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L’interés per I'estudi de la Comuna de Bunyola se susciti a nivell d’Escola en un
intent d’estudi del medi des d’un d’un enfocament interdisciplinar.

Aquest estudi del sol parti de la iniciativa d’un grup concret d’alumnes de I'assig-
natura de Quimica del curs 1981-82: Margalida Bujosa, Magdalena Colom, Francesc
Lirola, Carme Martorell, Joan Massot, Beneta Palao, Margalida Salamanca, Joan Sastre.
El seu interés i el seu treball han estat un estimul en la realitzacio d’aquest estudi.

/

INTRODUCCIO

L’objectiu primer d’aquest treball ha estat ajudar els
alumnes en el seu procés d’aprenentatge de la Quimica i
la seva Didactica, a través d’aquest estudi del medi
ambient, tenint com a horitz6 els seus proxims alumnes
d’E.G.B.

L’Edafologia necessita la interdisciplinarietat. Les con-
nexions de l'estudi del sol amb altres ciencies i, sobretot,
amb les anomenades Ciéncies Naturals, son constants.
Dins tot aquest complex entramat el nostre fil conductor
ha estat la Quimica. I des d’aquest enclavament quimic,
ens obrim a un enfocament de Ciéncia Integrada que té
en compte les interaccions entre els fenomens quimics,
biologics, geologics, fisics, geografics..., 1 les repercussions
del sol com a recurs economic en els aspectes sociocultu-
rals.

Partim del fet que les propietats fisico-quimiques de
la matéria son expressio de la seva estructura, en darrer
terme, de I'electronegativitat dels elements que la formen.
La composicid6 quimica d’un compost i la seva estructura
determinen les seves propietats. Es a dir, en el cas del
sol, la seva fertilitat.

L’espai limitat d’aquesta publicacié ha fet necessari
sintetitzar I'estudi i esquematitzar les andlisis fisiques i
quimiques. Esperam oferir proximament, en una publica-
ci6 més amplia, un estudi més complet del sol, partint
sempre d’experiments senzills i comprensibles, i explicar
més detalladament els metodes d’analisi.
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DADES SOBRE LA COMUNA DE BUNYOLA

La Comuna de Bunyola, geograficament i geologica-
ment, pertany a la Serra de Tramuntana, encara que es
diferencia perfectament de les muntanyes veines per acci-
dents naturals. Al nord la vall d’Orient, a loest la vall
d’Honor i el poble de Bunyola, a I'est el torrent de Coa
Negra de Santa Maria, al sud, el Pla de lilla.

Segons informes facilitats per ICONA, Paltitud maxi-
ma és de 840 m. i la minima de 240 m. La configuracié
del terreny és un pla inclinat de nord a sud, d’aspecte
compacte, ja que les altures no estan gaire diferenciades.

La vegetacié a les valls és d’alzines, i pins halepensis
a les parts altes. La garriga és formada per les espécies
d’arbusts més destacats de Mallorca, estepes, ciprells, mur-
tes, romanf, mates i gran abunddncia d’arboceres.

El clima és el tipic mediterrani, un poc més fred que
la mitjana de Mallorca. Les temperatures extremes son:
maxima 30° C en lestiu, minima de 29 C sota zero a
Phivern. Les pluges anuals arriben a 700 mm/m?. La hu-
mitat relativa: mixima 90°/o i minima de 65°/o.

Com la majoria dels sols de Mallorca, sén sediments
de terra rossa sobre roques calisses mesozoiques. El clima
exerceix un paper important en l’evolucié recent del sol.
El sol és argilds, pobre en humus (en aquesta zona la
quantitat d’humus és més gran, degut a la humitat de
'aire maritim), risc en Oxids de ferro i carbonats. La
terra argilosa omple totes les cavitats i fisures de les ro-
ques calisses, eixamplades per fenomens carstics.

Les analisis son fetes sobre mostres de sol recollit en
el torrent “Coma Gran”, format per abundants sediments.
Es una terra negra, molt rica en matéria organica. Es
valorada per la gent com a terra molt fertil.

ORIGEN I EVOLUCIO DEL SOL

Consideram el s8] com a resultat d’un procés dina-
mic, molt complex, que esquematitzam:

®roca mare que s’erosiona i s’ataca quimicament.

® matéria organica que s’humifica i mineralitza

®sals solubles i colloides, resultat de les alteracions
dels minerals i I’humus, que se desplacen per processos
d’erosi6 fisica, reaccions quimiques i activitat biologica,
ens els quals influeixen multiples factors: roca mare, to-
pografia, flora i fauna, clima, economia de I'aigua...

Tot aix0, en interaccid i amb mutu condicionament,
originard un tipus de sOl amb una composicié quimica
que, al mateix “temps, determinard les seves caracteristi-
ques fisiques i el seu microclima. Es a dir, la fertilitat del
sol: nutrients i bona estructura, de manera que la planta
en pugui disposar.

En aquest procés es formen els horitzons, des del
més profund, constituit per la roca mare, fins ai més
extern, on abunda la materia organica.

El sol cormespon als horitzonts superiors. 1 la part
activa del sol és constituida per les particules de mida
inferior a 2 mm.

PROPIETATS FISIQUES

Al final del procés de formacidé del sol les particules
han arribat a unes mides condicionades per la composicid
quimica dels materials inicials i pels processos d’erosi6 i
d’alteracié soferts.

La textura es refereix a aquestes mides o composicié
granulométrica. Aquestes particules s’uneixen formant
agregats. L’estructura del sol es refereix a la forma d’agru-
par-se les particules.

Totes les altres propietats fisiques i mecaniques dels
sols van lligades a la textura i a ’estructura, El comporta-
ment de l'aigua en el sol, la permeabilitat, l'aireig, la lixi-
vacié, la resisténcia a la penetracié de les arrels, la capaci-
tat de retencié de nutrients, la superficie més gran de
contacte amb les llabors... és a dir, la fertilitat del sol.

El sol analitzat €s franco-arends. La seva impermea-
bilitat in situ és de 2 litres/3 minuts.

COMPOSICIO QUIMICA DEL SOL

El sol es una dispersié trifdsica. La distribucié aproxi-
mada de cada fase és indicada a la fig. 1.

Els elements que entren a formar part de la biomassa
han d’estar disponibles en el sol. L’oxigen i el nitrogen
poden esser presos directament de l'atmosfera.

;Per qué aquests elements? La resposta s’embranca
amb els mateixos origens de la vida, fins i tot en els
origens de la terra i del cosmos.

Recorrent la taula periddica, les propietats quimiques
d’aquests elements sén a la base de les seves funcions
biologiques.
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1. Bl sol és una dispersio trifasica. La part solida del sol forma
una estructura els pours de la qual ocupen Paigua i/o Vaire.

Sis elements: C, O, H, N, P, S, constitueixen les ma-
cromolécules basiques de la vida: aminoacids, sucres, dcids
grasos i acids nucleics. Sén elements capagos de formar
enllagos covalents molt estables. El carboni és la peca
clau en les macromolécules, enfront del Bor, Nitrogen o
Silici, per mor de la seva tetravaléncia i de la seva capaci-
tat de formar enllagos amb ell mateix.

La diferéncia entre el dioxid de carboni i el dioxid
de silici és crucial per al metabolisme. El dioxid de silici
forma una xarxa sdlida i estabilfssima. El dioxid de car-
boni{ és un gas soluble en aigua i 1abil en els processos
redox.

La resta dels elements essencials per a la vida estd
relacionada amb una densitat de carrega alta,

Els cations del bloc “s” formen sals solubles; els prin-
cipals anions sén el clorur, sulfat i fosfat. Les propietats
electroquimiques d’aquests ions serveix per mantenir la
pressid. osmotica i la distribucid de carrega a les dues
cares de la membrana cellular.

Els cations del bloc “d” sén elements vestigials. Per
les seves propietats redox i la seva capacitat de formar
complexos i quelats soén essencials en la formacié dels
enzims i la seva funcid és clau en lactivitat enzimatica.

A mesura que avan¢a la sensibilitat de les andlisis
quimiques se van descobrint nous elements essencials per
a la vida. Sempre en quedaran exclosos els toxics, els
radioactius i els gasos inerts.

ANALISI QUIMICA

S’han cercat técniques, operacions i reaccions que no
exigeixen ni molta habilitat manipulativa ni un excessiu
control de les condicions de reaccid. Les reaccions han
d’esser rdpides i facilment observables. Per aix0 ens cen-
tram en l'andlisi qualitativa.

Ja que el sol conté gran proporcié de carbonats, és
possible realitzar mesures semiquantitatives senzilles. En el
maneig d’aquestes técniques I'alumne va adquirint habilitat
4 manipulativa i sobretot s’enfronta realment amb el con-

cepte de mol, d’equivalent i amb els problemes clssics
d’un programa de quimica general.

Sempre que ha estat possible, ens hem estimat més
utilitzar materials i reactius casolans. Sén de més ficil
adquisicié i més didactics.

A. Anilisi inorgdnica
Les andlisis es realitzen sobre la fraccid propiament
sol, particules amb didmetre menor de 2 mm.

® Observacid de la mostra. Totes les propietats fisiques
poden donar una interessant informacid a proposit de la com-
posicié quimica. La mostra presenta un color negrés que ens
indica un alt percentatge d’humus.

® Anilisi qualitativa, Les técniques i operacions s6n les
clissiques d’identificacié de ions en dissolucid, en tubs d’as-
saig o sobre paper de filtre com a suport. S’han fet també
assaigs de coloracié a la flama i perles de borax. (Fig. 2, 3, 4).
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sl <2 mm

resta s 21 |

- ——
sals solubles

1
R _Jé\( sequedat) e
0t

Iresidu  sals .vesar

——— N SN T T e
H,0 HC1 peria borax
! |
flama color
. R T
lons filtre T
blau e
|
gx‘lc-c meé - violeta
T ToTT T TTTT,T T T "r‘_— T .
oH™ i 24 . T . " . <
H Ag Ba [NH,) ,C50, (N ) L0 mesura
| | N | ° 'n1c6h5‘1 ) conductivitay
T s ’
Nln3 AgCl BasQ, Cat,0,4 HECO b
1 1
p.pH hul blanc blanc blanc
+ .
" blau ennegreix dens sal doble
+ - 2- 2% 2%
NH o1 S0 Cal? Mg“ Tt

3. Esquema per a la identificacio d’alguns ions de les sals solubles
del sol.
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4, Esquema per a la determinacié semiquantitativa del dioxid de
carboni.
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5. Corba termogravimetrica aproximada.

B. Analisi orgdnica

® Corba termogravimétrica, Pérdua de la matéria organi-
ca a 400° C (Fig. 5).

® Propietats reductores de la matéria orginica. Afegint
aigua oxigenada sobre la mostra del sol, es produeix eferves-
céncia.

® Fraccionament de la matéria orginica del sol. (Fig. 6).

® cromatografia sobre paper de filtre, utilitzant com a
eluent I’alcohol.

Es fa un cromatograma amb la fraccié d’icids himics i
un altre amb la dels fulvics.

COMPLEX ABSORVENT HUMICO-ARGILOS

Aquest complex absorvent himico-argilos és la fraccié
més activa dels sols, la determinat de les seves propietats
fisico-quimiques, i, per aix0, de la seva fertilitat: nu-
trients disponibles per a la planta.

Es forma per interacci6 entre la fracci6 fina dels
silicats laminars i les molécules orginiques que penetren
dins I’espai interlaminar. (Fig. 7).

Estudiarem aquest complex hiimico-argilds en les seves
propietas com a:

® col-loide amb una gran superficie d’absorcid

® complex amb grups quimicament actius

® habitat en que es desenvolupa una intensa activitat
biologica.

COL-LOIDE

En aquest sistema dispers que és el sol, el complex
himic argilés és un polimer, polielectrolit, col-loide. De-
gut a la seva gran superficie activa és el responsable dels
fendmens d’absorcié que condicionen la retencié d’ions o
molécules, especialment I’aigua, i ’estructura del sol.

—Floculaci6 i desfloculacié:

A aquests efectes, aquest complex pot considerar-se
com un acid débil. Quan es dissocia, forma una gran
anié, al voltant del qual se formen capes eléctriques que
estabilitzen aquest col-loide. Com la formacié de col-loi-
des és perjudicial per a la fertilitat del sol, és necessari
flocular aquest sistema dispers. (Fig. 8).

Seran agents floculants els que retrograden la dissocia-
¢ié del complex o el deshidraten

complex-H complex™ + Ht

gt

OH complex” + H,0

Els cations polivalents actuen a més com a ponts
entre les particules col-loidals, bé entre I’argila i I’humus,
bé entre els complexos himico-argilosos; formen agregats
que donen estructura al sdl. (Fig. 9).

® [’energia de solvatacid, per mor de la interaccié
entre l'aigua i el complex humico-argilés, es posa de
manifest per 'augment de temperatura del sol en afegir-li
aigua.

® Floculaci6 de la fraccié argilosa del sol. Afegint a
l'argila en suspensié aquosa HCl O.IM o dissolucions
O.1 M de nitrats de calci, ferro o altres cations poliva-
lents.

® Rentant amb aigua destilada o afegint NaOH con-
centrat, es produird la desfloculacié6 de largila.

® En deixar sedimentar ambdds sistemes s’aprecia la
diferéncia dels sols amb o sense estructura. (Fig. 10).
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6. Percentatge de les diferents fraccions de matéria orginica en el
sol analitzat.
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7. Complex absorbent humic argilés. La matéria orginica queda
retenguda dins Pespi interlaminar del silicat per interaccions ion-
dipol entre els grups organics de caracter basic i els cations de
canvi de Pargila.
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8. Capes que enrevolten el colloide i Pestabilitzen. Primer - Di-
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9. Formaci6é d’agregats a través de cations polivalents.

—Retencié de l'aigua:
La interaccié de l'aigua amb el complex humico-argilds
es realitza mitjancant processos de fisisorci6é i quimisorcio.
6 Una de les interaccions més importants €s la que s’origina

10. Sedimentaci6 d’un sistema floculat (a) i un sistema dispers

(b).

a través dels complexos de coordinacié amb els cations de
canvi de largila. L’aigua queda retenguda amb més o
menys for¢a i aixo condiciona la seva disponibilitat per a
la planta. La forca de retencié pel sol s’amida pel pF.

En el quadre (Fig. 11) intentdrem resumir ¢l contin-
gut d’aigua en el sdl, els factors que condicionen cl seu
moviment i la seva dinamica a través del sol. Tot el que
condiciona l’aigua disponible per a la planta, amb els scus
nutrients dissolts, i l'espai lliure que pugui ocupar laire.
La velocitat (permeabilitat), i la trajectdria (mocificada
per la difusié capilar), ve condicionada per la textura i
estructura, en definitiva, per la major o menor interaccié
de l'aigua amb les particules absorbents del sol.

El balang de l'aigua en el sol augmenta per humccta-
ci6 (rec) i inibicié (aigues subterrdnies). Disminueix per
drenatge a través dels porus del sOl i per evapotranspira-
ci6. El clima influeix decisivament.

L’aigua Gtil per a les plantes ve donada per la dife-
réncia entre el contingut d’aigua en la capacitat del camp
i el punt d’emmusteiment. El balan¢ d’aigua ha de perme-
tre un contingut d’aigua en el sol superior al punt d’em-
musteiment,

La dindmica de l'aigua en el sol es pot apreciar in
situ o bé es pot visualitzar a I’escola omplint columnes de
plastic transparent amb terra de diferents perfils.

REACTIVITAT QUIMICA

El sol no és només el resultat d’un procés dinamic.
Els mateixos factors que influiren en el seu origen i
evolucid continuen essent els causants que cada equilibri
assolit sia només una passa entremitja cap a un altre
equilibri dinimic. El s0l és un complex dindmic.

La reacci6 quimica la decideixen els reactius i tots
els factors que incideixen sobre la termodinamica o la
cinética de reaccié.

Reactius

A més de la gran superficie activa del complex himic
argilds, les superficies interlaminars dels silicats retenen
cations, i les molécules orginiques tenen grups quimica-
ment actius, acids, bdsics i quelatants, I aquest sistema
estd dispers en un medi aquds que duu en disclucié sals,
oxigen, didxid de carboni, que s’afegeixen a la reactivitat
de les molécules d’aigua.

Termodinamica
Tots aquests reactius interaccionen entre i i originen
equilibris concurrents, La concentracié de reactius, el pH,




el potencial redox i les constants dels diferents equilibris
decidiran quines reaccions es verificaran i en quina exten-
sid.
Cinética

La concentraci6 del grup actiu, unit a la mida de
particula i la temperatura, sén factors clau en la cinética
de reaccié. Es aqui on la influéncia del clima és decisiva:
vent que erosiona, aigua que dissol i ataca, temperatuta
com a mesura d’energia i factor d’erosié.

Disponibilitat de nutrients

I tot aix0 estudiat en clau de fertilitat del sol. La
fertilitat és el resultat d’un conjunt de propietats fisico-
quimiques i d’uns equilibris concurrents en els quals ’inte-
raccionen complexissims factors. Els elements han d’esser
disponibles i en forma assimilable per a les plantes. En
dissolucié poden esser lixiviats. Precipitats no sén disponi-
bles.

El complex absorbent himic argilés és una important
reserva d’ions. Hi ha un intercanvi idnic entre els cations
de canvi de largila i els cations de dissolucid. Es visualit-
za, de forma qualitativa, agitant un gram de sol en disso-
luci6 0.01 M d’acetat de coure. En qliestidé de minuts,
desapareix el color blau de la sal.

Si no és possible mesurar el potencial del sol, la
preséncia de ion férric o ferrds o sulfur indica, de forma
qualitativa, un ambient oxidant o reductor. El sdl analit-
zat és ben airejat.

La mesura del pH i la capacitat tampd del sol és
suficientment aproximada amb paper de pH. El sol analit-
zat déna un pH aproximadament neutre, un poc acid. |
oscil-la entre 51 8 en dcid i en base concentrats, respecti-
vament.

La temperatura del s0l oscilla depenent de I’absorci6
de la radiacié calorifica, en la qual influeixen miltiples
factors com [estacié de 'any, I’hora del dia, el relleu, el
color del so0l, la humitat...

ACTIVITAT BIOLOGICA

El sol, per la seva constiancia de factors com llum,
temperatura, color, humitat, pH, E®, per la disponibilitat
de nutrients i perqué ofereix unaa proteccid, és un habi-
tat en qué es desenvolupa una forta activitat biologica.

No ens aturam en la complexitat de Pecosistema sol.
Només direm que aquesta activitat bioldgica afegeix una
complexitat incommesurable als processos que es donen al
sol. Els essers vius,' flora i fauna, alteren les propietats
fisiques del sol, afegeixen reactius, modifiquen el poten-
cial i el pH del sol, i sobre tot, disposen de catalitzadors,
enzims, que alteren la termodindmica i la cinética de
reacci6. Son peces clau en el cicle dels elements i en el
fluix de lenergia.

I aix0 ens duu a globalitzar I’ecosistema sol en inter-
accié amb altres ecosistemes. (Fig. 12, 13).

11. Formes de P'aigua del sol. Disponibilitat per a la planta.
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12. La biosfera interacciona amb la litosfera, hidrosfera i atmosfe-
ra a través de les plantes verdes i el sol. El cicle de la materia és
tancat. L'energia solar captada per les plantes verdes sofreix un
procés de degradacio a través de la cadena trofica.
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13. La matéria inorganica, oxidada, descarboxilada, passa a bio-
massa, reduida, hidratada, més energetica. L'energia emprada és
I'electromagnética que es converteix en la clorofila, a través de
’energia electrica, en energia redox, acid-base i quimica.

Es per aquesta interaccid entre matéria, sol i vida,
que es pot parlar de l'origen de ['univers, Iorigen de la
terra, l'origen de la vida, perd [Ievolucié és conjunta
sol-terra-vida.

Ens aturam en el cicle del carboni (Fig. 14) i asse-
nyalam que a la Comuna de Bunyola trobarem restes de
sitges (forns on es cremava la llenya, sense aire, per
obtenir un residu de carbd) i restes de forns de calg.
També el fenomen carstic ha originat cavernes a la roca i
aigua es filtra de manera que, a la vall, 'aigua subterra-
nia possibilita una bona agricultura. Les ruines, encara
visibles, de les cases del carboner i la seva familia, sén
una altra de les traces de les repercussions socio-culturals
del sol com a recurs.
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14. Cicle del carboni. A la Comuna de Bunyola
es troben testimonis de sitges i forns de calc.
Es la roca mare el fenomen carstic ha originat
cavernes i coves. Els processos de contaminacio
i degradacio poden desequilibrar el cicle de la
materia i provocar una ruptura en el cicle de
I'energia.
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L’home a la biosfera. Educacié i medi ambient

El sol com a recurs ha condicionat la cultura de
’home que passa de cagador a pastor i a agricultor.

L’home és una anella de la cadena a la biosfera i la
seva sort es troba lligada a I'ecosistema terra. Per0 la seva
qualitat humana L permet influir-hi decisivament. L’esser
huma és un factor revelant que s’ha d’afegir als ja com-
plexos processos del sol. L’agrobiosistema es defineix com
I'ecosisterna modificat per I'home tancant els seus cicles
de matéria i dirigint els fluixos d’energia. Avui els proces-
sos de contaminacié i degradacié estan desequilibrant el
cicle de la matéria i provocant una ruptura en el fluix
d’energia.

Les respostes vénen de tots els camps. El cientific
(ecologia), el social (moviments ecologistes), el politic
(partit dels verds), el teologic (relectura en el génesi de la
relaci6 home-natura), I'educatiu (UNESCO).

La creenga en el progés il-limitat com la salvacié de
'home en la consecucié del seu benestar ha estat substi-
tuida per la por i langoixa cap a uns descobriments
cientifics i un desenvolupament tecnologic que no sabem
controlar. EI' Club de Roma el 1972 presenta els I{fmits
exteriors que redueixen la nostra possibilitat de creixe-
ment material. EI 1979 subretxa els marges interiors que
hi ha dins de nosaltres, el que anomena el desfasament
huma. Inicialment els problemes s’identifiquen amb la
conversacié de la fragil biosfera. L’accent avui es desplaca
cap a la interdependéncia de I'home i el seu entorn i a
les relacions dels homes entre si. El medi ambient és el
conjunt de relacions entre el medi natural o biofisic i el
medi construit sdcio-politic.

Avui I'esser huma ha de tornar a esser el centre de
qualsevol qiiesti6. 1 aquest és el reptament de I'educacid
avui. El Club de Roma a “Aprendre, horitzonts sense
Iimits™, perfila els trets d’aquest aprenentatge innovador
que salvard el desfasament huma. La interdependéncia dels
problemes 1 dels homes, la interdisciplinaritat de I’enfoca-

ment, lanticipacié i la participacié, assumint la nostra
responsabilitat d’influir i decidir el futur. Un posar mes-
sions per la vida, no sols la bioldgica, sin6 la qualitat de
vida, la personal, la que comporta el sentit de viure i per
tant incloure els valors que vertebren el nostre projecte
personal responsable i solidari.

Com diu un autor, és en Iafectivitat on es decideix
la tensié unificadora que serveix de suport a la interdis-
ciplinaritat,
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