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Sols

Sintesi

S’analitzen els efectes del canvi climatic en el sol
i la contribuci6 del sol en les emissions, entre al-
tres aspectes. Les previsions de canvi climatic a
Catalunya impliquen un augment de I'energia que
incideix en el soOl, que es destina, en part, al man-
teniment de la vida (i a 'emissié de GEH) i, en part,
al manteniment de les reserves de carboni organic
del sol. Els canvis d’'usos del sol, també relacionats
amb el canvi climatic, tenen un pes més gran que
el canvi climatic mateix en les emissions de GEH
del sol i, per tant, s’han de tenir molt en compte
en les politiques de mitigacio. En cultius de seca,
les emissions sén més baixes quan s’adopta un
conreu de conservacio, perd en sols de regadiu
son més dificils de preveure.

La combinacié dels factors climatics i de la vegeta-
ci6 i 'evolucié causada pel canvi climatic continuen
indicant una tendéncia cap a 'augment de l'aridesa
i, en consequiéncia, de l'erosio, que es podria ate-
nuar mitjangant practiques adients de conservacio
de sols. Laugment de I'evapotranspiracio potencial
a causa del canvi climatic fara disminuir la dispo-
nibilitat d’aigua als sols. En les arees de regadiu,
caldra una dotacié més gran d’aigua per al reg
i preveure fraccions de rentatge per tal d’evitar
Pacumulacié de sals. D’altra banda, 'augment de
la temperatura podria permetre desplacar activitats
agricoles cap a zones de més altitud, que a Cata-
lunya també son les que tenen més risc d’erosio
del sol, perquée estan situades en zones de més
pendent. Per tant, caldria implementar, amb criteris
tecnics, una combinacié de mesures de conreu de
conservacio i d’abancalaments.

Les reserves mitjanes de carboni organic dels sols
agricoles de la Catalunya mediterrania i semiarida
son de 100 Mg ha (fins a 1 m de fondaria). Per
a poder estimar amb més precisid la capacitat
de segrest de carboni dels sols de tot el territori
catala, caldria processar les dades disponibles i
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integrar-les en models globals. Les previsions de
canvi climatic indiquen que els nostres sols expe-
rimentaran una perdua lenta de matéria organica
per mineralitzacio durant els propers decennis. Per
a compensar-la, I'is de la dosi adequada de restes
de collita i d’adobs organics de qualitat en sols
agricoles, o d’esmenes organiques en la rehabili-
tacio d’espais degradats, pot contribuir a mantenir
el reservori de carboni organic al sol. També és
previsible, pel canvi climatic, una certa pérdua de
biodiversitat edafica a mitja o a llarg termini, pero
més petita que la causada per canvis d'usos i al-
tres activitats humanes.

Les millores introduides en la gestio de residus or-
ganics en faciliten la valoritzacio al sol, important
per al manteniment de la qualitat ambiental. Per
a minimitzar les emissions de N,O i NO, i les per-
dues de qualitat del sdl, cal aplicar els fertilitzants
en la dosi i de la manera adequades. L'aplicacio
de biocarbo6 (biochar) és una opcié de mitigacio
dels efectes del canvi climatic que cal conside-
rar. S’hauria d’incloure el processat per pirolisi de
biomassa de residus als plans d’energia i fer una
estimacié molt prudent de la capacitat de recepciod
de biocarbd dels sols de Catalunya.

El marc normatiu existent no és el més adequat
per a la proteccio del sl ni per al paper que ha
de jugar en la lluita contra el canvi climatic. Manca
informacié sobre el sOl i sobre les mesures més
adequades per a la proteccio i, de retruc, per a
ladaptacio i/o la lluita contra el canvi climatic. Man-
tenir la qualitat dels sols és la millor recomanacio
perque els agroecosistemes contribueixin a mitigar
els efectes del canvi climatic. Per tant, accions so-
bre els usos i el maneig dels sols son les eines més
eficaces de mitigacio.

Paraules clau

proteccid del sol, conservacio del sol, usos del sol,
segrest de carboni, gestié de residus, emissions
de GEH del sol
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12.1. Introduccioé

12.1.1. Importancia del sol amb relacio

al canvi climatic

El sol juga un doble paper amb relacio al canvi
climatic. D'una banda, n'és un subjecte passiu que
veu modificades les propietats i caracteristiques
d’'una manera accelerada o retardada segons la
resiliencia i els usos a que és sotmes; de l'altra, ac-
tua com a embornal i emissor de gasos amb efecte
d’hivernacle (GEH), i aqui, de nou, les interacci-
ons entre la resiliencia i els usos del sol tenen un
paper determinant. Quan hom estudia el sol amb
relacio al canvi climatic ha de considerar aques-
tes interaccions, ja que el sol no es pot estudiar
isoladament, mesurant i preveient I'evolucio dels
parametres més caracteristics sense considerar
la resta de components de I'entorn.

La quantitat, la qualitat, la composicié i la distri-
buci6 interna de la materia organica son elements
clau per a jutjar el comportament del sol davant
del canvi climatic. Malgrat que sovint ens centrem
en el CO,, cal no perdre de vista el paper dels dos
altres gasos amb efecte d’hivernacle, el N,O i el
CH,, també lligats al cicle del carboni.

Arreu del moén, s’han dedicat grans esforcos a
quantificar les dimensions del reservori de carboni
al sol i I'evolucié espacial i temporal ligada o no al
canvi climatic. A banda de la contribucié modesta
del carboni edafic per a mitigar el canvi climatic
que molts d’aquests estudis apunten, s’ha posat
en relleu la gran dificultat d’obtenir bones estima-
cions d’aquest reservori i també el pes d’altres
agents, com ara els canvis d’'usos del sol, que
poden ser molt més determinants en I'evolucié
d’aquest reservori que no pas el canvi climatic
mateix.

Les accions adrecades a la preservacio de la
qualitat o de la salut del sol sén bons enfoca-
ments per a la proteccié d’aquest recurs natural,
perd sovint no aporten gaire llum sobre quines
han de ser les accions quan hom intenta gestio-
nar el sol davant del canvi climatic. Alguns autors
(Janzen, 2015) han indicat que és més important
mantenir els fluxos d’energia i de matéria per mitja
dels soOIs que no pas centrar-se exclusivament en
la grandaria dels reservoris.
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Una altra constatacio important, ja coneguda d’an-
tuvi, és l'evolucio lenta en el temps de les propietats
i caracteristiques del s0l, fet que, per més que es
dediquin esforcos valuosos a la recerca, no permet
aportar grans novetats en terminis quinquennals. Per
aquesta rad, en aquest INFORME només recollim els
aspectes més destacats i no tractarem quantificaci-
ons o valoracions ja realitzades en informes previs.

Finalment, cal remarcar que, el desembre del 2013,
la 68a Assemblea General de I'Organitzacio de les
Nacions Unides (ONU) atorga al sol el reconeixe-
ment que es mereix en declarar, alhora, 'any 2015
com a Any Internacional dels Sols i el 5 de desem-
bre com a Dia del Sol. Iniciatives com aquestes han
tingut el suport de I'Organitzaci¢ de les Nacions
Unides per a I'Agricultura i 'Alimentacio (FAO), que
va crear 'Alianca Mundial pel Sol, i també de la Unié
Europea (UE). Es tracta d'un intent de donar al sol
el mateix tractament que, des de fa temps, reben
altres recursos naturals com ara l'aire, l'aigua i la
biodiversitat, i de valorar el paper que té amb relacié
al canvi climatic. Cal esperar que els organismes i
les administracions publiques emprenguin les ac-
tuacions necessaries per a assegurar, on calgui, la
proteccio i/o la conservacio del sol.

12.2. Processos edafics influenciats
pel canvi climatic

12.2.1. Emmagatzematge de carboni

al sol i limit per saturacio

Les reserves de carboni en sols agricoles de la
Catalunya semiarida sén de 100Mgha™ (finsa 1 m
de fondaria). Es disposa de més dades de la resta
del pais, perd no s’han elaborat. Quant als sols
forestals, les estimacions publicades indiquen va-
lors mitjans lleugerament més petits; en el capitol
3 d’aquest TERCER INFORME SOBRE EL CANVI CLIMATIC
A CATALUNYA se’n dona més informacio.

El concepte de saturacié de carboni es refereix a la
quantitat maxima de carboni organic que el sol pot
estabilitzar atesos els mecanismes interns de pro-
tecci6 de la materia organica. Actualment, s’apor-
ta informacio rellevant sobre la dimensié temporal
d’aquests mecanismes i s'indica que calen decen-
nis per a detectar canvis significatius en el carboni
organic del sOl i poder estimar el grau de saturacio
assolit. Per exemple, no s’ha arribat a detectar la
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saturacié de carboni en mollisols a Ucraina que
s’havien cultivat anteriorment i abandonat gairebé
fa seixanta anys. Una de les maneres més comu-
nes d’accelerar 'emmagatzematge de materia al
S0l consisteix en I'addicié d’adobs organics, tot
i que hi ha autors que han demostrat que amb
aportacions de més de 2,5MgCha"any" es pro-
dueix una reducci¢ significativa de I'eficiencia dels
mecanismes d’estabilitzacio. Determinades esme-
nes organiques es poden conservar al sol durant
periodes de temps relativament llargs gracies a la
riquesa en compostos resistents a I'atac microbia.
Cal tenir en compte, perd, que sobretot enriquei-
xen els horitzons superficials del sol i que perquée
tot el sol arribés a nivells propers a la saturacié de
carboni caldria que existis un transport vertical
de materia organica prou eficient per a incorpo-
rar-la, que no sembla produir-se en les nostres
condicions edafoclimatiques. Per tant, saber quant
carboni hi ha al sol no és suficient, sind que cal
congixer, també, la capacitat de segrest de carboni
que tenen. La informacié disponible per als sols
agricoles catalans indica que encara som lluny del
grau tedric de saturacio, pero probablement no en
som tan lluny en el cas dels sols forestals. Cal més
recerca sobre aquest tema.

12.2.2. Perdues per respiracio
heterotrofica

Les previsions de canvi climatic a Catalunya per
als propers decennis indiquen que afectara el sol
i la dinamica de la matéria organica que conté,
malgrat que aquests efectes encara sén poc pre-
visibles. Lefecte de l'increment de la temperatura
en la mineralitzacié de la matéria organica es pot
estudiar per mitja del parametre Q10." Hamdi et al.
(2013) I'estudien en una extensa varietat de sals, i
indiqguen que els valors de Q10 sempre sén posi-
tius, és a dir, que un increment de la temperatura
sempre causa un increment en la mineralitzacio de
la matéria organica, que s’apropa a valors de 2 per
a temperatures de 25 °C i a valors més grans per a
temperatures inferiors. Altres autors demostren,
ameés, que la mineralitzacio de la matéria organica
augmenta per un efecte combinat de I'increment
de la temperatura i de la concentracio de CO, at-
mosferic.

1. El parametre Q10 indica la modificacio de la cinética d’un pro-
cés quimic o bioldgic en incrementar-se 10 °C la temperatura.

295

Ara bé, un increment de la temperatura lligat a un
descens de l'aigua disponible al sol, un escenari
previsible del canvi climatic a Catalunya, pot tenir
consequencies que segueixen sent incertes ates
I'efecte advers que la manca d’aigua exerceix so-
bre 'activitat microbiana. En un escenari amb tem-
peratures més altes cal esperar més mineralitzacioé
en els periodes amb disponibilitat d’aigua. Lanalisi
comparativa del contingut de carboni al sol a Italia,
en els periodes 1961-1990 i 1991-2006, mostra
que efectivament 'augment clar de la temperatura
i la disminucio aparent de la precipitacio es relaci-
onen amb una disminucié del carboni del sol, mal-
grat que es relacionen més amb els canvis d’'usos
del sOli que els més afectats son els agricoles i les
pastures (Fantappié et al., 2011).

12.2.3. Produccio de biomassa

i modificacio de la disponibilitat

de nutrients

La productivitat de biomassa dels ecosistemes na-
turals o cultivats en un escenari de canvi climatic
presenta incerteses, ja que no €S coneix prou, per
exemple, com I'increment del CO, a I'atmosfera
I'afectara via plantes C3 o C4, o a causa del tan-
cament dels estomes, que podria permetre incre-
mentar I'eficiencia en I's de l'aigua. Aquests possi-
bles canvis en la produccio de biomassa afegeixen
incertesa a la prediccio dels efectes en el carboni
organic que pot quedar retingut al sol.

Caugment de I'aridesa pel canvi climatic previsible
a bona part de Catalunya provocara un desajust
als cicles biogeoquimics d’alguns elements, es-
pecialment el C, el N i el P. Segons Wardle (2013)
i altres treballs, s’observa una disminucio del con-
tingut de C i de N als s0OIs en augmentar I'aridesa
i, per tant, un augment relatiu de P (a partir de
mesures de C, N i P en 224 sols d’arreu del mén
que representen un gradient d’aridesa). En sOls
sobrefertilitzats, el desajust entre els cicles del C
i del N o del P pot ser més gran i comportar més
emissions de C i de N, si bé caldria més recerca
en aquests aspectes a Catalunya.

12.2.4. Impactes del canvi climatic

en la biodiversitat edafica

La péerdua de biodiversitat del sol és una amena-
ca reconeguda a Europa a I'Estrategia Tematica
para la Proteccion del Suelo [COM(2006) 231 final].
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S’estima que, com a minim, una quarta part de la
biodiversitat global es troba als sols. El canvi glo-
bal, especialment pels canvis d’'usos del sol, I'ex-
tensioé dels monocultius, la sobrefertilitzacio, I'Us de
plaguicides i la contaminacio, modifica les comu-
nitats d’organismes del sol i, en general, comporta
una perdua de biodiversitat amb consequtencies
no sempre ben establertes. La pérdua de biodi-
versitat edafica acostuma a seguir una tendéencia
parallela cap a la perdua de matéria organica, ja
que la major part d’organismes del sol en sén con-
sumidors (heterotrofs). Ara bé, a Catalunya no es
disposa d’'una xarxa de seguiment de la biodiver-
sitat del sOl que permeti avaluar la importancia de
I'afectacio.

Un augment de I'escalfament i de la durada dels
episodis de sequera que afecti els horitzons super-
ficials del sol agreujara el risc d’extincio d’algunes
especies sensibles, cosa que a la llarga pot com-
portar perdues i canvis en la biodiversitat edafica
(Jeffery et al., 2010). Molts estudis fan referencia
als efectes del canvi climatic en l'activitat de la mi-
crobiota, més que als efectes en la riquesa o la
diversitat d’especies. Certament, lI'increment de
temperatura causat pel canvi climatic t€ un efecte
directe en molts processos biologics, especial-
ment microbiologics, pero cal tenir present que
les fluctuacions termiques que es produeixen a la
superficie s’esmorteeixen molt a I'interior del sol i,
per tant, els organismes amb mobilitat poden com-
pensar I'increment de temperatura traslladant-se a
més fondaria. En general, I'increment de tempera-
tura comporta un augment de I'activitat microbio-
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l0gica quan l'aigua no és limitant. La combinacio
de més temperatura amb sequera pot comportar
'augment de periodes inactius, cosa que podria
afectar el manteniment de les poblacions de de-
terminades espécies. Ara bé, I'activitat microbiana
es produeix en forma de pulsacions quan les con-
dicions d’humitat i temperatura son favorables, la
qual cosa fa dificil preveure els efectes directes del
canvi climatic. Els organismes que es veurien més
afectats son els que viuen en els films d’aigua dels
porus del sol, com els nematodes que passen a
fases de cistos o a estats de dormancia quan les
condicions de temperatura o humitat sén desfa-
vorables i que, per tant, estarien més temps en
fases inactives. La taula 12.1 mostra una sintesi
dels efectes del canvi climatic sobre comunitats
microbianes del sol.

Els efectes combinats que I'increment de la tem-
peratura, la concentracio atmosferica de CO, i la
reduccié de la disponibilitat d’aigua puguin exercir
en la diversitat edafica son dificils de preveure, i
avui encara poc estudiats.

12.2.5. Erosid

Les dades i els mapes més recents de la UE
mostren que l'erosivitat de la pluja a Catalunya té
una gran variabilitat espacial: els valors arriben a
600 MJhamm="h~" ala vall de I'Ebre, al voltant de
1.000 MJ hamm-"h-" a la Catalunya central, als
ports de Beseit i a la Mediterrania sud, i més de
1.300MJhamm~"h"" als Pirineus i a la Mediterra-
nia nord. Quan es refereixen a mil-limetres de pluja
(densitat d’erosivitat), els valors varien entre 1,2 (O)

TAULA 12.1. Resum dels impactes del canvi climatic en les comunitats microbianes del sol

CO, elevat Escalfament Sequera
Diversitat microbiana «—> <> T
Diversitat bacteriana <~ l l
Diversitat fungica > > «—>
Abundancia microbiana T T «—>
Abundancia bacteriana > T l
Abundancia fungica T T T

La major part d’estudis indiquen un efecte positiu (1), negatiu (|) o indiferent («). El color vermell indica més seguretat en la conclusio.

Font: Adaptat de Vries et al., 2015.



Sols

i 2,3 (NE), i sbn més erosives les unitats de pluja de
la Mediterrania nord. Per tant, les zones de més
risc d’erosio serien els Pirineus (alta precipitacio,
alta densitat), i la zona de la vall de I'Ebre (baixa
precipitacio, alta densitat). Amb un canvi climatic
que derivés en un augment de la irregularitat de
les pluges, aquestes zones de risc es mantindrien
0 augmentarien en incrementar la densitat d’ero-
sivitat.

Levoluci6 de la coberta del sol del 1993 al 2009
a Catalunya (CREAF, 2013) mostra, d’una banda,
un augment de boscos i prats i una disminucié
de matollars i conreus, la qual cosa comporta, en
principi, una més bona proteccid del sol respecte
a l'erosi¢ a escala del pais. D’altra banda, pero, el
gran augment relatiu de la coberta urbana, I'efecte
segellador i Faugment de I'escolament son factors
desfavorables. A més, I'evolucio de la densitat de
la coberta vegetal davant d’un canvi climatic deri-
varia de la disminucié de la produccié de biomassa
i, per tant, de la disminuci6 de la protecci6é del
sol a I'erosio. Aquestes dades, perd, no permeten
preveure I'efecte global del canvi climatic i I'erosio
en el futur.

Algunes de les practiques de conservacié de sols
que la UE considera a escala continental son el
conreu a nivell, els bancals de pedra i els marges.
A Catalunya s’estima que els bancals de pedra sén
els més abundants i que redueixen el risc d’ero-
si® un 38 %. La perdua de funcionalitat, com es
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pot observar en molts indrets de Catalunya, les
construccions drastiques de terrasses o I'elimina-
ci6 condueixen, perd, a increments importants de
l'erosio.

12.2.6. Aridificacio

[Caridificacio, entesa com el procés que condueix a
una disminucié de la disponibilitat d’aigua al sol, és
un dels efectes més clars del canvi climatic. Lalta
variabilitat geografica de climes a Catalunya, que
inclou des de climes humits fins a climes mediter-
ranis semiarids i arids, comporta que precisament
les zones de transicio siguin les més afectades
per la desviacio cap a regims amb més manca
d’aigua, no tant per una disminucié de la preci-
pitacio, sind per un augment de I'evapotranspira-
cié potencial (ET,) relacionada amb I'augment de
la temperatura. La tendéncia previsible sera una
despesa més gran d’aigua del sol a la Catalunya
humida —actualment sense manca d’aigua— i
probablement una despesa igual o0 més petita als
climes mediterranis i arids, per la manca d’aigua
disponible. La figura 12.1 mostra la projeccié de
les previsions per a dues estacions amb climes
contrastats com ara Mollerussa (Pla d’Urgell) i Cas-
tellfollit de la Roca (Garrotxa). Si bé la llargada de
I'estacio seca (P <ET ) nomes varia en la segona
en la previsid 2031-2050 (de tres a quatre mesos),
es produeix una reduccio de la despesa d’aigua
en el primer cas que s'estabilitza per la manca de
disponibilitat d’aigua, i un augment progressiu en
el segon, que arriba a 77 mm en la previsi¢ a mitja
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FIGurA 12.1. Canvis en la precipitacio (P), 'evapotranspiracié potencial segons Thornthwaite (ET ) i I'evapotranspiracio real (ET) en mm,
a les estacions de Castellfollit de la Roca i Mollerussa, per a la série normal actual (1971-2000) i les projeccions decennals 2012-2021 i
2031-2050 (vegeu el capitol 5). Es considera una reserva d’aigua al sol de 100 mm.

Font: Les dades de precipitacio i temperatura per al calcul de I'ET, provenen de I'INM.
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FIGURA 12.2. Evoluci6 de les superficies dedicades als diferents tipus de reg (%), referides al total de la superficie regada a Catalunya.

Font: MAGRAMA, 2015.

termini. Aquests canvis s’accentuarien en sols amb
menys capacitat de retencié d’aigua (els soms i/o
pedregosos).

12.2.7. Salinitzacio i regadius

Laugment de salinitat és un dels efectes més clars
i rapids del canvi climatic pels canvis que compor-
ta en la dinamica de les sals més solubles que el
guix, d’'una gran mobilitat al paisatge i als sols. La
salinitzacio es produeix, d’'una banda, per un aug-
ment de I'evapotranspiracio (ET) i una disminucio
del rentatge, que comporten un increment de la
concentracio de sals a menys fondaria, i, de I'altra,
per la gestio inadequada del reg.

Laugment d’ET previst per a 'escenari A1B? vers
any 2050 no és tan elevat a Catalunya, on sén
esperables increments de 30 a 90 mm anuals, com
a la Mediterrania sud, amb increments de fins a
150 mm anuals. Combinats amb la modificacio
del regim de precipitacions, aquests canvis po-
den comportar, fins i tot, una reduccié de I'eva-
potranspiracio real (ET) en diferents cultius, ja que

2. Existeixen models d’evolucio socioeconomica i ambiental que
consideren un conjunt de situacions pel que fa a I'evolucié de la
poblacio, les fonts d’energia i I'economia, i que permeten fer pro-
jeccions de com podria evolucionar el sistema climatic de la Terra.
’escenari A1B correspon a una previsié de creixement econdmic
rapid, que s’estabilitza a mitjan segle xxi i que combina les dife-
rents fonts d’energia (fossils i renovables).

se n'escurca el cicle, cosa que fa dificil elaborar-ne
una prediccio.

Els sOls més afectats per la salinitat es troben a
les zones regades de l'interior (Noguera, Urgell,
Pla d’Urgell i Segria), on les aiglies de reg prove-
nen, majorment, del Pirineu i no sén salines, i a les
zones costaneres (els aiguamolls de 'Emporda i
els deltes del Llobregat i de I'Ebre). No existeixen
estudis prou llargs i comprensius que permetin
constatar un augment de la salinitat en aquests
sOls en els darrers decennis. Herrero i Castafeda
(2013), en un estudi comparatiu de sols salins a
la vall de I'Ebre en un periode de vint anys (1980-
2000), no observen diferencies en salinitat ni en
sodicitat llevat dels casos en que hi ha hagut un
canvi d’Us del sol.

Actualment, la superficie regada de Catalunya és
el 25,7 % de la superficie agricola, que al seu torn
és el 30,4 % de la superficie total (251.070 ha). En
el futur, podra variar lleugerament amb les noves
posades en reg (al canal Segarra-Garrigues, unes
40.000 ha). Levolucioé dels tipus de reg (figura 12.2)
mostra una tendéncia cap a regs meés eficients.

El maneig de les arees regades en I'escenari d’'un
canvi climatic és especialment complex, perque si,
d’una banda, es tendeix a substituir els sistemes
tradicionals per sistemes més eficients en I'Us de
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l'aigua, que generen menys drenatge, aquest dar-
rer és sempre necessari per a rentar les sals. A
més, els cultius experimentaran més requeriments
d’aigua, cosa que, juntament amb la disminucio
de la disponibilitat, obligara a modificar cultius i
sistemes de reg. En el cas del reg localitzat, si la
fraccio de rentatge aplicada no és suficient es pro-
vocara una redistribucioé espacial de les sals al sOl |
ala finca, perque no s’eliminaran, i un augment de
la dificultat en el maneig al llarg de les rotacions.®
S’han mesurat increments del 82 % en la salinitat
del sol a la vall de I'Ebre en reg deficitari controlat*
de fruiters amb aigua moderadament salina (cosa
que no es produeix en la major part dels regs de
Catalunya) del 2007-2012, davant d’'un decrement
del 75 % en sols no regats (Aragués et al., 2015),
causat, basicament, per les fraccions de rentatge
més petites. Els mateixos autors preveuen dificul-
tats serioses en el manteniment dels regadius en
les condicions actuals a la vall de I'Ebre a final de
segle (2071-2100) en els escenaris A2 i B2.5 En
condicions de recursos hidrics limitats, la reutilitza-
cio d'aiglies residuals també pot ser una opcio en
algunes zones; caldra tenir en compte les fraccions
de rentatge corresponents per a evitar la salinitza-
ci6 del sol.

12.3. Processos que incideixen

en el canvi climatic. Emissions de GEH
a partir del sol

Els efectes dels processos edafics en les emis-
sions dels GEH sovint s’han basat en el balang
dels reservoris, sense tenir prou en compte que
els reservoris mateixos depenen de I'entrada i dels
fluxos d’energia en els sistemes. Lenergia incident
en el sol es destina, en part, a la respiracié d’orga-
nismes i, en part, a conservar I'estoc de matéria
organica, el qual tendeix a un emmagatzematge

3. Aquests efectes es produeixen, actualment, a California, que
pateix una sequera greu des de I'any 2012 (Wallander, 16 abril
2015). Les solucions que es duen a terme sén: maneig acurat de
I'aigua de reg, us d’aigles residuals als cultius que ho permeten,
eficiéncia en el rentatge de les sals i sistemes de reg més eficients
com, per exemple, el reg subterrani.

4. Fa referencia a I'aportacié d’aigua per sota dels requeriments
totals del cultiu, de manera que els efectes en la produccié son
negligibles i en alguns cultius (com ara fruiters, vinya i olivera) po-
den mantenir o millorar la qualitat.

5. Els escenaris A2 i B2 corresponen a previsions d’emissio de
GEH mitjanes-altes i mitjanes-baixes, respectivament.
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maxim de carboni per a entrades de materia i
d’energia constants (Janzen, 2015).

Els ecosistemes amb més carboni emmagatze-
mat no son, necessariament, els de més qualitat.
Un sol amb menys carboni emmagatzemat pero
que recicli 'energia més rapidament de vegades
pot exercir més funcions i més importants per als
ecosistemes que els sols amb més carboni emma-
gatzemat perd menys reactiu. En efecte, calen uns
nivells minims de mineralitzacié per a assegurar el
reciclatge de nutrients, el creixement de microor-
ganismes, I'estabilitat estructural i la biodiversitat
edafica, entre d’altres. Per tant, el maneig de fluxos
hauria de prevaler davant del maneig de reservoris
(Janzen, 2015).

Quant a les emissions de GEH en agroecosis-
temes de seca, en un experiment a llarg termini
en cereal a Agramunt, Plaza-Bonilla et al. (2014)
mostren que el no-conreu produeix més emis-
sions de CO, que el conreu convencional, pero
que amb referencia al pes (kg) del gra produit,
les emissions s'inverteixen a causa d’una pro-
duccié més gran i una despesa energetica més
petita en el no-conreu (0,51 i 1,07 kg CO, equiv./
kg de gra). Aquestes emissions solen ocorrer en
forma de pulsacions després de pluges (fins a
33,4kg C-CO, ha ' dia™) o d’operacions de con-
reu. En general, el sol actua com un embornal de
CH, (-1,3 no-conreu i 0,58 conreu convencional,
en kg Cha™ any™).

Una gestio correcta de la fertilitzacié amb purins i
d’altres adobs nitrogenats és molt important, indi-
rectament, per a controlar les emissions de GEH.
L'amoniac (NH,) és un gas que s'emet normalment
dels s0ls tractats amb adobs amoniacals (com ara
purins, gallinassa i minerals) i que un cop al sol i
a l'atmosfera es pot transformar en N,O o en NO.
A tall d’'exemple, en un sistema cerealista de seca
a Oliola (Noguera) la mitjana de les emissions de
NH,acumulades durant un any, mesurades en ex-
periments de fertilitzacid amb purins, va ser més
gran a l'estiu (122 kg N-NH,_ ha™") que a la prima-
vera (99 kg N-NH, ha™), i va ser afectada pel grau
d’incorporacio dels purins al sol (llaurat o no, des-
prés de la incorporacio; Yagle i Bosch, 2013). Les
emissions de N,O i de NO en sistemes de regadiu
son mes petites que les d’amoniac, perd com que
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TauLA 12.2. Canvis d’'usos del sol (ha) a Catalunya entre el 1993 i el 2013

Usos 1993 2001 2005 2009 2013

Forestal i 2.094.387 2.161.397

vegetacio natural (1.953.667) 2370831 (2.080.535) (2.076.648) 2.160.924
917.132 856.609

Conreus: 836.736
937 312 (942.929) (935.206)

— seca

(1.106.782) 661.200 655.961 586.014

— regadiu 570.876
066112 261071 260.595

— arrossars (22.108) (22.197) 265.860
. . 196.926 201.198

Urbanitzat i altres (133.725) 207.526 (187.137) (198.809) 211.545

Font: Elaborat a partir de les dades de I'ldescat i el CREAF. Entre parentesis, dades de diferents edicions del Mapa de cobertes del sol

de Catalunya (CREAF).

produeixen un efecte d’hivernacle més gran que el
CO, cal minimitzar-les.

12.4. Indicadors de canvis
del reservori de carboni

12.4.1. Tendéncies actuals dels canvis
d’usos del sol

La taula 12.2 presenta un resum de la informacio
de I'lInstitut d’Estadistica de Catalunya (Idescat) per
al periode 2001-2013 i dels mapes de cobertes del
sol del CREAF (1993-2009). L'Us d’aquestes dues
fonts és necessari per a disposar d’'una perspec-
tiva temporal adequada. Tot i que les metodologi-
es i les fonts d’informacié son diferents, permeten
arribar a conclusions similars respecte als canvis
d’us del sol.

Es produeix un increment notable en la super-
ficie de boscos i arees de vegetacio natural, |
una regressio de les arees cultivades (taula 12.2).
Concretament, des del 1993 fins al present la
superficie de conreus de Catalunya s’ha reduit

un 12,15 % (134.000 ha); mentre que el 1980 el
32,4 % del territori era agrari, el 2013 només ho
era el 26,3 %. Es ben evident que el creixement
de les arees de vegetacio natural es produeix
merces a la disminucié de les arees marginals
de conreu, especialment el de seca. No es dis-
posa d’estudis acurats sobre el que aix0 significa
en termes d’emmagatzematge de carboni, si bé
no cal pensar en canvis gaire significatius atesa
la marginalitat i la baixa productivitat en biomassa
de molts dels camps de conreu abandonats. Per
tant, les arees de conreu disminueixen i les de
regadiu es mantenen, ja que les que es destruei-
xen pel creixement urba i industrial es compensen
amb nous regadius. Al territori catala, augmenten
les rompudes de terrenys forestals amb finalitats
agropecuaries. Per a aconseguir I'autoritzacio,
quan afecten superficies superiors a deu hecta-
rees cal presentar un pla de conservacio del sol.
Encara que aquest canvi d’Us potencia I'emissio
del carboni emmagatzemat als sols forestals, de
moment té poca rellevancia perque afecta anual-
ment unes mil hectarees.

TAULA 12.3. Canvis d’'usos del sol (ha) a I'ambit metropolita de Barcelona (1956-2009)

Us del sol 1956 1993 2005 2009
Total forestal 165.489 184.538 1938.474 192.361
Conreus 140.410 84.811 60.656 59.267
Improductiu artificial (urba i industrial) 17.347 54.219 69.329 71.824

Font: CREAF.
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Les arees urbanes han experimentat un fort crei-
xement que podria arribar a les quinze mil hecta-
rees en els darrers quinze anys. Cal destacar que
alguns usos que contribueixen significativament al
canvi climatic, com ara els arrossars, es mantenen
estables al llarg del temps.

En algunes arees on s’han estudiat els canvis
ocorreguts a partir del 1956 és possible consta-
tar clarament el creixement urba i industrial (bona
part d’agquest creixement abans esmentat s’havia
produit a I'area metropolitana de Barcelona) i el
pas cap a la vegetacié natural de la major part
dels sols agricoles de seca (taula 12.3). A Italia s’ha
constatat que els canvis en la quantitat total de
carboni emmagatzemat al sol van més lligats als
canvis d’Us que no pas als increments de carboni
en cada tipus de sol. A Catalunya molt probable-
ment s’arribaria a una conclusio similar.

12.4.2. Efectes del tipus de maneig

dels sols

En sols agricoles, un dels sistemes de maneig més
estudiats és l'agricultura de conservacio, que inten-
ta minimitzar les operacions mecaniques i la in-
tensitat del treball del sol. En una metaanalisi d’ex-
periencies en cultius de seca a la peninsula Iberica,
Gonzalez-Sanchez et al. (2012) mostren increments
de carboni al sol de 0,08 a 0,96 Mgha"'any' en
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no-conreu i de 0,02 a 0,77 Mgha="any~" en conreu
minim, ambdds respecte al conreu convencional
en climes mediterranis.

A Catalunya, els conreus llenyosos amb algun tipus
de practica de conservacio ja ocupen el 68 % de
la superficie (taula 12.4). En conreus extensius, per
contra, només el 20 % és sembra directa, tot i que
el conreu tradicional ja correspon al conreu minim
en molts indrets. Els canvis més notables des del
2007 a I'Estat espanyol han estat 'augment de les
cobertes herbacies en fruiters (tot i que el conreu
minim no varia) i 'augment d’un 5 % de la sembra
directa en conreus extensius. De totes maneres, el
conreu de conservacid no és una tecnica de ma-
neig adient per a tots els sols, en particular per als
soOls amb una susceptibilitat alta a la compactacio.

La complexitat dels sistemes de regadiu implica
que la interaccio del reg amb altres factors (com
ara la fertilitzacio, el conreu o l'activitat dels orga-
nismes del sol) també influeix molt en 'emmagat-
zematge de carboni organic, de manera que els
balancos dels processos esmentats poden com-
portar un emmagatzematge positiu de carboni o
emissions netes de CO, i d'altres GEH, segons la
resta de condicions ambientals i el cost energétic
de la posada en reg (Trost et al., 2013). En tot cas,
aquests autors constaten increments nets de car-

TAULA 12.4. Superficies ocupades per diferents técniques de conreu a Catalunya 'any 2014

Técniques en Técniques en .. .
Técniques en conreus extensius
conreus llenyosos guarets

ha % ha % ha %
Conreu tradicional 33.090 10,8 8.186 24,3 Sembra tradicional | 320.038 80,4
Conreu minim 94.943 30,9 8.438 25,1 Sembra directa 77.047 19,4
Coberta vegetal 87.970 286 | 10.252 30,4 | Senseinformacié 738 0,2
espontania
Coberta vegetal 640 0.2 _ - _ _ -
sembrada
Coberta inert 6.777 2,2 34 0,1 — — —
Sense manteniment 59.046 19,2 6.764 20,1 — — —
No-conreu 24.950 8,1 — — — — —
Sense informacié 68 0,0 — — — — —
Total 307.484 100 33.674 100,0 — 397.823 100

Font: MAGRAMA, 2015.
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boni organic al sol en posar-los en reg, que son
més grans com meés arid és el clima.

12.4.3. Gestio de residus organics al sol

i efectes en el reservori de carboni

i en la qualitat del sol

Una de les funcions del sol és reciclar materia or-
ganica i elements, pero aixd no vol dir que pugui
assimilar qualsevol mena de residus i en una quan-
titat il-limitada. Per a poder mantenir la qualitat del
S0l sense perjudicar la de I'aigua o la de I'aire, no-
més pot rebre residus organics® de qualitat, lliures
de substancies indesitjables i en la dosi adequada.
A Catalunya, la gestio de residus es va adaptant als
objectius de la UE mitjancant el Programa General
sobre Prevencio i Gestio dels Residus (PRECAT,
2014) i altres normes sobre la gestid dels residus
ramaders. Els residus organics que es poden va-
loritzar al sol i les quantitats valoritzables als sols
de Catalunya figuren al SICCC.

De les quasi tres milions de tones de residus
biodegradables generades I'any 2011 (PRECAT,
2014), el 51 % foren d’origen municipal, el 30 %,
d’origen industrial, i la resta, el 19 %, fangs d’es-
tacio depuradora d’aigles residuals (EDAR). La
recollida selectiva dels residus municipals va aug-
mentant a mesura que la recollida arriba a més
habitants, i ha permes anar reduint la quantitat
de residus destinada a diposits controlats i mi-
llorar-ne la qualitat i, per tant, les possibilitats de
valoritzar-los al soOl. Avui dia, la fracci¢ organica
dels residus municipals (FORM) supera el 38 %,
encara que amb disparitats territorials i lluny dels
valors assolits en altres paisos europeus (més del
60 %). Les restes vegetals de jardineria i poda,
anomenades fraccio vegetal, també es recullen
selectivament; actualment se’n recullen unes
20.000 t/any.

Abans de valoritzar els residus organics al sol o
com a substrat de cultiu, se n’han de sotmetre

6. Els residus organics també s’anomenen residus biodegrada-
bles (perqué son susceptibles de degradacio biologica), un con-
cepte ampli que n'aplega molts d’altres, o bioresidus (residus
biodegradables de jardins i parcs, residus alimentaris i de cuina
procedents de llars, restaurants, serveis de restauracio col-lectiva
i establiments de consum al detall, i residus comparables proce-
dents de plantes de transformacié d’aliments), que és com els
anomena la UE.
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molts (FORM, fraccio vegetal i residus organics
d’origen agroindustrial) a un tractament biologic.’
Cal destacar que I'any 2014 s’arribaren a gestio-
nar unes 5.000t de matéria organica en autocom-
postatge municipal. La valoritzacio amb finalitats
de comercialitzacio és subjecta a la normativa
espanyola de productes fertilitzants (Reial decret
506/2013, del 28 de juny, sobre productes fertilit-
zants) i de substrats (Reial decret 865/2010, del 2
de juliol, sobre substrats de cultiu). Les dejeccions
ramaderes se solen aplicar al sol sense tractament
previ, per la qual cosa no han de seguir aquestes
normes, i els fangs EDAR tenen normativa pro-
pia (Reial decret 1310/1990, del 29 d’'octubre, pel
qual es regula la utilitzacié de llots de depuracio
en el sector agrari). Per assegurar que en el futur
el compost produit a Catalunya tingui més bona
qualitat (categories A i B, segons el Reial decret
506/2013 i el Reial decret 865/2010) es volen im-
pulsar mesures dirigides als gestors d’instal-lacions
de tractament perque adoptin sistemes de garan-
tia de qualitat.

Els residus no recollits selectivament (o fraccié
restant) encara son el 60 % del total. Lany 2014
menys de la meitat d’aquesta fraccié rebé com a
destinacio la incineracio o el diposit controlat, i el
romanent fou sotmes a un tractament mecanico-
biologic (la separacié d’alguns materials valoritza-
bles i la descomposicié de la matéria organica) que
produeix 'anomenat residu bioestabilitzat, que avui
dia rep, majorment, la mateixa destinacié que la
fraccié no tractada. Catalunya, com altres paisos
europeus avangats, en prohibeix I'Us als sols, que
directament o indirectament esdevenen un suport
per a la produccié alimentaria humana. En canvi,
es busquen vies per a valoritzar-lo com a material
que, utilitzat adequadament en determinades in-
tervencions (com ara 'obra publica, la jardineria i
la rehabilitacio de sdls), pot comportar una millora
dels sols.

7. Eltractament biologic consisteix en la degradacio biologica de
la materia organica per compostatge (estabilitzacio de la materia
organica en condicions aerobiques controlades; el producte final
és el compost, i se sol aplicar als RM) o per digestié anaerobica
(estabilitzacié parcial de la matéria organica; el producte final és el
digerit o digest, i se sol aplicar als purins de porci). Alguns residus,
com ara els d’origen agroindustrial o els fangs EDAR, es poden
tractar amb qualsevol d’aquests dos sistemes i barrejats amb al-
tres residus organics.
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La generaci6é de dejeccions ramaderes també és
considerable a Catalunya, com ho és la riquesa
d’elements fertilitzants que 'acompanyen (N i P).
D’acord amb les directrius europees, les zones vul-
nerables als nitrats (Directiva 91/676/CEE) ocupen,
actualment, el 70 % de la superficie agraria util de
Catalunya. La concentracio de nitrats a les aigles
subterranies es manté estable, com succeeix en
altres paisos comunitaris, la qual cosa obliga a re-
visar el Programa d’Actuacio Aplicable a les Zones
Vulnerables (Decret 136/2009, de I'1 de setembre,
d’aprovacié del programa d’actuacio aplicable a les
zones vulnerables en relacié amb la contaminacio
de nitrats que procedeixen de fonts agraries i de
gestio de les dejeccions ramaderes) per fer molt
més eficient aquesta gestio tenint en compte, tam-
bé, el creixement experimentat per la ramaderia.
Dos fets importants han afectat significativament
la gestio de purins i fangs EDAR. El primer és el
tancament de plantes d’assecatge termic quan
es va modificar la regulacié del sistema electric
(Llei 15/2012, del 27 de desembre, de mesures
fiscals per a la sostenibilitat energética). El segon
és l'alteraci6 de les condicions per a la generacio
d’energia a partir del biogas procedent de la diges-
ti6 i la codigestio de residus organics (Reial decret
413/2014, del 6 de juny, pel qual es regula I'activitat
de produccié d’energia electrica a partir de fonts
d’energia renovables, cogeneracio i residus), que ha
paralitzat les energies renovables, particularment les
ligades al moén agrari. Si aquestes limitacions per-
sisteixen, els efectes ambientals s’agreujaran,
perqué obliguen que ambdds residus s’apliquin a
sols propers i frenen el desenvolupament de les
energies renovables, una alternativa energética im-
portant per a la mitigacio del canvi climatic.

Si bé una aplicacio eficient de residus organics al
sol permet mantenir el contingut de matéria orga-
nica i d’elements nutritius que li assegura una bona
qualitat, no és facil quantificar-ne I'efecte sobre la
mitigacié del canvi climatic. Per a poder fer-ne una
estimacio, no n’hi ha prou de coneixer la quantitat
de residus organics aplicats, ja que el comporta-
ment al sol depen del tipus de residus organics,
del tractament, de la dosi incorporada, de la tipo-
logia del sol receptor, de les condicions meteo-
rologiques i, en el cas de la valoritzacié agricola,
que és la majoritaria, també depen del conreu im-
plantat i del maneig. A Catalunya, a mitja i a llarg
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termini la quantitat de carboni retinguda pel sol
pot representar del 25 al 30 % del carboni aportat
pels residus organics, segons el grau d’estabilitat
quimica dels residus organics. En principi, com
més estable sigui la materia organica del residu més
quantitat en podra retenir el sol. En comptabilit-
zar els efectes sobre el canvi climatic, també cal
incloure-hi el cost energetic associat al transport i
al tractament dels residus.

12.4.4. El biocarbo com a estrategia

de mitigacio dels efectes del canvi climatic
El biocarbd (biochar) és la fraccid solida de la
transformacio per pirdlisi de diferents tipus de
biomassa, destinada a ser aplicada al sol com
a esmena organica amb la finalitat de segrestar
carboni i millorar-ne la fertilitat o bé a ser empra-
da com a substrat de cultiu alternatiu a la torba i
altres productes d’origen forestal (com, per exem-
ple, l'escorca tractada). Es pot considerar una eta-
pa més dins d’una estrategia per a l'aprofitament
complet de la biomassa, amb l'obtencié d’energia,
biocombustibles o determinats productes quimics,
i el biocarbo (habitualment d’un 20 a un 40 % de
la biomassa inicial). Es una de les propostes que
es consolida amb més possibilitats per a compen-
sar els efectes del canvi climatic, ja que permet
un bon aprofitament de molts tipus de biomassa
residual, a més dels beneficis derivats del segrest
de carboni organic al sol (Lehman et al., 2015). Per
a implementar-la, caldria un replantejament parcial
dels plans energétics (com ara el Pla de I'Ener-
gia i Canvi Climatic a Catalunya 2012-2020) que
no ho preveuen explicitament, a fi que una part
significativa de la biomassa residual destinada a
finalitats energétiques fos processada per pirolisi
en lloc de ser sotmesa a combustio. En la seleccio
del tipus de biomassa per a produir biocarbd, cal
evitar la competencia amb altres usos prioritaris,
com ara la produccié d’aliments. Queda un mar-
ge d'aprofitament de residus organics relativament
ampli, com, per exemple, la biomassa forestal, un
aspecte ja previst en I'aprofitament energetic dels
boscos recollit en el Pla General de Politica Fores-
tal de Catalunya 2014-2024. Ens trobem, per tant,
en la situacié que hi ha un potencial de recepcio
de biocarbo als sols de Catalunya i com a substrat de
cultiu, que no es pot cobrir per la manca de pro-
ducci6 local d’aquest producte acumulador de
carboni organic temporalment estable.
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TAULA 12.5. Segrest de carboni en diferents experiments de rehabilitacié de sols d’arees afectades per activitats extractives
a cel obert a Catalunya

Temps Segrest de
Localitat Tractament de rehabilitacio (an ';) carboni

v (Mg C ha-)
Control 17 16
Girona Addicié de 200 Mgha' de fangs EDAR 17 24
Addicié de 400 Mg ha' de fangs EDAR 17 35
Plantacié de pins sobre regolita pedregosa 6 0,7
Alcover Plantacié de pins amb sol de reposicio 6 26
Plantacié de pins amb sol adobat amb 22,5 Mgha' de fangs EDAR 6 33
Alcover Parcel-les amb addicié d’un gradient de dosis de fangs EDAR 15 38
Plantacié mixta sobre sol de reposicid 18 19

Alcover

Plantacié mixta sobre sol esmenat amb fangs EDAR 18 26

Font: Ojeda et al., 2015; Ortiz et al., 2012, i dades dels autors.

Les propietats agronomiques del biocarbd depe-
nen del tipus de biomassa de partida i del procés
de pirdlisi emprat per a obtenir-lo (Lehman et al.,
2015). Per tant, per a I'aplicacio al sol cal que com-
pleixi uns estandards de qualitat, com proposen
la Iniciativa Internacional del Biocarbd i el Ministeri
d’Agricultura de Suissa. Els més adients com a es-
menes de sols son els obtinguts per 'anomenada
pirdlisi lenta, que també permet produir determi-
nats combustibles (com ara lignofuel i syngas®). A
més del segrest de carboni en una forma tempo-
ralment estable, se n‘obtenen beneficis indirectes
de l'aplicacié al sol: a) millora la retencié d’aigua
i l'estructura, la fa més porosa; b) augmenta la
retencio de nutrients, especialment del N aportat
pels fertilitzants, cosa que redueix les possibles
perdues per lixiviacio i/o emissions a I'atmosfera;
C) les cendres que acompanyen el biocarbd con-
tenen Ki P aprofitables pels conreus; d) corregeix
el pH en sols acids, i €) estimula I'activitat microbi-
ologica en proporcionar microhabitats. Aquestes
millores provocades pel biocarbd semblen més
clares en sols acids i de climes calids i humits que
no pas als de les zones temperades i semiarides.
Una metaanalisi de resultats de diversos treballs
d’aplicacié de biocarbd sense 'addicio de fertilit-
zants doéna un increment de la produccio agricola
del 10 % (Jeffery et al., 2011).

8. El syngas o gas de sintesi és format, principalment, per una
mescla d’hidrogen, CO i CO,,.

En resum, la implantacié de la pirdlisi com a tec-
nologia de valoritzacioé de la biomassa residual
permetria aprofitaments molt interessants, com
ara I'obtencié de determinats productes quimics
i biocombustibles (lignofuels), a més del biocarbd.
Aquesta opcio també és interessant per a un aug-
ment de la valoritzacio dels boscos que doni nous
aprofitaments a la biomassa forestal, cosa que
revaloritzaria els treballs de gestio forestal a Ca-
talunya, necessaris per a reduir el risc d’incendis.
Per tant, el biocarbd és un element més, important
dins de la concepcid d’economia circular, que per-
metria un aprofitament complet de la biomassa re-
sidual, una alternativa complementaria interessant
per a la mitigacio dels efectes del canvi climatic i
compatible amb el desenvolupament sostenible.
Caldria fer una estimacioé de la capacitat de re-
cepcid de biocarbd dels sols de Catalunya i esta-
blir un limit prudent que evités efectes potencials
adversos. Aix0 contribuiria al segrest de carboni
organic, a més d’altres efectes beneficiosos per al
sOl o com a alternativa a altres substrats de cultiu,
sense esperar increments notables de la produccid
agricola.

12.4.5. Rehabilitacié de terrenys
degradats en el marc del segrest edafic

de carboni

La recuperacio del contingut de matéria organica en
terrenys degradats pot tenir importancia amb rela-
ci6 al segrest de carboni, que pot ser de diverses
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desenes de Mg Cha™', sobretot gracies a mecanis-
mes de proteccio fisica del carboni per a la formacio
d’agregats. En arees molt degradades i en procés
de recuperacio, el retorn de carboni al sol a partir de
la biomassa vegetal produida pot representar fins a
un 88 % de l'estabilitzat (Gang et al., 2012).

Una de les possibilitats efectives per a incrementar
el contingut de matéria organica en la rehabilita-
ci6 de sols de mineria i de pedreres és l'aportacio
de fangs EDAR. A Catalunya, aquesta practica es
realitza amb una certa regularitat des de final del
1992, fet que ha permes disposar d’arees experi-
mentals de prou edat (taula 12.5) per a poder valo-
rar 'ordre de magnitud de la capacitat de segrest
de carboni, a més de determinar la proteccio fisica
i la recalcitrancia quimica com les raons principals
que l'expliquen.

Laportacio de materia organica durant els treballs
de rehabilitaci¢ crea unes condicions que afavo-
reixen la colonitzacié de la vegetacio i el desen-
volupament de I'estructura edafica, per bé que
la quantitat total aportada no sembla que tingui
un efecte directe en la quantitat de materia orga-
nica que el sol podra estabilitzar. Un experiment
de quinze anys de durada a Alcover (dades dels
autors) va mostrar que els sols que havien rebut
aportacions relativament baixes de fangs continu-
aven acumulant materia organica durant els anys
seglients, mentre que els que havien estat ado-
bats amb quantitats més grans en mostraven una
perdua neta. Lestabilitzacié dels nivells de mate-
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ria organica en aquell sol, independentment de la
quantitat de fangs aportada, se situava en tots els
casos en valors molt similars als de sols propers
no pertorbats, de caracteristiques litologiques si-
milars i amb el mateix tipus d’Us.

12.5. Implementacio6 de les mesures
mitigadores del canvi climatic

El darrer informe sobre I'estat del medi ambient a
Europa (2015) publicat per '’Agencia Europea del
Medi Ambient reconeix que les llacunes legislatives
fan perillar la conservacio dels sols i que no s'avan-
ca adequadament cap als objectius principals de
les politiques (taula 12.6).

12.5.1.
del sol
El gruix més important de la legislacié ambiental
de la UE va dirigit a la proteccio, la conservacio i
la millora dels recursos naturals, essencialment els
recursos hidrics, l'aire i els habitats. La proposta en
forma de directiva per a establir un marc per a la
protecci¢ del sol [COM(2006) 232 final] ha fracas-
sat, i no hi ha indicacions que a mitja termini reixi.
A hores d’ara, I'Estrategia Temadtica para la Protec-
cion del Suelo [COM(2006) 231 final] és el pal de
paller en que es fonamenten les politiques de sol
de la UE, que s’estableixen, per exemple, per mitja de
la politica agricola comuna (PAC) i també de la
del desenvolupament rural. Aixi, per exemple, ates
que les activitats agricoles son causa d’erosio o de
perdua de matéria organica, des dels inicis s'in-
corporaren mesures preventives en la PAC. Altres

Normatives sobre la proteccio

TAULA 12.6. Tendencies i perspectives d’acord amb els principals objectius quant a I'Us i les funcions del sol a Europa

Amb objectius
establerts

Objectius Tendéncies o perspectives Conclusié
Tendencies negatives entre cinc i deu anys: es manté la tendencia cap a
la perdua de funcions del sol per ocupacio (urbana) i per degradacié (per No s’avanca
exemple, causades per I'erosio o la intensificacio d’Us); aproximadament una adequadament

tercera part del paisatge esta molt fragmentada.

cap als principals

Perspectives més enlla de vint anys: no s’esperen canvis favorables ni en
I'Us i la gestid del sol, ni en els factors ambientals i socioeconomics que els
impulsen.

objectius de les
politiques.

Sense objectius
establerts

Avangcament cap als objectius de les politiques: I'Unic objectiu explicit, no
vinculant, per al sol és arribar a «una ocupacio zero»® 'any 2050 i restaurar
almenys el 15 % dels ecosistemes degradats I'any 2020. 15 %.

Ocupacio zero
i restauracio del

Font: AEMA, 2015.

9. Aturar la pérdua de sol per a usos urbans o artificials, cosa que significa: a) no incrementar les zones urbanes i b) en cas d’ocupacio per
noves infraestructures, fer-ho en emplagaments de ruines industrials 0 compensar la perdua de sol recuperant ruines industrials existents.
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normes, com ara les relatives al canvi climatic, a les
emissions industrials, als productes quimics i als
residus, contribueixen indirectament a alleugerar
les pressions sobre el sol i la biodiversitat.

Des de la publicacio de I'Estrategia Tematica para
la Proteccion del Suelo [COM(2006) 231 final]
s’han establert pocs fets juridics de proteccio.
Primer, la Comissié Europea manifesta la neces-
sitat de considerar I'Us sostenible i eficient del
sol a I'Hoja de ruta hacia una Europa eficiente en
el uso de los recursos [COM(2011) 571 final], de
manera que les politiques de la UE fins a I'any
2020 tinguessin en compte I'impacte directe o
indirecte que ocasionen en els usos del sol, a
més d’aturar I'ocupacié neta (ocupacié zero) del
sol 'any 2050 (taula 12.6). Aquesta comunicacio
dona un tractament integrat als recursos naturals.
Despres, el programa general d’accio en matéria
de medi ambient viable fins al 2020, «Viure bé,
respectant els limits del nostre planeta» (Decisid
1386/2013/UE) reitera la voluntat de mantenir la
qualitat dels sols. En ser retirada la proposta de
directiva de proteccié del sol (Resolucié DOUE
153, del 21 de maig de 2014), si es volgués re-
prendre caldria endegar de nou el procés corres-
ponent. 'absencia d’aquesta directiva deixa els
sols en condicions febles davant de les pressions
demografiques i economiques. Aixi mateix, si bé
en el document de I'acord de la XXI Conferencia
Internacional sobre Canvi Climatic, celebrada a
Paris a final del 2015, no s’'esmenta explicitament
el sol, en 'adaptacio a casa nostra sera necessari
tenir en compte la gestio del sol com a embornal
de carboni i com a emissor de GEH, i aplicar me-
sures mitigadores com les que es proposen més
endavant en aquest text.

A Catalunya, el marg del 2015 el Govern aprova
el Projecte de llei del sol d’'Us agrari, que té com a
objectiu I'ordenacio i la gestio dels sols sotmesos
a aquest Us (sols no urbanitzables, segons l'orde-
nament territorial actual), per a afavorir la produccié
respecte a la perdua de conreus, i I'avancament
progressiu de boscos i prats. Pretén conservar
nomeés els sols d’Us agrari valuosos i productius, i
alhora contribuir a la preservacio i a la millora dels
valors paisatgistics i ambientals. El segellament o
pavimentacio (I'accio de cobrir un terreny amb ma-
terials impermeables com ara el formigé o l'asfalt)
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€s un dels processos de degradacié del sol més
preocupants, perque I'hipoteca per a qualsevol al-
tre Us futur, agreuja el risc d’'inundacions, amenaca
la biodiversitat i contribueix al canvi climatic. Quan
afecta terrenys agricoles fertils, és especialment
alarmant. Fins ara, per competencies en materia
urbanistica (Llei 3/2012, del 22 de febrer, de mo-
dificacio del text refos de la Llei d’urbanisme), es
classifica el territori municipal en sol urba, urba-
nitzable i no urbanitzable; independentment dels
atributs propis dels sols i Unicament amb finalitats
d’Us. Es aqui que caldria fer una intervencié més
efectiva per a protegir no solament els sols agraris
valuosos, sind també altres sols que es vulguin
ocupar especulativament per altres usos que, amb
tota probabilitat, els malmetran. Cal esperar que
la nova llei del territori, en preparacio a Catalunya,
doni al sol el tractament que es mereix i el deixi de
considerar Unicament com un medi de suport per
al planejament urbanistic, al marge de les altres
funcions i els serveis ecosistemics que proporci-
ona. Paradoxalment, hi ha més sensibilitat social
per a protegir boscos singulars o valuosos que no
pas per a protegir els sols, agricoles o no, que ens
sustenten i forneixen d’aliments. D’altra banda, el
Projecte de llei del canvi climatic, aprovat pel Par-
lament el gener del 2016, identifica en el preambul
els canvis d’'usos del sol com una causa d’emis-
sions de GEH i el paper del sol com a embornal
de carboni, i proposa I'Us eficient com a mesura
per a reduir les emissions de GEH. Per tant, per
a assolir els objectius que fixa aquesta llei caldra
millorar i actualitzar els inventaris de carboni al sol i
generalitzar mesures de conservacio i bones prac-
tiques de maneig del sl com les que s’esmenten
a continuacio.

12.5.2. Mesures mitigadores del canvi
climatic que impliquen el sol

Quasi totes les activitats humanes terrestres es
realitzen sobre el soOl, des de la produccio de bio-
massa (conreus, boscos i prats) fins al suport poli-
valent de nuclis urbans, industries, infraestructures
de transport, d’esbarjo o d'emmagatzematge (pan-
tans, abocadors de residus, etc.). Pero pel que fa
als usos, I'agricola i 'ocupacio amb pavimentacio
(0 segellament) posterior son els que tenen una
afectacio més rellevant en el canvi climatic. A més,
la intensificacié de I'is condueix generalment a la
degradacio del sol. En el capitol 11 del SICCC es
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presenta una sintesi dels efectes que I'aplicacié
de diverses politiques de la UE havien tingut sobre
el segrest de carboni al s0l, i els efectes negatius
eren deguts a la politica agricola, la politica de re-
sidus (foment de la valoritzacié de residus al sol,
tractat anteriorment en I'apartat 12.4.3), els cultius
per a biocarburants i el benefici energetic dels re-
sidus biodegradables.

Des dels inicis, la PAC és la politica que més ha
afectat els usos del sol. Originariament, un dels
mandats era garantir 'autosuficiencia a la UE i pre-
venir 'abandd de les terres agricoles, de manera
que es produia un augment dels ingressos dels
agricultors. La proteccio de les pastures perma-
nents servia per a evitar canvis d’'Us, pero ara aixo
ho decideixen les forces del mercat. Actualment,
la PAC conté mesures per a fer-la més sostenible
i supedita els ajuts al compliment de la legislacio
ambiental. Les practiques agricoles beneficioses
per al clima i 'ambient que figuren en la reforma
recent (periode 2014-2020) no s6n pas mes exi-
gents del que ho foren anteriorment: diversificacio
de conreus, manteniment de pastures permanents
i manteniment de superficies d’interes ecologic a
les explotacions. Aixi mateix, per tal de fomentar
la captura de carboni, promou el manteniment de
pastures permanents mitjancant la prohibicio
de llaurar i la conversié de zones sensibles des del
punt de vista ambiental en zones protegides de la
Xarxa Natura 2000.

Amb la finalitat de promoure I'Us eficient dels recur-
s0s naturals, convindria adoptar un plantejament
més ambicios a llarg termini que, entre d’altres,
incorporés mesures per a regular 'ocupacio i la
conservacio dels sols, i la reduccié de la depen-
dencia de fertilitzants i de plaguicides minerals en
s0l agricola. Una bona gestio dels soOls permetria
que poguessin tenir un paper més actiu en la mi-
tigacio del canvi climatic, per la reduccio d’emissi-
ons o per l'absorcioé de GEH. Tot depen, pero, de
les capacitats de cada sol i del maneig que rebi.

Les critiques i les pressions exercides contra el
conreu d’especies destinades a la generacio de
biocombustibles han tingut resso, i la UE ha revi-
sat la normativa encara vigent (Directiva 2009/28/
CE i Directiva 2014/77/UE). La proposta d’una
nova directiva, aprovada recentment [COM(2014)
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748 final], estableix que a partir d’ara s'impulsa-
ra la reduccio d’emissions de GEH per I'Us de
carburants i la notificacié d’emissions indirectes
pel canvi d’us de les terres (sl agricola). Les re-
duccions aplicables a I'Us de carburants es faran
d’acord amb I'origen: aixi, els de cultius (panis,
blat, remolatxa, colza, etc.) es reduiran fins a un
maxim d’un 7 %; en el cas dels biocarburants
avancats (restes de biomassa, residus, algues,
etc.), son els estats membres els que tenen po-
testat per a rebaixar el limit un 0,5 % fins al 2016 |
un 2,5 % fins al 2020, i, finalment, la proposta no
prefixa limits als carburants de segona genera-
cié (conreus herbacis, pinyé de I'india, etc.). Ara
per ara, es desconeix I'efecte que el conreu de
biocarburants a Catalunya pot haver tingut en el
canvi climatic, ja que sembla molt petit. Compta-
bilitzar-ho no és facil, de manera que en acabar
d’harmonitzar el procés la UE ha establert una
metodologia per a calcular (Decisi¢ 529/2013/UE)
I'emissio o l'absorcio de GEH (CO,, CH, i N,O) pel
sol amb relacio a les activitats d’Us o de canvi
d’Us de les terres i la silvicultura.

12.5.3. Politiques, plans i programes

La normativa d’avaluacié de I'impacte ambiental
de projectes, plans i programes publics i privats
(Llei 21/2013, del 9 de desembre, d’avaluacié am-
biental, i les directives corresponents 2001/42/CE
i 2011/92/UE que ho regeixen) ha d’incloure els
efectes potencials sobre els sols. A Catalunya,
quan s’aplica aquest instrument de prevencio el
sOl no sempre és tractat adequadament. A vega-
des aix0 succeeix per la manca d’informacio de
base, perd moltes altres, pel fet de considerar que
no hi és aplicable. A fi d’assegurar la conservacio
d’aquest recurs natural tan preuat, fora convenient
corregir aquestes deficiencies. Lexit de les actua-
cions de prevencid només es pot garantir amb la
intervencio de professionals especialitzats, els eda-
folegs, que s’han d’integrar en els equips d’avalu-
acio i assessorament de I'0Organ competent que
finalment autoritza la consecucio del pla o del pro-
grama amb criteris de proteccio o de conservacio,
segons escaigui, aixi com continuant o reactivant
els programes de cartografia de soIs que generin
mapes a escales Utils per a coneixer bé el recurs.
Actuant en 'ambit del planejament es podria treu-
re meés profit del paper del sol en la mitigacio del
canvi climatic.
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12.6. Conclusions

La profusié de treballs publicats sobre els sols i el
canvi climatic ha fet palesa la complexitat d’aquest
tema. Els canvis d’'Us del sol, que també es rela-
cionen amb el canvi climatic, tenen un pes més
gran que el canvi climatic mateix en les emissions
de GEH del s0l, per la qual cosa s’han de tenir
molt en compte en els estudis i en les politiques
de mitigacio.

Les reserves mitjanes de carboni organic dels sols
agricoles de la Catalunya mediterrania i semiarida
son de 100 Mgha (fins a 1 m de fondaria). Per a
poder estimar la capacitat de segrest de carboni
dels sols de tot el territori catala, caldria proces-
sar les dades disponibles i integrar-les en models
globals.

Les previsions de canvi climatic a Catalunya in-
diguen que els nostres sols experimentaran una
pérdua lenta de materia organica per mineralitzacio
durant els propers decennis. No obstant aixo, I'Us
d’adobs organics en sols agricoles, o d’esmenes
organiques en la rehabilitacio d’espais degradats,
pot contribuir a mantenir el reservori de carboni
organic al sol.

Una certa pérdua de biodiversitat edafica pel canvi
climatic a mitja o llarg termini és previsible, perd
més petita que la causada per canvis d’'usos i
altres activitats humanes. Aixd podria repercutir
negativament en el cicle biogeoquimic d’alguns
nutrients i en el reciclatge de residus, perd encara
no hi ha prou informacié per a valorar-ho.

Laplicacié de biocarbd (biochar) al sol és una op-
ci6 de mitigacio dels efectes del canvi climatic.
Caldria modificar els plans d’energia actuals per
a incloure el processat per pirolisi de biomassa
residual, del qual s’obtindria biochar, energia i altres
productes quimics. A més, caldria fer una estima-
cio6 realista i prudent de la capacitat de recepcio
de biochar dels soOls de Catalunya i de I'ls com a
substrat de cultiu.

La combinacié dels factors climatics i de la ve-
getacioé i 'evolucio en un canvi climatic continuen
indicant una tendencia cap a 'augment de I'ero-
si6. Tot i aix0, I'efecte es podria atenuar mitjangant
practiques adients de conservacio de sols.
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Pel que fa al risc d’aridificacio, els sols més resi-
lients serien els de la Catalunya humida, ja que
encara tenen un marge d'utilitzacio addicional d’ai-
gua disponible. Les implicacions dels canvis en la
precipitacio i 'evapotranspiracio potencial pel canvi
climatic als soOls de zones seques varien segons si
es troben en arees de regadiu o no. En el primer
cas, caldra una dotacié més gran pel reg; en el
segon, provocara una disminucioé de la produccio
de biomassa i de coberta vegetal.

Quant a 'emissio de gasos nitrogenats, ajustar
les dosis de N a les necessitats dels cultius és la
manera més eficient de reduir les emissions. Par-
ticularment, és molt important evitar les emissions
d’amoni del puri o altres adobs amoniacals.

Les millores introduides en la gestié dels residus
organics (com ara la segregacio, la recollida i el
tractament) produeixen un augment de la qualitat
del producte final (compost i digerit) que cal va-
loritzar al sol i faciliten I'Us i el manteniment de la
qualitat ambiental.

Ni el marc normatiu existent ni les propostes re-
cents son les més adequades per a protegir el sOl i
per a reforcar-ne el paper en la lluita contra el canvi
climatic. Manca informacio sobre el sol i sobre les
mesures més adequades en les nostres condici-
ons per a la proteccio i, de retruc, per a 'adaptacio
i/o lluita contra el canvi climatic.

12.7. Recomanacions

Pel que fa als sols, les mesures de mitigacio del
canvi climatic seran efectives segons I'escala es-
pacial i temporal a qué s’apliquin. Respecte a la
temporal, cal plantejar-les a mitja o a llarg termini,
atés el temps llarg de resposta del sistema sol.
Respecte a I'espacial, si bé els processos d’em-
magatzematge de carboni actuen principalment en
ambits més locals, les politiques aplicables actuen
a escala de paisatge mitjancant mesures de gestio
territorial. Per tant, cal treballar amb coneixement
del sol a diferents escales per a poder integrar tots
els mecanismes de mitigacio del canvi climatic que
siguin compatibles amb I'4s del territori.

Mantenir la qualitat dels sols és la millor recoma-
nacié perque els agroecosistemes contribueixin
a mitigar els efectes del canvi climatic. Per tant,
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accions sobre els usos i el maneig dels sols, per
mitja de la fertilitzacio, d’esmenes organiques als
sols amb més capacitat de segrest de carboni o
del conreu de conservacio, podrien ser les eines
més eficaces de mitigacid. En aquest sentit, cal
esperar que l'aprovacio de la futura llei del sol d’us
agrari hi contribueixi.

Convindria elaborar una estimacié més precisa
de la capacitat de segrest i del carboni efectiva-
ment emmagatzemat als nostres sols, diferenciant
el potencial dels sols agricoles del dels forestals.
Caldria un doble impuls: d’una banda, obtenir da-
des de sols poc estudiats i, de l'altra, explotar les
que ja existeixen; per a poder integrar tota aquesta
informacio en models que permetessin estendre
I'estimacio dels reservoris de carboni organic a tot
el territori.

Les previsions de canvi climatic a Catalunya in-
diguen que els nostres sols experimentaran una
péerdua lenta de materia organica per mineralitzacio
durant els propers decennis. Per a compensar-la,
I'Us de la dosi adequada d’adobs organics de qua-
litat (per exemple, ben estabilitzats per compostat-
ge) en sols agricoles, o d’esmenes organiques en
la rehabilitacic d’espais degradats, pot contribuir
a mantenir el reservori de carboni organic al sol.

A curt termini, el decrement de matéria organica
no hipotecara significativament la qualitat dels sols,
pero cal prendre mesures de mitigacio aviat si no
volem que molts, ja pobres en matéria organica,
es trobin per sota del llindar critic que n'amenaca
el desenvolupament de les funcions.

Respecte a la biodiversitat edafica i a les funcions
que realitza, convindria disposar d’una xarxa de
seguiment de grups d’organismes clau, com la que
existeix a altres paisos europeus i que permet dis-
posar d’indicadors de la qualitat bioldgica del sol.

Per a evitar les emissions de N,O i de NO i les
perdues de la qualitat del sol, cal aplicar Unicament
residus organics o ramaders de qualitat, i en la dosi
i de la manera adequades. Les mesures adreca-
des a I'Us eficient del N, com ara la incorporacio
del puri al sol mitjancant el llaurat, passades del
cultivador o l'aplicaci¢ localitzada, son altament
recomanables.
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Respecte al biocarbd com a opcié de mitigacio
dels efectes del canvi climatic, caldria revisar els
plans d’energia a Catalunya per a possibilitar la
implantacié de la pirolisi com una tecnologia de
valoritzacio de la biomassa residual que permetria
aprofitaments molt interessants, com ara I'obtencio
de determinats productes quimics i biocombusti-
bles, a més del biocarbd. Aquesta opcid també fa-
cilitaria nous aprofitaments de la biomassa forestal,
cosa que permetria donar més valor als treballs de
gestio dels boscos a Catalunya, necessaris per a
reduir el risc d’incendis. Ara bé, s’hauria de fer més
recerca sobre els efectes de la incorporacio al sol
en les nostres condicions climatiques i una estima-
ci¢ de la capacitat de recepcio de biocarbd dels
sols de Catalunya que establis un limit prudent per
a evitar efectes potencials adversos. Aixo contri-
buiria al segrest de carboni, a més d’altres efectes
beneficiosos per al sol, sense esperar increments
notables de la producci6 agricola.

Daltra banda, 'augment de la temperatura perme-
tra desplacar activitats agricoles cap a zones de
més altitud, que a Catalunya també soén les que
tenen més risc d’erosié del sol, perqué estan situ-
ades en zones de més pendents. Per tant, caldra
una combinacié de mesures de conreu de conser-
vacio i d’abancalaments elaborades amb criteris
tecnics (com, per exemple, la construccié de ban-
cals i terrasses calculats amb criteris hidrologics,
el control de I'escolament, el maneig agronomic
adequat, la gesti6 forestal amb criteris protectors,
com ara cremes controlades, les tallades selecti-
ves, el maneig del sotabosc, etc.). A més, ates que
un efecte global de I'aridificacio és I'increment del
risc d’erosio, caldra tenir-ho en compte d’'una ma-
nera general en les practiques de maneig del sol
i reforgar les actuacions de conservacio de sols.

El maneig de regadius amb sistemes de reg més
eficients (com ara el reg localitzat, el reg per asper-
si6 0 el reg d'alta freqliencia) ha de preveure fracci-
ons de rentatge de sals que mantinguin la salinitat
en nivells tolerables per als cultius i que no afectin
la qualitat del sol. En un clima més arid, aquestes
fraccions de rentatge implicaran, en aquests ca-
s0s, més dotacions de reg.

També cal limitar el segellat permanent de sols de
qualitat per la construccié d’habitatges i infraes-
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tructures, atés I'impacte en les emissions de GEH, i
per fer-ho s’ha de tenir en compte la informacio de
sols disponible. La possible nova llei de proteccio
del sOl d’Us agrari pot ser una eina eficient per a
aquest objectiu.

Cal donar un tractament legislatiu i de planificacio
adequat al sol segons els nostres recursos i ob-
jectius economics i ambientals, sense esperar les
directrius de la UE, atés que el Govern de Catalu-
nya en té competencies. S’ha de fer d’'una manera
equilibrada amb el que es fa amb laire i 'aigua, i
també quan es generi legislacio ambiental, espe-
cialment amb relacié al canvi climatic, com és el
cas del Projecte de llei del canvi climatic. A més,
cal que s’apliqui d’'una manera eficient i coordinada
amb les altres normatives.

Es important i, per tant, necessari integrar edafo-
legs (especialistes en 'estudi del sol) en els equips
professionals d’avaluacié d’'impactes ambientals i
en els que desenvolupin i implementin les politiques
relacionades amb el s0l, el seu Us i el canvi climatic.
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