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Bakgrund

Jordbrukets utsldpp av vixthusgaser domineras av lustgas fran kvivets omséttning i marken
och metan fran djurhallningen, medan en mindre del dr koldioxid fran dieselanvéndningen i
jordbruket. Okad kolinlagring i mark bedéms som en intressant 4tgérd i jordbrukets
klimatarbete och i den senaste utvirderingen fran FN:s Klimatpanel om potentialer for
utsldppsminskning i jordbrukssektorn beskrivs denna atgérd som viktig for det globala
jordbruk. Uppemot 90 procent av den tekniska potentialen till utsldppsbegrinsning i
jordbruket ar 2030 bedoms kunna uppnas genom okad kolinlagring i mark och vegetation med
hjélp av fordndrade odlingsatgirder, dndrad skotsel av betes- och grismarker, restaurering av
mulljordar och degraderad mark, produktion av bioenergi och forbittrad vattenhushallning
(Smith m f1, 2007).

Den kvantitet kol som finns i mark eller vegetation vid ett givet tillfdlle bendmns kolforrad.
Kolet &r inbyggt i det organiska materialet i marken, d v s mullen. Cirka 58 procent av mullen
(raknad som torrsubstans) bestar av kol. Odling av framforallt ettariga grodor leder ofta till att
markens organiska material bryts ned och da forlorar marken kol i form av koldioxid.
Virldens jordbruksmark har varit en kélla till kolutslédpp sedan ménniskan borjade bruka
marken for runt 10 000 ar sedan och sa mycket som 30-75 procent av det ursprungliga
markkolet berdknas ha gatt forlorat (Lal, 2007). Men odlingsatgirder kan ocksa leda till att
kol byggs in i det organiska materialet och ddrmed 6kar mullhalten och markens kolf6rrad.
Marken blir en kolsinka nir kolforradet 6kar, forutsatt att detta kol binds in for en lang tid.

Vall- och grismarker dominerar markanvindningen i den svenska mjolk-och notsektorn och
denna markanvéndning &r positiv for att uppritthalla markens organiska material. Gris-
markernas betydelse for att halla kolet i marken framkommer dven i rikstaxeringens
undersokningar av den svenska akermarken dér halten organiskt material genomgaende &r
0,5-1 procentenhet hogre pa notkreatursgardar jaimfort med andra gardar vilket framforallt
bedoms vara en effekt av vallodlingen (Eriksson m fl, 2010). Ett stort antal internationella
studier visar att ndar grasmarker, sérskilt betade sadana, omvandlas till a&kermark med annuella
grodor minskar markens kolforrad avsevért medan motsatsen, en transformering av akermark
till grasmarker, okar markens kolforrad (Guo och Gifford, 2002).

I detta forskningsprojekt har vi undersokt hur olika foderstater till mjolkkor kan paverka
potentialen for kolinlagring i akermark och vilken betydelse denna kolinlagring har i
forhallande till ovriga utslapp av viaxthusgaser. Detta har vi gjort genom att studera och
berikna kolbalanser i marken vid odlingen av foder i tre olika mjolkfoderstater samt berdknat
vixthusgasutslapp fran mjolkproduktionen. De tre foderstaterna utgors av 1) ett basalternativ
som representerar utfodringen i en typisk mjolkproduktion av idag; 2) ett majs-alternativ som
innebdr att en del av vallfodret ersitts av majsensilage samt 3) ett alternativ med okat



vallfoder som innebér en foderstat med hog andel vallfoder av hog kvalitet. Dessa alternativ
bendmns hidanefter “basfoderstaten”, ”majs & vall”, "mera vall”.

Material och metoder

Foderstater och modellering av mjolkgdrdar

Foderstater for mjolkkor for olika produktionsnivaer och fran olika delar av landet har
sammanstillts av Liljeholm m fI (2009). I detta arbete ingar en jaimforelse av sju modeller for
berdkning av metanavgang fran djurens fodersmiltning samt beriknad utsondring av kvéve
och fosfor i stallgodseln for de olika foderstaterna. Fran Liljeholms studie valdes tre
foderstater for 9 000 kg ECM/ko och ar anpassade for Vistra Gotaland som &r en viktig
region for den svenska mjolkproduktionen. Foderstaterna framgar ur Tabell 1.

Tabell 1 Foderstater i de tre olika alternativen, produktion 9 000 kg mjolk/ko och ar
(Liljeholm m f1, 2009)

| ] m Ung kviga  Aldre kviga
Basfoder Majs&Vall Mera vall 2-12 man 12-28 man
Kg TS foder per ko*ar Kg TS/kviga*ar
Graskloverensilage 3242%* 1542%* 4 332%* 950 2190
Bete 125 59 167 110 275
Majsensilage 0 549 0 0 0
HP-massa 0 427 0 0 0
Spannmal 1409 1582 876 155 26
Proteinkoncentrat 1314 1383 646 204 30
Total 6 090 5542 6021 1419 2521
Kg mjélk/kg TS foder 1.48 1.62 1.5

#10.6MJ kg DM™, 70 g AAT kg DM'  #¥11.4MJ kg DM, 80 g AAT kg DM"
Mjolkgardar modellerades enligt foljande: Totala foderatgangen baseras pa foderstaterna i
Tabell 1 och beriknas for en besittning om 120 mjolkkor, 42 yngre kvigor och 67 dldre
kvigor, totalt 157 djurenheter. Pa mjolkgarden odlas grovfoder (klover/gris- och
majsensilage, bete) samt spannmal vilket &r typiskt for manga svenska mjolkgardar.
Foderprodukter som kops in till garden &r proteinkoncentrat och HP-massa. Proteinkoncentrat
till svenska mjolkkor bestar idag av tre huvudingredienser: rapsmjol, sojamjol och betfiber, i
denna modellberikning bestar koncentratet av 36 procent rapsmjol och 20 procent vardera av
sojamjol och betfiber samt mindre mingder agrodrank, palmkérnexpeller och fettsyror, ca 5
procent vardera. [ basfoderstaten adderas 275 kg betfor per ko och ar till detta koncentrat och i
foderstaten Majs&vall adderas 85 kg soja’ko och ar dir det dessutom utfodras ensilerad HP-
massa for att ersitta en del griasensilage (Tabell 1)

Skordenivaer av vall, majs och spannmal pa de modellerade gardarna baseras pa officiell
skordestatistik, faltforsok och dven diskussioner med radgivare. Forluster (respiration och
foderspill) inkluderas i berdkningarna och uppgar for vallkejdan till 20 procent av
bruttoskorden i filt och 40 procent av bruttoskorden i bete. Den beriknade akerarealen for de
modellerade gardarna beskrivs i Tabell 2, djurtithet och grodfordelning i basalternativet
bedoms vara representativa med verkligheten och stimmer vil overens med typiska
mjolkgardar vid en jaimforelse med statistik fran Greppa Néringen.



Tabell 2 Grodfordelning, total akerareal och djurtithet i de tre modellerade gardarna

| Il n
Basfoder Majs&vall Mera vall
Akermark, ha per gard

Slattervall 89 57 115
Betesvall* 7 5 9
Majs 0 7 0
Spannmal 44 51 28
Total 140 120 152
Djurenhet per ha 1.13 1.32 1.04

*7 ha naturbetesmark dar ungdjuren betar tillkommer dessutom, detta dr lika for de tre alternativen

Berdkning av utsldpp av vixthusgaser

Utsldpp av vixthusgaserna fossil koldioxid, metan och lustgas berdknas per kg mjolk (ECM)
och inkluderar utslépp fran alla aktiviteter, fr o m produktionen av gardens insatsvaror
(handelsgodsel, proteinkoncentrat, diesel etc) till aktiviteter pa garden (metan fran djurens
fodersmaltning, metan och lustgas fran stallgodsellager, lustgas fran kviveomsittning i mark
och stallgddsel samt koldioxid fran energianviandningen). All stallgodsel som djuren
producerar anvinds i foderodlingen och alla utsldpp fran lagring och spridning av stallgodsel
ingar darfor. Kvivegodsling, utnyttjande av stallgodsel och dieselanvindning modelleras och
beriknas i niara samarbete med SLF-projektet ”Klimatsmart mjolkproduktion — hur gar vi
vidare” (V0830415) och bygger pa gddslingsrekommendationer, diskussioner med radgivare
och modeller for energianvindning i vixtodling som framtagits av SIK i arbetet med en
foderdatabas med livscykelanalysdata (www.sikfoder.se).

For foderravaror som kops in till gardarna (proteinkoncentrat, HP-massa) himtas data om
vixthusgasutsldpp och markanvéindning fran SIK:s foderdatabas (www.sikfoder.se).
Ekonomisk allokering anvinds for att fordela miljobordan mellan foderravaror som &r
biprodukter (t ex rapsmjol) och huvudprodukter (t ex rapsolja).

Modellering av markkolsfordndringar

De tre foderstaterna ger upphov till olika arealbehov av grodor, t ex majsfoderstaten kriver
mindre vallodling men i gengild majs som inte odlas for de tva andra foderstaterna (Tabell 2).
For att uppskatta de langsiktiga forandringarna i méngden markkol som markanviandningen i
foderodling ger upphov till testas och anvinds tva modeller: C-fool som ir utvecklad vid
Arhus Universitet i Danmark (Petersen, 2010) och ICBM, som ir utvecklad vid SLU (Andrén
and Kitterer 1997). Modellerna har liknande uppbyggnad och berdknar jamviktsméngder i
markkol som en funktion av tillforsel av organiskt material (skorderester, stallgodsel), klimat,
lerhalt, C/N-kvot och grad av jordbearbetning. Modellerna r kalibrerade efter langtidsforsok
fran norra Europa, framforallt fran Storbritannien, Sverige och Danmark. ICBM omfattar
endast matjordsskiktet medan C-tool inkluderar markprofilen till 1 m djup.

Ingangsdata for klimat och jordart baserades pa forhallanden for Vistra Gotaland. Markdata
hiamtades fran svenska jordartskateringen och &r representativa for kreatursgardar i Vistra
Gotaland (Ericsson m fl, 2010).



Alternativ markanvddndning

De tre foderstaterna leder till olika slags markanvéndning for samma méngd producerad
mjolk, dels pa garden och dels utanfor garden eftersom méngden inkopt proteinkoncentrat
skiljer sig at. Eftersom virldens jordbruksareal &r starkt begriansad och har en
alternativanvindning som &r relevant fran klimatpolitisk synpunkt, t ex fér produktion av
bioenergi eller som kolsiinka i naturlig (ostord) vegetation bor eventuella arealskillnader
beaktas vid en jamforelse av foderstaternas totala klimatpaverkan pa hogre systemniva. I detta
projekt hanteras arealskillnader genom att uppskatta markanvéndningens “carbon opportunity
cost”, dvs vilken klimatnytta som skulle erhallas vid en alternativ anvindning av marken. Tva
olika alternativanvindningar antas: i) for markanvidndning i sojaproducerande regioner, som
Brasilien, antogs alternanvéindning vara (fortsatt) naturlig vegetation (i detta fall brasiliansk
Cerrado), ii) for markanvindning i Skandinavien antogs alternativanvéndningen vara
bioenergigrodor som anvénds for att ersétta fossil energi.

Beddémning av klimatpdverkan éver tid

Fordndringar i akermarkens kolforrad sker gradvis och langsamt, med omstéllningstider till
nya jamviktsldgen pa atskilliga decennier. Av detta skl dr vixthusgasbalanserna (d v s
summan av utsldppen av fossil koldioxid, metan och lustgas minus eventuell kolinlagring i
marken) for de studerande foderstaterna inte konstanta dver tid och darfor kan de
konventionella omrikningsfaktorerna for metan och lustgas till koldioxidekvivalenter i ett
100-arsperspektiv inte anvindas. I detta projekt genomfors darfor istéllet en egen dynamisk
beridkning av sa kallad "integrated radiative forcing” (IRF), vilket dr det mest anvénda
begreppet for att uppskatta samlad klimatpaverkan. IRF berdknas for perioden fram till ar
2100, eftersom denna tidpunkt &r referens for det relativt brett accepterade malet om maximalt
tva graders hojning av den globala medeltemperaturen.

Resultat

Utsldpp av vixthusgaser

Summan av utsldppen av fossil koldioxid, metan och lustgas beréknas till knappt 1,1 kg
koldioxidekvivalenter per kg ECM for basfoderstaten och foderstaten "Mera Vall” medan
utsldppen fran "Majs& Vall” dr ca 4% ldgre, se Figur 1. Som véntat dominerar metan fran
djurens fodersméltning utsldppsprofilen, for denna vixthusgas ér det inga skillnader mellan de
tre foderstaterna.
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Figur 1 Utsldapp av fossil koldioxid, metan och lustgas i mjolkproduktionen (kg
koldioxidekvivalenter per kg ECM) for de tre foderstaterna

De ldgre totala utslédppen for foderstaten Majs&Vall beror pa ldgre utslépp av fossil koldioxid
och lustgas. Detta dr bl a en effekt av nagra positiva effekter av majsodling jamfor med
vallodling, lidgre dieselanvindning per kg foder, mindre ammoniakforluster vid
stallgddselspridning (direkt nedbrukning) och mindre forluster. Majs& Vall foderstaten
inkluderar ocksa HP-massa vilket dr en foderprodukt med laga utslapp.

Markanvdndning

Det totala rliga behovet av akermark uppgar till 1,55 m* per kg ECM for basfoderstaten och
foderstaten "Mera Vall”, medan majsfoderstaten har nistan 8 procent ligre arlig
markanvindning (1,43 m*kg ECM och &r), se Figur 2. De tre foderstaterna uppvisar timligen
stora skillnader i grodférdelning: markanvindningen for basfoderstaten utgors till 58 procent
av vall och av det totala arealbehovet finns 15 procent utanfor garden dir odling av raps och
soja till proteinkoncentrat utgor den storsta delen. "Mera Vall” har nédra 75 procent av totala
markanvéndningen i form av vall och endast 9 procent av arealbehovet dr utanfor garden
eftersom méngden koncentrat &r ldgre i denna foderstat. Majs&Vall har endast 40 procent av
markanvéndningen som vall och sd mycket som 22 procent av foderarealen utanfor garden.
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Figur 2 Markanvéiindning (m°/kg ECM och dr) for de tre foderstaterna

Fordndringar i markens kolférrdd och alternativ markanvdndning

Forandringar i kolforrad i marken ér liten i forhallande till utsldppen av fossil koldioxid,
metan och lustgas, ca 3-5 procent av summan av dessa. For alternativet "Mera Vall” dr det en
tendens till storre markkolsinlagring och om skillnaderna i areal inte beaktas har detta
alternativ nagot lagre total klimatpaverkan da markkolsforiandringar inkluderas, skillnaden &r
dock liten i forhallande till de andra tva alternativen.

Om det emellertid tas i beaktande att foderstaten Majs& Vall krdaver mindre markareal (se
Figur 2) och att denna inbesparade areal anvénds for producera bioenergi, kan
“majsfoderstaten” ha en lidgre total klimatpaverkan @n Gvriga alternativ. Detta beror dock i
mycket hog grad pa vilka antaganden som gors om vilken slags bioenergigroda som
produceras pa den inbesparade marken, och vilken slags fossil energi som ersitts. Storst blir
klimatnyttan om marken anvinds for lignocellulosagrodor (t ex Salix) som anvinds for att
producera el som ersitter kolkraft. Klimatnyttan av 6verskottsmarken blir dock néstan
obetydlig om den anviénds for raps eller spannmal som anvinds for att producera drivmedel
(biodiesel eller etanol).

Diskussion

Okad kolinlagring i mark (s4 kallad kolsinka) ir en dtgird som allt mer lyfts fram i
jordbrukets klimatarbete. Men atgirden har begrinsningar (Smith, 2012): for det forsta dr
potentialen att lagra in kol i jordbruksmark inte oéndlig, d v s kolsénkan blir mittad nir
marken har natt ett jamviktsldge. For det andra kan kolsdankan goras reversibel genom
forandrade odlingsinsatser, t ex ndr man overgar fran vallodling till endast ettariga grodor.

Resultaten i denna studie visar pa en relativt liten potential for 6kad kolinlagring i svensk
akermark som en atgird for att minska mjolkens totala klimatbelastning. En trolig forklaring
till de sma utslagen ir att akermarken i utgangsldget redan har ett hogt kolférrad som kan vara
nira eller i ett jamviktsldge. Den svenska akerkarteringen visar att notkreatursgardar i Vistra
Gotaland har ca 4,1- 4,3 procent organiskt material (mullhalt) i akerns matjordsskikt vilket
motsvarar en kolhalt pa ca 2,5 procent. Midngden organiskt material dr genomgaende 0,5-1
procentenheter hogre pa notkreatursgardar én pa vixtodlings- och svingardar (Eriksson m fl,



2010). Gardar med notkreatur har sannolikt haft denna inriktning med vall och stallgédsel
under relativt lang tid och kontinuerligt byggt upp kolforradet. Att dessa jordar sannolikt dr
néra ett jamviktsliage understods av jamforelsen mellan markprover i akerkarteringen uttagna
med tva omdrev om 10 ar ddr inga sikra forandringar i markegenskaper har funnits mellan de
tv4 provtagningarna. A andra sidan, om odlingsinriktningen skulle stillas om pa vallgardar
med notkreatur och istéllet inriktas pa en véixtodling med ettariga grodor, sa skulle det mycket
troligt ske kolutsldpp som en f6ljd av den fordndrade markanvindningen.

For att berdkna markkolsforandringar over tid anvinds sa kallade process-baserade”
modeller som delar in markens humus i olika pooler och som simulerar effekter av olika
odlingsatgirder och klimat pa omsittningen av det organiska materialet, C-tool och ICBM ér
exempel pa sddana modeller. Aven om modellerna ir kalibrerade mot l1angtidsforsok sa finns
det dnnu betydande osidkerheter i berdkningar av markkol. Kunskapslédget for dynamiken av
organiskt material i jordbruksmark &r fortfarande relativt svagt, och det finns stora osikerheter
kring de mest grundldggande aspekter, som t ex vilka faktorer som styr hur lang livslingd
markkolet har (Dungait m fl, 2012). En annan betydande killa till osékerhet 4r hur stor
koltillforseln till marksystemet dr for grasmarker och vallar, och detta gor det svart att
modellera effekten av olika typer av vallar (t ex grisvallar kontra baljvéxtvallar eller liggtiden
for vallar). Ytterligare en oklar faktor &r i vilken grad begriansad jordbearbetning (sa kallad
“no-till”) leder till 6kad kolinlagring, nagot som tidigare har setts som en potentiell atgérd for
fa mera kolsdnkor men dir effekten nu ifragasitts under senare ar. I en nyligen publicerad
oversikt om kunskapsléiget om jordbruksmarken som kolsénka och om hur olika processer och
aktiviteter i jordbruket kan styras mot 6kade kolsidnkor framgar det tydligt att detta dr ett
dynamiskt kunskapsomrade diar méanga fragetecken dnnu kvarstar (Stockman m fl, 2013).

Resultaten visar att foderstaten didr majsensilage och HP-massa ersétter en del vallensilage
kraver nagot mindre mark for att producera samma mangd mjolk som basfoderstaten och
foderstaten med mera och bittre vall. Det finns ingen sjdlvklar metod for hur man ska hantera
denna skillnad i en miljosystemanalys men uppenbart dr att majsfoderstaten tillgodoser
samma nytta (samma méngd mjolk) med ett ldgre behov av den viktiga resursen mark. Om
man antar att den inbesparade markresursen kan anvindas till att producera bioenergi som kan
ersitta fossilbrinsle och ddrmed att utslidpp av fossil koldioxid kan krediteras majsfoderstaten
sa blir klimatnyttan bittre for denna foderstat, forutsatt att bioenergi med hog
klimateffektivitet (salix som ersitter kol i virmekraftverk) blir den alternativa
markanvindningen pa overskottsmarken. Svagheten i detta betraktelsesitt dr naturligtvis att
om man drar slutsatsen att 6kad majsodling pa bekostnad av vall &r en bra klimatatgérd for att
frigora mark for bioenergiproduktion sa finns det ingen som helst garanti for 1) den fristéillda
akermarken verkligen anvinds till bioenergiproduktion och 2) den producerade bioenergin
verkligen ersitter kol eller olja, d v s vilken marginaleffekt som uppstar i energisystemet.

Slutligen, denna studie fokuserar enbart pa mjolkens bidrag till vixthusgasutsldpp med ett
fokus pa markkolsférdandringar som en konsekvens av olika foderstater och olika
markanvindning. Det ska betonas att dven andra miljoeffekter paverkas av de olika
foderstaternas markanviandning och en analys av dessa effekter inte har ingatt i denna studie.
Foderstaten ”Mera Vall” har en betydligt storre andel vall vilket &r positivt f6r minskat
kvivelidckage. Aven toxiska effekter frin bekimpningsmedelsanvindning skiljer sig hogst
sannolikt mellan de tre foderstaterna. Vall dr en groda med mycket liten kemikalie-
anvindning, i foderstaten ”"Mera Vall” ingar mindre spannmal och proteinkoncentrat, dir
sarskilt sojagrodan innebir stor pesticidanviandning. I foderstaten "Majs&Vall” & andra sidan,
minskas vallodlingen pa bekostnad av den ettariga majsgrodan som kraver arlig



ogrisbekdmpning och i denna foderstat ingar ocksa mera spannmal och proteinkoncentrat som
totalt okar pesticidanvédndningen i foderodlingen.

Publikationer fran projektet

Wirsenius S, Cederberg C, Henriksson M. 2013. Soil carbon sequestration as a climate
change mitigation option in Swedish dairy production. Manus. For inskickning till
Agriculture, Ecosystems & Environment

Cederberg C, Landquist B, Berglund M. 2012. Potentialer for jordbruket som kolsénka. SIK-
rapport 850, Institutet for Livsmedel och Bioteknik, Goteborg. http://www.sik.se/archive/pdf-
filer-katalog/SR850.pdf

Ovrig resultatformedling

Cederberg C. 2013. Potential for jordbruket som kolsdnka. Presentation vid seminarium
anordnat av Miljo-och jordbruksutskottet och Naturskyddsféreningen i Riksdagen, 30 januari
2013.

Cederberg, C. 2012. Potentials for soil carbon sequestration in different livestock feed
strategies. Presentation vid seminarium anordnat av STANI, Focali och Naturskydds-
foreningen, Goteborg, 26 oktober 2012.

Cederberg C och Wirsenius S. 2012. Including emissions from land use change and soil
carbon in greenhouse gas balances for animal food products. Presentation vid Bertebo-prisets
konferens anordnat av Kungliga Skogs-och Lantbruksakademien i Falkenberg, 10 september
2012.

I projektet har ingatt planeringen av seminarium Carbon Sequestration in agriculture i
samarbete med KSLA och STANI vilket kommer att ske den 24 maj 2013 i Stockholm.
Internationella experter/forskare i amnet ”Jordbrukets potential att binda mera kol i mark och
vegetation” kommer att delta vid detta seminarium. Foreliggande forskningsprojekt kommer
att presenteras vid seminariet.

Ekonomisk redovisning - kommentar
Som framgar av den ekonomiska redovisingen blev det ekonomiska utfallet for projektet

negativt, med ett underskott pa 132 tkr. Detta underskott har finansierats av fakultetsmedel
fran Avdelningen for fysisk resursteori, Chalmers.

Referenser

Andrén O, Kitterer T (1997) ICBM: The introductory carbon balance model for
exploration of soil carbon balances. Ecological Applications 7:1226-1236



Baker, J.M., Ochsner, T.E, Venterea, R.T., Griffis, T.J. (2007) Tillage and soil carbon
sequestration—What do we really know? Agriculture, Ecosystems and Environment 118:1-5

Dungait, J.A.J., Hopkins, D.W., Gregory, A.S., Whitmore, A. (2012) Soil organic matter
turnover is governed by accessibility not recalcitrance: Invited review. Global Change
Biology 18:1781-1796

Eriksson J, Mattsson L, S6derstrom M. 2010. Tillstandet i svensk dkermark och groda, data
fran 2001-2007. Rapport 6349, Naturvardsverket, Stockholm.

Guo L B and Gifford M. 2002. Soil Carbon stocks and land use change: a meta analysis.
Global Change Biology, 8, 345-360.

Lal R, Follet R F, Stewart B A, Kimble J M. 2007. Soil carbon sequestration to mitigate
climate change and advance food security. Soil Science 172(12), 943-956.

Liljeholm M, Bertilsson J, Strid 1. 2009. Ndrproducerat foder till svenska mjolkkor —
miljopaverkan fran djur. Rapport 273, Institutionen for husdjurens utfodring och vard.
Sveriges Lantbruksuniversitet, Uppsala. ISSN 0347-9837.

Petersen BM. 2010. A model for the carbon dynamics in agricultural mineral soils. Faculty of
Agricultural Sciences, Aarhus University, Aarhus, Danmark.

Smith, P., D. Martino, Z. Cai, m fl. (2007a). Agriculture. In Climate Change 2007: Mitigation.
Contribution of Working Group III to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change [B. Metz, O.R. Davidson, P.R. Bosch, R. Dave, L.A. Meyer (eds)],
Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Smith P. 2012. Soils and climate change. Current Opinion in Environmental Sustainability 4,
539-544.

Stockman U et al. 2013. The known, known unknowns and unknowns of sequestration of soil
organic carbon. Agriculture, Ecosystem and Environment 164, 80-99.



