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Il carbonio nei suoli e il cambiamento climatico
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Il SOC e il cambiamento climatico nella politica

Historical and projected sectoral greenhouse gas emissions in the period 2015-2050
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*Excluding non-BECCS industrial removals
‘ “*Including bioenergy with carbon capture and storage (BECCS) (EC, 2024)



Il SOC e il cambiamento climatico nella politica
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Assorbimenti di carbonio nel suolo e crediti di carbonio

Carbon farming

cO + STOCK DI CARBONIO U‘U@
2 NEL SUOLO SN
Catch crops and

W U‘U Conver:;onht::’oi‘ropland Exogenous organic matter  Conservation tillage

C INCENTIVO Certificati scambiabili sul mercato volontario del carbonio = 1 t CO,eq

:C Crediti di carbonio Maturati dopo dimostrazione dell'avvenuto assorbimento secondo
metodologie di quantificazione approvate

AN INTRODUCTIC

' EJ P SO | |_ https://www.youtube.com/watch?v=EqittdhJIXU&t=1s
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Efficacia delle pratiche di Carbon farming
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Assorbimento di C o riduzione delle perdite di C?

Variazione di SOC nei terreni agrari
(t C/ha anno, valore misurato)

Finland

Fonte: Heikkinen et al. 2013, Poeplau et al. 2015, Taghizadeh-Toosi et al. 2014, Lettens et
al. 2005, Knotters et al. 2022, Dersch and Bohm 1997, Hoper 2021, Antoni et al., 2008, Don
2024.
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Potenziale di assorbimento del SOC per pratica agricola

Pratiche validate in esperimenti di campo di lungo periodo in EU (1394 publications)
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Fattibilita delle pratiche agricole

Es. Biochar:

NECESSARI: e 2.8 miliardi t biochar

* da 12.6 miliardi t di biomasss (s.s.)

DISPONIBILI (certificato EBC): * 0.064 milioni t biochar

e 0.26 milioni t biomassa
(Hagemann et al., 2024)

43.750 anni per produrre il biochar
necessario alla superficie potenziale

NECESSITA’ DI NECESSITA’ DI
MOLTA MOLTI
BIOMASSA IMPIANTI
COMPETIZIONE!!

NECESSITA’ DI
UTILIZZO DEGLI
AGRICOLTORI
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Limiti bio-fisici all'implementazione delle pratiche agricole

level of adoption climatic cover crop suitability
cover crops almost all pmee
(>84%) - marginally suitable

statistics W late majorty M sutabie
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(EUROSTAT, 2022 - data for 2016) (Heller et al., 2024. EJSS)

EJP SOIL

i-SOMPE



Distribuzione di materiale organico e SOC

Alta diversita di materiale organico in Europa
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(Michaud et al., in preparation)

Sulla base di 210 studi di lungo periodo in Europa

- Immagazzinamento del carbonio
- Biodiversita del suolo

- Fertilita

- Proprieta fisiche del suolo

IMPATTO SEMPRE
POSITIVO

—

(Caradec et al., in preparation
Van Der Smissen et al, pre-print)



Agricoltura conservativa e SOC

PRATICHE

* non lavorare il suolo

e |asciare i residui colturali in campo

* includere quante piu possible colture nella rotazione

METANALISI GLOBALE di 47 studi.

25 Differenza % rispetto all'agricoltura convenzionale COSA INFLUENZA LACCUMULO DI soC
- * SOCinziale
+20% * contenuto di argilla
15 e clima (temperatura e precipitazioni)
* [atitudine

10
* durata della sperimentazione.

Suoli con C organico <= Suoli con C organico > 40 Tutti i suoli Area mediterranea altamente vulnerabile al rischio
40 Mgha-1 Mgha-1 di desertificazione nel prossimo futuro
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Agricoltura biologica e SOC

PRATICHE

No concimazione minerale

No pesticidi, fungicidi o erbicidi convenzionali
Includere quante piu colture possibli nella rotazione
Consociazioni, colture in secondo raccolto

METANALISI EUROPEA di 47 siti sperimentali (46 studi).

[‘g

(Forafellner et al., 2024 , in preparation)
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IMPATTO SU SOC

+11% rispetto ad agricoltura convenzionale con
I'applicazione di soli fertilizzanti minerali.
No effetto rispetto ad agricoltura convenzionale con
fertilizzanti minerali + organici.
Profonda influenza di:

* precipitazioni medie annuali,

* pH

e contenuto di argilla
Maggiore incremento di SOC se maggiore durata
della rotazione.



Le pratiche agroecologiche, SOC e biodiversita

COMBINAZIONE DI PRATICHE

* riduzione della lavorazione del suolo

* maggiore diversita delle specie vegetali in campo
 fertilizzazione organica / compost / bioinoculanti fungini
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I’assenza di aratura favorisce |a > pratiche agroecolog_lche (T1eT2, flora
micorrizazione radicale in campo spontanea e colture di copertura) =

(Trinchera & Warren Raffa, 2023) > micorrizzazione radicale 2
> C% nei macroaggregati fini del suolo
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Le pratiche agroecologiche, SOC e biodiversita

Modello di accumulo di C nel suolo Gli indicatori testati altamente influenzati da regioni
pedoclimatiche, indipendemente dalle pratiche
applicate.
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Come misurare gli assorbimenti di C
per i crediti di carbonio
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Misurare e certificare gli assorbimenti di SOC per i crediti di carbonio

ORGANIZZAZIONES
PAESE PROGRAMMA

METODOLOGIA
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Remote sensing per la stima degli assorbimenti di carbonio nel suolo

VANTAGGI

« Dati pubblici e gratuiti in UE
(programma Copernicus ESA):

> con i <ri
- Sentinel 2 (sensori ottici passivi) contenuto di SOC < riflettanza

g 40 Teneuren CO
» Ogni 5 giorni o (gkg)
- - [ 35 <
* Risoluzione geometrica: 10x10 m L
-« Omogenei a scala europea I e ; ] 9,5
R A
s | 13,3
COMPLESSITA’ 5 20 e
. . . . . @ AT e i ,
- I dati satellitari (riflettanza, Sentinel 2) 5 151 e it
possono essere utilizzati per stimare il SOC o g i
sulla base di modelli spettrali: 10 e g
- calibrati con dati di misure a terra ed in I
laboratorio. et
« Fattori di disturbo nel segnale per SOC: 0 . ‘ . ‘
» Vegetazione 2 necessario suolo nudo! 400 500 600 700 800 900 A (nm)

« Umidita del suolo = derivato da Sentinel 1
» Tessitura

« Dati superficiali (3 - 4 cm di profondita nel
suolo)
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Remote sensing per la stima degli assorbimenti di carbonio nel suolo

IMPIEGO NEL CONTESTO DEL CARBON FARMING

* Piccoli cambiamenti nel SOC durante la breve durata dei progetti di carbon farming >
monitoraggio con remote sensing non idoneo

e Trend nel SOC apprezzabili solo nel lungo termine

e Utile per monitorare uso e gestione del suolo (vegetazione, lavorazioni).

SOC predicted map Uncertainty map
late winter-spring '

3 +  Deeper Loess B,
(Chen et al. 2019)

Luvisols with low clay
contents

Long term intensive
ivation

SUGGERIMENTI

* mosaici di serie temporali 2 aumento della
superficie con suolo nudo

e Transparenza su accuratezza stime

e Validazione dei modelli a terra

B8
(29>

Potential local prediction error
at 90% PlIs
(g-kg™)
—1+75
C1+85
— S0
12
= Bl =145
__ |non agricultural areas

Sentinel-2 and Sentinel-1 Bare Soil Temporal Mosaics of 6-Year Periods for Soil

Organic Carbon Content Mapping in Central France
g STE ROPES (Vaudour et al. 2022, Remote sens.)



Monitoraggio assorbimenti di carbonio in UE per crediti di carbonio

Schemes per Country and Region

Regio = {7 [EeSliEny | Ireland | France I 56
R

SCHEMES

Filters Menu ‘Countries
Schemes per Country

ISLANDA -

Status % Measures %

Whole Country

Schleswig-Holstein
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Belgium

r0...
i Certification type %
European

Slovakia
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Spain
Croatia

Split

ID_PROJECT Name COUNTRY REGION Website L] Ecosystem Services
35 Agrarisch Natuur-en Netherlands  Whele Country
landschapsbeheer
129 CAP2023-27 Finland Whole Country
162 Carbon Farming Pilot Friesland Netherlands Whole Country
Campina
128 Current CAP Finland ‘Whole Country
34 D i van Whole Country

zuivelondernemingen

33 Interreg project Carbon Farming - Netherlands ~ Whole Country Payment Terms % Payment Models %
Biobeurs Klimaatneutraal
108 Klimaskovfonden (Climate and Denmark Whole Country

forrest Trust)

Disclaimer: all uses of the data, statistics and infographics of the

C re a @ EJP SOIL M L.S‘l.‘b C.5.1. web platform must be cited
s Ponaiishaines i - http://reports crea.gov.it/powerbi/CarbonSchemesinventory.html
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http://reports.crea.gov.it/powerbi/CarbonSchemesinventory.html
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* 50% degli schemi di certificazione emettono crediti
sulla base di AZIONI

 Agricoltori molto scettici verso pagamenti basati su
RISULTATI

* Agricoltori poca fiducia e dimestichezza con MODELLI

¢ Action based ® Hybrid ® Result based ® Other



Altre politiche, al di la dei crediti di carbonio
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Impatto della PAC su SOC in Sicilia

Misure PSR 2014-2022 (AGEA)

Produzioni (ISTAT)

. ‘Agrigento | Caltanissetta| _Catania Enna Messina Palermo Ragusa Siracusa Trapani o Agrigento  Caltanissetta Catania  Enna  Messina  Palermo  Ragusa  Siracusa Trapani
Type of crop Yield (a/ha) | Yield (a/ha) | Yield (a/ha) Yield (a/ha) Yield (a/ha) | Yield (a/ha) | Yield (a/ha) | Yield (q/ha) | Yield (a/ha) 1ops Yield g ha'1
Grapevine 73.82 78.72 7872 67.86 88.10 125.50 78.72 82.13 57.81 Winter wheat 276 275 28.6 28.8 27.3 272 323 272 229
Olive trees 15.32 22.50 3293 39.57 14.95 2230 32.69 20.01 2389 Oat 104.4 485 15.0 485 157.5 29.4 1016 100.2 205
Citr rchards 186.25 185.58 176.75 280.12 155.11 157.30 300.88 212.32 100.49 Fava bean 67.6 30.7 28.3 33.3 77.3 126.5 29.0 90.6 215
it m(.hirds. 178.43 164.05 237.37 152.55 164.71 164.05 231.36 125.29 98.51 104.4 485 0.0 0.0 157.5 0.0 0.0 100.2 0.0
[Almond, Nuts, Pistachio trees| 13.50 13.75 10.83 16.59 7.58 28.19 17.01 28.84 42.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1016 736 0.0
Legume (whole) 108.3 47.0 202.8 16.5 209.0 54.9 23.4 46.4 77.3
Sulla clover 108.3 47.0 202.8 16.5 209.0 54.9 0.0 46.4 77.3
Openfield fresh fava bean 67.6 30.7 28.3 333 77.3 126.5 29.0 90.6 215
Tomato in open field 180.0 136.2 233.3 156.7 213.8 121.9 446.9 342.6 100.0
Fresh tomato in open field 180.0 136.2 233.3 156.7 213.8 121.9 446.9 342.6 106.0
Modello RothC10_N (CREA)
AG CL CcT PA RG ™
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Migliorare l'efficacia delle politiche del suolo attraverso migliori indicatori di GHG

Identificazione di indicatori migliori per valutazione e mappatura di:
* minacce del suolo
* servizi ecosistemici del suolo

!

capacita del suolo di Indicatore :
regolare emissioni di CO, Produzione netta dell’ecosistema (NEP)

*NEP misura il carbonio che il suolo stocca (NEP positivo) o emette
(NEP negativo) come risultato del flusso di CO2 nel tempo

e Difficile e costoso da misurare

e In un cookbook si propone un metodo innovativo per stimare NEP

GPP - ER
NEP

Scarica qui il
cookbook

https://commons.wikimedia.org/
Liu et al. 2023. Front. Plant Science:1060066

[g EJP SOIL
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https://commons.wikimedia.org/

Migliorare |'efficacia delle politiche del suolo attraverso migliori indicatori di GHG

*SERENA ha sviluppato un modello che stima NEP
- per una coltura di riferimento (campi di grano) | % ' 5 .
- da dati facilmente disponibili (da satellite)

- in un intervallo di tempo di riferimento (8 giorni minimo)

TORRE EDDY MISURE MODIS
COVARIANCE

|

(PER GPP)

+ ER stimato
con modello
empirico

e il "cookbook" € stato applicato a varie scale dai
membri del partenariato SERENA

Piu verde, piu stoccaggio di C!

Punti di forza di NEP SERENA: eFacile di applicare
ePrecisione accettabile per stimare flussi di CO, dal suolo

Aspetti da migliorare: eMigliorare il livello di errore quando stime annuali (intervallo di riferimento)

‘! EJ P SO I L e\/alidazione con dati derivanti da modelli alternativi

SERENA



Efficacia complessiva della mitigazione dei
cambiamenti climatici, oltre alla CO,
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Mitigazione delle emissioni di gas serra dal suolo

« Per garantire efficia complessiva contro cambiamenti climatici 2>
EMISSIONI NETTE NEGATIVE:

 Sulle stesse parcelle considerare emissioni anche di N,O, CH, (trade-off)

 Evitare rilocalizzazione (leakage effect) su altre parcelle

Effetto COMPOSTI ORGANICI rispetto alla fertilizzazione minerale

Meta-analisi con piu di 50 studi in 15 nazioni Europee

Tutti gli studi
Sovescio

Residui colturali
Deiezioni zootecniche
Reflui

Digestato

Biochar

Compost

@ﬂ,ﬂlﬂ.pﬂ.ﬂﬁﬂ
—] n:H
|—|-:—|!1I'-TI

.h a)
[ I ¥ 1{10
Al [ {7
* |
—a— {8} |
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A1 -40\20 0 /2 4 & &l

% di variazione delle emissioni di N,O

rispetto alla fertilizzazione minerale
(Valkama et al. 2024 EJSS)
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-10% in media

Compost: -25% Effetto variabile in base a:
v'climate

Biochar: - 33% )
v'suolo (pH e tessitura)
Altri composti organici:

* No effetto significativo, ma:
v’ -16% (OM da solo)
v +14% (OM + N minerale)

@' EJP SOIL
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Conclusioni
*La mitigazione della perdita di SOC e la precondizione per il sequestro di SOC
*La somma del sequestro di C potenziale = 3 % delle emissioni totali GHG EU+

* Oltre alla mitigazione del cambiamento climatico:
+ SOC = + fertilita e + salute del suolo

* 'effetto positivo su SOC mai annullato o superato da N,O

* Maggiori risultati se combinazione di pratiche e adattamento a condizioni pedo-climatiche locali
* Ruolo centrale dei microorganismi del suolo

* Remote sensing:
*non adatto a monitorare le piccole variazioni di SOC da carbon farming
* utile per monitorare cambi uso e gestione del suolo
*indicatore NEP promettente

* Gli agricoltori preferiscono sistemi di incentivo basati sull‘azione
* Al di la dei carbon credits anche la PAC sostiene pratiche efficaci per la tutela del.f-i-. olo:

* Maggiore efficacia se regionalizzazione misure.

EJP SOIL

Europecan Joint Programme
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Scenari di baseline

(a) (b) - .
A With implementation A u"‘;'th implementation

o of a measure to o E meas;gito

] enhance SOC enhance

o)

L

=

c "

o Business as usual

S Business as usual

:E (assuming steady state)

> >

(c) 4 (d) .

_.‘ With implementation
e of a measure to

4

w

c With implementation enhance 50C

.E of a measure to

o] enhance SOC

(=]

.E

Business as usual Business as usual

Time since implementation of

Time since implementation of
a measure to enhance SOC

a measure to enhance S0OC

H= C sequestration of H - Total C sequestration H= SOC loss mitigation of H - SOC change of a measure
l a measure 3 measure
/ REJIJTF OUIL
(Don et al. 2023, GCB)
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Approccio globale per modelli spettrali per la stima del SOC da sensori ottici
(STEROPES-WP1)

S2 L1A
Q,.L,L

i A

bare
agricultural pixels

landuse

L N’ soil samples
N soil samples with bare soil

predicted SOC contents

(@ P SO
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