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RESUM

Coneixer els estocs de carboni organic als sols (E-COS) agricoles, avaluar
la importancia de les variables que els expliquen i entendre’n la distribucié
pel territori, és crucial per a predir possibles situacions futures i dissenyar
estrategies apropiades de mitigacio i adaptacié al canvi climatic. En aquest
estudi hem caracteritzat i modelitzat els E-COS agricoles a Catalunya en su-
perficie (0-30 cm) i en profunditat (30-100 cm), basant-nos en dades de 2.186
i 1.612 perfils de sols, respectivament. A partir d'un conjunt de variables am-
bientals i mitjancant un enfocament estadistic, 7) hem avaluat els efectes de
les principals variables explicatives sobre la distribuci6é del carboni organic
del sol (COS), i) hem estimat els E-COS en funci6 dels tipus de cultius i #i7)
hem representat espacialment els estocs en superficie de COS agricola a tot

Correspondencia: Inma Funes. IRTA. Torre Marimon. 08140 Caldes de Montbui (Barcelona).
Tel.: 934 674 040. A/e: immaculada funes@iria.cat.

QUADERNS AGRARIS 46 (juny 2019), p. 37-57 37




1. Funes et al.

el pais. Mentre que en supertticie els E-COS depenen principalment de la tex-
tura del sol i de variables dinamiques, com ara el clima i les practiques agri-
coles, en profunditat depenen principalment de les propietats fisiques i qui-
miques del sol. D’acord amb el mapa resultant, el valor mitja de l'estoc de
COS en superficie per a I'agricultura catalana és de 4,88 + 0,89 kg C-m2
(1 kg'm2 =10 t-ha!), amb un total de 47,9 Tg C [1 teragram = 102 grams = 1
milié de tones (M)] per a tot el territori. Aquests resultats seran Utils per a
definir estrategies d’emmagatzematge de C a escala regional, basades en
canvis d’'usos del sol i practiques de gestié agricola sota un context de canvi
climatic.

ParaULES crLau: canvi climatic, agricultura mediterrania, carboni organic
del sol, emmagatzematge de carboni, gestié agricola, geoestadistica.

LAS RESERVAS DE CARBONO ORGANICO EN LOS SUELOS
AGRICOLAS DE CATALUNA: UNA HERRAMIENTA
PARA LA MITIGACION DEL CAMBIO CLIMATICO

RESUMEN

Conocer las existencias de carbono organico en suelos (E-COS) agricolas,
evaluar la importancia de las variables explicativas y entender su distribucion
espacial es crucial para predecir posibles escenarios futuros y disefiar estrate-
gias apropiadas de mitigacion y adaptacion al cambio climatico. En el pre-
sente estudio hemos caracterizado y modelizado las E-COS agricolas de Cata-
luna en superficie (0-30 cm) y en profundidad (30-100 cm), sobre la base de
datos de 2.186 y 1.612 perfiles de suelos, respectivamente. A partir de un
conjunto de variables ambientales, y mediante un enfoque estadistico: #) he-
mos evaluado las principales variables explicativas sobre la distribucion del
carbono organico del suelo (COS), i1) hemos estimado las E-COS en funcion
del tipo de cultivo y #77) hemos representado espacialmente las existencias en
superficie de COS agricola en todo el pais. Mientras que en supeitficie las
E-COS dependen principalmente de la textura del suelo y de variables dina-
micas como el clima y las practicas agricolas, en profundidad dependen prin-
cipalmente de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. De acuerdo con
el mapa resultante, el valor medio de las existencias de COS en superficie
para la agricultura catalana es de 4,88 + 0,89 kg C-m2 (1 kg'm?2 = 10 t-hal)
con un total de 47,9 Tg C [1 teragramo = 1012 gramos = 1 millén de toneladas
(M)] para todo el territorio. Estos resultados seran ttiles para definir estrategias
de almacenamiento de C a escala regional, relacionadas con cambios en el uso
del suelo y practicas de gestion agricola bajo un contexto de cambio climdtico.
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ParaBRAS cLavE: cambio climdtico, agricultura mediterranea, carbono organi-
co en el suelo, almacenamiento de carbono, gestion agricola, geoestadistica.

SOIL ORGANIC CARBON STOCKS IN AGRICULTURAL SOILS
OF CATALONIA: A TOOL FOR CLIMATE CHANGE MITIGATION

ABSTRACT

Determining the soil organic carbon stocks (SOC-S) in agricultural soils,
assessing the importance of their variables and understanding their spatial
distribution over the territory is crucial to predict possible future scenarios
and to design appropriate strategies of climate-change mitigation and adap-
tation. In this study we characterized and modelled the agricultural SOC-S of
Catalonia (NE Spain) in topsoil (0-30 cm) and subsoil (30-100 cm) based on
data from 2,186 and 1,612 soil profiles, respectively. We used a set of envi-
ronmental factors and a statistical approach in order to: 7) assess the effect of
the main variables on the distribution of SOC-S, i) estimate SOC-S according
to the type of agricultural land use and #i7) map topsoil SOC-S in Catalonia.
While topsoil SOC-S mainly depend on climate, soil texture and agricultural
practices, subsoil SOC-S are mainly dependent on the physical and chemical
properties of the soil. According to the resulting map, the mean stock value
for the Catalan cropland in the topsoil is 4.88 + 0.89 kg C-m=2 (1 kg-m?2 =
=10 t-ha1), with a total of 47.9 Tg C (1 teragram = 10'2 grams = 1 million
metric tons) for the whole territory. Our findings would be useful for defin-
ing C sequestration strategies on the regional scale based on agricultural
land use changes and agricultural management practices in a context of cli-
mate change.

Keyworps: climate change, Mediterranean agriculture, soil organic car-
bon, carbon sequestration, crop management, geostatistics.

1. INTRODUCCIO

Els sols son el principal embornal de carboni (C) terrestre, per davant de
les plantes i de I'atmosfera (Batjes, 2014), malgrat que també actuen com a
font de dioxid de carboni (CO,) i d’altres gasos amb efecte d’hivernacle
(GEH). Els canvis d’'usos del sol sén la causa principal de la perdua de car-
boni organic al sol (COS) a escala global, sobretot la desforestacié a favor
del cultiu (Canadell et al., 2007). S’estima que les terres cultivades perden
més del 50% del contingut original de COS a la capa superficial en uns
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25-50 anys després de la rompuda dels respectius ecosistemes naturals (Lal
et al., 2011). Aquestes perdues son degudes a 'acceleracié de lactivitat bio-
logica que provoca el treball del sol, als canvis en la temperatura i en la
humitat edafica, a l'alteracié de l'estructura —el trencament dels agregats
allibera materia organica abans protegida— o a 'augment de I'erosi6. Mal-
grat aixo, els sols agricoles poden incrementar el contingut de COS amb la
implantacié de certes practiques de gestié agricola recomanades (PGAR).
De fet, I'estratégia de mitigacié del canvi climatic anomenada <4 per 1000
Soils for Food Security and Climate»! llan¢ada a la Conferéncia de les Parts
sobre el Canvi Climatic celebrada a Paris el 2015 (COP21), aspira a incre-
mentar a escala global la matéria organica als sols en el 0,4% anual per
compensar les emissions de GEH, a fi de 7)) mantenir I'escalfament global
per sota dels 2°C, #7) millorar la qualitat del sol, #) fer la terra més produc-
tiva i 70) garantir la seguretat alimentaria.

Exigim molt als sols, volem que ens forneixin de béns i serveis produc-
tius i ecosistemics, i un d’aquests és 'lemmagatzematge de carboni. Ara bé,
en primer lloc no coneixem prou bé el contingut real de COS dels sols
agricoles, ni com es distribueix pel pais. En segon lloc, el potencial d’em-
magatzematge no ¢és el mateix per a tots els tipus de sols, perque és en
funcié del mateix contingut de C organic, i depen de propietats edafiques
com la textura, el pH, el tipus i la concentracié de cations basics de canvi,
entre d’altres, que determinen la capacitat de protecci6 fisica de la materia
organica, principal via d’estabilitzacié del carboni al sol (Rovira i Vallejo,
2003). En tercer lloc, les possibilitats d’aplicar mesures per a recuperar els
estocs de COS (E-COS), com ara practiques d’agricultura de conservacio,
reg, gesti6 dels residus de collita, aplicacié d’adobs i esmenes organiques,
o altres, estan condicionades pels mateixos factors edafics i, a la practica,
tenen limitacions.

En aquest context, millorar el coneixement de les reserves de carboni or-
ganic als sols agricoles dun pais és vital per a definir possibles estrategies
d’emmagatzematge de carboni a escala nacional, relacionades amb la gestio
agricola i paisatgistica en situacions de canvi climatic. Coneixer la distribucié
geografica dels E-COS i l'efecte de les variables explicatives ens ajudara
a predir els possibles canvis de COS futurs. Es per aixd que la mesura dels
E-COS i la prediccio dels seus canvis han esdevingut un factor clau en les
ultimes decades. Ara bé, elaborar prediccions exactes en sistemes tan com-
plexos com ara els sols agricoles és un gran repte, atés que les dades dispo-
nibles son sovint obsoletes, insuficients, disperses o inaccessibles, sense obli-
dar que tampoc no tenim prou coneixement de totes les variables que
permeten explicar els E-COS actuals als sols agricoles. No obstant aixo, hi ha
un ampli ventall de tecniques geoestadistiques a I'abast per a predir i repre-

1. Per a més informacio, consulteu: htps.//www.4p1000.0rg.
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sentar espacialment els E-COS tant a escala de paisatge com regional o con-
tinental (Minasny et al., 2013). Els enfocaments estadistics basats en dades
experimentals ens permeten quantificar la influéncia de les variables del medi
i la repercussio de les activitats humanes sobre els E-COS. El coneixement de
la situacié de partida és essencial per a futurs inventaris de COS i, particular-
ment en sistemes agricoles, permetra avaluar els efectes dels canvis d'ts del
sol o de l'aplicacié de certes PGAR sobre els estocs de COS. A més, la repre-
sentacio espacial dels E-COS basada en factors dinamics (com el tipus de
cultiu, la gesti6 agricola o el clima), i també en factors estatics (les propietats
del sol o del relleu), poden ajudar a entendre millor la potencialitat dels sis-
temes agraris mediterranis per a emmagatzemar carboni.

Aquest estudi és el primer inventari dels E-COS agricoles en superficie i
en profunditat a escala de tot Catalunya que considera els principals factors
que els afecten. Pretén ser un punt de partida per contribuir a generar es-
trategies, politiques i accions de mitigacio del canvi climatic en la linia sug-
gerida per la COP21 i la COP22 celebrada el 2016 a Marraqueix, en conso-
nancia amb les marcades per I'Oficina Catalana del Canvi Climatic en
I'Estrategia catalana d’adaptaci6 al canvi climatic 2013-2020 (OCCC, 2012).

Els objectius principals d’aquest treball han estat: ) avaluar la distribucio
dels estocs de COS agricoles a dues fondaries; 0-30 cm (en superficie) i 30-
100 cm (en profunditat): i) identificar les principals variables explicatives
dels estocs de COS i ii7) representar espacialment els estocs de COS agrico-
les segons un conjunt de variables ambientals.

2. MATERIAL I METODES
2.1. La superficie agricola, el clima i els sols

L’area d’estudi compren tota la superficie agricola de Catalunya, que
xifrem en 9.822 km?. Segons el Sistema d’informaci6 geografica de parcel-
les agricoles? (SIGPAC), de l'any 2016, la superficie cultivada catalana és de
8.882 km? (no inclou els pastius ni els camps abandonats, que també hem
considerat en aquest estudi). Gairebé el 67% de la superficie cultivada és de
seca. Els conreus herbacis extensius (cereals, lleguminoses gra, farratges i
altres, excepte l'arros) son el tipus més estes, amb el 61%, seguit dels con-
reus llenyosos: fruiters (17 %), olivera (15%) i vinya (6%). En aquest treball
hem observat de manera simplificada els seglients tipus das del sol agrico-
la i afins: conreus herbacis extensius, fruiters, olivera, camps abandonats,

2. Per a més informacio, consulteu: hitp./agricultura.gencat.cat/ca/serveis/cartografia-sig/
aplicatius-tematics-geoinformacio/sigpac/.
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vinya, prats de pastura, arros i prats de dall, tot distingint si son de seca o
de regadiu.

Pel que fa al clima (Martin-Vide, 1992), les arees agricoles de Catalunya
es caracteritzen per un tipus general marcadament mediterrani, amb hiverns
suaus i estius secs i calids. A més, Catalunya presenta un fort gradient cli-
matic altitudinal definit per la temperatura mitjana anual (0-17,3 °C) i la
precipitacié mitjana anual (335-1.464 mm). També presenta una tendéncia
a la continentalitat des de la costa vers l'interior per la barrera que constitu-
eixen les serralades Litoral i Prelitoral (Martin-Vide, 1992).

Quant als sols, de manera resumida, I'agricultura catalana es desenvolu-
pa majoritariament sobre inceptisols i entisols (sobretot fluvents i ortents) i
molt menys sobre alfisols, aridisols i mol-lisols (Porta et al., 1987). Els incep-
tisols (sols amb desenvolupament moderat) de composicié calcaria i els
entisols (sols recents o molt poc desenvolupats) representen la major part
de les terres cultivades (tant secans com regadius). Aixi, els fluvents (sols
al-luvials) s6n majoritaris en molts dels regadius historics. Els aridisols son
tipics d’arees on I'evapotranspiracié és molt superior a la precipitacio; solen
ser poc profunds, la qual cosa limita la producci6 agricola. Els alfisols (sols
amb un horitz6 d’acumulacié d’argiles i d’elevada saturacié de bases) es
localitzen sobretot al nord-est i els mol-lisols (sols amb un horitzé superfi-
cial fosc) es limiten a certes zones sobre materials calcaris. Els sols agricoles
son, majoritariament, de textura mitjana (franca) i de reacci6 basica. Predo-
minen els sols amb carbonat calcic, sovint amb un horitzé petrocalcic com
a capa limitant per a les arrels (Porta et al., 1987). En materials parentals no
calcaris apareixen sols entre neutres i lleugerament acids. D’altra banda, hi
ha problemes de salinitat en arees significatives de la Depressié Central i en
deltes i maresmes. Tot aixd configura un mosaic de sols ben divers, sobre
el qual es desenvolupen les activitats agricoles.

2.2. Les dades de sols agricoles de Catalunya

Hem partit de la informacié descriptiva i analitica de 7.245 perfils de sols
agricoles d’arreu de Catalunya que conté la Base de Dades i Sistema d’In-
formacié dels Sols de Catalunya (BDSISCat) recopilada per 'CGC (2018).
La majoria d’aquestes dades pertanyen als estudis per a I'elaboraci6 del
Mapa de Sols 1:25.000 (MSC25M) de Catalunya (ICGC, 2017) realitzats durant
els darrers 35 anys, inicialment pel DARP i des del 2006 conjuntament amb
I'ICGC. A partir de la descripcié de camp, seguint la metodologia CBDSA
(1983), d’aquests més de 7.000 perfils, hem destriat, depurat i harmonitzat
les dades. Els criteris aplicats han estat: la correcta georeferenciacié dels
perfils, és a dir, que les dades associades a cada perfil fossin completes; la
precisio de la dada de contingut de materia organica als horitzons; les esti-
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macions acceptables de la densitat aparent i de la proporcié d’elements
grossos, i 'especificacio del tipus de cultiu o d'ds del sol. Segons aquests
criteris, hem seleccionat 2.186 perfils de sols per calcular els E-COS en su-
perficie, dels quals 1.612 han servit per a calcular els estocs en profunditat
(vegeu a la figura 1 la distribucio espacial del conjunt de perfils escollits).
A partir d’aquesta seleccié de perfils, aplicant els resultats de contingut
de materia organica dels diferents horitzons analitzats segons el metode de
Walkley-Black i els resultats de granulometria obtinguts mitjancant el meto-
de de sedimentaci6 discontinua (Comision de Métodos Oficiales de Analisis de
Suelos y Aguas, 1975; MAPA, 1994), hem estimat els E-COS (en kg-m=2) dels
diferents horitzons del sol, seguint aquesta equacio:

E-COS = Bd - (COc¢/100) - 10000 - 7h - (1 - ) - (1/1000) (1]

Bd és la densitat aparent (g-cm™), COc és la concentracié de carboni
organic en la terra fina (en % del pes), Th és el gruix de I'horitzé en cm, i S
és la fraccio del volum de I'horitzo (entre 0 i 1) ocupada per elements gros-
sos (> 2 mm de diametre). S s’ha estimat visualment al camp durant els
mostrejos i la densitat aparent ha estat estimada mitjancant una funcio
d’edafotransferencia (Honetsett i Ratkowski, 1989).

Figura 1. Distribucio de la seleccio final de perfils dels sols agricoles estu-
diats (punts negres): a) per l'estoc en superficie (2.816 perfils de 0-30 cm) i
b) per l'estoc en profunditat (1.612 perfils de 30-100 cm); en gris, la super-
Jficie agricola segons el SIGPAC (2016); en blanc, les arees no agricoles

FonT:  Elaboracid propia a partir de la informacic provinent de la BDSISCat (ICGC, 2018) i del SIGPAC (2016).
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L’estoc de COS en superficie es calcula sumant els estocs obtinguts dels
diferents horitzons que es troben entre 0 i 30 cm. L'estoc en profunditat
s’'obté de la mateixa manera, sumant els estocs dels horitzons situats entre
30 i 100 cm. Per a cada tipus dis del sol, es calculen els E-COS a l'area
d’estudi en funcié de la superficie ocupada.

2.3. Les variables explicatives dels estocs de COS

Com a variables explicatives hem escollit un conjunt de variables ambien-
tals (taula 1.

1. Climatiques: Precipitacié mitjana anual (PMA), temperatura mitjana
anual (TMA), ratio PMA/TMA, evapotranspiracié potencial mitjana anual
(ET i index d’aridesa (IA, ratio PMA/ET)).

Topografiques: Altitud.

Agricoles: Tipus de cultiu i regim de gestio de I'aigua (seca, regadiu).
Edafiques: Tipus de s0l, classe textural del perfil, drenatge del perfil,
contingut d’argila (kg-m=2) i fondaria del sol (cm).

b

2.4. DL’analisi estadistica

Per tal d’avaluar la importancia relativa de les variables explicatives dels
E-COS i de tenir en compte una possible correlacié entre punts espacial-
ment propers, hem emprat el meétode de minims quadrats generalitzats
(GLS, per langles generalized least squares) mitjancant la funcié gis del
paquet nlme de R (R Development Core Team, 2014). GLS és una técnica
de regressio on la component espacial del terme residual es modelitza ex-
plicitament en la matriu variancia-covariancia, fent servir funcions parame-
triques (decaiment exponencial, en el nostre cas). GLS, en aquest estudi,
inclou les coordenades (X, Y) dels perfils de sol mostrejats en la part alea-
toria del model. Per a la seleccié del millor model hem partit del model
complet (amb totes les variables explicatives incloses) i hi hem aplicat un
procediment d’eliminacié de variables cap enrere (backward stepwise). El
criteri per a la seleccié del millor model ha estat I'error quadratic mitja
(MSE): com més petit és el MSE, millor és el model. Finalment, hem ajustat
dos models: en el primer, la variable resposta correspon als E-COS en su-
pertficie i en l'altre, als E-COS en profunditat.
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Variables explicatives dels estocs de COS en superficie (0-30 cm;
n = 2.816) als sols agricoles

Variables Unitats Rangs / Categories Nombre de casos
PMA mm 362-1.180 —
TMA °C 5-18 —
Climatiques PMA / TMA mm/°C 26-141 —
ET, mm 600-1.226 —
IA (PMAVET,) adimensional 0,30-2,03 —
Topografiques | Altitud (snm) m 0-2.152 —
Herbacis extensius 1.288
Fruiters 488
Olivera 298
Camps abandonats 281
Tipus de cultiu -
Agricoles Vinya 233
Prats de pastura 141
Arros 49
Prats de dall 38
Regim de gestio de Seca 2403
l'aigua Regadiu 413
Alfisol 95
Aridisol 39
Tipus de sol Entisol 1.009
Inceptisol 1.473
Mol-lisol 200
Fina 23
Mitjana-fina 462
Edafiques Classe textural Mitjana 1.891
Mitjana-grossa 413
Grossa 27
Bo 2.396
Drenatge Dolent 123
Excessiu 17
Mediocre 180
Contingut d’argila kg - m2 27-157 —
Fondaria del sol cm 8-200 —
FonT:  Elaboracid propia.
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2.5. Elaboracié del mapa dels estocs de COS

Per a representar espacialment els E-COS dels sols agricoles a Catalunya
hem aplicat 'equacié de regressié del GLS mitjancant I'algebra de mapes
del programari ArcGIS 10.3.1 (ESRI, 2011), juntament amb les capes de les
variables predictores, en format raster. La prediccié d’E-COS a cada pixel en
la representacié de tota l'area agricola catalana ha estat corregida fent-hi
una interpolacio espacial dels residus del model (diferéncies entre els estocs
de COS predits i mesurats en les diferents localitzacions), per tal de corregir
la correlacié espacial dels residus (Ninyerola et al., 2000). El mapa resultant
té una resoluci6 espacial de 180 m (mida del pixeD).

La figura 2 mostra un diagrama resum del metode aplicat en aquest estudi.

Figura 2. Diagrama resum del metode aplicat per a l'elaboracio del mapa
dels estocs de COS: obtencié de les dades dels perfils dels sols, processos de
depuracio, tractament geoestadistic, algoritmes del mapa resultant

Depuracio
i harmonitzacio de dades

Geoestadistica

Algebra
de mapes

FonT:  Elaboracid propia.
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3. RESULTATS

A fi de garantir la qualitat del treball, més de la meitat dels perfils de sols
agricoles disponibles a la BDSISCat han estat descartats per dades incom-
pletes o poc precises. La seleccié definitiva conté, perd, un nombre elevat
de perfils, 2.186, per a calcular els E-COS en superficie, dels quals 1.612 han
servit també per a calcular els estocs en profunditat.

Tauwa II.  Mitjana i desviacio estandard (DE) de l'estoc de C organic dels
sols (E-COS) dels perfils que arriben a 1 m de fondaria (1.612) per a cada
interval de profunditat i cada tipus d’iis del sol, juntament amb el nombre
de perfils seleccionats de cada 1is i el valor relatiu de I’E-COS que representa
cada interval de fondaria sobre el total estudiat

E-COS en superficie E-COS en profunditat E-COS total
(0-30 cm) (30-100 cm) (0-100 cm)
Tipus d’us del sol Noglebre Migas i DE aﬁ%lgtti:l; Ll i DE F:l:]lgtll:na Ll i DE
perfils (kg-m2) %) (kg-m-2) %) (kg-m2)
Herbacis extensius 808 4,60 = 1,37 43,3 6,02 = 2,76 56,7 10,62 + 3,50
Fruiters 248 4,59 = 1,47 448 5,65 + 3,01 55,2 10,24 + 3,71
Olivera 152 4,39 = 1,62 46,1 513+3,30 53,9 9,563 4,32
Camps abandonats 140 5,02 +1,71 44,3 6,32 + 4,23 55,7 11,34 £ 5,20
Vinya 114 3,90 + 1,66 42,3 5,30 = 2,61 57,7 9,20 = 3,43
Prats de pastura 79 6,36 + 2,23 58,4 4,52 +2,81 41,6 10,88 + 4,06
Arros 46 6,49 + 1,56 443 8,17 +5,15 55,7 14,65 + 6,33
Prats de dall 25 4,90 1,85 51,0 4,70 + 2,80 49,0 9,60 + 4,03
Total 1.612 4,71 £1,62 44,7 5,82 3,13 55,3 10,53 = 4,01

FonT:  Elaboracid propia.

3.1. Caracteritzacio dels estocs de COS agricoles

Els resultats indiquen que el conreu d’arrdos mostra el valor maxim d’es-
toc de COS agricola a Catalunya, tant en superficie com en profunditat
(taula m), probablement a causa de les practiques d’enterrament de la palla
i de fangueig. Els sols de prats de pastura també tenen unes reserves de
COS elevades en superficie, pero, en canvi, presenten els valors més baixos

QUADERNS AGRARIS 46 (juny 2019), p. 37-57 47



1. Funes et al.

en profunditat, perquée solen ser sols molt soms. Els sols de vinya mostren
el valor més baix en la capa superficial. En conjunt, els valors mitjans
d’E-COS dels sols agricoles de Catalunya fins a 1 metre de profunditat
son aproximadament de 10 kg-m?2 (1 kg-m?2 =10 t-hal) i oscillen entre
9,21 14,7 kg-m2, corresponents a sols de vinya i d’arrossar, respectivament.
En general, en els sols agricoles més de la meitat de I'estoc de carboni que
es troba en 1 metre de gruix es localitza en la capa més profunda (30-100 cm),
excepte en els sols de prats (especialment els de pastura).

Cal tenir present que els valors de la taula i1 corresponen a un conjunt
de dades diferent del que s’ha emprat per a elaborar el mapa dels E-COS de
sols agricoles (0-30 cm), que correspon exclusivament a aquells perfils on
s’han pogut estimar els E-COS més enlla dels 30 cm (1.612 perfils), d’acord
amb la informaci6 analitica i descriptiva disponible dels perfils registrats a
la base de dades original.

Ficura 3. Importancia relativa, calculada com la proporcio de R, de les
variables explicatives dels estocs de COS en superficie: a) i en profunditat:b)

a) 0-30 cm b) 30-100 cm
Importancia relativa de les variables Importancia relativa de les variables
% R? %R2
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Classe Sk
textural
Tipus d’ds -
del sol

Contingut *kk
d’argila
Gestid
de I'aigua
Drenatge I e

Profunditat ek
del perfil

Nota:  Nivell se significacio: *: p < 0,05; ***: p < 0,001. La variabilitat total explicada per a tots aquests parametres és de 0,20 i
0,27, corresponents als models dels estocs de COS en profunditat i en superficie, respectivament.

FonT:  Elaboracid propia.
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3.2. Importancia relativa de les variables explicatives

La importancia de les principals variables explicatives dels E-COS és di-
ferent segons la part del sol considerada (superficie versus profunditat)
(figura 3). En els 30 cm superficials, aquestes variables son la classe textural,
el tipus de cultiu i la ratio PMA/TMA. Els atributs dels sols esdevenen més
rellevants a mesura que augmenta la profunditat. La variable tipus de cultiu
o d’ts del sol continua essent important en profunditat, perd no pas I'indi-
cador climatic PMA/TMA ni la gesti6 de l'aigua (seca-regadiu).

El contingut d’argila i, implicitament, la classe textural del sol son fac-
tors importants a considerar si volem avaluar el potencial d’emmagatze-
matge de COS. L’argila, com a component mineral amb propietats col-
loidals, té capacitat per a formar complexos estables amb components
organics del sol que esdevenen menys vulnerables a la biodegradacio
microbiana o enzimatica. Les argiles faciliten, també, la formacié d’agre-
gats, que inclouen particules i substancies organiques que queden prote-
gides de l'atac microbia.

3.3. Mapa dels estocs de COS agricoles en superficie

Tal com mostra el mapa de la figura 4 de les estimacions dels E-COS
segons el tipus dUs, es pot observar que en els sols agricoles del Pirineu i
del Prepirineu és on sén més elevats (> 6,0 kg-m=2) en superficie. Els camps
d’arros, que es localitzen en dos paratges: el delta de I'Ebre i, en menys
extensio, els Aiguamolls de I'Emporda, destaquen també pels elevats
E-COS. Els valors d’E-COS moderats (4,0-5,5 kg-m2) es troben distribuits
per la Depressio Central, pel sud i pel nord-est de Catalunya, i ocupen gai-
rebé el 84% de tota l'area d’estudi. A la meitat sud del prelitoral catala es
distribueixen els sols agricoles amb menor estoc de COS (< 4,0 kg-m2), en
zones on l'explotacié de la vinya o de l'olivera son importants.

3.4. Estimacio dels estocs de COS en superficie
a partir del model base del mapa

Els valors d’E-COS en superficie dels sols agricoles obtinguts del mapa
(figura 4) varien entre 0,99 i 13,98 kg-m=2, amb un valor mitja de 4,88 +
0,89 kg-m=2. A partir d’'aquestes dades, I'estimacio del valor total d’estoc de
COS en superficie és de 47,89 Tg (o Mt) per al conjunt dels sols agricoles
de Catalunya (taula m).
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Ficura 4. Distribucio espacial dels estocs de COS en superficie (0-30 cm)
dels sols agricoles de Catalunya, segons el model de regressio. Resolucio del
mapa: 180 m per pixel

FonT:  Elaboracid propia.

3.5. Variabilitat dels estocs de COS dins de cada tipus d’us del sol

Tal com s’observa en la figura 5, la majoria d’'usos de sol agricola (con-
reus herbacis extensius, fruiters, olivera i camps abandonats) presenten una
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Tauvta III. Estocs de COS en superficie, mitjans i totals, calculats per al
conjunt de la superficie que ocupa cada tipus d’tis del sol considerat

Area E-COS (0-30 cm)

Usos de sol ha % M('It(';':;a :'_'Z)Ea Total (Tg) %

Herbacis extensius 533.651 54,33 4,83+0,74 25,80 53,87
Fruiters® 147.750 15,04 477 +0,94 7,04 14,71
Olivera 123.719 12,60 470 +0,94 5,82 12,14
Camps abandonats 61.693 6,28 5,22 + 1,24 3,22 6,72
Vinya 56.097 5,71 3,47 0,86 1,95 4,07
Prats de pastura 33.933 3,45 6,90 + 1,32 2,34 4,98
Arros 20.269 2,06 7,01 +0,62 1,42 2,97
Prats de dall 5.122 0,52 5,87 + 1,56 0,30 0,63
Total 982,235 100,00 4,88+ 0,89 47,89 100,00

aMitjana i desviacid estandard de I'estoc de COS predit a escala de pixels per al conjunt de la superficie ocupada per cada tipus d’ds
del sol agricola.
binclouen els fruiters de llavor i de pinyol i els de fruita seca.

FonT:  Elaboracid propia.

distribucié normal de les classes d’E-COS (histogrames simetrics amb la
major part de la superficie concentrada en les classes d’E-COS mitjanes, que
oscillen entre 4 i 5,5 kg-m). Contrariament, els arrossars, els prats de dall
i els de pastura presenten una distribucié asimetrica amb cua als valors bai-
x0s, i la vinya amb cua als valors alts.

La distribuci6 dels estocs de C organic totals per tipus de conreu es mos-
tra en la taula ur, on es pot observar que respon basicament a la distribuci6
de la superficie ocupada per cadascun dels usos del sol agricola.

Les variables explicatives que hem aplicat en 'equacié de regressio per
tal d’elaborar el mapa d’E-COS dels sols agricoles en superficie han estat el
tipus d'Gs del sol agricola, la gesti6 de I'aigua, I'index d’aridesa i I'altitud. El
coeficient de correlacié (R?) de I'equacio de regressio usada per a elaborar
aquest mapa ha estat de 0,18.

Finalment, no hem pogut elaborar un mapa dels estocs de COS en pro-
funditat (30-100 cm), perque les dades de les variables explicatives més
importants, que en aquest cas son les propietats del sols, no estaven dispo-
nibles amb prou resolucié espacial a tota 'area d’estudi.
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Ficura 5. Histogrames de la distribucio dels estocs de COS en superficie (kg C-m=2)
derivada del mapa d’estocs de COS per a cada tipus d’iis de sol estudiat
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FonT:  Elaboracid propia.

4. DISCUSSIO

El valor mitja d’estoc de COS als sols agricoles de Catalunya estimat en
aquest treball ha estat semblant a d’altres publicats en paisos de latitud sem-
blant (Minasny ez al., 2017). Es ben sabut que els E-COS depenen del clima
(Minasny et al., 2017): sén més elevats en latituds altes i en els tropics hu-
mits, i inferiors en latituds mitjanes.

Els nostres resultats posen de manifest que la qualitat de les dades dis-
ponibles, procedents d'una base de dades dissenyada per a elaborar el
MSC25M (ICGC, 2017) —¢s a dir, amb una altra finalitat—, és insuficient per
a millorar la modelitzacio i les prediccions i, consegiientment, reduir la in-
certesa del mapa de COS agricola resultant. Com es pot observar, malgrat
que el nombre de perfils de sols disponibles a Catalunya és elevat, hem
hagut de descartar-ne molts que no ofereixen la informacié completa o bé
contenen dades ambigilies o poc precises. Caldria millorar la informacié per
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tal d’entendre el paper dels factors abiotics, biotics i humans que afecten la
distribuci6 espacial dels E-COS i que no hem pogut considerar en aquest
treball. Per tant, com a recomanacio a partir d’aquest treball, cal fer esforcos
per obtenir dades més precises d’aquells parametres necessaris per a I'esti-
maci6 dels E-COS (com ara la densitat aparent o el contingut d’elements
grossos), i també dels parametres relacionats amb les seves variables expli-
catives (analitiques de sol més completes, posicid geografica exacta, detalls
de I'ts del sol, practiques de gestié actuals i anteriors, etc.). Aquestes reco-
manacions van adrecades tant a I'elaboracio i la revisié dels mapes de sols
(especialment el MSC25M) com als mostrejos sistematics de sols destinats a
seguir I'evolucié dels E-COS.

Es important esmercar els esforcos a elaborar mapes de sols a una esca-
la atil per a la gestio i la presa de decisions que representin espacialment
els factors principals que determinen la distribucié del C organic, en parti-
cular els factors edafics, que en aquest treball ens han mancat per a explicar
els continguts de COS entre 30 i 100 cm. Per tant, és de vital importancia
avancar cap a la finalitzacié del MSC25M (ICGC, 2017) per a poder disposar
plenament de la base de dades que té associada.

En aquest estudi hem modelat i predit els E-COS, donant per fet que el
contingut de materia organica dels sols es troba en un estadi estacionari durant
els anys que compren la mostra de perfils seleccionats, amb la finalitat de pren-
dre el mapa resultant com un punt de partida per a predir possibles canvis fu-
turs i assajar diferents situacions espaciotemporals. L'estudi d’aquestes situaci-
ons condicionades pel canvi climatic podra ajudar a formular politiques i
estrategies per a mitigar-ne els efectes i adaptar 'agricultura mitjangant I'explo-
racié de canvis en I'is del sol i practiques de gestio agricola, com proposen
altres autors (Lugato et al., 2014; Zhang et al., 2016; Yigini i Panagos, 2016).

La figura 5 permet identificar els usos o tipus de cultius més deficitaris
quant a embornals de COS en l'agricultura catalana a fi de poder esmercar
els esforcos a implementar mesures que ajudin a augmentar 'emmagatze-
matge de COS als sols agricoles.

Aquestes estrategies de mitigacié podrien consistir en canvis en 'is del
sol, a favor d’'usos generadors de sols més rics en carboni. Ara bé, a Catalu-
nya, els canvis d’'usos que comporten la perdua de sol agrari solen ser ne-
gatius per al balan¢ d’E-COS. De manera limitada, la reconversié d’'una part
de l'extensa superficie de conreus herbacis extensius o de camps abando-
nats en sols destinats a usos com ara pastures al nord o cultius llenyosos al
centre i al sud de Catalunya podria afavorir la recuperacié dels E-COS.
Caldra recordar, pero, que les estrategies basades en I'aforestacié de terres
cultivades poden causar perdues del potencial productiu agroalimentari,
cosa que podria tenir conseqiiencies també negatives en relacié amb el
canvi climatic, per la necessitat d’'incrementar la importacié d’aliments i de
materies primeres.
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Quant a la gestio agricola per a mitigar el canvi climatic, caldria afavorir una
implementacié més intensa d’algunes practiques recomanades (PGAR), tipi-
ques de l'agricultura de conservacid, com ara la llaurada minima, la sembra
directa, la rotacio de cultius o Uintercropping, aixi com totes aquelles de con-
servacio de l'aigua que s’han demostrat eficients per a mantenir o incrementar
els E-COS (Plaza-Bonilla et al., 2015). També, la incorporaci6 al sol d’esmenes
organiques (compost, fems, biocarbd) o de restes del cultiu sén practiques Utils
i que, a més, contribueixen a «ancar el cercle» en una concepcié d’economia
circular. Hi ha altres solucions indirectes també molt interessants, com implan-
tar cobertes vegetals en conreus llenyosos per evitar els sols nus i, per tant,
reduir I'erosio, o mantenir els marges dels camps amb arbres, mates o herbes,
que també¢ actuen com a refugi de biodiversitat en els sistemes agraris. Vegeu
la revisio bibliografica sobre algunes PGAR i les seves taxes d'emmagatzematge
feta per Minasny et al. (2017). D’altra banda, la gesti6 agricola per a millorar
I'emmagatzematge de C no es pot deslligar de les practiques per a incrementar
leficiencia en 1"Gs de l'aigua, especialment en l'agricultura mediterrania.

Pel que fa al paisatge, és molt important evitar els monocultius en favor
d’'un mosaic de paisatges que integri diferents usos agraris i forestals del sol:
aixo fara un sistema més resilient i aportara una varietat de serveis ecosiste-
mics (FAO, 2017).

En general, 'augment de carboni als sols agricoles té un paper important
en quatre serveis ecosistemics que forneixen els sols: la reduccié de I'ero-
sio, I'increment de la retencié d’aigua, 'augment de la fertilitat i la conser-
vacio de la biodiversitat. Tots quatre tenen consequencies directes i indirec-
tes en la productivitat agricola i en la reduccié dels GEH. Aquest augment
de carboni al sols agricoles, per tant, passa de ser desitjable a ser imprescin-
dible si volem afrontar els desafiaments de la seguretat alimentaria, 'adap-
tacio dels sistemes agricoles al canvi climatic i la mitigacié dels GEH, que
son els fonaments del concepte climate-smart agriculture (FAO, 2013).

5. CONCLUSIONS

Aquest estudi ha demostrat que els factors més importants que afecten
els E-COS en la part superficial del sol (0-30 cm) son la textura, el clima i el
tipus dis del sol. En canvi, a més fondaria (30-100 cm), les variables més
determinants son les propietats intrinseques del sol. D’aquesta manera, la
capa superficial del sol, més afectada per les operacions de conreu, ofereix
més oportunitats de gestioé a ’hora d’emmagatzemar carboni, ates que els
seus E-COS es veuen més afectats per variables dinamiques, lligades a l'ac-
ci6 humana i al canvi climatic.

Basant-nos en una seleccio acurada de les dades disponibles (partint de
7.245 petfils de sols de la BDSISCat, triant-ne 2.186 per a la capa superficial i
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1.612 per a la part més profunda), hem elaborat i proporcionat un primer mapa
dels E-COS de l'agricultura catalana entre 0 i 30 cm, millorant espacialment les
estimacions fetes fins ara, que no consideraven la distribucio espacial d’aquest
element en l'area agricola de Catalunya. Aquests resultats ofereixen un marc de
referéncia a partir del qual podem dissenyar estrategies de mitigacio i adaptacio
al canvi climatic basades en la identificacié de punts forts i punts febles. Aquest
marc també ens permet explorar amb més detall el potencial demmagatzematge
de C que tenen els sols agricoles de Catalunya, dissenyant practiques més efi-
cients en la linia proposada pels acords de la COP21 i la COP22.
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