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Antecedents

'agricultura i el segrest de carboni

Els sols agricoles tenen un paper clau en el cicle del carboni, ja que I'agricultura constitueix
una de les majors fonts d’emissio de carboni a I'atmosfera. (Lopez-Fando & Pardo, 2011). Ara
bé, el segrest de carboni consisteix en emmagatzemar carboni atmosferic al sol evitant la seva
emissio a I'atmosfera. Un cop retingut en el sol, la degradacié d’aquest carboni (mateéria
organica) pot durar segles, fins i tot mil-lennis. L'aplicacio a gran escala de practiques agricoles
gue permetin el segrest de carboni podria ajudar a eliminar més carboni de I'atmosfera que
el que emet tot el sector agricola (Moreno-Garcia et al., 2020). El potencial de les diferents
eco regions per a segrestar carboni varien en funcio del clima, és major en zones tropicals i
en temperades; on les condicions de creixement pels cultius sén més favorables. | menor en
les zones arides i semiarides degut a les sequeres i a la menor captura de carboni per area.
Pero, al haver gran superficie d’aquestes caracteristiques a escala global la capacitat de
captura és significativa. Alguna de les técniques per afavorir-ho sén: gestio del residu organic,
mulching, sistemes de llaurada de conservacio, rotacié de cultius, evitar el sol descobert...
(Lopez-Fando & Pardo, 2011).

El segrest de carboni es pot donar per dues vies diferents: el segrest del carboni inorganic
(SIC) i/o a través del carboni organic (SOC). Les formes SIC predominants son minerals
carbonatats o bé derivats de la roca mare (primari, litogenic) o sintetitzat durant la formacio
del sol (secundaria, pedogenica). Els carbonats secundaris es formen per la reaccid de |'acid
carbonic diluit amb Ca2+ o Mg2+ . Aquest procés és el mecanisme principal pel segrest de SIC
en climes arids i semiarids. En canvi, la capacitat de segrest SOC es regeix pel complex
d’interaccions dels pools de SOC amb la comunitat microbiana. Creant estructures al llarg del
temps, juntament amb factors biotics, abiotics i en el grau d'associacié SOC amb compostos
inorganics persistents (Lal et al.,, 2015). Les plantes i la matéria organica del sol (SOM)
controlen l'estructura del sol i la dinamica del SOC. La quantitat i qualitat dels residus
determinen la formacio i estabilitzacié de |'estructura agregada pel segrest SOC. Els residus
vegetals a través de processos microbians generen complexos i substancies que serveixen de
marc mecanic per a l'enlla¢ de particules del sol en agregats. Les arrels i els residus de les
plantes sén I'esquelet organic primari per engranar les particules inorganiques i crear macro
i microagregats mentre es segresta SOC. Hi ha tres principals agents aglutinants organics
d'agregacio: temporal (arrels vegetals, hifes de fongs i cél-lules bacterianes), transitoris
(polisacarids) i persistents (compostos humics i polimers) (Blanco-Canqui & Lal, 2004).

“Soil organic carbon”

El carboni organic del sol és considerat un indicador de la qualitat del sol degut a les seves
funcions agronomiques i ecologiques. Els factors que influeixen en el contingut de carboni
son I'Us del sol, les propietats del sol, la precipitacid, temperatura, caracteristiques del cultiu
i practiques de gestid. Especialment sota clima mediterrani I'estoc de carboni del sol esta
restringit per la baixa produccio de biomassa (Carbonell-Bojollo et al., 2015). La dinamica del
carboni juga un paper crucial en el manteniment de la qualitat del sol, promocionant la
produccié agricola i protegint I'ecosistema. Un augment en el contingut de carboni del sol;



millora I'estructura del sol, redueix I'erosié, augmenta la retencio hidrica i la disponibilitat de
nutrients pels cultius, proveeix aliment a la fauna edafica, purifica I'aigua reduint, inhibint i
diluint els contaminants, promociona la biodiversitat i mitiga els efectes del canvi climatic
(Sombrero & de Benito, 2010).

Degradacio del sol i Practiques agricoles

L'agricultura a escala global causa degradacié del sol i altres problemes mediambientals com
la contaminacio, emissio de gasos d’efecte hivernacle i perdua de la biodiversitat. Pero, ben
gestionada també pot oferir un gran rang de serveis ecosistémics (produccié alimentaria,
regulacié de 'aigua, segrest de carboni, adaptacid i mitigacié del canvi climatic, augment de
la biodiversitat, Us ludic) (Almagro et al., 2016).

L’agricultura convencional, la més practicada a escala global, maximitza el servei ecosisteémic
de provisid i pot alterar el balang entre els serveis de regulacié i suport (De Leijster et al.,
2019). Accelera I’erosio del sol, compactacid, mineralitzacié de la matéria organica, increment
de les emissions dels gasos d’efecte hivernacle, increment de I'escorrentia superficial, menor
control de plagues i pol-linitzadors (Almagro et al., 2016) (De Leijster et al., 2019). Al contrari,
I’adopcid de la gestid sostenible del sol pot mantenir o incrementar la productivitat mentre
manté o inclis augmenta els serveis ecosistemics; com el segrest de carboni, mitigacié del
canvi climatic, biodiversitat i resiliéncia a les pertorbacions naturals i antropiques (Almagro
etal., 2016).

Les practiques de llaurada del sol sén d’especial importancia en relacid al carboni del sol,
perque afecta en la dinamica del carboni de forma directa i indirecta. La llaurada a llarg
termini pot reduir I'estoc de carboni fins al 20-50% (Lopez-Fando & Pardo, 2011). També, de
forma continuada i intensa o bé I'excés de llaurada pot causar pérdua de SOC, induint a un
increment de I'erosid i degradacio de I'estructura del sol. Provocant danys a la biota del sol,
compactacioé de I'estructura, encrostament i pérdua de la fertilitat (Soldevilla-Martinez et al.,
2013). En canvi, I'agricultura de conservacié, “no llaurada”, redueix I'efecte negatiu de
I'impacte de la llaurada i s’"ha confirmat que té un gran potencial de convertir sols emissors
de carboni en sols embornal, captadors de carboni atmosferic. Els sols sota practiques
conservatives poden ser considerats una de les eines de mitigacié de les emissions de gasos
d’efecte hivernacle més importants o amb major potencial (Lopez-Fando & Pardo, 2011). En
detall, la no llaurada o la minima llaurada acumula carboni organic i nitrogen en els primers
centimetres del sol durant varis anys (Soldevilla-Martinez et al., 2013).

Els sols agricoles espanyols

Espanya té més de 50 milions d'hectarees de superficie agricola. Per tant, els sistemes
agricoles de conservacio del sol poden ser una eina important per emmagatzemar gran part
del carboni organic del sol . Per a l'any 2015, la quantitat d'emissions produides per
I'agricultura era de 37,4 Tg de C. Si la quantitat de carboni supera aquest valor, I'aplicacié
d'aquestes practiques agricoles no només compensaria les emissions produides per
I'agricultura, sind que també mitigaria la d’altres sectors com transport, residus, habitatge,
etc. L'estoc de carboni acumulat a les terres agricoles espanyoles s'ha estimat en 901,08 Tg.
El mateix estudi dona una quantitat total de 2.819,86 Tg de carboni per a tots els sols Espanya



(Moreno-Garcia et al., 2020). Per tant, segons aquestes dades els sols agricoles espanyols
tenen una mitjana de 18,02 Tones de carboni per hectarea. En canvi, el contingut de carboni
organic (SOC) mitja en els sols espanyols és de 1,727 T/ha (Rodriguez Martin et al., 2016).
Llavors, I'objectiu hauria de ser que tots els sols agricoles es trobessin per sobre del valor
agricola mitja de carboni ( 18,02 T/ha). D’aquesta manera, ajudariem a compensar les
emissions de carboni.

En les zones arides i semi-arides, la menor concentracid de materia organica del sol i la
continua perdua degut al clima, fan de I'agricultura de conservacio una interessant sistema
de gestid. L'agricultura de conservacid ( no llaurada) en zones semiarides pot augmentar la
sostenibilitat del sistema agricola a llarg termini a través de I'augment de mateéria organica
del sol i la millora en la qualitat del sistema bioquimic del sol en els primers centimetres
(Soldevilla-Martinez et al., 2013).

Objectius concrets i Hipotesis

e Poder determinar si la practica agricola de no llaurar o minima llaurada influeix
positivament o negativament en el segrest de carboni en els sols espanyols.

e Quin efecte produeix en el segrest de carboni en cas que afecti positivament o
negativament.

e Com afecten altres variables al segrest de carboni en sols espanyols com la precipitacio
mitjana anual, la temperatura mitjana anual, el percentatge d’argiles al sol, els anys
d’implementacid i el clima?

e Quin paper tenen els sols espanyols en aquest segrest de carboni en context de canvi
climatic.

Hipotesis principal

Hipotesis nul-la: la tipologia de no llaurada no causa cap efecte en el contingut de carboni
organic del sol.

Hipotesis alternativa: |a tipologia de no llaurada esta relacionada amb al contingut de carboni
organic del sol. S’espera obtenir una relacio positiva, un increment en el contingut de carboni
organic del sol en practiques de no llaurada.

Hipotesis secundaries

- Hipotesis nul-la: la tipologia de minima llaurada no causa cap efecte en el contingut
de carboni organic del sol.

- Hipotesis alternativa: la tipologia de minima esta relacionada amb al contingut de
carboni organic del sol. S’espera obtenir una relacid positiva, un increment en el
contingut de carboni organic del sol en practiques de minima llaurada.

- Hipotesis nul-la: la precipitacio no causa cap efecte en el contingut de carboni organic
del sol.

- Hipotesis alternativa: la precipitacid esta relacionada amb al contingut de carboni
organic del sol.



- Hipotesis nul-la: la temperatura no causa cap efecte en el contingut de carboni
organic del sol.

- Hipotesis alternativa: la temperatura esta relacionada amb al contingut de carboni
organic del sol.

- Hipotesis nul-la: el contingut d’argiles del sol no causa cap efecte en el contingut de
carboni organic del sol.

- Hipotesis alternativa: el contingut d’argiles del sol esta relacionat amb al contingut de
carboni organic del sol.

- Hipotesis nul-la: els anys d’implementacido no causen cap efecte en el contingut de
carboni organic del sol.

- Hipotesis alternativa: els anys d’implementacid estan relacionats amb al contingut de
carboni organic del sol.

- Hipotesis nul:la: el clima no causa cap efecte en el contingut de carboni organic del
sol.

- Hipotesis alternativa: el clima esta relacionat amb al contingut de carboni organic del
sol.

Materials i métodes (metodologia)

La mesura escollida per a analitzar és el contingut de carboni organic del sol (estoc de carboni)
en I'horitzé Ap, entre 0 i els primers 40 cm de profunditat. Comparant dues tipologies de
llaurada; la no llaurada i la minima llaurada. També, s’han anotat dades de textura del sol,
precipitacido mitjana anual, durada del tractament, localitzaciod, clima i temperatura mitjana
anual. Els criteris de recerca que s’han usat: "texture" & "agriculture" & "SOC" & “spain" &
("no tillage" OR "reduced tillage") i acotant a articles publicats a partir del 2009 en sols
agricoles espanyols. Després de revisar aproximadament uns 1500 articles s’"ha pogut obtenir
una base de dades de 115 mesures a partir de 29 articles.

La base de dades obtinguda s’han categoritzat de la segliient manera: nom del estudi, any de
publicacid, tipologia de llaurada ( convencional, minima o no llaurada), profunditat d’analisi,
estoc de carboni ( Mg/ha) , desviacid estandard, n2 de répliques, valor de precipitacié mitjana
anual, temperatura mitjana anual, percentatge d’argiles, clima, i anys d’implementacio. Les
dades aportades pels articles s’han verificat amb les coordenades de cada estudi i el portal
climatecharts (Zepner et al., 2021). També, per estandaritzar, la tipologia climatica de
referéncia ha estat la classificacié Koppen (Kottek et al., 2006).

El valor de llaurada convencional ha estat considerat el control i els valors de minima llaurada
i no llaurada s’han considerat tractaments. Per tant, obtenim un control i 2 tractaments. A
continuacio, s’han analitzat les dades obtingudes.

La metodologia escollida és la realitzacid d’un metanalisis. El metaanalisi és un meétode
sistematic per sintetitzar resultats de diferents estudis empirics sobre I'efecte d’'una variable
independent, tractament en aquest cas, en un resultat final precis. Aquest el pondera per
importancia de les dades utilitzades. Ens permet obtenir un nivell de rigor cientific i de
fiabilitat molt més alt, a part, ens permet treballar amb les dades obtingudes i extreure
conclusions (Mario Ceroni Galloso, 2007). La tipologia de Metaanalisis usada ha sigut la



d’efecte aleatori, comparant la diferéncia de mitjanes. Ja que el conjunt d'estudis no son
exactament identics en els seus metodes i/o les caracteristiques de les mostres incloses. Per
tant, s'assumeix que els efectes veritables es distribueixen normalment amb mitjana i
variancia. L'objectiu és estimar |'efecte veritable mitja i la quantitat (total) d'heterogeneitat
entre els efectes reals (Mario Ceroni Galloso, 2007).

Per a les variables climatiques de precipitacio, temperatura i pels anys d’implementacié s’ha
realitzat una regressio lineal simple i posteriorment un test d’anova. En el cas del % d’argiles,
degut a que molts estudis només mostraven la textura sense especificar els percentatges
concrets, s’han extrapolat en 7 categories usant de referéncia la piramide de textures del sol
(Yaalon, 1989). Previament, totes les textures s’han revistat i modificat a partir del
percentatge de llims, sorres i argiles (soil-texture-calculator @ www.nrcs.usda.gov, s.d.). En
el cas de la variable clima, s’ha calculat la mitjana per a cada tipologia de clima i de llaurada
obtenint un diagrama de barres on es mostren els nivells de carboni en el sol segons tipologia
climatica.



Resultats

No llaurada, “No-tillage”

L’estoc de carboni és significativament diferent a les parcel-les amb no llaurada en el conreu
en comparacié amb les parcel-les amb conreu convencional quan es considera els primers
40cm del sol. La diferéncia mitjana és de 4,03 tC ha-1 més en conreu sense llaurada. El test Q
mostra heterogeneitat significativa (Q=3176.85, p-val<0,0001), reflectint la presencia d'altres
variables que afecten la relacid i, per tant, la necessitat d'incloure altres factors en el model.
Per ultim, el valor Z = 4,14 i pval= <0,0001 per tant el metanalisi és significatiu i suficientment

representatiu.

Study

MD [95% CI]

Alvaro-Fuentes et al., 2009

2.83% 2.80[ 2.79, 2.81]

Apesteguia et al., 2017 a | 2.81% 13.60[12.72, 14.48]
Apesteguia et al., 2017 b 2.83% 3.40[ 2.96, 3.84]
Arias et al., 2017 L —e— 1.78% 12.73[ 4.05, 21.41]
Bienes et al., 2021 a b—-—-—o 1.40% 3.50[-7.96, 14.96]
Bienes et al., 2021 b —_— 1.05% 3.50[-11.22, 18.22]

Carbonell-Bojollo et al., 2015
Corral-Fernandez et al., 2013 a
Corral-Fernandez et al., 2013 b
De Leijster et al., 2019
Fernandez et al., 2020 a
Fernandez et al., 2020 b
Fernandez et al., 2020 ¢
Fernandez et al., 2020 d
Fernandez-Ugalde et al., 2009

281% 253[ 1.61, 3.44]
2.34% 0.51[-4.67, 5.69]
1.58% —1.81[-11.89, 8.27]
2.36% -2.00[-7.04, 3.04]
2.83% -1.00[-1.27,-0.73]
2.80% 11.20[ 10.06, 12.34]
2.82% 4.00[ 3.18, 4.82]
282% 1.80[ 1.18, 2.42]
282% 2.69[ 2.19, 3.19]

Garcia—Franco et al., 2021 —— 1.81% 37.20[28.72, 45.68]
Gonzalez—-Rosado et al., 2020a 1.46% 0.72[-10.22, 11.66]
Gonzalez—-Rosado et al., 2020b 1.18% -2.95[-16.30, 10.40]
Gonzalez-Rosado et al., 2020c 1.18% -5.13[-18.48, 8.22]
Hernanz et al., 2009 a 2.63% 0.70[-2.44, 3.84]
Hernanz et al., 2009 b 2.49% 0.40[-3.76, 4.56]
Hernanz et al., 2009 ¢ 2.38% 1.90[-3.02, 6.82]
Hernanz et al., 2009 d 219% 1.70[-4.40, 7.80]
Hernanz et al., 2009 e 2.03% 1.10[-5.98, 8.18]
Hernanz et al., 2009 f 2.12% 2.00[-4.56, 8.56]
Hernanz et al., 2009 g 1.90% 1.50[-6.42, 9.42]
Hernanz et al., 2009 h 2.10% 1.80[-4.90, 8.50]
Hondebrink et al., 2017 a 2.65% 5.54[ 2.57, 8.51]
Hondebrink et al., 2017 b 2.81% 4.98[ 3.98, 5.98]
Lopez-Fando & Pardo, 2009 2.80% 9.91[ 8.79, 11.03]
Lopez-Fando & Pardo, 2011 2.80% 6.80[ 5.54, 8.06]
Lozano-Garcia & Parras—Alcantara, 2013a 2.82% -6.00[-6.79, -5.21]
Lozano-Garcia & Parras—Alcantara, 2013b 2.82% 3.90[ 3.15, 4.65]
M. Panettieri et al., 2013 2.79% 5.66[ 4.27, 7.05]
Novara et al., 2019 1.74% 0.74[-8.24, 9.72]
Panettieri, 2013 2.01% 2.83[-4.39, 10.05]
Parras—Alcantara et al., 2014a o—-—o 0.63% 9.43[-11.68, 30.54]
Parras—Alcéantara et al., 2014b —— 1.46% -12.66 [-23.64, -1.68]
Parras—Alcantara et al., 2015 f—-—-—o 1.50% 3.79[-6.84, 14.42]
Sanchez-Llerena et al., 2016 a . || 2.81% 13.24[12.36, 14.12]
Sanchez-Llerena et al., 2016 b _ 2.83% -0.08[-0.51, 0.35]
Soldevilla-Martinez et al., 2013 K 2.78% 2.45[ 0.91, 4.00]
Sombrero & de Benito, 2010 . ] 2.78% 10.12[ 8.55, 11.68]
Vazquez et al., 2020 C R 262% 850[ 5.29, 11.71]
RE Model 0 100% 4.03[ 2.13, 5.93]
I [ [ [ I
-40 -20 20 40 60

Figura 1: Metaanalisis sobre I'efecte de la “no llaurada” sobre I'estock de carboni en els sols agricoles espanyols.



El “Funnel plot” ens mostra la relacié entre la mida de |'efecte d'un estudi i la seva precisio.
Ens aporta informacié sobre el biaix de la publicacié i I'heterogeneitat. En aquest cas es
compara amb I'error estandard. Si les dades s’agrupen formant un embut significa que hi ha
poca heterogeneitat, en canvi quan més disperses es trobin les variables major biaix de la
publicacid i menor rigor cientific. En el nostre cas, les dades es troben bastant agrupades a la
zona de pseudo-confianca per tant tenim poca heterogeneitat. El metanalisi és valid.

. ®
” v
oo s
’, M .
e 09
o i =
™ ’ ' .
D
© - .‘“ ' "‘
N . : .
. .
g a' .
1 ' ‘ K
—
o] ' ' .
E Y @ ®
lu m " ' “
5 8 _ X PF 3
m ’ .
5 o . o8 3
c . d D
© ’ ' .
- . M .
Z ; e® L
l’ 0 ‘l
[ee] l‘ . ‘\
~ ' ' .
o - . ' .
“5 "' : “l
’ : .
. .
. . .
' ¢ .
’ ' .
’ . .
- l' : “
~ . M .
~ — ; : <
S ’ N o \
- | | | | | I |
-20 -10 0 10 20 30 40

Mean Difference

Figura 2: “Funnel plot” comparatiu entre I'error estandard i I’estock de carboni en els sols agricoles espanyols en la “no
llaurada”.



Minima Ilaurada “Reduced tillage”

L’estoc de carboni organic del sol és significativament diferent a les parcel-les amb minima
llaurada en el conreu en comparacié amb les parcel-les amb conreu convencional quan es
considera els primers 40cm del sol. La diferencia mitjana és de 2,7697 tC ha-1 més en conreu
amb minima llaurada. El test Q mostra una heterogeneitat significativa (Q=392,73, p-
val<0,0001), reflectint la preséncia d'altres variables que afecten la relacié i, per tant, la
necessitat d'incloure altres factors en el model. El valor Z = 4,0064 i el p-valor <0.0001 ,
llavors podem concloure que el metanalisis és representatiu i significatiu.

Study MD [95% CI]
Almagro et al., 2016 ; : 4 0.36% 8.70[-13.10, 30.50]
Alvaro-Fuentes et al., 2009 [ ] 5.75% 0.60[ 0.58, 0.62]
Apesteguia et al., 2017 a on 5.56% 7.60[ 6.54, 8.66]
Apesteguia et al., 2017 b . . 531% 5.80[ 4.18, 7.42]
Bienes et al., 2021 a £ ] 5.20% 1.90[ 0.06, 3.74]
Bienes et al., 2021 b HiH 4.47% 1.50[-1.53, 4.53]
Do, 2013 COHM 4.73% 9.60[ 6.98, 12.22]
Garcia-Franco et al., 2021 | 5.21% 5.60[ 3.79, 7.41]
Hernanz et al., 2009 a HIH 5.10% 0.20[-1.81, 2.21]
Hernanz et al., 2009 b z X 4.39% -0.80[-3.94, 2.34]
Hernanz et al., 2009 ¢ - 3.91% -0.20[-4.08, 3.68]
Hernanz et al., 2009 d 5 2 4.35% 0.20[-3.00, 3.40]
Hernanz et al., 2009 e —— 3.68% -0.20[-4.44, 4.04]
Hernanz et al., 2009 f = 4.06% 0.30[-3.34, 3.94]
Hernanz et al., 2009 g - 3.48% -0.10[-4.67, 4.47]
Hernanz et al., 2009 h - 4.25% 0.00[-3.36, 3.36]
Lépez-Fando & Pardo, 2009 ‘; 567% 2.24[ 1.57, 2.92]
Lopez-Fando & Pardo, 2011 HIlH 4.85% 0.31[-2.12, 2.74]
M. Panettieri et al., 2013 - 5.23% 1.86[ 0.08, 3.64]
Martinez-Mena et al., 2020 a N 5.28% 5.20[ 3.51, 6.89]
Martinez-Mena et al., 2020 b D 2.34% 8.80[ 1.99, 15.61]
Panettieri, 2013 R 1.56% 0.93[-8.32, 10.18]
Sombrero & de Benito, 2010 L. 5.25% 6.65[ 4.91, 8.39]
RE Model . 100% 2.77[ 1.41, 412]

| | | | | | 1
-20 10 0 10 20 30 40

Mean Difference

Figura 3: Metaanalisis sobre I'efecte de la “minima llaurada” sobre I'estock de carboni en els sols agricoles espanyols.

10



En el “Funnel plot” s’aprecia com les variables ( error estandard) s’agrupen a la zona de
pseudo-confianga. Tot i aixi tenim algunes dades fora de la zona, per tant, tenim major
heterogeneitat i biaix de publicacié si ho comparem amb el “no tillage”. Pero, la variabilitat
és baixa i per tant el metanalisis és valid.
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Figura 4: “Funnel plot” comparatiu entre I'error estandard i I'estock de carboni en els sols agricoles espanyols en la
“minima llaurada”.
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Precipitacio

Per a determinar el possible efecte de la precipitacié sobre el carboni organic del sol en els
sols agricoles s’ha comparat estadisticament amb la precipitacid mitjana anual. S’han
comparat les 3 tipologies: convencional, no llaurada i minima llaurada. Els resultats obtinguts
no son significatius, obtenint p-valors majors a l'interval de confianca, majors de 0,05.
Concretament: en convencional 0,984, minima llaurada 0,86 i no llaurada 0,84. Per tant,
acceptem hipotesi nul-la, no podem afirmar que hi hagi cap relacié entre el contingut de
carboni i la precipitacid mitjana anual en el sols agricoles espanyols. A continuacid, s’ha
comparat les regressions lineals obtingudes entre elles amb un test anova, per veure si son
iguals o estadisticament diferents. Els p-valors obtinguts no son significatius ( 0,98 i 0,86) per
tant acceptem hipotesis nul-la, les 3 regressions lineals sén iguals. Es a dir, es comporten de
la mateixa manera vers la precipitacié. Aquest fet ens reafirma la no relacid entre precipitacié
i estoc de carboni.
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Figura 5: Regressid lineal entre el contingut de carboni del sol en 3 tipologies de llaurada diferent vs la precipitacié mitjana
anual.
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Temperatura

L'estoc de carboni organic del sol no s’ha pogut relacionar estadisticament amb la
temperatura mitjana anual. S’"han comparat les 3 tipologies de llaurada amb el contingut de
carboni i la temperatura mitjana anual. Els resultats obtinguts no son estadisticament
significatius, obtenint valor de r2 molt baixos. Per tant, no hi ha correlacid lineal entre les
variables. Els p-valors obtinguts han sigut 0.143 per a convencional, 0.35 en no llaurada i 0.26
en minima llaurada. Llavors, sdn majors a 0.05, acceptem hipotesi nul-la, no hi ha efecte. No
podem afirmar que hi hagi cap relacié concreta entre el contingut de carboni i la precipitacié
mitjana anual en el soOls espanyols. També, els resultats del test d’anova, p valors no
significatius ( 0.143 i 0.2612) ens mostren que les 3 regressions es comporten igual vers la
temperatura.

Estoc de carboni vs Temperatura mitjana anual
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Figura 6: Regressio lineal entre el contingut de carboni del sol en 3 tipologies de llaurada diferent vs la temperatura mitjana
anual.

13



% d’Argiles

En el cas del percentatge d’argiles i com influeix en I'estoc de carboni, podem veure certa
tendéncia a major proporcio d’argiles major increment en el contingut de carboni organic del
sol. Tot i aixi, els resultats obtinguts no sén estadisticament significatius, obtenint valor de r2
molt baixos i p-valors de 0.7484 per convencional, 0.11 en minima llaurada i 0.9 en no
llaurada. Per tant, acceptem hipotesi nul-la. No podem afirmar que hi hagi cap relacié
concreta entre el contingut de carboni i el contingut d’argiles dels sols espanyols. No es poden
extreure conclusions significatives. En referéncia als resultats del test d’anova, p valors no
significatius ( 0.74 i 0.12) ens mostren que les 3 regressions son iguals, es comporten igual
vers el percentatge d’argiles.
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Figura 7: Regressio lineal entre el contingut de carboni del sol en 3 tipologies de llaurada diferent vs el percentatge d’argiles
del sol.
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Anys d'implementacié

L'estoc de carboni del sol no s’ha pogut relacionar estadisticament amb la durada del
tractament, és a dir, anys d’implantacid de la tipologia de llaurada. S’han comparat les 3
tipologies de llaurada ( convencional, minima i no llaurada). Els resultats obtinguts no sén
estadisticament significatius, obtenint p-valors de 0.09 per convencional, 0.37 per a la minima
llaurada i 0.08 per a la no llaurada. Per tant, acceptem hipotesi nul-la, no hi ha relacié en el
contingut de carboni organic del sol vers el temps d’'implementacié en els sols agricoles
espanyols. De fet, els resultats del test d’anova ens aporten p-valors no significatius ( 0.09 i
0.37) ens mostren que les 3 regressions son iguals, es comporten igual vers el percentatge
d’argiles.
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Figura 8: Regressio lineal entre el contingut de carboni del sol en 3 tipologies de llaurada diferent vs els anys
d’implementacio.
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Clima

En referencia a com podria afectar el clima al segrest de carboni en els sols agricoles
espanyols. S’han dividit en 4 categories climatiques, les que vam poder extreure de la nostra
base de dades, i s’"han comparat amb la mitjana de carboni organic en el sol expressat en T/ha
de cada tipologia de clima.

Bsk: Arid, Estiu sec (precipitacid) i estepa freda ( T2 anual menor 18 2C).
Cfa: Clima temperat arid, totalment humit i estiu calorés ( T2 max > 222C).
Cfb: Clima temperat arid, totalment humit i estiu temperat (4 Tmon = +10 °C).
Csa: Clima temperat amb estiu sec i estiu calords ( T2 max > 229C).

Els resultats mostren com el clima més humit té major nivells de carboni comparat amb els
climes més arids. Ara bé, podem determinar que la no llaurada afavoreix molt més al carboni
organic en el sol que no pas la minima llaurada en els climes Cfa, Cfb i lleugerament en Bsk.
En canvi, en climes com el Csa la minima llaurada té practicament els mateixos valors que la
no llaurada. Com a conclusio podem dir que les dues practiques afavoreixen a augmentar el
contingut de carboni organic del sol, ara bé, la minima llaurada és més efectiva en climes Csa
i poc rellevant en altres climes. En canvi, en climes Bsk, Cfb i Cfa és molt més efectiu la no
llaurada que no pas la minima llaurada..

Estock de carboni vs CLIMA

40
35
30
25
20

15

Carboni (Mg/ha)

10

Reduced N

Reduced N

Reduced Il

No tillage I

o (6]
No tillage INEGIGIGE
No tillage NG
No tillage NG
Reduced INIINEEENEGN

Conventional
Conventional
Conventional
Conventional

Bsk Cfa Cfb Csa

Figura 9: Diagrama de barres que mostra I'estock de carboni del sol en cada tipologia de llaurada segons el clima.
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Discussio

Les practiques agricoles de no llaurada o de minima llaurada s’han pogut relacionar amb el
contingut de carboni en el sol. Els resultats obtingut han sigut significatius i per tant es pot
extreure una relacio positiva. També, podem constatar la necessitat d’incloure més factors
en el model, ja que els resultats mostren heterogeneitat, és a dir, es tracta d’un procés on
intervenen més factors que no només la tipologia de llaurada. També, caldria diferenciar en
diverses profunditats del sol, ja que s’ha constatat en altres estudis que I'agricultura de
conservacié (no llaurada) augmenta el contingut de carboni en major proporcié en els primers
cm del sol (0-10cm). En canvi, quan s’augmenta la profunditat els resultats son inconcloents
degut al possible efecte de la llaurada i posterior trencament de I'estructura i enterrament
del carboni en profunditat (Lopez Rodriguez, 2018).

En referencia als factors que s’han inclos en I'analisi de la base de dades: la precipitacié
mitjana anual, la temperatura mitjana anual i el percentatge d’argiles del sol. No s’han extret
resultats significatius. No s’ha constat relacido entre aquestes condicions climatiques i el
contingut de carboni organic del sol en sols de conreu espanyols. Tot i sabent, per recerca
bibliografica, que a Espanya existeix un gradient entre el contingut de carboni organic del sol
i laregio en la que es troba, regions més arides tenen menor concentracio de carboni organic
del sol que no pas regions més plujoses com el nord d’Espanya (Moreno-Garcia et al., 2020).
Tampoc s’ha constata cap relacid significativa amb els anys d’implementacié. Segurament
degut a que interfereixen molt les practiques de gestié agricola, addicié de mateéria organica
de forma periodica o no, ja que si no s’afegeix materia organica, els cultius en llaurada
convencional tendeixen a reduir els estocs de carboni de forma progressiva. (Ldopez et al.,
2012).

Per ultim, relacionant el contingut de carboni organic del sol amb el tipus de clima, podem
veure com hi ha certa tendéncia tenir nivells més alts de carboni en el clima més humit que
no pas en els més arids. Ara bé, la no llaurada afavoreix molt més a I'increment de carboni
organic en el sol que no pas la minima llaurada. Tot i aixi, destacar que en clima Csa el paper
de la minima llaurada és molt més rellevant i efectiu. Fet interessant alhora d’augmentar el
contingut de carboni organic en el sol, segrestar carboni i alhora augmentar la fertilitat del
sol. També, com a futura eina de gestid, que ens permeti valorar la implementacid d’una
tipologia de llaurada o una altre segons el clima de la finca en qiiestio. Destacar el gran paper
gue podrien tenir els sols agricoles en regions semi arides i mediterranies on el nivell de
carboni organic del sol esta lluny del punt de saturacio i per tant, tenen molt marge en poder
incrementar els estoc de carboni (Lopez-Fando & Pardo, 2011).
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Conclusions

Per concloure, podem afirmar amb certesa que les practiques agricoles de no llaurada o
minima llaurada afavoreixen als estoc de carboni, ara bé es tracta d’un procés on intervenen
molts factors. Llavors, caldria ajustar el model. S’hauria de diferenciar categories segons
profunditat del sol, augmentar la base de dades incloent més factors i articles per a poder
tenir una mostra més real i significativa. Un altre possible factor a tenir en compte és la gestid
agricola del conreu, s’han de valorar les possibles aportacions de materia organica externes
per abonar els cultius. Aquesta materia organica pot alterar els valors durant la presa de
mostres. També, hem pogut observar que els factors climatics per separat no tenien relacié
de forma significativa, llavors, caldria combinar els diversos factors i incloure altres factors
com l'aridesa o disponibilitat hidrica. Factors que puguin tenir un paper rellevant. Una
possible manera seria la diferenciacié per clima amb més diversitat climatica. Alhora, al
augmentar la mostra ens permetria poder obtenir resultats amb major rigor cientific.

Destacar que el paper del sols agricoles espanyols davant el segrest de carboni és rellevant.
Degut al marge que tenen per a poder captar i fixar carboni atmosferic, ja que es troben lluny
del punt de saturacio (Soldevilla-Martinez et al., 2013).

Simplement, com a punt de reflexid. Si ens trobéssim en un escenari hipotétic i poc realista,
en el que s’apliqués la no llaurada a tots els camps de cultiu espanyols (50 milions d’hectarees)
i augmentes I'estoc de carboni en 4,03 T/ha, tal i com constata el metanalisis. Es capturaria
201,5 milions de Tones de Carboni de I'atmosfera. A Espanya I'any 2020 es van emetre
274,7429 milions de Tones de CO2 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto
Demogrdfico, 2022). Per tant, el potencial del sol agricola espanyol es vital per a la reduccio
d’emissions.

Finalment, Podem afirmar que per a fomentar el segrest de carboni cal combinar varies
tecniques agricoles, entre elles la no llaurada i la minima llaurada, i alhora, per exemple;
rotaciod cultius, aportacido materia organica, cultius de cobertura, mulching... (Lopez-Fando &
Pardo, 2011). Per tant, estem davant d’un conjunt de mesures que per si soles no tenen un
efecte molt rellevant pero que juntes poden tenir un rol important en la captura de carboni
atmosferic.
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