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Aquest treball combina els coneixements de les ciències ambientals i de la geologia per a               

explicar els efectes del canvi global en el sistema càrstic de la muntanya d’Alinyà. La zona                

d’estudi és propietat de la fundació Catalunya ​- ​La Pedrera, on s’han realitzat més de               

quaranta treballs de final de grau en els últims anys. No obstant, no s’han realitzat estudis                

sobre aquest tipus d’estructures geològiques a la zona, malgrat de la importància que             

presenten. 

En el present treball s’explica l’efecte del canvi global a la zona, fent èmfasi a la relació amb                  

el canvi d’usos i cobertes de sòl i dels efectes del canvi climàtic. En aquest procés                

intervenen factors naturals i socioeconòmics, de manera que es necessita una visió            

interdisciplinària per a entendre-la, pròpia de les ciències ambientals; i coneixement geològic            

per explicar la dinàmica del sistema càrstic.  

L’estudi s’ha estructurat en una introducció, on s’explica en què consisteix el canvi global i               

quines són les seves principals manifestacions a diferents escales, a més d’una explicació             

de què és un sistema càrstic i què engloba; un apartat d’àrea d’estudi on es descriu la zona                  

estudiada i s’expliquen els factors més importants que la defineixen (clima, vegetació,            

context geofísic, geomorfologia i hidrologia i context socioeconòmic); un apartat metodològic           

on s’identifiquen els materials i mètodes que ha seguit el treball; amb els posteriors resultats               

i discussió d’aquests; finalitzant amb una conclusió global d’aquests resultats, i annexos.  
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1.1. El canvi global 

“El terme canvi global defineix al conjunt de canvis ambientals afectats per l'activitat             

humana, amb especial referència a canvis en els processos que determinen el funcionament             

del sistema Terra. S'inclouen en aquest terme aquelles activitats que, tot i que exercides              

localment, tenen efectes que transcendeixen l’àmbit local o regional per afectar el            

funcionament global de sistema Terra” (Duarte, 2006). L’abast d’aquest procés va des            

d’escala local fins a escala global. L’impacte antròpic sobre el planeta ha estat tan gran, que                

hi ha autors que defensen l’establiment d’una nova etapa geològica iniciada amb l’aparició             

de l’humà a la Terra, el qual ha estat capaç de controlar processos fonamentals de la                

biosfera. El terme antropocè va ser encunyat per primer cop l’any 2000 pel químic Paul               

Crutzen, guanyador d’un Premi Nobel (Duarte, 2006).  

El canvi global ha estat definit en la gran majoria d’ocasions junt amb el canvi climàtic, ja que                  

la causa fonamental dels dos processos és la mateixa: l’impacte antròpic sobre la Terra. Tot               

i això, l’abast del canvi global és major que el del canvi climàtic, ja que inclou tota una sèrie                   

d’impactes en els sistemes naturals no contemplats pel canvi climàtic, com podrien ser             

pertorbacions en el cicle de l’aigua, en els cicles biogeoquímics, canvis en la biodiversitat i               

canvis en els usos i cobertes del sòl; i d’altres inclosos en el canvi climàtic com afectacions                 

als núvols, gels, aerosols, efecte albedo o emissions de partícules/materials a l’atmosfera            

(Duarte, 2006). 

Les afectacions produïdes per aquest canvi de dinàmiques global són diferents en els dos              

hemisferis del món: així com en el sud global es produeix una desforestació massiva, en el                

nord global la tendència és d’abandonament agrícola i creixement descontrolat de la massa             

forestal.  

El canvi global a Espanya, i en general a totes les zones mediterrànies, ha provocat               

afectacions principalment en els usos i cobertes del sòl i en el clima (Moreno, 2007). Una de                 

les manifestacions més visibles del canvi global és l’abandonament de zones rurals i de              

terres agrícoles, fet que provoca un creixement descontrolat de la biomassa forestal en             

aquestes terres. Aquesta aforestació té, com a conseqüència, un augment significatiu dels            

grans incendis forestals en els boscos mediterranis. Moreno (2007) afirma que el territori             

forestal a Espanya va augmentar quasi un 30% entre 1961 i 1995, i que des de 2007 fins a                   

2080 les prediccions diuen que la superfície agrícola d’Espanya podria reduir-se en un 33%.  

El component principal del canvi global a Catalunya és el canvi en els usos i de les cobertes                  

del sòl (Otero et al., 2008). Les cobertes del sòl fan referència a l’estat biofísic d’aquest,                

mentre que els usos del sòl són les manipulacions que s’hi realitzen amb alguna finalitat               
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determinada (Turner et al., 1995). Aquests canvis suposen una disminució dels camps de             

conreu i un augment de la coberta forestal, com és el cas d’Alinyà, on l’abandonament               

agrícola ha estat una tendència clara en les últimes dècades, sobretot a partir de la segona                

meitat del s.XX. Aquest canvi en els usos i cobertes del sòl provoca un creixement               

descontrolat de la massa forestal, fet que augmenta l’evapotranspiració i podria tenir efectes             

sobre el sistema càrstic situat a la muntanya. El canvi climàtic també es manifesta a Alinyà                

amb una disminució de les precipitacions anuals. Aquests dos canvis de dinàmiques podrien             

limitar l’aigua disponible per als aqüífers.  

El canvi global com s’ha esmentat anteriorment té efectes molt destacats tant a escala global               

com a escala local. És per aquest motiu que un canvi en les dinàmiques de precipitació,                

temperatura, concentració de CO​2​, en usos del sòl i pràctiques agrícoles pot donar lloc a la                

modificació d’un sistema tan específic com és el sistema càrstic (Jeannin et al., 2016). 

Segons els resultats de Sen Zhao et al. (2020), la variació de la vegetació en àrees                

càrstiques és variable, ja que depèn d’una sèrie de factors com el clima predominant, tipus               

de roca i la pressió humana exercida a causa de les condicions socioeconòmiques. L’estudi              

determina que en les zones càrstiques de poca densitat poblacional es produeix un             

creixement de la vegetació evident a causa del canvi global, tot i que aquest creixement               

resulta similar a la tendència global.  

La resposta de les aigües subterrànies al canvi climàtic també pot veure’s afectada pels              

canvis en els usos del sòl. La reforestació provoca, en general, una disminució de la taxa de                 

recàrrega dels aqüífers, fenomen que pot incrementar l'efecte negatiu d’un clima cada cop             

més càlid i amb menys precipitacions (Kim & Jackson, 2012). Això provoca que sigui              

complicat quantificar amb precisió la quantitat d’aigua continguda en un aqüífer. L'increment            

de l'evapotranspiració a causa del canvi climàtic o dels canvis en els usos del sòl               

(revegetació deguda sobretot al canvi social de la zona) té un fort impacte sobre el balanç                

hidrològic, i per tant sobre la recàrrega dels aqüífers. A Espanya s’estima una disminució              

d’entre el 5 i el 15% de la recàrrega per a l’any 2050, i aquesta tendència podria ser fins i tot                     

major si a l'efecte del canvi climàtic s'afegeixen els efectes de la possible evolució futura dels                

usos del sòl, lligada a una disminució de les superfícies conreades i un augment de la                

coberta forestal (Candela et al., 2012). 

Altres autors com Lang et al., (2018) i Tong et al., (2018) també determinen que el rendiment                 

hídric en regions càrstiques muntanyenques es veu reduït a causa de canvis en els usos del                

sòl, principalment amb la reducció d'àrees de conreu. 
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1.2. El sistema càrstic 

Els sistemes càrstics són un tipus de paisatges molt complexos que es caracteritzen             

fonamentalment per la presència de roques carbonàtiques. Aquestes roques en presència           

d’aigua es dissolen donant lloc a un procés anomenat carstificació, que ve determinat per              

una sèrie de factors com poden ser la geologia, la tectònica, la biologia, la hidrologia i els                 

processos fisicoquímics, entre d’altres. En conseqüència de l’acció d’aquests factors, i a            

causa de l’alta complexitat d’aquests sistemes, es presenta una elevada diversificació de            

paisatges. Per aquest motiu, encara que es trobi un paisatge similar a prop de la localització                

en qüestió, aquests no són comparables, ja que varien les seves característiques            

(Antigüedad et al., 2007). Algunes de les morfologies que deriven del relleu càrstic són:              

dolines, coves, avencs, rasclers, esquerdes de drenatge o pòlies, entre d’altres (Union,            

1995). En el paisatge d’Alinyà, les estructures exocàrstiques no són molt abundants, però les              

que més s’observen són els rasclers i les esquerdes o diàclasis.  

La dissolució de les roques carbonàtiques facilita la infiltració i l’acumulació d’aigua de pluja              

en els contactes entre aquestes roques i les capes impermeables. Aquesta acumulació pot             

formar aqüífers càrstics, que es diferencien d’altres tipus d’aqüífers pel seu flux d’aigua i la               

baixa escorrentia superficial que presenten (la qual es veu desfavorida pels rasclers càrstics             

i les diàclasis). El que caracteritza un aqüífer càrstic és la seva “heterogeneïtat organitzada”.              

Aquest concepte fa referència a l'existència de diversos fluxos d’aigua que conformen una             

heterogeneïtat en la roca reservori, i acaben formant una xarxa complexa i organitzada             

(Antigüedad et al., 2007). 

Els aqüífers càrstics en l’actualitat suposen un percentatge molt elevat de les aigües de              

consum que s’empren en la nostra societat. A Espanya, s’estima que el percentatge de              

roques potencialment carstificables suposa uns 145.000 km​2​ (Valsero et al., 2020).  

La importància de l’estudi del sistema càrstic i el canvi global radica en l’estreta relació entre                

el clima i aquest tipus de sistema, ja que un canvi en els paràmetres esmentats               

anteriorment, pot afectar i generar canvis notables a l’estructura del sistema càrstic (Ramirez             

et al., 2000). La Vall d’Alinyà és un cas proper de carst, on es poden donar afectacions als                  

paratges naturals i a l'afluència d’aigua de la zona a causa de les manifestacions del canvi                

global. 
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Localització geogràfica 

La muntanya d'Alinyà és un paratge natural dinàmic, en el qual s'hi donen activitats molt               

diverses, de caràcter antròpic, biològic i geològic. Totes aquestes activitats han anat            

modelant el paisatge al llarg del temps en diferents escales, i són claus per entendre el                

sistema muntanyós en global.  

El sistema muntanyós d’Alinyà està situat al sud-est de la comarca de l’Alt Urgell, limitant               

amb el Solsonès. L’àrea d’estudi (54,64 km​2​) (​Figura 1​) comprèn part del municipi de Fígols i                

Alinyà, el qual està flanquejat al sud per la serra de Campelles i la muntanya de Cambrils; a                  

l’oest per la vall del Segre; al nord pels contraforts septentrionals de la vall de la Vansa; i per                   

la Serra del Port del Compte a l’est (Bel et al., 2013). El sector més baix de la vall correspon                    

al terme municipal de Coll de Nargó. 

La vall està drenada pel riu de Perles, anomenat riu d’Alinyà en el seu pas per aquest                 

municipi. Aquest riu forma part de la conca hidrogràfica del Segre. (Enciclopèdia de             

Catalunya, 2020).  

L’Espai Natura Muntanya d’Alinyà és la finca privada més gran de Catalunya, amb una              

superfície de més de 5000 Ha. L’any 1999 va ser adquirida per la Fundació Catalunya-La               

Pedrera, la qual vetlla en aquest espai per la conservació de la natura i la biodiversitat                

(Gonzalez et al., 2018).  
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Figura 1​: Situació geogràfica de l’àrea d’estudi de la finca Espai Natura Muntanya d’Alinyà. Font: Cartografia de 
Catalunya ICGC, mapes topogràfics 1:25000 i 1:500000.  
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Clima 

A la vall predomina un clima prepirinenc, el qual es caracteritza per una pluviometria mitjana               

anual que oscil·la entre 650 mm i 1.100 mm, amb les màximes a l’estiu i a la primavera, i les                    

mínimes a l’hivern (Moisés, et al., 2004). Aquesta està caracteritzada pel pas de sistemes              

frontals a la primavera i tardor i per precipitacions convectives durant l’època d’estiu             

paral·lelament als Pirineus. Referent a les temperatures, la mitjana oscil·la entre els 8ºC i els               

12ºC, mentre que la variació de temperatura mitjana entre els mesos més càlids i els més                

freds és d’entre 16ºC i 19ºC.  

Es distingeixen quatre zones climàtiques diferents segons l'altitud. La primera correspon a            

un clima submediterrani subhumit, que es troba al voltant dels 600 m d’altitud. En aquesta               

zona, la precipitació mitjana és de 650 mm/any, i s’hi produeix inversió tèrmica en els mesos                

més freds. La segona i la tercera corresponen al submediterrani humit i a l’eurosiberià, que               

es troben al voltant dels 1200 m d’altitud i els 1500 m respectivament. Aquestes dues zones                

presenten precipitacions superiors a 1.000 mm/any i temperatures mitjanes de 12ºC i 7ºC,             

respectivament. Per últim, existeix una zona per sobre dels 2000 m d’altitud amb clima              

eurosiberià de tendència subalpina, tot i que a partir dels 1500 m les gelades i les nevades ja                  

són habituals (Moisés, et al., 2004). 

Vegetació 

La vegetació de la vall mostra una diversitat remarcable, tant pel que fa a les comunitats                

vegetals com els paisatges que aquestes modelen. 

Es distingeixen tres zones ben diferenciades. La primera és la terra baixa mediterrània o              

regió mediterrània, que inclou l’estatge basal amb el domini de carrasca (​Quercus            

rotundifolia​). Seguidament, es troba la muntanya mitjana o regió eurosiberiana, que inclou            

l’estatge submontà amb domini del roure valencià (​Quercus faginea​) i roure subpirinenc            

(​Quercus subpyrenaica​); domini de la pinassa (​Pinus nigra​); i domini del roure martinenc             

(​Quercus humilis​); i per últim l’estatge montà amb els dominis del pi roig de pinedes               

calcícoles, mesoxeròfiles i xeròfiles (​Pinus sylvestris​). Finalment, es troba l’alta muntanya o            

regió boreoalpina, que inclou els estatges subalpí i alpí amb els dominis del pi negre de                

pinedes calcícola, mesoxeròfiles i xeròfil (​Pinus mugo ssp. uncinata​), a més dels matolls de              

ginebró (​Juniperus sp​.) i dels prats d'alta muntanya ​(Sesleria caerulea ​i Campanulo herminii​)             

(Soriano i Devis, 2004).  
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Context geofísic 

La regió es troba a l'extrem nord-est de la falla del Segre, dins de la unitat sudpirinenca. A                  

l’oest predominen materials del Cretaci, mentre que a l’est es troben sediments de l'Eocè de               

la unitat del Port del Comte. Es tracta d’una regió d’especial interès per la seva complexitat,                

que correspon a l’extrem nord-est de la falla del Segre. A l’oest, es troba l’encavalcament               

oriental de la meitat nord de la unitat sudpirinenca central, on dominen els terrenys del               

Cretaci; i a l’est, la unitat de Port del Comte amb una presència important de l’Eocè, que en                  

un passat geològic estava relacionat per un costat, amb el de les serres marginals del NE de                 

Balaguer, i per l’altre amb el de la vora S de la zona tectònica del Pedraforca. 

Es tracta d’un paratge molt abrupte amb desnivells de més de 1.800 m, modelat a causa de                 

la seva estructura geològica i accions climàtiques tant del passat com actuals. Es poden              

identificar estructures com fondalades, congostos i llaus, que donen lloc a grans            

acumulacions de pedruscall de gelivació a les parts més elevades de la vall (Ullastre i               

Masriera, 2001). 

Geomorfologia i hidrologia  

La regió estudiada es caracteritza per tenir un relleu netament estructural, on no s’aprecia              

cap fenomen remarcable d’inversió ni d’inadaptació a l’estructura a conseqüència de           

sobreimposició o antecedència. Les valls segueixen els sinclinals o s’han excavat seguint les             

grans fractures existents. No obstant això, alguns segments de cursos fluvials tenen un             

caràcter cataclinal i han tallat els terrenys calcaris perpendicularment a la direcció de les              

capes, donant lloc a certs engorjats.  

Pel que fa a la hidrologia subterrània hi ha dues surgències a remarcar: a l’oest es troba la                  

font de Codonyes, que drena les calcàries del Cretaci inferior i que surt per una falla que                 

encavalca lleugerament les margues aptianes de Romanins-Voloriu. En segon lloc, es pot            

apreciar a l’est la font de l’Aiguaneix, d’on surten les aigües pluvials i nivals de la muntanya                 

d’Alinyà-Pedró dels Quatre Batlles, canalitzades subterràniament per la Vall-llonga (VL), i           

que tenen per nivell de base les margues del Paleocè continental (Ullastre i Masriera, 2001). 

Context socioeconòmic 

L’activitat antròpica a la zona va començar fa mil·lennis, i el seu efecte sobre el paisatge ha                 

anat augmentant en el temps, arribant a modificar el sistema natural i donant a lloc a un                 

paisatge heterogeni. Aquestes modificacions del paisatge estan justificades per processos          

de tipus socioeconòmics i demogràfics i per processos d’origen natural o biofísics. Tot i així,               

els canvis provocats per l’activitat antròpica van més enllà dels canvis en el paisatge i en els                 
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usos i cobertes del sòl, ja que també s’han produït modificacions en el clima que han                

modificat el funcionament del sistema Terra, i que tenen efectes que van més enllà de               

l’àmbit local i regional, i arriben a ser fins i tot globals (com és el cas del canvi climàtic).                   

Totes aquestes modificacions conformen el canvi global. 

En el municipi de Fígols i Alinyà l’activitat econòmica predominant ha estat tradicionalment             

l’agricultura, que va arribar a ocupar gran part del territori. A causa del canvi global, s’ha                

produït un abandonament progressiu ​i substitució per matollars i bosc dels camps de conreu,              

acompanyat per canvis demogràfics com un envelliment generalitzat i pèrdua de la població,             

que provoca que no hi hagi relleu generacional al camp. Les conseqüències de la pèrdua de                

població han determinat l’economia d’aquest territori i han repercutit en el paisatge. Una part              

de la terra que s’havia dedicat a aquests conreus tradicionals (cereals, patates, llegums) ha              

estat substituïda pels farratges, bàsicament destinats al bestiar boví, tot i que el conreu de               

patates, sobretot la de tipus Bufet, segueix tenint rellevància.  

Una de les causes del despoblament contemporani de la vall d’Alinyà està relacionada amb              

les dificultats d’adaptació del model de vida tradicional de les àrees rurals de muntanya a les                

condicions socioeconòmiques actualment imperants (Tort, 2004). 

Actualment el municipi de Fígols i Alinyà té una densitat poblacional de 2,5 hab./km​2 i una                

població de 252 habitants, minvada en comparació als 300 que hi havia als anys 90 (Idescat,                

2020). La població actual està envellida (només un 8% en 2013 eren menors de 18 anys),                

pel que no es garanteix un relleu generacional en anys futurs (Regaño et al., 2013). A més,                 

s’ha produït una forta despoblació de les valls laterals, que s’ha vist compensada per una               

certa concentració de la població als nuclis principals de la ribera del Segre (Tort, 2004). 

La millora en les vies de comunicació i en les infraestructures ha provocat l’evolució gradual               

del sector primari cap altres sectors com el de la construcció i el de serveis (Ferrer-Montoro,                

2011). El turisme natural ha contribuït de manera significativa en l'abandonament de            

l'economia rural en les zones muntanyoses de la Vall d'Alinyà. L'activitat econòmica actual             

es basa predominantment en el sector serveis, seguit de l'agricultura i per últim la              

construcció (Idescat, 2020).  

Com a aprofitament econòmic de caràcter estacional, però amb una transcendència que pot             

ser remarcable en el pla de la renda familiar, cal fer esment de la recollida de tòfones,                 

rovellons i moixernons, que es tracta d’una pràctica bastant comú dins d’aquesta franja de la               

muntanya prepirinenca. En el cas d’Alinyà, però, la seva importància deriva de l’existència             

d’extensions significatives d’alzinar, pineda i prats subalpins. Ara mateix s’hi comptabilitzen           
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tan sols dues cases que fan d’hostal, tot i que als darrers anys hi ha hagut un increment                  

significatiu de la demanda en el sector, si més no, a escala comarcal (Tort, 2004). 

A causa de la importància del sistema càrstic en el cicle de l’aigua, i les afectacions que ha                  

sofert a conseqüència dels efectes del canvi global, es considera vital saber l’estat en què es                

troba i l’evolució que ha sofert en els últims anys. El present treball se situa a la muntanya                  

d’Alinyà, ja que és una zona on s’identifica clarament el canvi en els usos i cobertes del sòl i                   

el creixement de massa forestal que pot afectar a l’entrada d’aigua als aqüífers càrstics, i               

també pels coneixements previs que es tenen sobre el carst a la zona. 
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Els objectius del treball s’han dividit en un de principal i tres d’específics que el               

desenvolupen.  

3.1 Objectiu principal 

- Estudiar les manifestacions del canvi global en el sistema càrstic, la vegetació i el              

cicle de l'aigua a la muntanya d'Alinyà. 

3.2. Objectius específics 

- Determinar l’increment de la biomassa forestal i edàfica (1956-2009) i la seva relació             

amb el canvi global. 

- Analitzar l’evolució (1935-2017) de les precipitacions, la temperatura i         

l’evapotranspiració real a la muntanya d’Alinyà. 

- Identificar i caracteritzar la distribució dels aqüífers que conformen el sistema càrstic            

situat en materials paleocens a la muntanya d’Alinyà. 
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Per tal de donar resposta a l’objectiu principal del treball​, s’ha seguit el següent esquema               

metodològic. En aquest ​s’exposen els mètodes per a la determinació dels objectius            

específics ​(figura 2)​. 

Figura 2​: Esquema metodològic. Font: elaboració pròpia mitjançant el programa Publisher.

 

4.1. Recerca bibliogràfica 

Per tal de situar el marc teòric corresponent amb la nostra investigació, s’ha realitzat una               

recerca d’informació per obtenir dades sobre la Vall d’Alinyà, els Pirineus i el seu clima, i                

morfologies i estructures del paisatge càrstic. Això s’ha dut a terme mitjançant programes             

com el Google Scholar o Academy i el Scopus, mitjançant les cerques claus com “Karst”,               

“Cambio global”, “Climate change”, “Karst and Global change”, “Alinyà”, “Evapotranspiration”,          

entre d’altres, amb la finalitat d’obtenir articles, estudis científics, treballs de fi de grau, tesis i                

llibres, a més d’algunes pàgines web. Aquesta informació s’ha contrastat amb dades del             

canvi climàtic a escala global, regional i local, per així obtenir respostes de com poden               

relacionar-se tots aquests factors i la influència que poden tenir sobre l’ambient. També             

s'han consultat alguns treballs de fi de grau d’anys anteriors, que també estudien la vall, amb                

la finalitat d’establir una base a l’hora de cercar la informació necessària per a la realització                

del treball. 
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La recerca d’informació s’ha realitzat sobretot a l’inici de la realització d’aquest treball, però              

també en dates posteriors, per anar complementant la que ja es tenia. El sistema que s’ha                

escollit per citar les fonts ha estat l’APA 7, mitjançant l’ajuda del programa Zotero per recollir                

i emmagatzemar totes les cites que s’han anat trobant.  

4.2. Treball de camp 

El treball de camp que s’ha realitzat a la muntanya d'Alinyà, s’ha separat en dues sortides.                

En la ​primera (18 i 19 de novembre de 2020) es va realitzar una exploració de l’àmbit                 

d’estudi necessària per a ubicar i entendre els elements del medi en qüestió. En aquesta es                

va recórrer una part de la finca de la Fundació Catalunya-La Pedrera, per tal d’identificar els                

canvis que s’havien donat a la zona en els últims anys a causa del canvi global, i com                  

aquests poden afectar el sistema càrstic en què s'emplacen.  

Durant la ​segona sortida de camp (18 i 19 de desembre de 2020), s’ha dut a terme la                  

identificació d’espècies vegetals de dues parcel·les representatives per cada categoria de sòl            

a partir de la cartografia prèvia sobre els canvis edàfics i de biomassa de la zona en qüestió.                  

Aquest comptatge s’ha fet, primerament per verificar la correspondència de les diferents            

cobertes amb l’observat al mapa de cobertes del CREAF (2009), en segon lloc per veure les                

diferències quantificables entre la biomassa de les diferents categories en la que s’han dividit              

el mapa cartogràfic esmentat ​i per últim per comprovar la possible existència de noves              

categories​. Les mesures preses han estat el diàmetre del tronc de cada individu a l’alçada               

del pit, mitjançant peus de rei i metres, i la identificació de l’espècie. S’han realitzat per cada                 

cas, dues parcel·les, la primera de 15x15 metres en la que es comptabilitzaven les espècies               

de més de 7,5 cm de perímetre i la segona parcel·la de 7,5x7,5 amb espècies amb un                 

perímetre inferior a 7,5 cm. A la Figura 3​, es pot observar la localització de les parcel·les on                  

s’ha realitzat el comptatge de les espècies.  
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Figura 3.​ Localització dels punts de comptatge d’espècies vegetals i recollida de mostres de sòl en el mapa de 
detall de les cobertes principals del 2009. Font: Elaboració pròpia mitjançant les dades del CREAF sobre usos 
del sòl de l’any 2009 (Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya, 2009).  

 

4.2.1. Càlcul de la biomassa 

A continuació es descriuen els càlculs que s’han realitzat per determinar la biomassa total de               

les espècies vegetals mesurades al camp mitjançant fórmules al·lomètriques (​Taula 2​) i els             

paràmetres emprats per a la realització d’aquests càlculs (​Taula 1​). Desafortunadament, no            

s’han trobat tots els paràmetres de totes les espècies observades al camp, per la qual cosa,                

s’ha elaborat una anàlisi aproximada de la biomassa de les espècies restants mitjançant el              

càlcul del volum d’aquestes en cada parcel·la. Això s’ha fet amb el diàmetre obtingut al               

camp, una aproximació de l’alçada i les densitats de la fusta de dites espècies (​ICRAF               

Database - Wood Density​.; Ordóñez et al., 2015). Altres, han estat menyspreades pel fet que               

el seu pes és de magnitud molt menor a les altres, aquestes són: ​Carlina vulgaris, Centaurea                

sp., Genista scorpius​. A partir de la biomassa de cada parcel·la s’ha realitzat el càlcul de la                 

biomassa total a l’àrea d’estudi pels anys 1956 i 2009. Aquest resultat presenta cert biaix, ja                

que s’ha considerat que la biomassa/hectàrea de les parcel·les considerades iguals és la             

mateixa (per exemple, s’ha considerat que el bosc dens de 1956 té la mateixa              

biomassa/àrea que el bosc dens de 2009). Per a aquests càlculs només s’ha considerat la               

biomassa de la vegetació arbòria i arbustiva, ja que l’herbàcia es considera menyspreable. 
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Taula 1​. Paràmetres utilitzats pel càlcul de la biomassa de les espècies mostrades en la taula. Font: Laboratori                  
Forestal Català i Durán et al., (2005). 

 

 
Taula 2​. Fórmules per realitzar el càlcul de la biomassa forestal. Font: Piñol & Martínez-Vilata (2006). 
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4.2.2. Càlcul del cabal de la font d’Aiguaneix 

S’ha realitzat el càlcul del cabal del flux de la font d’Aiguaneix, la més important del sistema                 

d’aqüífers càrstics de la muntanya d’Alinyà. Per això, s’ha utilitzat un petit tronc per realitzar               

la tècnica de la flotació en una secció coneguda del flux de sortida de la font (Sargent, 1981).                  

Mitjançant aquest valor, s’ha realitzat una estimació de quina és l’àrea de recaptació del              

sistema. S’ha escollit aquesta tècnica, ja que el molinet que s’anava a utilitzar no funcionava               

correctament i no donava cap mesura. Aquest resultat s’ha comparat amb el cabal mitjà              

anual d’Espígol & Enparan (2020). 

 

Figura 4​. Mesura del cabal a la font de l’Aiguaneix mitjançant la tècnica de la flotació.

 

4.3 Anàlisi cartogràfica  

S’han realitzat set mapes cartogràfics mitjançant el programa ArcGis i amb les fonts             

cartogràfiques de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya, CREAF i ortofotos del Vol             

Americà de 1956-1957 i càlculs d’evapotranspiració. 

4.3.1 Determinació dels canvis en la biomassa forestal i edàfica 

Els primers mapes cartogràfics que s’han realitzat determinen els canvis forestals i edàfics             

de les cobertes del sòl de la muntanya d’Alinyà. Aquests responen al primer objectiu              

específic que consta en la ​determinació de l’increment de la biomassa forestal i edàfica              

(1957-2009) i la seva relació amb el canvi global. 
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S’han dut a terme dues cartografies sobre les cobertes del sòl, corresponents als anys 1957               

i 2009. Per a la primera, s’ha utilitzat una ortofoto del Vol Americà Sèrie B de 1956-1957; i                  

per a la segona dades del CREAF sobre usos del sòl de l’any 2009 (Mapa de Cobertes del                  

Sòl de Catalunya, 2009). En aquests mapes, s’ha fet una categorització de les cobertes              

principals (segons la biomassa) per tal de facilitar la visualització de la informació més              

rellevant per l'àmbit d’estudi. Aquestes són: bosc dens (més del 20% de vegetació arbòria),              

bosc poc dens (entre un 5 i un 20% de vegetació), matollar, prats i herbassars, sòl nu i                  

camps de conreu. Mitjançant aquests mapes s’han estudiat les modificacions i els canvis             

que hi ha hagut en la vegetació i l’edafologia de la muntanya d'Alinyà, a través del càlcul de                  

l’àrea de les diferents cobertes cartografiades. 

4.3.2. Identificació i caracterització de la distribució dels aqüífers 

Per una altra banda, s’ha elaborat una cartografia dels aqüífers càrstics a partir dels mapes               

geològics de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (en versió ​shapefile​) i les             

localitzacions de les fonts i surgències de la zona i talls geològics d’Espígol i Enparan               

(2020). L’objectiu d’aquesta caracterització ha estat identificar i descriure la possible           

distribució aproximada dels aqüífers càrstics de la muntanya d’Alinyà per tal de conèixer la              

dinàmica de les aigües subterrànies que poden influir en el carst. En aquesta cartografia              

s’han agrupat els materials geològics segons la seva permeabilitat i capacitat de formar carst              

en tres categories: permeable, mitjanament permeable, impermeable. 

4.3.3. Evolució de l’evapotranspiració 

S’han realitzat dues cartografies de l’evapotranspiració a la zona d’estudi corresponents als            

anys 1956 i 2009, i una amb una disposició gradual de colors per a indicar la variació                 

d’aquesta en el període de temps assenyalat. Per a això, s’han utilitzat les cartografies de               

les cobertes del sòl i el càlcul de l’evolució l’evapotranspiració. 

4.4. Anàlisi de l’evolució de precipitacions, temperatura i càlcul de          
l’evapotranspiració 

Per a realitzar el càlcul teòric de l’evapotranspiració real a l’àrea de la muntanya d’Alinyà               

s’han utilitzat dades de l’estació meteorològica d’Engolasters, situada a Andorra, d’entre els            

anys 1935 i 2017 (​Meteo.ad. Servei Meteorològic Nacional​). Amb aquestes dades s’han            

realitzat una sèrie de gràfics per a il·lustrar l’evolució que han sofert aquests paràmetres al               

llarg del temps. No s’han utilitzat dades de l’estació meteorològica d’Alinyà, ja que només              

està operativa des del 2014 i no té prou dades històriques per a treure conclusions. Per tant,                 
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existirà un cert error a causa de la distància (aproximadament de 40 km en línia recta) entre                 

l’estació meteorològica d’Engolasters i la zona d’estudi.  

 

 

El càlcul s’ha realitzat mitjançant la fórmula de Turc (1961), on P és la precipitació en mm                 

per any i T correspon a la temperatura mitjana anual en graus centígrads. S’ha utilitzat               

aquesta fórmula per la seva simplicitat i com a model general de l’àrea d’estudi, tot i que                 

comporta un biaix en les dades perquè només contempla la temperatura i la precipitació              

mitjana, en aquest cas de l’estació d'Engolasters (Andorra), i no té en compte altres              

paràmetres com la diversitat d’espècies, la gradació altitudinal de la temperatura, l’efecte            

solana/obaga o el règim de vents, entre d’altres.   

El resultat de l’evapotranspiració es veu modificat pel tipus de coberta vegetal. Els valors              

d’aquestes variacions han estat extrets dels resultats de Bosch i Hewlett, (1982), i són els               

següents: 

● Augment de 40 mm per cada 10% de bosc de coníferes. 

● Augment de 10 mm en matollars, prats i conreus. 

● Cap canvi en sòl nu. 

Per a l’estudi de les precipitacions i temperatures s’han utilitzat dades de l’estació             

meteorològica d’Engolasters (Andorra) d’entre els anys 1935 i 2017, extretes d’Ayuso et al.,             

(2020). A partir d’aquestes dades s’han realitzat dues taules i dues figures sobre l’evolució              

d’aquests paràmetres en el temps.  

4.5. Anàlisi de la matèria orgànica i del pH de la pluja a través del sòl 

Per elaborar l’anàlisi, s’ha recollit una mostra de cada tipus de coberta de sòl corresponent a                

conreus, prats, matollars i sòl nu, i dues de sòl de bosc poc dens i dens (categoritzats                 

anteriorment mitjançant el programa ArcGis) per tal de poder calcular el pH d’aquest, la              

quantitat de matèria orgànica que conté i el percentatge d’humitat. L'anàlisi s’ha realitzat al              

laboratori de Geografia Física del departament de Geografia de la UAB. 

Pel càlcul de la matèria orgànica de cada tipus de sòl s’ha fet servir la tècnica de “Loss on                   

Ignition”. S’han assecat a l’estufa 24 h a una temperatura de 60ºC, per tal de conèixer el                 

grau d’humitat (s’ha pesat la mostra abans i després de l’estufa i s’ha calculat la diferència                
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dels dos valors). Per fer això s’ha preparat primer la mostra extraient una petita fracció fina                

d’aquesta amb l’ajuda d’un sedàs i una cullera i s’ha pesat en un vas prèviament tarat. En                 

aquest càlcul no es discrimina l’aigua higroscòpica, ja que es considera que el seu valor és                

molt baix. Posteriorment, s’ha cremat la matèria orgànica a la mufla durant 12 hores a una                

temperatura de 500ºC, de manera que s’ha obtingut el percentatge d’aquesta al sòl             

mitjançant la comparativa de pes de la mostra abans i després de la crema (Zhang & Wang,                 

2014). Per dur a terme aquest procés s’ha utilitzat la mufla i l’estufa del laboratori de la                 

Facultat de Geografia, sis safates, vas de ceràmica resistents a elevades temperatures, un             

sedàs d’1,68 mm per separar la fracció fina de les mostres de la més grollera, una cullera                 

amb espàtula, un pinzell i una balança. 

Figura 5. A la primera imatge es pot observar el procés de posar la mostra dins dels vasos de ceràmica i en la                       
segona les mostres entrant en l’estufa. 

 

 

 

 

 

 

 

A més, s’ha calculat el pH actual del sòl d’aquestes mateixes mostres; el pH del sòl quan és                  

irrigat amb aigua de pluja recollida al camp la tercera setmana de desembre de 2020 (imitant                

el mecanisme d’entrada d’aigua de pluja), per comprovar si aquesta acidifica el sòl; i el pH                

d’una mostra de sòl nu per conèixer el pH de la roca calcària. Per dur a terme aquest procés                   

s’ha emprat el pH metre (model HI 9828 de la marca Hanna) prestat pel departament de                

Geografia de la UAB, una solució calibrant, vas de precipitats, l’aigua de pluja, una cullera               

enrasant, paper, una bureta, un sedàs de 0,034 mm per filtrar l’aigua i una balança. En                

primer lloc s’ha fet una calibració del pH metre amb una solució calibrant de pH 7,02.                

Seguidament, s’ha mesurat el pH d’aigua de pluja, que posteriorment ha estat filtrada per              

cada una de les mostres de sòl recollides al camp, un cop l’aigua ha estat filtrada, s’ha                 

mesurat el pH d’aquesta. Per una altra banda, s’ha calculat el pH del sòl extraient un pes                 

determinat d’aquest i afegint aigua destil·lada que sigui dues vegades aquest pes (per tal de               

mantenir la proporció d'una part de mostra per dues parts d’aigua). Es remou la barreja i es                 

deixa reposar 24h per mesurar el pH. Amb aquestes dades s’ha pogut saber quina ha estat                
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la variació del pH del sòl i quina ha estat la influència de la matèria orgànica en aquesta                  

acidificació. Això es deu al fet que la matèria orgànica en el seu procés de descomposició                

conté grups actius àcids com són els àcids húmics i fúlvics que alliberen ions d'hidrogen que                

acidifiquen el sòl (Campillo & Sadzawka, 2004; Silva, 1998).  

 

Figura 6: A la primera imatge es pot observar la irrigació d’aigua de pluja en la mostra de sòl i en la segona la                        
mesura amb el pH metre en el laboratori. 
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5.1. Càlcul de la biomassa  

Les espècies obtingudes al camp han estat: ​Amelanchier ovalis, Buxus sempervirens,           

Carlina vulgaris, Centaurea sp., Genista scorpius, Juniperus communis, Juniperus         

oxycedrus, Juniperus phoenicea, Pinus sylvestris, Prunus spinosa, Quercus coccifera,         

Quercus humilis, Quercus ilex, Rosa canina i ​Rubus ulmifolius​. D’aquestes només s’ha pogut             

realitzar el càlcul amb les equacions al·lomètriques a les espècies: ​Pinus sylvestris, Quercus             

coccifera, Quercus humilis ​i Quercus ilex. ​La resta s’han calculat mitjançant la densitat de la               

fusta, una altura aproximada i el radi mesurat al camp. A partir d’aquestes dades s’ha extret                

el volum aproximat de cada espècie en tones per hectàrea. Les espècies ​Carlina vulgaris,              

Centaurea sp​. i ​Genista scorpius no s’han calculat, ja que el seu pes es considera negligible,                

pel fet que la seva densitat és molt baixa comparada amb la dels estrats arboris i arbustius. 

En els resultats de la ​Taula 3​, es pot veure que hi ha hagut un canvi rellevant entre la                   

biomassa de les dues cartografies. S’observa que hi ha hagut una disminució general de la               

biomassa entre els anys 1956 i 2009. Tot i que hi ha una disminució de les hectàrees de                  

bosc poc dens i matollars que es veu compensada per l’augment de les de bosc dens. Els                 

càlculs es poden trobar entre les ​Taules 1 i 10 de l'annex. La biomassa total dels anys 1956 i                   

2009 corresponen a 41274,4 tones i 101683,83 tones respectivament. Per tant, l’augment ha             

estat d’un 146,36%.  

Taula 3​. Resultats de l’estudi de la biomassa a les parcel·les delimitades al camp.  

 

5.2. Cabal de la font de l’Aiguaneix i àrea de recaptació 

Com s’ha mencionat a la metodologia, mitjançant la tècnica de la flotació amb un petit tronc                

com a objecte de referència, s’ha trobat com a resultat un cabal anual de la font de                 

l’Aiguaneix de 9.293.265.000 litres/any (​Taula 4​). Això ha permès calcular la superfície de             

l’àrea de recaptació dividint el cabal anual obtingut, entre la precipitació mitjana anual per a               

l’any 2017. El resultat total ha estat una superfície de recaptació del sistema de 17.068               

kilòmetres quadrats. Aquests resultats no es corresponen als observats en altres informes i             

treballs previs que inclouen el càlcul del cabal mitjà anual de la font de l’Aiguaneix. Això es                 
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deu a que la mesura realitzada al camp es va fer després d’un fort episodi de precipitacions,                 

pel que el valor és superior a l’extret d’altres treballs, on es va mesurar després d’èpoques                

més seques. A la ​Taula 4 ​es poden veure els càlculs del cabal i superfície de recaptació                 

obtingut al camp i els d’Espígol i Enparan (2020). Per tant, l’àrea de recaptació obtinguda al                

camp és de 2 km​2​. Segons la classificació de Meinzer (1933), aquesta font pertany a un grup                 

de sisena magnitud, ja que el seu cabal en L/s és superior a 0,06 i inferior o igual a 0,63. 

Taula 4​. Resultats i càlculs del cabal de l’aigua. Font: obtinguts de les dades de camp i del treball d’Espígol &                     
Enparan (2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

5.3. Determinació de canvis en la massa forestal i edàfica  
Figura 7​. Mapa de cobertes vegetals de 1956. Font: Interpretació a partir de l’ortofoto del Vol Americà Sèrie B de 
1956-1957. 
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A la ​Figura 7​, que correspon a l’any 1956, predominen les cobertes de matolls i de bosc poc 

dens, ocupant una menor àrea els conreus, prats i bosc dens, sent menyspreable l'àrea de 

sòl nu. 
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Figura 8​. Mapa de cobertes vegetals de 2009. Font: dades del CREAF sobre usos del sòl de l’any 2009 (Mapa de 
Cobertes del Sòl de Catalunya, 2009).

 

A la ​Figura 8​, que correspon a l’any 2009, predomina el bosc dens, seguit de les cobertes de                  

matollar. A continuació es troben les àrees de bosc poc dens i prats i herbassars, i per últim                  

els camps de conreu, i el sòl nu (negligible).  

Taula 6:​ Superfície (Ha), i variació de superfície (Ha) de cada tipus de coberta del sòl pels anys 1956 i 2009​. 
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Tal com s’observa a la ​Taula 6​, totes les cobertes excepte el bosc dens han sofert una                 

pèrdua d’àrea respecte a l’existent el 1956. La major superfície perduda en conreus, prats i               

matollars es substitueix per bosc dens i poc dens. El bosc poc dens de 1956 passa a ser                  

bosc dens el 2009, i alguns conreus evolucionen a prats, mentre que el bosc dens de 1956                 

es manté (amb algunes pèrdues no significatives) en 2009. Es pot corroborar una disminució              

important dels camps de conreu entre aquestes dues dates. El sòl nu pateix petites pèrdues               

a causa de l’expansió de les cobertes de matollar.  

5.4. Identificació i distribució dels aqüífers càrstics  

A la ​Figura 9 es pot observar la situació aproximada dels aqüífers càrstics i de les fonts més                  

importants. En primer lloc, s’han agrupat els materials geològics (obtinguts de la ​Figura 1 de               

l’annex​) segons la seva permeabilitat (separada en alta, mitjana i baixa), i a partir de les                

relacions entre aquests materials s’han situat els aqüífers. Els punts que representen els             

aqüífers es troben en materials amb alta permeabilitat (la majoria calcaris), i els que              

representen la localització de les fonts més importants de la zona es troben en materials de                

permeabilitat baixa (excepte una que se situa en materials amb mitjana permeabilitat).            

Aquests resultats concorden amb la realitat, ja que un aqüífer es forma a partir del contacte                

entre un material permeable i un d’impermeable a sota, que permet l’acumulació de l’aigua              

subterrània infiltrada. Les fonts, en canvi, s'associen a materials impermeables que           

impedeixen que l’aigua continuï circulant, provocant que aquesta hagi de sortir a la             

superfície. Es pot observar com un sol aqüífer pot drenar més d’una font, com es dóna en el                  

cas de les surgències de més al nord.  
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Figura 9​. Situació aproximada de les fonts principals i els aqüífers càrstics. Font: Mapes geològics de l’Institut 
Cartogràfic i Geològic de Catalunya (en versió shapefile).
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5.5. Evolució de l’evapotranspiració 

Els següents mapes mostren l’evapotranspiració corresponent als anys 1956 (​Figura 10​) i            

2009 (​Figura 11​), respectivament. Es pot observar que hi ha diferències rellevants que             

queden il·lustrades en el mapa comparatiu de la ​Figura 12​.  

Figura 10​. Mapa d’evapotranspiració del 1956. Font: interpretació de l’ortofoto del Vol Americà Sèrie B de 
1956-1957. 
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Figura 11​. Mapa d’evapotranspiració del 2009. Font: agrupació a partir de dades del CREAF sobre usos del sòl 
de l’any 2009 (Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya, 2009)​.
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Figura 12​. Mapa de la variació de l’evapotranspiració entre els mapes de l'evapotranspiració del 1956 i 2009. 
Font: dades del CREAF sobre usos del sòl de l’any 2009 (Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya, 2009) i 

ortofoto del Vol Americà Sèrie B de 1956-1957.

 

A la ​Figura 12 es pot observar que hi ha hagut un augment elevat de l’evapotranspiració                

bastant generalitzat a l’àrea d’estudi. El canvi més gran correspon a les àrees vermelloses              

on s’ha incrementat l’evapotranspiració entre 186 mm i 146 mm. Aquestes zones actualment             

són boscos densos que en el 1956 eren sòl nu, prats, matollar, camp de conreu o bosc poc                  

dens. En menor mesura, però igualment destacables, es troben les àrees groguenques on             

ha augmentat entre 66 i 16 mm. Les categories negatives, les quals representen una              

minoria, corresponen a disminucions de l’evapotranspiració en el període de temps estudiat.            

A la Taula 7 s’il·lustren aquestes variacions. L’augment de l’evapotranspiració entre els dos             

anys ha estat d’un 13,31%.  

Taula 7. Superfície (Ha), variació de superfície (Ha) i evapotranspiració (mm) de cada tipus de coberta del sòl                  

pels anys 1956 i 2009. 
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5.6. Anàlisi de l’evolució de precipitacions, temperatura i        
evapotranspiració. 

Com es pot observar a la ​Figura 13 la precipitació anual acumulada a l’estació d’Engolasters               

ha anat disminuint progressivament des de l'any 1935 fins a l’any 2017. En general l’evolució               

ha estat poc constant, amb molts daltabaixos i amb un pic màxim de 1.143 mm l’any 1960 i                  

un pic mínim de 424 mm el 2007. Entre certs anys, s’han registrat variacions força grans                

d'augment entre el 1991 i 1992 d’aproximadament de 500 mm i de disminució entre 1960 i                

1961 de 550 mm.  

Figura 13​. Evolució de la precipitació anual acumulada a l’estació d’Engolasters d’entre els anys 1935 i 2017. 

Font: Dades extretes d’Ayuso et al., (2020).

 

A diferència de la precipitació, la temperatura mitjana anual a l’estació d’Engolasters ha anat              

augmentant progressivament al llarg del període de temps d’entre 1935 i 2017 (​Figura 14​).              

L’evolució també ha estat poc constant, però ha patit variacions menys significatives, amb un              

pic màxim l’any 1947 de 9.86 ºC i un pic mínim en 1944 de 5.42 ºC. 
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Figura 14​. Evolució de la temperatura mitjana anual a l’estació d’Engolasters  d’entre els anys 1935 i 2017. Font: 
Dades extretes de treball Font: Dades extretes d’Ayuso et al., (2020).

 

A la ​Figura 15 està representada l’evolució de l’evapotranspiració des de l’any 1935 fins al               

2017. Tot i que d’any en any acostuma a variar força (sobretot al voltant de l’any 1945 i                  

2007), en general l’evolució s’ha mantingut constant amb una lleugera tendència a la baixa.              

El pic màxim s’ha situat en 1947 amb un valor de 499,77 mm/anys, i el pic mínim en 2007                   

amb un valor de 348,24 mm/any. S’han destacat els valors corresponents als anys 1956              

(423,98 mm/any) i 2009 (450,22 mm/any), ja que són els anys on s’ha realitzat la cartografia                

de l’evapotranspiració. A la ​Taula 11 de l'Annex es mostren els resultats de             

l’evapotranspiració real per a cada any entre l’interval de temps de 1935 a 2017. 

Figura 15​.  Evolució de l’evapotranspiració real segons la precipitació i la temperatura a l’estació d’Engolasters 
d’entre els anys 1935 i 2017. Font: Dades extretes d’Ayuso et al., (2020).
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5.7. Anàlisi de laboratori 

Pel que fa als resultats del laboratori, els valors obtinguts dels diferents processos realitzats              

per a cada una de les mostres de sòl de cada coberta es recullen a la ​Taula 8​. ​En primer                    

lloc, s’han inclòs totes les mesures referides al pes tant dels materials emprats com de les                

mostres de camp. Seguidament es troben els pesos (en sec) per a la mostra després de ser                 

escalfada a l’estufa i també els referits a la matèria orgànica després de cremar la mostra de                 

sòl. Per últim, es poden observar els valors referits al pH del sòl i la seva variació amb                  

l’aigua de pluja. El pH de les dues aigües de pluja emprades també són indicats a la taula.                  

Tot i que presenten una diferència de 0,05 entre elles, s’ha decidit utilitzar-les de manera               

homogènia. 

Els resultats finals de l’anàlisi de laboratori mostren una correlació clara entre la quantitat de               

matèria orgànica i el pH del sòl (​Figura 16​). És a dir, com més elevat és el percentatge de                   

matèria orgànica, més baix (àcid) és el pH del sòl, allunyant-se així del pH de la roca mare                  

calcària que correspon a un 8,01. Per tant, els sòls que pertanyen a la classificació de bosc                 

dens, que són els que més matèria orgànica contenen, presenten un pH més àcid.  

Per una altra banda, s’observa que quan una mostra és irrigada per l’aigua de pluja, hi ha                 

una acidificació del substrat, tot i que la ​Figura 17 no mostra una relació directa amb la                 

quantitat de matèria orgànica. Aquest resultat es deu a que el temps d’infiltració de l’aigua a                

través del sòl ha estat insuficient, i si es fes en una situació més semblant a la que passa en                    

la realitat (els episodis de precipitacions són més extensos en el temps), el gràfic mostraria               

una relació més directa entre pH de l’aigua de pluja i contingut en matèria orgànica. Tot i                 

així, es pot observar la tendència a la ​Figura 17​.  
Taula 8​. Dades obtingudes al laboratori (pes en grams). 
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Figura 16​.  Relació entre el pH del sòl i el percentatge de matèria orgànica del sòl. Font: Dades obtingudes al 
laboratori. 

 

 
Figura 17​.  Relació entre el pH de la mostra irrigada amb aigua de pluja i el percentatge de matèria orgànica del 

sòl. Font: Dades obtingudes al laboratori. 
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En els últims cinquanta anys la Vall d’Alinyà ha sofert modificacions provocades pel canvi              

global, les quals han alterat diverses dinàmiques naturals. Algunes d’aquestes variacions           

han estat de caràcter social, com els ​canvis socioeconòmics​; i d’altres han estat             

climàtiques, com els canvis en els règims de precipitacions i temperatures. Aquesta            

tendència també es manifesta a escala global, sobretot en diverses zones de l'hemisferi nord              

en les que s’observa un procés d’aforestació provocat per les mateixes causes que a Alinyà,               

tal com es pot observar a l’informe de la FAO (2011). Les zones de muntanya són les que                  

més s’han vist afectades per aquests canvis.  

Els canvis en el context socioeconòmic han estat uns dels més influents a l’hora de modificar                

el paisatge que abans imperava. El pas d’un model econòmic on l’agricultura i la ramaderia               

eren els sectors principals, a un model basat en el sector dels serveis, on l’agricultura s’ha                

vist desplaçada; ha provocat un fort impacte en el paisatge, el règim hídric i la massa                

forestal. Per tant, la conseqüència d’aquest canvi global ha estat un procés d’aforestació             

espontània que en gran mesura no ha estat dirigit per l’acció humana, però del qual sí que                 

se n’ha aprofitat, reconvertint activitats agrícoles i ramaderes a altres de forestals, com per              

exemple la indústria de la fusta i de la construcció (que ha estat present a Alinyà durant els                  

últims anys) (Boglio, 2016).  

Aquest canvi, tal com s’ha explicat anteriorment, és degut principalment al ​canvi d’usos del              
sòl provocat per l’abandonament progressiu de terres agrícoles i la seva substitució per             

bosc. En el mapa de cobertes del sòl de 1956 ​(Figura 7)​, es pot observar com clarament                 

l’àrea dedicada als conreus, bosc poc dens i, sobretot, de matollars, era major que en               

l’actualitat, mentre que la de bosc dens no era tan imperant. En el mapa de cobertes del sòl                  

corresponent a l’any 2009 ​(Figura 8) es pot apreciar una notable diferència: la superfície              

corresponent a bosc dens ha sofert un gran augment, provocant que l’àrea de les altres               

cobertes s’hagi vist molt reduïda, sobretot la de conreus. També s’ha reduït la superfície de               

bosc poc dens, matollars i prats, tot i que en menor mesura. Per tant, la major part de la                   

superfície perduda en conreus (75%), prats i matollars s’ha vist substituïda per bosc dens              

principalment, i en menor mesura per bosc poc dens. 

Així doncs, en augmentar l’àrea de bosc, principalment dens, s’incrementa la quantitat de             

biomassa. Aquest canvi de cobertes fa augmentar la biomassa un 146,4% entre 1956 i 2009.               

La relació directament proporcional entre l’àrea de bosc i la biomassa es veu corroborada en               

treballs com el de Vicente Serrano et al. (2000), que esmenta que és un canvi que s’està                 

produint de manera extensa en el territori, encara que l’increment de la biomassa forestal és               

lent i progressiu. També es pot constatar amb altres treballs de fi de grau realitzats               

anteriorment com el de A., Betriu, F., Campos, A. (2015) sobre la “Caracterització             
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hidroambiental de la Vall d’Alinyà”, on s’esmenta que els camps de conreu a la zona d’Alinyà                

s’han anat abandonant en el temps provocant un inevitable creixement de la vegetació.  

El canvi en les cobertes del sòl no només té un efecte sobre la vegetació, sinó que provoca                  

una sèrie de modificacions en les dinàmiques edàfiques. ​Gràcies a l’augment de vegetació,             

el sòl es desenvolupa cada cop més, ja que es veu protegit de l’erosió. A més, el contingut                  

en matèria orgànica augmenta progressiva i directament proporcional amb l’augment de la            

biomassa, tal com es pot veure en els resultats del laboratori (​Taula 8​). ​Aquestes dades               

concorden amb les observacions de Zhou et al. (2008) que van concloure que la vegetació               

té un paper clau per a evitar l’erosió del sòl (sobretot en zones muntanyoses) i en la formació                  

del sòl. L’augment de matèria orgànica causa una major presència de bacteris, fongs, cucs              

de terra, insectes i fullaraca, entre d’altres. 

A més, el sòl reté més humitat, provocant un canvi de condicions que propicien la               

descomposició de la matèria orgànica (aquests processos també es veuen accelerats per            

l’augment de la temperatura), afavorint així la fertilitat del sòl (per la presència d’humus,              

nutrients i sals minerals). Aquests processos de descomposició generen àcids húmics i            

fúlvics, els quals tenen un paper important en l’acidificació del sòl. Tal com es pot veure a la                  

Taula 8​, les parcel·les que presenten un contingut major en matèria orgànica, presenten un              

pH del sòl i de l’aigua de pluja infiltrada més àcids. Aquestes observacions concorden amb               

les de Campillo & Sadzawka (2004), on s’afirma que l’humus conté grups actius que es               

comporten com a àcids febles alliberant ions d’hidrogen. A més, la descomposició d’aquests             

residus genera CO​2​, el qual reacciona amb l’aigua generant àcid carbònic, acidificant el sòl.              

Com major sigui la quantitat de matèria orgànica, major serà l’acidificació.  

L’aigua de pluja que s’infiltra als aqüífers ja presenta un pH moderadament àcid, amb valors               

de 5,47 i 5,52 (​Taula 8​), però es veu compensat amb el pH més bàsic de la roca calcària. El                    

fet que la roca presenti una capa de sòl més àcid a sobre provoca que la part superficial de                   

la roca es trobi en un medi més àcid. Tot i així, la capa de sòl actual presenta un gruix                    

massa petit com per a arribar a modificar el pH de l’aigua dels aqüífers, ja que aquesta en el                   

seu recorregut d’infiltració passa per desenes de metres de roca calcària, la qual compensa              

l’acidificació del sòl.  

Per tant, si l’augment del gruix del perfil del sòl segueix augmentant a causa de l’increment                

de biomassa, es podria arribar a una situació on el pH de l’aigua que arriba als aqüífers                 

estigués acidificada. Aquest fet tindria com a conseqüència un augment de la dissolució de              

la roca carbonàtica, ja que el procés es veuria accelerat per pH baixos. Si fos així, el resultat                  

seria un sistema càrstic més desenvolupat, tal com es pot veure en el cas de les zones                 
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càrstiques de Costa Rica, on un major grau d’acidesa ha provocat més dissolució de la roca                

carbonàtica (Ulloa et al., 2011). 

L’augment del 146,4% biomassa forestal també genera un increment del 13,31% de            

l’evapotranspiració real. L’evapotranspiració real s’ha mesurat mitjançant la fórmula de Turc           

(1961) i s’ha modificat segons les cobertes del sòl a partir de dades de Bosch i Hewlett                 

(1982), que indiquen les variacions de l’evapotranspiració segons el tipus de coberta vegetal             

imperant a la zona.  

Els valors obtinguts d’evapotranspiració segons Turc entre els anys 1935 i 2017 a partir de               

les precipitacions i temperatures de l’estació meteorològica d’Engolasters, mostren que          

aquest paràmetre s’ha mantingut més o menys constant en el temps, ja que en línia general                

la tendència és a mantenir-se al voltant dels 450 mm (​Figura 15​). Tot i així, als valors de la                   

fórmula de Turc se’ls hi ha d’afegir l’augment d’evapotranspiració corresponent a cada tipus             

de coberta vegetal per obtenir un resultat més semblant al que succeeix a la realitat.               

Aquestes variacions estan il·lustrades en les ​Figures 10 i 11, ​on es poden observar els               

valors d’evapotranspiració corresponents als anys 1956 i 2009 respectivament. El que           

s’identifica és que l’augment de la biomassa forestal (per l’expansió del bosc dens) genera              

un augment de l’evapotranspiració, tal com es pot observar en el mapa comparatiu dels dos               

anys estudiats (​Figura 12​). 

El valor de l’evapotranspiració real segons Turc augmenta a mesura que ho fan les              

precipitacions i temperatures. Com es pot observar a les ​Figures 13 i 14​, hi ha hagut un                 

augment de temperatures i una lleugera disminució de les precipitacions. Per tant, l’augment             

d’evapotranspiració real que provoca l’increment de temperatures es veu contrarestat per la            

disminució de precipitacions, i és per això que es manté constant en el temps. En canvi,                

l’evapotranspiració potencial sí que augmenta en el temps a causa de l’increment de             

temperatures.  

Les variacions de temperatures i precipitacions són causades pel ​canvi climàtic​. Tal com es              

pot veure a la ​Figura 14​, la temperatura mitjana anual ha augmentat significativament entre              

els anys 1935 i 2017. A​quest increment és un factor que influeix en l’augment de biomassa                

acumulada, ja que propicia un clima favorable que allarga el període vegetatiu (Piñol i              

Martínez-Vilata, 2006). Això podria explicar l’increment de biomassa no atribuïble a           

l’abandonament de conreus. L’any 1999, Menzel i Fabian (1999) relacionen l’increment de            

temperatura amb l’allargament del període vegetatiu, determinant que una pujada d’1ºC a            

l'aire d’hivern produeix un augment de fins a 6 dies en el període vegetatiu. Des de la                 

dècada de 1960, el període de creixement vegetatiu s’ha allargat 10,8 dies a causa de               
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l’increment en la temperatura de l’aire, fet determinant en l’expansió de la superfície forestal              

a l’àrea d’estudi de la muntanya d’Alinyà. 

Per tant, ens trobem en una situació en què les tendències són de disminució de les                

precipitacions en els últims vuitanta-cinc anys, i d’augment de l’evapotranspiració real, fet            

que causa una reducció de l’aigua disponible pels aqüífers càrstics. Tal com es pot veure en                

les ​Figures 7, 8 i 9​, aquests estan situats sota zones on la biomassa vegetal i                

l’evapotranspiració han augmentat. Això concorda amb les observacions d’Alonso et al.           

(2015), on es va realitzar un inventari de les fonts principals d’Alinyà, drenades pels aqüífers               

càrstics, i es va arribar a la conclusió de què el cabal del 45% de les fonts ha disminuït a la                     

meitat en els últims 20-30 anys; i el 48% es mantenen similars, ja que presenten valors molt                 

baixos. En aquest treball també s’esmenta que les principals causes d’aquesta disminució            

podrien ser els moviments de terres (canvis geomorfològics) i el segrest hídric provocat per              

l’augment de la biomassa vegetal, tal com s’ha observat en aquest treball.  

Així doncs, aquests canvis són causats per dos vessants principals del canvi global: un canvi               

de dinàmiques socials, condicionat pels canvis en l’economia de la Vall, on l’agricultura ha              

anat perdent pes i els camps de conreu s’han abandonat progressivament, deixant lloc a              

boscos; i un canvi climàtic amb efectes sobre les precipitacions i temperatura.  

Escenari de futur 

De cara al futur, s'espera que el canvi d'usos del sòl, sobretot de conreus a ús forestal,                 

continuï al llarg del segle si l'escenari socioeconòmic actual es manté tal com es mostra al                

territori europeu a l’​ATEAM final report (Schröter et al., 2004). Per aquesta raó, els resultats               

d'aquest treball pel que fa a l'increment de biomassa forestal poden ser aplicables a altres               

àrees similars. Si es suposa un escenari (​A2 definit per la Comissió Europea l’any 2009:               

Regions 2020, ​The climate change challenge for European regions​) en el qual no hi hagi               

canvis socioeconòmics a escala significativa, s'espera un increment de la temperatura           

d’entre 2,5-5,5°C i una disminució de les precipitacions d'entre el 20-40% per a les regions               

mediterrànies, amb màxims assolibles entre els anys 2070 i 2100. Per al 2080 s'espera un               

descens del 30% en la superfície de conreus de la península Ibèrica, tot i que aquesta                

disminució podria incrementar-se particularment a la zona d'estudi a causa de la població             

envellida i la mobilització cap a àrees més poblades. La taxa de creixement forestal podria               

créixer fins a un 44% (segons les condicions climàtiques de l'escenari), que juntament amb              

l'augment de l'evapotranspiració, provocaria una disminució en la disponibilitat hídrica dels           

aqüífers a llarg termini.  
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Per tant, si aquest escenari es compleix, ens trobaríem en una situació en què els aqüífers                

càrstics podrien presentar una forta disminució de la disponibilitat hídrica i una acidificació de              

les aigües, fet que acceleraria la dissolució de les roques calcàries. 

El canvi d'usos del sòl es podria detenir a Catalunya a través de la Llei 3/2019 d’Espais                 

Agraris del 20 de juny de 2019 (Generalitat de Catalunya, 2019), que proposa frenar              

l'expansió del terreny forestal a través de la gestió activa de sòls i l'ordenació de les àrees                 

forestals. La norma incideix a l'àrea d'estudi a través de la “tercera disposició addicional”,              

dedicada a l'abandonament de finques en zones de muntanya; i en la qual es proposa               

l'elaboració d'un programa específic per a evitar l'abandonament, compensant les condicions           

climàtiques que dificulten la viabilitat econòmica de conreus i terrenys ramaders. 

Pensem que un dels possibles treballs a realitzar en aquesta àrea en el futur és l’estudi en                 

profunditat del sistema d'aqüífers i les fonts, ja que creiem que els resultats que hem               

obtingut en el nostre treball poden suposar un punt de partida per seguir estudiant aquest               

sistema en detall. Un altre possible treball que es podria dur a terme és la formulació dels                 

diferents escenaris de futur tenint en compte els models climàtics i socials que existeixen en               

l’actualitat, i fer una valoració sobre la necessitat d’actuació a la zona estudiada.  
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A partir dels objectius plantejats a l’inici del treball, s’ha determinat l’increment de la              

biomassa forestal i edàfica (1956-2009) i la seva relació amb el canvi global; s’ha analitzat               

l’evolució de les precipitacions, la temperatura i l’evapotranspiració real; i s’ha identificat i             

caracteritzat la distribució dels aqüífers càrstics a la zona d’estudi. En conseqüència, s’han             

pogut determinar les manifestacions del canvi global en el sistema càrstic, la vegetació i el               

cicle de l’aigua a la muntanya d’Alinyà, responent així a l’objectiu principal del treball.  

A través de les dades obtingudes, s’ha establert un increment en les temperatures entre els               

anys 1935 i 2017, i una disminució de les precipitacions en aquest període. D’altra banda,               

s’ha pogut determinar un augment del 146% de la biomassa forestal i edàfica, el qual es veu                 

reflectit en els mapes de cobertes. Això es relaciona amb el canvi global a partir de les                 

modificacions d’usos del sòl produïdes a escala global per l’èxode rural, el qual es demostra               

en la zona d’estudi a partir dels mapes de cobertes realitzades. Així i tot, l’increment més                

gran es produeix a causa del component climàtic del canvi global, a través de l’augment de                

la temperatura. A partir d’aquestes dades, s’ha pogut establir un increment del 13,5% de              

l’evapotranspiració total, a causa del canvi en el règim de temperatures i a l’augment de la                

biomassa forestal i edàfica. A més, mitjançant una anàlisi de laboratori de les mostres de les                

cobertes vegetals estudiades, s’ha determinat la relació de l’increment de biomassa forestal i             

matèria orgànica amb la disminució de pH en el sòl. 

La principal afectació del canvi global sobre el sistema càrstic s’obté de relacionar els              

objectius secundaris, on s’ha establert que el cabal d’entrada ha disminuït de forma             

considerable, fet que també ha provocat una disminució de la disponibilitat hídrica en el              

període de temps estudiat. A més, s’ha esmentat que hi podria haver una lleugera              

acidificació de les aigües per l’augment de biomassa forestal, arribant a provocar canvis en              

el sistema càrstic en el futur, però amb els resultats del treball no s’ha pogut delimitar.  

Finalment, podem concloure que a l’escenari de futur presentat, les dinàmiques que s’han             

esmentat durant el treball es mantindran o, fins i tot, s’intensificaran durant el segle XXI, pel                

que és important gestionar la biomassa forestal i fer un seguiment del cicle hidrològic i del                

sistema càrstic ​per a evitar possibles problemes en el futur.  
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9. ANNEXOS 

Taula 1​. Dades obtingudes al camp fruit de les diferents parcel·les, per a la realització del càlcul de la biomassa. 
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Taula 2​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies ​Pinus sylvestris, Quercus coccifera,                 
Quercus humilis i Quercus ilex​. Zona 1 correspon a Bosc dens 1. Font: Paràmetres obtinguts al camp i del                   

Laboratori Forestal Català i Durán et al., (2005).  
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Taula 3​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies Pinus sylvestris, Quercus coccifera,                 
Quercus humilis i Quercus ilex​. Zona 5 correspon a Bosc dens 2. Font: Paràmetres obtinguts al camp i del                   
Laboratori Forestal Català i Durán et al., (2005).  
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Taula 4​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies Pinus sylvestris, Quercus coccifera,                 
Quercus humilis i Quercus ilex​. Zona 2 correspon a Bosc poc dens 1. Font: Paràmetres obtinguts al camp i del                    
Laboratori Forestal Català i Durán et al., (2005).  
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Taula 5​. Càlculs realitzats per l'obtenció de la biomassa de les espècies ​Pinus sylvestris, Quercus coccifera,                
Quercus humilis i Quercus ilex​. Zona 6 correspon a Bosc poc dens 2. Font: Paràmetres obtinguts al camp i del                    
Laboratori Forestal Català i Durán et al., (2005).  

 

 

 

 
 
Taula 5​. Càlculs realitzats per l'obtenció de la biomassa de les espècies de la zona 1 (Bosc dens 1) mitjançant la                     
densitat de la fusta, el diàmetre obtingut al camp i l’alçada aproximada. Font: Paràmetres obtinguts al camp, a                  
ICRAF Database—Wood Density​ i Ordóñez et al., (2015).  
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Taula 6​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies de la zona 5 (Bosc dens 2) mitjançant                     
la densitat de la fusta, el diàmetre obtingut al camp i l’alçada aproximada. Font: Paràmetres obtinguts al camp, a                   
ICRAF Database—Wood Density​ i Ordóñez et al., (2015).  

 
 
Taula 7​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies de la zona 2 (Bosc poc dens 1)                     
mitjançant la densitat de la fusta, el diàmetre obtingut al camp i l’alçada aproximada. Font: Paràmetres obtinguts                 
al camp, a ​ICRAF Database—Wood Density​ i Ordóñez et al., (2015).  

 
 
Taula 8​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies de la zona 5 (Bosc poc dens 2)                     
mitjançant la densitat de la fusta, el diàmetre obtingut al camp i l’alçada aproximada. Font: Paràmetres obtinguts                 
al camp, a ​ICRAF Database—Wood Density​ i Ordóñez et al., (2015).  

 
 
Taula 9​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies de la zona 3 (Matollars 1) mitjançant la                     
densitat de la fusta, el diàmetre obtingut al camp i l’alçada aproximada. Font: Paràmetres obtinguts al camp, a                  
ICRAF Database—Wood Density​ i Ordóñez et al., (2015).  

 
 
Taula 10​. Càlculs realitzats per a l'obtenció de la biomassa de les espècies de la zona 4 (Matollars 2) mitjançant                    
la densitat de la fusta, el diàmetre obtingut al camp i l’alçada aproximada. Font: Paràmetres obtinguts al camp, a                   
ICRAF Database—Wood Density​ i Ordóñez et al., (2015).  
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Taula 11.​ Resultas de l’evapotranspiració real de cada any entre l’interval de 1935 i 2017. Font: Paràmetres 
extrets del treball d’Ayuso et al., (2020). 
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Figura 1​: Situació dels aqüífers càrstics sobre el mapa geològic de la zona. Font: Cartografia de Catalunya en 
Shapefile (ICGC). 
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