2 podem veure la distribució bio-
climàtica de l’Espanya peninsular. La matèria or-
gànica del sòl depèn del clima i pot variar molt 
segons l’ús i la gestió del territori (fig. 3). Tal com 
seria esperable a dia d’avui els sòls mediterranis 
de conreu tenen uns nivells de matèria orgànica 
molt més baixos que els sòls forestals. Si bé en 
general els nivells de matèria orgànica dels sòls 
augmenta en climes freds i plujosos (atlàntic) en 
les nostres bases de dades veiem com aquest 
augment és màxim en els sòls de pastura (sota el 
terme de pastures s’hi inclouen els matollars i bro-
lles mediterrànies que tradicionalment han estat 
usats com a pastures) i queda molt atenuada en 

els sòls forestals i sobretot en els sòls de conreu 
que mostren pobresa de matèria orgànica arreu. 
Els sòls de conreu mediterranis mostren uns ni-
vells de matèria orgànica clarament més baixos 
que en clima atlàntic i petits canvis entre les zo-
nes mediterrànies continentals i les temperades. 
Si ens fixem en els sòls forestals veiem que la va-
riabilitat entre climes depèn del pH. El pH del sòl 
es relaciona amb la presència de carbonats; men-
tre que els sòls àcids (pH<6,5) no en tenen gens 
els sòls bàsics en poden tenir des de traces fins a 
quantitats molt elevades. En sòls àcids s’observa 
una disminució de la matèria orgànica a mesura 
que el clima es fa més sec, en canvi aquest efecte 
es perd si mirem els sòls bàsics. També podem 
veure com els sòls forestals de la zona mediter-
rània són clarament més rics en matèria orgànica 
que els sòls de pastures. Aquest fet però no s’ob-
serva a la zona atlàntica on s’hi veu la tendència 
contrària (fig. 3). De fet en estudis duts a terme 
arreu del món es veu com a un fet general que 
els sòls de pastures tinguin més matèria orgànica 
que els forestals; ja siguin de boscos primigenis 
o plantacions forestals (Guo i Gifford, 2002). Així 
doncs es posa de manifest la pobresa en matèria 
orgànica de les pastures (matollars i brolles) com 
un fet característic de la zona mediterrània.

Els nivells de matèria orgànica més baixos 
es troben als sòls llaurats sobretot en el cas de 
les vinyes on la terra roman nua la major part de 
l’any. A més, veiem que els sòls llaurats de la 
zona mediterrània es troben, en molts casos, per 
sota del nivell crític de l’1% de carboni orgànic 

Figura 2. Classificació bioclimàtica d’Espanya segons Allué-Andrade. 
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(fig. 3). Com ja hem dit anteriorment, es conside-
ra que els sòls amb menys d’un 1% de carboni 
orgànic poden perdre capacitat productiva fins 
i tot en el cas que s’hi afegeixin fertilitzants mi-
nerals (Loveland and Webb, 2003). Això és així 
perquè la matèria orgànica afecta l’estructura i al 
funcionament físic del sòl. L’estructura defineix 
l’espai porós del sòl i per tant afecta la retenció 
d’aigua útil per a les plantes i també l’espai apte 
per ser colonitzat pels organismes del sòl, arrels 
incloses. En condicions mediterrànies la retenció 
d’aigua útil pot determinar tant la producció com 
la supervivència de les plantes. Per tant, els sòls 
amb mala estructura poden veure disminuïda 
l’entrada de matèria orgànica i de retruc se’n pot 
ressentir la seva estructura.   

També voldríem destacar el fet que els nivells 
de matèria orgànica en sòls forestals carbonatats 
(de pH bàsic) són molt alts en els sòls de clima me-

diterrani temperats. Aquest fet podria anar relacio-
nat amb l’acumulació elevada de matèria orgànica 
que es dóna als sòls forestals calcaris a causa de 
la protecció que l’abundància de calci exerceix so-
bre la matèria orgànica. Els sòls forestals calcaris 
típicament evolucionen cap a terres brunes on s’hi 
forma humus del tipus mull amb horitzons minerals 
superficials especialment rics en matèria orgànica 
(Bonneau and Souchier, 1987). A part del calci, se 
sap que les argiles també protegeixen la matè-
ria orgànica del sòl de la descomposició (Golchin 
et al., 1998) de manera que els sòls rics en argila 
acostumen a ser generalment més rics en matèria 
orgànica. Així doncs, per interpretar la variació de 
matèria orgànica de sòls 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 matèria orgànica (carboni 
orgànic) corregits pel contingut d’argiles de cada 

Figura 3. Contingut de carboni orgànic en els sòls de l’Espanya peninsular segons les classes climàtiques d’Allué-
Andrade i segons l’ús del territori (forestal, pastura i agrícola). Les dades de pastures i de sòls de llaurada són de la base 
de dades de l’INIA (López-Arias i Grau-Corbí, 2005). Les dades de sòls forestals corresponen a Rovira et al. (2007). Els 
pHs<6.5 corresponen als sòls lliures de carbonats.
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sòl i distribuïts segons el seu pH. El pH del sòl ens 
indicarà en bona part la seva riquesa en calci; alta 
en pHs alcalins i baixa en pHs àcids. 

Sorprenentment, els resultats corregits ens 
mostren com la riquesa en matèria orgànica per 
unitat d’argila és més gran en sòls àcids que en 
sòls bàsics (fig. 4). Aquest efecte s’accentua en 
climes més humits i en el cas dels sòls de pastura 
més rics en matèria orgànica. No sembla doncs 
que el calci tingui un paper primordial en la pro-
tecció de la matèria orgànica en sòls llaurats o de 
pastura. L’acumulació de matèria orgànica per 
unitat d’argila que es dóna en sòls àcids podria 
ser deguda a la limitació que l’acidesa exerceix 
sobre l’activitat microbiana.

Per contra, destaquem també la independèn-
cia dels nivells de matèria orgànica amb el pH que 
es donen als sòls llaurats de la zona mediterrània 
temperada i el fet que les diferències entre pastu-
res i sòls de llaurada són més grans en el cas dels 
sòls àcids mediterranis que no pas en els sòls de 
pHs bàsics. Aquestes diferències deuen tenir a 
veure amb més capacitat de produir planta de les 
pastures àcides en comparació amb les bàsiques.

Els canvis d’ús del sòl fan canviar la seva 
reserva de matèria orgànica

Com ja hem vist, els sòls de la conca mediter-
rània han tingut una llarga història d’usos. La ma-
joria dels sòls que actualment suporten matollars 
i brolles (pastures) o boscos, o bé han estat llau-
rats o bé han sofert algun tipus d’explotació en el 
passat (tales o carboneig). Quan un sòl s’explo-
ta acostuma a perdre matèria orgànica en bona 
part a causa de la rompuda de la gleva i de la dis-
gregació del seus terrossos; i en el cas dels sòls 
forestals a causa de la destrucció de la capa de 
fullaraca. Quan el sòl deixa d’explotar-se passa 
per un procés de relaxació en què els seus nivells 
de matèria orgànica augmenten de manera més o 
menys ràpida segons la seva capacitat de produir 
planta. En un sòl no explotat la seva producció 
de planta defineix les entrades de carboni orgànic 
al sòl. Si les aportacions de carboni orgànic són 
suficients un sòl no explotat pot retroalimentar 
positivament la seva capacitat de produir planta 
durant un període post abandó que s’anomena la 
fase d’agradació. Durant la fase d’agradació el sòl 
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Figura 4. Relacions entre el pH del sòl i el carboni orgànic per unitat d’argila en sòls de pastura, de camps llaurats 
de cereals i la diferència entre sòls de pastura i els llaurats. Els sòls de pastura inclouen les brolles i els matollars 
mediterranis. S’inclou la significació de l’anàlisi de la covariància (ANCOVA). 
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s’enriquirà en matèria orgànica i guanyarà en ferti-
litat. La capacitat de produir planta d’un sòl depèn 
del fet que hi hagi planta i si n’hi ha de la capa-
citat del sòl de fer-la créixer. En qualsevol cas, si 
un sòl està degradat no podrà sostenir una bona 
producció de planta i el seu contingut en matèria 
orgànica romandrà baix o fins i tot podrà dismi-
nuir. En aquest cas podríem dir que ens trobem 
davant d’un procés de desertització.

Vegem un exemple d’evolució de la matèria 
orgànica en sòls de Vallgorguina (Vallès Orien-
tal) segons els canvis d’ús que han tingut lloc en 
aquell territori. Els sòls naturals de la zona d’es-
tudi corresponen a alzinars litorals amb nivells de 
carboni orgànic força elevats al voltant de 3.5 kg 
m-2. Durant la primera meitat del segle XX al Va-
llès hi abundaven els conreus de vinya i de cere-
als amb nivells de carboni orgànic molt per sota 
del nivell dels sòls forestals. Per tal de simular els 
canvis que tindrien lloc en aquests camps durant 
la primera meitat del segle XX hem considerat que 
l’aplicació de fems a la zona es confinava a sòls 
hortícoles i que pràcticament no se n’aportava als 
camps de cereals i a les vinyes (fig. 5). A partir 
d’un estudi amb cronoseqüències de plantacions 
forestals establertes en antigues vinyes o camps 
de cereals (Romanyà et al., 2000) hem vist que 
l’establiment dels nous boscos que tingué lloc du-
rant les dècades dels anys 60, 70 i 80s del segle 
XX han resultat en augments destacats de carboni 
orgànic al sòl que prolongats en el temps poden 
arribar a superar els nivells dels sòls de l’alzinar; 

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

El pi insigne o de Monterrey és una exòtica 
de creixement ràpid –anomenada el pollancre de 
secà pels forestals de la zona– que creix molt més 
de pressa que l’alzina. Com a resultes d’aquest 
creixement ràpid les plantacions de pi insigne su-
posen una aportació de matèria orgànica al sòl 
molt elevada que ajudarà a la recuperació dels ni-
vells de matèria orgànica perduts en l’establiment 
del conreu. D’altra banda cal dir també que el pi 
insigne exerceix una elevada demanda d’aigua i 
nutrients dels sòls que el suporten. Els sòls de la 
zona d’estudi si bé han perdut matèria orgànica 
durant els anys de conreu s’han mostrat capaços 
d’abastir aquesta elevada demanda d’aigua i nu-
trients. Per tant, tant els antics sòls de camps de 
cereals com els de vinyes no els podríem consi-
derar com a degradats ja que mostren una bona 
capacitat de recuperació.

Durant els anys de conreu, en el cas dels ce-
reals, es pot veure també com l’ús de quantitats 
elevades de fem pot ajudar a recuperar els nivells 
de matèria orgànica inicials i disminuir les dife-
rències entre sòls agrícoles i els sòls forestals. 
De tota manera la disponibilitat de fems rics en 
matèria orgànica acostuma a ser moderada i a la 
pràctica es fa difícil fer aportacions de quantitats 
destacades de fems de manera continuada.
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Figura 5. Disminució del carboni orgànic del sòl a causa de les rompudes del sòls d’alzinars en l’establiment de 
conreus de cereals i vinyes a la zona de Vallgorguina (Vallès Oriental) i posterior recuperació de carboni orgànic en ser 
reconvertits en plantacions de pi insigne (Pinus radiata D.Don; modificat de Milà i Canals et al., 2007). 

D.Don
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Si tornem a la base de dades de sòls de con-
reu i pastures (fig. 4) veiem com les diferències 
entre els sòls cultivats i els de pastura disminu-
eixen amb l’aridesa i es fan més petites o inexis-
tents en els sòls de pH elevats. A partir d’aquesta 
observació podem pensar que sobretot a la zona 
mediterrània temperada els sòls de conreu pràc-
ticament no recuperen matèria orgànica un cop 
han estat abandonats. Aquesta manca de recupe-
ració es fa encara més evident en el cas dels sòls 
de pH elevat, on a més les pastures presenten 
uns nivells de matèria orgànica extremadament 
més pobres als dels sòls forestals corresponents. 
Aquest fet podria estar relacionat amb els canvis 
en l’estructuració i amb la porositat del sòl que es 
donen en sòls pobres en matèria orgànica, i que 
poden ser especialment rellevants en sòls amb ci-
ments carbonatats.

El paper de la matèria orgànica i dels 
carbonats en la reestructuració del sòl

La matèria orgànica del sòl participa en la for-
mació dels agregats del sòl. Perquè un agregat 
del sòl es mantingui convé que la terra incorpori 
matèria orgànica fresca de manera més o menys 
continuada. Els microbis que s’aglutinen al vol-
tant de la matèria orgànica fresca generen uns 
mucílags responsables de la formació de messo 
i macroagregats de mides que van des de 50 µm 
a més 1 mm. Aquests agregats generen una poro-
sitat que afavoreix la infiltració i la retenció d’aigua 
útil per a les plantes. Les aportacions de matè-
ria orgànica fresca en un sòl tenen lloc sobretot 
a partir de la dinàmica de les arrels fines, si bé 
l’aplicació de fems i altres fonts de matèria orgà-
nica també hi poden contribuir.

En sòls bàsics els carbonats poden precipitar 
obturant els pors del sòl i cimentant els agregats. 
Aquests filaments carbonatats que es disposen 
seguint l’estructura de l’espai porós del sòl se’ls 
anomena pseudomicelis. De la formació de pseu-
domicelis en resulta una minva del volum de sòl 
apte per a la retenció d’aigua i pel subministra-
ment de nutrients (fig. 6). La precipitació de car-
bonats pot arribar a ser molt intensa i acabar for-
mant crostes subsuperficials en les quals tota una 
capa de sòl deixa de ser funcional per les plantes. 
En casos en què la precipitació de carbonats sigui 
incipient aquests poden tenir efectes en donar es-
tabilitat als agregats del sòl. Si la precipitació de 
carbonats es dona en sòls molt pobres en matè-
ria orgànica en els que els messo i microagregats 
estaran poc presents a causa de l’escassetat de 
mucílags microbians els carbonats fixaran una es-
tructura amb poc espai porós que no afavorirà ni 
la infiltració ni la retenció d’aigua útil. Com a resul-
tat d’això en aquests sòls la producció de planta 
pot veure’s limitada per l’aigua i per la minva de 
volum de sòl útil pel subministrament de nutrients.

En un sòl en agradació, la producció de 
planta i conseqüentment les aportacions de 
matèria orgànica augmenten al llarg del temps. 
Aquest procés acostuma a millorar la formació 
de messo i macroagregats que alhora afavori-
ran la producció de planta. En el cas dels sòls 
carbonatats empobrits en matèria orgànica la 
formació de nous agregats es veu condicionada 
per la presència dels ciments carbonatats que 
dificulten la reestructuració de la terra i per tant 
en aquests sòls la recuperació 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’infiltració d’aigua. A més en 

Figura 6. A la dreta carbonat càlcic precipitat als porus del sòl formant el pseudomicelis i a l’esquerra crosta de 
carbonat càlcic formada en un sòl del vessant Sud de Collserola.  
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aquests sòls, la presència d’agregats cimentats 
amb carbonats amb pocs pors pot afavorir l’es-
colament superficial d’aigua i la seva erosió. La 
recuperació d’aquests sòls haurà d’anar prece-
dida per la seva descarbonatació. Destaquem 
que els sòls mediterranis de conreu de zones 
bàsiques solen tenir uns nivells de carbonats 
molt elevats, nivells que es mantenen en molts 
dels sòls de matollars i brolles. 

Pobresa en matèria orgànica als sòls 
mediterranis romputs i de pastura

Tant els sòls romputs com els de pastura de la 
zona mediterrània temperada són molt més po-
bres en matèria orgànica que els sòls forestals de 
la zona. Sembla ser que les terres rompudes un 
cop abandonades no recuperen gaire els nivells 
de matèria orgànica i queden lluny dels nivells 
dels sòls forestals. Això ho podem veure en el fet 
que els nivells de matèria orgànica de les pastu-
res no és gaire superior al dels conreus i queda 
molt lluny dels nivells dels sòls forestals naturals 
de cada zona. Pensem que aquest fet pot ser 
degut al fet que la pobresa en matèria orgànica 
d’aquests sòls hagi afectat la seva capacitat de 
regeneració post abandó, sobretot en el cas dels 
sòls de pH elevat amb presència de carbonats. 
Els canvis en l’estructuració i amb la porositat del 
sòl que es donen en sòls pobres en matèria orgà-
nica en poden ser la causa. Així doncs, podríem 
pensar que la pobresa en matèria orgànica dels 
sòls mediterranis de conreu de l’àrea tempera-
da indica que aquests sòls hauran traspassat el 
seu llindar de degradació. També veiem com els 
sòls carbonatats poden arribar abans al llindar 
de degradació que no pas els sòls àcids. En un 
sòl en agradació la terra guanya matèria orgàni-
ca en bona part a partir d’aportacions radiculars. 
L’acció mecànica d’aquestes arrels i de la fauna 
del sòl (cucs de terra sobretot) que prolifera de la 
matèria orgànica fresca poden ajudar a recuperar 
l’estructura i la porositat del sòl i de retruc afavorir 
el creixement de les plantes. La recuperació de 
l’estructura del sòl en el cas dels sòls carbonatats 
pot ser més difícil de revertir a causa de l’efecte 
dels ciments carbonatats que fixen l’estructura 
dels agregats. Per reestructurar un sòl carbonatat 
pobre en matèria orgànica caldria en primer lloc 
disminuir-ne la quantitat de carbonats.

Com augmentar la matèria orgànica del sòl?

Davant la pobresa generalitzada en matèria 
orgànica que presenten tant els sòls de llaurada 
com els de brolles i matollars mediterranis ens pre-
guntem; com podem fer per augmentar la matèria 
orgànica dels sòls mediterranis? Hi ha diferents 
maneres per fer-ho. En el cas dels sòls agrícoles 
podem aplicar al sòl fonts de matèria orgànica pro-
vinents d’altres llocs (matèria orgànica exògena) 
com seria el cas de l’aplicació de fems o materials 

orgànics 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 reestructuració natural de la terra que sovint va 
lligada amb augments de matèria orgànica. Final-
ment també sabem que la implantació de cober-
tes vegetals enriquides amb lleguminoses i/o amb 
plantes amb arrels pivotants –cas d’algunes cru-
cíferes– pot també afavorir la retenció de matèria 
orgànica al sòl i la reestructuració del sòl.

En estudis a llarg termini duts a terme al cen-
tre de la península Ibèrica sobre els efectes de la 
sembra directa en el sòl s’ha vist que els augments 
de matèria orgànica que s’obtenen són moderats 
–d’entre un 14 i un 24%– i que els guanys més 
elevats es donen sempre en sòls lliures de carbo-
nats (Hernanz et al., 2002; Hernanz et al., 2009). 
En altres treballs en zones àrides peninsulars s’ha 
vist que l’aplicació d’esmenes orgàniques, com 
ara compost de gallinassa, ha augmentat la ma-
tèria orgànica i disminuït la quantitat de carbonats 
dels sòls (Romanyà i Rovira, 2007). 

En el cas dels sòls forestals la matèria orgànica 
del sòl pot augmentar a partir de la regeneració 
natural de la vegetació o a partir de l’establiment 
de noves plantes forestals siguin arbòries o no. 
Així per millorar la matèria orgànica dels sòls fo-
restals podem deixar que la vegetació natural s’hi 
implanti i s’hi desenvolupi o bé podem refores-
tar el territori amb espècies adequades al territori 
amb bona capacitat de creixement. La introduc-
ció d’espècies amb arrels pivotants i/o capacitat 
d’arrelament profund poden ajudar molt a la rege-
neració del sòl.

A la zona Mediterrània l’abandonament dels 
territoris agrícoles sovint dóna lloc a ecosiste-
mes poc productius (brolles o matollars) en què 
la matèria orgànica edàfica queda molt lluny dels 
ecosistemes forestals madurs i en el cas de sòls 
carbonatats els nivells de carbonats no sembla 
que disminueixin al llarg de la successió (García 
et al., 2007; Martí-Roura et al., 2011). En aquests 
ecosistemes caldria introduir-hi espècies fores-
tals amb capacitat d’augmentar la producció de 
biomassa i de retruc afavorir la descarbonatació i 
la reestructuració de la terra. En moltes ocasions 
l’establiment d’aquestes espècies al camp hau-
ria d’anar acompanyat de l’aplicació de materials 
orgànics compostats al clot de plantació o a la 
superfície de manera d’empallat.

Idees finals

Els sòls mediterranis de conreu o d’antics con-
reus abandonats són pobres en matèria orgànica 
segurament com a resultat de l’ús intensiu que se 
n’ha fet al llarg dels segles. El mètodes generals 
de cultiu aplicats durant les últimes dècades no 
s’han caracteritzat pas per afavorir la recupera-
ció de matèria orgànica d’aquests sòls. Actual-
ment les polítiques europees intenten promoure 
diverses pràctiques agrícoles que afavoreixin la 
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recuperació de matèria orgànica d’aquests sòls. 
Aquestes tècniques un cop hagin aconseguit aug-
mentar els nivells de matèria orgànica dels sòls de 
llaurada poden afavorir per una banda l’estalvi de 
fertilitzants i de fitosanitaris, i per l’altra l’adapta-
ció dels conreus al canvi climàtic.

La conservació dels sòls forestals mediterranis 
ha d’anar lligada a la seva capacitat de produir 
planta. Produccions de planta molt reduïdes po-
den portar a la desertització del territori. Els sòls 
calcaris molt empobrits en matèria orgànica coin-
cideixen amb nivells molt elevats de carbonats i 
presenten poca capacitat de produir planta. So-
bretot en aquest cas convé buscar tècniques de 
millora de la seva productivitat que aniran asso-
ciades a millores de l’agregació de la terra, afa-
vorint l’espai porós i disminuint-ne els nivells de 
carbonats.
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