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PARAULES CLAU

CONREU DE LA POMERA
FERTILITZACIO ORGANICA
ESTABILITAT DELS AGREGATS
GLOMALINA

ACTIVITAT RESPIRATORIA

SEGREST DEL CARBONI



RESUM

El cultiu de la pomera ocupa milions d’hectarees de sols agricoles d’arreu del moén. Europa és un
gran productor de poma. A nivell catala, les provincies de Lleida i Girona sén les que en tenen més

produccio.

En el model de I'agricultura intensiva actual, degut a la globalitzacid, ha deixat els sols agricoles en
una situacié dificil de gestionar. L’excessiva explotacié dels recursos ha provocat una perdua de les
propietats quimiques, biologiques i estructurals del sol. També s’han de sumar els efectes del canvi

climatic, que suposen una altra carrega als sols agricoles.

Degut a aquests efectes s’ha de buscar noves técniques i estratégies per tal de conservar i millorar
les propietats del sol envers el seu esgotament. Cal millorar I'estructura del sol, I'estabilitat dels

agregats, el contingut en materia organica i la capacitat de segrestar carboni.

L’objectiu d’aquest treball és establir I’efecte de I'aplicacid de diferents esmenes organiques, , en

la millora de les propietats fisiques i bioquimiques del sol.

Per aconseguir establir I'efecte d’aquestes esmenes en el sol, s’han analitzat les seglients variables:
classe textural, capacitat de retencié hidrica, I'estabilitat dels agregats, la densitat aparent, el
carbonat calcic equivalent, el contingut en glomalina total i la facilment extractable, la respiracio
potencial, el coeficient de mineralitzacié i les diferents formes del carboni (carboni total, carboni

oxidable i carboni actiu).

La parcel-la on es du a terme I'estudi es troba a |'estacié experimental de I'IRTA-Mas Badia, ubicat
a la Tallada d’Emporda (Baix Emporda). A la parcel-la s’han aplicat 4 esmenes diferents, que son la
mineral (control) , 'organica-mineral ( 2 t/ha), I'organica (4 t/ha) i la fraccié solida de puri (12-17
t/ha). Les tres primeres es van comencar a aplicar anualment 'estiu del 2018 fins I'estiu del 2022.

La quarta esmena es va comengar a aplicar anualment I'estiu del 2019 fins I'estiu del 2022.

De les quatre esmenes es van fer 4 repeticions de a I’atzar de la parcel-la, a més es varen prendre

2 submostres per repeticid. En total es van obtenir 32 mostres de sol.

Es va seguir amb la determinacié dels parametres fisicoquimics i bioquimics que s’han esmentat
anteriorment. Un cop recollides totes les dades, aquestes es van tractar amb el programa IBM SPSS
Statistics per observar 'efecte de les diferents aplicacions en els parametres estudiats. A més per

corroborar els resultats, s’ha realitzat un analisi factorial.



Pel que fa als resultats, s’observa que en parametres com la classe textural, el pH, la conductivitat
eléctrica, el carbonat calcicila densitat aparent es manté igual o del mateix ordre a les quatre tipus

de fertilitzacions.

En el cas de la retencié hidrica s’"han pogut observar diferéncies entre els diferents tractaments,
essent els tractaments amb esmena organica i fraccid solida de puri els que presenten una
capacitat de retencid d’aigua disponible més elevada.

Pel que fa a I'estabilitat estructural els resultats donen una millor estabilitat als sols amb esmenes
mineral i organica mineral.

La fertilitzacié organica presenta, envers els altres tractaments, diferencies significatives en
contingut de glomalina total i extractable, en activitat respiratoria, en el contingut en carboni

oxidable (SOC), carboni actiu (AOC) i capacitat de segrest de carboni al sol.



1. INTRODUCCIO

1.1 EL CONREU DE LA POMERA

La pomera és un arbre caducifoli de la familia de les rosacies (Rosaceae). Presenta entre 45 i 55
especies, a més d’un gran nombre d’hibrids. La pomera comuna (Malus domestica) n’és I'espécie

més coneguda (Robinson et al.,2001)

El seu fruit, la poma, té una alta demanda tant a nivell nacional com internacional degut al seu

valor nutricional i al sabor.

Com es pot observar en la figura 1, es van trobar els primers exemplars de pomeres al Kazajstan, a
I’Asia central a I’est del Mar Caspi. La seva capital, Alma Ata, significa “ple de pomes”. Cap a I'any

1500 a.C,, les llavors de poma s’havien transportat per tot Europa. Els espanyols van fer arribar el

cultiu a América (Woodier, 2001). .

ENTRE ELS ANYS 1500~
1600
Els espanyols van
portar les pomes a
America.

Figura 1. Cronografia del cultiu de la poma (Font: Elaboracio propia, 2023)

Pel que fa la produccio a nivell mundial, de mitjana entre els anys 1994 i 2021, en primer lloc s’hi

troba Asia i en segon lloc Europa (Figura 2).

Produccié de pomes per continent
(1994-2021)

m Africa
M Ameérica
M Europa

Asia

M Oceania

Figura 2. Proporcid de produccié de pomes per regions continentals (Font: FAOSTAT, 2023).



Segons I'Oficina d’estadistica de la Unié Europea (EUROSTAT, 2019), a la Uni6 Europea el 2017 hi
havia cultivades unes 473.500 ha en pomeres. El pais que té una major area dedicada al cultiu de
la poma és Polonia amb el 34% de les hectarees del total de la Unié europea. Espanya es troba a la

sisena posicié amb el 6% del total de superficie del cultiu a Europa (Figura 3)

Percentatge de superficie de pomera a la Unié
Europea ( 473.550 ha totals)

W Hongria

W Espanya

= Alemanya
Franga

M ltalia

H Polonia

M Altres

Figura 3. Superficie total de plantacic de pomera a la Unié Europea el 2017 (Font: Eurostat 2019)

1.1.1 EL CONREU DE LA POMA A GIRONA

El conreu de la poma és el principal conreu fruiter de la provincia de Girona. La superficie
productiva, a finals de 2011 era d’unes 2.293ha aproximadament (Departament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca, Alimentacié i Medi Natural, 2012) havent incrementat la seva superficie al 2021
fins a 2720ha (IDESCAT, 2021). EI 92,6 % de la superficie productiva es concentra a les comarques
de I'Alt i Baix Emporda (Figura 4)

% superficie de pomera

Gironés/Pla de

I'Estany Altres

5% Sk

H Alt Emporda

M Baix Emporda

Baix Emporda
41% Alt Emporda
51% La Selva

m Girones/Pla de I'Estany

Figura 4. Superficie total de conreu de pomera a la demarcacio de Girona(IDESCAT,2021).



1.2 REQUERIMENTS | MANEIG

1.2.1 CLIMATOLOGIA

La pomera és un cultiu de fulla caduca, per aixo la laténcia és un mecanisme fisiologic important,
ja que fa que l'arbre deixi de créixer i es mantingui inactiu durant condicions climatiques
desfavorables per tal de protegir el teixit (Faust et al., 1997). Des de l'inici de la latencia fins la
floracio, els arbres experimenten modificacions fisiologiques complexes desencadenades per

temperatures fredes i calides ( Luedeling et al., 2013)
Segons Lang et al.,(1987) el periode de laténcia es pot dividir en 2 subetapes:

e Endolatencia: coneguda com el veritable estat de laténcia i regulada per temperatures
fredes.

e Ecolaténcia: condicions favorables a la brotada.

Per superar la laténcia i reprendre el creixement la temporada segiient, la pomera ha de complir
amb un requisit de fred especific del genotip entre finals de tardor i principis de primavera (Campoy
etal., 2011; Luedeling, 2012). En climes temperats d’hivern, 'acumulacié insuficient de fred durant
la laténcia pot conduir a diferents trastorns fenologics, com un desenvolupament desigual,
avortament de gemmes, un quallat deficient, provocant una reduccié del rendiment i la qualitat

finals.

Per explicar el procés d’acumulacié de fred hivernal en arbres fruiters de fulla caduca, s’han
desenvolupat diversos models. En el cas d’arees d’hivern suau es fa servir el Model Dinamic (Erez
et al., 1990). A la taula 1 podem veure que en pomera les hores de fred poden variar entre les 200
i 800 hores amb un maxim de 1700 hores. Hi ha un rang ampli perqué depéen de la varietat en

necessitara més o menys.

Taula 1.Hores de fred segons el model dinamic. (Font: Fitocuairan, 2013)

Especie Minimo Maximo
Almendro 100 500
Avellano 800 1600
Ciruelo europeo 700 1600
Ciruelo japonés 100-600 1000
Albaricoquero 200-500 200
Melocotonero** 100-400 1100
Cerezo 500-800 1500
Manzano 200-800 1700
Membrillero 100 500
Mogal* 400 1500
Peral 500 1500
Vid 100-500 1400

**Las variedades californianas ienen requenimientos de 300 HF
* Las mds difundidas entre 600-800 HF



1.2.2 SOLS

En els ultims 50 anys s’ha incrementat un 12% la superficie cultivada. També ha augmentat I'Us de
conreus de regadiu, incrementant la necessitat de més recursos hidrics. La humanitat depen molt

de les produccions en camps de conreu, per aixo cal fer el possible per mantenir-ne la viabilitat.

La degradacio d’aquests espais suposa una amenaca per la viabilitat (Panagos et al.,2020). L’erosid
n’és un dels principals resultats de la degradacié. Aquesta erosid ve en bona part per les politiques
d’un model d’agricultura intensiva, juntament amb la globalitzacié, que posen en perill la seguretat

i independéncia alimentaria (Franco i Almeida, 1999)

A casa nostra, el principal tipus d’erosio és la hidrica que es dona en sols que per diferents raons (
abandonament, incendis, pendent,...) que com a consequencia fara que hi hagi una reduccié de la

produccié d’aliments en el futur.

El canvi climatic, la concentracio de les precipitacions, 'augment de les temperatures, 'augment
poblacional, les tecniques de maneig utilitzades en I’agricultura convencional, entre d’altres, fa que
s’hagi generat un esgotament del sol agricola. Com a consequéncia s’ha produit una reduccié de la
materia organica, una reduccid de la fertilitat del sol, una reduccié del segrest de carboni i una

menor estabilitat estructural del sol.

Donades aquestes consequéncies, sorgeix la necessitat de millorar 'emmagatzematge d’aigua al
sol, 'augment de la capacitat de segrest de carboni al sol, la disponibilitat de nutrients i la
disminucié de I'Us de productes fitosanitaris. Aquesta millora es pot aconseguir millorant
I’estructura del sol, augmentant els continguts de mateéria organica i augmentant I'estabilitat dels

agregats davant |'accié de 'aigua (Gispert et al. 2020).

L'augment dels continguts de matéria organica és important per tenir una millor estructura del sol
i un segrest de carboni positiu. El carboni és el major component de la matéeria organica, per aixo
és important augmentar-ne els continguts, ja que el segrest de carboni esta relacionat amb la
respiracié de la planta i el carboni del sol. Per tenir un balang positiu de segrest de carboni, el
balan¢ de carboni emes per la planta a I'atmosfera, en forma de dioxid de carboni, ha de ser menor

al carboni que conté el sol.



2. OBJECTIUS

L’'objectiu d’aquest treball és establir I'efecte de I'aplicacié de diferents esmenes organiques en la

millora de les propietats fisiques i bioquimiques del sol.

Per assolir aquest objectiu, s’"han pres mostres de sol d’un assaig d’aplicacié d’esmenes organiques

per la fertilitzacid d’arbres de pomera situat a I'IRTA de Mas Badia, iniciat al 2018.
Els tractaments que es duen a terme soén:

Mineral (tradicional)
Organo-mineral

Organic

P wonNoe

Fraccio solida compostada de puri

Es disposa de mostres dels diferents tractaments passats 5 anys d’aplicacio en el cas del tractament
mineral, organo-mineral i organic. En es cas de la fraccié solida compostada de puri es disposa de

les mostres passats 4 anys de I'aplicacid.
Per determinar I'efecte dels tractaments en el sol s’ha determinat:

e Estabilitat dels agregats 0.25 a 2 mm (WSA 0.25-2)

e Estabilitat dels agregats 2 a 5.6 mm (WSA 2-5.6)

e Densitat aparent (Da)

e Carboni total (TOC)

e Carboni oxidable (Walkley Black) (SOC)

e Carboni actiu (AOC)

e Contingut en glomalina (total (GT) i facilment extractable (EEG))
e Activitat respiratoria potencial

e Coeficient de mineralitzacio

e Capacitat de segrest del carboni

10



3. MATERIALS | METODES

3.1. ZONA D’ESTUDI

La zona d’estudi es troba a la Tallada d’Emporda, comarca del Baix Emporda (Figura 5). Es una
comarca banyada pel mar Mediterrani, al nord limita amb I’Alt Emporda, a I'oest amb el Girones i
al sud amb la Selva. De la seva orografia destaquen dos sistemes muntanyosos, el Montgri i les
Gavarres, i els penya-segats que conformen el paisatge de la Costa Brava. El riu més important és

el Ter, que rep les aiglies del riu Daré.

A FRANCA

- §\\V‘
&
<

K\

Figura 5. Situacio geografica del Baix Emporda a Catalunya (Font: www.wikiwand.com)

La Tallada d’Emporda (Figura 6) és un municipi format per quatre pobles: La Tallada d’Emporda,

Canet de la Tallada, Marenya i Tor. Tots ells es troben situats a la Plana del Baix Ter.
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Figura 6. Situacio geografica de la Tallada d’Emporda (Font: www.municat.gencat.cat)

3.1.1 UBICACIO | DESCRIPCIO DE LA PARCEL-LA

Aquest treball s’"ha dut a terme a I'estacié experimental de Mas Badia (Figura 7)

Figura 7. Mas Badia (Font: IRTA)

L'IRTA Mas Badia és un centre consorciat amb I'IRTA (Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaria). Es tracta d’una estacio experimental de recerca agricola concertada amb I'IRTA,
I’Associacié Poma de Girona, la Cambra Agraria de Girona, I’Ajuntament de la Tallada d’Emporda,

la Diputacié de Girona, el Departament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca (DARP), el Consell

12
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Comarcal del Baix Emporda, el Patronat de I'Escola Politécnica Superior, I’Associacié de Frisona de

Girona, La Universitat de Girona (UdG) i I’Associacié Empresarial de Fruita de Catalunya (AFRUCAT).

Té com a objectiu la realitzacid d’activitats d’experimentacié agricola que permetin millorar i

orientar I'agricultura a la provincia de Girona.

Les activitats de I'IRTA Mas Badia sén I'agronomia, la produccié ecologica i la bioenergia, la

fisiologia post collita, I'entomologia, la fitopatologia i I'Us eficient d’aigua i fertilitzants.

La parcel-la on s’ha realitzat I'assaig (Figura 8) es troba a les coordenades 422 3’ 10.005”’N,3¢2 3’
43.961"” E. Té una superficie de 0.329 ha. L'any 2015 es va realitzar la plantacié de les pomeres

amb la varietat ‘Annaglo’ seguint un marc de plantacié de 3 x 1,2 m.

Figura 8. Parcel-la on s’ha dut a terme I’estudi (Font: Google Earth 2022)

Es tracta d’'una zona de clima CSA (Koéppen-Geiger, 1918) tipic mediterrani, semiarid, caracteritzat
per estius secs i calorosos i hiverns humits amb temperatures suaus. La temperatura mitjana anual

és d’uns 159C i la precipitacié anual de la zona és de 700-800 mm.
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3.2 DISSENY | DESENVOLUPAMENT DE L’ASSAIG

Aquest assaig s’inclou dins un projecte que duu a terme a I'IRTA Mas Badia. El disseny consisteix
en I'aplicacid de 4 estratégies de fertilitzacid diferenciades (Taula 2). La mineral no s’afegeix cap
tipus de esmena organica i es considera la tesi control. L'organica-mineral anualment es reparteix
manualment arbre per arbre un total de 2 t/ha. L’organica també es reparteix anualment amb un
total de 4 t/ha. Per ultim, la fraccid solida de puri de porc compostada que s’aplica anualment un
total d’entre 12-17 t/ha. Tots s’apliquen de forma localitzada sota la fila dels arbres en una franja

de 50-60 cm d’ample.

Taula 2.Informacio de les esmenes aplicades a I'assaig.

TESIS PRODUCTE DOSI ANY APLICACIO
1 MINERAL - -

2 ORGANIC-MINERAL |2 t/ha 2018- 2022

3 ORGANIC 4 t/ha 2018-2022

4 FRACCIO PURI 12-17 t/ha 2019-2022

A la tesi mineral s’apliquen fertilitzants quimics per assolir les unitats fertilitzants de 8O N —30 P i
100 K per hectarea. El N s’aplica repartit en 3 fraccionaments: el 60% a sortida d’hivern, el 20% a
primavera i el 20% restant a postcollita i s'utilitza el producte Novatec 21. El P s’aplica tot a sortida

d’hivern a base de superfosfat calcic i el K a primavera amb sulfat de potassa.

La tesis organic-mineral es basa en I'aplicacid del fertilitzant FORTEC FR 4-2-7 de I'empresa Inprog

(https://inprog.es/gama-fortec/). Es tracta d’un fertilitzant amb alt contingut de microelements, amb
una alliberacié de nitrogen controlada en el temps. Es tracta d’un fertilitzant que a la materia

organica se li afegeix una NPK mineral per satisfer les necessitats del conreu.

La tesi organica es compon d’un compost de I'empresa Fervosa (www.fervosa.com), el Fervohumus,
producte de naturalesa totalment organica i biogénica. Es compon de fems, productes organics i

biomassa vegetal estructurant.

Els fems sdn basicament procedents d’explotacions bovines properes a la planta de compostatge.
Pel que fa a la biomassa vegetal prové de treballs de poda, jardineria i desbrossament de boscos

de I'entorn.

Alataula 3A es poden veure les caracteristiques fisico-quimiques de I'esmena, segons el fabricant.
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Taula 3A. Caracteristiques fisico-quimiques “Fervohummus”. Font: Fervosa

Parametre Registre
Nitrogen total 3 % sms
Anhidric fosforic 3 % sms
Oxid de potassi 2 % sms
Unitats fertilitzants totals 8 % sms
Materia organica total 58 % sms
Humitat <40 %
pH 7.5
Conductivitat eléctrica 10
Relacié C/N 19.9
Carboni organic 28 % smf
Acids hdmics i falvics 6 % smf

Granulometria

90% @<25 mm

La Fraccié Solida de puri de porc té origen a la Granja I'Alovet de Granges Terragrisa ubicada a Sant

Bartomeu del Grau. Es una granja de produccié i reproduccié amb 2.484 truges en etapa de

transicié i 7.350 garrins fins a 16 kg. El sistema de tractament de les dejeccions és un sistema de

separacié S/L mitjancant centrifuga sense Us d'additius. El compostatge es realitza a la mateixa

granja amb ventilacié for¢cada per aspiracié a la fase de descomposicié durant un periode de 1.5

mesos i, en pila voltejada a la fase de maduracié durant 1.5-2.5 mesos. A la taula 3B es poden

observar les caracteristiques fisico-quimiques d’aquest compost.

Taula 3B. Caracteristiques fisico-quimiques mitjanes (anys 2019-2020 i 2021) del compost de fraccié solida de puri de

porc. Font: IRTA

Parametre
Materia seca

pH

CE

Mateéria organica
N

P

K

C/N

Registre
36.9 % smf
7.3
3.4dS/m
64.0 % sms
2.4 % sms
5.2 % sms
0.7 % sms
20.2
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En la figura 9 es pot veure la distribucio de les diferents esmenes. S’ha realitzat un disseny aleatori

per la ubicacid de les diferents repeticions, excepte en la tesi FS-Puri que s’ha realitzat en una sola
fila.

ASSAIG FERTILITZACIO AMB MATERIESDRGAMQUES ‘
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Figura 9. Distribucid de I'aplicacio de les diferents esmenes (Font: IRTA)

De les 4 esmenes se’n han fet 4 repeticions de 4 punts diferents de la parcel-la. A més s’agafen 2

submostres per cada repeticid, és a dir, s’obtenen un total de 32 mostres.

Les submostres s’obtenen amb 3 punxades amb la barrina Edelman entre 0-30 cm de profunditat.
Es duen a terme entre 2 arbres i a uns 0,4 m de I'arbre. Abans de cada punxada es desinfecta el

material amb etanol 70%. Per cada mostra s’agafa aproximadament 1 kg de material.

L'inici de I'assaig va comengar fa 5 anys, incorporant les esmenes organica-mineral i organica. Un

any més tard, es va incorporar I’'esmena de fraccié solida de puri (lleugerament compostada).

L’estiu del 2022 es recullen les mostres per poder fer les determinacions al laboratori.
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3.3. METODES

Els parametres fisicoquimics del sol com el carboni organic total (TOC), el carboni oxidable (SOC),
I’equivalent de carbonat calcic (CaCOs), el percentatge de llims, sorres i argiles, la retencié hidrica
d’aigua a saturacié (WRsar) i a capacitat de camp (WRwp) han estat analitzades usant els processos
estandard de caracteritzacié de sols (ISRIC, 2002). Per I'estabilitat estructurals dels agregats s’ha
utilitzat la Wet Sieving Apparatus of Eijkelkamp Agriresearch Equipment (Gispert et al., 2020). El

carboni actiu es va determinar segons el métode proposat per Bongiorno et al. (2019)

Els parametres bioquimics s’han determinat seguint diferents méetodes. El metode descrit per
Wright i Upadhyaya (1996) ha servit per determinar la glomalina total (GRSP) i la glomalina
facilment extractable. A partir del metode d’Alef i Nannipieri (1998) s’ha determinat la respiracio
potencial dels sols (RP) que permet avaluar I’emissié de dioxid de carboni pel sol. En aquest métode
s’utilitza soda lime (Edwards, 1982; Keith & Wong, 2006). El coeficient de mineralitzacié (Q min)

s’obté a través de la relacié entre C-CO; (de la respiracid potencial) i el SOC.

De cada mostra que va arribar de Mas Badia, una part es van fer passar per el tamis de 0.25-2 mm
i de 2-5.6 mm de diametre per poder estudiar la estabilitat dels agregats davant I'aigua. La resta
de la mostra es va tamisar amb un sedas de 2mm i es considera terra fina (<2 mm). Aquesta part,

ens servira per a realitzar les determinacions de les variables fisicoquimiques i bioquimiques.

3.3.1 DETERMINACIO VARIABLES FISICOQUIMIQUES

Classificacio granulomeétrica i classe textural

La classe textural del sol s’ha obtingut a partir de les diferents fraccions granulometriques que es
van classificar en funcioé de la seva mida en sorres grosses (2-0.2mm@), sorres fines (0.2-0.02mm@),
llims (0.02-0.002mm@) i argiles (<2um@). Aquest métode (ISRIC, 2002) es basa en la separacid de
les sorres grolleres amb tamis i la quantificacio de les fraccions restants en funcié de la velocitat
de sedimentacié de les particules del sol dispersades i posades en suspensid i que dependra del
seu radi i la densitat del liquid. El métode es va realitzar mitjancant una pipeta de Robinson, on es
van obtenir els percentatges de les diferents fraccions granulomeétriques. En el procés, es molt
important la individualitzacié de les particules (dispersié amb polifosfat sodic), a més de la previa

destruccié de la mateéria organica (amb H,0,).
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Densitat aparent

La densitat aparent es determina a partir d’'una mostra inalterada de sol amb un volum conegut.

Es seca la mostra a 1052C i es relaciona el pes obtingut amb el volum ocupat.

Aigua retinguda a saturacié (WRsar

L’Aigua retinguda pel sol a saturacié es determina a partir de la diferéncia de pesos entre el sol
saturat d’aigua i el sol sec, d’un volum de sol conegut. El sol es satura en aigua per capil-laritat en
un recipient en aigua i amb el drenatge tancat.

L'aigua retinguda a saturacio presenta un potencial matricial que tendeix a 0 KPa, tots els porus
del sol es troben plens d’aigua. Els resultats s’expressen com a aigua volumeétrica (cm3® H,0/cm3

sol).

Aigua retinguda a capacitat de camp (WRcc)

L’aigua retinguda pel sol a capacitat de camp és I'aigua retinguda en els microporus, I'aigua util per
a les arrels de la planta.. Per aconseguir saber 'aigua retinguda a capacitat de camp es satura la
mostra de sol i es deixa drenar durant 48 hores i es pesa. Es considera que passat aquest temps
tenim l'aigua retinguda a capacitat de camp. Es determina per la diferéncia de pes entre el sol a
capacitat de camp i el sol sec, d’un volum determinat de sol

S’expressa en cm?® H,0/cm?3 sol. Es considera que el potencial hidric d’un sol a capacitat de camp

és de -33 KPa.

Aigua retinguda a punt de marciment (WR;n) i corbes de retencié hidrica

L’aigua retinguda al punt de marciment és I’aigua que queda als ultramicroporus del sol. Aquesta
aigua és inaccessible per les arrels de la planta degut a I’elevat potencial hidric que té (-1500 KPa).
Per determinar I'aigua retinguda al punt de marciment s’ha extrapolat de les corbes de retencié

hidrica obtingudes amb I'instrument WP4.,

Corbes de retencié hidrica

S’han determinat amb el WP4 (DECAGON). Aquest aparell permet mesurar el potencial hidric del
sol en continguts molt baixos d’aigua, a partir de la mesura de la humitat relativa de I'aire sobre
una mostra en un espai tancat.

Per realitzar aquesta determinacid es van agafar 5 g de sol de cada un dels diferents tractaments
de fertilitzacié sense i amb I'addicié de quantitats creixents d’aigua, és a dir, 0.05, 0.1, 0.25, 0.5,
0.75, 1.00 i 1.25 cm?, per tal d’avaluar patrons de retencié d’aigua del sol a diferents potencials

matricials en els diferents tractaments. Els valors del potencial matricial s’han expressat en Mega
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Pascal (MPa). A partir dels resultats obtinguts s’han pogut elaborar les corbes de retencié hidrica
de cadascun dels tractaments. A partir de les equacions obtingudes s’ha determinar altres punts

caracteristics de I'aigua en el sol com I'aigua a punt de marciment permanent (PMP).

Estabilitat dels agregats

L’estabilitat dels agregats del sol és una mesura de la seva resistencia respecte les forces capil-lars
de I'aigua. Per tal de determinar I'estabilitat dels agregats a I'aigua (WSA) es segueix el metode
descrit per Kemper i Rosenau (1986) utilitzant el model d’aparell de tamisat humit 08.13

d’Eijkelkamp (https://www.royaleijkelkamp.com/products/soil-lab-testing-equipment/soil-

physical-research/aggregate-stability/ .

Es va determinar la WSA en dues mides d’agregats de sol: entre 0,25i 2 mm i entre 2 i 5,6 mm de
diametre. Els agregats del sol es van sotmetre a un tamisat oscil-latori vertical durant 3 minuts de
cicle d'immersié-emersid en recipients amb aigua destil-lada. Cada cicle d'immersié-emersié van
durar 1,67 segons. En total va haver-hi 102 cicles en els que els agregats estaven sotmesos a les
forces dispersives de I'aigua. Els agregats del sol que van sobreviure a la ruptura i al despreniment

es van assecar a 105°C i després es van pesar.

Carboni organic total (TOC)

El carboni organic total (TOC) s’ha determinat per calcinacié d’'una quantitat coneguda de mostra
de sol (pesada amb precisié de 0.0001g en una mufla a 4002C “over night”. Per a quantificar-lo es

resta del total del sol el pes de les cendres (contingut mineral).

Carboni oxidable (SOC)

L’analisi del carboni oxidable amb el metode Walkley-Black ( ISRIC, 2002) consisteix en un metode
d’oxidacié per via humida amb dicromat potassic 1N afegit en excés a una mostra de sol i diluit en
calent amb acid sulfuric concentrat al 96%. Per a la valoracid de I'excés d’acid cromic s’ha utilitzat
sal de Mohr 0.5N i I'indicador de difenilamina en solucié sulfurica, per tal d’observar el canvi de
color en el punt de viratge.

Pel calcul de la matéria organica es pot utilitzar el factor de conversié 1,724 (100/58) ja que es

considera que el carboni oxidable representa el 58% de la materia organica.
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Carboni actiu (AOC)

L’anomenat carboni actiu seria una part del considerat carboni labil del sol i que pot ser un
indicador de simptomes de degradacié del sol o de resposta a un maneig (Weil et al. 2003). Per a
la determinacié del carbd actiu s’ha utilitzat el metode proposat per Bongiorno et al. (2009)
utilitzant el permanganat potassic per a oxidar aquesta fraccié del carboni. Breument, el metode
consisteix en prendre 2.5g de sol, afegir 18ml d’aigua destil-lada i 2ml de K;MnQO4 0.2M. S’agita la
suspensid 2 minuts a 120rpm i es deixa reposar 8 minuts. Se’n pren una aliquota que es dilueix
(1:100) per fer una lectura a I'espectrofotometre a una A de 550nm. Es realitza una corba patré
amb diferents concentracions de permanganat per a extrapolar la concentracié de carboni actiu

de les mostres.

Carboni dissolt (DOC)

El contingut de carboni dissolt en aigua (Alef i Nannipieri, 1998) s’ha obtingut a partir d’una
aliqguota d’un extracte de sol en aigua amb una relacié 1:10. Aquestes mostres es varen sotmetre
a una oxidacio per via humida (Walkley Black), amb dicromat potassic 66.7mM diluit en una barreja
2:1 d’acid sulfdric i acid fosforic afegit en excés, i una digestido de 30 minuts a 602C. Per a la
valoracié de I'excés d’acid cromic s’ha utilitzat sal de Mohr 0.04N, utilitzant com a indicador una

solucid de ferroina (0.025M) per tal d’observar el canvi de color en el punt de viratge.

3.3.2 DETERMINACIO VARIABLES BIOQUIMIQUES

Glomalina total (GT)

S’ha obtingut la glomalina total o també anomenada Glomalin Related Soil Protein (GRSP) (Wright
and Upadhyaya, 1996), per extraccié del sol (1g.) amb una solucid de citrat sodic 50mM (8mL) 60
minuts a 121°C a 1atm. en autoclau. Posteriorment es centrifuga |’extracte i es reserva. Es repeteix
el procés fins a que I'extracte és de color palla. La glomalina continguda en I'extracte, s’ha
determinat pel metode Bradford. S’ha realitzat una corba patré obtenint I'absorbancia (a A 595nm)
de concentracions conegudes d’una proteina (BSA-Bovine Serum Albumin) per a extrapolar el valor

de la concentracié de glomalina total.

Glomalina facilment extractable (EEG)

La glomalina facilment extractable (EEG) o també nomenada Easy Extractable Glomalin Related
Soil Protein (EE-GRSP) s’ha extret pel mateix metode descrit anteriorment, fent una Unica extraccio

amb citrat sodic 20mM, 30 minuts a 121°C a latm. en autoclau. Per a quantificar la glomalina
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continguda als extractes s’ha utilitzat el metode Bradford. S’ha realitzat una corba patré obtenint
I'absorbancia (a A 595nm) de concentracions conegudes d’una proteina (BSA-Bovine Serum

Albumin) per a extrapolar el valor de la concentracié de glomalina facilment extractable.

Activitat respiratoria (RP)

Per a determinar la respiracid potencial s’ha emprat el métode proposat per Alef i Nannipieri
(1998) utilitzant soda lime (Edwards, 1982) per a quantificar I'emissié de dioxid de carboni de les
mostres de sol (100g). Les mostres es van incubar en un recipient hermeétic durant 10 dies, en
condicions de foscor, temperatura (25 °C) i humitat controlades (2/3 de capacitat de camp). La
soda lime té capacitat d’absorbir el CO,, el que es reflecteix en un augment de pes després de la
incubacié. Aquest increment corregint I’estequiometria de la reaccié (Keith and Wong, 2006) es

considera el valor de respiracié potencial.

Coeficient de mineralitzacid o flux de carboni (Qmin)

Aquest parametre relaciona el carboni del CO; emes respecte el contingut de carboni organic que
conté la mostra. El coeficient de mineralitzacid és un parametre que pot ser indicador del potencial
de la capacitat de segrest del carboni que presenta el sol (Gispert et al. 2020).

Aquest coeficient s’obté del quocient entre el carboni de la CO, de la respiracio potencial de la

mostra i el carboni organic, expressades amb les mateixes unitats (mgC-CO,/g-dia).

3.3.3 ANALISI ESTADISTIC

Els valors obtinguts de les variables determinades, es van tractar amb el programa
estadistic IBM SPSS Statistics per observar I'efecte en les diferents tesis en els parametres
dels sols estudiats. Préviament a realitzar les ANOVA, es va comprovar la normalitat de les
dades mitjancant la prova de Shapiro-Wilk (p>0,05 per complir la normalitat) i la
homogeneitat de la variancia amb la prova de Tukey (p<0,05 per complir la homogeneitat
de la variancia). A continuacio, es va realitzar un analisis de la variancia (ANOVA) d’un

factor (factor tractament) per determinar la diferéncia entre tractaments.

Per afermar els resultats, s’ha realitzat un analisi factorial per a I'extraccio dels
components principals (PCA), pel qual s’ha utilitzat el programa STATISTICA 7.1 de Stat-
Soft Inc. (USA). S’ha triat una estructura de dos factors (components principals, PC1, PC2)

per identificar les variables que mostren una correlacié significativa amb cada un dels
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factors i que expliquen el major pes de la variancia entre les variables mesurades i

incorporades en cada factor.

En general, aquest tipus d’analisi dona una evidéncia estadistica calculant la variancia total
de totes les variables d’un determinat emplacament i els relatius usos del sols, i es basa en
obtenir el major pes de variancia total associat a un factor determinat i les variables

associades amb aquest factor (Paniagua et al., 1999).
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4. RESULTATS | DISCUSSIO

4.1. CARACTERISTIQUES FISICOQUIMIQUES

Principals caracteristiques fisico-quimigques

Pel que fa a les caracteristiques fisiques, a la taula 4A podem veure que les quatre esmenes
tenen un alt contingut en sorres. Si utilitzem el diagrama de la classe textural de USDA de la

Figura 10 podem veure que les 4 tesis presenten una classe textural franco-arenosa.

Taula 4A.- Taula de resultats de la determinacio de la classe textural de les diferents esmenes aplicades al sol. Font:

propia.
Fertilitzacié Argila (%) |Llim fi (%) |Llim gros (%) |Arena (%) |Textura
Mineral 7 12.7 12 68.3 | Franco-arenosa
Organica-mineral 8.2 13.4 12.7 65.8 | Franco-arenosa
Organica 8.4 13.2 13.2 65.2 | Franco-arenosa
FS Puri 5.7 10.8 10.8 70.7 | Franco-arenosa
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Figura 10.- Diagrama USDA per determinar la classe textural a través del percentatge de sorres, llims i argiles. Font:

USDA, 1999.
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A la taula 4B es troben els resultats del pH, la CE (dS/m) i el CaCO3 (%) per les diferents esmenes
aplicades al sol.

Pel que fa al pH veiem que es manté al voltant de 8 en totes les tesis, per tant, es considera un
sol amb pH basic. A un pH d’aquest tipus es redueix la solubilitat dels micronutrients com el
ferro, el zinc, el coure i el manganés. Les condicions de pH també poden influir sobre el
creixement de les plantes per I'efecte que poden tenir sobre els microorganismes que es troben

al sol (Porta et al. 2019).

La conductivitat electrica (CE) és un indicador de la quantitat de sals solubles presents al sol. Per
mesurar-la normalment s’utilitza una prova prévia de salinitat ja que és un diagnostic rapid per
veure si hi ha preséncia de sals en un extracte de sol: aigua en la relacid 1:5. En cas d’obtenir un
indicador de quantitat de sals forca elevat es procedeix a fer un estudi especific de la salinitat
per quantificar i tipificar les sals. Aquest estudi es coneix com a extracte de pasta saturada. En
el sol on s’ha dut a terme I'estudi s’ha realitzat el diagnostic rapid i s’ha vist que el resultat global
de les quatre esmenes és inferior a 0,5 dS/m. Un valor inferior a 0,5 dS/m es considera no

limitant.

El carbonat calcic equivalent s’"ha determinat per volumetria a través del calcimetre de Bernard.
A les 4 esmenes incorporades al sol es dona un percentatge de carbonats del 9%. Donat el

contingut en carbonats i el pH, es pot considerar un sol calcari.

Taula 4B.- Taula de resultats del pH, la CE (dS/m) i el CaCOs3(%)de les 4 esmenes. . A |a taula es mostren les mitjanes i

les desviacions estandard. Font: propia.

Fertilitzacié pH CE (dS/m) CaCOs (%)

Mineral 8.13£0.15 |0.17+0.01 9.29+0.13
Organica-mineral |8.00£0.08 |0.23+0.03 9.34+0.19
Organica 7.98+0.10 |0.21+0.03 9.3810.28
FS Puri 8.00+£0.06 |0.20+0.02 9.3410.20

A lataula 4C es poden veure els resultats obtinguts a partir de les determinacions de N total (%),
P soluble (mg/kg) i K (mg/kg). Pel que fa el nitrogen en les quatre esmenes es manté el mateix
percentatge. En relacié al fosfor, el sol amb aplicacié de fraccié solida de puri es més elevat
envers les altres aplicacions, amb una gran diferéncia a la mineral. Aquest fet s’atribueix a que
la dosificacié es fa en funcio del nitrogen ( per assolir les mateixes unitats que la tesi mineral)
pel que aquest element (P) queda descompensat i en excés En el potassi es pot observar un

contingut més elevat en I'aplicacio del fertilitzant organic-mineral.
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Taula 4C.- Contingut en N, P i K en el diferents tractaments de fertilitzacié del sol de Mas Badia. Font: Eurofins

Fertilitzacio N (%) P (mg/kg sms) | K (mg/kg sms)
Mineral 0.110+0.024 | 35.08+21.53 95.75+47.766
Organica-mineral 0.125+0.030|41.78+4.80 167.75+£55.307
Organica 0.133+0.017 | 71.58+23.11 146.50+£59.344
FS Puri 0.110+0.042 | 110.28+7.77 67.50+7.767

Densitat aparent

S’ha determinat la densitat aparent en el sol en els diferents tractaments relacionant el volum

gue ocupa una massa de sol (Taula 5). Aquesta determinacié s’ha fet en les mostres de sol

corresponents a la terra fina.

Taula 5.- Densitat aparent en el diferents tractaments de fertilitzacio del sol de mas Badia.

Fertilitzacié | Densitat aparent g.cm?
Mineral 1.22+0.08
Organica-
1.27+0.05
mineral
Organica 1.28+0.07
FS-puri 1.21+0.07

Corbes de retencié hidrica WP4

S’han realitzat amb el WP4-T (Dewpoint PotentialMeter, DEcagon Devices Inc.) les corbes de

retencié hidrica, relacionant diferents continguts d’aigua volumétrica amb valors de potencial

matricial del sol. Les corbes s’obtenen a partir dels 8 punts a diferents continguts hidrics de les

diferents tesis com mostra la figura 11.
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Figura 11. Corbes de retencio hidrica de les diferents esmenes.
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A nivell de funcionalitat dels microorganismes (fongs, micorriza) i solubilitat dels nutrients és
important establir més acuradament el comportament hidric del sol i I'efecte dels diferents
tractaments a alts potencials hidrics.

Els microorganismes presenten millor activitat a potencials hidrics de -10KPa (Papendick i
Campbell, 2015). En potencials hidrics molt elevats (—20MPa) es facilita la solubilitat dels
nutrients i I'activitat de les micorrizes. Mantenir |'activitat micorrizica mitjancant la translocacid
directa d'aigua podria millorar potencialment l'estat dels nutrients de les plantes d'arrel
profunda durant els periodes en queé el sol és sec (Querejeta et al., 2003). En les corbes del WP4
es pot apreciar que en el tractament amb compost organic la corba es lleugerament diferent,

presentant millor contingut d’aigua per un mateix potencial (-20MPa).

Capacitat de retencié d’aigua disponible (CRAD)

Pel que fa als valors a les variables relacionats amb la retencié hidrica del sol, a la Taula 6 es
mostren els valors d’aquestes. L’aigua a capacitat de camp s’ha obtingut deixant saturar d’aigua,
per capil-laritat, una massa coneguda de sol i pesant la diferéncia (respecte al sol sec) despres
deixar-lo drenar 48h. En el cas del contingut d’aigua retinguda al punt de marciment s’ha
obtingut a partir de les corbes hidriques generades pel WP4 que es comentaran més endavant
(Pardini et al. 2013).

Taula 6.- Mitjanes de les variables de retencid hidrica obtingudes per a cada tractament.CC: Capacitat de camp; PMP:

Punt de marciment permanent; CRAD: Capacitat de retencié d’aigua disponible *Valors en cm3 H,0.cm™ sol.

Fertilitzacio H,O0 aCC* | H,0 aPMP* | CRAD*
Mineral 0.385 0.142 0.243
Organica -

0.425 0.159 0.267
mineral
Organica 0.434 0.100 0.334
FS puri 0.373 0.089 0.284

Pel que fa a la retencié hidrica a capacitat de camp (CC) i punt de marciment permanent (PMP),
s’han pogut observar diferéncies entre els diferents tractaments. Essent els tractaments amb
fertilitzacid organica i FS-puri, els que presenten una capacitat de retencié d’aigua disponible

(CRAD) més elevada.

Estabilitat dels agregats

A la Taula 7A es poden observar els valors obtinguts de I'estabilitat dels agregats (WSA) de les
dues mides (0.25 -2mm i 2-5.6mm). Els valors son la mitjana de dues repeticions. En la taula 7B

s’hi troben els resultats de fer la mitjana i desviacié Standard per cada tractament.
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Taula 7A.- Estabilitat dels agregats a I'aigua (WSA) després dels diferents tractaments de fertilitzacio

FERTILITZACIO Repeticié | Submostra | WSA,% (0,25-2) | WSA,% (2-5.6)
MINERAL 1 a 4,936 58,806
b 4,886 86,012
2 a 4,907 87,961
b 4,130 86,913
3 a 4,575 26,958
b 4,818 14,996
4 a 4,355 33,356
b 4,888 27,853
ORG-MINERAL 1 a 4,206 60,829
b 4,706 84,701
2 a 4,762 43,651
b 4,566 75,304
3 a 4,748 69,609
b 4,623 74,763
4 a 4,992 68,709
b 5,374 43,778
ORGANICA 1 a 4,244 43,057
b 4,183 41,346
2 a 4,272 62,957
b 4,236 34,088
3 a 3,969 74,748
b 4,230 72,400
4 a 4,136 64,851
b 4,838 37,272
FS-PURI 1 a 5,106 44,799
b 4,695 30,454
2 a 4,448 40,061
b 4,353 25,543
3 a 4,989 43,587
b 4,652 40,497
4 a 4,524 24,873
b 4,048 51,414
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Taula 7B.- Mitjanes i Desviacié Standard de I'estabilitat dels agregats en els diferents tractaments. Les lletres
indiquen diferencies significatives pel factor tractament.

FERTILITZACIO %WSA @ 0.25-2mm | %WSA @ 2-5.6mm
MINERAL 4,678+0.38 a 52,856+30,82
ORG-MINERAL 4,747+0.36 a 65,168+14,67
ORGANICA 4,263+0.34 b 53,940+18,40
FS-PURI 4,601+0.37 ab 37.65+1,48
p-values 0.019 0.068

L'estabilitat dels agregats de la fraccié de @ 0,25-2 mm davant 'aigua han resultat ser molt
baixos, fet que seria d’esperar en un sol sorrenc (Porta et al., 2019), perdo ha presentat
diferéncies significatives en el factor tractament. No ha estat aixi en el cas de I'estabilitat dels
agregats de la fraccio de @ 2-5,6 mm. També s’ha pogut observat una gran variabilitat dins del
tractament mineral en aquesta fraccié d’agregats. El tractament amb la FS de puri és el que
presenta una estabilitat més baixa, essent el tractament organic mineral el que presenta una
millor estabilitat dels agregats de les dues fraccions estudiades.

Amb el metode emprat s’han evidenciat algunes dificultats en seguir els procediments pel fet
de que el sol tingui un elevat contingut en sorres grosses (2-0.2mm) que tenen una mida

corresponent al limit del tamis (0.25mm).

Caracteritzacio del carboni del sol

Pel que fa a I'efecte de la incorporacié al sol de diferents esmenes en les diferents formes de
carboni organic del sol, carboni organic total per calcinacié (TOC), carboni oxidable per via
humida (SOC), carboni actiu obtingut per oxidacié amb permanganat (AOC) i el carboni soluble

(DOC) podem observar els resultats a la taula 8A.

En la taula 8B s’hi presenten les mitjanes i Desviacions Standard dels parametres relacionats

amb les formes de carboni del sol abans esmentats (TOC, SOC, AOC i DOC)
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Taula 8A.- Carboni organic total (TOC), Carboni oxidable (SOC), Carboni actiu (AOC) i Carboni soluble a I'aigua (DOC)

en els diferents tractaments de fertilitzacio.

TOC SOC AOC
FERTILITZACIO Repeticié6 |Submostra |mg/g |mg/g |mg/g DOC (me/e)
MINERAL 1 a 26,84 |7,835 |0,120 0,0074
b 28,26 |7,129 |0,117 0,0197
2 a 34,15 |6,847 |0,123 0,0197
b 25,00 |6,141 |0,121 0,0148
3 a 20,40 |6,282 |0,121 0,0222
b 24,68 |5,435 |0,123 0,0321
4 a 26,58 |6,988 |0,119 0,0271
b 25,37 |6,282 |0,121 0,0148
ORG-MINERAL 1 a 27,30 |8,259 |0,122 0,0123
b 40,55 |8,118 |0,125 0,0123
2 a 24,38 |4,447 |0,119 0,0173
b 34,27 |7,129 |0,119 0,0543
3 a 28,46 |8,682 |0,118 0,0296
b 30,93 |7,412 |0,121 0,0222
4 a 35,44 |7,553 |0,121 0,0025
b 20,14 |4,447 (0,121 0,0099
ORGANICA 1 a 35,09 |5,012 |0,123 0,0099
b 32,03 |9,106 |0,125 0,0099
2 a 30,70 |10,094 | 0,128 0,0197
b 29,77 |8,541 |0,123 0,0123
3 a 31,60 |9,953 |0,129 0,0148
b 34,77 19,529 |0,128 0,1308
4 a 31,60 |10,376|0,125 0,0567
b 25,02 |8,824 |0,118 0,0296
FS-PURI 1 a 20,88 |6,706 |0,120 0,0222
b 27,64 |8,118 |0,123 0,0074
2 a 31,70 |10,235|0,118 0,0493
b 29,38 |7,835 |0,116 0,0419
3 a 32,38 |9,812 |0,122 0,0419
b 31,64 |10,235|0,123 0,0370
4 a 25,29 |4,165 |0,118 0,0173
b 32,50 |9,529 |0,122 0,0222
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Taula 8B.- Mitjanes i desviacié Standard del Carboni organic total (TOC), Carboni oxidable (SOC), Carboni actiu (AOC)
i Carboni soluble a I'aigua (DOC) en els diferents tractaments de fertilitzacid. Les lletres indiquen diferéncies

significatives pel factor tractament

FERTILITZACIO | TOC(mg.g?) | SOC(mg.g?) | AOC(mg.g?) DOC (mg.g™)
MINERAL 23,38048,82 | 6,618+0,74b | 0,1205:0,002b | 0,0197+0,008
ORG-MINERAL | 30,184+6,83 | 7,006%1,66 ab | 0,1207+0,002b | 0,0200+0,016
ORGANICA 31,323+3,14 |8,929+1,71a | 0,1217#0,003a | 0,0355+0,042
FS-PURI 28,927+4,13 | 8,329+2,11ab | 0,1209+0,003 b | 0,0299+0,015
p-value 0.194 0.027 0.006 0.480

Els valors del TOC han estat obtinguts per calcinacié a 4002C “over night”. A aquestes
temperatures hi ha la possibilitat de que es mineralitzin els carbonats secundaris que es troben
en el sol. S’ha determinat el carbonat calcic equivalent present en les diferents tesis de
tractament essent aquests del 9.29%+0.13 corroboren la preséncia d’agquest component. Aquest
fet justificaria que els valors obtinguts en els TOC siguin superiors als del carboni oxidable.

Els valors obtinguts pel que fa al contingut en carboni oxidable (SOC) son els esperats en els sols
de la zona (Gispert et al. 2020). Es pot observar que les tesis amb fertilitzacié organica son les
que presenten, de forma significativa, un major contingut de SOC i de AOC mentre que no
s’observen diferéncies en els continguts de carboni soluble en funcié del tractament. Els
continguts de AOC son del mateix ordre en tots els tractaments i es poden considerar valors
baixos respecte als trobats per altres autors (Bongiorno et al. 2019). Aquest fet, ens permetria
establir la qualitat de la materia organica afegida, essent aquesta no facilment oxidable pels

microorganismes.

Segrest de carboni

Els continguts de carboni organic (SOC) de la tesi mineral i la tesi amb esmena organica, després
de 5 anys de tractament son 6.6mg/g de C i 8.9mg/g de C respectivament. Si tenim en compte

la densitat aparent del sol i la profunditat en que han estat preses els mostres, tindriem que:

8.9g — 6.6g . 1.280Kg . 3000m3 _ 8820Kg
Kg m3 Ha Ha

Segrest de carboni =

El sol amb fertilitzacid organica és la que presenta una més alta capacitat de segrest del carboni.

Ha segrestat 8.82 tones de carboni respecte al sol sense aquest tractament.
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Seguidament es troba la fertilitzacié amb fraccié solida de puri, que ha segrestat 6,17 tones de
carboni respecte el sol mineral.

Per ultim la fertilitzacié organica mineral segresta 1,52 tones de carboni respecte el sol mineral.
Aquest resultat ens suggereix que la quantitat i tipus de matéria organica al sol esta directament

relacionada amb la quantitat de carboni que un sol pot segrestar.

4.2. CARACTERISTIQUES BIOQUIMIQUES

Contingut en Glomalina

A la taula 9A es poden observar els valors obtinguts de les variables glomalina facilment
extractable (EEG), glomalina total (GT) i la relacié entre elles (EEG/GT). En la taula 9B s’hi
presenten les mitjanes i desviacions Standard d’aquestes variables. La glomalina es relaciona
amb I'agregacio del sol, amb I'activitat enzimatica i amb el creixement de les plantes (Emran et
al. 2012, a).

La glomalina és una glicoproteina produida per fongs micorrizics arbusculars que formen
associacions mutualistes amb al voltant del 70% de les families de plantes i son abundants en
els principals biomes terrestres (Treseder i Turner, 2007). Aquests fongs produeixen aquesta
glicoproteina dins de les seves hifes (Wright i Upadhyaya, 1996). A mesura que les hifes es
tornen senescents, la glomalina es diposita en el sol, on s'acumula fins a representar fins a un
5% del Ci N d’aquest, pel que podria constituir un important reservori global de Ci N.
Francaviglia et al (2017) suggereixen que la formacié de glomalina afavoreix la fertilitat biologica
i el cicle dels nutrients, contribueix a la diversitat de la microbiota i a la qualitat del sol.
Diversos autors (Rillig, 2004; Emran et al. 2012,a), han relacionat I'efecte positiu de la glomalina
amb [l'estabilitat dels agregats. S’ha pogut observar diferéncies significatives entre els
tractaments pel que fa al contingut en glomalina, tant la total com el facilment extractable. El
tractament que presenta nivells més elevats d’aquesta glicoproteina és el tractament amb
fertilitzacié organica. Els valors de glomalina obtinguts en els diferents tractaments son de
I’ordre dels obtinguts per altres autors en sols de la zona (Gispert et al. 2018).

De la relacié EEG/GT, la fertilitzacio organica és la que presenta un valor significativament més
elevat a les altres tesis, aquest fet ens podria indicar que el tipus de matéria organica d’aquest

compost és més labil i per tant més accessible pels microorganismes (Emran, et al. 2012a).
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Taula 9A.- Valors de, glomalina total (GT) glomalina facilment extractable (EEG) i el seu

diferents tractaments

quocient (EEG/GT) en els

GT %
FERTILITZACIO Repeticid Submostra |mg/g | EEG mg/g | EEG/GT
MINERAL 1 a 1,109 |0,179 16,12
b 1,065 |0,161 15,16
2 a 1,187 |0,214 18
b 1,198 0,248 20,73
3 a 1,109 |0,144 12,98
b 1,047 |0,179 17,07
4 a 1,100 |0,113 10,24
b 0,967 |0,161 16,69
ORG-MINERAL 1 a 0,976 |0,154 15,82
b 1,669 |0,377 22,59
2 a 1,109 |0,245 22,07
b 1,367 |0,269 19,69
3 a 1,358 |0,189 13,93
b 1,180 |0,314 26,64
4 a 1,109 |0,189 17,06
b 0,976 |0,158 16,19
ORGANICA 1 a 1,447 |0,356 24,61
b 1,323 |0,241 18,25
2 a 1,367 |0,217 15,88
b 1,269 |0,294 23,13
3 a 1,296 |0,269 20,77
b 1,367 |0,360 26,31
4 a 1,305 |0,255 19,57
b 1,296 |0,255 19,7
FS-PURI 1 a 0,834 |0,154 18,52
b 1,180 |0,193 16,32
2 a 1,234 |0,255 20,69
b 1,154 |0,210 18,21
3 a 1,456 |0,193 13,23
b 1,109 |0,221 19,88
4 a 0,887 |0,151 17,02
b 1,349 |0,255 18,92
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Taula 9B.- Mitjanes i desviacid Standard de la glomalina facilment extractable (EEG), glomalina total (GT)i el seu

quocient (EEG/GT) en els diferents tractaments

FERTILITZACIO | EEG mg/g GT mg/g EEG/GT %
MINERAL 0,175+0,04 b 1,09810,07 b 15,87243,18 b
ORG-MIN 0,237+0.08 ab | 1,218+0,25ab | 19,248+4,28 ab
ORGANICA 0,281+0.05 a 1,33440,06 a 21,026+3,45 a
FS-PURI 0,204+0.04 b 1,15040,21 ab | 17,85042,34 ab
p-value 0.005 0.045 0.034

Activitat respiratoria i coeficient de mineralitzacio

Pel que fa a la respiracié potencial (RP), els valors obtinguts es poden observar a la Taula 10A,
aixi com el coeficient de mineralitzacid (Qmin), Obtingut a partir del quocient entre el carboni de
la CO, emés en la respiracio potencial i el carboni organic tant el TOC com el SOC. En la taula 10B
s’hi troben el valors de les mitjanes i desviacions Standard d’aquests parametres. S’assumeix
que els tractaments amb els Qmin més baixos son els que presenten una major capacitat de
segrest de carboni.

Els tractaments que han presentat una major activitat respiratoria son els fertilitzats amb
components organics (Organica i FS de puri). El flux de carboni (carboni emés respecte al
contingut de carboni), es presenta com a coeficient de mineralitzacié (Qmin).

Els valors d’activitat respiratoria (tot i que és una respiracié potencial) es poden considerar molt
baixos respecte als trobats per altres autors en sols de la zona (Gispert et al. 2020, Emran et al.
2012b. Els coeficients de mineralitzacid, a la vegada, també son molt baixos, essent la FS- de puri
el que el presenta més elevat.

El coeficient de mineralitzacié ens dona la idea del flux del carboni en un moment determinat.
Ens pot donar una idea del comportament del sol i ens és util per a comparar tractaments.

Tot i que el tractament amb compost organic és el que presenta una major respiracio potencial,
s’ha pogut constatar un increment del carboni organic significatiu (respecte al tractament amb
fertilitzacié mineral) després dels 5 anys de tractament. Aquest fet ens ha permeés establir que
hi ha hagut segrest de carboni efectiu d’aquest tractament (Organic) respecte a una fertilitzacio

mineral.
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Taula 10A.- Respiracid potencial (RP) en mgCO,/g-d i coeficient de mineralitzacié Qmin obtingut en relacié al TOC

Qmin-TOC i al SOC, Qmin-SOC)

FERTILITZACIO |Repeticié6 |Submostra |RP %Qmin TOC | %Qmin SOC
MINERAL 1 a 0,083 0,084 0,288
b 0,136 0,130 0,516
2 a 0,135 0,107 0,532
b 0,081 0,087 0,356
3 a 0,073 0,097 0,314
b 0,113 0,124 0,563
4 a 0,074 0,075 0,284
b 0,095 0,101 0,410
ORG-MINERAL |1 a 0,084 0,083 0,276
b 0,119 0,079 0,396
2 a 0,101 0,112 0,615
b 0,101 0,080 0,383
3 a 0,078 0,074 0,243
b 0,077 0,067 0,279
4 a 0,084 0,064 0,301
b 0,069 0,093 0,421
ORGANICA 1 a 0,151 0,116 0,813
b 0,131 0,111 0,389
2 a 0,124 0,109 0,332
b 0,137 0,124 0,432
3 a 0,142 0,122 0,386
b 0,125 0,097 0,353
4 a 0,157 0,134 0,409
b 0,165 0,178 0,504
FS-PURI 1 a 0,116 0,151 0,469
b 0,136 0,133 0,451
2 a 0,219 0,187 0,579
b 0,104 0,096 0,360
3 a 0,162 0,135 0,446
b 0,182 0,155 0,480
4 a 0,159 0,170 1,032
b 0,152 0,126 0,430
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Taula 10B.- Mitjanes i desviacions Standard dels valors de Respiracid potencial (RP) en mgCO,/g-d i coeficient de

mineralitzacié Qmin obtingut en relacié al TOC Qmin-TOC i al SOC, Qmin-SOC)

FERTILITZACIO RP Qmin-TOC (%) | Qmin-SOC (%)
MINERAL 0,099+0,03 b [0,101+0,02¢ | 0,4079+0,115
ORG-MIN 0,089+0,02 b |0,082+0,02 bc |0,3642+0,120
ORGANICA 0,142+0,02 a |0,124+0,02ab |0,4524+0,155
FS-PUR( 0,154+0,04 a |0,144+0,03a |0,5308+0,211
p-value 0.001 0.001 0.194

En la taula 11 es pot observar la matriu de correlacié entre els parametres estudiats.

Taula 11. Matriu de correlacié dels parametres estudiats

WSA0.25-2mm  WSA2-56mm  SOC TOC AOC DOC RP TG
WSA2-56 mm  -0.026

Jole -0.382 0.092

TOC -0.548" 0.560" 0.510"

AOC -0.483" 0.197 0.383  0.405

DOC -0.394 0.026 0.564° 0.243 0.250

CO, -0.449 -0.279 0.648" 0.357 0.142  0.421

TG -0.653™ 0.542° 0.579” 0.836"° 0.521° 0.354 0.384

EEG -0.703™ 0.442 0.458 0.805"" 0.532° 0.419 0.316 0.914™

WSA : Estabilitat dels agregats en aigua en dues fraccions; SOC: Carboni organic; TOC: Carboni total; AOC: Carboni

organic actiu; DOC: Carboni organic soluble; RP: Respiracié del sol; TG: Glomalina total; EEG: Glomalina facilment

extractable.

*p<0.05; **p<0.01; ***p<0.00

En aquestes correlacions queda evidenciada la correlacié positiva entre el contingut en

glomalina total i I'estabilitat dels agregats de 2-5.6mm. i amb les diferents formes de carboni del

sol (Emran et al 2012, Pardini et al 2013) excepte amb el carboni soluble.
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Analisi factorial

L’analisi factorial de components principals (PCA) te com a objectiu identificar noves variables,
o factors, que puguin explicar la configuracié de les correlacions dins d’un conjunt de variables
analitzades. Aquest tipus d’analisi s’utilitza en la simplificacié de les dades per a identificar un
reduit nimero de noves variables o factors que englobin grups de variables i que mostrin la
majoria de la variancia observada. El factor que mostra més variancia dins del grup de variables
associades te més importancia en la explicacié del procés que es vol analitzar. Per tant aquesta
analisi es pot utilitzar per a formular hipotesis relacionades amb els mecanismes causals de la
resposta obtinguda de les variables originals.

En el desenvolupament d’aquesta analisi s’han utilitzat 16 casos i 9 variables. El 16 casos
representen per a cada una de les 4 tesis dels tractaments de fertilitzacié dels sol aplicats la
mitjana de les mostres a i b de les 4 repeticions. Les 9 variables analitzades son I’ estabilitat
estructural dels agregats (WSA) del sol en la fraccié 0.25-2 mm i 2-5.6 mm, el carboni organic
(SOC), el carboni total (TOC), el carboni actiu (AOC), el carboni soluble (DOC), la respiracié
potencial (CO,), la glomalina total (TG) i la glomalina facilment extractable (EEG). L’estructura

factorial ha explicat el 68.99% de la variancia de totes les variables (Taula 12).

Taula 12. Relacié de les variables analitzades amb els dues factors extrets en la PCA. La correlacié establerta entre

variables i factors es >0.500.

Variables Factor 1 | Factor 2
WSAO0.25-2 (%) -0.554 | -0.542
WSA2-5.6 (%) 0.718 -0.446
SOC (mgg?) 0.371 0.730
TOC (mgg?) 0.846 0.259
AOC (mgg?) 0.593 0.237
DOC (mgg?) 0.217 0.663
CO, (mg gldia™l) 0.052 0.881
TG (mgg?) 0.849 0.388
EEG (mg g?) 0.892 | 0.314
Variancia absoluta (%) 51.09 17.90
Variancia acumulada (%) | 51.09 68.99

S’han generat 2 factors associats a les variables analitzades.
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El factor 1 explica el 51.09% de la variancia total i incorpora TOC, TG i EEG amb una correlacio
positiva forca alta mentre que WSA 2-5.6 mm i AOC mostren correlacions positives inferiors. La
WSA 0.25-2 mm presenta una correlacié baixa i negativa.

El factor 2 amb un 17.90% de la variancia total associa WSA 0.25-2 mm amb signe negatiu i DOC,
SOC i CO; amb correlacions positives essent la RP la més alta (Taula 9). Si es considera que el
primer factor te un pes de variancia 2.9 vegades mes alt (+185%) les variables associades amb
aquest factor tindrien una major importancia estadistica en la explicacié del conjunt dels
tractaments aplicats.

La disposicié de les variables associades als factor es pot observar en la Figura 12.

Extraccié: Components principals

1,0 .
Co,

08t SOC
DOC

0,6t

0,2t

0,0t

Factor 2 (17.90%)

0,4t
AOC TSEG

04} WSA2-56 ||
\ushse

-1,0 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Factor 1 (51,09%)

Figura 12. Diagrama factorial bidimensional que mostra la disposicio de les variables analitzades.

L'analisi factorial pot proporcionar una evidéncia estadistica de |’habilitat dels factors per
resumir el rol de les variables dins de cada factor (Paniagua et al., 1999).

Alguns autors (Shukla et al.,, 2006) han suggerit utilitzar els factors com a indicadors de
propietats associades a la qualitat del sol. El factor 1 de la taula 12, podria anomenar-se
“estructura, materia organica i glomalina” i indicar que una bona estructura esta associada al

contingut de materia organica i glomalina. El factor 2 es podria definir com “carboni organic i
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perdua de carboni com C-CO,”. Aquestes hipotétiques assumpcions poden tenir una certa logica

si es pensa que la relacio agregacid de sol i glomalina ha estat comentada per diversos autors

(Rillig et al., 2003; Gispert et al., 2018). A més, també te logica que la glomalina estigui

estrictament relacionada amb el TOC, donat que el contingut de glomalina sembla incorporar

diferents components aromatiques del carboni més recalcitrant (Gispert et al., 2018). Per altra

banda, en el factor 2 la pérdua de carboni per emissié de CO; no sembla ser rellevant donat la

reduida importancia estadistica d’aquest factor. L’analisi de components principals (PCA)

identifica casos (tesis) relacionats amb el factor 1 amb contribucid positiva a un bon

funcionament del sol, o menys eficients (negativa) en el conjunt dels tractaments de fertilitzacié

del sol (Taula 13).

Taula 13. Avaluacio de la relacié variables-tractaments mitjangant la puntuacio factorial.

Tractaments | Factor 1 | Factor 2
MIN-I -0.449 | -0.940
MIN-II 0.800 -1.185
MIN-1I -1.479 | -0.131
MIN-IV -1.308 | -0.377
MIN+ORG-l | 1.438 -0.742
MIN+ORG-Il | 0.269 -0.671
MIN+ORG-IIl | 0.713 -0.949
MIN+ORG-IV | -0.544 | -1.649
ORG-I 1.068 0.225
ORG-II 0.678 0.524
ORG-lII 1.715 1.136
ORG-IV 0.011 1.266
FS-PURI-I -1.343 | -0.048
FS-PURI-II -0.686 1.549
FS-PURI-III -0.212 1.397
FS-PURI-IV -0.672 | 0.595

En la figura 13 s’hi troba representada graficament la puntuacié factorial.

Es pot observar que el factor 1 identifica el tractament amb fertilitzacié organica totalment

positiu, mentre el puri es totalment negatiu. En els altres tractaments s’obtenen un resultats

entremitjos.
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Figura 13. Resolucid grafica de la puntuacio factorial o score (casos associats a factors+variables).

Pel que fa al factor 2, probable pérdua de carboni organic, el tractament amb fertilitzacié
organica seria el més sensible juntament amb el puri, encara que el baix pes d’aquest factor

(17.90%) semblaria tenir poca rellevancia en les pérdues de carboni.
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5. APLICABILITAT

Aquest treball té una aplicabilitat en la manera de millorar i gestionar els sols agricoles millorant
la qualitat del sol. Un altre aspecte important és |'aprofitament de residus organics per a la
fertilitzacio de fruiters, contribuint al segrest del carboni per part del sol aixi com en I'economia

circular del nostre pais

Pot tenir la utilitat per presentar els resultats als agricultors i anar conscienciant cada vegada
més que la utilitzacié de la fertilitzacié organica és important per mantenir i millorar les

propietats fisicoquimiques i bioquimiques del sol.
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6. CONCLUSIONS

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

La classe textural del sol es manté en les quatre esmenes diferents.

El contingut en carbonat calcic, la densitat aparent, el pH i la conductivitat eléctrica es
mantenen molt semblants en les 4 aplicacions.

No s’ha pogut demostrar una millor estabilitat estructural amb el tractament organic.
Els tractaments amb millor estabilitat estructural de la fraccié 0.25-2 mm sén el
mineral i I'organic-mineral.

La fertilitzacié organica té una major retencié hidrica a alts potencials.

La capacitat de retencid d’aigua disponible és major en el tractament organic.

Les fertilitzacions amb fraccid solida de puri i I'organica sén les que tenen una major
activitat respiratoria.

S’ha observat que el tractament organic presenta una major quantitat de carboni
oxidable (SOC) i de carboni actiu (AOC)

La fertilitzacid organica és la que presenta una major quantitat de glomalina total i
glomalina facilment extractable.

El tractament que presenta una major capacitat de segrest de carboni és la fertilitzacid

organica.

10) El tractament amb fertilitzacié organica, és el que presenta una millora significativa en

les propietats bioquimiques i biologiques del sol.
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