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1. QUE SON ELS PALEOSOLS?

Abans de definir els paleosols és convenient dir préviament que son els sols.
Aixo es deu, entre altres raons, al fet que els sols tenen significats molt diversos
segons la disciplina que els estudii, i també perque son, en part, desconeguts per la
manca de percepci6 que la societat en té en general (Poch, 2021; Hartemink,
2016). Segons el Diccionari multilingiie de la ciéncia del sol (Porta, 2014), el sol és
un cos natural que s’ha format a la superficie terrestre; esta format per minerals,
materia organica, liquids i gasos; esta organitzat en capes o horitzons; forma un
continuum de gruix variable que constitueix la coberta edafica de la majoria de la
superficie terrestre i la variabilitat de la qual defineix 'edafodiversitat d’un terri-
tori; té aptitud per: a) sustentar els ecosistemes terrestres perque permet el creixe-
ment de les plantes i altres organismes, als quals subministra nutrients, oxigen,
aigua i ancoratge o, si escau, habitat, i b) desenvolupar un conjunt de funcions
ambientals i proveir serveis ecosistemics (Pereira et al., 2018). Les persones no
especialistes perceben el sol senzillament com el suport on creixen les plantes, és a
dir, no pel que intrinsecament és, sin per un dels anomenats serveis ecosistémics
dels sols —la produccié de biomassa—, que, de fet, va ser el primer que es va reco-
neixer i que va permetre el naixement de la ciencia del sol o edafologia gracies a
V. V. Dokutxaiev (1846-1903).

Els sols, pero, no «serveixen» només per a fabricar la biomassa que ens alimen-
ta, ens vesteix i ens escalfa, sin6 que tenen moltes altres funcions o serveis ecosiste-
mics que s’han anat recollint i reconeixent al llarg del temps, tal com es mostra en
la infografia de 'Organitzacié de les Nacions Unides per a I’Alimentaci6 i 'Agri-



cultura (FAO, de I'anglés Food and Agriculture Organization) de la figura 1. Una
de les funcions que s’hi poden veure és la d’heréncia cultural i de registre d’am-
bients passats, que és la que fa del sol 'objecte d’estudi en la geoarqueologia i en la
paleoambientologia.

El 5ol és el registre del passat perque els seus factors formadors, que son el cli-
ma, el material originari, el relleu, els éssers vius i 'accié humana, varien al llarg
del factor formador temps, i, per tant, algunes de les caracteristiques dels sols no
son necessariament el resultat de processos que ocorren en I'entorn actual, sin6
per climes, plantes o activitats humanes del passat. Pero, ben segur, la seqiiéncia
causal de formacio de sols (factors > processos > propietats i caracteristiques),
només la podrem invertir per fer inferéncies sobre paleoambients sempre que co-
neguem bé la seqiiéncia. La seva validesa dependra del grau en qué les relacions
siguin biunivoques, és a dir, del grau d’exclusivitat de les caracteristiques resul-
tants a partir d'una combinacié concreta de factors formadors.

Desxifrar quins son els trets que es deuen a factors formadors diferents dels
actuals no és una tasca facil, i encara menys ho és arribar a determinar quins sén
els factors formadors que els van causar. Per exemple, un tipus d’estructura lenti-
cular es crea per la formacio de llenties de gel dins del sol; per tant, si en trobem en
sols catalans que actualment no es gelen, podria ser heretada de climes més freds
en el passat. Igualment, una coberta vegetal de graminies, de tipus estepari, fa que
el sol s’enriqueixi en materia organica (s’enfosqueixi) homogeniament fins a on
arriben les arrels (a diferéncia dels sols sota boscos); per tant, si trobem horitzons
gruixuts, foscos i porosos sota una vegetacié de bosc podriem inferir que hi ha
existit abans un paisatge amb una coberta densa de graminies.

La definici6 de paleosol és implicita en el que acabem de dir, i seria un sol que
s’ha format en ambients passats (Yaalon, 1983; Costantini, 2018). Alguns autors
fan la distincid entre paleosols —sols enterrats de qualsevol edat, el funcionament
dels quals ha quedat totalment o parcialment inhibit a partir del moment que han
quedat colgats per nous materials— i sols relictes —que pertanyen a la coberta ac-
tual del sol, pero amb caracteristiques heretades del passat (paleotrets), resultants
de condicions ambientals diferents de les actuals (Fedoroff, Courty i Guo, 2018).
L’interes de I'estudi dels paleosols rau en el fet que permet establir, amb graus de
precisié variables, com eren el clima, la vegetacio, la topografia i, si escau, el maneig
del sol pels humans en temps pretérits, a partir de trets que han quedat impresos en
els sols. Es molt il-lustrativa 'analogia que fan alguns autors russos entre els sols
i els palimpsests (pergamins reutilitzats a 'edat mitjana per manca de paper), com
a suports que van enregistrant els resultats d’entorns ambientals successius, alhora
que en van esborrant alguns d’altres (Targulian i Goryachkin, 2004).

La persistencia de la informacié que emmagatzemen els sols sobre paleoam-
bients ha donat peu al fet que alguns autors parlin de la «<memoria del sol» (Targu-
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FIGUurRAa 1.  Una de les funcions del sol és el servei d’heréncia cultural, atés que el sol és un registre
d’ambients passats.
Font: FAO, 2015.

lian i Goryachkin, 2004), la durada de la qual varia en funcié de les caracteristiques
que s’analitzin. Yaalon (1971) classifica les propietats del sol segons el lapse de
temps que cal per al seu ajustament a 'entorn: a) propietats que s’ajusten rapida-
ment (anys fins a centenars d’anys), com I'acumulacié de mateéria organica, redis-
tribucid de sals o formacié de clapejats redox; b) propietats que s’ajusten lentament
(alguns milers d’anys), com I'acumulacié d’argila, carbonats o compostos organics
de ferro, i c) propietats persistents (que no mostren canvis des de fa més de deu mil
anys fins a milions d’anys), com cimentacions o acumulacions de fases secundaries
de carbonats o opals, i rentatge de components meteoritzables, amb una acumula-
ci6 residual de fases resistents (com la caolinita, els 0xids de ferro o la bauxita).
Aquest autor indica, a més, que, a mesura que s’apropen les propietats del sol a un
estat estacionari dinamic, s’ajusten a velocitats decreixents.

En general, les caracteristiques del sol s’ajusten lentament quan la mida de les
particules és grossa (per exemple, sorra i grava), quan es formen capes cimentades
(per exemple, horitzons petrocalcics, duripans, petroferrics) i quan la mineralogia
és termodinamicament estable en condicions edafiques (per exemple, quan conté
quars, gibbsita, hematites, anatasa o zirco). Aixi, és possible classificar les dife-



rents caracteristiques del sol per llur sensibilitat o rapidesa amb qué s’adapten a
canvis ambientals, les quals es poden contraposar a les caracteristiques del paisat-
ge amb diferents graus de sensibilitat i memoria, segons Monger i Rachal (2013)
(figura 2). En els sols, els trets que s’adapten lentament sén bons indicadors (bona
memoria), perque son els que costen més de variar o d’emmascarar si canvien de
nou les condicions, mentre que els que s’adapten rapidament no sén normalment
bons marcadors. L’efecte «llegat» d’actuacions antropiques en els sols en el passat,
que modifiquen el funcionament dels ecosistemes terrestres actuals (Monger
et al., 2015), és completament aplicable per determinar relacions causals entre ca-
racteristiques i factors formadors.

FIGURA 2. Trets i caracteristiques de la memoria del sol i del paisatge davant de seqiiéncies de can-
vis climatics.
FonT: Traduitimodificat de Monger i Rachal, 2013.

2. PALEOSOLS I PALEOTRETS MICROSCOPICS

La micromorfologia del sol és 'observacié i la interpretacié de mostres orienta-
des no alterades de material del sol amb I'ajut del microscopi (des del microscopi
optic fins a la submicroscopia) per tal d’identificar-hi els components (inclosa la
porositat) i determinar llurs relacions en I'espai i el temps. En el continuum d’obser-
vacio de la coberta del sol: sistemes edafics - horitzons - materials - organitzacions
elementals (FAO-ISRIC-IUSS, 1998), es tracten els dos darrers nivells d’organitza-



cio, pels quals normalment es treballa amb lamines primes de sols que s’observen al
microscopi petrografic o en microscopia electronica i submicroscopia. A escala de
microagregats s’estudia, per exemple, les associacions organominerals o la variabili-
tat espacial de formes organiques mitjan¢ant sincrotrons (Lehmann et al., 2008).
Altres técniques d’analisi de sols tracten mostres homogenies (en bossa), en les
quals es perd 'heterogeneitat i 'anisotropia, mentre que la micromorfologia permet
observar i mesurar en mostres no pertorbades la microheterogeneitat i I'anisotro-
pia; és a dir, I'arquitectura i 'organitzacié interna del sol en el seu estat natural. Per
exemple, una analisi quimica ens dira el contingut total de carbonat de calci del sol,
mentre que la micromorfologia permet distingir entre I'origen litogeénic, edafogeénic
o biogenic, aixi com les morfologies que presenta. W. L. Kubiéna (1897-1970), I'ini-
ciador d’aquesta tecnica, utilitzava el simil del rellotge: per coneixer que és i com
funciona un rellotge no se’ns acut pas d’analitzar-ne la composicié elemental, sin6
que mirarem de comprendre els engranatges dels seus components en I'espai, de
manera semblant a com s’observen els components del sol en una lamina prima.

La micromorfologia de sols és la técnica més util per a identificar aquells proces-
sos de formacid de sols que no es corresponen amb les condicions actuals, i, per
tant, és imprescindible per a comprendre com s’han format els paleosols. Els sols
poligeneétics, enterrats o no, resultants d’una successi6 de diferents combinacions de
factors de formacid, mostraran la superposicié de trets caracteristics de cadascun
d’ells, de tal manera que sera possible establir la cronologia relativa dels processos, i
possiblement de la seqiiencia de factors de formacié que els han originat. Juntament
amb les tecniques de dataci6 adequades sera possible reconstruir registres paleoeda-
fics, especialment en formacions quaternaries. Les seqiiéncies de paleosols en loess
son potser els exemples més coneguts de sols enterrats des de finals del Cenozoic,
perque 'acrecid dels diposits i la seva composicié homogeénia permeten que els
processos de formacié del sol s’expressin i es mostrin com horitzons diferents en
profunditat amb pocs encavallaments, com si fos un acordié que s’eixampla.

Per illustrar I'aplicacié de la micromorfologia a la paleoedafologia, exposaré a
continuacio tres exemples en que es desxifren com eren els ambients passats en
diferents escales de temps i d’espai: les terres roges mediterranies, I'¢época prero-
mana a les Garrigues i1'ts dels sols a la Bolivia precolombina.

3. TRES PALEOPAISATGES A VISTA DE MICROSCOPI
3.1. Laterrarossa i els sols rojos mediterranis

Terra rossa és el terme italia amb qué s'anomenen comunament els sols rojos
mediterranis. En sentit estricte es referia inicialment als sols vermells sota clima me-
diterrani sobre roca calcaria (Reifenberg, 1927), pero posteriorment s’ha aplicat ge-
néricament a tot tipus de sols mediterranis de color vermell, amb textures argiloses



o llimoses i bon drenatge, normalment amb valors de pH neutres i desenvolupats
sobre qualsevol tipus de material, encara que se’n troben moltes variants (Yaalon,
1997). De fet cap dels dos termes (terra rossa o sols rojos mediterranis) s’utilitza en
les taxonomies internacionals de sols i, per tant, estan poc fixats, pero el seu us
esta generalitzat i es fan servir de forma colloquial.

Llur color és la caracteristica més notable (matisos entre 5YR i 10R de la taula
Munsell), i reflecteix la intensitat del procés de rubefaccid, un procés de formacio
del sol que condueix a un predomini de I’hematites, que és un oxid de ferro deshi-
dratat (Fe,O;) sobre la goethita (FeO,H) (Schwertmann i Taylor, 1989; Bech et al.,
1997). La deshidratacié dels oxids de ferro només tindria lloc en un clima amb una
estacio seca i calida, propia dels climes mediterranis, i requereix que el material esti-
gui descarbonatat, és a dir, que s’hagin dissolt i eliminat els carbonats del perfil del
sol en cas que el material parental sigui calcari. Aquest darrer procés seria causat per
excés de precipitacié durant els mesos més freds, que permetria el rentatge parcial
dels carbonats del sol i llur precipitacié en horitzons més profunds (Yaalon, 1997),
com ocorre en els regims d’humitat xérics. Degut al fet que és un procés lent, cal que
el material original estigui en una posicié prou estable perque tingui lloc la seva des-
carbonatacid i rubefaccié, de manera que la majoria de sols rojos s’han datat en dife-
rents estadis isotopics marins (MIS, de 'angles marine isotopic stage) del Plistoce, i
no es coneixen registres de sols rojos durant 'Holoce (darrers onze mil set-cents
anys) (Zielhofer et al., 2009). La particularitat de la conca mediterrania, on durant
les glaciacions la coberta de gel no va ser regional, al contrari del que va océrrer en
latituds més elevades, fa que aquests trets s’hagin conservat fins a 'actualitat.

Un altre tret caracteristic dels sols rojos és la illuviacio (mobilitzacio) d’argila,
que té lloc quan el material del sol esta descarbonatat i es donen les condicions per a
la dispersi6 i translocacié descendent d’argila de forma colloidal, i que també re-
quereix un excés de precipitacio respecte a 'evapotranspiracio. La il luviaci6 d’argi-
la es manifesta, en els horitzons on s’acumula, amb revestiments d’argila al voltant
de porus, cares d’agregats o grans de sorra. Aquests revestiments d’argila poden ob-
servar-se al camp amb I'ajut d'una lupa, pero la prova diagnostica és en lamina pri-
ma observada al microscopi, on s’identifiquen per revestiments Opticament aniso-
tropics (birefringents), que es deuen a 'orientacié de les particules d’argila parallela
a la superficie que recobreixen. El resultat d’aquests processos fa que la seqiiencia
modal d’horitzons del perfil d’una terra rossa sigui A-Bt-R. L'horitzo A és el format
en superficie. L’horitzé Bt és en aquest cas 'horitzo rubefactat i descarbonatat amb
acumulacié d’argila, sovint discontinu, que omple les esquerdes de la roca, i 'horit-
z6 R (0 2R) éslaroca calcaria. Si el material parental ja no té carbonats (per exemple,
en els sols sobre materials derivats de roques ignies), el procés pot anar més rapid,
tal com ocorre a la Cerdanya, si es comparen els sols amb carbonats i sense, a banda
ibanda del riu Segre (Poch, Sim¢ i Boixadera, 2013).
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L’origen del material originari dels sols rojos s’ha explicat classicament com el
residu de la dissolucio de la roca calcaria i altres materials carbonatats de la roca
subjacent (Wei et al., 2013), pero hi ha també evidencies de contribucions exter-
nes de particules de vent o pluges de fang que s’han atribuit sovint a la pols dels
deserts del Sahara (Yaalon, 1997) i també a processos de substitucié metasomati-
ca de calcita per argiles (Merino i Banerjee, 2008).

La micromorfologia dels sols rojos no esta tan estudiada com les seves propie-
tats mineralogiques i quimiques. Per illustrar les diferents tipologies dels sols ro-
jos, la taula 1 mostra alguns exemples de sols rubefactats que tenen caracteritzacié
micromorfologica a Catalunya, que es comenten a continuacid i que mostren la
varietat de les condicions de formacid.

Taura 1l
Exemples d’horitzons rubefactats en sols a Catalunya
Edat de la unitat . )
- Unitat derellew/ | derelleu Horitzd genétic Calor dels horit- | pH (H?O 125) | Contingt -
Ubicacid I I . zons rubefactats | horitzons | decarbonat | Referéncia
material originari | o del material i fonddria (cm) . A
P (Munsell, humit)  rubefactats | de calci (%)
(milers d'anys)
Prades Calcaries Sense 2Bt Boixadera i Poch,
(Baix Camp) tisiques | determinar | 55/80-60100 | 2O R4 80 0 ed, 2008
Ventall al luvial . .
L'Aldea \ L 2Bt . Boixadera i Poch,
(Baix Ebre) dle | Ebre (Pl%sto‘ce ~2.500 27104 2,5YR3/6  No determinat 0 ed, 2008
inferior - Pliocé)
Ventall al luvial . ,
Els Aspres R 2Bt Boixadera, Antd-
(Alt Emporda) el m Fl}l Vit >2300 33-55 751R 58 69 0 nez i Poch, 2016
(Plioce)
Torre del Remei Unitat 71 2Btg2 g{giﬁgﬁgﬁs 66 0 Poch, Simd
(la Cerdanya) glaciofluvial T4 95-160 ’ i Boixadera, 2013
gr0ssos)
I Ventall al-luvial /
Vilanitana - edafosediment Bt
els Nerets . >350 2,5YR4/8 6,7 0 Pocheet al, 2019
. derivat dels 4275
(Pallars Jussa) ,
gresos d’Areny
La Serra d’Almos B3
- Mas d'Alerany Loess calcari 125 1 2,5YR5/4 88 24 Plata et al,, 2021
. , 0-164
(Ribera d’Ebre)
Ventallo Terrassa plistoce- 2Bt Boixadera, Antd-
(AltEmpordd) | nadelriu Fluvia 0 48/80-99 L5YR 46 80 b neziPoch, 2016

Font: Elaboraci6 propia.
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Tot i poder-se anomenar terra rossa pel seu color, els processos que han con-
duit a la formaci6 d’aquests sols tal com els veiem ara son molt variats. L’exemple
de sol a la taula 1 que correspon al concepte central (original) de terra rossa és el de
Prades, sobre unes calcaries triasiques. La microfotografia del seu horitzé 2Bt de la
figura 3a no evidencia cap revestiment d’argila al voltant de porus o de grans de
sorra que demostrarien el procés d’illuviacié d’argila, pero si que es mostren els
colors vermells deguts a 'hematites, que emmascaren qualsevol anisotropia dels
elements de la fracci6 fina (micromassa) del sol. Probablement aquesta darrera
conté argiles residuals o neoformades que no han pogut ser mobilitzades. Per con-
tra, en el ventall alluvial de 'Ebre a 'entrada del delta (I’Aldea), si que s’identifi-
quen revestiments d’argila associats a superficies de porus i esquerdes de fragments
de roca (figures 3b i 3¢), la qual cosa faria evident el procés de dispersié i mobilitza-
cié d’argila sota un clima bastant més plujos que I'actual, previa descarbonatacioé
dels sediments (carbonatats) del riu Ebre.

Altres sols desenvolupats en les superficies més antigues (els Aspres i Vilamit-
jana - els Nerets) estan també descarbonatats tal com els anteriors, o bé ja estan
desenvolupats sobre materials sense carbonats (Torre del Remei) i s’han acidificat
lleugerament. En lamina prima el procés principal que s’observa al perfil de Vila-
mitjana - els Nerets és la translocaci6 d’argila de forma dispersa i formaci6 de re-
vestiments microlaminats (figura 4a), mentre que als Aspres I'edat del perfil ha
permes la formacié d’argiles expansibles (de tipus esmectitic) que probablement
han trencat qualsevol revestiment anterior per argilloturbacid, i el que s’observa
meés clarament son cares de pressio al voltant dels elements grossos (figura 4b). En
el perfil de Torre del Remei, sobre materials granitics fluvioglacials, el tret més
rellevant és la formacié d’argila a partir de la meteoritzacié de minerals primaris
(principalment miques i plagioclasis calciques) que també alliberen ferro i la seva
illuviaci6 a través del perfil (figura 4c).

Els dos darrers exemples d’horitzons, de la Ribera d’Ebre i de 'Emporda, per-
tanyen a perfils complexos que han sofert aportacions de sediments calcaris en
superficie, i que o bé s’han anat rentant i acumulant en profunditat, recarbonatant
els sols rojos previs que recobreixen, o bé un cop es descarbonaten en periodes
humits i es mobilitzen les argiles, aquestes recobreixen els materials carbonatats
que es troben a sota, la qual cosa es mostra a la figura 5. Aquesta superposicié de
trets en principi incompatibles (normalment I'argila no es dispersa en presencia
de calci en ser un i6 floculant) és precisament la que permet determinar la seqiién-
cia de processos (i, en conseqiiéncia, la successio de climes i d’ambients) que han
sofert els perfils. La figura 6 illustra com es poden identificar aquests processos a
escala de camp.

Aquesta mostra d’horitzons de sols rojos posa de manifest la complexitat dels
processos genetics involucrats: formacié d’argiles 2:1 d’espaiament variable, des-
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FIGURA 3. Microfotografies. a) Horitzo 2Bt del perfil de Prades. La micromassa és una barreja ro-
genca d’argila i 0xids de ferro. Les puntuacions opaques sén noduls d’oxids de ferro i els cristalls
blancs i grisos sén sorres fines de quars. b) i ¢) Horitzé 2Bt del perfil de I’Aldea. La micromassa és
una barreja rogenca d’argila i 0xids de ferro. Les puntuacions opaques sén noduls d’oxids de ferro i
manganeés i els cristalls blancs i grisos son sorres fines de quars. S’observen revestiments d’argila
microlaminada (anisotropica) al voltant de porus (fletxes) i d’esquerdes de grans de quars.

A Tesquerra: polaritzadors parallels; a la dreta: polaritzadors encreuats.

FonT: Elaboraci6 propia.
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FiIGURA 4.  Microfotografies. a) Horitzé Bt2 del perfil de Vilamitjana - els Nerets. Es un horitzé molt
sorrenc i entre els grans de sorra de quars hi ha revestiments d’argila illuviada de color taronja (fletxes),
que mostren anisotropia en polaritzadors encreuats per I'orientaci6 de les particules. b) Horitz6 2Bt
del perfil dels Aspres. El color no és tan vermell com en els altres perfils, i el material fi conté argiles
esmectitiques que durant 'estacié humida s’inflen i pressionen els grans de sorra i cares d’agregats,
s’orienten i formen estries visibles en polaritzadors encreuats (fletxes). ¢) Horitz6 2Btg2 del perfil de
Torre del Remei. S'observa l'alteracié de minerals com feldespats (F) i miques (M) i revestiments d’ar-
gila illuviada (A) derivada d’aquests, que omple tots els buits al voltant dels elements grossos.

A Tesquerra: polaritzadors parallels; a la dreta: polaritzadors encreuats.

FonT: Elaboraci6 propia.
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FIGURA 5. Microfotografies. a) i b) Horitz6 3Btk3 del perfil de la Serra d’Almos - Mas d’Alerany,
amb revestiments i rebliments d’argila de color taronja en porus, fins i tot a I'interior de noduls de
carbonats (fletxes). ¢) Horitz6 2Bt del perfil de Ventalld. El material fi és de nou una barreja d’argila,
1lim fi i oxids de ferro. Els revestiments d’argila (fletxes) cobreixen noduls de carbonats (grisos).
ATesquerra: polaritzadors parallels; a la dreta: polaritzadors encreuats.

Font: Elaboraci6 propia.
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hidrataci6 d’oxids de ferro, dispersié i illuviacié d’argila, i rentatge/acumulacié
de carbonats. La intensitat dels processos en els horitzons que s’han mostrat esta
en funcio del temps (a més edat, més rubefaccio, més grau de descarbonatacio i,
fins i tot, d’acidificacid), del tipus de material parental (en materials sense carbo-
nats la formaci6 i la illuviacié d’argila ocorren més rapidament) i, molt probable-
ment, de la variabilitat regional del paleoclima, que fa que s’observi rubefaccié en
el perfil més jove dels exposats (Ventalld), en una area costanera, previsiblement
més plujosa que les anteriors.

En funci6 de les caracteristiques del material original i de I'alternanga de con-
dicions climatiques al llarg del quaternari, se sobreposaran o no els trets que re-
sulten de la carbonataci6 (durant periodes secs normalment agradatius, on hi ha
aportacions de materials calcaris en superficie) amb la illuviaci6 d’argila (durant
periodes humits i calids que dissolen els carbonats i permeten la dispersié de les
argiles). També mostra que les (micro)morfologies finals no resulten només de
processos lineals i graduals, siné també de fenomens catastrofics com, per exem-
ple, avingudes o moviments de massa, que queden com a memoria del sol.

FIGURA 6. Rubefaccié i translocaci6 d’argila (A) que se superposa a unes graves amb recobriments
(penjants) de carbonat calcic (C), tal com es veu al Palau de la Misica a Barcelona (parets crues de
les escales dels camerinos de la Sala Petita). Mostra la cronologia relativa o seqiiencia dels processos:
un ambient arid amb precipitacié de carbonats seguit d'un de calid i humit amb formacid i illuviacié
(rentatge) d’argila i de rubefaccié. Correspondrien a una superficie plistocena amb origen a la serra-
lada Litoral.

FonT: Elaboraci6 propia.
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3.2. Les Garrigues que van veure Indibil i Mandoni

La comarca de les Garrigues esta ocupada en la majoria de la seva superficie
per bancals de pedra seca, que sostenen els cultius d’oliveres i ametllers de seca.
Sén especialment freqiients a les parts més altes de la comarca, properes a la serra
de la Llena. Segons Martin i Serra (1991), aquests bancals daten del segle xv1ir,
vinculats a I'expansié de cultiu de 'olivera. El duc de Medinaceli va promoure la
plantacié d’oliveres de la varietat arbequina (importada de Palestina) a les Garri-
gues, la qual cosa va comportar 'abancalament generalitzat del territori i un canvi
sobtat de I'is del sol.

Les prospeccions de sols a les Garrigues, en especial les realitzades arran de la
posada en reg amb el canal Segarra-Garrigues (Porta i Herrero, 1983; Carrillo et al.,
1998; IGC-DAAM-ICC, 2011), van detectar, de manera sistematica, un tipus parti-
cular d’horitz6 enterrat Ahb, amb més materia organica (continguts entre 1,7-3,3%
en pes), més fosc (una unitat d’intensitat i una de lluissor més baixes) i amb una es-
tructura grumollosa molt desenvolupada i forta, en comparacié amb els sols actuals
(figura 7).

FiGura 7. Horitzo Ahb enterrat del perfil el Soleras B8-2 (les Garrigues) (entre linies disconti-
nues) amb una estructura grumollosa deguda a freqiients galeries i canals farcits per 'activitat de la
fauna edafica; de fet, el 100 % de I’horitz6 esta bioturbat.

Font: Elaboraci6 propia.
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El conjunt de trets que fan particulars aquests horitzons enterrats a la comar-
ca on es troben és el gruix, el contingut de mateéria organica uniforme en tot el
volum, el color fosc associat i I'estructura grumollosa, que sén caracteristiques
propies d’un horitzé A (format en superficie), freqiient, d’altra banda, en zones
temperades, amb climes clarament més humits que el de les Garrigues, i sota una
coberta densa de graminies. Aquests es classifiquen actualment com a epipedons
mollics. Per llur elevada fertilitat quimica i fisica es consideren els horitzons su-
perficials dels millors sols del moén per a la producci6 agricola. Actualment es tro-
ben a la superficie dels sols negres (txernozems) de les estepes russes, al cinturd de
blat de moro dels Estats Units o a la pampa argentina, per la qual cosa no és exage-
rat considerar-los el graner de bona part de la humanitat.

La micromorfologia dels horitzons enterrats a les Garrigues mostra, per una
banda, 'estructura en agregats granulars porosos deguda a I'activitat de la fauna ,
per altra banda, fragments de crostes superficials (figures 8a i 8b), revestiments de
llim en les parts inferiors dels porus (figures 8ci8d) i freqiients fragments de car-
bo vegetal (figures 8e i 8f). Llevat de I'estructura granular porosa, la resta de trets
son deguts al moviment de terres en la fabricacié dels bancals: 'estassada i la cre-
ma (carbons) il'eliminacié de la vegetacid deixen la superficie del sol nua; els mo-
viments de terres alteren 'estructura de 'horitz6 superficial i el deixen a merce de
I'impacte de les gotes de pluja que en disgreguen els materials, els posen en sus-
pensid i formen les crostes superficials, mentre que els revestiments de llim es
formen per percolacié sobtada de I'aigua carregada amb aquests materials en sus-
pensio a través del sol (Boixadera et al., 2016).

Les datacions de carboni 14 (**C) de fragments de carbons extrets dels horit-
zons enterrats son coherents amb els registres historics de 'abancalament de les
Garrigues (segles xvII-XI1X); mentre que les de la fracci6 organica (humus) dels
mateixos horitzons tenen edats més antigues, entre els segles 111-v, i una puntual-
ment dins dels dos-cents anys aC. Cal dir que les edats de ’humus, com a reservo-
ri dinamic que és, poden interpretar-se com el moment de la darrera aportacio de
materia organica al sol, per la qual cosa I'existencia d’aquests horitzons es remun-
ta probablement al doble de I’edat calibrada, durant aproximadament els darrers
quatre mil anys (Boixadera et al., 2016). Aquestes dades ens indiquen que la co-
berta edafica que va fer abancalar el duc de Medinaceli tenia un horitzé superficial
molt fosc, que no es corresponia al clima d’aleshores (similar a I'actual). Es tracta-
ria, doncs, d’horitzons superficials de sols relictes, que van restar a la superficie
com a minim durant uns tres mil anys, pero amb indicis que podrien ser molt més
antics, per la identificacié d’horitzons amb caracteristiques similars en jaciments
arqueologics (abrics) d’arees properes (Bergada et al., 2016).

L’ocupacié humana al principi del periode datat correspon a tribus ilergetes, do-
cumentada a bastament al Pla d’Urgell, el Segria i les Garrigues. Un dels jaciments
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FIGURA 8. Trets micromorfologics en horitzons Ahb dels perfils de la Granadella i el Soleras (les
Garrigues). a) i b) Fragments de crostes superficials. ¢) i d) Revestiments de llim al voltant de porus i
de fragments de gresos calcaris (fletxes). e) i f) Carbons vegetals. Especialment en les imatges a), b),
d)ie) es pot observar la microestructura granular deguda a I'activitat de la fauna. Imatges en polarit-
zadors parallels.

FonT: Elaboraci6 propia.
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més interessants és la fortalesa ibera dels Vilars, a Arbeca, que va ser construida a
mitjan segle vii1 i abandonada el tercer quart del segle 1v a. de la n. e., i que ha estat
estudiada pel Departament d'Historia de la Universitat de Lleida (Junyent et al., 2009,
iJunyent, Poch i Balasch, 2012). La ubicaci6 en un pla, en lloc d’'un tossal, i la presén-
cia d’'un fossat i d'un enorme pou cisterna al bell mig del poblat van ser qiiestions a les
quals calia trobar una explicaci6 durant les primeres fases de I'excavacio.

Malgrat haver estat alterats pels anivellaments i drenatges de la posada en reg
(els Vilars es troba als marges de la zona regable pel canal d’Urgell), els sols dels
voltants, desenvolupats sobre un petit con de dejeccié d’un torrent, no eren subs-
tancialment diferents dels actuals, i pot identificar-s’hi encara la xarxa de drenat-
ge original. La prospecci6 dels sols al voltant de la fortalesa (Poch i Balasch, 2003)
indica que el nivell del sol abans de 'abandonament de la fortalesa devia estar en-
tre un metre i un metre i mig per sota del nivell actual, perqué s’identifiquen ho-
ritzons enterrats a aquesta fondaria en I'area d’influéncia del con de dejeccié.
Aquests horitzons tenen continguts moderats de materia organica, conserven la
porositat deguda a I'activitat de la fauna i 'estructura dels horitzons superficials,
hi sén freqiients els carbons i fragments d’ossos, i s’hi identifiquen també revesti-
ments de llim transportat per suspensio, fet que evidencia de nou la seva alteracio
per les activitats que s’hi duien a terme i pel maneig del sol (figura 9).

L’inventari de les llavors, carbons vegetals i restes animals trobats al jaciment
permet deduir els tipus de vegetacid i els diferents usos del sol d’aleshores (pastures,
agricultura i boscos de ribera) (Alonso, 1999), i a partir de la prospeccié anterior i
dels mapes de sols 1:25.000 de I'area regable pels canals d’Urgell (Herrero et al.,
1993) pel marge oest del canal d’Urgell i I'area regable pel canal Segarra-Garrigues
(REGSA-INARSA, 1997) pel marge est pot fer-se un exercici de paleoavaluacié de
sols (FAO, 1976), que ens permet fer una proposta de reconstruccié del paisatge
de I'area circumdant (figura 10). La ubicacié de la fortalesa, segons aquest paleo-
paisatge, es troba prop d’'un curs d’aigua, que permetia omplir el fossat i alimentar
el pou cisterna per percolacié a través de les graves del con de dejecci6 per sota del
poblat (Poch, Junyent i Balasch, 2014). A més, és en un punt d’alta edafodiversitat,
amb la qual cosa els seus habitants tenien, just sortint de les muralles fortificades,
les pastures per als cavalls, els horts, els camps de cereals, el bosc de ribera i una
vegetacio esteparia en un radi de 500 m i, per tant, podien optimitzar I'as dels re-
cursos del territori en un radi molt reduit. La hipoteética ubicacid de la fortalesa dalt
dels tossals del voltant, amb sols pedregosos i poc profunds (petrocalcids), hauria
impedit 'accés a 'aigua i hauria obligat els seus habitants a desplagar-se lluny per a
obtenir els mateixos recursos (Junyent, Poch i Balasch, 2012).

L’analisi d’isotops en restes organiques indica que, efectivament, la pluviome-
tria durant aquell periode era aproximadament un 20 % més elevada que 'actual
(Voltas Velasco et al., 2008). Malgrat que continuava sent un clima mediterrani
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amb una estacio seca, el regim d’humitat tindria una estacié humida clara, amb
excés d’aigua —a diferéncia del regim actual que es troba al limit entre el xéric i
I'aridic—, la qual cosa explicaria la formacié de I’horitzé mollic que actualment
trobem enterrat en alguns punts. El fet que no trobem aquest horitzé als voltants
dels Vilars, ni tampoc enterrat, s’explica, a més de per 'edafodiversitat inherent
de la comarca, per I's agricola continuat amb diferents intensitats d’ds i sota un
clima més arid posterior, que hauria provocat la mineralitzacié de la materia orga-
nica que devia contenir aquest horitzo6 superficial. La seva conservacié en alguns
vessants de les Garrigues es deuria al fet que fins a 'abancalament I'ts agricola de-
via ser limitat pels pendents més elevats.

Finalment, caldria agrair al duc de Medinaceli 'abancalament massiu que va
permetre preservar aquests sols negres enterrats, i també que sigui el responsable
que en els nostres dies es produeixi a les Garrigues un dels millors olis del mén.

FIGURA 9. Trets micromorfologics en horitzons enterrats (Ab) al voltant de la fortalesa ibera dels
Vilars (Arbeca). a) Fragments de carbons vegetals (pédon 1). b) Canal de fauna farcit d’excrements
(pédon 4). ¢) Micropan (revestiment) de llim a la base d’un canal de fauna (fletxa) (pédon 4).
d) Fragment (rogenc) de terra cuita (mao i ceramica) (pedon 5). a) i b) Polaritzadors parallels; ) i d)
polaritzadors encreuats.

Font: Elaboracid propia.
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FiGura 10. Reconstrucci6 del paleopaisatge als voltants de la fortalesa ibera dels Vilars (Arbeca).
Font: Elaboracid propia sobre una base cartografica de I'Institut Cartografic i Geologic de Ca-
talunya.

3.3. Elpaisatge antropic precolombi als Llanos de Moxos (Bolivia)

Els Llanos de Moxos, a Bolivia, estan ocupats per un dels aiguamolls més
grans del mén, amb una superficie d'uns 150.000 km® a I’Amazonia boliviana. La
seva inaccessibilitat va evitar durant molts anys assentaments humans generalit-
zats, i només després de nombrosos intents els espanyols van colonitzar la zona a
finals del segle xv11. A partir d’aleshores I'is més comu ha estat la ramaderia ex-
tensiva, combinada amb l'agricultura de subsisténcia restringida a algunes zones.

Es una zona gairebé plana (entre 200 m i 250 m d’altitud), lleugerament incli-
nada cap al nord, amb una amplada d’entre 300 km i 400 km. Esta ocupada per
sediments terciaris i quaternaris, alluvials o fluviolacustres, de textura fina (argila i
llim), sense pedregositat. La regio esta travessada pel riu Mamoré i els seus afluents
procedents dels Andes i les serralades externes, aixi com de 'escut brasiler al mar-
ge dret. Tots ells son afluents del riu Madeira, un dels principals afluents de ’Ama-
zones. Aquest sistema és el responsable de les inundacions anuals dels Llanos en
els tres i sis mesos que dura la temporada de pluges, a partir del desembre, quan
tota la regid es converteix en un enorme llac. L’algada mitjana de les inundacions
és de 60 cm (Denevan, 1966), tot i que hi ha una gran variabilitat segons la ubicaci6
ilany.
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La regio esta coberta d'una vegetaci6 de graminies (pampa, segons la termi-
nologia local) o sabanes inundades. Es poden trobar boscos al llarg dels rius i en
zones altes. Shi practica tradicionalment I'estassada i la crema, i I'agricultura iti-
nerant.

Una de les particularitats d’aquesta regié son unes construccions en terra pre-
colombines, que s’observen des de I'aire, amb disposicions en linies paralleles,
principalment com a camps elevats (camellones) o rases altes (lomas). Aquestes
darreres s’utilitzen actualment per a 'agricultura i per als assentaments perma-
nents. Aquestes obres de la terra es remunten fins a dos mil set-cents anys BP i
s’han utilitzat durant segles.

Existeixen diverses teories sobre la finalitat d’aquestes construccions i en con-
cret sobre el maneig agronomic precolombi, el coneixement del qual seria ttil per
a plantejar actualment un maneig sostenible dels sols de la regi6. La comparacio6
de les caracteristiques dels sols naturals amb les dels sols antropics, incloent-hi la
micromorfologia, permet detectar quins son els trets diferencials deguts a les ac-
tuacions humanes que afavoreixen el seu Us i, per tant, poden ajudar a resoldre
algunes d’aquestes qiiestions (Boixadera et al., 2003, 2019).

Les descripcions de camp i les analisis de quinze perfils de sols naturals (no
antropitzats) entre Trinidad i San Ignacio mostren que els sols de textura més gros-
sa (arenosa) es troben a prop del sistema fluvial actual o a les antigues zones de ri-
bera, sovint sota bosc i amb textures francoargillollimoses dominants. Els sols de
textures més fines poden tenir fins a un 85 % d’argila i solen estar sota coberta
de sabana. Es tracta majoritariament de sols acids, pero hi ha també sols amb acu-
mulaci6 de carbonat calcic en horitzons subsuperficials, i fins i tot sols salins.

Els processos naturals de formaci6 de sols estan condicionats per 'hidromor-
fisme, causat per la inundacid periodica durant un periode significatiu i la perco-
laci6 de I'aigua dins dels porus del sol amb molta energia (flux de valvula o de
bypass). Els trets hidromorfics en aquests sols consisteixen en concrecions d’oxids
de ferro i manganes amb limits difusos dins d’agregats, i recobriments de ferro
que impregnen les parets dels porus combinats amb arees de perdua de ferro. En
classificacié de sols s’anomenen caracteristiques o trets redoximorfics i es formen a
partir de la reduccié, la translocacié i I'oxidaci6 de ferro i manganés, que en
aquests ambients amb inundacions periodiques son els dominants. Quan aquests
oxids, que recobreixen les particules del sol i que els donen colors bruns o verme-
llosos, es redueixen quimicament per esgotament de I'oxigen, les formes reduides
passen a la solucié de sol i les particules del sol mostren un color gris, blanc o el del
gra mineral sense recobrir. El ferro i manganés reduits es poden tornar a oxidar
tan aviat com trobin un microlloc adient com, per exemple, un porus amb entra-
da d’aire o una zona on no s’hagi esgotat 'oxigen (com ara I'interior d’un agregat
sense activitat biologica). El resultat és un clapejat de colors vermellosos i bruns
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alternat amb grisos, indicador de condicions d’anaerobiosi. Condicions de reduc-
ci6 més severes o continuades afectarien altres elements com el sofre (reduccio6 a
sulfurs) o, finalment, el carboni (reducci6 a meta).

L’estudi micromorfologic mostra diferents graus d’hidromorfisme, alguns
d’ells associats al sistema de porus actual i d’altres com a paleotrets, sovint per-
torbats per cares de lliscament actives degudes a la presencia d’argiles expansi-
bles (argilloturbacid), que son les responsables de 'esquerdament del sol du-
rant I'estacié seca. Els noduls de calcita també estan presents en alguns sols, aixi
com diverses morfologies relacionades amb la mobilitat de la fraccié fina, tam-
bé degudes a les condicions de drenatge, com revestiments d’argila, d’argila i
llim, i arees de perdua (rentatge) d’argila, que en aquesta zona és de tipus illitic
i esmectitic.

L’estudi detallat d’escandalls practicats en els sols antropics dels camps elevats
i les rases altes mostra, en el camp, una alta variabilitat espacial —en pocs me-
tres— de la distribuci6 dels horitzons des dels canals fins a les parts altes, com
poden ser perfils invertits per moviments de terres. Els canvis més importants
respecte als sols naturals son, tal com era previsible, una millora de les condicions
de drenatge en les parts superiors, que en lamina prima es manifesten per trets re-
doximorfics poc intensos en superficie, que es van accentuant en profunditat cor-
responent a horitzons amb periodes més llargs de saturacié d’aigua (figura 11). La
morfologia que ho indica, que segueix estats d’hidromorfisme creixent, presenta
una escala aproximada com la segiient: noduls dins d’agregats, pérdua de ferro
i manganes al voltant de porus, increment d’arees de perdua dins d’agregats, ma-
triu reduida i revestiments d’oxids al voltant dels porus, sovint concentrics (Ve-
praskas, Lindbo i Stolt, 2018). L’abséncia de pirita (sulfur de ferro) en les lamines
primes porta a pensar que la durada de la inundacié no és suficient per a causar
condicions reductores més severes.

A banda de la gradacié dels nivells d’hidromorfisme en I'escala horitzontal i
en la vertical, no hi ha cap altra evideéncia clara d’'un maneig diferencial del sol
quant a addicié d’esmenes, per 'abséncia quasi total de restes de materials al-
loctons com ossos, restes vegetals o carbons, que, per altra banda, sén presents en
altres sols antropics a Ameérica llatina com les terras pretas do indio (Arroyo-Ka-
lin, 2017). Tampoc no hi ha evidéncies d’'una fertilitzacié continuada que es ma-
nifestaria per quantitats sistematicament més elevades de fosfor als horitzons su-
perficials, ni d'un maneig diferencial dels sols naturalment salins, o dels més acids.
En relacié amb aquests darrers, cal dir també que les aigiies que anualment inun-
den els Llanos contenen certa quantitat de minerals meteoritzables, els quals pro-
veeixen un fons de cations basics que eviten una acidificacié excessiva. Aix0 ens
porta a pensar que la finalitat d’aquestes construccions precolombines era basica-
ment i senzillament crear un medi edafic suficientment airejat per a I's agricola,
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per exemple, per al panis, del qual es troben cellules silicificades (fitolits) (Boixa-
deraetal., 2019).

En definitiva, les limitacions més importants d’aquests sols per a I'tis agricola
a les quals s’havien d’enfrontar els pobles precolombins en aquesta zona serien,
per tant, el mal drenatge i una acidesa moderada (no extrema) amb baixos contin-
guts de nutrients, que explicarien la practica de I'estassada i la crema, i la cons-
truccio d’aquests camps elevats.

FiGura 11. Esquema de I'escandall del perfil MOX-51, amb els trets redoximorfics dels horitzons.
S’observa que els dos horitzons superiors de la cara 1 (terraplens) mostren només noduls d’oxids de
ferro, mentre que en els horitzons inferiors hi ha revestiments de ferro al voltant de porus i també
trets d’empobriment, caracteristics d’'una matriu en estat de reducci6 durant llargs periodes de I'any.
Enla cara 3 (canal), lhoritzo A és el més ben drenat, mentre que en els dos inferiors, a més dels trets
d’empobriment de ferro, s’hi veuen revestiments d’argila il-luviada al llarg dels porus.

Llargada de 'escala (barra negra): 1 mm. Les tres imatges de 'esquerra s’han pres en polaritzadors
parallels; la resta, en polaritzadors encreuats.

Font: Modificat de Boixadera et al., 2019.
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4., A TALL DE CONCLUSIONS

Paso mucho tiempo ante el microscopio. Y a cada paso redescubro una
verdad conocida desde la infancia, a saber, que cuanto mas se profundiza en el
microcosmos mds se encuentra la misma complejidad que en el macrocos-
mos. [...] Sucede como en un bosque: cuanto mas te adentras en él, mas lejano
parece el final y aparecen nuevos troncos que antes estaban ocultos a la vista.
Las lineas paralelas no se encuentran nunca: tal es la generalizacién del mun-
do que nos es accesible; lo complejo no es el posterius logico de lo sencillo, sino
que es inseparable de él, pues a él se une en el concepto de todo. El todo, por
tanto, es tan sencillo como complejo, y tan complejo como sencillo. «El todo
es antes que sus partes» (ontologicamente antes), pero no existe sin compleji-
dad, es decir, sin partes. Y las partes no existen sin el todo, es decir, simple-
mente como tales.

Pavel V. FLORENSKI (1882-1937), Cartas de la prision y de los campos, 2020.

La memoria dels sols, a més de poder-se tractar des d’un punt de vista filoso-
fic, segueix els principis i paradigmes de la ciéncia del sol, i, per tant, el seu estudi
aporta coneixements sobre canvis ambientals en el passat. Els exemples que s’han
mostrat abasten intervals de temps des de molt llargs (milions a centenars de mi-
lers d’anys) fins a molt curts (centenars d’anys), per la qual cosa els indicadors
edafics de canvi i que reflecteixen les condicions ambientals del passat son els que
s’adapten a cadascun d’aquests periodes. En els periodes més llargs son la descar-
bonatacid, meteoritzacié de minerals, formaci6 d’argiles i d’0xids de ferro i il-
luviaci6 d’argila (sols rojos), mentre que en els més curts, ja amb influéncia antro-
pica, son el desenvolupament diferencial de trets redoximorfics (exemple dels
Llanos de Moxos), o la preservacié de materia organica i estructura (bancals de les
Garrigues). Les variacions que s’observen en els indicadors informen sobre la di-
versitat regional dels factors formadors del sol (clima, material parental, relleu,
vegetacid i us del sol i accié humana) i, per tant, sén un punt de partida molt va-
luds per a poder dur a terme analisis més detallades.

L’edafologia és una de les ciéncies més joves, a cavall entre les ciéncies de la
terra i les ciéncies de la vida. Només cal adonar-se que els sistemes de classificacio
de sols d’as més generalitzat tenen poc més de cinquanta anys i que els mapes i les
bases de dades a escales detallades existeixen només en aquells paisos o regions que
s’han adonat de la seva utilitat en 'ordenacid del territori, en ser un recurs essencial
per a la sobirania alimentaria i per a altres serveis ecosistemics. Ja al segle xv, Leo-
nardo Da Vinci es lamentava que coneixem més les estrelles sobre els nostres caps
que el sol que tenim sota els nostres peus. No és d’estranyar, doncs, que, comparat
amb les altres ciéncies, el seu cos de coneixement sigui encara incomplet, com ho
evidencien les continues revisions i actualitzacions dels sistemes de classificacio de

26



sols a mesura que es van coneixent més sols i els nous ambits que es van obrint, com
la micromorfologia o la nanotecnologia aplicada als sols, entre molts d’altres. Val a
dir que la cartografia moderna dels sols de Catalunya s’inicia a la decada del 1980
amb les accions del Departament d’Agricultura de la Generalitat de Catalunya i,
posteriorment, de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya. La micromorfolo-
gia de sols, com a técnica d’estudi, és encara més recent: el primer manual de des-
cripci6 data del 1985, per tant, la base de coneixement, que equivaldria a 'anatomia
animal o fisiologia vegetal en altres disciplines, és encara incompleta per a molts ti-
pus de sols i processos edafics, sobretot per a aquells que es troben sota condicions
més extremes.

En el context de la tendéncia de les publicacions cientifiques actuals, les anali-
sis morfologiques descriptives, els mapes i els atles no es consideren obres d’im-
pacte, sino és que s’hi incorpora alguna analisi quantitativa o morfomeétrica. Mal-
grat aixo, aquestes darreres perden significat sense la descripcid i la comprensio
del que s’esta analitzant. La complexitat dels sistemes edafics, que es caracteritzen
precisament per llur variabilitat espacial, no es pot abordar sense coneixer 'arqui-
tectura dels seus components, és a dir, la relacio espacial a diferents escales, que en
determina la funcionalitat i dinamica en el temps, i que en un inici és simplement
descriptiva.

Els exemples que he mostrat serien, per tant, un pas previ imprescindible, per
exemple, en la quantificacié de la illuviacié d’argila o del volum de sol bioturbat
per analisi d’'imatge; en I'analisi dels diferents estats d’hidratacié dels oxids de fer-
ro; en la seleccié d’horitzons per la datacié de mateéria organica o de carbons; en
I'eleccié dels millors indicadors de la porositat per avaluar la qualitat del sol, o
senzillament en el plantejament que val la pena investigar. També he mostrat que
la micromorfologia, combinada amb altres técniques d’estudi de sols, permet in-
ferir condicions ambientals passades, i, per tant, és una eina potent per a preveure
com podria evolucionar la coberta edafica en un escenari de canvi climatic o, fins
i tot, per dissenyar estratégies d’adaptacio. I sense que calgui buscar més raons,
com seria també el gaudi d’observar aquestes noves imatges desconegudes fins
ara, 'ampliacié del coneixement dels sols, com en qualsevol ciencia natural, és ja
un objectiu en ell mateix, suficient per a justificar-ne I'estudi.
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