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Resum 

 

Els aiguamolls es podrien considerar espais naturals inundables de manera permanent o no i 

d’una salinitat variable com els estanys, les llaunes, les torberes, Etc. (www.ramsar.org). Es co-

neix que aquests actuen com a servei ecosistèmic, és a dir, que compleixen les quatre funcions 

essencials per al benestar dels humans: serveis de proveïment, de regulació, culturals i de su-

port. D’entre aquestes funcions se’n podria destacar la seva funció com a font d’aliments i com 

a suport de les activitats ramaderes i l’elevada capacitat dels seus sòls per a fixar carboni. Si 

comparem les reserves de carboni dels aiguamolls amb les d’altres ecosistemes, veiem que, com 

a sòls costaners, tenen la capacitat de retenir 151 g C/m2 · any, essent l’ecosistema costaner 

amb una major capacitat d’emmagatzemar carboni (Carrasco-Barea et al., 2018). 

En aquest estudi, es va parar especial atenció als Aiguamolls de l’Empordà, un conjunt de zones 

humides que es troben a les comarques de l’Alt i el Baix Empordà (Girona). Al llarg dels segles, 

després de períodes de destrucció i rehabilitació, les interaccions entre l’home i la natura han 

anat modificant el paisatge dels Aiguamolls de l’Empordà fins a formar el mosaic que avui es 

coneix on hi coexisteixen el paisatge natural i les activitats humanes. 

Els sòls també es podrien considerar serveis ecosistèmics, ja que també compleixen les quatre 

funcions essencials per al benestar dels humans. D’aquestes funcions en podríem destacar 

també la seva funció com a font d’aliments i la seva funció com a regulador del cicle del carboni. 

A escala global, els sòls juguen un paper clau en la regulació del clima sigui emetent o retenint 

gasos d’efecte hivernacle, ja que, efectivament, la diferència en l’ús del sòl pot afectar en la Tª i 

la humitat atmosfèrica (Cararsco et al., 2018). En aquest sentit, són molt importants l’ús i el 

maneig del sòl, ja que poden facilitar o impedir la fixació de carboni. 

Així doncs, l’objectiu principal d’aquest treball va ser el següent: establir la incidència del tipus i 

ús del sòl en la dinàmica del cicle del carboni en sòls dels Aiguamolls de l’Empordà. 

Per assolir aquest objectiu, es van escollir quatre sòls en tres zones dels Aiguamolls de l’Empordà 

sotmesos a dos dels principals usos agrícoles de la zona: la Lleguminosa (Medicago sativa) i el 

Cereal (Hordeum vulgare i Triticum) i dos usos no agrícoles: l’Estany i la Closa. Les zones escolli-

des van ser: la zona influenciada pel riu Muga (Zona Muga), la zona influenciada pel marge es-

querre del riu Ter (Zona Ter nord) i la zona influenciada pel marge dret del riu Ter (Zona Ter sud). 

http://www.ramsar.org/
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Es va realitzar la caracterització físicoquímica de l’horitzó superficial (0-30 cm de profunditat) 

d’aquests sòls. Per a establir la dinàmica del carboni es van determinar diverses formes de car-

boni al sòl: l’estoc de carboni total per calcinació (TOC), el carboni fàcilment oxidable (Cox),el 

carboni soluble (C soluble) i la glomalina (EEG i TG), a més de l’activitat respiratòria potencial 

(RP).  

Amb les dades obtingudes, es va realitzar una anàlisi estadística per a veure si hi havia diferèn-

cies significatives en els diversos compartiments del carboni pel que fa a l’ús del sòl en les dife-

rents zones 

Quant als resultats, es va trobar certa diferència entre els paràmetres estudiats en funció de la 

zona i l’ús del sòl. 

Pel que fa a les característiques generals, es va trobar que els sòls estudiats tenien una textura 

Franco-arenosa i Arenosa-franca, excepte la Closa de la Muga que era Franco-llimosa. També es 

va observar que en totes les zones i els usos, l’estabilitat dels agregats (0,25-2 mm) era molt 

baixa. 

També es va poder veure que hi havia 4 sòls de caràcter salí, els quals corresponien a sòls de 

zones inundables. El sòl de Closa de la Muga era salino-sòdic, mentre que l’Estany (Ter nord i 

sud) i la Closa (Ter sud) eren salino-alcalins. Aquest tret era d’esperar, ja que tots els sòls pre-

sentaven pH bàsics o molt bàsics i una elevada conductivitat elèctrica en l’extracte 1:5 (CE 1:5). 

En relació amb aquest tret, en els sòls amb un elevat percentatge de sodi intercanviable (PSI), la 

dinàmica del carboni es va veure clarament afectada. La producció de matèria orgànica i, per 

tant, de glomalina, va esser menor en aquells sòls alcalino-sòdics. 

Pel que fa a la dinàmica del carboni dels sòls estudiats, cal destacar que es va complir que aquells 

sòls amb una major concentració de glomalina eren aquells amb un major percentatge de car-

boni oxidable i matèria orgànica. També, es va observar una relació proporcional entre la matè-

ria orgànica i la capacitat d’intercanvi catiònic. A la zona Muga, es va veure com la dinàmica del 

carboni de l’ús del sòl Lleguminosa era similar a la de la Closa i l’Estany. 

Finalment, es va poder veure com els usos del sòl amb una millor retenció de nutrients i un major 

estoc de carboni eren: la Closa de la Muga i l’Estany del Ter (Ter nord i Ter sud), tots ells inunda-

bles. 
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1. Introducció 
 

Els aiguamolls són ecosistemes dinàmics i inestables, els quals ocupen un 6% de la superfície de 

la terra (Romagosa, 2000). El Conveni de Ramsar (www.ramsar.org)  els defineix de manera molt 

extensa, incloent-hi diversos espais naturals inundables de manera permanent o no i d’una sali-

nitat variable com els estanys, les llaunes, les torberes, Etc.  

Tot i això, al llarg de la història s’han emprat diverses definicions per a caracteritzar aquests 

ecosistemes, les quals varien segons la perspectiva des de la qual s’observen. Romagosa (2000) 

els defineixen com: 

(...) una zona humida, un ecotò, un ecosistema a cavall del medi aquàtic i del medi terrestre, d’origen 

natural o antròpic, caracteritzat per la presència d’una làmina d’aigua superficial i poc profunda, per-

manent o estacional, que es pot manifestar en forma de llacuna, estany, maresma, prat humit, entre 

d’altres formacions que no són ni un llac, ni un riu, ni un embassament superficial. (p. 13)  

 

 

1.1. Els aiguamolls com a servei ecosistèmic 

 

Els aiguamolls actuen com a serveis ecosistèmics, ja que els béns i serveis que proporcionen són 

essencials per al nostre benestar i el desenvolupament econòmic i social. Els serveis ecosistèmics 

cobreixen les següents necessitats essencials per al benestar humà: serveis de proveïment, de 

regulació, culturals i de suport (https://mediambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/patri-

moni_natural/infraestructura-verda/serveis-ecosistemics/).    

Algunes de les funcions ambientals, territorials i socials de les zones humides són: la regulació 

del cicle hidrològic, la regulació de les inundacions, el reciclatge de nutrients i contaminants i el 

proveïment de recursos naturals per als humans, entre d’altres (Romagosa, 2000). 

Cal insistir en la seva funció com a font d’aliments i com a suport d’activitats ramaderes, ja que 

han estat explotats per a aquesta finalitat des dels orígens del sedentarisme i l’agricultura. 

Aquest fet és degut principalment a la fertilitat dels seus sòls per la deposició regular de sedi-

ments durant les inundacions i també a l’accessibilitat d’aigua per a la irrigació, accentuada en 

els últims segles amb l’aparició dels sistemes de drenatge (Verhoeven i Setter, 2010). 

http://www.ramsar.org/
https://mediambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/patrimoni_natural/infraestructura-verda/serveis-ecosistemics/
https://mediambient.gencat.cat/ca/05_ambits_dactuacio/patrimoni_natural/infraestructura-verda/serveis-ecosistemics/
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Pel que fa a la seva importància a nivell ecològic, els aiguamolls, tot i ocupar un 6 % de la super-

fície terrestre, acullen més del 40 % de les espècies de la terra. Malgrat el seu valor, es calcula 

que prop d’un 30 % de les zones humides del món estaven destruïdes l’any 2009, la major part 

d’aquestes, a causa de l’activitat antròpica. Les majors pèrdues en quant a superfície correspon-

drien al continent asiàtic, però la destrucció de les zones humides a Europa es considera alta-

ment preocupant (Hu, Niu, Chen, Li i Zhang, 2017). 

A causa del seu elevat valor social i ecològic, el “Ministerio para la transición ecológica y reto 

demográfico”  recull una llista de les zones humides protegides a Espanya d’importància inter-

nacional inscrites en la llista del Conveni Ramsar (https://www.miteco.gob.es/es/biodiversi-

dad/temas/ecosistemas-y-conectividad/conservacion-de-humedales/ch_hum_ram-

sar_esp_lista.aspx). 

Ara més que mai, és de gran importància l’aprofitament sostenible dels recursos naturals 

d’aquestes característiques, ja que s’espera un creixement poblacional molt elevat en els prò-

xims 25 anys suposant un augment de la necessitat d’aliments en un 50 % l’any 2030 (Hu et. al, 

2017). 

 

1.2. Els Aiguamolls de l’Empordà 
 

Els Aiguamolls de l’Empordà són de gran valor social i ecològic. Per una banda, des de molt en-

rere en el temps han estat un suport fonamental per a l’activitat agrícola de l’Empordà a causa 

de la fertilitat dels seus sòls i a la facilitat que ofereix el territori per al subministrament d’aigua.  

D’altra banda, aquests acullen una gran quantitat d’espècies i s’ha demostrat que els sòls inun-

dables d’aquests actuen com a embornals de carboni, la qual cosa té una gran rellevància en la 

mitigació del canvi climàtic i en la producció d’aliments. 

 

1.2.1. Els Aiguamolls de l’Alt Empordà 
 

Les zones humides de l’Alt Empordà es troben entre la desembocadura de la Muga i la del Fluvià. 

La delimitació geogràfica d’aquesta zona és descrita al “Pla especial de protecció del medi natu-

ral i del paisatge dels Aiguamolls de l’Empordà” (PEIN) (https://www.roses.cat/la-vila/urba-

nisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VO-

LUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf): 

https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/ecosistemas-y-conectividad/conservacion-de-humedales/ch_hum_ramsar_esp_lista.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/ecosistemas-y-conectividad/conservacion-de-humedales/ch_hum_ramsar_esp_lista.aspx
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/ecosistemas-y-conectividad/conservacion-de-humedales/ch_hum_ramsar_esp_lista.aspx
https://www.roses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VOLUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf
https://www.roses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VOLUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf
https://www.roses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VOLUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf
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L’àmbit territorial de l’espai del PEIN Aiguamolls de l’Alt Empordà (vegeu Plànol I-2) s’inclou ín-

tegrament a la comarca de l’Alt Empordà, comprèn les zones d’aiguamoll i el seu entorn, la xarxa 

fluvial relacionada i l’àmbit maríadjacent. Se situa en nou municipis: Castelló d’Empúries, l’Ar-

mentera,l’Escala, Palau-Saverdera, Pau, Pedret i Marçà, Peralada, Roses i Sant Pere Pescador. Pel 

que fa a l’àmbit terrestre, gran part de l’espai coincideix amb el Parc Natural dels Aiguamolls de 

Empordà (PNAE), que hi queda inclòs en la seva totalitat. (p. 1) 

 

Aquests aiguamolls es podrien classificar en dos grups principals, al nord: l’estany de Castelló i 

les maresmes de Santa Margarida i les Salines i al centre, l’estany de Sant Pere (https://www.ro-

ses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VO-

LUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf). La divisió d’aquestes zones humides ha variat 

durant el temps a causa de la seva modificació antropològica, ja que algunes de les llacunes 

actuals corresponen als antics canals que desembocaven al litoral i han estat terraplenats per a 

l’explotació agrícola i el desenvolupament turístic.  

A l’interior del Parc Natural dels Aiguamolls de l’Empordà (PNAE) és de gran importància l’ús 

agrícola del sòl, ja que correspon al 80 % de la seva superfície. Quant al sistema de conreu pre-

dominant, aquest és el de regadiu. El reg es fa a partir de canalitzacions provinents del Canal de 

Boadella i de pous que aprofiten els aqüífers més propers. 

Els conreus majoritaris són de gramínies com el blat de moro, la civada, el sorgo, el blat, l’ordi, 

el raigràs o el prat natural. Tot i això, també s’hi poden trobar conreus de lleguminoses com la 

userda i llenyosos com la vinya, l’olivera o la pomera. A banda d’aquests conreus, al PNAE també 

s’hi pot trobar arrossar, horta i gira-sol.  

L’explotació ramadera dins el Parc té una importància significativa, ja que tradicionalment, la 

major part de les explotacions agrícoles de la zona disposaven de bestiar. La major part de les 

explotacions bovines eren de vaca lletera extensiva, però a causa de factors polítics i socio-eco-

nòmics aquesta activitat s’ha anat abandonant, essent substituïda pel règim intensiu de vaca de 

carn. El bestiar actual predominant és el boví, seguit de l’oví i en una molt menor proporció el 

porcí.  

Pel que fa a la climatologia d’aquest espai natural, té un clima mediterrani subhumit de matís 

marítim, amb estius calorosos i secs i hiverns moderadament freds. La majoria de les precipita-

cions es concentren d’octubre a maig i durant l’estiu les pluges són escasses i en forma de xàfecs 

(Sargatal i Fèlix, 1989) amb una mitjana anual de precipitació de 728 mm segons l’Agencia Estatal 

https://www.roses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VOLUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf
https://www.roses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VOLUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf
https://www.roses.cat/la-vila/urbanisme/fitxers/planejament-1/2009/pl09001se/VOLUM_1_AAE_2010%20ADef%2020101122.pdf
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de Meteorología (AEMET) en el període d’entre 1981 i 2010 (http://www.aemet.es/es/servici-

osclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=0367&k=cat). 

Els Aiguamolls de l’Alt Empordà es troben sobre terrenys sedimentaris de la Depressió de l’Em-

pordà, d’origen tectònic  (Sargatal i Fèlix, 1989). Al nord, aquests es troben delimitats pels Piri-

neus empordanesos. Al sud, s’hi troba el massís del Montgrí.  

Quant als riscos geològics naturals de la zona, els predominants són l’erosió eòlica deguda prin-

cipalment a la tramuntana, la qual predomina durant la tardor i l’hivern, seguida del migjorn i 

del garbí a més de la presència d’inundacions i desbordaments dels cursos fluvials (ICGC-Atles 

Comarcal de Catalunya, 2000). Tot i això, l’acció antròpica suposa un dels riscos principals de la 

zona. 

Evolució sobre l’ús del territori 

Al llarg dels segles, les interaccions entre l’Homo sapiens i la natura han anat modificant el pai-

satge dels Aiguamolls de l’Empordà fins a formar el mosaic que avui es coneix. Es té constància 

que en un primer període de temps, els establiments humans i la seva activitat estaven limitats 

per les regions inundables, fent que s’instal·lessin en aquelles zones on les condicions topogrà-

fiques i edàfiques ho permetien. Més tard, es va introduir la pesca, la cria de vaques de pastura 

i la caça derivant posteriorment cap al conreu d’arròs. Els primers establiments coneguts a les 

zones amb més susceptibilitat per a la inundació s’anomenaven Cortals, els quals estaven distri-

buïts en dues plantes, on la primera s’utilitzava com a estable per a les vaques de pastura i la 

segona com a habitatge per als ramaders. (Ejarque et al., 2016) 

Un dels primers elements del paisatge dels Aiguamolls modificats per l’home amb finalitats ra-

maderes van ser les closes. Les closes es poden definir com “prats de pastures típics d’aquesta 

comarca (l’Empordà), envoltats -closos- per recs de drenatge vorejats d’arbres de ribera (oms, 

freixes, àlbers, verns i d’altres” (https://aiguamollsdelemporda.cat/les-closes/). Antigament, el 

maneig de les closes assegurava la seva inundació durant l’hivern i la tardor, fet que derivava a 

una reducció de la salinitat i permetia el creixement d’una coberta vegetal a la primavera, sobre 

la qual hi pasturava el bestiar. Aquesta coberta vegetal també evitava l’erosió del sòl a causa 

dels forts vents de la zona i ajudava a mantenir la humitat del sòl, creant un microclima favorable 

per als animals a l’estiu, afavorit pels arbres de ribera. 

Pel que fa a les zones inundades de manera permanent o semipermanent com els estanys, han 

estat dessecades en el transcurs del temps a causa de dos factors principals: la necessitat d’am-

pliar la superfície conreable i la prevenció de la transmissió de malalties. A finals del segle XIII i 

http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=0367&k=cat
http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valoresclimatologicos?l=0367&k=cat
https://aiguamollsdelemporda.cat/les-closes/
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a inicis del segle XIX es van començar a dessecar estanys de manera massiva gràcies a l’aparició 

de la màquina de vapor. (Atles Comarcal de Catalunya, 1995) 

Durant el període d’entre 1956 i 1975, es va consolidar l’hegemonia de l’agricultura intensiva i 

el turisme en massa. L’anomenada “revolució verda” va portar a destruir cada vegada més zones 

del paisatge per a augmentar la superfície dedicada a l’agricultura intensiva i per a facilitar el 

pas de la maquinària pesada utilitzada en el seu maneig (Ejarque et al.,2016). També va aug-

mentar la proporció de conreus permanents amb sistema d’irrigació. Pel que fa a la pastura de 

bestiar, aquesta va disminuir a causa de l’augment de les granges lleteres i a la pèrdua de la 

transhumància del bestiar dels Pirineus cap a les zones costaneres mediterrànies durant l’hivern. 

Als anys seixanta es van construir els complexos turístics d’Empuriabrava i Santa Margarida, a 

més de diversos macrocàmpings a la platja de Sant Pere Pescador. Aquests complexos es van 

construir sobre una gran extensió de closes i altres espais dels aiguamolls, fet que ha provocat 

que es perdin totalment. (https://parcsnaturals.gencat.cat/es/xarxa-de-parcs/aiguamolls-em-

porda/el-parc/historia-de-proteccio/index.html)  

Actualment, el sistema agrícola dels Aiguamolls de l’Empordà, està marcat per una dualitat re-

gida per la proliferació de l’agricultura intensiva i l’aparició de moviments conservacionistes, els 

quals es van iniciar al voltant de l’any 1970 i van portar a la protecció de les zones humides 

d’entre la Muga i el Fluvià l’any 1983 i la creació del PNAE. 

 

1.2.2. Els Aiguamolls del Baix Empordà 

 Els Aiguamolls del Baix Empordà o Aiguamolls del Baix Ter queden situats geogràficament de 

següent manera (Quintana et al., 2008): 

Els aiguamolls del Baix Ter es troben situats al nord de la comarca del Baix Empordà i s’inscriuen 

en la unitat geomorfològica de la plana al·luvial del Baix Ter. Aquesta plana queda emmarcada 

per diferents unitats de relleu: el Massís del Montgrí i el terraprim d’Empordà al nord, el massís 

de Begur i els relleus de les pre-Gavarres (serres de Boada, Fontanilles, Gualta, Ullastret i Masos 

de Pals) al sud, les platges de l’Estartit a Pals a l’est i els relleus terciaris que segueixen la línia de 

Colomers a Parlavà a l’oest. La plana del baix Ter s’estén cap els corredors d’Albons al nord i de 

Palafrugell al sud i cap a la vall del daró al sud-oest. (p.17) 

 

https://parcsnaturals.gencat.cat/es/xarxa-de-parcs/aiguamolls-emporda/el-parc/historia-de-proteccio/index.html
https://parcsnaturals.gencat.cat/es/xarxa-de-parcs/aiguamolls-emporda/el-parc/historia-de-proteccio/index.html
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La plana del Baix Ter se situa a la depressió de l’Empordà, les aportacions de sediments de la 

qual van d’oest a est. La franja litoral està influenciada per corrents marins, per l’onatge, pel 

vent i per la presència de la plana al·luvial. Dins les característiques edàfiques de la zona, caldria 

destacar la tendència a la salinitat i l’hidromorfisme, així com la presència de sòls poc profunds 

a la zona de la plana al·luvial, els quals impedeixen l’exploració en profunditat del sòl per les 

arrels. (Quintana et. al, 2008) 

Pel que fa a la hidrologia de la zona, aquesta està marcada per la desembocadura del riu Ter i el 

riu Daró. El riu Ter desemboca en la Gola de Ter, la qual forma una mena d’estuari on es barreja 

l’aigua del riu i l’aigua del mar, formant ecosistemes dinàmics de gran valor ecològic. Dins les 

zones humides del Baix Ter en podríem destacar la zona del Ter Vell, la qual coincideix amb 

l’antiga desembocadura del Ter, La Pletera, que va des de la urbanització de Griells fins la desem-

bocadura actual i les basses d’en Coll, les quals es troben a l’antiga desembocadura del Daró. 

(http://www.catpaisatge.net/fitxers/catalegs/CG/Memoria2/Unitats/M2_U9.pdf)  

Les comunitats vegetals dels Aiguamolls del Baix Ter formen dues unitats paisatgístiques: en 

primer lloc, un sector litoral amb maresmes i sorrals influenciat fortament pel mar i, en segon 

lloc, una plana fluvial on s’hi poden trobar aiguamolls, cursos fluvials i conreus (els quals ocupen 

una gran part de la plana), a més de bosc mediterrani, entre d’altres. (Quintana et. al, 2008) 

El clima de l’àrea d’estudi es defineix com a xèric mediterrani, amb estius molt secs i càlids i 

hiverns freds i humits. En referència a la pluviometria anual, es genera un excés hídric a l’hivern 

i un dèficit a l’estiu, la qual cosa provoca una manca de reserva d’aigua al sòl. (Margarit, Muñoz, 

Usón i Boixadera, 1995) 

El vent predominant en la zona del Baix Ter és també la Tramuntana, el qual apareix sobretot a 

finals d’hivern i inicis de primavera, la qual augmenta l’evapotranspiració considerablement. 

Evolució sobre l’ús del territori 

Els Aiguamolls del Baix Empordà, així com els que es troben en la comarca de l’Alt Empordà, han 

patit diverses transformacions antròpiques al llarg dels segles, adaptant el territori a les neces-

sitats de l’activitat humana (Quintana et al., 2008). En l’època feudal, es va modificar amb força 

la hidrologia de la zona desviant el riu Ter per a obrir sèquies per tal d’irrigar els conreus i per al 

funcionament del molí de Torroella de Montgrí i de Pals. Tot i això, la dessecació de les zones 

humides de la plana al·luvial va guanyar importància  durant la revolució agrària del segle XVIII. 

(http://www.catpaisatge.net/fitxers/catalegs/CG/Memoria2/Unitats/M2_U9.pdf ) 

http://www.catpaisatge.net/fitxers/catalegs/CG/Memoria2/Unitats/M2_U9.pdf
http://www.catpaisatge.net/fitxers/catalegs/CG/Memoria2/Unitats/M2_U9.pdf
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La zona litoral ha estat afectada sobretot a causa del turisme massiu. Durant la segona meitat 

del segle XX, es van començar a construir diversos complexos turístics darrere el sistema de 

dunes i a establir un gran nombre de càmpings, els quals van provocar una fractura encara vigent 

del paisatge. Durant els anys vuitanta es va iniciar la construcció d’un complex turístic a La Ple-

tera, el qual estava format per sis illes d’habitatges interconnectades per un passeig, sepultant 

així llacunes litorals, dunes litorals i comunitats halòfiles, entre d’altres. El complex turístic no es 

va acabar de construir i només es va acabar una de les illes d’habitatges. Davant la urgència de 

recuperar aquest espai natural en plena destrucció i abandonament, l’any 2014 es va impulsar 

el projecte “Life Pletera” amb l’objectiu principal de restituir el paisatge i de recuperar la seva 

funció ecològica (Gamero, Punsola, Colomer i Quintana, 2018). 

La forta freqüentació turística a les zones humides del Baix Ter, sobretot durant els mesos d’es-

tiu, i aquesta fragmentació del paisatge, han estat uns dels principals agents antròpics de modi-

ficació del territori dels últims segles. Els principals ambients antròpics o fortament humanitzats 

dels Aiguamolls del Baix Ter són: els recs i les rieres, les closes i els arrossars (Quintana i Marí, 

2004). 

Es coneix que en aquesta zona es desenvolupa una activitat agropecuària intensa a causa de 

l’elevada fertilitat i la facilitat per a la irrigació, la qual s’ha mantingut al llarg dels segles, tot i 

haver patit canvis determinats per les condicions ambientals i antropològiques del territori. La 

circulació de l’aigua al rec depèn de la captació de l’aigua (la qual sol ser superficial al riu Ter) i 

de factors humans com l’organització de la Comunitat de Regants. 

Les closes del Baix Ter són de característiques semblants a les de l’Alt Empordà, però amb la 

presència de comunitats vegetals halòfiles com la Salicòrnia i el Tamariu. Aquestes són els ves-

tigis de l’adaptació de l’activitat de les societats dins els aiguamolls durant estadis anteriors en 

la història. 

Pel que fa als conreus més comuns a la zona, aquests també són molt semblants als dels Aigua-

molls de l’Alt Empordà. Cal destacar que l’any 2004 hi havia 510 Ha d’arrossar al Baix Empordà. 

Es tracta d’un conreu de gran valor ecològic, ja que s’inunda durant gran part de l’hivern fins a 

la primavera. (Quintana i Marí, 2004) 
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1.3. El sòl com a servei ecosistèmic 
 

Els sòls, així com els aiguamolls, són grans serveis ecosistèmics, ja que compleixen les quatre 

funcions essencials per al nostre benestar. Pel que fa a les funcions de proveïment, ens propor-

cionen aliments, combustibles i materials. Quant a la regulació: regulen el clima, són el suport 

del cicle de diversos nutrients i de l’aigua i regulen inundacions i desastres naturals. Una de les 

característiques del sòl, en aquest sentit, és el paper que juguen en el segrest del carboni atmos-

fèric (https://www.fao.org/3/ax374s/ax374s.pdf).  

Als sòls dels aiguamolls s’hi troba un gran inventari de carboni i contenen de manera destacable 

els diversos tipus de carboni que es poden trobar en aquests: reservori orgànic, reservori inor-

gànic, carboni làbil, carboni recalcitrant i carboni protegit (Gougoulias, Clark i Shaw, 2014). 

El carboni (C) és un dels elements més comuns de l’univers, essent una peça fonamental per a 

la vida a la terra, on es troba en cadascuna de les seves capes en diferents proporcions i de 

manera dinàmica (Corning, Sadeghpour, Ketterings i Czymmek, 2016). És important destacar 

que el sòl conté més de tres vegades el carboni que hi ha a l’atmosfera (Alcañiz, Boixadera, Fe-

lipó, Ortiz i Poch, 2010).  En referència a aquest contingut, Funes et al. (2019) cita: “Els sòls són 

el major embornal terrestre de carboni (C) a escala global, els quals contenen aproximadament 

1500 Pg C a 1 m de profunditat.” 

En l’anomenat cicle del carboni, als aiguamolls, el CO2 de l’atmosfera (Figura 1) és fixat princi-

palment pels organismes autòtrofs fotosintètics (algues i plantes superiors) i en una menor pro-

porció pels bacteris quimioautòtrofs (Carrasco-Barea, Verdaguer, Llorens, Gispert i Pardini, 

2017; Gougoulias et al., 2014). El carboni fixat retorna a l’atmosfera per diverses vies. Per una 

banda, a partir de la respiració de les cèl·lules dels teixits de les plantes i dels organismes del 

regne animal que les consumeixen. D’altra banda, a partir dels microorganismes descompone-

dors, els quals metabolitzen els teixits morts dels animals i les plantes, així com les seves secre-

cions. Aquests microorganismes deixen anar el CO2 com a metabòlit i l’emeten a l’atmosfera. 

Una part del carboni descompost per fongs i bacteris és hummificat i emmagatzemat al sòl en 

formes estables. 

 

https://www.fao.org/3/ax374s/ax374s.pdf
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Figura 1. Esquema del cicle del carboni a les zones humides. Font: Carrasco-Barea et al., 2017. 

 

Pel que fa als sòls inundats i anòxics com els dels aiguamolls, una part del CO2 es redueix a partir 

de la metanogènesi produïda per microorganismes anaerobis. La producció de metà (CH4) de-

pendrà del balanç total entre l’activitat dels microorganismes metanògens i els microorganismes 

metanòtrofs, els quals es troben a les capes superficials dels sòls saturats i també produeixen 

una oxidació anaeròbica del metà a les capes anòxiques (Gougoulias et al., 2014). D’altra banda, 

la matèria orgànica sedimentada al fons dels estanys o les maresmes, suposa també un estoc de 

carboni molt important per al sòl (Carrasco-Barea et al., 2017). 

 

1.3.1. La importància del carboni segons l’ús del sòl 
 

Els sòls són molt importants en la regulació del cicle de carboni perquè exerceixen una influència 

directa sobre el canvi climàtic a escala global i local (Carrasco-Barea, Verdaguer, Gispert i Llo-

rens, 2018).  

Els nivells de CO2 a l’atmosfera han passat de 280 ppm en moments preindustrials a 400 ppm en 

l’actualitat, mentre que la concentració atmosfèrica de CO2 va augmentar només en 20 ppm 

durant els 8.000 anys previs a la industrialització. A més, cada any s’estima que aquests nivells 

augmenten en 2 ppm (https://www.fao.org/3/i5216s/i5216s.pdf). Una de les dues causes prin-

cipals de l’augment de CO2 atmosfèric és el canvi en els usos del territori i el seu impacte en el 

carboni acumulat a les plantes i el sòl.  

A escala global, els sòls juguen un paper clau en la regulació del clima sigui emetent o retenint 

gasos d’efecte hivernacle, ja que, efectivament, la diferència en l’ús del sòl pot afectar en la Tª 

i la humitat atmosfèrica (Cararsco et al., 2018). 

https://www.fao.org/3/i5216s/i5216s.pdf
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Segons la FAO (https://www.fao.org/3/ca6522es/CA6522ES.pdf): 

Se estima que el potencial técnico global del secuestro de COS (carbono orgánico del suelo) es de 1.45-3.44 

Gt C (5.3-12.6 Gt CO2) por año (Lal, 2018). Esto representa entre el 38-91% de las emisiones fósiles de la 

industria energética mundial, el 67-100% de las emisiones fósiles del transporte mundial (Muntean et al., 

2018) y el 9-23% de las emisiones totales globales (53 Gt CO2) de todos los sectores en 2017 (UNEP, 2018). 

(p. 4) 

 

Tal com s’evidencia en l’anterior cita, el sòl pot actuar com a emissor i embornal de carboni i 

cada vegada s’està prenent més consciència del seu paper en la mitigació del canvi climàtic  

 (https://www.fao.org/3/ca6522es/CA6522ES.pdf). 

 

Un sòl saludable emmagatzema més carboni que el que hi ha emmagatzemat a l’atmosfera i la 

vegetació, el qual pot romandre durant milers d’anys en aquest. La dinàmica del carboni en el 

sòl depèn del clima, de la cobertura i l’ús de la terra, del tipus de sòl i l’adopció de pràctiques de 

maneig sostenible. Així doncs, el maneig i l’ús del sòl juga un paper molt important en el segrest 

de carboni.  

S’estima que, una diversificació de conreus, una addició controlada d’esmenes orgàniques, la 

rotació de cultius i el control de l’erosió hídrica i eòlica del sòl mitjançant la cobertura permanent 

d’aquest, disminuiria l’emissió de Gasos d’Efecte Hivernacle (GEI) cap a l’atmosfera des del sòl, 

compensant també les emissions produïdes per la indústria i altres sectors. Les pràctiques de 

maneig sostenible del sòl centrades en el carboni orgànic ofereixen diversos beneficis a banda 

de la mitigació de les emissions de GEI, com la millora de la seguretat alimentària i els ingressos 

dels agricultors mitjançant l’augment de la productivitat del sòl a llarg termini. La degradació del 

sòl, en reduir la disponibilitat de nutrients del sòl, la biodiversitat i la superfície conreable acaba 

provocant una manca de producció, la qual pot  acabar derivant cap a una inseguretat alimen-

tària.  

  

https://www.fao.org/3/ca6522es/CA6522ES.pdf
https://www.fao.org/3/ca6522es/CA6522ES.pdf


15 
 

A la Taula 1 (Corning et al., 2016) s’exposen cinc mesures que podrien millorar l’estoc de carboni 

al sòl agrícola.  

Taula 1. Pràctiques de maneig agrícola que poden augmentar la qualitat del sòl i la fixació de carboni 

d’aquests amb l’explicació de cada pràctica. Font: Corning et al., 2016. 

 

Aquestes mesures són: la reducció del llaurat de la terra per tal de mantenir l’estructura física 

del sòl i preservar el carboni emmagatzemat en aquest; el maneig dels residus dels conreus, 

aplicant la biomassa del conreu anterior a camp; la utilització de cobertes vegetals, augmentant 

el contingut en matèria orgànica del sòl, el reciclatge de nutrients i evitant l’erosió d’aquest; 

l’addició de compost i adobat, per tal d’augmentar el carboni al sòl, l’estabilitat dels agregats i 

la seva capacitat biològica; la utilització de conreus perennes, ja que en aquests es redueix el 

maneig del sòl i el sistema radicular permanent promou l’estabilitat del sòl i la descomposició 

del material vegetal.  

 

1.3.2. La importància del carboni al sòl dels aiguamolls 
 

Els aiguamolls, tot i que ocupen una petita part de la superfície terrestre, són considerats em-

bornals de C de gran importància a escala global, ja que formen un dels ecosistemes terrestres 

amb una major capacitat de segrest de carboni (Hopkinson, Cai i Hu, 2012). Aquest fet es dona 

perquè existeix una elevada producció primària de matèria orgànica per part de les plantes i les 

taxes de descomposició orgànica solen ser lentes a causa de l’anòxia creada per la inundació 

temporal dels sistemes. Aquesta manca d’oxigen produïda per la presència d’aigua, impedeix 
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l’alliberació del carboni en forma de CO2 cap a l’atmosfera. Val a dir que aquestes condicions 

poden afavorir la producció de metà (CH4) (Carrasco-Barea et al., 2018). 

Si comparem les reserves de carboni dels aiguamolls amb les d’altres ecosistemes, veiem que, 

com a sòls costaners, tenen la capacitat de retenir 151 g C/m2 · any, essent l’ecosistema costaner 

amb una major capacitat d’emmagatzemar carboni, seguits dels manglars, els prats marins, els 

estuaris i la plataforma continental (Carrasco-Barea et al., 2018). 

A la Figura 2 es poden observar les reserves de carboni en la vegetació i en els sòls (0-1 m de 

profunditat) de diferents ecosistemes. Es pot veure com els aiguamolls, en comparació amb al-

tres ecosistemes com els conreus, els boscos o la tundra, tenen una reserva de carboni molt 

elevada (de gairebé 700 tC/Ha).  

 

Figura 2. Reserves de carboni en la vegetació i en els sòls (0-1 m de profunditat) de diferents ecosistemes. Font: 

Adaptat de Carrasco-Barea et al., 2018. 

 

Així doncs, és de gran interès conèixer la dinàmica del carboni en els sòls de zones humides, ja 

que s’ha observat que aquestes són grans embornals d’aquest element essencial.  S’ha vist 

també com el cicle del carboni varia segons l’ús i el maneig del sòl i com aquest podria incidir en 

la fertilitat i la capacitat de producció dels sòls agrícoles. 
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2. Objectius 
 

L’objectiu principal d’aquest treball és el següent: 

• Establir la incidència del tipus i ús del sòl en la dinàmica del cicle del carboni en sòls 

dels Aiguamolls de l’Empordà. 

Per assolir aquest objectiu, s’han escollit sòls en tres zones dels Aiguamolls de l’Empordà sotme-

sos a dos dels principals usos agrícoles de la zona i dos usos no agrícoles.  

S’ha realitzat la caracterització físicoquímica de l’horitzó superficial (0-30 cm de profunditat). 

Per a establir la dinàmica del carboni s’ha determinat l’estoc de carboni total per calcinació 

(TOC). S’han determinat diferents formes de carboni presents en el sòl: carboni fàcilment oxida-

ble (Cox), carboni soluble (C soluble) i glomalina (EEG i TG), a més de l’activitat respiratòria po-

tencial (RP). També s’ha determinat l’estabilitat dels agregats del sòl  (WSA) pel paper que ju-

guen en la seva estructura i el condicionament de la dinàmica dels fluids. 

Amb les dades obtingudes, s’ha dut a terme una anàlisi estadística per a veure si hi ha diferències 

significatives en els diversos compartiments del carboni pel que fa a l’ús del sòl. 
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3. Zona d’estudi 
 

La zona d’estudi correspon als Aiguamolls de les comarques de l’Alt i del Baix Empordà situats a 

la província de Girona, la situació i limitació dels quals es pot observar a la Figura 3.  

S’han escollit dotze sòls amb 4 usos diferents en 3 zones dels Aiguamolls de l’Empordà, les ca-

racterístiques dels quals es descriuen a continuació. 

 

Figura 3. Mapa a escala 1:50.000 on es mostra la superfície dels Aiguamolls del Baix i de l’Alt Empordà. Font: elabo-

ració pròpia a partir de l’ICGC (http://www.icc.cat/vissir3/).  

 

S’han escollit 12 sòls, 4 d’aquests corresponen a la comarca de l’Alt Empordà mentre que la resta 

correspon a la comarca del Baix Empordà.  

Des d’una perspectiva general, els sòls estudiats es podrien dividir en 3 zones:  

• Muga: influenciada pel riu Muga. 

• Ter nord:  influenciada pel marge esquerre del riu Ter. 

• Ter sud: influenciada pel marge dret del riu Ter. 

http://www.icc.cat/vissir3/
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Dins de cada subzona, s’han volgut estudiar 2 sòls de conreu no inundable com són els cereals i 

les lleguminoses: 

• Cereal: Conreu d’ordi (Hordeum vulgare) i de blat (Triticum) 

• Lleguminosa: Conreu d’userda (Medicago sativa) 

A més, s’han volgut comparar aquests dos usos del sòl amb 2 tipus de zones inundables: les 

maresmes o estanys i les closes. 

• Estany: Maresmes i estanys. 

• Closa: Closes. 

A la Taula 2 es relacionen els factors amb els quals s’ha treballat (Zona i Ús del Sòl) i es relaciona 

cada mostra amb la sèrie de sòl que li correspon segons el Mapa de Sòls de Catalunya a escala 

1:250.000 (MSC250M, 2019). En aquest cas, es treballa amb 3 sèries de sòls diferents, les quals 

varien segons la zona i l’ús del sòl.  

A la zona Muga, s’hi descriuen dos tipus de sòl classificats per la World Reference Base (WRB) 

de la IUSS-FAO (2015). El predominant és el classificat com a Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols 

(Oxyaquic), corresponent la unitat “45”. Les zones Ter nord i Ter sud també tenen dos tipus de 

sòl, els quals seccionen zones en dues parts: la plana al·luvial que correspondria a Calcaric Flu-

visols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) de la unitat “w45” i la part de la part litoral que correspon a 

Calcaric Arenosols i Calcaric Gleyc Arenosols, de la unitat “w37”.  

A la Figura 4 s’observa una secció del Mapa de sòls de Catalunya a escala 1:250.000 on es poden 

distingir les diverses sèries de sòls a les que es fa referència a la Taula 2. 

 

Figura 4. Mapa de sòls de catalunya 1:250000 on es poden veure les diverses sèries de sòls segons 

“world reference base for soil resources”. Font: Mapa de sòls de Catalunya - ICGC, 2019. 
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Taula 2. Mostres de sòl analitzades amb la seva zona i ús del sòl corresponent. s’han classificat les mostres segons la 

seva sèrie i se’n fa una breu descripció. font: Mapa de sòls de Catalunya – ICGC, 2019. 

Zona Ús del sòl 
Nº de 

mostra 
Núm. de sèrie 

(escala 1:250.000) 
Nom de sèrie 

(escala 1:250.000) 

Muga Estany 1 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

 Closa 2 
w51 

Eutric Regosols i Haplic Skeletic Luvisols 

 Cereal 3 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

 Lleguminosa 4 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

Ter 
nord 

Lleguminosa 5 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

 Cereal 6 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

 Closa 7 
w37 

Calcaric Arenosols i Calcaric Gleyc Arenosols 

 Estany 8 
w37 

Calcaric Arenosols i Calcaric Gleyc Arenosols 

Ter 
sud 

Lleguminosa 9 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

 Cereal 10 
w45 

Calcaric Fluvisols i Calcaric Fluvisols (Oxyaquic) 

 Closa 11 
w37 

Calcaric Arenosols i Calcaric Gleyc Arenosols 

 Estany 12 
w37 

Calcaric Arenosols i Calcaric Gleyc Arenosols 

Breu descripció de les sèries 

 w51 

Sòls formats a partir de dipòsits de roques als peus de vessant de moderat a suau 
a la depressió de l’Empordà. Són profunds i de textura mitjana amb una gran 
quantitat d’elements grossos. Les característiques químiques són força variables. 
A la depressió de l’Empordà els carbonats van de baixos a nuls i el pH és entre 
àcid i lleugerament bàsic. 

 w45 

Sòls formats per dipòsits al·luvials. Són molt profunds, ben drenats, de propor-
ció d’elements grollers variable i de textures de mitjanes a moderadament 
grosses. En alguns horitzons presenten taques de processos redox. Les caracte-
rístiques químiques són força variables. Els carbonats van des de baixos a molt 
elevats i el pH és de mitjanament àcid fins a mitjanament alcalí. 

 w37 

Sòls poc desenvolupats formats a partir de sediments al·luvials i litorals.La tex-
tura d’aquests és grossa amb molt pocs elements grossos. Presenten taques 
d’oxireducció a causa de la seva proximitat amb les capes freàtiques. Els carbo-
nats van des de baixos a molt elevats i el pH és de mitjanament àcid fins a mitja-
nament alcalí. 
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Sòls dels Aiguamolls de l’Alt Empordà: Zona Muga 

A la Figura 5 se situen els punts de mostreig que es troben dins la zona Muga dels aiguamolls de 

la comarca de l’Alt Empordà. En aquesta zona, influenciada pel curs hidrològic de la Muga, s’han 

recollit 4 mostres de sòls diferents.  

Els sòls nº 1 i nº 4 es troben a la zona de l’estany de Vilaüt i el sòl nº 2 en una zona de closa, 

mentre que el sòl nº 3 no es troba en una zona inundable. El sòl nº 2 pertany a la sèrie de sòls 

“w45” i, concretament, correspondria a un Gleyic Luvisòl, mentre que la resta de sòls d’aquesta 

zona pertanyen a la sèrie “w45” i  es podrien classificar com a Calcaric Fluvisol (Oxyaquic). 

 

 

Figura 5. Mapa a escala 1:50.000 dels punts de mostreig dels aiguamolls de l’Alt Empordà, els quals corresponen a la 

zona muga. font: elaboració pròpia a partir de l’ICGC (http://www.icc.cat/vissir3/). 

 

 

 

http://www.icc.cat/vissir3/
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Sòls dels Aiguamolls del Baix Empordà: Zones Ter nord i Ter sud 

A la Figura 6 se situen els punts de mostreig dels aiguamolls de la comarca del Baix Empordà. En 

aquesta zona, influenciada pel curs hidrològic del Ter, s’han recollit 8 mostres de sòls diferents.  

Els sòls d’aquesta comarca s’han classificat en dues zones: la zona Ter nord (sòls nº 5-8) i la zona 

Ter sud (sòls nº 9-12). Els sòls nº 5, 6, 9 i 10 es troben a la plana al·luvial i correspondrien a la 

sèrie “w45”, concretament, a la classificació Calcaric Fluvisols. Els sòls de la zona litoral (sòls nº 

7, 8, 11 i 12), els quals pertanyen a la sèrie de sòls “w37”, es podrien classificar com a  Calcaric 

Gleyc Arenosols. 

 

 

Figura 6. Mapa a escala 1:50.000 dels punts de mostreig dels aiguamolls del baix empordà, els quals corresponen a 

les zones ter nord i ter sud. font: elaboració pròpia a partir de l’ICGC (http://www.icc.cat/vissir3/). 

 

 

http://www.icc.cat/vissir3/
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4. Mètodes 
 

4.1. Presa de mostres 
 

Per tal de realitzar la caracterització analítica dels sòls estudiats se n’ha extret una mostra re-

presentativa. Aquesta extracció s’ha fet  in-situ, a partir d’una sonda Eijkelkamp que permet 

agafar sòl de l’horitzó 0-30 cm, tal com s’observa a la Figura 7. Abans de fer l’extracció s’ha 

demanat permís en el cas de les parcel·les de caràcter privat, al propietari/ària i en el cas de la 

zona protegida, al Parc Natural dels Aiguamolls de l’Empordà i al Parc Natural del Montgrí, les 

Medes i el Baix Ter. 

Per cada sòl, s’ha obtingut una mostra composta a partir de 3 extraccions en punts diferents de 

la parcel·la i s’han mesclat en una mateixa bossa per tal que les mostres siguin representatives 

del terreny. El tipus de sonda utilitzat ha variat segons la textura del sòl mostrejat; en el cas dels 

sòls sorrencs s’ha utilitzat una sonda diferent que per la resta de sòls. 

 

 

Figura 7. Imatge de la metodologia de mostreig emprada. A l’esquerra, l’extracció del sòl a l’horitzó 0-30 cm amb la 

sonda i a la dreta, la recol·lecció del sòl extret en una bossa. Font: pròpia. 
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4.2. Caracterització analítica 
 

Les dotze mostres de sòl, prèviament assecades, s’han tamisat per tal d’obtenir una fracció de 

diàmetre 0,0-2,0 mm (terra fina). A partir d’aquesta fracció, s’han determinat les característi-

ques físiques, químiques i bioquímiques dels sòls estudiats.  

Les característiques físiques, com les diverses fraccions granulomètriques i la classe textural del 

sòl: els carbonats (CaCO3), el carboni oxidable (Cox), la matèria orgànica (MO) i el carboni total 

(TOC)  s’han determinat seguint els procediments estàndard (ISRIC, 2002). Pel que fa als parà-

metres bioquímics, s’ha determinat la glomalina total (TG) i la glomalina fàcilment extraible 

(EEG) a partir del mètode descrit per Wright i Upadhyaya (1996). També s’ha determinat la res-

piració del sòl (RP) a partir del mètode d’Alef i Nanniperi (1998), utilitzant soda lime (Edwards, 

1982; Keith i Wong, 2006). A partir dels resultats de la RP i el Cox, s’ha trobat el coeficient de 

mineralització (Qmin). 

A més, de cada mostra també se n’ha tamisat una porció de diàmetre 0,25-2,0 mm i una altra 

de 2,0-5,6 mm per tal de determinar l’estabilitat dels agregats (WSA) a partir del “Wet Sieving 

Apparatus” Mod. 08.13 de EiJkelkamp Agriresearch Equipment (Emran, Gispert i Pardini, 2012). 

Totes les determinacions s’han realitzat per triplicat, exceptuant la textura i la Dap. 

 

4.2.1. Paràmetres físics 
 

Densitat aparent (Dap) 

La densitat aparent dels sòls estudiats s’ha obtingut a partir d’un cilindre prèviament tarat de 

volum conegut, el qual s’ha emplenat de sòl i s’ha pesat. 

𝐷𝑎𝑝 =
𝑃𝑒𝑠 𝑠ò𝑙 (𝑔)

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒  (𝑐𝑚2)
 

𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 =  𝜋 · ℎ · 𝑟2 
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Textura 

Per a la determinació de la textura (ISRIC, 2002) s’han preparat 20 g de cada sòl en un vas de 

precipitats d’1 L de capacitat. Posteriorment, s’han hidratat les mostres amb 20 mL d’aigua i 

s’han dipositat els vasos de precipitats amb una vareta de vidre dins sobre una placa calefactora 

controlant que la temperatura no superés els 80ºC i s’hi ha anat afegint 25 mL d’H2O2 al 30% a 

cada vas de manera controlada per tal d’eliminar la matèria orgànica del sòl. 

Un cop consumit tot el peròxid d’hidrogen, s’han deixat refredar els vasos de precipitats i des-

prés s’ha transvasat el contingut de cada vas en una ampolla d’un litre de capacitat amb l’ajuda 

d’un embut i aigua destil·lada, procurant no excedir els 500 mL. Seguidament, s’han afegit 15 

mL d’hexametafosfat sòdic (NaPO3)6 10% per tal de dispersar amb més facilitat el sòl i s’han 

posat els recipients tapats en un agitador durant tota la nit. 

El dia següent s’ha transvasat el contingut de cada ampolla en una proveta d’1 L de capacitat 

dipositant un tamís 0,2 mm de diàmetre sobre l’embut. Aquest tamís, prèviament tarat, s’ha 

posat a l’estufa a 105  ºC per a determinar, un cop sec, el contingut de sorres grosses (∅ 2,0-0,2 

mm). 

La determinació del contingut en llims i argiles s’ha pres segons la velocitat de sedimentació, 

basada en la llei de Stokes, ja que es coneix que a partir de 5 min els llims i les argiles sedimenten 

a 10 cm i a partir de les 8 h, a 10 cm només s’hi troben les argiles. S’han agafat 25 mL de cada 

fracció i s’han posat tota la nit a l’estufa  en un recipient per tal de determinar-ne el contingut. 

S’han realitzat els següents càlculs: 

𝑇 = 𝑡𝑎𝑟𝑎; 𝑆𝐺 = 𝑠𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠;  𝑆𝐹 = 𝑠𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠;  𝑆𝑇 = 𝑠𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠;  𝐿𝑙 = 𝑙𝑙𝑖𝑚𝑠;  𝐴 = 𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝐺 (%) =
(𝑃𝑒𝑠 𝑆𝐺 + 𝑇) − 𝑇

20 𝑔
· 100 

(𝐿𝑙 + 𝐴)(%) =
(𝑃𝑒𝑠 𝐴 + 𝑇)

25 𝑚𝐿
·

1000 𝑚𝐿

20 𝑔
· 100 

𝐴 (%) =
(𝑃𝑒𝑠 𝐴 + 𝑇) − 𝑇

25 𝑚𝐿
·

975 𝑚𝐿

20 𝑔
100 

𝐿𝑙 (%) = (𝐿𝑙 + 𝐴)(%) − 𝐴 (%) 

𝑆𝐹 (%) = 100 − (𝐿𝑙 + 𝐴 + 𝑆𝐺)(%) 
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Un cop obtingudes les fraccions granulomètriques, s’ha trobat la classe textural del sòl mitjan-

çant el diagrama textural de USDA , el qual s’observa a la Figura 8, on es determina la classe 

textural mitjançant el percentatge d’argiles, sorres i llims. 

 

Figura 8. Diagrama de la classe texural de USDA on es determina la classe textural mitjançant el percentatge d’argi-

les, sorres i llims. Font: USDA, 1999. 

 

Estabilitat dels agregats (WSA) 

L’estabilitat dels agregats mesura la resistència de les partícules del sòl a les forces mecàniques 

de l’aigua (Emran et al., 2012). S’han utilitzat les fraccions de sòl de ∅  0,25-2,00 mm i de ∅  2,00-

5,6 mm. S’ha dipositat una alíquota d’entre 4,00 g i 5,00 g de sòl a sobre d’un tamís de 0,25 mm 

i 2,00 mm de diàmetre respectivament dins un recipient metàl·lic tarat, així com el tamís. 

Posteriorment, s’han col·locat els tamisos a un aparell de l’Eijkelkamp homologat per a la deter-

minació de l’estabilitat dels agregats (WSA) durant 3 minuts, el qual fa 60 cicles d’emersió/im-

mersió per minut. Els tamisos s’han col·locat juntament amb unes cubetes metàl·liques a sota 

de cadascun d’ells enrasades amb aigua destil·lada de manera que durant la immersió dels ta-

misos aquesta no vessés. Un cop finalitzat aquest període de temps, els tamisos que han recollit 

la part estable dels agregats s’han assecat a 105 ºC i un cop secs, s’han pesat. 

  



27 
 

Els càlculs realitzats es mostren a continuació: 

𝑀 (𝑎 + 𝑠) =  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔); 𝑀𝑠𝑀 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀(𝑎 + 𝑠) (𝑔); 

𝑀𝑡 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  (𝑔); 𝑀𝑠𝑀𝑡 = 𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑀𝑡 (𝑔) ; 

𝑊𝑆𝐴 (%) =  
𝑀 (𝑎 + 𝑠) − 𝑀𝑠𝑀

𝑀𝑡 − 𝑀𝑠𝑀𝑡

· 100 

 

4.2.2. Paràmetres químics 
 

pH i conductivitat elèctrica (CE 1:5) 

Per tal de preparar les mostres per a mesurar el pH i la conductivitat elèctrica s’han pesat 20 g 

de cada sòl en un recipient tapat i s’hi ha afegit 50 mL d’aigua destil·lada obtenint una relació 

sòl i agua de 1:2,5. Les mostres s’han agitat durant 30 min i posteriorment, amb el sòl en sus-

pensió,  s’ha realitzat la lectura del pH i la CE 1:5. 

L’aparell utilitzat per a determinar el pH és el phmetre. Primer de tot s’ha calibrat l’aparell amb 

els tampons de pH 4,00 i pH 7,02 i posteriorment s’ha submergit la sonda de l’aparell en cada 

mostra fins a obtenir una lectura, rentant la sonda amb aigua destil·lada entre cada mostra. 

Pel que fa a la determinació de la conductivitat elèctrica (CE 1:5), s’ha utilitzat un conductímetre, 

el qual expressa la lectura en 𝜇𝑆/cm. L’extracte aquós utilitzat per a la lectura ha de mantenir 

una relació 1:5 sòl/aigua. Per a obtenir aquesta relació s’han afegit 50 mL d’aigua destil·lada a 

les mostres preparades per a la lectura del pH. Posteriorment, s’ha submergit la sonda correc-

tament dins de cada mostra i s’ha realitzat la lectura, netejant sempre la sonda entre cada mos-

tra. 

El resultat de la CE en l’extracte 1:5 s’expressa en dS/m: 

𝜇𝑆

𝑐𝑚
·

100 𝑐𝑚

𝑚
·

𝑑𝑆

100000 𝜇𝑆
·

𝑑𝑆

𝑚
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CE per pasta saturada (CE p.s.) 

Per les mostres amb una CE 1:5 > 1 dS/m s’ha mesurat la conductivitat elèctrica en la pasta 

saturada. S’han pres 100 g de sòl i s’han saturat amb aigua per capil·laritat. Seguidament, s’han 

col·locat en un kitasatos connectat a una bomba de buit per a extreure la solució del sòl. A con-

tinuació, s’ha determinat la conductivitat elèctrica de la solució a partir d’un conductímetre. 

Carbonats (% CaCO3) 

La determinació dels carbonats es basa en la mesura del CO2 produït en la descomposició del 

CaCO3 del sòl a partir d’afegir-hi HCl 6 N en excés (ISRIC, 2002). Quan es produeix aquesta reacció 

en un recipient connectat a un calcímetre, la pressió exercida pel diòxid de carboni fa moure 

una columna d’aigua, a partir de la qual es poden determinar els mL de gas produïts.  

Per a determinar la quantitat de gas produït, primer s’ha de fer una mesura en blanc amb 0,2 g 

de CaCO3 pur. Per a analitzar les mostres, primerament, s’ha pesat 1 g de sòl prèviament triturat 

amb un morter, s’ha dipositat dins un erlenmeyer  i seguidament s’ha col·locat dins el recipient 

un tub de plàstic obert amb l’ajuda d’una vareta i s’hi ha afegit 6 mL d’HCl. Per tal de realitzar la 

mesura, s’ha connectat l’erlenmeyer al calcímetre (Eijkelkamp) amb les columnes d’aigua igua-

lades i en mode lectura, s’ha posat en contacte l’HCl amb el sòl perquè es dugués a terme la 

reacció. 

S’han realitzat els següents càlculs: 

% 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑠 =
𝑉 𝐶𝑂2 𝑠ò𝑙 · 𝑃𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (𝑔)

𝑉 𝐶𝑂2 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝐶𝑂3 · 𝑃𝑒𝑠 𝑠ò𝑙 (𝑔)
· 100 

𝑃𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 0,2 𝑔; 𝑃𝑒𝑠 𝑠ò𝑙 = 0,5 𝑔 

 

Nitrogen total (N total) 

Per a la determinació del nitrogen total s’ha utilitzat el mètode Kjedahl, compost per 3 fases: la 

digestió, la destil·lació i la titulació. Aquest mètode consisteix en la digestió del nitrogen d’1 g de 

sòl, transformant-lo en sals amòniques. Aquesta digestió s’ha produït amb l’addició de 10 mL 

d’àcid sulfúric (H2SO4) i un catalitzador (en aquest cas, una pastilla de seleni) en un tub digestor 

el qual s’ha col·locat en un bloc digestor a 170  ºC durant 1 h i a 370  ºC durant 2 h. Posteriorment, 

s’ha destil·lat l’extracte digerit en un destil·lador Kjedahl. Al tub col·lector s’hi ha posat un erlen-

meyer amb 25 mL d’àcid bòric (H2BO3)  al 4  % i 5 gotes d’indicador Kjedahl (vermell de metil + 

verd de bromocresol). 
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Finalment, s’ha valorat l’amoni que ha quedat contingut a l’erlenmeyer amb HCl 0,1 N i s’ha 

anotat el volum d’àcid gastat per a obtenir un viratge de color verd a ataronjat. 

S’han realitzat els següents càlculs: 

𝐶 = 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡 𝐻𝐶𝑙 = 0,1
𝑒𝑞

𝑙
; 𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠ò𝑙 (𝑔) = 1 𝑔 

𝑚𝑔 𝑁 = 𝑚𝐿 𝑑′𝐻𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑡𝑠 · 𝐶 · 14  

% 𝑁𝑇 =
𝑚𝑔 𝑁

𝑃𝑒𝑠 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠ò𝑙 (𝑔)
· 100 

 

Fòsfor soluble (P soluble) 

La determinació del fòsfor soluble s’ha realitzat mitjançant la suspensió de 2,5 g de sòl en 50 mL 

d’aigua destil·lada i uns grams de carbó actiu. Per tal de realitzar la suspensió s’ha agitat la mes-

cla durant 30 min i després s’ha filtrat. 

Després de filtrar l’extracte en una totalitat, s’han dipositat 10 mL d’aquest en un matràs aforat 

de 50 mL de capacitat, s’hi ha afegit 10 mL de vanado-molibdat i s’ha enrasat el matràs amb 

aigua destil·lada.  

Al cap de 10 min, s’ha realitzat la lectura de l’absorbància de cadascuna de les mostres a una 

longitud d’ona de 470 nm i s’ha realitzat una recta patró (Figura 9) per a relacionar l’absorbància 

amb les concentracions: 

 

Figura 9. Recta patró del fòsfor soluble. a l’eix de les ordenades, l’absorbància dels patrons i a l’eix de les coordena-

des, la seva concentració de P soluble en ppm. Font: pròpia. 
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Els càlculs realitzats han estat els següents: 

𝑏 = 0,0035;  𝑎 = 0,0031 

𝑦 = 𝑏 · 𝑥 + 𝑎 

𝑥 =
𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑎

𝑏
=

𝑚𝑔

𝐿
 𝑃 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 

𝑚𝑔 𝑃 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒

𝐿 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
·

1 𝐿

1000 𝑚𝐿
·

50 𝑚𝐿

2,5 𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
=

𝑚𝑔 𝑃 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒

𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
 

 

Capacitat d’intercanvi catiònic (CIC) 

La capacitat d’intercanvi catiònic mesura la capacitat que té un sòl per a retenir bases de canvi 

en els punts de càrrega negatius de les argiles i la MO humificada (Porta, López-Acevedo i Poch, 

2008). De manera simplificada, en el mètode utilitzat s’addiciona acetat amònic al sòl, l’amoni 

del qual desplaça els cations dels punts de càrrega i al final del mètode es valora aquest amoni 

per a determinar la capacitat del sòl per a adsorbir-los.  

Primer de tot s’han pesat 2,5 g de sòl en uns tubs d’assaig de polietilè aptes per a la centrifugació 

i s’hi han afegit 30 mL d’acetat amònic (CH3COONH4) 1 N amb un dosificador. Després s’ha agitat 

la mescla durant 2 h en un agitador. 

Un cop transcorregudes 2 h, s’han centrifugat els extractes durant 5 min a 4000 rpm. Després 

de la centrifugació, s’ha separat el sobrenedant, el qual s’ha separat i s’ha conservat en refrige-

ració per a la determinació del potassi per absorció atòmica. 

Al pellet s’hi ha afegit 30 mL d’etanol al 80 % per tal de rentar el sòl i eliminar les possibles bases 

restants. Per a rentar el sòl s’ha seguit el mateix procediment que amb l’acetat amònic. 

Seguidament, s’ha separat el sobrenedant, el qual s’ha llençat. Al pellet s’hi ha afegit 30 mL de 

KCl 1 N, seguit de l’agitació i la centrifugació. 

Finalment, s’ha separat el sobrenedant obtingut d l’última centrifugació i aquest s’ha posat en 

tubs de digestió Kjedahl en un destil·lador Kjedahl. Al tub del col·lector del destil·lat s’hi ha di-

positat un erlenmeyer amb 10 mL d’àcid bòric i 4 gotes d’indicador Kjedahl. El destil·lat obtingut 

s’ha titulat amb HCl 0,1 M en agitació constant fins a virar de color verd al color ataronjat inicial.  
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S’han realitzat els següents càlculs: 

𝑀 = 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡𝑎𝑡 𝐻𝐶𝑙 =  0,1
𝑚𝑚𝑜𝑙

𝑚𝐿
 

𝐶𝐼𝐶 =
(𝑚𝐿 𝐻𝐶𝑙 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑡𝑠 · 𝑀)

2,5 𝑔
·

1000 𝑔

𝑘𝑔
·

𝑐𝑚𝑜𝑙

10 𝑚𝑚𝑜𝑙
=

𝑐𝑚𝑜𝑙

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
 

 

Potassi intercanviable (K) 

La determinació del contingut en potassi s’ha realitzat a partir de l’extracte amb acetat amònic 

obtingut en la determinació de la capacitat d’intercanvi catiònic. S’ha utilitzat un espectrofotò-

metre de flama, el funcionament del qual es basa en la mesura de l’energia radiant d’àtoms d’un 

element (en aquest cas el K+). S’ha realitzat la calibració de l’aparell amb patrons estàndard en 

diferents concentracions. En els casos que ha estat necessari s’ha realitzat una dilució 1:5 amb 

acetat amònic per a fer la lectura dins el rang on aquesta té més linealitat (10 ppm). 

Els càlculs elaborats són a continuació: 

𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙′𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜𝑓𝑜𝑡ò𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑎𝑚𝑎 =
𝑚𝑔 𝐾+

𝐿 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
 

𝑚𝑔 𝐾+

𝐿 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
·

1 𝐿

1000 𝑚𝐿
·

30 𝑚𝐿

2,5 𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
· 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó =

𝑚𝑔 𝐾+

𝑑 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
 

 

Sodi intercanviable (PSI) 

Per a la determinació del sodi intercanviable s’ha realitzat un rentat previ del sòl mitjançant 

l’addició de 30 mL d’etanol al 80  % a 2,5 g de sòl en un tub de polietilè. La suspensió s’ha agitat 

durant 2 h en un agitador i posteriorment s’ha centrifugat.  

Després de la centrifugació s’ha llençat el sobrenedant i s’ha repetit el mateix procediment amb 

acetat d’amoni (CH3COONH4).  

El sobrenedant obtingut després de l’última centrifugació s’ha portat a un fotòmetre de flama, 

amb el qual s’ha determinat la concentració (ppm) de Na+ intercanviable (Nai) de l’extracte. En 

alguns casos s’han hagut de realitzar dilucions.  A partir del contingut en Nai respecte la CIC, s’ha 

pogut calcular el Percentatge de Sodi Intercanviable (PSI). 
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S’han realitzat els següents càlculs: 

𝑁𝑎𝑖 =
𝑚𝑔 𝑁𝑎+

1000 𝑚𝐿 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
·

30 𝑚𝐿 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒

2,5 𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
·

1000 𝑔

1 𝑘𝑔
·

1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎+

23 𝑚𝑔 𝑁𝑎+ ·
1 𝑐𝑚𝑜𝑙

10 𝑚𝑚𝑜𝑙
· 𝐷𝑖𝑙𝑢𝑐𝑖ó =

𝑐𝑚𝑜𝑙 𝑁𝑎+

𝑘𝑔 𝑠ò𝑙
 

𝑃𝑆𝐼 (%) =
𝑁𝑎𝑖

𝐶𝐼𝐶
  

𝑄𝑢𝑎𝑛 𝑃𝑆𝐼 > 15 %, 𝑒𝑙 𝑠ò𝑙 𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑠ò𝑑𝑖𝑐. 

 

Carboni soluble (DOC) 

Per a conèixer la quantitat de DOC que hi ha a les nostres mostres s’ha preparat un extracte de 

sòl amb H20 en proporció 2,5 g de sòl en 50 mL d’aigua (ISRIC, 2002). S’han pres 4 mL d’extracte 

de bases intercanviables obtingut en la determinació de la CIC en tubs d’assaig juntament amb 

2 mL de K2Cr2O7 66,7 mM i 7 mL d’una barreja 2:1 d’àcid (H2SO4 i H3PO4). Els tubs d’assaig s’han 

posat en un digestor durant 30 min a 60  ºC per tal d’oxidar el carboni soluble. Per a aquesta 

determinació s’han preparat dos tubs amb aigua destil·lada en vers de l’extracte, els quals són 

el blanc de la determinació. Un d’aquests tubs es posa al digestor i l’altre no. 

Finalment, s’han valorat les solucions digerides en un erlenmeyer juntament amb uns 25 mL 

d’aigua i 5 gotes d’indicador. L’agent valorant utilitzat ha estat la Sal de Mohr 0,04 N i s’ha afegit 

a l’erlenmeyer en agitació juntament amb un indicador de Ferroïna fins a obtenir un viratge de 

color taronja a verd. 

Els càlculs realitzats són els següents: 

𝐵 = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑜ℎ𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐;  𝑆 = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑜ℎ𝑟 𝑔𝑎𝑠𝑡𝑎𝑡𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎; 

𝐴 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒 = 4 𝑚𝐿;  𝐸 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟𝑜𝑚 = 3;  

𝑀 = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙 𝑆 =; 𝐷 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑙 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7 = 0,1 𝑁; 𝐷 = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7(2 𝑚𝐿) 

𝐷𝑂𝐶 =
(𝐵 − 𝑆) · (𝐴 · 𝐸 · 1000)

(𝐵 · 𝑀 · 𝐷) · 1000
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Carboni oxidable (Cox) 

La determinació del carboni oxidable es basa en la reacció oxidació-reducció entre el Cr2O7
2- i el 

carboni del sòl (ISRIC, 2002). El dicromat 1 N, dissolt amb H2SO4 concentrat al 96  %, oxida el 

carboni. Posteriorment, es valora el dicromat que no ha reaccionat amb sal de Mohr 0,5 N 

Fe(SO4)(NH4)2(SO4). 

Per tal de realitzar la determinació, s’ha pesat 1 g de sòl en un erlenmeyer de 250 mL i s’hi ha 

addicionat 10 mL de K2Cr2O7 i  seguidament 10 mL de H2SO4 en una campana d’extracció de  

gasos. S’ha deixat reposar la mescla durant 30 min. Un cop passats els 30 min, s’hi ha afegit uns 

mL d’aigua destil·lada per tal d’aturar la reacció i 10 mL de H3PO4. 

Finalment, s’ha valorat la solució mitjançant sal de Mohr 0,5 N en una bureta. S’han afegit unes 

5 gotes d’indicador (difenilamina) i s’ha fet virar el color amb el valorant de negre a verd ma-

ragda. 

S’han realitzat els càlculs que es mostren a continuació. Per al càlcul de la matèria orgànica (MO), 

s’ha tingut en compte que el carboni representa el 58 % de la matèria orgànica. 

𝐴 = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑜ℎ𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑡  𝑎𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐;  𝐵 = 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑀𝑜ℎ𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑡 𝑎𝑙 𝑠ò𝑙 

𝐶 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 = 3 ∗
𝐴 − 𝐵

𝐴
 

% 𝑀𝑂 = % 𝐶𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒 ∗ 1,724 

 

Carboni total (TOC) 

Per tal de determinar el carboni total de les mostres s’ha pesat aproximadament de 30 g sòl (la 

xifra exacta ha estat anotada) en uns gresols de ceràmica que anteriorment han estat unes hores 

a l’estufa per a extreure’n tota la humitat. Un cop conegut el pes dels gresols i de les mostres de 

sòl, s’han posat a la mufla durant 8 hores a 400  ºC. 

Posteriorment, s’han posat els gresols al dessecador i un cop freds, s’han pesat altra vegada, 

d’aquesta manera, fent la diferència entre el pes inicial i el pes final, s’ha pogut conèixer el pes 

del carboni total en cada mostra. S’han elaborat els següents càlculs: 

% 𝐶𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠 =
𝑃 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑠ò𝑙 + 𝑡𝑎𝑟𝑎

𝑃 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑠ò𝑙 + 𝑡𝑎𝑟𝑎
· 100  

% 𝑇𝑂𝐶 = 100 − % 𝐶𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒𝑠 
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4.2.3. Paràmetres bioquímics 
 

Respiració i coeficient de mineralització (RP i Qmin) 

La respiració del sòl s’ha determinat mitjançant el mètode estàtic utilitzant “Soda lime“, un com-

post molt comunament com a dessecant a causa de la seva habilitat per a absorbir la humitat 

atmosfèrica i per a absorbir-ne el CO2, és per això que s’utilitza per a mesurar l’activitat respira-

tòria del sòl (d’Alef i Nanniperi, 1998;Edwards, 1982; Keith and Wong, 2006). 

Primer de tot s’han pesat 30 g sòl i s’ha dipositat en un recipient amb tancament hermètic i s’ha 

humitejat amb 7 mL d’aigua destil·lada afegida gota a gota amb una bureta. A continuació, s’ha 

dipositat una quantitat coneguda i pesada amb precisió (aproximadament 5 g) de soda lime dins 

un recipient de vidre i s’ha anotat el pes del compost i el recipient. 

Posteriorment, s’ha dipositat cada recipient amb Soda lime dins els recipients que contenien el 

sòl i un cop tapats, s’han deixat incubar a les fosques durant 7 dies a 25 ºC. 

Un cop passats els 7 dies, s’han posat els recipients amb Soda lime a l’estufa per tal d’eliminar-

ne la humitat i després s’han pesat. 

Coneixent el C del CO2  emès respecte el Cox que conté el sòl (ambdós en les mateixes unitats), 

s’ha calculat el coeficient de mineralització (Qmin). 

 S’han realitzat els següents càlculs: 

𝑓 =  𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑑𝑎 𝑙𝑖𝑚𝑒 𝑎𝑚𝑏 𝑒𝑙 𝐶𝑂2,   

𝑗𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑒𝑖𝑥 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠′𝑒𝑙𝑖𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑙′𝑎𝑠𝑠𝑒𝑐𝑎𝑡 𝑑′𝑎𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎 = 1,62 

𝑔 𝐶𝑂2

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢ï𝑡𝑠

7 𝑑𝑖𝑒𝑠
= 𝑃𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑠 − 𝑃𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑠 

𝑅𝑃 =

𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢ï𝑡𝑠
30 𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙

·
1000 𝑚𝑔

1 𝑔
· f

7 𝑑𝑖𝑒𝑠
=

𝑚𝑔 𝐶𝑂2

𝑔 · 𝑑𝑖𝑎
 

𝑚𝑔 𝐶𝑂2

𝑔 · 𝑑𝑖𝑎
·

1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

44 𝑚𝑔 𝐶𝑂2

·
1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶

1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2

·
14 𝑚𝑔 𝐶

1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐶
=

𝑚𝑔 𝐶 − 𝐶𝑂2

𝑔
 

𝑄𝑚𝑖𝑛 =  
𝑚𝑔 𝐶 − 𝐶𝑂2/𝑔 

𝐶𝑜𝑥 (
𝑚𝑔
𝑔

)
 



35 
 

Glomalina fàcilment extraible (EEG) 

La glomalina és una glicoproteïna micorrízica produïda per fongs simbiòtics de les arrels, la qual 

contribueix en la fertilitat del sòl, sintetitzant micronutrients i macronutrients disponibles per a 

les plantes (Treseder i Turner, 2007). 

La glomalina fàcilment extraïble (EEG) és aquella que ha estat produïda de manera recent i està 

present al sòl en forma d’agregats mitjançant interaccions febles (Wright i Upadhyaya,1996). 

En primer lloc, s’ha pesat 1 g de sòl en tubs d’assaig de polietilè i s’hi han afegit 8 mL de citrat 

de sodi 20 mM i s’han vortejat per a assegurar el contacte entre el sòl i el reactiu. Després, s’han 

posat els tubs a l’autoclau durant 30 min a 121 ºC. Un cop refredats, s’han centrifugat els tubs 

durant 15 min a 4000 rpm, igualant-ne primer el pes amb l’addició d’unes gotes de citrat de sodi.  

Per a determinar la glomalina s’han pres 200 µL d’extracte de glomalina i s’hi ha afegit 4 mL del 

reactiu de Bradford. Després, s’han llegit les absorbàncies a una longitud d’ona de 595 nm a 

partir d’una recta patró d’una proteïna ultrapura (“Bovine serum albumine” – BSA): 0 ppm, 25 

ppm, 50 ppm i 100 ppm.  

La recta patró utilitzada es mostra a continuació (Figura 10): 

 

Figura 10. Recta patró de la EEG a l’eix de les ordenades, l’absorbància dels patrons i a l’eix de les coordenades, la 

seva concentració de EEG en ppm. Font: pròpia. 

A partir de l’absorbància obtinguda i la recta patró s’han realitzat els següents càlculs: 

𝑏 = 0,0022;  𝑎 = 0,0052 

𝑦 = 𝑏 · 𝑥 + 𝑎 

𝑥 =
𝐴𝑏𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑎

𝑏
=

𝑚𝑔

𝐿
 𝐸𝐸𝐺 

𝑚𝑔 𝐸𝐸𝐺

𝐿 𝑑′𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒
·

1 𝐿

1000 𝑚𝐿
·

8 𝑚𝐿

1 𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
=

𝑚𝑔 𝐸𝐸𝐺

𝑔 𝑑𝑒 𝑠ò𝑙
 

y = 0,0022x + 0,0052
R² = 0,995
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Glomalina total  (TG) 

La determinació de la glomalina total es fa a partir de la realització d’extraccions seqüencials a 

l’autoclau a 121  ºC durant 60 min (Wright i Upadhyaya,1996). 

Per començar, s’ha pesat 1 g de sòl en tubs d’assaig de polietilè i s’hi ha afegit 8 mL de citrat de 

sodi 50 mM, s’ha homogeneïtzat la suspensió amb vòrtex i s’han posat a l’autoclau a 121 ºC 

durant 60 min.  

Un cop refredats, s’han centrifugat els tubs durant 20 min a 4000 rpm equilibrant primer el pes 

dels tubs de 3 en 3 amb l’ajuda de l’extractant. Després de la centrifugació s’ha separat el so-

brenedant i s’ha tornat a afegir 8 mL de citrat de sodi 50 mM per a realitzar una segona extracció. 

S’ha seguit el mateix procediment fins a obtenir un sobrenedant d’un color groc palla.  

Després de l’última centrifugació, s’ha separat el sobrenedant i aquest s’ha refrigerat a 4  ºC.  

Per a determinar els mg de TG en 1 g de sòl, es mesura l’absorbància del sobrenedant obtingut 

anteriorment mitjançant el mètode de Bradford descrit anteriorment. 

Els càlculs realitzats han estat els mateixos que per l’EGG, però amb la recta patró que correspon 

a aquesta determinació (Figura 11). 

 

Figura 11. Recta patró de la TG a l’eix de les ordenades, l’absorbància dels patrons i a l’eix de les coordenades, la 

seva concentració de TG en ppm. Font: pròpia. 
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0 20 40 60 80

0

0,05

0,1

0,15

0,2

TG (ppm)

A
b

s

Recta patró TG

Abs

Lineal 
(Abs)



37 
 

 

4.3. Anàlisi estadística 
 

Per tal de dur a terme l’anàlisi estadística dels resultats obtinguts en la caracterització analítica 

de les mostres, s’ha utilitzat el software SPSS (IBM SPSS statistics, Corporation, Chicago, USA). 

Primerament, s’ha determinat la normalitat de la distribució de les dades mitjançant el test de 

Shapiro-Wilk. També s’ha comprovat l’homogeneïtat de les variàncies de les dades amb el test 

de Levene. En ambdós casos s’ha obtingut un p-valor < 0,05, així doncs, l’anàlisi estadística s’ha 

realitzat suposant una distribució normal de les dades i una homogeneïtat de les variàncies. 

Posteriorment, s’ha realitzat una AVOVA bifactorial utilitzant la Zona i l’Ús del sòl com a factors 

fixos, per tal de conèixer si les interaccions entre les variables dependents i els factors són signi-

ficatives.  

Per les variables amb una interacció significativa entre Zona i Ús del sòl, s’ha realitzat un test 

d’ANOVA unifactorial, fixant tan sols el factor Ús del sòl per a observar les diferències de les 

dades obtingudes entre els diferents tipus de sòl en una mateixa zona.   

A partir de les dades de l’ANOVA unifactorial, s’ha realitzat una anàlisi post-hoc Tukey per a 

conèixer els diversos nivells de significança de les variables dependents amb una interacció sig-

nificativa. Aquests nivells s’han marcat amb les lletres a, b i c amb un ordre creixent de les mit-

janes. En els casos de les variables sense interacció, no se’ls ha assignat cap lletra. 

Per a corroborar els resultats, s’ha realitzat una anàlisi factorial per a l’extracció dels compo-

nents principals (PCA), pel qual s’ha utilitzat el programa STATISTICA 7.1 de Stat-Soft Inc. (USA). 

S’ha triat una estructura de tres factors (component principals, PC1, PC2, PC3) per a identificar 

les variables que mostren una correlació significativa amb cada un dels factors i que expliquen 

el major pes de la variància entre les variables mesurades i incorporades en cada factor. Per a 

realitzar aquesta anàlisi s’han agrupat les dades en dues zones: zona Muga i zona Ter (Ter nord 

i Ter sud). 

En general, aquest tipus d’anàlisi dona una evidencia estadística calculant la variància total de 

totes les variables d’un determinat emplaçament i els relatius usos del sòls, i es basa en obtenir 

el major pes de variància total associat a un factor determinat i les variables associades amb 

aquest factor (Paniagua et al., 1999).  
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5. Resultats  
 

5.1. Paràmetres físics 
 

A la Taula 3, es poden observar els resultats obtinguts dels següents paràmetres físics: densitat 

aparent (Dap), estabilitat dels agregats (WSA) i textura, on es diferencia el % d’argiles (A), llims 

(Ll), sorres fines (SF), sorres grosses (SG) i sorres totals (ST), juntament amb la classe textural a 

la qual pertany cada sòl. 

Taula 3. Paràmetres físics estudiats segons l’ús del sòl i la zona. aquests paràmetres són: la dap (g/cm3), la WSA (%) i 

la textura amb totes les fraccions del sòl i la seva classe textural.  

Zona Ús del sòl 
Dap 

(g/cm3) 

WSA (%) Textura 

Ø2,0-5,6  
mm 

Ø 0,25-2,0 
mm 

A 
(%) 

Ll 
(%) 

SF 
(%) 

SG 
(%) 

ST 
(%) 

Classe textu-
ral 

Muga Estany 1,016 55,42 5,49 11,49 17,98 29,26 41,28 70,54 Franco-arenosa 

 
Closa 0,913 13,22 5,79 7,98 49,87 29,56 12,60 42,16 Franco-llimosa 

 
Cereal 1,129 51,46 2,10 5,41 29,55 41,07 23,97 65,03 Franco-arenosa 

 Llegumi-
nosa 

1,033 42,34 7,03 13,69 31,93 22,65 21,73 54,38 Franco-arenosa 

Ter 
nord 

Llegumi-
nosa 

1,107 46,24 1,62 8,60 5,94 18,76 66,70 85,46 Arenosa-franca 

 
Cereal 1,048 73,06 5,41 4,17 11,91 29,95 53,98 83,92 Arenosa-franca 

 
Closa 0,937 14,09 4,89 2,98 43,82 14,77 38,44 53,20 Franco-arenosa 

 
Estany 1,099 93,77 13,29 15,90 29,50 23,80 30,80 54,60 Franco-arenosa 

Ter sud 
Llegumi-

nosa 
1,098 8,82 6,40 9,77 15,06 27,04 48,13 75,17 Franco-arenosa 

 
Cereal 1,105 47,97 1,85 1,56 31,66 42,60 24,19 66,78 Franco-arenosa 

 
Closa 1,007 33,12 5,03 10,73 25,68 16,76 46,84 63,60 Franco-arenosa 

 
Estany 1,058 20,465 2,913 6,383 22,766 43,826 27,025 70,851 Franco-arenosa 
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Els sòls dels aiguamolls de l’Empordà presenten una textura majoritàriament grossa, ja que te-

nen un percentatge molt elevat de sorres totals i de sorres grosses. Pel que la classe textural que 

presenten, aquesta seria de Franco-arenosa a Arenosa-franca per tots els sòls de la zona Ter 

(nord i sud) i la zona Muga, exceptuant el sòl de la Closa d’aquesta zona que presenta un per-

centatge de llims molt més alt (49.87%) i una classe textural Franco-llimosa. 

Cal destacar que els sòls sorrencs presenten una alta permeabilitat, una baixa capacitat d’em-

magatzematge de nutrients i menor regulació tèrmica, fet que condiciona l’ús i el maneig 

d’aquests sòls (Porta et al., 2008).  

En gairebé totes les zones, els valors de densitat aparent  més alts corresponen als sòls conreats 

(lleguminosa i cereal). En totes les zones, els sòls de les Closes son els que presenten una densitat 

aparent menor, essent la Closa de la Muga la que presenta un valor més baix (0.91 g/cm3). 

Aquest sòl és el que presenta una diferent classe textural (Franc-llimosa) respecte als altres sòls 

del mateix ús (Franca-arenosa), també es va poder observar un major contingut en matèria or-

gànica, fets que podrien justificar aquests valors baixos de densitat aparent. 

Segons Andrades, Moliner i Masaguer (2015) els valors de densitat aparent dels sòls no conreats 

oscil·len entre  1 i 1.6 g/cm3 . En el nostre cas, respecte aquesta referència, els valors són força 

baixos, ja que depenen molt de la textura i de la composició mineralògica del sòl. 

Tot i que es tracta majoritàriament de sòls amb un elevat contingut en sorres, s’ha fet una prova 

per a determinar l’estabilitat dels agregats (WSA). Els agregats de Ø0.25- 2mm han presentat 

una molt baixa estabilitat, com era d’esperar, ja que pràcticament coincideix amb la fracció gra-

nulomètrica de sorres grosses i les sorres fines presenten molt poca capacitat agregant (Brady i 

Weil 2008). 
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5.2. Paràmetres químics 
 

En la Taula 4, es poden observar els resultats obtinguts en diferents paràmetres químics dels 

sòls de la zona d’estudi. 

Tots els sòls estudiats es podrien considerar bàsics menys els sòls Closa i Estany del Ter sud, que 

es podrien considerar molt bàsics (pH > 8,6) (Andrades i Martínez, 2022). En sòls amb aquests 

pH sol haver-hi alguna deficiència de micronutrients i una baixa disponibilitat d’alguns anions 

(fosfats, borats...).  

El fet que alguns d’aquests sòls, tots ells inundables, presentin uns pH tan elevats juntament 

amb unes CE superiors a 1 dS/m a l’extracte 1:5, faria pensar en la presència de sodi intercanvi-

able (Porta et al., 2008). Pel que fa als usos agrícoles, tan sols el sòl Lleguminosa de la Muga 

supera aquest valor.  

La CIC oscil·la entre els valors de 6,3 i 27,8 cmolc/kg. Segons Brady i Weil (2008), la CIC de sòls 

de tipus mediterrani, sol ser de l’ordre de 15,0 cmolc/kg. En els sòls estudiats, el valor mínim 

correspon al sòl de Lleguminosa del Ter nord i el valor màxim a la Closa de la Muga. S’observa 

com, en general, l’ús del sòl Closa és aquell amb una major CIC.  

Amb relació a la variable CaCO3 (%), tots els sòls estudiats són poc calcaris (Villar i Arán, 2008), 

essent els sòls de Lleguminosa i Cereal de la zona Ter nord els que presenten els nivells més 

baixos i l’Estany de la Muga, en el qual el % CaCO3 és inapreciable. 

S’ha realitzat una anàlisi estadística per tots els paràmetres esmentats anteriorment. Tots 

aquests paràmetres presenten una interacció significativa entre els factors Zona i Ús del sòl. A 

partir del test de Tukey en l’ANOVA unifactorial amb l’Ús del sòl com a factor fix, s’ha pogut 

determinar la interacció entre els diversos usos del sòl en una mateixa zona.  

Pel que fa al pH, en la zona Muga no hi ha cap diferència significativa entre usos, essent el nivell 

de significança “a” en tots els casos.  En canvi, a la zona Ter nord, s’observen diferències signifi-

catives entre els usos Lleguminosa, Cereal i Closa respecte l’Estany. Tot i això, en els valors de 

pH dels usos agrícoles s’observa una ressemblança notable. A la zona Ter sud ens trobem com 

els usos Lleguminosa i Cereal tenen diferències significatives envers els usos Closa i Estany, així 

doncs, aquesta ressemblança es repeteix.  

Quant a la CE 1:5 (dS/m), en quatre dels 12 sòls estudiats se supera l’1 dS/m, fet que indica una 

possible salinitat o sodicitat. A la zona Muga, en referència a aquest paràmetre, hi ha diferències 
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significatives entre els usos, essent l’ús Closa el que presenta el valor més elevat. Pel que fa a la 

zona Ter (nord i sud), s’observa un comportament similar, essent els sòls d’ús Estany els que 

presenten un valor més elevat i diferències significatives respecte els altres. 

Quant a la CIC, es poden determinar diferències significatives entre els usos en totes les zones. 

Taula 4. Taula de resultats i anàlisi estadística d’alguns dels paràmetres químics estudiats segons l’ús del sòl i la zona. 

aquests paràmetres són: el pH, la CE 1:5 (dS/m), CIC (cmol/kg) i el CaCO3 (%). A la taula es mostren les mitjanes, les 

desviacions estàndard i el nivell de significança de cada variable amb les lletres a, b, c i d, considerant un p-valor < 

0,05. Font: pròpia. 

Zona 
Ús del 

sòl 
pH CE 1:5 (dS/m) CIC (cmol/kg) CaCO3 (%) 

Muga Estany 
8,16±0,01 

a 
0,252±0,004 

c 
13,35±0,35 

c 
0,00±0,00 

d 

 Closa 
8,11±0,01 

a 
1,094±0,002 

a 
27,75±0,07 

a 
8,35±0,48 

c 

 Cereal 
8,21±0,2 

a 
0,155±0,06 

d 
13,25±0,21 

c 
12,03±0,03 

a 

 
Llegumi-

nosa 
8,18±0,04 

a 
0,951± 0,001 

b 
19,75±0,21 

b 
10,00±0,42 

b 

Ter nord 
Llegumi-

nosa 
8,23±0,01 

b 
0,116±0,001 

b 
6,35±0,07 

d 
5,02±0,06 

b 

 Cereal 
8,20±0,04 

b 
0,140±0,003 

b 
11,30±0,14 

b 
4,30±0,72 

b 

 Closa 
8,16±0,08 

b 
0,156±0,001 

b 
17,25±0,21 

a 
6,33±0,24 

b 

 Estany 
8,49±0,01 

a 
5,235±0,460 

a 
9,85±0,07 

c 
10,30±1,31 

a 

Ter sud 
Llegumi-

nosa 
8,03±0,04 

c 
0,151±0,003 

c 
10,20±0,28 

d 
7,50±0,71 

c 

 Cereal 
7,99±0,04 

c 
0,396±0,016 

b 
13,15±0,07 

a 
13,54±0,30 

a 

 Closa 
8,90±0,00 

a 
0,398±0,004 

b 
12,10±0,14 

b 
12,15±1,55 

ab 

 Estany 
8,64±0,06 

b 
1,497±0,036 

a 
11,05±0,21 

c 
8,40±0,90 

bc 

 

Veient els resultats obtinguts, en els sòls on la CE 1:5 > 1 dS/m, s’ha considerat oportú verificar 

aquesta possible salinitat fent una extracció de la solució del sòl en pasta saturada (CE p.s.). Els 

resultats obtinguts es poden observar a la Taula 5. En tots aquests casos, excepte en el conreu 
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de Lleguminosa a la zona Muga, s’ha pogut verificar que la CE p.s. > 4 dS/m, pel que tindrien un 

caràcter salí.  

A partir dels resultats obtinguts (CE p.s. > 4 dS/m) i tenint en compte els elevats pH de les mos-

tres, s’ha determinat el sodi intercanviable (Nai) d’aquests sòls per a poder calcular-ne el per-

centatge respecte la CIC (PSI). També s’ha determinat el PSI pel sòl Closa del Ter Sud, a causa del 

seu elevat pH. 

Taula 5. Resultats de la CE p.s. (mS) i PSI (%) de 5 sòls segons l’ús del sòl i la zona  amb CE 1:5 > 1 dS/m i 

classificació de la sodicitat i l’alcalinitat d’aquests segons  Porta et al. (2009).  

Zona Ús del sòl CE p.s. (dS/m) PSI (%) Classificació 

Muga Closa 11,36±0,03 34,0±0,16 Salino-sòdic 

 Lleguminosa 2,37±0,02 3,6±0,18 No afectat 

Ter nord Estany 71,4±0,03 419,9±0,99 Salino-alcalí 

Ter sud Estany 30,1±0,01 79,5±0,44 Salino-alcalí 

 Closa 4,57±0,05 38,2±1,00 Salino-alcalí 

 

Segons els criteris de classificació de sodicitat i alcalinitat de la USSL (Porta et al., 2008), tots els 

sòls de les zones del Ter que s’observen a la Taula 5 (Estany i Closa del Ter sud) són salino-

alcalins, el que significa que tenen una CE > 4 dS/m, un PSI > 15 % i un pH > 8,5.  En canvi, en la 

zona Muga, el sòl Closa és salino-sòdic. 

A la Taula 6 es poden veure els resultats i l’anàlisi estadística obtinguts a partir de la determina-

ció de les següents característiques químiques: N total (%), P soluble (mg/kg) i K intercanviable 

(mg/kg). 

S’observa que la majoria de sòls tenen un contingut en N total (%) molt alt (Arán i Villar, 2008),  

destacant el sòl que correspon a la closa de la Muga, el qual té el contingut en N total més alt 

(0,546 %). El sòl amb un contingut en nitrogen inferior (0,126 %) és el sòl de l’estany del Ter 

Nord.  
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Pel que fa al K intercanviable (mg/kg), es pot considerar alt (Arán i Villar, 2008) en els sòls que 

corresponen a la Closa i l’Estany del Ter nord i el Cereal, la Closa i l’Estany del Ter sud, ja que 

sobrepassa els 250 ppm. En només un cas es pot considerar baix, el qual coincideix amb l’estany 

de la Muga. 

Quant al contingut en P soluble, el qual representa aquell immediatament assimilable, cal re-

marcar que en tots els casos és molt deficient, ja que es troba entre 0 i 1 ppm (Cobertera, 1993), 

fet que era d’esperar amb pH tan bàsics com els que presenten aquests sòls. 

En tots aquests paràmetres (NPK), podem observar diferències significatives entre els diversos 

usos en les diferents zones sense presentar un patró de comportament comú. 

Taula 6. Paràmetres químics: el N total (%), el P soluble (mg/kg) i el K (mg/kg). A la taula es mostren les mitjanes, les 

desviacions estàndard i el nivell de significança de cada variable amb les lletres a, b, c i d, considerant un p-valor < 

0,05. 

Zona Ús del sòl N total (%) P soluble (mg/kg) 
K intercanviable 

(mg/kg) 

Muga Estany 
0,273±0,002 

c 
0,120±0,001 

b 
52,80±0,28 

b 

 Closa 
0,546±0,003 

a 
0,181±0,001 

a 
234,00±0,21 

c 

 Cereal 
0,168±0,002 

c 
0,103±0,002 

c 
111,60±0,28 

a 

 Lleguminosa 
0,259±0,001 

b 
0,092±0,001 

d 
126,00±0,28 

d 

Ter nord Lleguminosa 
0,189±0,001 

b 
0,068±0,002 

c 
85,20±0,21 

d 

 
Cereal 

0,301±0,003 
a 

0,137±0,001 
b 

240,00±0,14 
b 

 
Closa 

0,301±0,001 
a 

0,168±0,000 
a 

306,00±14 
c 

 Estany 
0,126±0,001 

c 
0,041±0,0030 

d 
390,00±0,71 

a 

Ter sud Lleguminosa 
0,259±0,001 

a 
0,113±0,002 

c 
186,00±0,35 

d 

 Cereal 
0,217±0,001 

b 
0,109±0,000 

c 
318,00±0,28 

b 

 
Closa 

0,203±0,001 
d 

0,281±0,003 
a 

306,00±0,21 
c 

 
Estany 

0,210±0,001 
c 

0,219±0,001 
b 

384,00±0,35 
a 
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A continuació, a la Taula 7, es mostren els resultats i l’anàlisi estadística de les variables Carboni 

oxidable (Coxidable), “Total Organic Carbon” (TOC) i “Dissolved Organic Carbon” (DOC).  

El carboni al sòl es pot trobar en diverses formes: orgàniques i inorgàniques. El carboni orgànic 

del sòl és un component molt important que prové bàsicament de l’aportació de restes de les 

parts aèries i de les arrels de les plantes i de la resta d’organismes vius que l’habiten. Aquest 

promou moltes propietats (agregació, estructura, CIC, retenció de nutrients, retenció d’aigua...) 

i és de gran importància per a la funcionalitat del sòl. El carboni orgànic es pot trobar en diferents 

formes, pel que és interessant poder-les determinar i relacionar.  (https://www.fao.org/publi-

cations/card/fr/c/CA6522ES/)  

El carboni oxidable representa aquell que pot ser utilitzat més fàcilment com a font de carboni i 

energia pels microorganismes del sòl (Brady i Weil, 2008). Els nivells de Coxidable, tot i que es 

mouen en un rang ampli d’entre 0,86 i 1,76, es poden considerar baixos (Villar i Arán, 2008). Tot 

i això, aquests valors són habituals en sòls agrícoles i en sòls erms de la zona mediterrània.  

Els valors de DOC (C soluble) seria aquell carboni més immediatament utilitzat i disponible pels 

organismes en un moment determinat. Com es pot observar a la Taula 7, tot i que no hi ha 

diferències significatives entre zones o usos per aquest paràmetre, es pot observar que oscil·la 

en un rang de valors ampli (0,3-1,5 %). A la zona Ter nord, l’ús que destaca pel seu elevat con-

tingut en DOC és l’Estany, seguit de la lleguminosa. Aquest fet es repeteix en la zona Ter sud, 

però el sòl de la Lleguminosa té el major contingut en DOC.  

Quant a la relació entre el carboni dissolt i el carboni orgànic, aquesta no segueix una pauta 

clarament identificable, essent la component del carboni soluble en alguns casos superior al 

carboni oxidable (estoc). El carboni total (TOC), s’ha obtingut mitjançant calcinació, pel que com-

prèn la totalitat de les diferents formes de carboni que hi ha al sòl, incloses algunes formes in-

orgàniques secundàries (CaCO3) i els components orgànics recalcitrants.  

Pel que fa a la variable Coxidable (%), en la zona Muga  es poden observar uns valors significati-

vament menors en l’ús del sòl Cereal respecte els altres usos  (Closa, Estany i Lleguminosa). A la 

zona Ter nord, tots els usos es comporten de manera significativament diferent en funció de 

l’ús. En canvi, a la zona Ter sud, la Closa i l’Estany es comporten de la mateixa manera, mentre 

que Lleguminosa i Cereal es comporten de manera diferent. 

Així doncs, a les zones Muga i Ter nord, els usos del sòl amb una quantitat més elevada de Cox 

al sòl corresponen a zones inundables, mentre que a la zona del Ter sud, aquests corresponen 

als conreus. En referència a aquesta última zona, s’observa el menor % de Cox en l’Estany. 

https://www.fao.org/publications/card/fr/c/CA6522ES/
https://www.fao.org/publications/card/fr/c/CA6522ES/
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Taula 7. Resultats i anàlisi estadística d’alguns dels paràmetres químics estudiats segons l’ús del sòl i la zona. aquests 

paràmetres són: el Coxidable (%), el TOC (%) i el DOC (%). A la taula es mostren les mitjanes, les desviacions estàndard 

i el nivell de significança de cada variable amb les lletres a, b, c i d, considerant un p-valor < 0,05. 

Zona Ús del sòl Coxidable (%) TOC (%) DOC (%) 

Muga Estany 
1,415±0,042 

a 
 

3,19±0,09 
b 

0,38±0,398 

 Closa 
1,188±0, 027 

a 
6,20±0,07 

b 
1,06±1,193 

 Cereal 
0,867±0,084 

b 
11,93±1,43 

a 
1,11±0,583 

 Lleguminosa 
1,267±0,063 

a 
3,48±0,02 

ab 
0,52± 0,557 

Ter nord Lleguminosa 
0,856±0,068 

c 
 

2,12±0,47 
a 

1,13±0,265 

 Cereal 
1,452±0,031 

b 
2,81±0,03 

ab 
0,92±1,034 

 Closa 
1,763±0,031 

a 
3,61±0,15 

a 
0,59±0,159 

 Estany 
0,593±0,052 

d 
3,49±0,08 

a 
1,52±0.212 

Ter sud Lleguminosa 
1,244±0,031 

a 
2,71±0,14 

a 
1,48±0,159 

 Cereal 
1,111±0,031 

b 
2,62±0,04 

a 
0,72 ±0,000 

 Closa 
0,937±0,016 

c 
5,10±1,67 

a 
0,29 ±0,292 

 Estany 
0,896±0,021 

c 
2,13±0,92 

a 
1,03 ±0,795 

 

Observant els resultats de la variable TOC (%), es pot veure altra vegada com en la Zona Muga 

la Closa i l’Estany es comporten de la mateixa manera, mentre que la Lleguminosa es comporta 

de manera semblant al Cereal i a la Closa i l’Estany (“ab”). Pel que fa a la zona Ter nord, tots els 

sòls tenen el mateix nivell de significança menys el sòl Cereal. En el cas de la zona Ter sud, tots 

els usos es comporten de la mateixa manera.  

A la zona Muga s’observa com els usos del sòl amb una major quantitat de TOC són el Cereal, en 

primer lloc, i la Closa en segon lloc. En canvi, a les zones Ter nord i Ter sud, s’observa una simili-

tud entre els resultats dels usos agrícoles i pel que fa als usos de sòl inundable, en ambdós casos 
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la Closa és l’ús amb una major concentració de TOC al sòl. Cal destacar que, tal com s’observa 

en el Cox, l’Estany del Ter sud és aquell amb una menor quantitat de carboni total. 

 

5.3. Paràmetres bioquímics 
 

A la Taula 8, es mostren els resultats de l’anàlisi estadística de les variables: Matèria orgànica 

(MO), Respiració (RP), coeficient de mineralització (Qmin), “Easy Extractable Glomalin” (EEG) i  

“Total Glomalin” (TG).  

Taula 8.  Resultats i d’anàlisi estadística de 6 dels paràmetres bioquímics estudiats segons l’ús del sòl i la zona:  MO 

(%), EEG (ppm) i TG (ppm), RP (mg C-CO2/g·dia) i Qmin. A la taula es mostren les mitjanes, les desviacions estàndard 

i el nivell de significança de cada variable amb les lletres a, b, c i d, considerant un p-valor < 0,05. 

Zona Ús del sòl MO (%) 
EEG 

(mg/g) 
TG (mg/g) 

RP (mg C-
CO2/g·dia) 

Qmin 

Muga Estany 
2,439±0,072 

a 
0,385±0,010 

a 
0,526±0,033 

a 
0,087±0,004 

b 
0,006±0,000 

b 

 Closa 
2,048±0,047 

a 
0,272±0,031 

b 
0,609±0,080 

a 
0,140±0,021 

a 
0,012±0,002 

a 

 Cereal 
1,494±  0,144 

b 

0,307± 
0,028 

ab    

0,582 ±0,216 
a 

0,089±0,000 
b 

0,010±0,000 
a 

 
Llegumi-

nosa 
2,184±0,108 

a 
0,348±0,021 

ab 
0,704± 0,069 

a 
0,079±0,001 

b 
0,006±0,000 

b 

Ter nord 
Llegumi-

nosa 
1,475±0,177 

c  

0,452±0,23 
b 
 

0,780±0,023 
c 

0,079±0,012 
a 

0,009±0,001 
ab 

 Cereal 
2,503±0,054 

b 
0,579±0,003 

a 
0,780±0,069 

c 
0,083±0,014 

a 
0,006±0,000 

b 

 Closa 
3,039±0,054 

a 
0,719±0,028 

a 
0,841±0,010 

ab 
0,083±0,033 

a 
0,005±0,002 

b 

 Estany 
1,022±0,090 

d 
0,152±0,000 

c 
0,348±0,008 

d 
0,066±0,004 

a 
0,011±,000 

a 

Ter sud 
Llegumi-

nosa 
2,145±0,054 

a 
0,537±0,005 

a 
0,708±0,033 

a 
0,116±0,007 

a 
0,009±0,001 

a 

 Cereal 
1,916±0,054 

b 
0,379±0,023 

c 
0,644±0,026 

a 
0,076±0,023 

a 
0,007±0,002 

a 

 Closa 
1,615±0,027 

c 
0,350±0,018 

c 
0,602±0,069 

a 
0,081±0,002 

a 
0,008±0,000 

a 

 Estany 
1,545±0,036 

c 
0,421±0,067 

ab 
0,711±0,039 

a 
0,147±0,062 

a 
0,016±0,007 

a 
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Quant al % de MO, a la zona Muga hi ha diferències de significança entre els usos Estany, Closa 

i Lleguminosa respecte a l’ús Cereal, ja que aquests tres primers tenen un contingut en MO 

Mitjà-Alt, mentre que l’últim té un contingut mitjà-baix en matèria orgànica. Quant a la zona Ter 

nord, l’ús amb un major contingut és la Closa (contingut alt) i l’ús amb menor matèria orgànica 

l’Estany (baix). A la darrera zona es pot observar com els usos Estany i Closa pertanyen a un nivell 

de significança diferent de la resta i com aquest és Mitjà-baix. Pels usos agrícoles en aquesta 

zona, el nivell és mitjà. (Cobertera, 1993) 

Pel que fa a l’EEG (mg/g), cal esmentar que els valors obtinguts són baixos (Carrasco et al., 2018). 

Aquest fet podria dependre de que les mostres es van prendre a l’hivern i s’ha demostrat que 

en aquesta estació de l’any hi ha menys producció de glomalina a causa de la baixa humitat i la 

temperatura del sòl. Tot i això, s’observen diferències significatives entre els diversos usos del 

sòl. 

En la zona Muga, els usos Estany i Closa (inundables) presenten diferències significatives res-

pecte la resta d’usos, fet que no s’observa en els sòls conreats. En aquesta zona, l’ús amb un 

major contingut en EEG és l’Estany. En canvi, a la zona Ter Nord, l’ús amb una major concentració 

al sòl de EEG és la Closa, seguit del Cereal. Dins la zona Ter sud, el sòl amb un major contingut 

és la Lleguminosa, seguit de l’Estany. 

En relació a la TG (mg/g), els valors observats són menors als obtinguts per altres autors en la 

mateixa zona d’estudi (Gispert et al., 2021). Els sòls conreats no presenten diferències significa-

tives en quant al contingut de TG a diferència dels sòls inundats. A l’ús del sòl Estany li corres-

pondria el valor més baix. A nivell global s’aprecia com, majoritàriament, l’ús del sòl amb un 

major contingut en TG (ppm) és l’ús Lleguminosa. 

L’activitat biològica (RP) i el coeficient de mineralització (Qmin) presenten valors baixos, però 

del mateix ordre que els trobats a la Pletera (Baix Ter) per Gispert et al. (2021). Un coeficient de 

mineralització proper a 1 representa un major flux de carboni a l’atmosfera. A més, no s’han 

trobat diferències estadísticament significatives en la majoria de les zones.  

Els sòls estudiats a les diferents zones i en diferents usos, mostren una elevada capacitat de 

segrest de carboni. 
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5.4. Consideracions generals 
 

S’ha trobat certa diferència entre els paràmetres estudiats en funció de la zona. A la zona Muga 

i la zona Ter nord és on s’observen característiques semblants relacionades amb la dinàmica del 

carboni. 

En les tres zones s’observa una relació directa entre l’EEG i el Cox, ja que es veu com quan el Cox 

és elevat, també ho és l’EEG. Cal destacar que el sòl de l’Estany de la zona Ter sud té una gran 

capacitat producció de CO2, però la inestabilitat de la seva estructura i altres característiques fan 

que aquest tingui una elevada activitat respiratòria i que el balanç total de carboni no sigui po-

sitiu. A més, aquest sòl és salino-alcalí i s’ha vist que aquesta característica té un impacte negatiu 

en el carboni del sòl, ja que modifica la seva estructura i la capacitat de retenció de nutrients i 

compostos orgànics (Emran et al., 2020). Pel que fa a l’estructura, aquest sòl té una baixa WSA 

per a la fracció d’agregats de diàmetre 2,0-5,6 mm. 

Als sòls salino-alcalins (Estanys del Ter i Closa del Ter sud) s’ha vist afectada la concentració de 

glomalina i algunes formes de carboni. En el sòl salino-sòdic (Closa de la Muga) també s’ha pogut 

veure aquest efecte, però no d’una manera tan marcada, ja que no es tracta d’un sòl salino-alcalí 

amb pH > 8,5. 

D’entre els sòls d’ús agrícola, pel que fa a fertilitat, en destaca la Lleguminosa de la Muga. S’ha 

demostrat que aquest ús del sòl es comporta d’una manera semblant a la Closa i l’Estany 

d’aquesta zona. Es tracta d’un sòl amb una elevada CIC, nutrients, TG i Cox. A diferència de les 

zones humides de la Muga, aquest ús no ofereix tanta activitat respiratòria, fet que augmenta 

la seva capacitat per a emmagatzemar carboni. Aquestes característiques podrien ser donades 

per dos factors: el primer és la localització, ja que es troba dins la Reserva dels Estanys de Cas-

telló d’Empúries i el segon, el tipus de conreu, ja que les lleguminoses tenen la capacitat de fixar 

el nitrogen del sòl gràcies a una relació simbiòtica amb bacteris del gènere Rhizopus. 

En referència als nutrients, s’ha pogut observar una deficiència general en fòsfor soluble, ja que 

es coneix que aquest queda immobilitzat quan es troba en pH alcalins. Pel que fa al potassi in-

tercanviable, generalment coincideix amb una elevada CIC. També es podria relacionar la capa-

citat d’intercanvi catiònic amb la MO, ja que s’ha vist que els sòls amb un major contingut en 

matèria orgànica també tenen una CIC alta (Porta et al., 2008). 
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Anàlisi factorial per a l’extracció dels components principals (PCA) 

Per a corroborar els resultats, s’ha realitzat una anàlisi factorial per a l’extracció dels compo-

nents principals (PCA). S’ha triat una estructura de tres factors (component principals, PC1, PC2, 

PC3) per a identificar les variables que mostren una correlació significativa amb cada un dels 

factors i que expliquen el major pes de la variància entre les variables mesurades i incorporades 

en cada factor. Per a realitzar aquesta anàlisi s’han agrupat les dades en dues zones: zona Muga 

i zona Ter (Ter nord i Ter sud). 

Quant a la zona de la Muga, el PC1 explicaria el 55.15% de la variància de totes les variables i 

incorpora variables amb correlació positiva de les quals les més altes corresponen al Nt, PSI i Ps, 

mentre que les variables amb una alta correlació negativa corresponen a Dap i pH.  

Aquest factor (PC1) podria anomenar-se “Nutrients i sodicitat”. En efecte, la CIC, amb una cor-

relació variable-factor de 0,825, podria estar associada a determinats nutrients (Nt, Ps, Ki), on el 

sòl de la Closa sembla influenciar considerablement amb un valor molt elevat de PSI.  

Aquesta interpretació es demostra amb els valors obtinguts de la puntuació factorial (Taula 9), 

on el sòl de la Closa te un pes positiu (1,429) respecte als pesos negatius del altres usos del sòl 

els quals no tindrien una gran rellevància en la dinàmica del PC1. A més, el sòl de la Closa és el 

que presenta un valor més elevat de  CIC i PSI respecte als altres usos. 

Taula 9. Criteri de valoració de cada factor sobre la rellevància del ús del sòl en MUGA. 

Ús del sòl PC1 PC2 PC3 

 Nutrients i sodicitat Input i output del C Salinitat 

MUGA LL -0.576 -0.684 1.203 

MUGA CE -0.788 1.242 -0.293 

MUGA CL 1.429 0.366 0.269 

MUGA ES -0.066 -0.924 -1.179 

MUGA LL: Ús lleguminosa; MUGA CE: Ús cereals; MUGA CL: Ús closa: MUGA ES: Ús estany. 

A la Figura 12 es pot observar com les variables positives es posicionen en la part dreta del PC1, 

mentre que les negatives apareixen en la part esquerra. Es a dir, els paràmetres com la densitat 

aparent, el pH i la sorra serien elements que contrastarien de manera negativa en la dinàmica 

de nutrients. 

A la Taula 9 i  la Figura 12, s’indica que les variables relacionades amb els compostos orgànics 

del sòl son incorporats al PC2 , el qual té una variància inferior (29,63). El carboni orgànic i la 

glomalina total tenen una correlació molt alta i negativa amb el PC2, mentre que dins de les 
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variables correlacionades positivament amb el PC2, apareix el Qmin juntament amb el TOC i el 

DOC, que podria indicar una dinàmica de guany i pèrdua del carboni del sòl. Per aquest motiu 

anomenem el PC2 com “input i output de C”. Pel que fa al PC3, aquest té un pes del 15,22 % 

sobre la variància total i incorpora la CE i el CaCO3 i s’anomena “Salinitat”. 

 

Anàlisis factorial: Extracció Components Principals
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Figura 12. Projecció de les variables analitzades sobre el pla factorial per la zona Muga. 

L’anàlisi factorial dels components principals pot distingir aquells usos del sòl en funció de la 

distribució de les variables analitzades als PCA extrets. Hem vist que el PC1 incorpora variables 

relacionades a la dinàmica de nutrients i la sodicitat i com l’ús del sòl, la relació del qual destaca 

al PC1, és la Closa de la Muga, per tant, aquest ús del sòl té una major rellevància sobre els altres 

usos . En el cas del PC2, l’ús de Cereal i la Closa semblen contribuir a un major output del carboni, 

a diferència dels usos Lleguminosa i Estany. 

Per a l’anàlisi factorial del sòls del Ter, s’ha utilitzat la mitjana dels paràmetres dels sòls del Ter 

Nord i el Ter sud. Així com en els sòls de Muga, s’ha utilitzat una estructura de tres factors (PC1, 

PC2, PC3) amb l’objectiu d’identificar la distribució de les variables en cada un dels factors. Seria 

important comentar que, en totes les zones, la gran diversitat d’usos del sòl porta a una major 

dificultat d’interpretació dels resultats de l’anàlisi factorial. 
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En el cas dels sòls de la zona del Ter (Ter nord i Ter sud), el PC1 te un pes del 49,67% sobre el 

100% de la variància total, el PC2 te un pes del 42,16% de la variància total i el PC3 només del 

8,16%. És a dir, el PC1 i PC2 tenen gairebé la mateixa importància a l’hora d’explicar perquè 

determinades variables s’han incorporat en l’un o en l’altre.  Els tres PC s’han anomenat respec-

tivament “Carboni i sodicitat”, Retenció nutrients” i “Carbonats”. 

Aquest comportament es dona sovint quan hi ha valors de variables d’un determinat ús del sòl 

que contrasta considerablement amb alguns dels altres usos de la mateixa zona. En el cas dels 

sòls de la Muga, el PSI desplaçava variables rellevants al PC2 com el Cox i la glomalina, fonamen-

tals per un bon funcionament de la fertilitat i la estructura del sòl, encara que la CIC en el PC1 

sembla compensar possibles efectes no favorables en una situació de presencia d’una alta con-

centració de sodi intercanviable. 

En aquesta zona, el PC1 explica el 49.67 % de la variància total i les variables amb una correlació 

positiva són: Argila, CE, PSI, RP i Qmin, mentre que les variables associades amb una correlació 

negativa són: Cox, DOC, Nt, EEG, TG. Les variables lligades a la matèria orgànica s’han incorporat 

al PC1, però amb una correlació negativa. Aquest fet indicaria que en aquest cas, així com en la 

Muga, la presència de sodi intercanviable marca d’alguna manera la dinàmica de la matèria or-

gànica. Per exemple, una alta presencia de sodi pot provocar hidròlisi alcalina, formar hidròxid 

de sodi i afavorir la solubilització dels compostos orgànics empobrint en sòl, facilitant pèrdues 

per mineralització i l’afebliment de la estructura (Nelson i Oades, 1998).  

El PC2 explica el 42.16% de la variància i engloba variables correlacionades positivament com: 

Llim, pH, CIC, TOC, Ps i Ki i negativament co: Sorra i Dap. El fet que sorra i Dap tinguin una cor-

relació negativa es pot explicar pel fet que ambdues poden ser prejudicials per a la formació de 

la estructura del sòl. Tot i això, tenen importància en la regulació dels fluids del sòl i, per tant, 

poden afavorir el bloqueig o el lixiviat de nutrients. La presencia de CIC i nutrients associats al 

PC2, podria indicar que aquest factor té també una certa rellevància en el cicle d’aquests nutri-

ents. 

A la Figura 13 es mostra com es posicionen les diferents variables en la projecció d’un diagrama 

factorial de dos eixos (PC1 i PC2) i pretén facilitar la interpretació de la tendència d’aquestes. 



52 
 

Anàlisis factorial: Extracció Components Principals
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Figura 13. Projecció de les variables analitzades sobre el pla factorial per la zona Ter. 

L’anàlisi factorial dels components principals pot distingir aquells usos del sòl o tractaments en 

funció de la distribució de les variables analitzades als PCA extrets. En aquest cas, el PC1 i el PC2 

tenen aproximadament el mateix pes (al voltant de 49 i 42 %). A la Taula 10 es mostra la relació 

entre els usos del sòl i els diversos factors. 

Taula 10. Criteri de valoració de cada factor sobre la rellevància del ús del sòl en Ter. 

Usos del sòl PC1 PC2 PC3 

 Carboni i sodicitat Retenció nutrients Carbonats 

TER LL 0.114 -0.769 1.282 

TER CE -1.023 -0.649 -0.883 

TER CL -0.418 1.409 0.298 

TER ES 1.328 0.010 -0.697 

TER LL: Ús lleguminosa; TER CE: Ús cereals; TER CL: Ús closa: TER ES: Ús estany. 

Es pot veure com el PC1 té una relació negativa amb el Cereal i la Closa, el que indicaria  que 

probablement són més susceptibles a la pèrdua de matèria orgànica. El PC2, en canvi, evidencia 

una relació positiva amb la Lleguminosa i l’Estany, indicant que en aquest dos usos, i especial-

ment l’ús Estany, hi pot haver més retenció de nutrients.  
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6. Aplicabilitat 
 

Aquest projecte pretén evidenciar la influència de l’ús del sòl en el cicle del carboni i conèixer, 

entre quatre dels principals usos de la zona dels Aiguamolls de l’Empordà, quins són aquells que 

permeten una major fixació de carboni. 

Aquest estudi pot ser utilitzat per aquells professionals que desitgin aprofundir en l’efecte de 

l’activitat productiva sobre el carboni del sòl. Es pretén també posar en valor els Aiguamolls de 

l’Empordà com a suport de l’activitat agrícola i ramadera a la província de Girona i exposar la 

importància de les zones humides com a embornals de carboni.   

També s’ha volgut enriquir el camp de recerca en l’edafologia dins l’agricultura, per tal de valorar 

la funció dels sòls en la professió de l’enginyer agroalimentari, ja que aquests tenen la capacitat 

d’actuar com a factor limitant o poden millorar la productivitat dels conreus. A més, s’ha demos-

trat que amb el maneig sostenible dels sòls i la rehabilitació d’aquells sòls degradats, es pot 

mitigar el Canvi climàtic i augmentar la seguretat alimentària (“food security”) 

(https://www.fao.org/global-soil-partnership/areas-of-work/soil-organic-carbon/en/). 

 

 

 

  

https://www.fao.org/global-soil-partnership/areas-of-work/soil-organic-carbon/en/
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7. Conclusions 
 

• La textura que presenten aquests sòls és Franco-arenosa / Arenosa-Franca, excepte la 

Closa de la Muga que és Franco-llimosa. 

 

• L’estabilitat dels agregats WSA (0.25-2mm) és molt baixa en totes les zones i usos. L’es-

tabilitat dels agregats WSA (2-5.6mm) és molt variable en totes les zones/usos. La més 

favorable és la que presenta el sòl Estany del Ter nord (93.77%). 

 

• Els sòls que han presentat una C.E. (1:5) >1dS/m son tots sòls inundables (Closa-Muga; 

Estany-Ter nord i Ter sud). No tots els sòls que estan en zones inundables presenten 

salinitat (Estany-Muga; Closa-Ter nord i sud) ni sodicitat: (Estany-Muga) i Closes-Ter 

nord). 

 

• Entre els sòls estudiats de zones inundables, Closa-Muga és salino-sòdic mentre que Es-

tany (Ter nord i sud) i Closa (Ter sud) son salino-alcalins.  

 

• El contingut en NPK és significativament diferent en funció de l´ús en totes les zones 

estudiades. En Psoluble, els valors més elevats corresponen a l’ús Closa en totes les zo-

nes mentre que en Nitrogen i Potassi, no segueixen un patró definit. 

 

• Els sòls estudiats es podrien considerar bàsics o molt bàsics (Closa i Estany del Ter sud). 

 

• Son sòls poc calcaris amb un contingut de carbonats poc elevat (<15%). 

 

• Els sòls que presenten un major percentatge de Cox i EEG són inundables: Estany-Muga 

i Closa-Ter nord (no salins). 

 

• Hi ha diferències en la dinàmica del carboni entre les tres zones estudiades. La zona 

Muga i la Zona Ter nord són aquelles que comparteixen més característiques. 

 

• A les zones Muga i Ter nord, s’ha vist com els usos del sòl amb un major carboni oxidable 

i carboni soluble són l’Estany i la Closa, respectivament. En canvi, a la zona Ter sud, s’ha 

vist com els usos del sòl amb un major carboni oxidable i carboni soluble són de caràcter 

agrícola (Lleguminosa i Cereal). 
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• A la zona Muga, la dinàmica del carboni de l’ús del sòl Lleguminosa és similar a la de la 

Closa i l’Estany. 

 

• Es compleix que els sòls amb una major concentració de glomalina són aquells amb un 

major percentatge de carboni oxidable i matèria orgànica.  

 

• S’ha observat una relació proporcional entre la MO i la CIC. També s’ha vist com l’ús del 

sòl Closa té una molt bona CIC en totes les zones. 

 

• En els sòls amb un elevat PSI, la dinàmica del carboni ha estat clarament afectada. La 

producció de matèria orgànica i, per tant, de glomalina, ha estat menor en aquells sòls 

alcalino-sòdics. 

 

• El sòl Lleguminosa de la Muga, destaca per una elevada CIC, per la seva riquesa mineral, 

per una bona capacitat per a emmagatzemar carboni i per a produir glomalina.  

 

• En totes les zones, els sòls amb una major taxa de respiració són aquells que correspo-

nen a zones humides.  

 

• Els usos del sòl amb una millor retenció de nutrients i un major estoc de carboni són: la 

Closa de la Muga i l’Estany del Ter (Ter nord i Ter sud), tots ells inundables. 
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