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SOBRE ELS TRETS DISTINTIUS DELS SÒLS 
MEDITERRANIS 

ABSTRACT 

V.R. VALLEJO1•3 , J. CoRTINA,2 A. FERRAN3, 

J. FONS1
1 J. ROMANYÀ l & J. SERRASOLSAS 4 

On the distinctive features of Mediterranean soils 
Soil fertility components in Mediterranean soils are reviewed to discuss their 

possible com mon general features and the oligotrophy often attributed to these soils. 
Mediterranean soils tipology and N and P cycling show some similar overall trends 
owing to the common climatic characteristics, but also considerable differences 
especially related to the parent bedrock. Differences often attributed to the soils 
from the five Mediterranean regions of the world can be mostly explained from the 
above mentioned factors. 

Soil organic matter and nitrogen cycling are especially active in the Medi
terranean soils, in relation to the relatively high characteristic temperatures. P con
tent and availability show considerable variation owing to differences in parent 
material and degree of soil weathering. 

Wildfires always produce nutrient )osses to the ecosystem that could require long 
periods of time to recover. However, the enhanced fertility commonly produced 
just after the fire allows an efficient short-tenn regeneration of the vegetation. The 
human impacts on the ecosystems such as fires and cultivation/abandonment, that 
have been especially relevant in the Mediterranean Basin for centuries, can introduce 
strong soil degradation in fragile areas. 
Key words: Mediterranean, Fertility, Nutrients, Nitrogen, Phosphorus, Forest soils, 
Wildfire. 

RESUM 
En aquest article es revisen els components de la fertilitat dels sòls mediterranis 

i es discute ixen les seves característiques generals, així com la suposada oligotrofia 
que sovint se'ls ha atribuït. La tipologia d 'aquests sòls i els cicles del N i P pre
senten alguns trets comuns que vénen de tenninats per trobar-se en un règim de 
clima mediterrani, tanmateix existeixen diferències remarcables que es re lacionen, 
sobretot, amb el tipus de roca mare i que expliquen les diferències sovint atribuïdes 
als sòls de les cinc regions mediterrànies. 

La matèria orgànica i el cicle del nitrogen són especialment actius en els sòls 
mediterranis, la qual cosa es relaciona amb temperatures característicament altes. 
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El contingut de Pi la seva disponibilitat presenten una elevada variabilitat originada 
pels diferents tipus de substrat litològic i grau de meteorització. 

Els incendis sempre comporten pèrdues netes de nutrients per al sistema i la 
seva recuperació pot requerir períodes llargs de temps. Tanmateix, immediata
ment després de l ' incendi, acostuma a haver-hi un increment temporal de nutrients 
disponibles que pennet una regeneració eficient de la vegetació durant un període 
curt de temps. En àreas fràgils de la Conca Mediterrània, sovint prèviament modi
ficades antròpicament, el foc pot desencadenar una forta degradació dels sòls. 

Introducció 

En estudis sobre els ecosistemes mediterranis sovint sha postulat l' oligotrofia 
dels sòls naturals (SPECHT, 1981), generalment d' una forma un xic ambígua. La 
interpretació d'aquesta possible pobresa nutricional es complica amb l'existència 
de limitacions hídriq~es estacionals amb les quals es deu relacionar d'una forma 
poc lineal. D'altra banda, hi ha evidències d'elevada productivitat vegetal en 
sòls mediterranis conreats intensivament , com ara blat de moro a l'Aragó amb 
produccions annuals de l'ordre de 12 Mg-ha-1 (CEREZO, 1987), o plantacions 
forestals de creixement ràpid a Catalunya, de Pinus radiata, que segons les nostres 
dades poden arribar a donar produccions de 30-40 Mg-ha- 1 per any, equivalents 
als llocs més productius del món per a aquesta espècie (classe de producció l). 

Les cinc regions mediterrànies del món es defineixen per unes característiques 
climàtiques comunes (N AHAL, 1981). Els sòls, en conseqüència, també presen
ten trets comuns (ZINKE, 1973; BRADBURY, 1977). Tanmateix, el clima no és 
l 'únic factor en la pedogènesi i, per tant, particularitats geològiques regionals, to
pogràfiques o, fins i tot, d'activitat antròpica poden introduir fortes diferències que 
posen en qüestió les generalitzacions precedents. A la Conca Mediterrània s'ha 
produït una pressió antròpica mil·lenària sobre el territori (LE HOUÉROU, 198 l ; 
N AVEH & LIEBERMAN, 1993): ús i modificació dels sòls, explotació intensa i ex
tensa dels sistemes naturals, sobrepasturatge, focs, i darrerament abandó general 
de conreus amb recuperació relativa dels ecosistemes forestals. Aquesta antro
pització dels sòls forestals actuals ha estat menys important en les altres regions 
mediterrànies del món. En aquest sentit, els ecosistemes mediterranis es con
sideren més resilients que la majoria de sistemes no-mediterranis en resposta a 
pertorbacions com el foc o l 'activitat minaire (Fox & Fox, 1986). 

El l 981 , Dl CASTRI ressaltava el fet que el sòl era el compartiment més mal 
conegut dels ecosistemes mediterranis. Malgrat aquest fet, vàlid encara avui dia, 
aquest article pretén analitzar la informació disponible sobre la fertilitat dels sòls 
mediterranis, desglossant l 'anàlisi en els seus principals components, per tal de 
discutir de manera específica les generalitzacions usades correntment. El treball 
es refereix als sòls amb vegetació espontània, sovint forestal en sentit ampli, dei
xant de banda sòls particulars que no són específics de les regions mediterrànies, 
com ara els sòls salins o hidromorfs. Discutim especialment els components de la 
productivitat edàfica en funció de la tipologia dels sòls mediterranis i els efectes 
de pertorbacions reconegudes com a característiques i/o rellevants en els ambients 



Sòls mediterranis 605 

mediterranis, com ara els focs i les relacionades amb l'activ i tat agrícola i e l seu 
abandó. 

La tipologia dels sòls 

Les condic ions climàtiques mediterrànies actuals, amb hiverns frescos i un 
marcat eixut estival, provoquen un desenvolupament i una dife renciació escassos 
del perfil edàfic. Per tant, les característiques del material parental condicionen 
en gran mesura les dels sòls que en deriven (NAKOS, 1979; BRADBURY, l 98 l ; 
VALLEJO, 1983). 

La Conca Mediterrània, Califòrnia i Xile central presenten una estructw-a 
geològica, una edat i, en cert grau, una litologia similars (BRADBURY, 1981). 
Tanmateix, una diferència destacada és l' abundància de calcàries a la Conca 
Mediterrània respecte de les altres dues regions (i d 'Austràlia i l ' Àfrica del Sud 
mediterrànies). A més, aquestes tres regions es troben en zones amb abundància 
de sistemes orogènics joves, dels quals se'n deriva un gran dinamisme geomor
fològic que origina sòls poc evolucionats, fet que accentua la seva relació amb la 
roca mare (BRADBURY, 1981 ). Comparacions fetes entre Xile central i Califòrnia 
(BRADBURY, 1977) i entre la Conca Mediterrània i Califòrnia (ZlNKE, 1973) 
mostraren les similituds en la tipologia dels sòls per subsn·ats i altituds equiva
lents. En canvi, les medite rrànies d ' Austràlia i Sudàfrica estan caracteritzades per 
sòcols geològics molt antics en què es desenvolupen relleus estables (THROWER 

& BRADBURY, 1973). En aquests ambients abunden sòls molt evolucionants (pa
leosòls) que sovint presenten nivells de meteorització corresponents a climes ante
riors més agressius. A les altres mediterrànies, també hi trobem aquests paleosòls, 
si bé a voltes estan enterrats o bé recarbonats, de manera que el seu funcionalisme 
es troba més en equilibri amb les condicions climàtiques actuals. En conjunt, 
doncs, s'observa un mosaic de sòls vells i joves, demostratius de l'existència de 
diverses fases pedogenètiques (BORNARD, 1978; J OSA, 1985). 

Entre els sòls mediterranis, els bru-rogencs, tot i que no són dominants, sí 
almenys que són caracteristics de les zones bioclimàtiques mediten'ànies de tot el 
món (G UERRA et al., 1972; ÜADES et al., 1981; BOTTNER, 1982; ALGAL.A & 
MONTURIOL, 1988; CERVANTES et al., 1989), especialment, bé que no exclusiva
ment (D UCHAUFOUR, 1984), d 'ambients càrstics de la Conca Mediterrània (vew-e 
LAMOUROUX, 1972). Aquests sòls es denominaven antigament terra rossa, ro
jos mediterranis o fersialítics; en els sistemes de classificació actuals corTesponen 
aproximadament als Luvisòls cròmics (FAO, 1988) o Rhodoxeralfs (sss, 1990). 
Es considera que el màxim desenvolupament d 'aquests sòls, sovint polic íclics, es 
degué produir fa uns 10.000 a 70.000 anys (BUTZER, 1974). 

De manera genèrica, i especialment a la Conca Mediterrània, e ls sòls de 
les planes i e ls més profunds dels vessants han estat dedicats secularment a 
l ' agricultura, deixant als boscos i matollars els sòls amb pendents excessius, 
molt superficials, discontinus i/o pedregosos o amb d 'altres limitacions físico
químiques, com ara un excés de salinitat. 

Les característiques climàtiques mediterrànies i l ' acció humana fan que el risc 
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d 'erosió dels sòls sigui elevada, especialment a les zones mediterrànies més seques 
(BRADBURY, 198 1). Segons B UTZER (1974), la denudació dels materials dels 
vessants ha estat particularment activa des dels temps de l 'Imperi Romà, encara 
que ja devia ser rellevant des del Bronze (PERLIN, 1991; R UNNELS, 1995). 

En definitiva, els sòls mediterranis de muntanya presentaran més aviat poc 
desenvolupament a causa del balanç poc favorable formació de sòl/erosió, espe
cialment reforçat per l 'activitat antròpica a la Conca Mediterrània, i una forta 
dependència en les seves propietats del material parental. Dins aquest marc, en 
zones planes, peus de vessant , formacions càrstiques, etc. són freqüents els sòls 
relictes, amb dominància dels bru-rogencs. 

La predominància de sòls superficials condiciona de manera dràstica la seva 
productivitat. El volum de sòl útil per a l 'emmagatzematge de nutrients i aigua és 
condicionat per la profunditat de sòl colonitzable per les arrels i el contingut en 
pedres i graves que són pràcticament inerts. Per exemple, les plataformes calcàries 
càrstiques, tan freqüents a la Conca Mediterrània, presenten sòls discontinus, su
perficials i pedregosos amb poca productivitat per unitat de superfície, malgrat la 
bona qualitat intrínseca de la poca terra fina existent. En aquests sistemes i altres 
d 'equivalents, molts arbres i arbustos presenten arrels pivotants ancorades en el 
substrat litològic a favor d'escletxes. 

La matèria orgànica 

La matèria orgànica constitueix el vehicle més important d' alguns macronu
trients i, per tant, la seva dinàmica condiciona en gran mesura la fertilitat del sòl. 
A més, contribueix a formar i mantenir l'estructura edàfica i d 'altres propietats 
fisicoquímiques. 

Els horitzons orgànics són un element característic dels sistemes forestals. 
L'acumulació d' horitzons orgànics és el resultat del balanç entre les entrades (aport 
de fullaraca junt amb altres restes vegetals o animals) i les sortides (sobretot des
composició i incorporació al sòl mineral). Els sistemes mediterranis presenten 
característicament uns horitzons orgànics prims i, fins i tot, discontinus. 

L'activitat descomponedora de la matèria orgànica al sòl segueix pautes esta
cionals poc o molt definides. Els períodes amb màxima pluviositat, primavera i tar
dor, coincideixen amb unes temperatures que proporcionen les condicions idònies 
per a l 'activitat microbiana (COUTEAUX et al., 1995). Els aiguats esporàdics que 
es poden produir durant l 'estiu activen també pulsos d 'elevada activitat biològica 
que poden arribar a ser molt superiors als equinoccials (ROMANYÀ et al., 1995). 
A més a més, en el període d'eixut estival es manté l 'activitat microbiana per 
potencials hídrics del sòl molt baixos (SCHAEFER, 1973) que limiten fortament 
l 'activitat de la vegetació. Paral·lelament, e ls sòls mediterranis presenten una ele
vada activitat de la fauna, particularment de lumbrícids que intervenen activament 
en la incorporació de la matèria orgànica al sòl mineral (BOTTNER et al., 1995). 
Això es pot traduir en horitzons H molt prims o, fins i tot, inexistents quan la 
pedregositat del sòl no és gaire elevada. Així, mentre els aports de fullaraca als 
boscos mediterranis són equiparables als dels boscos temperats (CAN N ELL, 1982), 
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les taxes de descomposició són superiors (MEENTEMEYER, 1984), a vegades pro
peres a sistemes subtropicals. Per exemple, en un alzinar de la Segarra, amb un 
clima mediterrani sec, la fullaraca acabada de caure trigà menys d ' un any a passar 
de L (fullaraca no fragmentada) a F (fullaraca fragmentada i mig descomposta). 
El temps mitjà de residència de l'horitzó F és d' uns 12 anys i el de l' horitzó H 
(matèria orgànica d 'origen no reconeixedor) uns 30 anys (ROSICH et al., 1989). 

Sota unes determinades condicions cl imàtiques, les variacions en el contingut 
de matèria orgànica són determinades per la quantitat i la qualitat de l' aport 
de fullaraca i per les condicions rnicroambientals. L'efecte de la qualitat de la 
fullaraca, en un context global, s'ha rela-cionat amb els contiguts de N i lignina 
(MEENTEMEYER, 1978; BERG & STAFF; 1980; :rv:IELILLO et al., 1982). Tan
mateix, en sistemes mediterranis, aquests elements poden ser menys rellevants 
en comparació amb la duresa de la fulla (GALLARDO & MERINO, 1993). En 
sistemes més freds, la descomposició és més lenta i les condicions de partida es
devenen més importants; a la vegada l 'ambient químic del sòl, sobretot el pH àcid, 
restringeix la presència de fauna, amb un efecte directe sobre la descomposició 
(K LINKA et al. , 1981). En sistemes mediterranis el substrat litològic ha estat des
crit com a un dels factors més importants en l 'acumulació de matèria orgànica 
(VALLEJO, 1983; BOTTNER et al., 1995; FONS, 1995). Sòls amb elevada pe
dregositat poden dificultar l'activitat de la fauna i arribar a constituir una barrera 
amb la consegüent formació d ' un horitzó H potent (VALLEJO, 1983; VAN WESE

MAEL & VEER, 1992; F ONS & VALLEJO, 1996). Aquest seria el cas de substrats 
calcaris en què sovint es troba un nivell subsuperficial de pedres resultat d 'antics 
processos erosius. Per contra, sobre substrats litològics amb poca pedregositrat, 
corn gresos o lutites, els horitzons orgànics són molt prims (entre 3 i 5 cm) i 
l ' horitzó H és inexistent o poc desenvolupat (F ONS, 1995). Tanmateix, en estudis 
experimentals s ' ha observat que la presència de pedres modifica el microclima, 
augmentant la humitat del sòl i, conseqüentment, promovent una més gran activitat 
biològica mesurada com a emissió de CO2 (R OMANYÀ et al. , 1995). 

En el sòl mineral, la presència de carbonats o la protecció física mitjançant 
la formació de complexos argilo-húmics poden bloquejar el procés d 'humificació, 
donant lJoc a matèria orgànica poc evolucionada (DUCHAFOUR, 1984). Precisa
ment la presència de carbonats i/o les textures argiloses és bastant generalitzada 
en sòls de la Conca Mediterrània. Els sòls mediterranis presenten baixos con
tinguts de matèria orgànica en un context general i una proporció relativament 
baixa de substàncies húmiques, és a dir que hi ha una predominància dels proces
sos de mineralització sobre els d' humificació relacionats amb les relativament 
altes temperatures característiques del clima mediterrani (K ONONOVA, 1975). 
Una manera de descriure globalment la matèria orgànica del sòl ha estat mit
jançant la classificació de fornies d'humus (K uBIENA, 1953; B ERNIER, 1968; 
KLINKA et al., 1981). Independentment de la classificació utilitzada, diversos 
autors coincideixen a identificar les formes d 'humus mediterrànies com a M ulls, 
en els casos d' una activitat més gran de la fauna, o Mòders, però en cap cas 
s'han descrit Mors (B OTTNER 1982; BEIZE & G IRARD, 1992; FONS, 1995). 
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Aquests treballs posen en evidència algunes especifitats dels sòls mediterran is. 
Així D UCHAFOUR (1984) va descriure els Mull carbonatats en què la ràpida incor
poració de la matèria orgànica al sòl és contran-estada pel bloqueig dels carbonats. 
En els perfils amb màxima acumulació de matèria orgànica en superrície, s'han 
descrit els Xeromòder (BOTTNER, 1981). Darrerament s'ha posat en evidència 
que el poc gruix dels horitzons orgànics fa recomanable centrar els criteris de 
classificació en la interrase entre els horitzons orgànics i sòl mineral, a més de 
les característiques de l'horitzó Ah (BEIZE & GIRARD, 1992; FONS, 1995), a 
diferència de classificacions desenvolupades en climes més humits en que els cri
teris se centren en les característiques dels horitzons orgànics (KLINKA et al., 1981; 
GREEN et al., 1993). 

Trets generals de la disponibilitat de nutrients 

L'anàlisi de fòsfor (P) i nitrogen (N) totals en un nombre reduït de sòls de les 
cinc regions mediterrànies, · repetit en diverses monografies (fig. l ), malgrat que 
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Figura l. Relació entre el contingut de N i P totals del sòl (0-30 cm) en diferents regions 
mediterrànies. Figura elaborada a partir de les gràfiques de RuNDEL ( 1979), Dl CASTRI ( 198 1) 
i SPECHT & MoLL ( 1983). Els arcs limiten diferents grups de sòls dins la regió mediterrània 
del Sud d'Austràlia [A: sòls molt lixiviats; 8 : sòls moderadament lixiviats (zona semiàrida); 
C: sòls moderadament lixiviats (zona humida i subhumida); D: sòls lleugerament lixiviats: 
E: sòls rics en nutrients]. 

Relationship beetween total N and P in the 0-30 cm top soil from different 
mediterranean regions. The figure has been elaborated from RUNDEL {1979), Dl 
CASTRI {1981) i SPECHT & MOLL {1983). The arch sectors define different soil fertility 
groups in the mediterranean-type ecosystems of Southern Australia (A: strongly 
leached soils; B: moderately leached soils (semi-arid zone); C: moderately leached 
soils {humid and sub-humid zone); D weakly leached soils; E: nutrient-rich soils). 
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només són indicadors grollers de la seva disponibilitat al sòl, presenta bona relació 
amb el contingut foliar d 'ambdós elements de la vegetació espontània i ofereix 
unes pautes regionals clares relacionades amb el material parental del sòl (RuN

DEL, 1979; DI CASTRI, 1981; SPECHT, 1981; MARGARIS et al. 1984; CHRIS

TENSEN, 1994 ). A la figura l s'observa com el rang de variació dels sòls australians 
(fet per SPECHT & MOLL, 1983) inclou tots els altres grups de sòls, fet que sug
gereix una diferenciació deguda més a la tipologia dels sòls que no a variacions 
regionals. Les baixes concentracions de N i Pa les landes (heaths) australianes i a l 
fynbos sudafricà es relacionen amb sòls àcids, molt lixiviats, derivats de subs
trat molt antic i meteoritzat o d'arenes s ilícies quaternàries (SPECHT, 1979). 
A més, la naturalesa àcida d 'aquests darrers sòls fa que el poc P existent sigui 
poc disponible per a les plantes (RUN DEL, l 979). Les elevades concentracions 
de Pa Xile i Califòrnia també s'atribueixen a l 'abundància d'aquest element al 
substrat. L'elevada concentració de N foliar en les mostres de la Conca Medi
terrània s 'ha atribuï t a l'abundància de lleguminoses a la regió i, de forma difosa, a 
la predominància de sòls bru-rogencs derivats de calcàries (CHRISTENSEN, 1994 ). 
Segons SPECHT (l 98 l ), e ls matollars esclerofil·les es distribueixen en sòls oli
gotròfics de tot el món, i només els esclerofil·les planifolis s'han desenvolupat en 
sòls fèrtils. 

En una anàlisi comparativa de la fertilitat de sòls de Califòrnia, Xile i Sud 
d'Austràlia, L AMONT (1995) obtinguè la següent ordenació (de més a menys 
fertilitat): Xile> Califòrnia> SE Austràlia> SO Austràlia. Tanmateix, i d ' acord 
amb l' autor, aquesta ordenació basada en un nombre limitat d'observacions no 
necessàriament és representativa del conjunt de les quatre regions. 

A la figura 2 s'ha representat la relació entre N i P totals (%) en tres zones 
de matollars i bosc de Garraf, Sant Llorenç de Munt (Catalunya) i San Diego 
(Califòrnia) (F ERRAN, 1996), afegint-hi dades d'altres treballs realitzats també 
en zones de clima mediterrani, però pertanyents a terrenys àcids de la Conca 
Mediterrània (taula l). La gràfica ( fig. 2) re flecteix una tendència aproximada a 
la descrita anteriorment; Garraf es diferencia pel seu contingut en N notablement 
més elevat. Aquest fet, juntament amb un contingut en matèria orgànica més 
alt, pot explicar-se per la tendència dels sòls bàsics i argilosos a acumular més 
matèria orgànica respecte altres de tipus àcid i de textura grollera en un mateix 
tipus d 'ambient (ÜADES, 1988). Les parcel·les de San Diego no es destaquen 
especialment: el seu contingut en P es troba entre els valors de Garraf i de St. 
Llorenç i molt per sota dels valors de Vallgorguina, pinedes situades en antics 
conreus sobre granodiorites; i el contingut en N de San Diego és del mateix ordre 
o fins i tot lleugerament més e levat respecte a la resta de llocs si es descompten 
les parcel -les del Gan·af. Més que respondre a diferenciacions regionals, sembla 
evident que N i P responen en gran mesura al tipus de sòl i de roca mare. Les dades 
de la figura I, amb l'esquema general atribuït als sòls mediterranis, corresponen 
a anàlisis de sòls en una fondària de 0-30 cm i a la figura 2 de 0-15 cm, però el 
fet que els resultats siguin del mateix ordr e, i fins i tot llèugerament inferiors a la 
figura 2, e ls fa comparables. Superposant les dues gràfiques, les dades del Garraf 
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Taula l. Contingut mitjà de N i P totals en els 15 cm superficials del sòl mineral i 
característiques dels diferents sistemes representats a la figura 2. Lletres diferents per 
a cada element indiquen diferències significatives entre llocs (p < 0.05). (l) Dades de 
F ERRAN (1996), (2) HERETER (1990), (3) CORTINA ( 1992). 

Mean of total N and P content in the top 15 cm of minera l soil and character
istics of the different ecosystems in fig. 2. Different letters for each element stand 
for significant differences between sites (p ¡ 0.05) . (l) Data from F ERRAN (1996), 
(2) H ERETER (1990), (3) CORTINA (1992). 

CODI LLOC SUBSTRAT VEGETACIÓ kg•ha- 1 N kg-ha-1 P 

SL (l) Sant Llorenç Conglomerats Alzinars i 1786 ab 304 
del Munt brolles 

GA (l) Garraf Calcàries Garrigues 6 122 C 624 

SO (l) San Diego Granodiorites i Chaparral 1964 b 457 
Califòrnia esquistos 

MO(2) El Montseny Granodiorites, Alzinars 1670 ab 374 
fil·lites i esquistos 

VA (3) Vallgorguina Granodiorites Plantacions 1320 a 1016 
Pinus radiara 

SC (3) Santa Coloma Granit Plantacions 129 l ab 146 
de Farners Pinus radiara 
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Figura 2. Relació entre el contingut, en %, de N i de P totals en els primers 15 cm de sòl 
mineral en diferents ecosistemes mediterranis. Per a més detalls, vegeu la taula l . 

Relationship between total N and P for the top 15 cm of mineral soi l in different 
mediterranean-type ecosystems. More details in table l. 
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coincideixen amb el núvol que representa la Conca Mediterrània i les de San Diego 
amb les de Califòrnia, cosa que fa suposar que en les dues gràfiques coincideixen 
els tipus de sòl representats. En canvi, les dades de Santa Coloma, sobre granits, 
queden molt per sota de les de la Conca Mecliterrània, i les de Vallgorguina (pinedes 
en antics conreus) per sota en N i molt per sobre en P. Les anàlisis d 'un alzinar mai 
no conreat contigu a les parcel -les de Vallgorguina donà valors semblants de P total, 
i això fa pensar que aquests elevats continguts són atribuibles al subtrat litològic 
(granodiorites) i no al conreu anterior (en el cas de les pinedes). D'altra banda, el 
contingut de C i N en els primers 5 cm del sòl a les parcel·les de Vallgorguina és 
superior en els alzinars ( 1.9-3.0% C i 0.128-0.203% N) respecte a les pinedes (0.9-
1.9% C i 0.08-0.15% N), mentre que el P es manté similar en ambdós llocs, com 
ja s'ha comentat. És a dir, les pinedes estarien empobrides en matèria orgànica (i 
en nitrogen) respecte als sistemes naturals degut al seu ús agrícola anterior i això 
explicaria la seva baixa relació N :P respecte als altres ecosistemes de la figura 2. 

La productivitat de sòls del Sud d'Austràlia, Sudàfrica, Califòrnia, Còrsega i 
Sud de França es vegé considerablement augmentada quan es realitzà una ferti
lització experimental (DI CASTRI, 1981; GODRON et al., 1981 ; SPECHT, 1981; 
WITKOWSI<I et al., 1990). Aquest fet s'interpretà com a demostratiu que aquests 
sòls presentaven limitacions nutricionals. A l 'alzinar de les muntanyes de Prades, 
el reg experimental produí un increment del creixement diametral dels arbres, men
tre que la fertilització amb N (no amb P) només produí un augment del creixement 
dels peus dominants al cap de quatre anys de l 'aplicació i coincidint amb precipita
cions estivals (MAYOR et al., 1994). Tanmateix, segons ETI-IERINGTON (1982), 
la majoria de comunitats naturals responen a la fertilització i la disponibilitat de P 
i N és en general limitant, és a dir que les respostes de la vegetació a la fertilització 
no necessàriament són un tret característic dels sistemes mediterranis. D'altra 
banda, la interpretació dels experin1ents de fertilització es compliquen amb el fet 
que la resposta de la vegetació dels matollars i boscos mediterranis a la disponi
bilitat de nutrients es pot veure esmorteïda per la gran reserva que acumulen moltes 
espècies en el lignotúber o en les arrels (SPECHT, 1981). També les relacions entre 
disponibilitat hídrica i nutricional al sòl, que poden variar molt estacionalment, 
dificulten l 'establiment de relacions nutricionals simples entre sòl i vegetació. Tan
mateix, la manca d'aigua disponible al sòl probablement limita més la transpiració, 
i l'adquisició de CO2 , que l'absorció de nutrients (BLOOM et al., 1985). 

El nitrogen 

En la successió primària, les entrades de N al sistema provenen principal
ment de la fixació biològica de N. Aquest procés es primàriament limitat per la 
disponibilitat de P al sòl (MARSCHNER, 1989). Per tant la reserva de nitrogen 
d' un ecosistema pot venir en part regulada per la disponibilitat de Pen els primers 
estadis de la successió (TATE & 8ALCEDO, 1988). 

La major part del N dels sòls no fertilizats és orgànic (ATTIWILL & 
ADAMS, 1993). D'altra banda, la mineralització del N orgànic és controlada per 
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l'estructura de la molècula orgànica en un procés dirigit per la recerca d'energia 
per part dels microorganismes (MCGILL & COLE, 198 1). Per aquest motiu, la 
disponibilitat de N mineral per a la nutrició vegetal s'associa a la dinàmica de la 
matèria orgànica. D'acord amb la discussió desenvolupada més amunt, els sòls 
mediterranis amb unes taxes de descomposició de la matèria orgànica relativament 
elevades haurien de presentar també elevades taxes de mineralització del nitrogen. 

La relació C:N de la matèria orgànica del sòl s 'ha utilitzat sovint per avaluar 
la qualitat del substrat orgànic quant a la mineralització de N (VALLEJO, 1993) i, 
en general, la taxa de descomposició. ENRÍQUEZ et al. (1993), partint de l 'anàlisi 
d'una àmplia base de dades, troben forta correlació negativa entre la relació C:N 
(i C:P) de la fullaraca i la taxa de descomposició. 

La relació C:N a les fulles sol ser elevada en plantes adaptades a sòls .pobres 
en N, com ara ericàcies i coníferes (VITOUSEK et al. , 1982). Els planifolis i les 
coníferes mediterrànies presenten C:N similars als caducifolis i coníferes d'altres 
regions. Dins una mateixa espècie també varia, depenent de la disponibilitat de N 
del lloc concret (BALLARD & CARTER, 1986; H ÜTTL, 1990). 1ànmateix, aquest 
paràmetre no únicament respon a la disponibilitat de N al sòl, sinó que també es 
veu afectat pel contingut foliar en compostos estructurals i metabòlits secundaris 
rics en C, sovint relacionats amb la resistència a la sequera i a l'atac d'hervíbors 
(veure T URNER, 1994). D'altra banda, la capacitat de retranslocació de N (i altres 
nutrients mòbils), prèvia l 'abscisió, pot modificar dràsticament la relació C:N de 
la fullaraca i. el seu ciclatge. El grau de retranslocació de N no està clarament 
relacionat amb la disponibilitat seva al sòl (ESCUDERO et al., 1992). 

El temps de residència del N en boscos mediterranis, considerant l'aport i el 
contingut dels horitzons orgànics, presenta amplis intervals de variació, des de 3.6 
anys en un alzinar humit prop de Montpeller (COLE & RAPP, 1981) fins a 18.2 anys 
en ambients secs de la Depressió Central Catalana (VALLEJO & RosrcH, 1990). 
Aquest interval s'encavalca amb el dels boscos temperats, incloent-hi caducifolis 
i coníferes (COLE & RAPP, 1981). 

El fòsfor 

La dinàmica del fòsfor en el medi edàfic determina en bona part el seu reci
clatge en els ecosistemes terrestres. El cicle del fòsfor sovint es tanca en el sis
tema sòl-planta de manera que els aparts atmosfèrics de fòsfor són insignificants 
(per exemple, a les muntanyes de Prades se n'hi dipositen 0.04 kg·ha-1 any-1 , 

BELLOT, 1988) i les pèrdues per rentat solen ser petites. Durant l'envelliment 
d'un sòl té lloc un procés continu de fixació de fòsfor, una bona part del qual queda 
retirat del cicle orgànic de l 'element (GRESSEL & McCO11, 1997). Per aquest 
motiu l'anàlisi del contingut en fòsfor d'un sòl pot ser útil per detectar els règims 
anteriors de fertilització i l'activitat antròpica en general (EDIT, 1977). 

En sòls àcids el fòsfor precipita amb el ferro i l'alumini , i en sòls bàsics ho 
fa amb el calci, de manera que 1 'alliberament del fòsfor retingut en el sòl es dóna 
sempre de manera paulatina i sovint no és suficient per abastir els requeriments 
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nutricionals dels organismes del sòl i de les plantes. Els organismes del sòl i 
les plantes actuen com a acumuladors de fòsfor i constitueixin una altra reserva 
important d ' aquest nutrient que, si bé quantitativament sol ser petita, a causa del 
seu gran dinamisme cal tenir-la en compte a l ' hora de determinar la diponibilitat de 
fòsfor d ' un sòl. Una tercera reserva de fòsfor que pot arribar a ser quantitativament 
molt important és la continguda en la matèria orgànica més o menys humificada 
(COSGROVE, 1967): als sòls més evolucionats pot arribar a ser més abundant que 
el fòsfor mineral retingut al sòl per mecanismes abiòtics. 

El clima mediterrani se situa entre e ls climes temperats i els subtropicals. 
Normalment s'accepta que en sòls de clima temperat el nitrogen és l'element 
limitant primari (ATTfWIL & ADAMS, 1993). Aquests sòls solen ser mitjanament 
meteoritzats amb un contingut destacable d 'argiles i de matèria orgànica, de manera 
que les seves reserves de fòsfor mineral i orgànic són generalment elevades. En 
sòls de clima tropical, en canvi, si exceptuem els sòls derivats de basalt, el fòsfor 
sol ser el nutrient limitant primari. Aquests sòls són molt antics i el seu grau de 
meteorització pot arribar a ser màxim, de manera que la seva reserva de fòsfor 
mineral és normalment molt baixa. D 'altra banda, e l reciclatge de la matèria 
orgànica hi és extremadament ràpid i , conseqüentment, el contingut de fòsfor 
orgànic hi és també molt baix. 

A l 'hora de situar els sòls mediterranis en aquest marc, cal tenir present que 
el clima mediterrani és més proper al temperat que al tropical. Tant en sistemes 
temperats com en sistemes mediterranis, el component mineral de la disponibilitat 
de fòsfor sovint té un paper rellevant en l ' abastiment de fòsfor a les plantes; per 
tant, e l grau de meteorització dels sòls mediterranis donarà una primera idea de 
la disponibilitat de fòsfor. La gran dispersió geogràfica dels climes mediterrànis 
fa que, tant la fisiografia dels paisatges mediterranis com els materials parentals, i 
en conseqüència la tipologia dels sòls i e l seu grau de meteorització, siguin molt 
diversos. 

Aquesta gran diversitat de sòls compresos dins les mediterrànies fa difíci l 
de generalitzar sobre la disponibilitat de P per a les plantes. L'elevat grau de 
meteorització dels sòls australians comporta una gran pobresa en argiles sobretot 
en e ls horitzons superficials (el·luvials), i per això disponibilitat de fòsfor sovint 
es concentri en els horitzons subsuperficials (il·luvials) (PROBERT, 1993). De 
totes maneres, la disponibiltat de fòsfor en aquests sòls és tipicament molt baixa, 
atès que les roques de què deriven són en general molt pobres en aquest element. 
Com a resultat d'aquest fet, el contingut en fòsfor de les plantes australianes 
mediterrànies és més baix que el d 'altres plantes esclerofil·les del reialme holàrtic 
(per exemple del gènere Quercus) (FOULDS, 1993). De fet, està ben comprovat que 
la fertilització amb Pa l 'Austràlia mediterrània comporta increments importants de 
producció vegetal, tant en conreus agrícoles com en forestals (BOARDMAN, 1988). 

La disponibilitat de fòsfor en els sòls poc meteoritzats típics d'altres àrees 
mediterrànies pot variar des de baixa fins a alta. La poca agressivitat del clima fa 
que els pH del sòl vagin des de moderadament àcids, en sòls lliures de carbonats, 
fins a bàsics, en sòls carbonatats (pH de 5 a 8.5). Un experiment de fertirrigació 
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de l 'alzinar muntanyenc de Prades (MAYOR & RODÀ, 1994) en sòls moderada
ment àcids derivats de fil·lites i pòrfids no donà cap resposta a la fert ilització 
amb fòsfor. D 'altra banda, dades extensives co1Tesponents a l 'anàlisi foliar de 
l ' Inventari Forestal de Catalunya (SERRANO, com. pers.) indiquen que una gran 
part de les pinedes de pi blanc (Pinus halepensis Mill.) i les de pinassa (Pin us ni gra 
Arnald) presenten uns continguts foliars de fòsfor marcadament baixos. Aquestes 
pinedes corresponien a les zones de sòls carbonatats, i segons l 'anàlisi de les rela
cions entre els diferents nutrients (mètode ORIS; J ONES, 1981) el seu creixement 
estava més limitat pel P que per cap altre nutrient. Resultats semblants s'han 
obtingut en pinedes de pi blanc a la serralada prelitoral catalana (FONS, 1995). En 
sòls desenvolupats sobre granits a la comarca de la Selva, s'ha observat continguts 
de P total que en els 30 centímetres superiors de sòl no superaven els 300 kg per 
hectàrea (CORTINA, 1992). Per donar una idea del que això representa, cal dir 
que la fert ilització de conreus agrícoles sol aportar entre 50 i l 00 kg de fòsfor per 
hectàrea i any. D'altra banda, el bosc de Pinus radiata que hi creixia acumulava 
una mitjana d' l kg de P per hectàrea cada any. 

Les plantes, i els microorganismes, són capaços de regular la mineralització 
de P orgànic segons els seus requeriments i com a resposta a una baixa disponibilitat 
de P inorgànic (HARRISON, 1987). La fracció de fòsfor orgànic pot ser propor
cionalment tan important que el contingut de fòsfor total i de matèria orgànica 
estiguin correlacionats (CORTINA, 1992). En la fullaraca d'una plantació de Pi
nus radiata de la comarca de la Selva, ROMANYÀ (1993) trobà nivells de P soluble 
de l 'ordre de 30 vegades més alts que en els 5 primers cm de sòl mineral. Malgrat 
que en condicions mediterrànies la disponibilitat hídrica dels horitzons orgànics 
sol ser molt baixa, sovint s'hi observen grans quantitats d'arrels fines. Tal com 
passa als boscos temperats, en els mediterranis hi creix una gran quantitat de fongs 
ectomicorízics que es concentren en els horitzons orgànics inferiors. En el bioma 
mediterrani hi trobem, a més de les ectomicorizes, tots el tipus de mi.corizes descrits 
(ectomicorizes, arbutoides, vesículo-arbusculars i ericoides; REID, 1991). Aques
tes associacions de fongs amb arrels incrementen de manera significativa la capa
citat de les plantes per obtenir el fòsfor, el nitrogen, altres nutrients i inclús l'aigua. 
Tant la diversitat de sòls com la ubicació geogràfica dels ambients mediterranis 
podrien tenir relació amb la presència de gran varietat d 'associacions micoríziques. 

El paper del foc 

La freqüència d 'incendis (i també la seva intens itat) varia amb les condicions 
d 'humitat del lloc d' una forma no lineal (MARTIN, 1982). En l'extrem sec del 
gradient, hi ha una taxa baixa de producció primària i d'acumulació de combustible, 
i això comporta llargs intervals de temps sense foc. Els focs tendeixen a ser més 
freqüents en condicions mèsiques que afavoreixen l 'acumulació de combustible 
(comparativament taxes altes de producció primària i/o baixa descomposició). 
Malgrat que la producció de combustible s'incrementa cap a l'extrem humil del 
gradient d ' humitat, l' alt contingut d ' humitat limita l'aparició del foc (TRABAUD 

et al. 1993; Cl·lRISTENSEN, 1993). 
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La freqüència de focs a les savanes tropicals i a les grans praderies és molt alta 
(amb cicles de 2-6 anys). Als sistemes mediterranis varia entre 5-40 anys, que són 
freqüències altes si es comparen amb les dels boscos temperats i boreals (aquests 
darrers més de 100 anys) (RUNDEL, 1981 ; TRABAUD eta/. 1992). 

En boscos temperats i boreals els focs són principalment de capçada i deixen la 
major part dels troncs i dels horitzons orgànics intactes, sense cremar. Quan, a més, 
cremen e ls horitzons orgànics, l ' incendi pot ser molt sever i destructiu, matant-hi 
les arrels i impedint el rebrot de les plantes després de l 'incendi (KIMMINS, 1996). 
A les àrees mediterrànies, els focs són superficials i cremen els horitzons orgànics i 
la vegetació, però, en general, molts arbres i arbusts són capaços de rebrotar de soca 
i la comunitat vegetal tom a ràpidament cap a l 'estat pre-incendi (TRABAUD, 1991 ). 

En ecosistemes altament combustibles i amb alta recurrència de focs, 
l 'acumulació neta de C al sòl està limitada per les pèrdues de N durant els in
cendis (MENAUT et al. , 1993; V ITOUSEK & H OWART H, 1991). 

Els incendis forestals han determinat d urant mil.lenis gran part de la fisiogno
mia i l'ecologia de ls ecosistemes mediterranis (N AYEH, 1990; ATTIWILL, 1994 
a i b). El foc ha tingut una funció molt important en l'evolució de la vegetació, 
i ha configurat el paisatge mediterrani com a un mosaic d'estats de regeneració 
i de degradació. Així, s'admet que focs amb recurrències d ' entre 10-25 anys o 
20-50 anys són fonamentals per al manteniment, la composic ió i l 'estructura de 
brolles mediterrànies a Califòrnia (K EELEY et al. 1981) Austràlia (SPECHT 1981) 
i la Conca Mediterrània (TRABAUD 1991; TRABAUD et al. 1995). 

Durant les últimes dècades, al nord de la Conca Mediterrània el medi rural 
s'ha despoblat, s 'ha deixat d 'explotar el bosc de forma tradicional (llenya i carbó) 
i molts camps abandonats han passat a ser bosc. A més a més, els boscos es 
freqüenten més i tenen, per tant, més risc d 'encendre 's (PrÑOL, 1996). Aquestes 
circumstàncies socio-econòmiques han fet que la superfície forestal afectada pels 
incendis hagi augmentat enormement. 

Efectes del foc sobre els nutrients 

El foc produeix una pèrdua de matèria orgànica i nutrients per combustió i 
volatilització (especialment de N i S), determinada per la intensitat del foc (R AI

SON et al. 1985 a b; G ILLON & R APP, 1989). En un foc experimental d ' intensitat 
moderada-alta a les muntanyes de Prades (Cata lunya) es consumiren 79 Mg-ha- 1 

de matèria seca, dels quals uns 10 Mg-ha- 1 eren horitzons orgànics (SERRASOL

SAS & V ALLEJO, 1996). El nitrogen sofrí una pèrdua del 64%, el S un 52% i el 
P un 37% (A LCAÑIZ et al. , 1996). Malgrat les pèrdues de nutrients del sistema, 
després del foc el sòl presenta més concentració i més disponibilitat de nutrients 
(W ALKER et al. 1986; ATTIWILL & L EEPER, 1987), la qual cosa pot facilitar-ne 
l ' absorció per part dels microorganismes i de la vegetació. A més, després del 
foc hi sol haver un augment temporal de la concentració d 'amoni (G IOYANINNI et 
al. 1990; SERRASOLSAS & K HANNA, 1995a) i una estimulació de la nitrificació 
(D E B ANO & C ONRAD, 1978; K UTIEL & S HAYIV 1989) a causa de l'alta con
centrac ió d 'amoni, l' increment de l pH i la baixa absorció per part de les plantes. 
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Figura 3. Evolució del N mineral després d ·un fo<.: experimental en un alzinar muntanyenc 
de les muntanyes de Prades i de l'alzinar no cremat (SERRASOLSAs, 1994). 

Mineral N dynamics in holm-oak forest after an experimental fire and in an 
unburned plot. Prades Mountains (Catatonia). SERRASOLSAS, 1994. 

Les pèrdues de fòsfor per volatilització són mínimes, de manera que la seva 
concentració a les cendres pot rep resen tar una quantitat considerable en sòls pobres 
en P (RAISON, 1979). En un estudi sobre l'efecte de les altes temperatures en di
ferents sòls australians es veié que la concentració de P làbil augmentà, al
hora que disminuí el P-microbià i l'activitat fosfatàssica (SERRASOLSAS & 
KHANNA, 1995b). En sòls pobres en P làbil, l'alliberament d'aquest a causa 
de l'escalfor anà disminuint amb la incubació del sòl, mentre que es produí una 
immobilització de P per acció dels microorganismes. Això suggereix que, en sòls 
pobres en P, la reserva de nutrients de la biomassa microbiana és una font important 
de nutrients làbils, amb un cicle de mineralització i immobilització molt ràpid. 

Les cendres dipositades sobre el sòl són susceptibles de perdre 's per erosió en 
cas de pluges intenses, sobretot en els primers moments després del foc, quan el sòl 
no té cap recobriment que el protegeix.i (DEBANO et aL. 1979). Els ions dissolts 
de la cendra també es poden perdre per lixiviació (KHANNA & RAISON, 1986) 
si hi excedeixen la capacitat d'intercanvi del sòl, especialment en el cas del K+. 
Així doncs, l'increment de fertilitat del sòl després del foc estarà garantida més o 
menys temps en funció de la conservació dels nutrients del sòl davant de fenòmens 
erosius i de lixiviació. 

Un dels principals mecanismes de conservació de nutrients és l'absorció per 
part de les plantes i la seva incorporació al cicle orgànic, bé que, després del foc, 
quan la disponibilitat de nutrients és elevada, l'absorció està reduïda per Ja poca 
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biomassa i l 'escàs recobriment de la vegetació que es regenera (VITOUSEK, 1981; 
DAHLGREN & DRISCOLL, 1994). 

La desaparició temporal de la vegetació per efecte de l'incendi atura l'aport 
de fullaraca durant un període més o menys llarg, segons les estratègies de regen
eració, i altera la taxa de descomposició de la fullaraca i la dinàmica d 'aUiberament 
de nutrients (RAISON et al. 1986). En un estudi comparatiu de cronoseqüències 
després del foc, realitzat en matollars i boscos del Garraf, Sant Llorenç de Munt 
i San Diego (Califomia) (FERRAN, 1996), la qualitat de la fullaraca acumulada 
al sòl després de l ' incendi reflectí l 'estat nutricional dels diferents ecosistemes i 
de les principals espècies que es regeneraven. La primera fullaraca de garric que 
va caure al sòl, un any després del foc, presentà una concentració en nutrients 
(sobretot N, Pi K) més alta, fet que es re lacionà amb una més gran disponibili
tat de nutrients en el sòl just després del foc. Al cap de pocs anys s'observà un 
mínim de disponibilitat de nutrients, després de l' increment inicial. A causa de 
la ràpida estabilització de l'aport i de l 'acumulació dels horitzons orgànics L i F 
sota les espècies que contribueixen al màxim recobriment del sòl, la reconstrucció 
dels horitzons orgànics en les comunitats de garriga i d 'alzinar i brolla es relacionà 
sobretot amb la dinàmica de l 'ocupació de l ' espai. Així, en totes les comunitats es
tudiades l 'estrat arbustiu contribuí de forma definitiva en el desenvolupament dels 
horitzons orgànics i en el reinici del cicle d.e matèria orgànica i de nutrients durant 
els primers estadis (FERRAN & VALLEJO, 1992). Segons l ' ajust d 'ÜLSON (1963), 
l ' estadi d 'equilibri del conjunt L i F s'aconseguí amb diferents valors d' acumulació 
i s'hi arribà a diferents edats segons la comunitat (fi.g. 4). Per ordre de menys a 
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Figura 4. Comparació de l 'acumulació de L+ F en diferents formacions vegetals després 
del foc: az = alzinar, br = brolla, eh = chaparral, ga == garriga. Per a cada ecosistema 
presentem la línia de l 'ajust no lineal de la suma L+ F a la funció d 'Olson, excepte per al 
chaparral, on s'ha representat l 'ajust a una func ió quadràtica ( F ERRAN, 1996). 

Post-fire accumulation of L+ F forest floor layers in different mediterranean-type 
ecosystems: az = holm-oak forest, br = shrubland, eh = chaparral, ga = Quercus 
coccifera garrigue. For each ecosystem, the non- linea l fit line according to Olson 
equation is presented, except for chaparral where a quadratic function was used 
(FERRAN, 1996). 
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més acumulació màxima aconseguida, es trobaren l'alzinar (4835 kg C-ha- 1), la 
brolla (4530 kg C-ha- 1) i la garriga sense pins (3672 kg C-ha- 1); i de menys a 
més temps transcorregut, l 'alzinar (uns 12 anys), la garriga (uns 16 anys) i la brolla 
(21 anys). Per al "chaparral" es realitzà l'ajust a una funció quadràtica a causa 
de la disminució que es va produir al final de la successió, dels 62 als 88 anys. 
L'ajust donà un màxim d'acumulació als 40-60 anys amb prop de 6000 kg C-ha- 1

. 

En el sòl mineral superficial, es detectaren pocs canvis dels paràmetres analitzats 
que poguessin atribuir-se al temps transcorregut després del foc. L'increment de 
la relació C/N i la disminució de P assimilable (fig. 5) en els sòls del "chaparral" 
(especialment en els vessants solells). també trobada en la mateixa cronoseqüència 
per MARION & BLACK (1988), confirmà la disminució de la disponibilitat del P 
amb els anys i el grau més baix de mineralització de la matèria orgànica que, 
segons s ' ha citat a la bibliografia, es relacionà amb la senescència de la comunitat. 
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Figura 5. Evolució en el temps de la proporció (en%) del P assimilable respecte al total en 
tres nivells de sòl d'una cronoseqüència de parcel·les de chaparral orientades al sud. Per a 
cada nivell indiquem la significació de l' Anova (***p < 0.00 l). Per les mostres de 0-5 cm, 
lletres diferents mostren diferències significatives (p < 0.05) entre dues mitjanes amb el test 
de Duncan (FERRAN, 1996). 

Dynamics of available P referred to total P after wildfires in a chronosequence 
of chaparra l in south facing slopes. For each of the three soil depths considered, 
ANOVA significant differences are indicated (*** p ¡ 0.001). For the 0-5 cm layer, 
different letters indicate significat differences (p ¡ 0.05) between two means according 
to the Duncan test (FERRAN, 1996). 

La degradació física del sòl superficial i les pèrdues de sòl per erosió 

En els sistemes mediterranis, el foc produeix la combustió total o parcial dels 
horitzons orgànics del sòl. Les pluges torrencials que tenen lloc a la tardor poden 
trobar, doncs, un sòl desprotegit, susceptible de trencament d'agregats i formació 
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de crostes superficials. Aquests processos poden conduir a la disminució de la 
capacitat d'infiltració d 'aigua al sòl, a l' increment de l 'escolament superficial i a 
l 'erosió (LLOVET et al., 1994 ). 

Al foc experimental de les muntanyes de Prades, j a mencionat prèviament, es 
mesuraren pèrdues de sòl de 0.27 Mg-ha-1 durant el primer any després del foc 
(SOLER et al., 1994) que, tot i ser uns valors molt baixos, foren 16 vegades superiors 
als de l'alzinar no pertorbat. En aquest foc no es detectaren canvis en l'estabilitat 
estructural del sòl ni s'observà hidrofòbia (JOSA et al. , 1994). En canvi , en focs 
produïts en clima mediterrani sec i semiàrid, LLOVET et al. (1994) observaren una 
reducció de la capacitat d'infiltració després de les primeres pluges, moment en 
què es fo rmà una crosta superficial al sòl. Aquest efecte fou més accentuat en les 
condicions experimentals més seques: cl ima semiàrid, sòls desenvolupats sobre 
margues i orientacions al sud. En aquests mateixos llocs es mesuraren pèrdues de 
sòl després del foc d'entre 0.2 i 3 Mg·ha- 1--any- 1 (BAUTISTA et al., 1996). 

En estudis comparatius de sòls mediterranis sobre diferent tipus de substrat 
(FERRAN et al. 1996), s'observà que, en medis càrstics, la mateixa estructura 
de la formació superficial (pedregositat, a floraments) afavoria la conservació de 
l ' horitzó H i el sòl, mentre que sòls sobre substrats poc permeables (margues) 
i/o inestables (poc o molt sorrencs) mostraren a lta suceptibilitat a l 'erosió post
incendi. 

Així doncs, sembla que quan la comunitat vegetal afectada pel foc està en 
condicions més limitants, com ara sota clima mediterrani sec o semiàrid, en sòls 
fràgils o fàcilment erosionables, el risc de degradació amb pèrdues irreversibles 
de sòl pot comportar una pèrdua efectiva de fertilitat del sòl. 

Són sostenibles els boscos amb alta recurrència d'incendis? 

Els efectes del foc en l'augment de la disponibilitat temporal de nutrients 
no són sempre clars. Quan els focs són molt freqüents, el bosc va perdent la 
reserva de nutrients per un procés acumulatiu. Un efecte semblant es dóna quan 
els focs són molt intensos, ja que les pèrdues de matèria orgànica i de nitrogen per 
volatilització són proporcionals a la intensitat de l'incendi (RAISON et al. 1985b; 
LITTLE & ÜHMANN, 1988). En aquestes circumstàncies, les entrades de nutrients 
al sistema, a través d 'aparts atmosfèrics, meteorització i fixació biològica del N2 , 

no són suficients per contrarestar les pèrdues produïdes amb l ' incendi. Així doncs, 
l 'alta intensitat i la recurrència d'incendis pot conduir a una dism inució de nutrients 
i, per tant, a una davallada de la productivitat de ls bosc a llarg termini (ABER & 
MELILLO, 1991; B INKLEY & CHRISTENSEN, 1992). La situació pot empitjorar 
quan s'hi afegeixen pèrdues del sistema per lixiviació i per erosió. Segons els autors 
esmentats, en els sòls pertorbats, la qüestió important amb relació a la nutrició 
del bosc és si la taxa de subministrament de nutrients disponibles és suficient 
perquè no sigui un límit seriós al creixement de les espècies que s'hi regeneren. 
Així, s ' ha calculat que caldrien 100 anys per a la recuperació del P d' un bosc 
esclerofil·le d'alta qualitat a Tasmània, després de talar-lo i cremar les restes de 
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la tala (R AISON, 1980). En canvi, segons E LLIS & GRALEY (1983), les pèrdues 
pel foc podrien ser compensades per aports de la pluja en 15-20 anys, en boscos 
plujosos de Tasmània. En altres estudis s'ha estimat que, en cas de focs controlats, 
caldrien freqüències de cremada d'almenys 10-12 anys per tal que les entrades 
naturals de N substituïssin la pèrdua per volatilització en un bosc d 'eucaliptus 
(amb molta regeneració d'acàcies), mentre que per al P les freqüències haurien 
de ser de 20 anys (RAISON et al. 1985b ). Al foc experimental de Prades, i tenint 
només en compte la deposició atmosfèrica, s'ha calculat que caldrien 220 anys 
per a la recuperació del N perdut per volatilització, 124 7 anys per al P i 11 anys 
per al S. De fet, aquests càlculs deuen donar temps de recuperació més llargs dels 
reals, perquè s'haurien d 'afegir altres entrades de nutrients al sistema (com fixació 
lliure i simbiòtica del N2 , entrada per aerosols i meteorització) per a les quals no 
es tenen dades. 

Els conreus abandonats 

L'extensió i la composició dels boscos des del seu màxim a la Mediterrània 
de fa 4.000-8.000 anys ha estat fortament condicionada per l'activitat de l'home 
(VERNET, 1990; I BAÑEZ et al., 1996). Les necessitats de fusta per a explotacions 
minerals, construcció i drassanes, de llenya per a fundicions, forns de terrissa i ús 
quotidià, així com la utilització de les terres més fèrtils per a conreus agrícoles, han 
potenciat la deforestació, i la marginació dels boscos als terrenys menys favorables 
per a la producció vegetal. Aquest procés ha estat un continu a la Mediterrània 
des de la dominació romana i, amb alts i baixos resultants de les necessitats de la 
població, s'ha mantingut fins a principis del segle actual (L E H OUÉROU, 1993). 
És a partir d'aleshores, però especialment després dels anys 50, quan la superficie 
forestal augmenta a causa d'un progressiu abandonament de les terres agrícoles i 
d'ambiciosos plans de reforestació. Aquesta tendència s'ha mantingut fins avui, 
i encara podria esdevenir més important si es duen a te1me les polítiques de re
població forestal endegades per les autoritats locals i europees (ROJO, 1996). Quin 
serà l'efecte d'aquest canvi en l 'ús predominant de l sòl a la zona nord de la Conca 
Mediterrània a les darreries del segle XX? 

El conreu en vessants comporta sovint elevades taxes d 'erosió; de fet aquesta 
mena de conreus són considerats e ls més activament erosionats en el moment actual 
a Espanya (LÓPEZ-BERMÚDEZ, 1992). D 'altra banda, l'abandó d 'aquestes terres, 
normalment afeixades, té com a conseqüència la gradual destrucció dels murs de 
pedra seca i la formació de xaragalls (ARNAEZ-VADILLO et al., 1992). 

La pertorbació del sòl que suposa e l conreu agrícola pot ser molt diversa de
penent de l'espècie conreada, el règim de conreu i les propietats mateixes del sòl. 
Serveixi d'exemple la simulació de l ' evolució del contingut de matèria orgànica 
(mesurat com a carboni orgànic) en dos sòls de textura contrastada, en un medi 
semiàrid (precipitació anual 260 mm i temperatura mitjana anual l 6º C) feta amb 
el model CENTURY (PARTON et al., 1992). Veiem a la figura 6 que en tots e ls 
casos el contingut de matèria orgànica disminueix amb e l conreu, si bé aquesta 
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Figura 6. Contingut de carboni orgànic estimat mitjançant el model general d 'ecosistemes 
CENTURY (PARTON el al., 1992) en sòls amb un conreu anual de blat en un medi mediterrani 
semiàrid. Els sòls tenen una textura argilosa (arg) i franco-arenosa (are). A més, hem simulat 
l 'efecte de l 'addició d'adobs (200 kg de nitrogen i 100 kg de fòsfor per hectàrea i any: argn 
i aren), i de l'addició de palla (1000 kg per hectàrea i any: args i ares). Els resultats es 
comparen amb els respectius controls, sense adobs ni paUa (argc i arec). 

Estimates of organic carbon content in semi-arid wheat crop using the general 
ecosystems model CENTURY (PARTON el al., 1992). The soils considered are clayey 
(arg) and sandy-loam (are). The addition of fertilizers (200 kg N and 100 kg P per 
ha and year: argn and aren) , and straw (1000 kg per ha and year: args and ares) 
are simulated as well. Results are compared with the respective controls, without 
fertilizers or straw: argc and arec. 

disminució és més evident en el sòl sorrenc, menys capaç de protegir la matèria 
orgànica. D'altra banda, l'increment de la producció provocat per la fertilització 
i, especialment, l'aport addicional de palla fan que la desaparició de la matèria 
orgànica edàfica s'atenuï. 

El conreu no solament afecta el contingut de matèria orgànica, sinó que causa 
també empobriment de l 'activitat biològica (GARCÍA & HERNANDEZ, 1996). 
Particularment destacable és la manca d • inòcul micorízic, que pot condicionar 
les etapes inicials de la successió (DÍAZ & HONRUBlA, 1993a; DÍAZ & HON

RUBIA 1993b; BAREA et al., 1996). 

La pertorbació física que suposa el comeu sol anar acompanyada d'un deterio
rament de les propietats físiques del sòl, com ara la destrucció dels macroagregats 
(PA YNE, 1996). A això també contribueix l 'empobriment del compartiment biòtic 
del sòl ja que l'estabilitat dels agregats en sòls mediterranis inalterats i amb dife
rents graus de pertorbació es troba molt relacionada amb la quantitat de bacteris 
i fongs al sòl, la concentració de polisacàrids i, especialment, la longitud d 'hifes 
fúngiques (ROLDAN et al., 1994a; ROLDAN eral. , 1994b). 

Resulta obvi que les modificacions que experimentarà el sòl després de 
l'abandó dependran en bona part de l'ús previ, i això dificulta les generalitza-
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cions. En el cas de la disponibilitat de nutrients al sòl, i especialment d'aquells nu
trients que afegits en forma d'adobs són relativament immòbils, com ara el fòsfor, 
aquesta dificultat es fa particularment palesa (vegeu per exemple ESCARRÉ et 

al. , 1983). No és estrany doncs, que les anàlisis del fòsfor total i el disponible 
per a les plantes en els 30 cm superiors de sòls de plantacions de Pinus radiara de 
diferents edats establertes en antics conreus no mostrin cap tendència temporal. 
Si a aquest fet afegim que les diferències entre sòls (de l 'ordre de centenars de 
kilograms de fòsfor total) estan molt per sobre de les esperables si foss in degudes 
a l 'assimilació per part dels vegetals, els resultats fan pensar que la plantació té 
un efecte relativament petit sobre el fòsfor edàfic: d'altres factors, probablement 
relacionats amb la topografia o l 'ús previ de la terra, deuen ser els responsables de 
les diferències observades. Aquesta variabilitat també ha estat descrita en el cas 
del nitrogen (VITOUSEK et al., 1989). 

Diversos processos associats al creixement del bosc suposen un increment de 
l 'entrada de protons al sistema (absorció de cations, increment de la respiració 
edàfica, producció d'àcids orgànics, intercepció de contaminants atmosfèrics) 
(RICHTER & BINKLEY, 1987). Depenent dels sistemes amortidors del sòl, aques
ta entrada es pot traduir en una davallada del pH del sòl com l'observada a les 
plantacions de Pi nus radiara abans esmentades (fig. 7). La disminució del pH del 
sòl no necessàriament suposa una pèrdua de productivitat del lloc, i en tot cas, es 
pot veure ràpidament revertida quan el bosc és sotmés a pertorbacions com la tala 
o el foc. 
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Figura 7. Concentració de prowns en solució aquosa de sòls procedents d'una 
cronoseqüència de plantacions de Pin.us radiara sobre Typic Xerochrepr de la vall de Vall
gorguina (CORTINA, 1992). 

Soil pH in a chronosequence of Pinus radiara plantation on Typic Xerochrept from 
Vallgorguina (Catalonia). CORTINA, 1992. 

Tal com s'ha esmentat abans, el conreu del sòl suposa sovint una disminució 
del contingut de matèria orgànica, encara que diferents autors no es posen d'acord 
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sobre la magnitud d'aquesta disminució i sobre la importància que té l 'acumulació 
de matèria orgànica prèvia a la rompuda (MANN, 1986; D AVIDSON & ACKER

MAN, 1993). Això és conseqüència, sobretot, de la disminució de l 'aport de residus 
orgànics i de la pertorbació de l 'estructura del sòl, que protegia físicament bona 
part de la matèria orgànica. El resultat és que l'abandó del conreu i la successió 
secundària que aleshores s'inicia -de manera espontània o modificada amb la in
troducció d 'espècies forestals a les plan tac ions- suposa l' increment del contingut 
de matèria orgànica del sòl. La major part d 'aquest increment es produeix en els 
horitzons minerals del sòl, i només una petita proporció s'acumula formant els 
horitzons orgànics. No obstant, aquesta fracció, que en condicions mediterrànies 
assoleix el seu màxim en pocs anys (CORTINA, 1992) té molta importància pel 
que fa al flux de nutrients i aigua, i al manteniment de les propietats físiques del 
sòl (VILES, 1990). A la figura 8 es pot veure que la concentració de carboni als 
primers centímetres dels horitzons minerals del sòl (els més sensibles a aques
ta mena de canvis) s' incrementa substancialment en poc més de 30 anys des de 
1 'abandó del conreu, aproximant-se als valors observats en boscos propers d 'alzina 
i suro (27.3 g de C per kg de sòl; n = 3). Resultats semblants han estat observats 
per ESCARRÉ et al. (1983) a successions espontànies després de l 'abandó. 
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Figura 8. Contingut de carboni orgànic l quadrats blancs) i quocient C:N lquadrats negres) 
en els primers 5 cm de sòl d'una cronoseqüència de plantacions de Pin us radiata de la Vall 
de Vallgorguina (CORTINA, 1992). 

Organic carbon content (white squares) a nd C:N ratio (black squares) for the top 
5 cm of mineral soil in a chronosequence of Pinus radiata plantation in Vallgorguina 
(Catalonia). C oRTrNA , 1992. 

D'altra banda, la matèria orgànica del sòl es troba distribuïda en diferents 
fraccions físiques amb temps de residència que van des d 'alguns mesos per les 
més làbils, fins a milers d'anys per l.es més recalcitrants (P ARTON et al., 1992). 
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Les fraccions més làbils són les que es veuen més afectades per pertorbacions com 
la llaurada (CHRISTENSEN, 1992; CAMBARDELLA & E LLIOTT, 1992; BIEDER

BECK eral. , 1994), i de fet la disminució en el contingut de matèria orgànka que es 
pot observar a la figura 6 és resultat de la progressiva desaparició de les fraccions 
més làbils (les fraccions anomenades activa i lenta en el model). La figura 8 ens 
dóna una indicació indirecta de les conseqüències d 'aquest procés, és a dir, de 
l'augment de la proporció de les fraccions de matèria orgànica més làbils després 
de l 'abandó del conreu a les plantacions de Pinus radiara abans esmentades, ja que 
aquestes fraccions de matèria orgànica solen tenir una proporció carboni:nitrogen 
més alta. 

L'augment del quocient C:N del sòl podria suggerir que la disponibilitat de 
nitrogen per a les plantes disminueix després de l 'abandó. Això probablement 
no és cert, ja que la concentració de nitrogen total al sòl no mostra cap tendència 
amb el temps des de l'abandó (l ' increment en el quocient C: N és resultat de 
l 'increment en la concentració de carboni únicament), i la disponibilitat potencial 
de nitrogen en aquests sòls -determinada a partir d ' un mètode estandarditzat basat 
en la producció d 'amoni quan se sotmet el sòl a autocJavatge-estava correlacionada 
amb la concentració de nitrogen total (CORTINA, 1992). 

Tant la davallada del pH com l' augment del contingut de matèria orgànica, 
les modificacions en la seva qualitat, etc. reflecteixen les condicions prèvies a 
l 'abandó i, fet no menys important però molt menys conegut, e l desenvolupament 
posterior de la vegetació. Així els exemples descrits foren molt diferents en funció 
de l 'espècie o les espècies dominants. En aquest sentit cal tenir present que les 
generalitzacions sobre l 'efecte deleteri de les coníferes en contrast amb els plani
folis no es veuen corroborades per estudis realitzats amb dissenys experimentals 
sòlids, i que l' únic paràmetre característic de l 'espècie que d ' una manera consis
tent es relaciona amb variacions en la fertilitat del lloc és la proporció entre la 
concentració de lignina en els teixits senescents i la de nitrogen (BINI<LEY, 1995). 

Síntesi 

Els sòls mediterranis presenten trets comuns rel.acionats amb les carac
terístiques climàtiques que condicionen el seu grau de desenvolupament, la 
presència d ' alguns sòls relictes poc o molt freqüents i l 'activitat biològica dels sòls. 
Aquesta activitat biològica determina baixos continguts en matèria orgànica i ràpid 
ciclatge del nitrogen. Dins d'aquest marc general, definit pels fac tors climàtics, hi 
ha notables diferències relacionades principalment amb el substrat litològic i que 
determinen diferents nivells de fertilitat. Per tant, no sembla justificat atribuir de 
forma genèrica un caràcter oligotròfic als sòls mediterranis. 

La dinàmica i l 'estructura de molts ecosistemes mediterranis s'ha associat a 
la presència sostinguda de pertorbacions, sobretot el foc, si bé aquest no és un 
fenomen exclusiu del mediterrani, ni és més dràstic (freqüència, extensió, intensi
tat) que en altres ambients. Probablement és més característica la combinació de 
foc, clima sec i pluges torrencials de tardor. En temps recents, els focs poc o molt 
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recurrents han afectat molts conreus abandonats i boscos i matollars profundament 
modificats per l 'acció antròpica en la Conca Mediterrània. En conseqüència, en 
les situacions ambientals més limitants, la seqüència de pertorbacions "pressió 
antròpica-abandó-foc" sovint produeix efectes acumulatius que poden resultar en 
forta degradació dels sòls i del conjunt de l 'ecosistema. 
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