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RESUM

Els models d’agricultura convencional més estesos al mén estan basats en assolir la maxima
produccid, i tenen moltes mancances en termes de conservacié de la biodiversitat, salut del sol,
etc. A més, son sistemes fragils i poc sostenibles davant la situacié de canvi climatic actual.
L’agroecologia és la ciéncia que busca crear sistemes resistents i menys contaminants a partir
d’entendre el funcionament dels sistemes naturals. La salut del sol és un parametre sovint
oblidat pero indispensable per aconseguir uns cultius rendibles. Un sol amb una bona salut es
caracteritza per tenir una bona estructura i una comunitat microbiana sana i, per tant, pot
funcionar com un sistema vivent capag de regular-se. La llaurada és un factor que pot afectar a
la salut del sol. Dins aquest marc s’ha realitzat un estudi al Pallars Jussa que pretén comparar
cinc cultius poc implantats a la comarca en tres intensitats de llaurada diferents (sembra directa,
tombat i estripat). A I'estudi s’empren dos cultius de lleguminoses (Lens culinaris i Vicia faba),
dos cultius de cereals (Hordeum distichon L. i Triticum spelta) i un policultiu (Vicia sativa amb
Avena sativa), tots amb gestié ecologica. Es interessant fer aquest estudi al Pallars Jussa, ja que
és una zona amb molt potencial per ser autosuficient i sostenible davant el canvi climatic i les

necessitats de la poblacid.

S’han estudiat els efectes de la llaurada sobre les propietats fisico-quimiques del sol a curt
termini i la resposta dels cinc cultius davant les diferents intensitats de llaurada. Els resultats
mostren que la llaurada té efectes sobre les propietats del sol, fent-lo més esponjat i amb més
capacitat d’infiltracié de I'aigua. No hi ha una tendéncia clara sobre I'efecte que té sobre les
propietats quimiques, perd si que s’observa que els sols sense llaurada tenen una comunitat

microbiana més activa a I’'hora de convertir nutrients perqué siguin aprofitables per les plantes.

La llaurada també té efectes sobre el creixement dels cultius, ja que en sols llaurats les plantes
creixen més i amb menys estres. Tot i aix0, no hi ha efecte directe de la llaurada sobre la captacid
de nitrogen atmosferic de les lleguminoses. Tampoc hi ha cap espécie que mostri un augment

de la seva productivitat en un regim de llaurada especific.



RESUMEN

Los modelos de agricultura convencional mas extendidos en el mundo estan basados en alcanzar
la maxima produccidn y tienen muchas carencias en términos de conservacion de la
biodiversidad, salud del suelo, etc. Ademas, son sistemas fragiles y poco sostenibles frente a la
situacién de cambio climatico actual. La agroecologia es la ciencia que quiere crear sistemas
resistentes y menos contaminantes a partir de entender el funcionamiento de los sistemas
naturales. La salud del suelo es un pardmetro olvidado a menudo pero indispensable para
conseguir unos cultivos rentables. Un suelo con una buena salud se caracteriza por tener una
buena estructura y una comunidad microbiana sana y, por tanto, puede funcionar como un
sistema viviente capaz de regularse. La labrada es un factor que puede afectar a la salud del
suelo. Se ha realizado un estudio en el Pallars Jussa que pretende comparar cinco cultivos poco
implantados en la comarca en tres intensidad de labranza diferentes (sin labranza, labranza de
intensidad media y labranza de alta intensidad). En el estudio se emplean dos cultivos de
leguminosas (Lens culinaris y Vicia faba), dos cultivos de cereales (Hordeum distichon L. y
Triticum spelta) y un policultivo (Vicia sativa con Avena sativa), todos ellos con gestién ecoldgica.
Es interesante realizar este estudio en el Pallars Jussa, porque es una zona con mucho potencial

para ser autosuficiente y sostenible ante el cambio climatico y las necesidades de la poblacién.

Se han estudiado los efectos de la intensidad de labranza sobre las propiedades fisico-quimicas
del suelo a corto plazo y la respuesta de los cinco cultivos ante las diferentes intensidades de
laboreo. Los resultados muestran que la labranza tiene efectos sobre las propiedades del suelo,
haciéndolo mas aireado y con mayor capacidad de infiltracion del agua. No existe una tendencia
clara sobre su efecto sobre las propiedades quimicas, pero si se observa que los suelos no
labrados tienen una comunidad microbiana mds activa a la hora de convertir nutrientes para que

sean aprovechables por las plantas.

El labrado también tiene efectos sobre el crecimiento de los cultivos, en suelos labrados las
plantas crecen mds y experimentan menos estrés. Sin embargo, no hay efecto directo de la labor
sobre la captacidn de nitrégeno atmosférico de las leguminosas. Tampoco existe ninguna especie

de planta que muestre un aumento de su productividad en un régimen de labor especifico.



ABSTRACT

The most widespread models of conventional agriculture worldwide are based on achieving
maximum production but have many deficiencies in terms of biodiversity conservation, soil
health, etc. Moreover, these systems are fragile and unsustainable in the face of the current
climate change situation. Agroecology is the science aimed at creating resilient and less polluting
systems by understanding the functioning of natural systems. Soil health is often an overlooked
parameter but is essential for achieving profitable crops. A soil with good health is characterized
by good structure and a healthy microbial community, thus functioning as a living system capable
of self-regulation. Tillage is a factor that can affect soil health. A study was conducted in Pallars
Jussa comparing five crops that are not widely established in the region under three different
tillage intensities (no tillage, medium intensity tillage, and high intensity tillage). The study
includes two legume crops (Lens culinaris and Vicia faba), two cereal crops (Hordeum distichon
L. and Triticum spelta), and one polyculture (Vicia sativa with Avena sativa), all managed
ecologically. This study is particularly relevant in Pallars Jussa because this region has the
potential to become self-sufficient and sustainable in response to climate change and population

needs.

The effects of tillage intensity on the soil's physicochemical properties in the short term and the
response of the five crops to different tillage intensities were studied. The results show that
tillage affects soil properties, making it more aerated and with greater water infiltration capacity.
There is no clear trend regarding its effect on chemical properties, but it is observed that untilled

soils have a more active microbial community in converting nutrients into forms usable by plants.

Tillage also affects crop growth; plants in tilled soils grow more and experience less stress.
However, there is no direct effect of tillage on the atmospheric nitrogen fixation of legumes. Nor

does any plant species show increased productivity under a specific tillage regime.



REFLEXIONS

Reflexid de perspectiva de génere

El mén de I'agricultura i la pagesia esta molt marcat per prejudicis relacionats amb el genere. En
el passat, les dones rurals han estat marginades i discriminades, i aix0 ha fet que, malgrat el seu
rol indispensable, no poguessin accedir a educacio, terres, tecnologia, etc. Les noves tecniques
agroecologiques volen veure des d’una perspectiva diferent els rols de génere dins I'agricultura.
Aix0 permet a tothom sentir-se més comode dins d’aquest mén, aportar noves idees, prendre
decisions i generar relacions sanes amb I'ofici. D’aquesta manera es pot impulsar que el

desenvolupament rural sigui sostenible i beneficids per tota la comunitat.
Reflexio de sostenibilitat

Actualment, la dinamica de I’agricultura convencional esta enfocada a aconseguir la maxima
produccié sense tenir en compte res més. Aquest model és perjudicial pels ecosistemes, i
sobretot per la salut del sol, ja que es basa en la llaurada intensiva i I'aplicacié de quimics. Es
necessari fer recerca per tal d’obtenir un model d’agricultura resilient al canvi climatic, adaptat
al territori i facil d’aplicar, per tal de facilitar la tasca als agricultors. Aquest procés ha de tenir
en compte la salut del sol, la biodiversitat i conservacio dels ecosistemes, la viabilitat dels models

d’agricultura, la innovacié i recerca i els aspectes socials i etics.
Reflexio etica

Els recursos per fer aquest estudi sén minims. El camp de conreu que s’utilitza és un camp d’un
agricultor de la zona amb gestid ecologica, que el cedeix per I'estudi i després n’aprofita els
cultius que hi creixen. Per tant, no hi ha canvis en els usos del sol ni tampoc desaprofitament
energetic i dels cultius. A I'hora de dissenyar experiments, cal tenir en compte que estiguin ben
fets, per tal de no haver-los de repetir i no gastar recursos que es podrien aprofitar per altres

guestions.

Una agricultura eticament responsable és I'agricultura ecologica, que permet respectar el medi
ambient i a la vegada els drets humans. Aquest projecte també promou la sobirania alimentaria,

produint aliments de proximitat que puguin ser accessibles per les persones de la comarca.

Vi



1 INTRODUCCIO

L’agricultura actual es basa en assolir la maxima produccio i treure el maxim rendiment dels
recursos dels quals es disposen. Per bé que aquest sistema permet, generalment, alimentar a la
poblacié, és molt facil que col-lapsi. Els humans hem creat una agricultura que s’emmotlla
perfectament a les nostres necessitats, perd és un sistema fragil i poc divers.

Aquest treball vol canviar la perspectiva, entendre els processos biologics i contribuir a la recerca
d’un model d’agricultura centrat en la sostenibilitat, sense deixar de banda les necessitats de la
poblacié. Tot aixd posant la mirada en la historia i entenent que potser s’ha fet algun pas en fals
durant la modernitzacié de I'agricultura.

1.1 Passati present de I’agricultura

Les primeres formes d’agricultura a Europa occidental es donen al Neolitic, perqué els humans
s’adonen que els vegetals no només es poden recollir d’on creixen espontaniament, sind que es
poden cultivar. Per regular el creixement de les plantes, comencen a modificar el medi, regular
I'aigua de regadiu i preparar el sol. Aquesta innovacié permet canviar el nomadisme pel
sedentarisme. El primer problema que es troben és el de la disminucié de la fertilitat dels sols
on cultiven.

Durant la historia s’introdueixen diversos métodes per aconseguir una major fertilitat de la terra.
Aquests metodes son la crema de matolls, la rotacié de cultius o la llaurada, que es van
perfeccionant al llarg dels anys amb la introduccié de noves eines i la traccié animal. Durant el
segle XV s’integra la ramaderia i I'agricultura amb la rotacié regular, a partir de la qual es
produeix farratge per alimentar el bestiar. Cap al segle XVIll la modernitzacié del camp cada cop
es fa més palpable amb l'aparicié de maquines que fan la feina de manera més eficient i
substancies quimiques.

Posant el centre al territori espanyol, I’agricultura fa un canvi excepcional durant el franquisme.
S’apliquen politiques que promouen una modernitzacid agricola sense precedents, amb intensa
mecanitzacid, agroquimics, noves varietats i noves formes de regadiu. Tots aquests canvis
s’engloben dins la “revolucié verda”, possible gracies a les subvencions del govern franquista.
Aguest nou sistema pretén que hi hagi “menys agricultors i millor agricultura”, ja que és un canvi
regulat pel govern, i els petits pagesos que no poden seguir el ritme imposat es queden fora.

En termes de produccid, la “revolucié verda” obté molt bons resultats. Aixd0 permet que
I’agricultura sigui cada vegada més globalitzada i s’exportin molts més productes. En poc temps,
s’entra en una dinamica on |'especulacié financera és la protagonista, fet que provoca certa
inestabilitat en I'agricultura. A més, aquest nou sistema té efectes negatius al medi natural, ja
gue suposa una perdua de diversitat agricola i natural i una perdua de la qualitat dels sols i les
aiglies (Reguant, 2018).



En I'actualitat se segueixen i es potencien moltes de les dinamiques iniciades durant la
“revolucié verda”. Tot i aix0, hi ha certa tendéncia a la promocié de models agraris alternatius.
Aguests models sdn més sostenibles, més resilients, menys contaminants i més vinculats als
coneixements locals. Es vol apostar per una agricultura de qualitat, adaptada a cada zona i que
generi sinergies entre la gent (Espluga, 2018). L’agroecologia és la ciéncia que aporta les bases
cientifiques perque funcionin els sistemes diversos i capacos de sostenir-se a ells mateixos
(Altieri, 2002).

Dins el marc de I'agroecologia, la Unidé Europea ha desenvolupat diverses iniciatives que volen
aconseguir un sistema de produccié d’aliments just, saludable i sostenible, com I’estratégia
“Farm to Fork”. També aposta per generar “Nature-based solutions”, és a dir, innovar amb un
ull posat a la natura per aconseguir una societat més resilient i sostenible.

Lligat amb la idea d’agricultura sostenible, existeix I'agricultura de conservacid, que és un model
d’agricultura que promou que es facin les minimes intervencions al sol (FAO), i té com a objectiu
promoure els processos naturals tant per sobre com per sota la superficie del sol. Aquest sistema
es basa en no llaurar, cobrir el sol de matéria organica i fer rotacié de cultius. S’ha vist que té
efectes immediats, com per exemple I'augment de la infiltracié d’aigua, i la disminucié de
I’evaporacié i I'erosid. A llarg termini també presenta beneficis com I'augment de la materia
organica, la millora de I'estructura del sol i la disminucié de problemes amb plantes adventicies
(Derpsch, 1999; Hobbs et al., 2007). Un altre concepte és el de I’agricultura ecologica, que és un
tipus d’agricultura que s’ha reinventat per crear sistemes agroecologics sostenibles. Es basa en
potenciar les fortaleses naturals dels ecosistemes i reduir al maxim les intervencions d’elements
externs (Magdoff, 2007). Aquest tipus d’agricultura esta sostinguda per la Unié Europea a base
de subvencions que la promouen.

1.2 Lallaurada

Segons la Gran Enciclopédia Catalana, llaurar significa solcar la terra, és a dir, remoure-la. Aquest
acte es concep com una forma de condicionar la terra per la sembra, ja que té molts beneficis
per al pages. Les raons per llaurar la terra sdn moltes, entre elles: aconseguir un sol menys
compactat, eliminar la competéncia de les herbes adventicies, alliberar nutrients retinguts al sol,
aconseguir que els fertilitzants estiguin més disponibles per les arrels, controlar malalties i
insectes, entre moltes d’altres (Hobbs et al., 2007). Tots aquests beneficis per al pages,
comporten també un cost per ell mateix i sobretot pel medi ambient i els recursos naturals dels
quals depén el cultiu.

Els sistemes de llaurada convencional es basen en manipular fisicament el sol, de manera que
s’aconsegueix airejar-lo, controlar les herbes adventicies, fer que la terra sigui fina i que assoleixi
una humitat adequada (Baker et al., 2006). Segons la maquinaria que s’utilitza, es remou la terra
d’una manera o altra. Hi ha meétodes que voltegen la terra, com el tombat, i métodes que
simplement la remouen sense causar tant de rebombori, com I'estripat.



L'eliminacié de la llaurada o la reduccié d’aquesta és un meétode alternatiu a la llaurada
convencional, que consisteix en no remoure la terra abans de plantar els cultius. Aixo va molt
lligat amb el concepte de sembra directa, ja que les llavors es col-loquen directament al sol
generant el minim moviment de terra possible. La teoria en aquest cas esta clara, no tocar el sol
des de la recol-leccié del cultiu anterior fins al moment de sembrar el cultiu. Tot i aixo0, a la
practica hi ha algunes accions que se solen fer per millorar les collites, com per exemple posar
fertilitzants a la superficie de la terra o treure les herbes adventicies abans de la sembra (Baker
et al., 2006).

Cal tenir en compte que la sembra directa és un métode que vol aconseguir una terra
estructurada i equilibrada. Aquesta feina la fan els microorganismes que habiten el sol, perd no
poden fer-ho amb poc temps, sind que necessiten molts anys per aconseguir un bon resultat.
Un sol estructurat comporta millor infiltracié, augment de la biodiversitat, més retencio d’aigua,
entre molts altres beneficis. Aquest metode esta sobre la taula perqué esta en gliestionament
si és realment beneficiés llaurar la terra per aconseguir una bona collita. De fet, I'any 1943
Edward Faulkner escriu en el seu llibre “Plowman’s Folly” que “ningu ha trobat mai una raé
cientifica que justifiqui la llaurada”, una afirmacid que té molt de sentit en el context en el qual
ens trobem actualment.

Els agricultors i la poblacié en general s’ha de preguntar per qué s’hauria de canviar el sistema
de produccié d’aliments si I'actual és enormement exitds. Quant a costos, el canvi de llaurada
convencional a no llaurar disminueix els costos de combustibles fossils, perd pot resultar molt
costds perque s’ha d’actualitzar tota la maquinaria. A més, no llaurar pot suposar riscos per a la
collita, ja que hi ha més risc de malalties, plagues i toxines derivades del fet de no remoure la
terra. Si es fa inadequadament, els fertilitzants poden generar estrés de nutrients als cultius. En
general, la no llaurada és un metode que depén molt del lloc on es realitza i del bon Us que es
fa de la maquinaria. La Taula 1 mostra una comparacié entre el no llaurat i la llaurada
convencional.

Taula 1. Caracteristiques contrastades de la llaurada convencional i el no llaurat.

No llaurat Llaurada convencional

Reduccié dels gasos d’efecte hivernacle. Emet gasos d’efecte hivernacle a I'atmosfera,
com per exemple CO; i N,O.

Creixen les adventicies, necessitat Bon control de les herbes adventicies.
d’herbicides. Reduccio de la germinacié de
noves adventicies.

Reduccio costos en combustibles fossils, Costos alts, molta maquinaria.
pero cal comprar nova maquinaria (costos
afegits).




Augmenta la fertilitat: més materia Augmenta la disponibilitat dels nutrients al sol
organica disponible i millora els cicles dels | a curt termini. Disminucié de la fertilitat del sol
nutrients. a llarg termini.

Augment de la biodiversitat i preservacié Disminucid de la biodiversitat i alteracio de la

de la fauna del sol. fauna del sol.

Retenciod d’aigua més elevada i més Poca retencid de I'aigua.

infiltracié

Preservacio de I'estructura del sol i Destruccio regular de I'estructura del sol i
disminucié de I'erosio. augment de 'erosid.

Possibilitat de malalties, plagues i toxines | Més baixa possibilitat de malalties, plagues i
derivades de la no llaurada. toxines.

1.3 La qualitat del sol

La llaurada és una activitat que destrueix I'estructura del sol, i per tant n’afecta negativament la
faunai les propietats fisicoquimiques (Mamabolo et al., 2024), ja que canvia la quantitat d’aigua
del sol, la temperatura, I'aeracié i el grau de barreja dels residus organics del camp (Kladivko,
2001). Llaurar la terra té una influéncia en els serveis ecosistémics que aquest proporciona
(Ayuke et al., 2019), que van des del cicle dels nutrients fins a la descomposicié de mateéria
organica i la produccio de plantes.

Segons Doran i Zeiss (2000), la qualitat o salut del sol és la capacitat d’aquest de funcionar com
a sistema vivent, per mantenir i millorar la productivitat vegetal i animal, la qualitat de I'aigua i
I'aire i promoure la salut dels animals i les plantes. S’ha vist que és molt important tenir en
compte la salut dels sols, ja que son la base de les comunitats vegetals i de I’agricultura. El model
d’agricultura centrat en la produccid és la principal causant de la perdua de qualitat de sol
actualment, és per aixo que per les generacions futures, cal generar sistemes de produccié que
la conservin i millorin (Dorian i Zeiss, 2000).

La qualitat del sol és un concepte que depén del lloc i del temps. Per aquesta rad, és impossible
crear un index de salut del sol que sigui valid per tots els tipus de sOls i, per tant, es mesura a
partir de la productivitat, qualitat ambiental i caracteristiques del sol (Lichtenberg, 2024). Per
I’estudi de la qualitat del sol s’avaluen diversos aspectes mesurables, tant parametres fisics com
quimics.

Un test preliminar és la determinacid de la textura del sol, que és determinada pel tipus de
particules que el conformen: argiles, Ilims i sorres. Segons el tipus de textura del sol, tindra
diferent distribucié de la matéria organica, incidéncia de la llum, infiltracié de I'aigua, etc.
(Khosravi et al., 2024). Per conéixer la globalitat de I’estat del sol es pot estudiar I'estructura del

10



sol, que condiciona la penetracié de les arrels, la disponibilitat d’aigua per les plantes i I'aeracié,
a partir del test de pala (Ball et al. 2007).

En I'agricultura un factor molt important és la capacitat del sol per retenir I'aigua de la pluja. La
retencié de I'aigua s’aconsegueix a partir d’'una bona infiltracié i poca evaporacié, combinades
amb baixos nivells d’escorrentia i erosid. La mesura d’infiltracié indica quina és la capacitat del
sol estudiat per captar I'aigua de la pluja. S’ha estudiat que els nivells d’infiltracié sén més alts
en sols tractats amb agricultura de conservacié que amb sols que es llauren repetidament
(Thierfelder i Wall, 2009).

Quant a parametres quimics, cal parar atencid a la matéria organica del sol. Els sols contenen
una gran quantitat de carboni organic, tot i aix0, aquest es pot degradar facilment a causa de
practiques agricoles que no sén respectuoses amb el sol, com per exemple la llaurada intensiva
i repetida.

Un dels nutrients més important pel creixement de les plantes és el nitrogen (N), que es pot
trobar de diferents formes al sol: organic, inorganic, dissolt, nitrat (NO3™-N), nitrit (NO2™-N) i
amoni (NHs*-N). Normalment, es passa d’una forma a una altra per accié dels microorganismes
del sol, a partir de diferents processos: fixacid de nitrogen, sintesi i degradacié de nitrogen
organic, nitrificacié, desnitrificacid, oxidacié anaerobia de I'amoni i reduccié del nitrat (Fang et
al., 2024). El cicle del nitrogen consisteix en un procés pel qual el nitrogen es mou de I'atmosfera
als sols, canviant de formes organiques a inorganiques i viceversa (Liu et al., 2024).

En agricultura convencional, el nitrogen sovint s’incorpora en excés al sol a partir de fertilitzants,
majoritariament en forma de nitrat (NOs™-N) (Husk et al., 2017). Aquest nitrogen pot suposar un
problema perque va a parar a sistemes aquatics propers als camps, i els contamina.

Les plantes poden absorbir nitrogen en forma d’NH,"i NOs™. EI N retingut a la matéria organica
es troba majoritariament en forma reduida (NH,), és per aixo que hi ha molts microorganismes
que poden passar-lo a NHs* perque estigui disponible per les plantes. Les plantes lleguminoses
son un tipus de planta capag de fixar nitrogen de I'atmosfera a partir de I'activitat de bacteris
simbionts als noduls de les seves arrels. Aquesta activitat fixadora de nitrogen és molt
beneficiosa pel sol, ja que I'enriqueix (Han et al., 2024).

Altres nutrients importants al sol sdn el fosfor, el potassi, el calci o el magnesi, que juntament
amb el nitrogen i el carboni, condicionen el creixement de les plantes. Tot i aix0, les plantes no
podrien tenir nutrients disponibles si no fos gracies a I'accid de la comunitat microbiana del sol,
que regula el cicle dels nutrients i la retencio de carboni (Hemkemeyer et al., 2021). La comunitat
bacteriana del sol esta estretament lligada amb I'estructura d’aquest, ja que de I'estructura en
depenen I'aeracid, I'aigua disponible, entre molts altres factors. Algunes practiques agricoles
molt invasives usades en agricultura convencional alteren I'estructura del sol, i per tant també
els processos microbiologics que hi ha. El creixement del cultiu depén en bona part de la
disponibilitat de nutrients, i per tant de I'estructura del sol i del bon estat de la comunitat
microbiologica.
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1.4 Ll'adaptacio dels cultius

Els cultius contribueixen a la fertilitat del sol, sobretot els fixadors de nitrogen atmosféric, que
poden ser un gran aliat per I'agricultura sostenible. Les lleguminoses tenen aquesta capacitat,
mentre que els cereals no la tenen. L’Us de nutrients retinguts al sol per part del cultiu depen
del tipus de cultiu i de com aquest interacciona amb el sol, ja que condiciona el patré
d’arrelament, els exsudats, I'adaptacio de la planta a I'estres hidric...

L'estat dels cultius es pot analitzar a partir de la teledeteccid, a partir de I’analisi del color i es
poden calcular indexs que donen informacié sobre diferents parametres dels cultius. Dos dels
indexs utilitzats en aquest treball sén els indexs GA (Green Area) i GGA (Green — Gray Area), que
indiquen la densitat de vegetacio de diferents formes. També s’utilitza I'index CSI (Chlorophyll
stress index), que indica I'estrés de les plantes. L'index NGRDIveg (Normalized Green Red
Difference Index) s’utilitza per calcular la verdor del cultiu, i I'index TGlveg (Triangular Greenness
Index) per estimar-ne el contingut de clorofil-la. De forma alternativa es poden fer analisis de les
fulles dels cultius per conéixer el seu contingut en N, indicador de salut, i I'isotop 3C, indicador
d’estres.

S’ha realitzat un estudi al Pallars Jussa, en el qual s’ha comparat la qualitat del sol en tres régims
de llaurada diferents (sembra directa, tombat i estripat) en cinc cultius. Aquest estudi ha estat
realitzat per la Universitat de Barcelona, en col-laboracié amb I’Espigall i Pallarsactiu.

1.5 El Pallars Jussa

La comarca del Pallars Jussa es troba a la plana de Lleida i als Pirineus, al nord-oest de Catalunya.
S’hi poden trobar des de paisatges mediterranis fins a alta muntanya. El relleu de la comarca és
accidentat, vertebrat pel riu Noguera Pallaresa.

A principis del segle XX, aquesta comarca, juntament amb la comarca veina, el Pallars Sobira,
eren unes terres totalment allunyades de les zones més poblades de Catalunya, i sobrevivien
gracies a la ramaderia i I'agricultura. Durant el segle XX I'aigua va esdevenir el centre de
I’economia de la comarca: es van construir embassaments i centrals hidroeléctriques. Al llarg de
les decades I'energia va passar a ser el punt central de I'economia, juntament amb I'agricultura
i laramaderia. L'any 1955 es va declarar el Parc Nacional d’Aigliestortes i Estany de Sant Maurici
i la majoria d’ingressos del Pallars van passar a estar relacionats amb el turisme de muntanya.
Pocs anys més tard s’obrien tres estacions d’esqui i llocs on practicar rafting. Actualment,
I’activitat economica principal és el turisme.

La major part de la comarca és forestal. Tot i aix0, els boscos no tenen gaire pes quant a
I’economia comarcal. L’agricultura, en canvi, si que és important. Representa un 5% del PIB de
la comarca i compta amb 730 persones afiliades al sector primari, segons les dades del juny del
2020 de l'observatori de treball i mercat productiu (Pallarsactiu, 2021). La zona agricola es
concentra al voltant de les poblacions més grosses i a les planes properes als rius (Fontseca,
2024).
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Entre el Pallars Sobira i el Pallars Jussa es compten 17.527 hectarees conreades. D’aquestes, un
15% estan destinades a cultius llenyosos i la resta esta destinat a cultius herbacis. A més, el 15%
de les arees son de regadiu i la resta de seca. El cultiu principal de la zona del Pallars sén els
cereals en primer lloc, els farratges en segon lloc i en tercer lloc els conreus industrials, essent
la produccid de 61%, 36% i 3%, respectivament.

Per una banda, els cereals de gra que es cultiven sén ordi (62%), blat tou (27%), civada (7%) i
altres (1%). Per altra banda, els farratges cultivats son alfals (45%), cereals d’hivern per a farratge
(13%), trepadella i praderes polifites (12%), veca amb civada (8%), margall (7%) i altres (1%).
Aqguestes dades corresponen a les estadistiques de I'any 2020 del Departament d’Agricultura,
Ramaderia, Pesca i Alimentacidé (Pallarsactiu, 2021).

En general, els cereals com I'ordi i el blat s’utilitzen per a I’'elaboracié de pinso per la ramaderia.
Tot i aix0, en alguns casos com el d’alguns cultius de civada s'utilitza per consum huma. El
farratge s’utilitza per alimentar al bestiar de les explotacions dels mateixos agricultors que el
cultiven o d’altres ramaders a qui ho venen.

Entre els cultius llenyosos, que existeixen a la comarca perd en major quantitat, s’hi poden
trobar camps d’ametllers i oliveres. Recentment, esta augmentant la superficie de vinya, que
s’inclou dins la Denominacié d’Origen Costers del Segre (Armengol, 2014). Al Pallars Jussa,
nomeés el 5% de la produccié ecologica és de cereals i lleguminoses per a gra, s’hi dediquen 10
operadors. L'1% de la produccié ecologica de la comarca es correspon a fruiters, farratges i vinya.
La resta de produccid ecologica és de ramaderia (Pallarsactiu, 2021).

Aquest estudi va enfocat a generar alternatives sostenibles i resistents al canvi climatic per
I'agricultura del Pallars. Segons la modelitzacid climatica de I'estudi “Adaptacié al canvi climatic
del sector agricola de I’Alt Pirineu i Aran: riscos i oportunitats”, realitzat per I'Oficina Catalana
del Canvi Climatic (2017), el clima mediterrani penetrara a les valls frescals actuals. Per tant, en
aquestes zones els hiverns seran menys freds, hi haura menys gelades, i els estius esdevindran
secs, calorosos i llargs.

Aixi doncs, el canvi sobre el territori és imminent. Tota la zona de seca del Pallars Jussa s’haura
d’adaptar a les noves condicions, ja que sera probable que es vegin molt afectats alguns cultius
tradicionals de la zona. Segons el model mencionat anteriorment, si no es fa un canvi en el tipus
de cultius, hi poden haver moltes perdues economiques a la comarca i a la resta de I’Alt Pirineu
i Aran.

A partir d’aquest estudi encarregat per I'Oficina Catalana del Canvi Climatic i realitzat per
L’Espigall (2017), i moltes altres iniciatives, es va comencar a fer front a les inquietuds generades
pels canvis generats per el canvi climatic. L’adaptacié al clima que canvia rapidament passa per
diversificar els cultius al Pallars Jussa per obtenir conreus que s’adaptin a les noves condicions
climatiques. Tot i aix0, el Pallars Jussa pot tenir complicacions relacionades amb el déficit hidric
i la baixada de la produccié (Pirineus Digital, 2022). Es per aquest motiu que a part de trobar
cultius rendibles economicament i resilients al canvi climatic, cal també millorar els sols agricoles
i crear estructures de comercialitzacié local.
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Es important generar alternatives en relacié amb la gestié dels sols agricoles, ja que el bon estat
dels sols és la base del cultiu. Aconseguir un sol resilient al canvi climatic i ben estructurat pot
suposar un pas més cap a la sostenibilitat de I’agricultura de la zona del Pallars.

2 OBJECTIVES AND HYPOTHESIS

The region of Pallars Jussa, like the rest of Catalonia, will be strongly affected by climate change.
It is necessary to look for alternatives that allow the development of a resilient agriculture
adapted to each territory. This work aims to study how different tillage regimes affect the
properties of the soil and crop growth in a field in Salas de Pallars. A field study has been
conducted in which three tillage intensities and five cereal or forage crops are evaluated.
Information has been collected regarding soil parameters after applying the different tillage
treatments and before sowing. Crop leaves have also been analyzed.

The objectives of this study are:

- Comparing soil conditions in the first stages of no-tillage implementation. Also
comparing them with two other tillage intensities: one very intense and the other
intermediate.

- Observe the adaptation of five crops (2 cereals, 2 legumes and a polyculture), some of
which are not well established in the edaphoclimatic situation of the Pallars Jussa region
to different tillage regimes under ecological production.

The hypothesis of the study are the following:

- Notillage is the tillage treatment that will achieve a better balance between soil quality
and crop productivity in the medium term.

- In the short term the benefits in soil quality and in the growth and nutrition of no-till
crops may not be measurable.

3 MATERIALS | METODES

3.1 Lloc

L’estudi es duu a terme a la comarca del Pallars Jussa, a la provincia de Lleida. Aquesta comarca
limita amb I’Aragé per I'oest, el Pallars Sobira i I’Alta Ribagorca al nord i I’'Alt Urgell i la Noguera
al sud. La comarca esta delimitada per quatre zones geografiques: la conca Dega, la conca Dell3,
la Conca de Dalt i la Vall Fosca (Hipermapa, s.d.). Concretament, I'estudi es realitza al municipi
de Salas de Pallars, el més petit de la comarca (superficie de 20,53 km?). El camp on es realitza
I’estudi (Figura 1) és normalment utilitzat per conreu de seca ecologic. Es troba a la dreta de la
carretera C-13 en direccio Sort, en un trencant just abans d’arribar al km 96 i a I'esquerra del
Panta de Sant Antoni. Les coordenades del camp sén 42.214983, 0.956493.
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Figura 1. Visio aéria del camp d’estudi, marcat en color groc. Font: Vissir

de I'lCGC i edicid propia.

3.2 Clima i sols

Les dades per la descripcid del clima sén de I'estacié meteorologica automatica del XEMA (Xarxa
d’Estacions Meteorologiques Automatiques) de la Pobla de Segur. El clima de la comarca del
Pallars Jussa varia a cada zona. Al nord de la comarca, que compren les parts més elevades, el
clima és mediterrani prepirinenc occidental. A la resta de la comarca, de cotes més baixes, i per
tant a Salas de Pallars, el clima és mediterrani prepirinenc occidental. La distribucié de la
precipitacid és escassa, varia segons la zona, pero en general no hi plou gaire, les precipitacions
anuals oscil-len entre el 600 i 800 mm/any. Els hiverns son freds amb gelades freqiients i els
estius calorosos (Servei Meteorologic de Catalunya). El diagrama ombrotermic (Figura 2) mostra
que els mesos més freds sén els d’hivern, que a més presenten baixa pluviometria. Els mesos
amb més pluja sén els de primavera, i les temperatures més altes es registren a I'estiu.

PPT (mm)

I PPT =@ ==TXx —a—TXm

TMm =—#—— TNm ==8==TNn

Figura 2. Diagrama climatic de la Pobla de Segur, anys 2007-
2016. Font: Servei Meteorologic de Catalunya.
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L’espai on es troba el camp d’estudi esta molt a prop del Panta de Sant Antoni. Es caracteritza
per tenir sediments de procedencia al-luvials, bastant fertils i aptes per a I’agricultura.

3.3 Disseny experimental

A I’estudi hi ha dos factors variables, és a dir, dues variables independents. Aquests son el tipus
de llaurada i el tipus de cultiu. Quant al tipus de llaurada, s’han aplicat tres tractaments
diferents: tombat amb sembra normal (T, Figura 4), estripat amb sembra normal (E, Figura 5) i
grada rapida amb sembra directa (SD, Figura 3). El tombat és un tipus de llaurada tradicional
amb volteig del sol, i per tant un gran impacte en I'estructura d’aquest. L’estripat és una
modalitat de llaurada en el que es fa un treball superficial vertical. La sembra directa, a diferencia
dels altres dos, no requereix un treball previ de la terra, sind que consisteix en la sembra del nou
cultiu sobre el camp.

Figura 3. Sembra directa Figura 4. Tombat Figura 5. Estripat

S’han estudiat cinc tipus de cultiu: llentia pardina (Lens culinaris), favé (Vicia faba), espelta
(Triticum spelta), veca (Vicia sativa) amb civada (Avena sativa) i ordi de la varietat antiga pamula
(Hordeum distichon L.).

S’ha utilitzat un camp de 48 metres d’amplada i 138 m de llargada. Aquest s’ha dividit en tres
blocs, que representen tres répliques. Cada un dels blocs conté tres bandes horitzontals amb els
tres régims de llaurada. Cada una de les bandes conté 6 parcel-les de 12 x 6 m, una per cada
cultiu, menys per veca amb civada, que n’ocupa dos sempre de costat. Cal comentar que a cada
réplica tant els cultius com el tipus de llaurada estan ordenats diferent i de manera aleatoria. La
Figura 6 mostra un esquema del camp.
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Figura 6. Esquema del camp d’estudi.
3.4 Analisi dels sols

Recollida i tractament del sol

Es va recollir una mostra de terra per cada un dels tractaments de llaurada, cultiu i réplica, en

data 26 d’octubre de 2023. Aix0 es va fer amb una sonda de 5 x 5,5 cm, i prenent els 20 cm

superficials, després de llaurar i abans de plantar els cultius. Es van conservar les mostres en

bosses de plastic tancades a temperatura ambient fins al moment de les analisis.
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Per tal de poder dur a terme les analisis dels components del sol, aquestes mostres de terra es
van tamisar amb un garbell de 2,00 mm i es va separar la terra fina (diametre < 2 mm), les graves
i pedres (diametre > 2 mm) i les restes organiques en bosses de plastic, que es van conservar
tancades i a temperatura ambient. Finalment, es van pesar i guardar a temperatura ambient les
diferents porcions de les mostres.

Densitat aparent

La densitat aparent de les mostres de terra és la relacié que hi ha entre la massa de la fase solida
del sol sec i el volum total del sol. Es va calcular en g/cm? segons 'equacid 1, on TF es refereix a
terra fina, GiP es refereix a graves i pedres i RO es refereix a restes organiques.

5 pes TF (eq. 1)
. . eq.
_ (pes GiP\  (pes RO
(volum terra) ( 265 ) ( 0,6 )
Textura

La textura indica quins tipus de particules conformen la terra i en quines proporcions es troben,
per poder determinar el tipus de terra. Es va fer un sol analisi d’una mostra de terra aleatoria de
la zona d’estudi seguint el métode de Sheldrick i Wang (1993). En aquest cas es va utilitzar el
meétode de I’hidrometre, que consisteix en suspendre 40 grams de sol amb solucid Calgon i aigua
destil-lada, posar-hi I'hidrometre i fer la lectura un cop han passat 40 segons per saber el % de
llims + argiles, i després de 7 hores per saber el % d’argiles. A partir de les equacions 2 i 3 es pot
saber el % de tots els components del sol. Finalment, el sol es va classificar amb un diagrama
triangular de textura (Figura 7).

% sorres = 100 — % argiles + llims (eq. 2)
% llims = % argiles + llims — % argiles (eq. 3)

100% arcilla
(2 micrones)

0% % & > B B B B © o 10%

arena % de arena limo

Figura 7. Diagrama textural. Font: FAO
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NH; - N

La mesura de I'amoni abans (NHs a.i.) i després (NH4 d.i.) de la incubacié dona informacié sobre
I’activitat bacteriana, que converteix el NO, de la matéria organica a NH4*. Es va analitzar
I’'amoni al sol realitzant una extracciéo amb KCl extret el llibre Methods of Soil Analysis (Weaver,
R.W, 1994). Es van barrejar 5 grams de terra tamisada amb 12,5 mL d’aigua destil-lada i es va
deixar incubant a I'estufa durant 7 dies a 40 graus centigrads. Llavors es va afegir 12,5 mL de
solucié KCl 4M. Aquesta barreja es va filtrar amb un filtre Whatman n2 42. Amb el mateix procés
sense incubar les mostres es va determinar I’'amoni sense incubacié.

A partir de les extraccions filtrades, tant per les incubades com per les sense incubar, es va seguir
el protocol per mesurar amoni en extraccions de KCl de Sims et. al. (1995). Aquest procés
consisteix en afegir els reactius necessaris a les extraccions filtrades i llavors es determina la
concentracié de nitrogen amb wuna corba de calibracid. Es llegeix I'absorbancia
(espectrofotometre Minidisk) a 650 nm del filtratge juntament amb diversos reactius
especificats al métode.

NOs - N

Per la determinacié de la concentracié de NOs™ al sol, es van utilitzar els mateixos extractes de
KCl que per I'amoni i es va seguir el protocol per mesurar nitrat en extractes de KCl de
Communications in Soil Science and Plant Analysis (K. Sims et. al., 1995). En aquest cas es van
fer modificacions en els patrons del protocol, que van ser de 0, 1, 4, 8 i 15 ppm. Finalment es va
realitzar una corba de calibracid. Les lectures es van realitzar directament a I'extracte filtrat amb
un espectrofotometre, a 220i 275 nm. Els calculs van realitzar a partir del calcul de I'absorbancia
final (eq. 4).

ABS NO;~ = ABS220 — (2 x ABS275) (eq. 4)
A partir de les dades de N-NH;" (abans i després de la incubacid) i N-NOs™ es va calcular el

nitrogen mineral (mg/kg), el nitrogen potencialment mineralitzable (NPM) (mg/kg) i el nitrogen
disponible (mg/kg) als sols analitzats a partir de les equacions 5,6 7.

N mineral = NH,"a.i.+NO;~ (eq.4)
NPM = NH,*d.i.—NH,*a.i. (eg.5)
N disponible = NO;~ + NH,*d.i. (eq. 6)

Carboni organic

El calcul del carboni organic serveix per tenir una mesura de la matéria organica present als sols.
Es va utilitzar el metode de determinacié de carboni organic en mostres sols agricoles amb
colorimetria amb dicromat. Es van pesar entre 50 i 80 mg de terra triturada, i es van barrejar
amb 2 mL de dicromat de potassii 3 mL d’acid sulfuric. Seguidament, es va col-locar a un digestor
a 155 °C durant 30 minuts, es va afegir 5 mL d’aigua destil-lada i es van centrifugar els tubs a
2000 rpm durant 6 minuts. Els patrons es van preparar amb 0, 1, 5 i 8 mg de glucosa i es van
tractar igual que les mostres. Es va llegir I'absorbancia del sobrenedant de les mostres i dels
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patrons a 600 nm amb un espectrofotometre. El calcul es realitza per extrapolacié de
I’'absorbancia a la recta patro.

Contingut de N total, C total i C/N

Es va fer una analisi del contingut de Ci de N total als sols, als Centres Cientifics i Tecnologics de
la Universitat de Barcelona (CCiTUB). Aquestes mesures van servir per calcular el contingut de
C/N, que és una mesura indicadora de la capacitat d’evolucid de la matéria organica.

Test de pala

Es va fer el test de pala a partir del metode de I’Avaluacié Visual de I'Estructura del Sol, elaborada
pel SRUC (Scotland’s Rural College), en col-laboracié amb la Universitat de Maringa (Brasil) i la
Universitat d’Aarthus (Dinamarca) (Ball et al., 2007). El test de pala es va realitzar el dia 9 d’abril
de 2024 a totes les parcel-les de favé i espelta, per tots els tractaments de llaurada.

Aguest metode consisteix en fer una avaluacid visual de I'estructura del sol a partir de I'extraccié
d’un bloc de la part superficial del sol d’'uns 20 cm de profunditat. S’analitza cada capa del sol i
se li atribueix una qualificacid de I'1 al 5 segons les seves caracteristiques. Aquesta puntuacio es
pot observar a la Figura 8. Es van realitzar fotos de cada bloc extret amb una camera Panasonic
Lumix DMC-GX7 en format JPG.

Structure Size and Visile porosity
quality appearance of and Roots
aggregates
Mostly < 6 mm after | Highly porous
Friable crumbiing
Roots throughout
Aggregates e sai
readdy crumible
wih fingers
Sq2 A muxture of porous. Most aggregates
Intact rounded aggregates | ane porous
from 2rom - 7 em.
AQuregates No clods present Roots Bwoughout
easy 1o break the sod
with one hand
porosity
pey Aggregate ragments are
Firm [ ] fairly easy to obtain. They
have Sow vitsbie pores 1
Most and are rounded. Roots
aggreganes usually grow theough the
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Figura 8. Descripcié de la qualitat del sol a partir d’observacions visuals dels agregats de pocs cm de
mida. Font: Ball et al., 2007
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Capacitat d’infiltracio

Per cada una de les parcel-les es va realitzar una mesura de la infiltracié els dies 8 i 9 d’abril de
2024, que dona informacié sobre la capacitat que té el sol d’absorbir aigua de pluja. Per fer-ho,
es va utilitzar un infiltrometre Mini Disk, de I'empresa METER Group, i es van seguir les
instruccions del manual d’instruccions del dispositiu. Les mesures es van realitzar amb una
velocitat d’aspiracié de 2 cm. L'interval de temps amb el qual es van prendre les mesures va ser
de 30 segons, i es van realitzar 11 mesures durant 5 minuts i 30 segons. A partir d’aquestes dades
d’infiltracié es va calcular la constant d’infiltracid, K (mm/h), amb un full de calcul d’Excel
proporcionat per METER Group.

3.5 Analisi foliar
Recollida i tractament de mostres

El dia 8 i 9 d’abril de 2024, aproximadament 6 mesos després de la sembra dels cultius sobre la
parcel-la experimental, es van prendre mostres de la part aéria dels conreus. Es va prendre una
mostra de fulla de cada parcel-la d’ordi, espelta, civada i favé. Per les parcel-les de vecga i civada
es van prendre dues mostres: una de veca i una de civada. En el cas de les parcel-les de
lleguminoses (llentia i favd), es va prendre una mostra de lleguminosa i dues o tres mostres
d’adventicies. Les espécies de plantes adventicies que es van recollir al camp van ser Silene
vulgaris (colitx), Convolvulus arvensis (corretjola), Taraxacum officinale (dent de lled), Fumaria
sp. (fumaria), Lolium perenne (margall), Capsella bursa-pastoris (sarronet de pastor), Fallopia
convolvulus (corretjola de llei) i graminies variades diferents del margall (ordi, civada o espelta).

Les mostres de fulla es van guardar en bosses de paper a temperatura ambient durant el seu
transport (dos dies), i llavors es van posar a l'estufa a 60 °C durant una setmana,
aproximadament. Un cop seques, es van triturar amb una trituradora.

Mesura del N total i isdtops (*C i °N)

Es va analitzar el contingut total de I'isdtop >N per poder tenir informacié del nitrogen derivat
de I'atmosfera. També es va mesurar el contingut de N total, que indica la nutricié de la planta.
A més es va analitzar el 1*C per poder interpretar I'estrés hidric al llarg del creixement del conreu,
ja que continguts alts d’aquest isdtop 3C indiquen estrés hidric de la planta. Aquestes analisis
es van realitzar als Centres Cientifics i Tecnologics de la Universitat de Barcelona (CCiTUB) durant
la setmana del 29 d’abril de 2024.

Fixacid de nitrogen atmosferic

Es va calcular el percentatge de nitrogen derivat de I'atmosfera, altrament dit, la fixacio biologica
de nitrogen, de les plantes lleguminoses, per cada una de les parcel-les de favd, llentia o veca a
partir de I'equacid 8.

15N de referencia — 15N de la fixadora 100

oHN = .8
#Ndda 15N de referéncia — b % 1 (ea.8)
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El 5N de la fixadora és el nivell d’aquest isdtop a la fulla de la lleguminosa corresponent a cada
parcel-la. El °N de referéncia del favd i la llentia s’ha calculat a partir de la mitjana del °N present
a les fulles de les adventicies de cada parcel-la. S’han exclos els valors de °N de la corretjola i de
la dent de lled, ja que els baixos nivells de >N presents a la planta indiqguen una potencial
activitat fixadora de nitrogen. Per les parcel-les de veca, s’ha utilitzat la civada com a planta de
referéncia. El parametre b és una constant diferent per cada una de les plantes lleguminoses
segons la Taula 2.

Taula 2. Valors del parametre b segons I'especie (Unkowich et al., 2008).

Parametre b

Favo -0,5
Llentia | -0,56
Veca -0,84

Analisi d’imatges

Es va mesurar el recobriment dels camps i I'index de senescéncia foliars a partir d'imatges RGB
(Red-Green-Blue) dels cultius, un métode no invasiu i de baix cost (Gracia-Romero et al., 2017;
Casadesus et al., 2007). Aquestes imatges es van obtenir amb una camera Panasonic Lumix
DMC-GX7, en format JPG. Es van prendre a 1 metre i perpendiculars a la superficie del terra. Per
cada parcel-la es van realitzar 4 fotografies, i aix0 es va fer dos cops de forma ordenada.

Les imatges es van analitzar amb el Breedpix (FIJI) per tal d’obtenir diferents indexs de vegetacio
basats en els colors dels pixels (Sancho-Adamson et al., 2019). L’area verda (GA, Green Area) es
va obtenir de I'analisi dels pixels 602<Hue<1802, i I'area verda-grisa (GGA, Greener Area) es va
obtenir dels pixels 802<Hue<1802. Els valors de GA i GGA s’utilitzen en aquest treball com a
indicadors de recobriment. Es va calcular I'index de senescéncia foliar amb la férmula de Zaman-
Allah et al. (2015) (eqg. 9). L'index de senescencia foliar (CSI, Chlorophyll Senescence Index)
s’utilitza per veure diferencies en la capacitat fotosintética dels cultius.

(eq.9)

GA — GGA
CSI =100 X (—)

GA

Per altra banda, es va calcular I'index NGRDI (Normalized Green-Red Difference Index), a partir
de les bandes verda i vermella, i és un altre index de vegetacid. Es calcula amb la férmula de
Hunt et al. (2005) (equacié 10). DN es refereix a “digital number”, que és un nombre que oscil-la
entre -1i 1 i defineix la diferéncia entre les reflectancies de les bandes verda i vermella (Sancho-
Adamson et al., 2019).

NGRDI Green DN — Red DN (eq. 10)
= eq.
Green DN + Red DN
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Un index de vegetacid que es va calcular va estar el Triangular Greenness Index (TGI). Aquest
index es basa en I'area d’un triangle que envolta les caracteristiques espectrals de la clorofil-la i
esta correlacionat amb el contingut de clorofil-la de les plantes i la seva biomassa. Aquest
triangle té punts a 670, 550 i 480 nm (Hunt et al., 2013; Elishikha et al., 2022). L’equacié 11
utilitza les reflectancies (R670, R550 i R480) a les tres longituds d’ona.

TGl = —0,5 x [(670 — 480) x (R670 — R550) — (670 — 550) X (R670 — R480)]:~ (eq. 11)
Es van calcular dues adaptacions dels anteriors indexs de vegetacié, NGRDIveg i TGlveg, que
eliminen I'efecte del sol a les imatges (Hamdone et al, 2023), i sén els que s’han utilitzat per a
les posteriors analisis.

3.6 Analisi estadistica

L’analisi estadistica es va realitzar integrament amb RStudio i Excel. Els resultats de I'analisi dels
parametres dels sols, presos després de la llaurada i abans de la sembra dels cultius, es van
representar en boxplots i es van analitzar amb una ANOVA unifactorial, que avalua si hi ha
diferéncies estadisticament significatives entre les diferents intensitats de llaurada (SD, E i T),
amb nivell de significacié del 0,05%. Es van dur a terme també tests de Tukey per identificar les
diferéncies entre les intensitats de llaurada en els parametres del sol amb una ANOVA
unifactorial significativa.

L’analisi estadistica dels indexs de vegetacid de les fulles es va realitzar a partir d'un test ANOVA
de dos factors: el tipus de llaurada i el cultiu. Pels tests significatius (p-valor < 0,05), es va realitzar
un test de Tukey. Els resultats significatius es van representar amb grafics de tipus diagrama de
caixes, on es representen les caixes dels cultius agrupades pel tipus de llaurada. Es van fer les
mateixes analisis i grafics pels valors de N, 3C i N total de les fulles, tot i que en aquest cas
s’estudiaven els cultius com en les analisis anteriors, sind que s’estudiaven les plantes per
separat. Aixi doncs, es van analitzar 6 plantes: favo, espelta, llentia, veca, civada i ordi.

Per I'analisi de la intensitat de la fixacié de nitrogen es va fer una comparacié del nivell de **N de
les diferents espécies de plantes adventicies de les parcel-les de favé i llentia. Per fer-ho es va
realitzar un grafic de barres i un test ANOVA de dos factors (llaurat i espécie d’adventicia).
Seguidament, es va realitzar una ANOVA de dos factors (nivell de significacié 0,05) amb el
parametre Ndda (Nitrogen derivat de I'atmosfera), on s‘observa si hi havia diferencies
estadisticament significatives en la fixacid de N atmosferic entre les especies de lleguminosai les
intensitats de llaurada del sol.

Finalment, es van realitzar tres matrius que mostren les correlacions estadisticament
significatives (p-valor < 0,05) amb el programa RStudio. La primera de les matrius incorpora les
dades de tots els cultius per totes les intensitats de llaurada. Les dades del sol que es van
comparar mitjangant la primera correlacié van ser les restes organiques (%), densitat aparent
(g/cms), NOs3, NH4* abans de la incubacié, NHs* després de la incubacié, N mineral, NPM, N
disponible, N total, >N, C total, 13C, C organic, ratio C/N i K (mm/h). Es van incorporar els segiients
indexs de vegetacio dels cultius a la correlacié: GA, GGA, CSI, NGRDIveg i TGlveg.
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Es va fer també una matriu que mostra els resultats de correlacions dels parametres anteriors
pero només amb les dades dels cultius dels cereals espelta i ordi. En aquest cas es van afegir als
parametres que es correlacionen el N total, el N i el 13C de la fulla. Es va realitzar una tercera
matriu amb les dades dels cultius de les lleguminoses favé i llentia. En aquest cas es va afegir a
la correlacio el parametre de la intensitat de N derivat de I'atmosfera que conté la fulla.

4 RESULTATS

4.1 Resultats dels sols

L’analisi de la textura va determinar que el sol és de tipus argilds. Es va fer el test de pala a tots
els tractaments i totes les repliques, perdo només als cultius de llentia i espelta. A partir d’aquesta
observacié visual als dos cultius, no es van notar diferencies clares entre ells, ni tampoc entre
les tres intensitats de llaurada. En el conjunt del camp es va observar que la majoria dels sols
tenien una capa fina d’uns 3 - 4 cm a la superficie on la terra era del tipus Qs1. La resta de la
terra era més dura i sempre del tipus Qs2 o Qs3. En alguna extraccié puntual es van observar
capes més toves o més dures en fondaria. A més, en tots els tractaments de llaurada i als dos
cultius es va observar agrupament radicular com a minim en una de les répliques.

Taula 3. Mitjanes d’algunes propietats fisicoquimiques del sol (K (mm/h): constant d’infiltracié d’aigua al
sol) pels diferents tractaments de llaurada (SD: sembra directa; E: estripat; T: tombat). Es presenten les
mitjanes + la desviacié estandard. El p-valor correspon a una ANOVA pel factor llaurada. Les lletres en
paréntesi mostren les diferencies significatives entre les mitjanes dels diferents tractaments de llaurada.

SD E T p-valor
1,28 £0,11 1,17 £0,12
Densitat aparent (g/cm?3) 1,46 £ 0,11 (a) ’ S(b)O, ! (C)O’ <0,01
C total (%) 5,35+0,63 5,46+0,4 5,14 + 0,35 0,19
N total (%) 0,16 £ 0,04 0,17 £ 0,05 0,17 £ 0,05 0,8
Ratio C/N 15,57 £ 4,66 15,22 £ 4,69 15,45 £ 5,26 0,90
C organic (%) 2,43+0,51 2,44 £ 0,23 2,46 +0,12 0,98
5,13+5,15 15,44 + 10,4 14,75 + 8,58
K (mm/h ! ! ! ! ! ! <0,01
Yy (b) (@) (@)

No es van observar diferéncies estadisticament significatives (p-valor < 0,05) per raé de la
intensitat de llaurada pels parametres de C total, N total, ratio C/N i C organic (Taula 3). La
densitat aparent si que va presentar diferéncies estadisticament significatives (p-valor < 0,05).
En aquest cas, el tipus de llaurada menys intens (sembra directa) és el que va presentar un valor
més alt de densitat aparent, i el tombat, que és el tractament més intens, el que va presentar
uns valors més baixos de densitat aparent (Figura 9). En el cas de la capacitat d’infiltracié d’aigua
(K), es va veure que els tractaments més invasius (tombat i estripat) tenien una K major, i la
sembra directa tenia menys capacitat d’infiltracié (Figura 10). Aquests resultats indiquen que la
intensitat de llaurada va canviar les propietats fisiques del sol, pero les propietats quimiques no
van resultar significativament alterades.
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Figura 9. Densitat aparent (DA) en g/cm3 segons la Figura 10. Capacitat d’infiltracié d’aigua al sol (K) en

intensitat de llaurada. mm/h segons la intensitat de llaurada.

Per compostos de N presents al sol després de la llaurada, es van observar resultats
estadisticament significatius en el cas del NHs" abans de la incubacid, el N mineralitzable i el N
potencialment mineralitzable. El sol amb llaurada d’intensitat mitjana, I'estripat, és el que va
presentar una concentracié més alta de NH," abans de sotmetre’l a una incubacio, seguida pel
tombat i finalment la sembra directa. En canvi, el valor d’'amoni després de la incubacié no va
variar en funcié del régim de llaurada. El N mineral va ser més abundant en els sols estripats que
en els tombats i sembra directa, en canvi, el NPM va ser més abundant en els sols amb sembra
directa. No es van observar diferéncies pel que fa al N disponible ni en la concentracié de NOs
dels sols amb diferents intensitats de llaurada (Taula 4). Aquests resultats no indiquen que la
llaurada fos un factor determinant en relacié amb la preséncia de nutrients al sol, siné que
indiquen heterogeneitat dels nutrients presents al sol.

Taula 4. Mitjanes dels compostos de nitrogen (NHs* a.i.: NHs" abans de la incubacid; NH4* d.i.: NHg*
després de la incubacié; NM: nitrogen mineral; NPM: nitrogen potencialment mineralitzable; Ndisp:
nitrogen disponible) pels diferents tractaments de llaurada (SD, sembra directa; E, estripat; T, tombat). Es
presenten les mitjanes * la desviacio estandard. El p-valor correspon a una ANOVA pel factor llaurada. Les
lletres en parentesi mostren les diferéncies significatives entre les mitjanes dels diferents tractaments de

llaurada.
SD E T p-valor
NO3- 94,30+ 31,39 106,28 + 27,58 81,91 + 20,08 0,055
+ + +
NHa* ai. 22,14 + 3,28 60,78 + 4,17 39,20 +23,07 <0,01
(c) (a) (b)
NH4* d.i. 143,18 + 29,40 124,22 + 33,88 121,57 + 27,07 0,115
+ + +
NM 116,44 + 32,18 167,07 £ 27,78 121,13 + 22,08 <0,01
(b) (a) (b)
+ + +
NPM 121,04 + 29,53 63,45 * 34,5 82,37 £ 49,15 <0,01
(a) (b) (b)
Ndisp 237,48 £42,84 230,51 + 38,02 203,49 + 43,10 0,07
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4.2 Resultats de les fulles

Taula 5. Mitjanes dels indexs de vegetacié (GA: Green Area; GGA: Green-Gray Area; CSl: Clorophyll
Senenscence Index; NGRDIveg: Normalized Green Red Difference Index - Vegetation; TGlveg: Triangular
Greenness Index — Vegetation) pels diferents tractaments de llaurada (SD, sembra directa; E, estripat; T,
tombat) i els cultius (VC: vega amb civada). Es presenten les mitjanes * |la desviacié estandard. Els p-valors
corresponen a una ANOVA pels factors llaurada, cultiu i la interaccié entre llaurada i cultiu (LL x C). Les
lletres en parentesi mostren les diferéncies significatives entre les mitjanes dels diferents tractaments de

llaurada.
LLAURADA CULTIU Interaccio
LLxC
SD E T p-valor Favé Espelta Llentia vC Ordi p-valor p-valor
0s2: | %7 |02+ 091+ | 0,75+ | 094+ | 0,78+ | 0,68+
GA o1 + oaa | 0395 | 008 0,1 0,05 004 | 006 | <0,01 0,473
’ 0,12 ’ (a) (b) (a) (b) (b)
051+ | 0,49+ | 0,60+ 0,68+ | 046+ | 07+ | 052+ | 071+
GGA 017 | 017 | 02 0,019 | 0,15 0,11 0,13 0,1 013 | <0,01 0,509
(a) (ab) (b) (a) (b) (a) (b) (b)
42 2 26,32 2,7
39; 39;98 8;95 6;8 39,04+ | 2537+ | ° " | 5568
| - - » - - +
© 12,93 | 14,04 | 1507 | %99 | 1134 S(’Z)Z 1‘();18 11,04 | © (7; st 0,687
(a) (a) (b) (c) (bc)
013+ | 0,14+ | 017+ | 0,13+ | 0,13+
. s \ ] ] 5 5 ]
NGRDI | 0,13 1 0,13% 1 0142 | 109 | 001 | 0,01 002 | 001 | 001 | <001 0,582
veg 002 | 002 | 0,03
(b) (b) (a) (b) (b)
5937 | 5948 | 5480 4914 | 6491+ | 5932+ | 4860 | 5962
TGlveg | +609 | +663 | +741 | 0,004 | +670 | 234 343 | +359 | +414 | <0,01 0,448
(a) (a) (b) (c) (a) (b) (b) ab

Els indexs de vegetacid es poden fer servir com a indicadors d’estrés o recobriment. Es van
analitzar per tots els tractaments de llaurada i els diferents cultius. A la Taula 5 s’observa que la
intensitat de llaurada va tenir efecte sobte varis dels indexs de vegetacid.

Els indexs GA i GGA indiquen recobriment del cultiu, és a dir, sén una mesura de la produccioé.
No hi va haver diferéncies respecte a I'index GA per les intensitats de llaurada, pero si que n’hi
va haver per I'index GGA, per el que es va veure que les parcel-les amb sembra directa son les
que presenten menys recobriment i les parcel-les amb tombat les que en presenten més (Figura
11).

Lindex CSI es refereix al nivell de senescencia de la fulla. Es ve veure que les parcel-les amb
sembra directa i estripat van tenir nivells de senescéncia de la fulla més alts que les de tombat
(Figura 12). Quant als altres indexs, el NGDRIveg no va presentar diferencies significatives en
relacid amb el llaurat, i el TGlveg si que en va presentar, mostrant nivells més alts de clorofil-la a
les parcel-les amb sembra directa i estripat.

En relacié amb els cultius, tots els indexs presenten diferéncies significatives (Taula 5). Es va
observar un major recobriment, és a dir, un index GA i GGA major pels monocultius de
lleguminoses (favd i llentia) que per espelta, ve¢ca amb civada i ordi. El cultiu que va presentar
una senescéncia major va ser l'ordi, seguit de I'espelta i la vegca amb civada. Els que van presentar
menor senescencia van ser els cultius de lleguminoses. L'index NGRDIveg va ser igual per tots els
cultius, menys per la llentia, que va ser major. Els valors de TGlveg indiquen la quantitat de
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clorofil-la, per tant, 'espelta és el cultiu que en tenia més i el favd el cultiu que en tenia menys,
mentre que la resta de cultius van presentar valors entremitjos. La interaccid entre el cultiu i la

intensitat de llaurada no representa un factor a tenir en compte, ja que els resultats no sén
estadisticament significatius.
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Figura 11. index GGA segons la intensitat de llaurada i el cultiu.
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Figura 12. index CSl segons la intensitat de llaurada i el cultiu.

Taula 6. Mitjanes dels isdtops >N i 3C i el contingut de N total de les fulles pels diferents tractaments de
llaurada (SD, sembra directa; E, estripat; T, tombat) i els cultius (favo; espelta; llentia; VC: veca amb civada;
ordi). Es presenten les mitjanes + la desviacié estandard. EI N total ha estat convertit a partir del logaritme
neperia. Els p-valors corresponen a una ANOVA pels factors llaurada, cultiu i la interaccié entre llaurada i

cultiu (LLx C). Les lletres en paréntesi mostren les diferéncies significatives entre les mitjanes dels diferents
tractaments de llaurada.

LLAURAT CULTIU Interaccio
LLxC
SD E T p-valor Favé Espelta | Llentia Vegca | Civada Ordi p-valor p-valor
s 413+ 41+ 3,05+ 0,8 = 7,29 * 0,39 = 0,57 = 8,01 + 7,33
N 379 359 348 0,872 0,67 0,91 0,57 0,38 1,51 0,92 <0,01 0,706
’ ’ ’ (b) (a) (b) (b) (a) (a)
-28,7 | -2881 | -29,1 -28,1 -28,5 + -30 + -30,25 | -27,74 | -28,74
13c +0,88 | £1,06 | £1,04 0,015 +0,48 0,39 0,53 +0,4 +0,39 +0,31 <0,01 0,818
(a) (ab) (b) (ab) (bc) (d) (d) (a) (c)
4,12 1,6+ 3,54 + 3,64 + 1,18 + 1,53
Ntotal | 2,47+ | 2,56+ | 2,77+ ’ 4 4 ! ¢ ’
(%) 13 15 129 0,566 1,15 0,4 0,42 0,9 0,24 0,2 <0,01 0,9
' ’ ’ (a) (b) (a) (a) (c) (b)

El 3C indica el déficit hidric acumulat durant el creixement de la planta. En el cas del llaurat, es
va veure que els cultius que van créixer amb regim de llaurada estripat van ser els que van patir
més estrés hidric. En I'analisi de la quantitat d’aquest isotop de C en funcid del cultiu, es va
observar que la civada és la que va tenir un major estres, seguida de l'espelta i el favd. Els que
van presentar uns valors més baixos de I'isdtop 3C van ser la llentia i la veca (Figura 13 i Taula 6).
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Figura 13. Concentracio de 13C a les fulles segons el tipus de llaurada i el cultiu.

La quantitat de I'isdtop °N indica la procedéncia del nitrogen present a les fulles dels cultius. Si
els nivells de d**N sén alts, vol dir que la majoria de N s’ha obtingut del sol i no de fixacié de N
atmosferic. A la Figura 14 s'observen diferéncies en la quantitat de d®°N en els diferents cultius,
ja que les lleguminoses (favd, llentia i vega) presenten nivells de d>N molt baixos, mentre que
en els cereals (espelta, civada i ordi) la quantitat de d**N es multiplica.
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Figura 14. Concentracié de °N a les fulles segons el tipus de llaurada i el cultiu.
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El nitrogen total en fulla indica I'estat nutricional de la planta, sobretot en conreus no
lleguminosos. Els resultats (Taula 6) no mostren que hi hagués diferéncies significatives en la
quantitat de N total a les fulles en funcid de la intensitat de llaurada. En canvi, es va observar
gue les lleguminoses tenien més quantitat de N a la fulla que els cereals. La civada va ser el cultiu
gue va presentar la concentracié de N més baixa.

Fixacid de nitrogen

Es va calcular la quantitat de °N a la fulla de les adventicies de favd i llentia. A les figures 15 16
es mostren els resultats d’aquestes analisis. Per les adventicies de la llentia, no es van observar
diferéncies en la quantitat de °N pel que al tipus de llaurada (p-valor = 0,063), perd si quant a
les diferents espécies d’adventicies (p-valor < 0,01). Pel nivell de °N, les adventicies de favo si
que van presentar diferencies en relacié amb la intensitat de llaurada (p-valor = 0,014) i en relacié
a les especies d’adventicies (p-valor < 0,01). La corretjola és una de les plantes adventicies que
va mostrar un percentatge menor de N respecte a les altres. La interaccié entre I'espécie
d’adventicia i la intensitat de llaurada no és un factor que es relacioni significativament amb els
nivells de N.

A les figures 15 i 16 s’'observa també que el Lolium perenne (margall) va estar present a totes les
intensitats de llaurada. La Capsella bursa-pastoris (sarronet de pastor), en canvi, va estar només
present en parcel-les amb sembra directa. La Convolvulus arvenses (corretjola) no estava present
a les parcel-les amb més intensitat de llaurada (tombar), i la Fumaria sp va apareixer a totes les
intensitats de llaurada menys a les de sembra directa.
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Adventicies
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Figura 15. Comparacio de la quantitat de °N segons la intensitat de llaurada en les
plantes adventicies de llentia.
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Figura 16. Comparacio de la quantitat de *°N segons la intensitat de llaurada en les
plantes adventicies de favo.

Taula 7. Mitjana del percentatge de N derivat de I'atmosfera (Ndda) de les fulles pels diferents tractaments
de llaurada (SD, sembra directa; E, estripat; T, tombat) i les plantes dels cultius (favo, espelta, llentia, vega,
civada, ordi). Els p-valors corresponen a una ANOVA pels factors llaurada, cultiu i la interaccié entre
llaurada i cultiu (LL x C).

LLAURAT CuLTIU Interaccio
LLxC
SD E T p-valor Veca Favo Llentia | p-valor p-valor
Ndda 87,66t | 84,59+ | 84,17 83,77+ | 84,39+ | 88,26 %
’ ’ ’ 7 ’ ’ 1 2
(%) 6,91 5,94 7,69 0,479 4,7 7,78 7,38 03 0,23

La intensitat de fixacié de nitrogen de I'atmosfera de les lleguminoses (favo, llentia i veca) oscil-la
entre el 80% i el 90% total que s’incorpora a la planta. En aquest cas es van calcular aquests
valors a partir de les plantes adventicies de la mateixa parcel-la que no fixen nitrogen. No es van
observar diferéncies en la fixacié respecte a la intensitat de llaurada ni respecte a I'espécie de
lleguminosa (Taula 7).

30



Correlacio entre les caracteristiques del sol i dels cultius
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Figura 17. Matriu de correlacions de les propietats del sol i els indexs de
vegetacid de tots els cultius (DA: densitat aparent; NH4no: NHs* abans
de la incubacié; NH4inc: NH4* després de la incubacié; Nmineral: N
mineral; NPM: N potencialment mineralitzable; Ndisp: N disponible;
Ntotal; d15Nsol: °N present al sol; C organic; CN: ratio C/N; Kmmh:
constant d’infiltracié (mm/h); GA: Green Area; GGA: Green-Gray Area;
CSl: Clorophyll Senenscence Index; NGRDIveg: Normalized Green Red
Difference Index - Vegetation; TGlveg: Triangular Greenness Index —
Vegetation). Només es mostres les correlacions significatives (p-valor <
0,05). Lescala de colors indica la intensitat de la correlacié segons la
llegenda.

A la Figura 17 s’observa una correlacié negativa de la densitat aparent i la infiltracié d’aigua al
sol. A la vegada, la infiltracid esta correlacionada positivament de manera suau amb la quantitat
de N mineral i la quantitat de NOs™ del sol, i la densitat aparent es correlaciona negativament
amb el NH4* abans de la incubacid.

Es pot veure també que les diferents formes de N del sol es correlacionen entre elles. Les
correlacions positives i negatives més fortes es troben entre els parametres NOs’, NHs" sense
incubacié i NHs*amb incubacid i el N mineral, el NPM i el N disponible. Aixd passa perqué els tres
primers s’utilitzen per calcular els 3 segons. Un efecte semblant el té la correlacié negativa molt
forta que hi ha entre la ratio C/N i el N total.

S’observen correlacions molt marcades entre els indexs de vegetacid. Els indexs GA i GGA estan
molt positivament correlacionats. En canvi, s‘observa que com més alts sén els indexs GA i GGA,
més baix és I'index CSI. Lindex CSI es troba correlacionat positivament amb el TGlveg i
negativament amb el NGRDIveg.
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Els indexs GA, GGA i NGRDIveg es correlacionen positivament amb I’'NH4no. En canvi, els indexs
CSli TGlveg es correlacionen de forma positiva amb els nivells de NOs™ del sol, mentre que I'index
GGA s’hi relaciona negativament.

Si s’analitzen les mateixes dades, pero només pels resultats de cereals (Figura 18), i incorporant
alguns parametres es pot coneixer la dinamica d’aquests cultius. En primer lloc, no s’observen
diferencies en les correlacions entre els indexs de vegetacio respecte als resultats de la Figura
17. EI N total de la fulla es correlaciona negativament amb el NH4no, la ratio C/N i I'index CSI. En
canvi, es correlaciona positivament amb el NPM, el N total al sol i I'index GGA. La quantitat de
15N a la fulla es correlaciona positivament amb el NH4inc i el NPM, també amb la quantitat total
de N de la fulla. Tot i aix0, es correlaciona negativament amb I'index TGlveg.
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Figura 18. Matriu de correlacions de les propietats del sol (DA: densitat aparent;
NH4no: NH4* abans de la incubacid; NH4inc: NHs* després de la incubacio;
Nmineral: N mineral; NPM: N potencialment mineralitzable; Ndisp: N disponible;
Ntotal; d15Nsol: >N present al sol; C organic; CN: ratio C/N; Kmmh: constant
d’infiltracié (mm/h)) i les propietats dels cultius de cereals (espelta i ordi) (GA:
Green Area; GGA: Green-Gray Area; CSI: Clorophyll Senenscence Index; NGRDIveg:
Normalized Green Red Difference Index - Vegetation; TGlveg: Triangular
Greenness Index — Vegetation, Ntotalfulla: N total de la fulla; d15Nfulla: °N de la
fulla, d13Cfulla: 13C de la fulla). Només es mostren les correlacions significatives (p-
valor < 0,05). L'escala de colors indica la intensitat de la correlacié segons la
llegenda.

A la Figura 19 s’analitza el mateix perd només per les dades de lleguminoses. El >N de la fulla es
correlaciona positivament en aquest cas amb el NH4inc del sol i amb el N total de la fulla. El
contingut de 13C de la fulla es correlaciona negativament amb els indexs NGRDIveg i TGlveg. La
intensitat de fixacié de nitrogen atmosféric de les lleguminoses no presenta cap correlacio, ni
negativa ni positiva, amb cap dels parametres estudiats.
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Figura 19. Matriu de correlacions de les propietats fisico-quimiques del sol i les
propietats dels cultius de lleguminoses (llentia i favd). Només es mostren les
correlacions significatives (p-valor < 0,05). L'escala de colors indica la intensitat
de la correlacié segons la llegenda.

5 DISCUSSIO

5.1 Canvis en la qualitat del sol a curt termini

Canvis fisics

La intensitat de llaurada que s’aplica a un camp té moltes implicacions sobre els diferents
parametres del sol, i pot contribuir molt positivament a regular les funcions del sol (Busari et al,
2015). Tot i aix0, 'augment de la qualitat del sol depen de les condicions d’aquest i és especific
per cada lloc. Toth et al. (2024) van realitzar un estudi a Austria on es comparava la qualitat del
sol d’un camp amb sembra directa i un camp amb llaurada convencional durant vint anys. Es va
notar un augment significatiu de la qualitat dels 20 cm superficials del sol a la parcel-la amb
sembra directa, sobretot per un augment del C organic i una millora dels indicadors fisics. En un
altre estudi dut a terme al nord de la Xina es va observar una millora de la quantitat d’aigua i les
condicions de nutrients del sol després de deu anys d’aplicar un tractament de sembra directa
als camps (Deng et al., 2022).

Al camp del Pallars no es va poder estudiar I'efecte de la llaurada a llarg termini, ja que les
mostres de sol es van prendre només uns dies després d’aplicar els tractaments de llaurada. Tot
i aix0, es va observar que a curt termini van canviar les propietats fisiques del sol a causa dels
canvis mecanics que va produir la llaurada. En primer lloc, s’ha vist que les parcel-les on es va
aplicar sembra directa tenien una densitat aparent més alta que la resta de tractaments, perque
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el sol estava més compactat que aquell que s’havia llaurat. En aquestes parcel-les la infiltracio
d’aigua al sol era més baixa, fet que possiblement va afectar la disponibilitat d’aigua per les
plantes. La densitat aparent més baixa va ser la del tractament tombat, que consisteix en voltejar
la terra, i per tant és el que té un major impacte sobre I'estructura del sol. El tractament de
llaurada estripat, que té un impacte moderat a I'estructura del sol, va presentar valors de densitat
intermédia entre sembra directa i tombat. Aixi doncs, es va observar que com major és I'impacte
de la llaurada sobre |'estructura del sol, més baixa és la densitat aparent. A més, la llaurada
augmenta la infiltracié d’aigua al sol, tot i que no es van observar diferencies en aquest aspecte
entre els dos tipus de llaurada (tombat i estripat). Queda per veure com evoluciona el sol dels
diferents tractaments de llaurada amb el temps.

Canvis en la disponibilitat nutrients

En alguns estudis a llarg termini s’ha vist que el C organic del sol augmenta en camps de conreu
sense llaurada (Peng et al.,, 2024;Toth et al., 2024) i aquestes condicions promouen la seva
estabilitat (Han et al., 2024). L’estudi del Pallars no va mostrar diferéncies quant al C organic del
sol en funcié del régim de llaurada, ja que es va realitzar abans d’aplicar el cultiu. Aixi doncs, els
resultats mostren que el C organic que hi havia al sol no varia en funcié del tipus de llaurada a
curt termini, sind que segons les dades recollides per altres estudis, el fet de no destorbar
I'estructura del sol permet retenir millor el C organic i millorar les condicions del sol a llarg
termini. Cal destacar que els sols del camp d’estudi presenten percentatges alts de C organic,
gue oscil-len entre el 2,43 i el 2,46%.

Laugment del C organic en sols tractats amb sembra directa pot fer augmentar el N
potencialment mineralitzable, segons Canisares et al. (2021), que van realitzar un estudi on
s’avaluava la qualitat del sol al cap de quaranta-vuit anys d’aplicar la no llaurada. Els resultats que
van obtenir van ser que la sembra directa a llarg termini feia augmentar la mineralitzacié de N
del sol i la produccio dels cultius.

Al camp del Pallars, la llaurada no va tenir un efecte directe sobre la quantitat total de N, ja que
s’observen les mateixes concentracions en tots els sols. Es va veure que els canvis principals en
la disponibilitat de compostos de N es trobaven sobretot en el contingut d’NH," inicial i NOs™ del
sol. UNHz" i NOs" inicials eren maxims en el tractament estripat, per tant, hi havia més risc de
pérdues de nutrients per lixiviacié. A la sembra directa hi havia menys nitrats, per tant, menys
risc de perdues per lixiviacio, i més NPM, per tant, més contribucié de la comunitat bacteriana
en la disponibilitat de nitrogen. Aquests resultats indiquen que el fet de voltejar la terra va
promoure la transformacié de N organic a formes minerals.

La zona d’estudi tenia homogeneitat quant a matéria organica i N total. La intensitat de llaurada
va tenir un efecte directe sobre les propietats fisiques del sol i un efecte sobre la comunitat
microbiana capa¢ de proporcionar nutrients a les plantes. Altres factors que podrien haver
afectat els resultats sén la pluviometria de la zona. També cal tenir en compte que les dades dels
cultius no estan estandarditzades, i els cultius diferents podrien tenir efectes diferents amb el
mateix metode.
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5.2 Resposta dels cultius a la intensitat de llaurada

S’ha vist un efecte diferencial de la intensitat de Ilaurada en algunes de les propietats analitzades
pels diferents cultius de veca amb civada, favd, llentia, espelta i ordi. En general, s’ha observat
un recobriment vegetal major en els sols amb més intensitat de llaurada, que disminueix a
mesura que la llaurada és menys intensa. Aixo es podria deure al fet que un major esponjament
del sol (densitat aparent més baixa) va facilitar el creixement de les plantes de I'estudi. Un altre
punt a tenir en compte seria que la correlacié entre la densitat aparent i la infiltracié és negativa,
aixo indica que com més esponjada sigui la terra, millor s’infiltra 'aigua.

S’han observat resultats contradictoris en diversos estudis, ja que n’hi ha que diuen que la no
llaurada augmenta la produccié respecte a la llaurada convencional (Lv et al., 2024). A la vegada,
hi ha altres estudis que tenen resultats semblants als d’aquest i asseguren que no llaurar la terra
té efectes perjudicials sobre creixement dels cultius, per exemple I'estudi de Jokela i Nair (2016)
o el metaanalisis de Dou et al. (2024).

Les intensitats de llaurada on es va observar menys recobriment (SD) sén també les que tenen
major index CSl, i per tant, a les que les plantes van estar més estressades. Aquest estrés també
es nota en els valors de 3C de les fulles, que van ser més alts a la sembra directa, indicant estrés
del cultiu al llarg del seu creixement. Amb aquesta informacid es pot afirmar que les parcel-les
qgue no es van llaurar, pel fet de tenir la terra menys esponjada i una infiltracié d’aigua menor,
van provocar que els cultius cresquessin menys i més estressats.

Per altra banda, en aquest estudi no es van observar diferéncies en els nivells de **N a la fulla
dels cultius en funcié de la llaurada. En altres estudis tampoc es van observar diferéncies en
aquest aspecte (Zhang et al., 2022). Aixi doncs es podria dir que mentre que la intensitat de
llaurada va afectar el creixement dels cultius, el seu efecte no va ser prou gros per canviar la
capacitat de captar °N del sol. Soon i Calyton (2002) ja van observar que el tipus de llaurada no
tenia efecte sobre la quantitat de N que es trobava al cultiu. D’acord amb I'estudi de Soon i
Clayton, el contingut total de N als cereals tampoc canvia en funcié del regim de llaurada aplicat,
a més, s’ha observat que aquest parametre no esta correlacionat amb el N disponible al sol.

Resposta dels cereals

Els cereals en monocultiu que es van utilitzar van ser l'ordi i I'espelta. Aquestes dues especies
presentaven en el moment de presa de mostres un recobriment menor en general que la resta
de cultius estudiats, acompanyat de senescencia alta de les fulles. Els cereals en general no tenen
la capacitat de fixar N de I'atmosfera, i presenten valors de >N més alts que les lleguminoses, ja
que la seva font principal de N és el sol. Un estudi de Larsson et al. (2024) mostra que els nivells
de N en el gra dels cereals pot dependre del fertilitzant i de la densitat de plantes, entre d’altres.
Tot i aixd, en l'estudi que ens ocupa aquests items no van afectar la concentracié de **N, ja que
no es van observar diferéncies significatives en la concentracié de °N dels cultius. Aixi doncs, les
dues especies de cereals estudiades en les condicions del camp d’estudi van captar el N del sol
de formes semblants.

El N total de la fulla indica el bon estat de la planta, i per tant el seu correcte creixement. L'index
GGA esta correlacionat positivament amb el contingut de N total de la fulla, i a la vegada, I'index
CSl es correlaciona negativament amb el contingut total de N de la fulla. En aquest cas, I'espelta
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va presentar un index de senescencia mitja i I'ordi alt, fet que es correlaciona amb els nivells
mitjans de N total de les fulles d’ordi i espelta.

En el cas dels cereals, les propietats inicials del sol després de la llaurada no van tenir un efecte
directe sobre el color de les fulles. Tot i aix0, si que es va poder observar certa relacié amb la
composicié d’aquestes. Es va observar que a més amoni al sol després de la incubacid d’aquest,
és a dir, després que els bacteris hi actuessin, i també a més NPM, la quantitat de °N a les fulles
era més alt. Aquesta relacio indica que el N del sol en forma d’amoni s’estava utilitzant de forma
efectiva per part dels cereals.

Els valors alts de NPM es correlacionen positivament també amb el N total de la fulla dels cereals.
Per tant, l'activitat microbiana és un factor a tenir en compte a I’hora d’assegurar una bona
nutricié dels cultius. En aquest cas, els nivells de N total del sol també tenen una relacio positiva
amb la quantitat de N de les fulles. Una altra relacié interessant es troba entre el NH;* sense
incubar del sol i el N total de la fulla, que té una relacid negativa. Aquestes dades donen
consisténcia a I'afirmacio que I'activitat microbiana va ser fonamental perqué els cultius de cereal
poguessin aprofitar el N en forma d’NH,4* del sol.

Resposta de les lleguminoses

Les lleguminoses tenen una capacitat basica, que és la de fixar nitrogen atmosferic mitjangcant
I'associacié simbiotica de bacteris del génere Rhizobium en noduls a les seves arrels. Aixi doncs,
el seu estat de nutricid no depéen tant del N del sol com el dels cereals. En |'estudi realitzat les
dades indiquen que no hi ha cap parametre del sol que hagi tingut un efecte directe, positiu o
negatiu, sobre el nitrogen total de la fulla de lleguminosa. Ara bé, s'observa una relacié positiva
entre els nivells de >N de la fulla i els nivells de NH;* del sol després de la incubacié. Aquesta
relacio indica que les lleguminoses sén capaces d’agafar N en forma d’amoni del sol i incorporar-
lo al seu organisme, ja que no hi ha cap evidéncia que cap cultiu de lleguminosa pugui satisfer
els seus requisits de nitrogen Unicament amb la fixacid (Larue & Patterson, 1981).

De la mateixa manera que I'amoni després de la incubacié del sol té relacié positiva amb I'estat
de nutricid de les fulles de lleguminosa, els resultats van mostrar un augment de recobriment en
preséncia de NH, sense incubacid. Aixi doncs, la preséncia de N en diferents formes al sol va
provocar l'augment de la quantitat i qualitat de lleguminosa. A la vegada, respecte a les
propietats del sol, una densitat aparent del sol alta va suposar una rebaixa de la densitat de
lleguminosa, i una alta infiltracié de 'aigua de la pluja va fer augmentar la salut del cultiu.

Segons els resultats d’aquest estudi, les lleguminoses depenen en part del N del sol, pero els
seus nivells de >N (N procedent del sol) sén molt més baixos que els dels cereals. Es per aixd que
el més important és la intensitat amb la qual poden captar nitrogen derivat de I'atmosfera, ja
que d’aixo dependra en part el seu estat de nutricid. En aquest estudi, les tres espécies de
lleguminoses estudiades (veca, llentia i favd) no van presentar diferéncies en la seva capacitat de
captar N de lI'atmosfera. En un estudi realitzat a Cérdoba, es va observar una fixacié de nitrogen
atmosféric major en sols amb sembra directa que en sols amb llaurada convencional, a més, hi
havia diferéncia de fixacid entre les espécies estudiades (Lopez-Bellido et al., 2011). En I'estudi
actual, en canvi, es va observar que la intensitat de captacié de N és independent al tractament
de llaurada de la terra, a l'estat de salut de les plantes, i a qualsevol dels parametres, fisics o
quimics, del sol.
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Els nivells d’estres hidric de les lleguminoses van dependre de I'espécie. El favd va presentar un
estres hidric més elevat que el de la majoria d’altres cultius, en canvi, la llentia i la veca van ser
les que van presentar un estres hidric més baix. Aixo podria indicar que la llentia i la vega tenen
un avantatge comparatiu en l'escenari de canvi climatic amb un augment de la freqliéncia de
sequeres. No obstant aixd, s’haurien de comparar diferents varietats dels cultius per treure
conclusions més robustes.

Resposta del policultiu (vega amb civada)

El policultiu és un sistema de conreu que vol maximitzar la resiliencia de I'agricultura amb Ia
diversificacid dels cultius. El policultiu de veca (lleguminosa) i civada (cereal) va presentar uns
valors de recobriment semblants als dels cereals, més baixos als de les lleguminoses. A més, la
senescencia de les fulles del cultiu va ser elevada. La veca és la lleguminosa que va presentar
menys estres hidric d’entre els cultius estudiats, juntament amb la llentia. Per contra, la civada
va presentar major estrées hidric. Aixi doncs, a primera vista el policultiu no va presentar millors
condicions que els altres monocultius estudiats, ja que no es va disminuir la senescencia de les
fulles, no es va augmentar significativament el recobriment i tampoc hi va haver canvis positius
en l'estrés hidric.

Es va observar que la quantitat de >N va ser la mateixa per totes les lleguminoses, inclosa la
veca. També va ser major per tots els cereals, inclosa la civada. Aixi doncs, la unié dels dos cultius
a la mateixa parcel-la no va representar tampoc un canvi en l'efecte fixador de N. A més, la veca
va captar nitrogen atmosféric a la mateixa intensitat que el favd i la llentia. En un estudi de Fan
et al. (2006) es plantejava que una lleguminosa podria guanyar o perdre productivitat en termes
de fixacié de nitrogen en diferents situacions de policultiu i de monocultiu. Per acabar de
determinar I'efecte del policultiu de veca amb civada s’haurien d’incloure altres combinacions
de cultius, com per exemple monocultiu de vega o policultiu de vega amb algun altre tipus de
cereal.

6 CONCLUSION

Tillage has short-term effects on the soil, which are based on the physical changes that occur in
the soil due to mechanical action. The greater the tilling intensity, the fluffier the soil and the
better the water infiltrates. However, the activity of the soil microbial community decreases at
high tillage intensities. The results of the chemical properties of the soil show heterogeneity in
the field of study, but not a clear trend in relation to tillage.

Changes in the physical properties of the soil influence crop growth, as plants grow more and
under less stress in plowed soils. The good health of the microbial community (untilled soils,
which maintain a good structure) has a positive effect on the uptake of N from the soil in cereals,
but there are no differences in the uptake of N from the atmosphere by legumes. Additionally,
there is no specific species that shows an improvement in productivity and quality in a no-till
regime.

Finally, direct seeding is not the treatment that achieves better balance between soil quality and
crop productivity in the short term. Medium or long-term studies would be necessary to observe
significant results.
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