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RESUM

Tot i que la produccié agricola és un factor econdmic important per a les regions que
son a la vora del mar Mediterrani, el canvi climatic i la demanda creixent d’aigua per a
usos multiples (potable, reg, industrial) plantegen reptes importants que els organis-
mes governamentals han d’abordar, especialment relacionats amb la disponibilitat d’ai-
gua i la seguretat alimentaria. A més, els canvis de vegades massa rapids en 1'tis del sol
també estan donant lloc a alguns problemes de sostenibilitat en el desenvolupament
dels paisatges rurals, encara que només es pensi en un augment dels fenomens d’erosié
del sol o en la degradacié de les aiglies subterranies utilitzades per a regadiu i aiglies
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potables. Per tant, és important desenvolupar estratégies eficients de gestié dels recur-
sos hidrics i terrestres per garantir una produccié agricola adequada tant a mitja com a
llarg termini.

Aquest article revisa els aspectes més moderns i avancats del seguiment ambiental
aplicat als sistemes agricoles i forestals i subratlla la importancia d’implementar aques-
tes tecniques de manera integrada per aconseguir una gestié eficient i sostenible dels
recursos hidrics i terrestres. Com a exemple, hi ha el cas de ’observatori agroambiental
Alento, situat al sud d’Italia i representatiu de moltes situacions pedoclimatiques que
es troben a les conques fluvials mediterranies. Aquesta ressenya es tanca discutint les
aplicacions geoffsiques en preséncia de jaciments arqueoldgics en zones rurals i pro-
porcionant al lector algunes perspectives de futur per al desenvolupament d’aquests
temes.

PARAULES CLAU: canvi global, serveis ecosistemics, gestié de I'aigua, sostenibilitat, observa-
toris ambientals, monitoratge.

Recent advances in the monitoring of environmental variables
for analysis of agroecosystems’ resilience and the sustainable
management of natural resources

ABSTRACT

Agricultural production is a critical economic factor for regions bordering the Mediter-
ranean Sea. However, climate change and the increasing demand for water for multiple
uses (drinking, irrigation, industry) pose major challenges to public authorities, particu-
larly in terms of water availability and food security. In addition, the sometimes overly
rapid changes in land use are also raising some sustainability issues in the development
of rural landscapes, if only one considers increased soil erosion or degradation of ground-
water used for irrigation and drinking purposes. Consequently, the development of ef-
fective water and land resource management strategies is imperative to ensure sufficient
agricultural production in the medium and long term.

This article reviews the most modern and advanced aspects of environmental monitor-
ing applied to agricultural and forestry systems, emphasizing the importance of imple-
menting these techniques in an integrated manner to achieve efficient and sustainable

QUADERNS AGRARIS 56-57 / 2024-2025,P. 31-57



Avencos recents en el sequiment de variables ambientals per a I'andlisi de la resiliéncia dels agroecosistemes

management of land and water resources. To illustrate this point, we present and discuss
the case of the agro-environmental observatory Alento, which is located in southern Italy
and is representative of many pedoclimatic situations found in Mediterranean catch-
ments. This review concludes with a discussion of geophysical applications when archae-
ological sites are found in rural areas and provides the reader with some future
perspectives for the development of these issues.

KEYWORDS: global change, ecosystem services, water resources management, sustainability,
environmental observatories, monitoring.

Avances recientes en el sequimiento de variables ambientales
para el andlisis de la resiliencia de los agroecosistemas
y la gestion sostenible de los recursos naturales

RESUMEN

A pesar de que la produccion agricola es un factor econdmico importante para las regio-
nes riberenas del mar Mediterrdneo, el cambio climdtico y la creciente demanda de agua
para multiples usos (potable, riego, industrial) plantean importantes retos a los que de-
ben hacer frente los organismos gubernamentales, especialmente en lo que respecta a la
disponibilidad de agua y la seguridad alimentaria. Ademds, los cambios, a veces demasia-
do rédpidos, en el uso de la tierra también estdn dando lugar a algunos problemas de sos-
tenibilidad en el desarrollo de los paisajes rurales, aunque solo sea si pensamos en un
aumento de la erosién del suelo o en la degradacion de las aguas subterrdneas utilizadas
para el riego y el agua potable. Por lo tanto, es importante desarrollar estrategias eficien-
tes para la gestion de los recursos hidricos y de tierras a fin de garantizar una produccién
agricola adecuada tanto a mediano como a largo plazo.

En este articulo se revisan los aspectos mads modernos y avanzados del monitoreo
ambiental aplicado a los sistemas agricolas y forestales y se subraya la importancia de
implementar estas técnicas de manera integrada para lograr una gestion eficiente y sos-
tenible de los recursos hidricos y terrestres. Como ejemplo, estd el caso del observatorio
agroambiental Alento, ubicado en el sur de Italia y representativo de muchas situacio-
nes edafocliméticas encontradas en las cuencas fluviales mediterrdneas. Esta revision
se cierra discutiendo las aplicaciones geofisicas en presencia de sitios arqueoldgicos en
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dreas rurales y brindando al lector algunas perspectivas futuras para el desarrollo de es-
tos temas.

PALABRAS CLAVE: cambio global, servicios ecosistémicos, gestion del agua, sostenibilidad,
observatorios ambientales, monitoreo.

1. Introduccio

Des dels anys setanta, diverses zones de la Terra han patit una important perdua de
biodiversitat i habitats naturals (IPBES, 2019), mentre que alguns paisos del sud d’Eu-
ropa o pertanyents a I’area mediterrania estan classificats com a zones sotmeses a con-
dicions d’«estres hidric». Durant el Dia Mundial de I’Aigua 2024, celebrat a Barcelona
el 22 de marg, la Unié pel Mediterrani (UpM) va destacar la importancia de la coopera-
i per a la gestié sostenible dels recursos hidrics a la regié euromediterrania afectada
per la sequera. Les projeccions de les condicions climatiques futures, incloent-hi ’aug-
ment dels extrems hidrologics i la reorganitzacio de les estructures d’us del sol, amb
una major difusié de practiques agrondOmiques intensives, estan generant preocupa-
cions sobre els seus efectes probables sobre els ecosistemes agroforestals, especialment
pel que fa a la disponibilitat i la qualitat dels recursos hidrics per a diferents usos (Sene-
viratne i Zhang, coord., 2021). Les pertorbacions naturals i antropiques, la urbanitzacié
i’expansié de les zones industrials exerceixen fortes pressions que també poden alterar
significativament I'equilibri dels ecosistemes agricoles (OECD, 2017). En general, aques-
tes situacions indueixen una disminucid potencial dels serveis ecosistemics (SE) propor-
cionats pel sector agroforestal (Brauman, 2015; Guswa et al., 2014). En particular, els re-
cursos hidrics subterranis, especialment els aquifers més superficials situats en relacié
amb zones agricoles, podrien veure’s més afectats per pressions antropiques, com els
canvis rapids en I'ts del s0l, i per les tensions climatiques, com I’augment de la tempe-
ratura mitjana de laire.

Per tant, la correcta gestié del territori i una acurada explotacio dels recursos hidrics
representen les principals eines per a la proteccié del medi ambient i la promocio del
desenvolupament sostenible d’una determinada zona (Le Maitre et al., 2007). A les zones
planes, I’expansio de les zones urbanitzades i 'augment de I’agricultura intensiva han
provocat pressions importants sobre els recursos hidrics que s’estan esgotant progressi-
vament tant en termes quantitatius com qualitatius. L’aigua s’ha convertit, avui més que
mai, en un bé de gran valor i la seva gestié és ara un dels problemes més urgents a abor-
dar. La disponibilitat d’aigua en un lloc determinat i en un moment determinat i la seva
demanda per part dels usuaris estan cada vegada menys en estat d’equilibri; aix0 provo-
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ca una explotacid incontrolada d’aquest recurs amb el consegtient deteriorament i aug-
ment dels conflictes entre els diferents usuaris (OECD, 2017).

D’altra banda, el s0l es considera un reactor biogeoquimic, per tant un recurs natural
vital perd no renovable, que proporciona al voltant del 90 % de les necessitats d’aliments,
farratge, fibra i combustible del planeta, i té un paper crucial en el cicle hidrologic pel
seu contacte amb I’atmosfera, la preséncia de vegetacid i la seva peculiar posicié entre
aigties superficials i subterranies.

Aquests desequilibris en els recursos naturals de qué disposa ’home poden amplifi-
car certs aspectes negatius, especialment en el cas de les zones mediterranies, caracterit-
zades per sols sovint molt vulnerables i per condicions climatiques estacionals particu-
lars tant pel que fa a temperatures com a precipitacions. En les dltimes decades, la
produccid agricola ha continuat creixent i expandint-se per tota la regié mediterrania,
amb una demanda cada cop més gran d’aigua per al regadiu i la ramaderia. En algunes
zones del Mediterrani, 'impacte d’aquesta situacié ha estat important, sobretot amb un
descens dels nivells freatics, també per 'efecte de periodes de sequera cada cop més fre-
quents, aixi com una menor qualitat de I’aigua per I'is, de vegades indiscriminat, de
productes quimics en ’agricultura i la intrusié d’aigua de mar en s0ls i aigiies subterra-
nies en el cas de les zones costaneres. Obviament, les conseqiiéncies del canvi climatic
contribueixen a empitjorar la situacid. En els darrers anys, s’han produit amb més fre-
quiéncia sequeres prolongades i episodis de fortes pluges, que han provocat un augment
del risc d’inundacions i esllavissades de terra a bona part de la regié mediterrania.

Tenint en compte tot el que s’ha exposat anteriorment, la implementacié d’accions
per limitar la degradacié del sol i els recursos hidrics (per exemple, per sequera, inunda-
cions, erosid excessiva del s0l, rebaixa dels nivells d’aigua subterrania, etc.), aixi com la
planificacid per a la gestio sostenible d’aquests recursos, s’haurien de fer almenys a par-
tir de dues fases principals (Grizzetti et al., 2016). En primer lloc, cal elaborar mapes
d’indicadors de resiliencia dels ecosistemes agricoles. El terme resiliéncia s’utilitza cada
cop més avui en els estudis ambientals, en que es conceptualitza com la capacitat d’un
ecosistema no només per fer front a esdeveniments naturals extrems o activitats indui-
des per ’home (és a dir, estressants), sind també per recuperar-se de les seves funcions
amb més o menys facilitat. El pas seglient, en canvi, és la implementacié de mesures
d’adaptacid als canvis globals i de mitigacié d’aquests canvis per gestionar eficagment els
riscos derivats de les pertorbacions naturals i antropiques.

Recentment, les solucions basades en la natura (Nature-based Solution, NbS), com
I'ts del biocarbd, la bioenginyeria i la gestié forestal, estan sorgint cada cop més com a en-
focaments rendibles no només per preservar la biodiversitat, sind també, de manera més
general, per crear contextos urbans o rurals més resilients, alhora que garanteixen una
multiplicitat de beneficis ambientals, socials i economics (WWAP, 2018). Gracies al seu
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potencial per operar els conceptes capital natural i serveis ecosistémics, les NbS es troben
constantment al centre de les accions ambientals formulades per 1a Comissié Europea
(Faivre et al., 2017).

Per tant, cal fer un pas important cap a la sostenibilitat ambiental i la resiliencia dels
ecosistemes agroforestals. Els objectius de desenvolupament sostenible (ODS; sustain-
able development goals, SDGs; vegeu la figura 1) identificats per les Nacions Unides abor-
den aspectes amplis del desenvolupament sostenible, i la majoria dels disset ODS in-
clouen elements relacionats amb el medi ambient, I'is dels recursos naturals i el canvi
climatic. Tanmateix, aquests objectius s’haurien d’assolir ’any 2030, pero ja és clar que
sera dificil complir aquest termini.

IHustracié grafica dels disset objectius de desenvolupament sostenible de 'ONU
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FONT: UNIVERSITAT DE BARCELONA, Objectius de desenvolupament sostenible: Agenda 2030 de la UB (en linia), <https://www.ub.edu/ods/ca>.

1 PAL, JUSTIGIAI " ALIANCESPERA
VTGRS ﬁ&; il
50

2BIECTIUS

DE DESENVOLUPAMENT

SOSTENIBLE

En aquest context, els observatoris agroambientals ofereixen un valués suport no
només per a la consecucié efectiva dels ODS, siné també per intentar complir el termini
del 2030 de la millor manera possible (Reijneveld et al., 2024). La contribucié que els ob-
servatoris agroambientals poden fer efectivament als ODS és essencialment doble:

a) en primer lloc, proporcionar una gran quantitat de dades sobre les funcions i ser-
veis que ofereix un determinat ecosistema agroforestal;
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b) ajudar els organismes de gestio del territori i les parts interessades a identificar in-
dicadors de rendiment adequats d’un ecosistema agricola i forestal, especialment per
definir la vulnerabilitat i la resiliéncia d'un determinat entorn respecte als canvis globals
(Romano, Mazzitelli i Nasta, 2025).

Aquest article de revisio (review article) té com a objectiu principal proporcionar in-
formacid actualitzada sobre el seguiment de les variables agroambientals i mostrar com
aquestes activitats s’integren en els anomenats observatoris terrestres. Aquests conceptes
es fan més explicits en un paragraf posterior que presenta les activitats de recerca en
curs a ’'observatori agroambiental Alento situat a la Campania, una regié del sud d’Italia.
A continuacid, es presenten als lectors algunes aplicacions innovadores del monitoratge
geofisic en dos camps relacionats, ’arqueologic i el mediambiental. Finalment, con-
cloem aquest article identificant algunes arees de desenvolupament futur i possibles
perspectives de recerca.

2. Monitoratge i observatoris agroambientals

Els esdeveniments naturals extrems i les pertorbacions antropogeéniques també poden
produir impactes significatius en els sistemes naturals i ’organitzacio social d'una deter-
minada area, pel fet d’estar relacionats amb els «béns» i «serveis» que un ecosistema és
capag de produir (serveis ecosistémics; ecosystem services, ESs).

Per donar solucions adequades a aquests problemes, una contribucié efectiva esta
representada pels avencos i els desenvolupaments tecnologics rapids en la produccio
d’equips i de sensors que realitzen mesures amb cada vegada menys incertesa i a costos
cada vegada més sostenibles. Les xarxes de sensors sense fils (wireless sensor network,
WSN), és a dir, el conjunt de dispositius electronics autdOnoms, distribuits en una zona
determinada, capagos d’adquirir dades ambientals i comunicar-se entre ells, s’han con-
vertit en una realitat. Una novetat també és la integracio entre xarxes de sensors sense fils
amb altres sistemes d’adquisicié de dades per tal de fer més eficient tota la fase de monito-
ratge ambiental. Un exemple d’aquesta integracid és I'as de xarxes sense fils de sensors
capacitatius (capacitance sensor, CS) que mesuren la humitat del sol a escala de punts,
amb un altre sensor que mesura la humitat del sol a escala d’area i amb I’addicié d’al-
tres sensors muntats en drons (sistema d’aire no tripulat; unmanned aerial system, UAS)
per mesurar I’estrés hidric en la vegetacid. Precisament en aquest sector, la industria
dels sensors i les empreses que creen maquinari i programari de telecomunicacions es-
tan desenvolupant xarxes de monitoratge, fins i tot complexes, pero, sens dubte, a cos-
tos acceptables en comparacié amb la gran quantitat d’informacié que sén capaces
d’adquirir.
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Exemple de monitoratge integrat en una conca hidrografica

Earth observing system

’

FONT: Elaboracié propia.

Com es mostra a la figura 2, els sensors capacitatius (CS) es colloquen a diferents
profunditats del s0l per mesurar continuament algunes variables importants del soOl,
com el contingut d’aigua, la temperatura i la conductivitat eléctrica del sol, i tenen el
gran avantatge de permetre un conreu agronomic normal a la superficie del sol. Aquest
sistema monitora ’anomenada escala puntual i esta convenientment acoblat a un sensor
de neutrons passiu (cosmic-ray neutron sensor, CRNS) capag de detectar neutrons que es
veuen alentits per la preséncia d’aigua a la capa superior del sol en comparacié amb els
neutrons rapids transportats pels raigs cOsmics incidents a la superficie. La novetat
d’aquest sensor €s que és capag de detectar la humitat mitjana del sol en una zona del sol
amb un diametre d’uns 600 m, és a dir, una superficie d’'unes 20-25 ha. A més, les mesu-
res realitzades a escala local amb sensors terrestres i les mesures remotes amb drons ara
s’integren dtilment amb les mesures obtingudes de sensors muntats en estacions en Orbi-
ta, com avions i satellits.

Aquest desenvolupament tecnologic recent en el camp del monitoratge ambiental
esta trobant una aplicacio efectiva en els anomenats observatoris agroambientals. El con-
cepte observatori dels processos que evolucionen en un determinat ecosistema no és certa-
ment nou i, almenys en els sectors hidrologic i ambiental, es remunta a principis del se-
gle xx, quan es va reconeixer la importancia de recollir dades a llarg termini per a una
millor comprensid dels processos hidrologics (McDonnell et al., 2007). El 1903, I’escor-
rentia en cursos d’aigua i altres variables hidrologiques es van recollir per primera vega-
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da als embassaments experimentals de Sperbelgraben i Rappengraben, a la regi6 de
PEmmental de Suissa, que encara estan en funcionament i tenen una de les series tem-
porals d’escorrentia fluvial més llargues del mén (Stahli et al., 2011). Als Estats Units, en
canvi, les primeres conques experimentals van ser 'experiment Wagon Wheel Gap a
Colorado (Bates i Henry, 1928), el Laboratori Hidrologic de Coweeta a Carolina del Nord
(Neary et al., 2012) i una xarxa de conques hidrografiques creada pel Servei d’Investiga-
cid Agricola del Departament d’Agricultura dels Estats Units (USDA) (Goodrich et al.,
2021). Aquests llocs experimentals van ser dissenyats principalment per estudiar la in-
fluéncia de les activitats humanes en els sistemes hidrologics, amb un enfocament en la
desforestacid i la reforestacid, el canvi d’ds de la terra i les practiques agricoles (White-
head i Robinson, 1993).

Des de la decada de 1950, no només ha augmentat el nombre d’observatoris repartits
per tot el mon, sind que, d’una banda, ha augmentat el nombre de variables monitora-
des i, de ’altra, s’Than millorat molt les técniques de monitoratge per seguir el progrés
tecnologic dels sensors. De fet, avui dia gairebé no parlem d’observatoris només per mo-
nitorar els processos ambientals que tenen lloc en les aiglies subterranies o només en el
sistema sol-vegetacio, siné que cada vegada parlem més d’observatoris de la zona critica
terrestre (critical zone, CZ). La zona critica de la Terra es representa esquematicament a
la figura 3 i inclou la part de la zona més superficial de la Terra des dels aquiifers subter-
ranis fins a la baixa atmosfera, passant pel sistema sol-vegetacid, i es considera «critica»
perque té un paper fonamental en les funcions i els serveis que ofereix un ecosistema
determinat. Un sistema integrat de monitoratge ambiental (vegeu la figura 2) aplicat a
la «zona critica» (vegeu la figura 3) ja esta operatiu, encara tinic per ara a Italia, a la con-
cadel riu Alento a la Campania, una regié administrativa al sud d’Ttalia.

Amb especial referencia als sistemes agroforestals, és ttil assenyalar que recentment
s’ha organitzat als Estats Units una xarxa anomenada LTAR (Long-Term Agroecosystem
Research; https://ltar.ars.usda.gov/), que inclou divuit llocs de recerca consolidats i, a
Ilarg termini, centrats en el desenvolupament d’estratégies nacionals per a una produc-
cid agricola més eficient, alhora que millora la qualitat del medi ambient i el benestar de
les comunitats agricoles nord-americanes. La xarxa LTAR treballa en col-laboracié amb
organismes governamentals, altres xarxes de recerca, organitzacions no governamentals
i també amb el sector privat per promoure enfocaments collaboratius per a la recerca
d’agroecosistemes, explotar interessos i necessitats comunes de recerca i aprofitar les
capacitats i ’experiéncia de diferents socis.

Amb referéncia especifica als paisos que voregen el mar Mediterrani, per tant, sotme-
sos a condicions climatiques particulars, un exemple d’observatori agroambiental és el
que s’implementa a la conca hidrografica del riu Alento a la Campania. Les caracteristi-
ques principals d’aquest observatori es descriuran en I’apartat seglient.
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Diagrama de I'anomenada zona critica, és a dir, I’'entorn proper a la superficie terrestre on interactuen
laroca, I'aigua, el sol, la vegetacio, I'aire i la vida

FONT: L.A.Navior et al. (2023), «Achieving sustainable Earth futures in the Anthropocene by including local communities in critical zone science», Earth’s
Future,vol. 11,ntm. 9, e2022EF003448, extret d'Eos (https://eos.org/editors-vox/earths-critical-zone-remains-a-mystery-without-its-people).

3. Principals problemes de I'area mediterrania i I'observatori
agroambiental Alento

Tal com van comentar Banwart et al. (2013), un dels reptes socials més urgents del se-
gle xx1 és la previsid i gestio fiables de 1'ts de I’aigua i ’avaluacié adequada dels serveis
ecosistemics relacionats, mitigant els efectes del rapid canvi climatic i adaptant-se a la
pérdua progressiva de biodiversitat.

Aquestes quiestions sén d’especial importancia per als paisos que voregen el mar Me-
diterrani, ja que les activitats agricoles d’aquesta regié no només depenen en gran mesu-
ra de ’estacionalitat climatica local, siné que també estan fortament influenciades per
factors que no son directament climatics, com les practiques de gestié del territori, el
progrés tecnologic, els preus de mercat i les politiques agricoles europees, nacionals i lo-
cals (Bates et al., 2008; Brisson et al., 2010). Els factors esmentats anteriorment solen te-
nir impactes més immediats en el cicle de I'aigua que els induits pel canvi climatic. El fet
és que, Obviament, durant els mesos secs d’estiu, augmenten els conflictes entre els dife-
rents usuaris (agricultura, turisme, produccio hidroeléctrica i sector de I'aigua potable) a
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causa de la creixent demanda d’aigua. Segons I'tltim informe del Grup Intergoverna-
mental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC, de I'anglés Intergovernmental Panel on
Climate Change) (Ali et al., 2022), la franja mediterrania estara sotmesa a sequeres pro-
longades induides pel canvi climatic, que, sens dubte, agreujaran ’escassetat d’aigua i
provocaran possibles futures crisis hidriques. La gesti6 de I'aigua a ’area mediterrania
depén en gran mesura de la variabilitat intraanual i interanual de les precipitacions, que
limita la regeneracié natural anual de ’aigua dol¢a. A més, els canvis en I'ts del sol i la
cobertura del sol també sén forces impulsores importants. De fet, durant la segona mei-
tat del segle xx, els sistemes agricoles i ramaders de les zones de muntanya i de turons de
I’Europa mediterrania es van abandonar progressivament i la coberta forestal es va ex-
pandir posteriorment, la qual cosa va provocar una disminucio potencial de la disponibi-
litat d’aigua a causa de 'augment de la transpiracio per la vegetacié (Nasta et al., 2017).
No només la quantitat, sind també la qualitat de I'aigua és especialment important per-
que la contaminacié de 'aigua també limita I’as d’aquest recurs. Hi ha molts riscos a
causa de la manca de consciéncia dels danys causats pels diferents tipus de contaminants
en aigties superficials i subterranies. Particularment nocius sén els anomenats disruptors
endocrins, vinculats a I'ts d’insecticides, fungicides i herbicides en cultius vegetals i estro-
gens en granges d’animals. Pel que fa a aquesta tltima categoria de contaminants, els
riscos derivats de 1'tis incontrolat d’antibiotics semblen estar molt subestimats.

Per afrontar aquests reptes en el context especific de 'area mediterrania, s’ha creat un
observatori agroambiental a la conca hidrografica del riu Alento que, per les seves condi-
cions ambientals i socioecondmiques particulars, és sens dubte molt representatiu d’aques-
ta zona (Romano et al., 2018). Tota la conca del riu Alento cobreix una superficie d’uns
400 km?, es troba a la regié de la Campania (sud d’Italia; provincia de Salern; latitud 40N18,
longitud 15E6) i esta inclosa com a lloc representatiu dins del programa UNESCO-HELP.
«HELP: Hidrology for environment, life and policy» (‘hidrologia per al medi ambient, la
vidaila politica’) és un programa transversal del Programa Hidrologic Internacional (PHI)
de la UNESCO. En aquesta conca hi ha diverses preses (Ia més gran és la presa de terra de
Piano della Rocca), que emmagatzemen aigua per a usos hidroelectrics, de regadiu i po-
table, i, per tant, la fan molt important per als organismes publics i els usuaris privats
(com, per exemple, el Parc Nacional del Cilento i Vallo di Diano, ’Oficina de Recupera-
cid Velia, la Comunitat de Muntanya Alento - Monte Stella, etc.). La conca de I’Alento és
un sistema agricola i forestal ben organitzat, en el qual la presa principal Piano della
Rocca es pot considerar adequadament com una frontissa que no només connecta fisica-
ment la part més muntanyosa i la més plana, sind que manté unides les diverses investi-
gacions de seguiment i modelitzacié dels processos hidrologics. El diagrama de la figura 4
mostra els principals blocs que conformen ’arquitectura general de les activitats que s’es-
tan duent a terme a I’observatori Alento. En particular, aquest esquema posa de manifest
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com la presa de Piano della Rocca i el seu embassament representen un punt d’unié entre
les diverses qiiestions que es desenvolupen aiglies amunt i aigiies avall d’aquest punt.

La conca del riu Alento té caracterfstiques pedologiques, geologiques, vegetals i hi-
drogeologiques que permeten realitzar investigacions cientifiques detallades sobre la
tematica general de I’avaluacid dels serveis ecosisteémics i, en particular, sobre els efectes
que exerceixen sobre el medi agroforestal el canvi climatic i I’as del sol (land use and land
cover, LULC, change) i incendis forestals (Romano, 2014; Vereecken et al., 2016). L’obser-
vatori Alento no només és adequat per aprofundir en les dindmiques dels processos hi-
drologics i agronomics que evolucionen en zones mediterranies tipiques, siné que també
contribueix a desenvolupar escenaris sostenibles i plausibles per a la gestié del sol i els
recursos hidrics, que requereixen un compromis entre les necessitats ambientals i I'im-
pacte socioeconomic dels diferents usos del sol.

Les activitats de recerca tenen objectius lleugerament diferents segons la zona mun-
tanyosa alta (Alt Alento) o la zona més plana (Baix Alento) de la conca en que es duen a
terme. Per exemple, a I’Alt Alento (una area d’uns 100 km?) sén més importants les qlies-
tions relacionades amb la disponibilitat d’aigua per a usos multiples i I’erosi6 del sol,
mentre que al Baix Alento sén més importants les qiiestions relacionades amb I’tis soste-
nible de I'aigua de reg i la qualitat de les aiglies subterranies.

Representacio esquemadtica de les principals giiestions agroambientals que caracteritzen la conca del riu
Alento a la Campania (sud d’Italia). Aigiies avall de la presa de Piano della Rocca, es representen
esquematicament els principals serveis publics: reg, aigua potable/industrial i hidroeléctrica
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A TAlt Alento s’han identificat dues petites conques experimentals per al seguiment
espaciotemporal dels cabals hidrologics (figura 5a). La conca MFC2 (figura 5b), d’unes
8 ha, es troba a prop del poble de Monteforte Cilento i representa una area subjecta a
usos tipics agricoles. La conca GOR1 (figura 5¢), en canvi, d'unes 23 ha, es troba a prop
del poble de Gorga i €s una zona boscosa tipica dominada per castanyers i roures.

FIGURA 54, bi c

5a) Conca de I'Alt Alento amb la posicio geogrdfica de les subconques MFC2 i GOR1
5b) Sensors installats a MFC2
5¢c) Sensors installats a GOR1
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Es van instal-lar dispositius de monitoratge similars en les dues petites conques flu-
vials, descrits de la manera seglient:

— una xarxa de sensors sense fils instal-lats en vint posicions on cada sensor detecta el
contingut d’aigua, la temperatura, la succié de la matriu i la conductivitat electrica a
dues profunditats del sol (15 cm i 30 cm);

— un instrument que mesura el contingut mitja d’aigua del sol a partir de la refle-
xi6 dels neutrons presents en els raigs cOsmics en una area aproximadament circular
d’unes 12 ha;

— un sensor de nivell d’aigua per controlar el cabal d’aigua a la seccié de tancament;

— una estacié meteorologica per al seguiment de les precipitacions i 'evapotranspi-
racié potencial de referéncia (ET,) estimada amb la velocitat i la direcci6 del vent, la
temperatura i la humitat de I’aire, aix{ com la radiacid solar;

— piezOmetres en deu posicions MFC2 per monitorar I'aquiifer superficial.

A més, es realitzen campanyes peridodiques per mesurar el contingut d’aigua superfi-
cial del sol mitjancant la teécnica de reflectometria en el domini del temps (time domain
reflectometry, TDR).
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FIGURA 64, bi ¢

Variables monitorades a MFC2 del 2016 al 2022

a) Precipitacio (linia blava) i evapotranspiracié potencial de referéncia, ET; (linia vermella)

b) Contingut d’aigua del sol, 6, monitorat a una profunditat del sol de 15 cm pels 20 sensors capacitius
(linies grises), amb la linia blava que indica la seva mitjana espacial, pel sensor de neutrons de raigs cosmics,
CRNS (linia verda), i per la reflectometria en el domini del temps, TDR (barres negres verticals amb quadrats
blancs que indiquen mitjanes espacials)

¢) Contingut d’aigua del sol, 6, monitorat a una profunditat del sol de 30 cm pels 20 sensors capacitius
(linies grises), amb la linia blava que indica la seva mitjana espacial, pel sensor de neutrons de raigs cosmics,
CRNS (linia verda)
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A la figura 6 es mostra un exemple de monitoratge integrat entre sensors puntuals
(és a dir, sensors capacitius inserits a dues profunditats diferents en el sol) i el sensor
d’area (és a dir, CRNS). En aquesta figura, el grafic superior (figura 6a) mostra la tendén-
cia de les variables climatiques de precipitacid P (les barres blaves) i 'evapotranspiracio
potencial ET, (la linia vermella).

Els grafics del mig i 'inferior, d’altra banda, mostren les series temporals del contin-
gut d’aigua del s0l monitorades per sondes capacitives (representades per linies grises
continues), inserides a les dues profunditats del sol de 15 cm (figura 6b) i 30 cm (figu-
ra 6¢), durant un perfode d’uns 1.400 dies.

Com es pot veure, les linies grises estan una mica disperses entre elles i indiquen la
presencia d’'una evident variabilitat espacial del terreny en les vint posicions de mesura
diferents. En aquests dos grafics, els cercles vermells representen les mitjanes espacials
del contingut d’aigua del sol mesurat i es comparen amb les linies negres que indiquen
els valors de contingut d’aigua estimats pel model ecohidroldgic HYDRUS-1D (Siminek
etal.,2024).

Altres investigacions es van centrar a quantificar les connexions entre I’absorcié d’ai-
gua del so0l pel sistema radicular de la vegetacid i els fluxos d’aigua als cursos d’aigua i les
aiglies subterranies. Per a aix0, les tecniques d’investigacid son principalment les se-
glients: a) tracadors ambientals (principalment isotops d’hidrogen i oxigen); b) s de
técniques geofisiques innovadores, no invasives i espacialment extenses.

Un dels objectius principals de la investigacié experimental amb tracadors ambien-
tals va ser comprovar, i especialment per a situacions mediterranies, la hipotesi dels ano-
menats dos mons d’aigua (two water world, 2WW), desenvolupada pel grup de J. J. Mc-
Donnell (2014). Els isotops estables d’hidrogen i oxigen (8°H i §'80) sén tragadors
ambientals ttils per estudiar la generacié d’escorrentia a escala de talts i conca petita i
Porigen dels fluxos d’aigua en el sistema sol-planta-atmosfera. La composicié isotopica
de la precipitacid, 'escorrentia d’aigua, 'aqtifer, ’'aigua extreta criogénicament de mos-
tres de sol a diferents profunditats i les mostres de vegetacid (castanyer) es van monito-
rar dues vegades per setmana en el periode 2020-2022 a la conca experimental GOR1 (fi-
gura 7). L’aigua del s0l (a profunditats de 15 cm, 30 cm i 100 cm) i la continguda en el
teixit xilema dels teixits vegetals del castanyer va ser extreta mitjangant el metode de
destillacio criogenica (Koeniger et al., 2011) al laboratori de la Universitat de Campania
Luigi Vanvitelli.

ATarea d’estudi, es va determinar la linia d’aigua meteorica local (local meteoric water
line, LMWL), que representa la relacié lineal entre els dos tracadors 5*°H i §'30 en 'aigua
de precipitacié. LMWL proporciona informacio util per a I’estudi de 1’origen de les
masses de vapor d’aigua que generen precipitacions. Les dades isotOpiques d’escorrentia
d’aigua, sol i aigua del xilema es van comparar en el diagrama de dispersié entre 5°H
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Grafic de dispersio 32H i 180 per a I'escorrentia d’aigua (diamants blancs), sl a profunditats de 15 cm
(cercles vermells), 30 cm (cercles magenta) i 100 cm (cercles grocs) i xilema (triangles verds) mostrejat a
Gorga. La linia negra indica la linia metedrica local (LMWL) obtinguda per analisi de regressié lineal aplicada
a dades d’isotops de precipitacio (quadrats celestes)
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i 8180 en relacié amb els LMWL per identificar la preséncia de qualsevol fraccionament
isotopic (interpretat com una desviacié de les mostres a la dreta dels LMWL) de les mos-
tres de sol i vegetacio.

Les investigacions geofisiques realitzades fins ara en els dos jaciments experimentals
MFC2 i GOR1 han estat les segtients (Nasta et al., 2019):

— estudi electromagnetic en MFC2 amb l'instrument GEM-2 i caracteritzacid del
lloc amb la técnica de tomografia de resistivitat electrica bidimensional (electrical resis-
tivity tomography 2D,T-2D);

— estudi electromagnétic en GOR1 amb l'instrument GEM-2 i caracteritzacié del
lloc amb la técnica de tomografia de resistivitat electrica bidimensional (ERT-2D).

La técnica de prospeccio electromagnetica permet mesurar les propietats electriques
del sol mitjancant I’analisi del senyal electromagnetic generat pels cossos conductors
presents al subsol. Aquesta resposta és induida per un senyal primari enviat a través
d’una antena font. La resposta electromagneética registrada per una antena receptora
estara condicionada per les propietats electriques del medi investigat, mentre que ’ana-
lisi dels components del senyal gravat permet obtenir informacio relativa a la variacio de
la conductivitat eléctrica en el subsol.
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L’instrument utilitzat per a ’adquisicié de dades geoelectriques és el Geophex GEM-2,
un sensor multifreqiiéncia, el funcionament del qual es basa en el principi segons el qual
la profunditat d’exploracié és una funcié de la freqtiencia del senyal utilitzat. Analitzar
un senyal compost per multiples freqiiencies equival a mesurar la resposta d’un senyal a
diferents profunditats. Per tant, és possible utilitzar aquest tipus d’instrumentacio per
obtenir una distribucio 3D de la conductivitat electrica del subsol a la zona investigada.

La técnica de tomografia de resistivitat electrica bidimensional (ERT-2D) consisteix a
determinar la resisténcia eléctrica especifica (resistivitat) del sol mitjancant dispositius
especials d’adquisicié. En aquest cas concret, es van realitzar mesures de resistivitat amb
la técnica de perfils dipol-dipolar multieléctrode amb processament tomografic bidi-
mensional (2D) dels resultats, que permeten obtenir una imatge de la distribucio de les
propietats electriques del subsol al llarg d’una seccid. Per realitzar mesures de resistivi-
tat, es poden utilitzar diferents dispositius, tots amb 4 electrodes fixats a terra: a través
de 2 d’aquests, fixats en posicions conegudes, s’envia un corrent electric sota terra, men-
tre que els altres 2 mesuren el gradient de potencial, que s’estableix entre 2 punts, en
tantes posicions conegudes durant la circulacié del corrent a terra. A partir de la posicié
dels electrodes és possible derivar un factor geometric que, utilitzat en el calcul de la
resistencia, permet arribar a la resistencia especifica per unitat de longitud, més conegu-
da com aresistivitat.

La figura 8 mostra dos mapes de conductivitat electrica del sol detectats a la conca
MEFC2 el 4 d’agost de 2020, a les dues profunditats del sol de 0,50 m i 4,0 m. Les mesures
es van dur a terme a I’agost i, per tant, en un periode amb temperatures de ’aire bastant
altes i gairebé sense precipitacions: el mapa de la figura 8a (a I'esquerra) mostra valors
bastant modestos de conductivitat eléctrica a I’area d’estudi (d’1 mS/m a uns 2 mS/m),
per tant, indicatius d’un sol més superficial (a una profunditat de 0,5 m) bastant sec espe-
cialment per a fendmens d’evapotranspiracié intensa; la figura 8b (a la dreta), en canvi,
presenta majors valors de conductivitat electrica a una profunditat de 4 m, la qual cosa
indica un major nivell d’humitat del sol a aquesta profunditat malgrat les condicions cli-
matiques decididament estiuenques.

Atés que ’area mediterrania es caracteritza per una estacionalitat evident en tempe-
ratura i precipitacid, es van realitzar estudis geoelectrics a la conca MFC2 amb l’instru-
ment Geophex GEM-2 fins i tot en el perfode hivernal. La figura 9 mostra els mapes de
conductivitat eléctrica en MFC2 mesurats, de nou a les dues profunditats de 0,5 mi 4,0 m,
el 15 de desembre de 2020. Els mapes de la figura 9 mostren clarament el regim d’humi-
tat del sol al desembre en comparacié amb el trobat a I’agost.
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Mapa de la conductivitat eléctrica del sol (a escala logaritmica) mesurada el 4 d’agost de 2020 a la conca
experimental MFC2: profunditat z= 0,50 m (a dalt), profunditat z= 3,0 m (a baix)
MAPA DE LA CONDUCTIVITAT ELECTRICA DEL SOL (A ESCALA LOGARiTMICA)
MESURADA EL 04/08/2020 A LA CONCA EXPERIMENTAL MFC2
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MAPA DE LA CONDUCTIVITAT ELECTRICA DEL SOL (A ESCALA LOGARITMICA)
MESURADA EL 04/08/2020 A LA CONCA EXPERIMENTAL MFC2
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Mapa de la conductivitat eléctrica del sol (a escala logaritmica) mesurada el 15 de desembre de 2020
a la conca experimental MFC2: profunditat z= 0,50 m (a dalt), profunditat z= 3,0 m (a baix)

MAPA DE LA CONDUCTIVITAT ELECTRICA DEL SOL (A ESCALA LOGARITMICA)
MESURADA EL 15/12/2020 A LA CONCA EXPERIMENTAL MFC2
PROFUNDITAT z = 0,50 m
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MAPA DE LA CONDUCTIVITAT ELECTRICA DEL SOL (A ESCALA LOGARITMICA)
MESURADA EL 15/12/2020 A LA CONCA EXPERIMENTAL MFC2
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4. Altres usos de les técniques de sequiment integrat:
investigacions arqueologiques en jaciments rurals

L’analisi i ’avaluacid de les quiestions ambientals requereixen enfocaments tipicament
multidisciplinaris i fomenten les connexions entre diferents aspectes, incloent-hi en par-
ticular els fluxos d’informacié i les xarxes. La informacié sobre dades ambientals repre-
senta una poderosa eina per governar el territori; per tant, es construeixen xarxes per
recollir-les, processar-les i difondre-les. Pel que fa a les xarxes, una referencia pot ser la dels
anomenats laboratoris vius (living-labs), que es poden definir com a «entorns d’innovacié
oberta, en situacions reals, en els quals la implicacié activa dels usuaris finals permet
crear camins de cocreacié de nous serveis, productes i infraestructures socials» (ENOLL).

En aquest context, una caracteristica de la conca hidrografica del riu Alento, que fa
especialment significativa I’eleccié d’haver creat un observatori agroambiental en aques-
ta zona, és la sinergia entre les dades ambientals i les dades historicoculturals. La xarxa
d’infraestructures de carrils bici-vianants permet fomentar i desenvolupar el turisme
lent (slow tourism), capag de potenciar i promoure la relacié entre el medi ambient, el
paisatge rural i els itineraris naturals, i representa un important model de desenvolupa-
ment i un motor eficag per a una economia local.

Per tant, ’analisi tecnicocientifica de les dades ambientals s’acompanya d’estudis his-
torics dels recursos naturals que troben en el jaciment arqueologic de Velia un lloc de
considerable interes. Aquesta sinergia, sempre que €és possible, és certament fructifera
per a noves interpretacions de les troballes arqueoldgiques vinculant-les als sistemes
agroambientals muntanyosos que les envolten. En el desenvolupament d’analisis arqueo-
logiques rurals, els estudis geofisics no invasius ofereixen un enorme potencial.

En les tltimes décades s’han desenvolupat molts camps d’aplicacié de la prospeccid
geofisica per a investigacions no invasives del subsol superficial, gracies en part al desen-
volupament de nova instrumentacid capa¢ d’assegurar una resolucié espacial cada vega-
da més gran. Aplicacions en arqueologia (Cuenca-Garcia, Asandulesei i Lowe, 2024;
Deiana, Leucci i Martorana, 2018; Martorana et al., 2023) i Pagricultura (Allred et al.,
2010; Garré et al., 2021) han trobat un espai cada vegada més ampli. Encara que de ma-
neres diferents, de fet, aquestes dues arees de recerca sovint requereixen informacié pre-
liminar, no invasiva i detallada sobre la preséncia d’heterogeneitats en els primers me-
tres del subsol. En el cas de I’arqueologia representen la distribucié de restes enterrades,
mentre que en el cas de Pagricultura ’objectiu és la identificacié de diferents tipus de sol
o I’analisi de la dinamica de I’aigua del sol relacionada també amb I’activitat radicular, ja
sigui en cultius sencers o en plantes individuals (Cassiani et al., 2015; Mary et al., 2018).
L’eleccié dels metodes geofisics es basa generalment en les caracteristiques i propietats
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del sistema considerat, particularment en relacié amb els contrastos d'un o més parame-
tres fisics mesurables en el context especific.

En arqueologia, els métodes geofisics més utilitzats sén el métode magneétic, el radar
de penetraci6 de terra (ground-penetrating radar, GPR), la tomografia de resistivitat elec-
trica (electrical resistivity tomography, ERT) i, més recentment, els metodes d’induccid
electromagnetica de baixa frequencia ( frequency domain electromagnetic, FDEM, o elec-
tromagnetic induction, EMI). L’is de metodes sismics per a la prospeccié arqueologica és
molt més esporadic, pero és possible si s’adopten metodes adequats i una cobertura espa-
cial suficient (Barone et al., 2022). En agricultura, la prospeccid i el seguiment requerei-
xen sens dubte metodes influits per la preséncia i variacié de 1’aigua, inclosa la salinitat,
que afecten el comportament electric del sol, com ara ERT, GPR, FDEM o EMI.

Les tecniques aplicades en els dos contextos diferents varien segons el tipus de dia-
nes, la seva mida i el contrast esperat amb el sistema hoste. Un problema tipic esta rela-
cionat amb la resolucié espacial: una resolucié decimeétrica mitjana és suficient per a
I’arqueologia, mentre que per als estudis agricoles I’escala espacial pot ser més gran (de
metres a desenes de metres) per a la caracteritzacié espacial del sol a gran escala. Per
descomptat, aquestes diferéncies depenen dels diferents objectius de les disciplines.
D’una banda, en arqueologia, cal obtenir informacio rapida i oportuna que permeti a
Parquedleg planificar previament i rapidament la campanya d’excavacio. La resolucié
espacial és essencial, mentre que la resolucié de profunditat és molt menys critica. En
canvi, en Pagricultura, els estudis geofisics s’utilitzen sovint per cartografiar grans arees
per als canvis del sol, o per observar la dinamica dels sols al llarg del temps, amb mesures
repetides en diferents eépoques de ’any, també durant diversos anys, 0 per monitorar
processos rapids com experiments d’infiltracié o d’absorcié d’aigua de les arrels.

La geofisica ofereix un punt de convergencia en els interessos de I’'arqueologia i ’agri-
cultura investigant de manera no invasiva les traces d’estructures enterrades, naturals o
artificials, relacionades amb la relacié entre I’home i la terra en un moment historic de-
terminat. Aquesta informacid es pot associar, per exemple, a I'tis i ’explotacié del siste-
ma natural hidrografic i geomorfologic pel que fa a assentaments i a la possibilitat d’iden-
tificar rastres d’infraestructures vinculades a operacions de millora del sol. Un primer
exemple interessant és la prospeccié geofisica en els assentaments «Terramare» de 1’¢po-
ca protohistorica (Deiana et al., 2020) on, a més de les dades arqueologiques sobre I’ex-
tensid de I’assentament, s’ha aportat informacié interessant sobre ’antiga xarxa hidro-
graficaila successid estratigrafica dels sistemes hidrografics, amb valuosos coneixements
inous elements per a I'estudi de la dinamica de I’assentament i el seu abandonament.

El segon exemple esta representat per la possibilitat d’utilitzar la prospeccié geofisica
de manera integrada amb dades de teledeteccié com a comprovacié no invasiva per veri-
ficar la presencia i profunditat real de possibles estructures vinculades a la recuperacio de
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territoris en ’antiguitat, amb la possibilitat de recollir controls directes i especifics mitjan-
¢ant excavacions o nuclis (Deiana et al., 2020; Vacilotto, Deiana i Mozzi, 2020). El futur
d’aquestes aplicacions cada vegada més interdisciplinaries rau en la seva capacitat de vin-
cular la informacié de les dades de satellit i la fotografia a¢ria amb controls terrestres
mitjancant tecniques geofisiques. En aquest context concret, s’esperen molts desenvolu-
paments en els propers anys també per als estudis arqueologics i agricoles, obtinguts gra-
cies al’s de dronsi al desenvolupament de programari per interpretar dades multisensor
obtingudes a diferents escales, sobre les quals sera titil comengar a pensar ja a partir d’ara.

5. Conclusions i perspectives de desenvolupament futur

Si bé és evidentment més efectiu comprometre recursos per centrar-se en el compli-
ment d’un nombre limitat d’ODS més estretament lligats a la funcionalitat dels agroe-
cosistemes, encara no és tan clar si els recursos humans i econdmics disponibles s’han
d’invertir en un nombre limitat d’observatoris altament instrumentats o en un major
nombre d’observatoris molt ben distribuits en un continent o en tot el planeta, pero
menys instrumentats. Aquesta qiiestio espinosa es va abordar durant els treballs de la
VIII Galileo Conference, celebrada a Napols el juny de 2023, i és el tema de 'article de
Nasta et al. (2025). Aquest article, més que inclinar-se cap a una solucié alternativa a
I’altra, repren la famosa dita llatina dels antics romans «in medio stat virtus» (que,
perd, deriva de I’Etica a Nicomac, d’Aristotil) i proposa al lector una soluci6 intermédia
que destaca els avantatges i les limitacions d’aquestes dues solucions, només parcial-
ment oposades.

A part del fet que, per resoldre problemes ambientals complexos, sempre és necessari
identificar les eines més efectives i eficients en relacié amb la disponibilitat econdmica,
en aquest article hem intentat cridar ’atencid dels lectors sobre el fet que, quan és possi-
ble, s’obté una comprensié adequada dels processos que evolucionen en un ecosistema
agricola mitjancant la implementacié d’un sistema integrat de monitoratge. Aquest sis-
tema es pot aconseguir gracies al progrés tecnologic que proporciona sensors cada vega-
da més precisos a costos cada vegada més assequibles, amb disposicions capaces de satis-
fer les necessitats especifiques, fins i tot, de diferents usuaris.

Agraiments

Pel que fa a la recerca experimental a ’observatori Alento, els autors agraeixen a Bene-
detto Sica el suport proporcionat en les mesures de laboratori i de camp per determinar
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les propietats fisiques i hidrauliques dels sols, i a Matteo Censini, la collaboracié en les
mesures geofisiques.
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