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Nous souhaitons ici avoir une pensée pour Bassem Dimassquiité poématurément, au début
de | 'ann®e 2018, alors quéil venait dbéachever un tr
de simulation présenté dans le cadre de ce rapport.

Bassem ®tait titul & irenaoesund uwisdlbimette ddda ilgéRednl vaisrt oi nknaet
National dO6Agronomie de Tunis en 2006. 1 avait ens
puis un second, le master Fonctionnement de la Biosphére Continentale a AgroParisTech sous la supervision
de Claire Chenu. Il avait réalisé son steggateencadré par Benoit Gabrielle a AgroRatisvaith

ensuite r®alis® brillamment son doctorat dans | e ¢
INRA Agrbmpact de Laon, sousriection de Bruno Mary. Sa thése portait sur le stockage de carbone

sous l'effet du travail du sol. Il a notamment remis en cause le dogme du fort stockage de carbone en situation
de semis direct, grace a I'analyse approfondie des essais de lon@oegmhendted

o)

Bassem rejoint ensuite I 6unit® I nfosol en 2015 pour
des pratigqgues culturales sur | 6®volution des stocks
nationaux, sous la sup@mide Manuel Martin. Il y a démontré sa polyvalence et permis des avancées

en mati re d'utilisation des mod | es de dynamique ¢c
recrut® “ |l oéuniversit @ocHBH pd® pos®i dlanspdd®qun preo u\ee
sur la modélisation du stockage de carbone dans les horizons profonds.

Bassem possédait une personnalité amicale, sincére et attachante, dont témoignent tous ceux qui ont pu
l e cltoyer. D 6 u n, il gtait curieux dd teut, efficace, pnthoukiaste stisauvent ®rce
de proposition. Bassem, tu ®tais un coll aborateur g
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Contexte et motivations de | 6®t ude

- Les enjeux

Le rapport spécial@roupe d'experts intergouvernemental sur I'évolutionGlElar2@18 établit que pour contenir la
hausse de la température en deca de +15°€pgport ~ | a p®riode pr®  ndustrieldl
carbone © | 6®chelle du globe en 2050. Cet objemeti f am
(GES) et la séquestration dep@OlesPc o syst mes so6i mpose d®sor mai s c¢comme
climatigues national es, europ®ennes et international €
déatteindre | a neutlepolrrestedbien ardessousede 2°€ panrappdrt aux hivieaux pitéindustriels
Dans |l e cadre du projet de | o0i r e | &jectif de divisidn paPquedte gi e et
émissions de GES entre 1990 et 2050 (fapteunmpbjectif de neutralité carbone en 2050, ce qui constitue un défi plus
exigeanp ui squbi l suppose une division des ®missions par
Carbone (SNBC) mise en place en 2015 afiixX¢ #aisi er s budgets carbone jusquben 2
a ne pas dépasser par période de cing ans.

Atteindre la neutralité carbone suppose A la fois

- de réduire drastiguement les émissionsldé @e s ~ | & u s ag(eharltbe, pétraengaiy géformsatieiho s s i |

a la disparition des zones hunaidssgue les émissions des autres GESICH , do6éor i gi ne ;maj orit a
-ddaccroitre si mauetcanstidena biosphdreecongmdniet, s pdaeg @& s changement
(afforestation notamment) et le développement de pratiques agricoles et sylvicoles favorisant la séquessrég®on de carbone
sols et dans la biomasse ligneuse.

Léanalyse des tenmdathaese semi®cxindres deé ®@BHI udri France, en
de | 6accord deiParnits cdoentd MR, ddodaisdeamseroée iearope em20E2B%s un e
par rapport a 201&)u niveau national, le béda @NBC établi sur la période20158 r ®v | e que | e pre
®t ® atteint. Tous |l es |l eviers mobilisables poeaune r ®du i
hausse de la températumgérieure a +1(5° © | 6 h,oréa tz otho Rt0&6h | es cons®quences (
®cosyst mes et les conditions de vie de | 6humganlat ®. P
biosphere, en favorisant le stockage de C dans des compartiments a temps de résidence long comme les sols ou la b
' igneuse. La neutralit® carbone ne pourra °tre raisol
simuianément.

- Linitiative4 A
A | 6®chell e plan®taire, |l e stock de carbone antitgdeni que
carbone contenue sous formegdd @ s | 6 at mosph r e ( 80 Osa@hroPijjues ahneelles degCp o r t

994Gt C) et 1l e stock de C des sols (2400 GtC) est de | 6c
de C des sols permettrait théoriguement de compenser les émissions anthzoBiguiestibe®® ce cal cul , I
"“4Apour mill e l es sols pour |l a s®curit® ali menHElaire efi
vise 7 promouvoir | daugmentation des néfiees atiendiss eretermes ar b o
ddéatt®nuation du c h depgsemaiontdes soldEesieutité aljroeataire duodait des effetsspssitifs

du carbone des sols sur leurs propriétés et sur les rendements agricoles, en paigiaiesr diamsdede ou les sols sont

les pluglégradés.

En France, |l e stock tot®&0cmeaesarsbdmrse (drogasnisquud adcarss alr
GtdeC, équivalenta 134Gt COUne augmendeatécenstdecdacpmpemasneasionai t de
francaises de GES (458t en 2016) . En faisant [-100cne, éelpoutcéntagetde ~ st
compensation atteindrait 15 9%. JaeFrance, le ctackagenadditionneéde gatbene d a |
dans |l es sols ne peut en aucun cas suffire 7 pratierei ndr
rang desquels figure | a r ®du parcdedenier esenganm@oms sggsificatifnce qui nhilieeo r
pour un chiffrage plus précis du potentiel associé.

Au niveau nationah premier rapport d'expestisetifique collectvet b | i ® @anmt rl i6d NtRiAon( ~ | a | u
serre Staker du carbone dans les sols agricoles d&?Frangev ai't d s 2002 mis en ®vide
stockage additionnel de carbone dans |l es sols agricol

soulignant lesrfies incertitudes associéessaestimations, les mi t es doéune approche ne co
agricoles, et les difficultés de prise en compte de ce levievdatasristlesnégociatiordimatiques internationdles.

deuxitme apport publ i Quelalre | @d WNIRAI lewnt i2®M 3dd | dagriculture
effetdeser@® a chi ffr® | e potenti el ddéatt ®nuation permis pa



stockage additionnel de carbone dans les sols et la biomasseeligneu®s ent ant un potenti el d
de C par an

- Les controverses scientifiques

cul initial a ®t ®as®sj sutre umiet ve si 9oaulpilgs®gl Dba
o] e et consi d®r ant wnétégrapesésedepuisl ahwg mezmtna tdieo ns ud U asct
sols par adoption de pratigues "plus stockanteeast ndes
atteint, équilibre qui ne se maintient que siles pratijugasstoe s per dur ent dans | e temps.
si les pratiques stockantes sont abandonnées. Hormiteghalgues s suscepti bl es ddédaccroit
pertes de carbone par minéralisation, la plupatigdes ptackantes supposent un accroissement des entrées de carbone
dans les soj=lles requierent donc la mobilisation de ressources organiques supplémentaires par rapport a celles déja res
aux sols (effluent s d~fa®ispembitdestlimtéeRwirecpourait dtre réduitel atl'avenie dans ,un
contexte de développement de la bioéconomie. Compte tenu de la faible flexibilité des rapports entre éléments (carbon
phosphore) dans la matiére organique du geltilreesoir de stockage additionnel de carbone sans un stockage concomitant
ddazot e. Si cet azote provenait déapports suppd ®ment
émissions de GES du fait des émissions difdgPeasdeciées et des émissions induiteslde£€au colt énergétique de
fabrication des engrais. Le changement climat@&ue lpeut limiter le bénéfice attendu du stockage additionnel de carbone

« o r
—cCc o

tiative "4 pour mille a erdifmure rp&foit dsseavival leeganaictaére ssmpliste | a
I
I

dans les sols, par accélération de la minéralisation | 6 ef f et de | 6augmentation de
barri res agronomiques, ®conomi ques et sociales sont
stockage de carbone. Le chiffrage du stockageealditigno t e nt i el "1 6 ®ch@&A parean, dewquig | o b e
compenserait-36% des émissions anthropiqueszlest@insi jugé optimiste par plusieurs auteurs.

Mal gr® toutes ces | i mites et edepatestielkest dgniftaifsay regard ded autmes flux e
de GES induits par |l es activit®s humaines et m®r i te

changement climatique pour idndamlaCOE avaris en 2015, la plepart desaHtatst ®
ayant proposé une contribution volontaire a la réduction des émissions de GHIqNELCNptionally Determined

Contributign, devenue engagement sui t®, phamiratddbédutanesonl del
de carbone dans |l es sols. Dans wun cont eexfloeerlesipdsdibilitési | e
of fertes par ce | evi ersuievsit el ed 6laacntcueanheintt®.d eL al écionnittrioavtei

nécessité de mieux quantifier le potentiel de ségpentnitipare levieet de réduire les incertitadesciées.

Objectifs et moddelétuds®s de mi se en T uvr e

C'est dans ce comMyeixtel BHurmel rett aMdieoins de tr el 6dheg elnbic e de | |
I'énergie (ADEME) ont demandé a I'INRA de conduire la présente étude "4 pour mille Fragteéénties) objdfidfsi d e n t

des pratiques agricoles et sylvicoles plus "stockantes" quesles pratitjua e | | e me;hi)tde ahiffrer & poteatiel T u v |
de stockage additionnel associ ®, de | e car spragtiguasphi er ,
stockantes (pertes ou gains de rendement, émissiptigidatidn de nitrate, utilisation de produits phyta@sanitidides
chiffrer leur co%ut de mise en 1unestratégie cdaficack denstockdge er | es

- Méthode etdrimetre de I'étude

L'"un des enjeux majeurs ®tant d'affiner | desteidenlati on ¢
bibliographie par une évaluation du potentiel de stockag® ddditidrone par modélisation a une résolution spatiale fine.
Les simulations ont été faites en utilisant les modéles STICS pour les grandes cultures et PaSim pour les prairies perm
qui intégrent une représentation explicite du cycle duanartoagsteme ptdntganimal) et peuvent rendre compte de

| 6effet des multipl es fagricdles wévslutigh@eab stacksidercariisgpuxenedelest de s
ont été largemautilisés en France et dans des contexfesdaglionatiques similaires, ce qui leur confére une certaine

robustesse pour une utilisation ° | 6®chelle national e.
Pour le volet économique, la perspective d'une mise en place detptliegueslind adopt i on de prati qu

affiner ®galement | '"estimation des co%ts pationdul es ac
potentiel de stockage additionnel de carbone et des cofite ddditiol i ®s ~ | dadoption des pr

calculer le colt de stockage d'une tonne de carbone, de comparer les pratiques sur ce critere, puis de paijoser une strat
efficace de | 6effort dcdetdtecoaldpe.atli'onu toiplt i artad ies id ep d wbre
d®vel opp® par | 861 NRA.

Pour des raisons de faisabilit®rétm do6komneg @b@ittdir® ed e |
métropolitai@onformément au cahier des charges, les pratiques étudiées correspondent uniquement a des leviers techi
pouvant °tre mis en Tuvre sans d®l ais i mportamodes ( moda
déexpldeist gtriadmr i es é) , sans modi fi cat i-agncultweentamment),edes d 6 o

systemes de production agricoles et de leur localisation. La quantification du potentiel de stockage additionnel de ca



dodat t ®n uissioris denGES pesmis Pandes leviers plus systémiques associés a des transformations plus radicale:
systemes de production agricoles (réassociation #ticeltura g e , changements dbéoccupat.i
| 6agr i cul t uposeraibla mobilsaionge nodeles diffargnts de ceux utilisés dans le cadre de ce travail.

-Modal i t®s de mise en Tuvre

L 6 ®tétécbrduite ptaD ® | ®g a t i o recientifijudcelleqiv@latprospective etauxétudes | 61 NRA ( DE
souda responsabilité de deux pdotestifiquest ddédun coo,r dé mtad leru®s dded pmr og @ltl ect i

choisis pour | eurs comp®t emmoeeDERPESur | e sujet, avec | 06aj
Uncomité techniqgue ani m® ¢ ecomposdd rApDEEektants du monde agriébéecanstitué paider au recueil

doéi nfor matetdanisurt elcd nfi giueasbi | i t ® et |damicte® tadn d @ltt®a tdiefs
étéinformé dea mi s e e n asoh demaeragd e delsés Principdux choix méthodologiques, puis des résultats aval
l eur di ffusion, afin de recueillir |l eurs camtédessyur | es
consttu® de repr®sentants des commanditaires et de | 61 NR

Plan duwdocument

Le présent document de synthése est strughatéagimapitres

- Un chapitre de cadragecluant un rappel des principales notions et définjir@sgntant les grandes orientations
méthodologiques de I'étude.

-Unétat des connaissansesi ent i fi ques sur | es processus relaei fs
modélisatioh,6 ef f et de | a teneur en car bonlebd ®Rteast sadtsueslurdedse s
et |l es tendances dodéo®volution, | 6effet des prdsttesques a

pratiques stockantes camekdant été choisies au vu des résultats de cette analyse bibliographique.

- Une présentatidas pratiques stockantes retendesdipositif construit pour estimer le potentieléechoimue de

stockage additn n e | de carbone dans | es sols fran-ais par cour
additionnel de carbone par adoption de pratiqudle stock
d 6 opt ipemettamttune@liocationedif i cace de | 6effort de stockage.

- Un chapitre de résultats, récapitulant pour chacune des pratiques analysées, les enseignements tirés dguli@nalyse bibliog
les résultats des estimations agronomiques dudpattati@ge et des estimations écongmidsipsocédantrielanalyse
transversalieces résultats

Une sélection de références bibliographiques, non directement citées dans le texte et regroupées selondgegrincipales thé
abordées,estcorsuitl e © | a fin du document. La |liste exhausti v
scientifique.



L'augmentation de stock de carbone des sols, ou stockage, est une donnée factuelle précise, qui nécessite des dé
partagées pour éviter toute confusgotiébats et controverses sur le potentiel de stockage de carbone dans les sols et la pla

qe pourrait jouer ce levier dans | 6effortoddéaddi @pudci s
sur les termes modes de calculiisés (stockagersustockage additionmpebfondeur de sol considérée, degigedenp
compte des contraintes sB@oo n omi ques ° | & ad o)fEvaluer le stackageradditioneelde €l apne a t |

pratique nécess#a particulida comparaison avec une pratique de référence. La valeur du stockage additionnel dépe
fortement de la pratique de référence ethlogsieindispensable de préciser la durée sur laguelle le stockage ou le stockage
additionnel de C sont quantifiéso bj ect i f de ce c htligeettesciroix mé&hodoldgsumeajdurar i f i e
de | 6®t ude.

1.1. Stocks de carbone dans le satature, ordre de grandeur

1.1.1.Orgine etcompositiordu carbone &partition dans le sol

Les mati res organiques (MO) du sol sont (Figuehls Ceist u ®e s
proportions sont indicat,euweddobatn whaOssimatiers ofganiuésameventnt. d 6 u
directement ou indirectement de la production photosynthétique des végétaux supérieurs, G@nnconistituées d 5 0 %
carbone.e carbonerganiquétant le constituant prindggimatieres organiques, on utilise souvent indifféremment les termes
"carbone organiqtiet Matiéres organiquéd_edaboratoires d'analysesurenalteneur en carbone omgaatiu sol, puis
l'exprimergnteneur en matiéres organiquiesrauitipliant plr coefficient (historigtfixe 1,724Alors que la mesure de la

teneur e est juste, celle dd©est trés gproximativdesMOdes sols contiennent en moyenndes6&tbone mais, par
exemple, la cellulose en contient 46%tcie¢s végétakiso.

Minéraux Matiéres
9099% organique

MO mortes QV/| Organismes
95% 50| vivants

L J
Bactéries Champignons Faun
2080% 2080% 510%)

Figurel-1. Matiéres organiques du sol : nature et proportions jedicatiss&l'apre€alveet al2011).

Molécules organiques
6099%

Le carbneorganique des s(ROSEst réparti verticalement avec 11n C (mg/g)

fort gradient de concentrations décroissant de la surface 0 10 2 30 40
profondeurdepuis 40@C4g de soblandeshorizons organiques a |
surface du sol, prés dedky de sotlans le premier cm de I'horiz
organeminéal, et jusqu'a des teneurs en moyenne @¥édeu
5gCkg a 1 m de profond@tigure-2).

Par convention en pédologie, le niveau 0 cm correspond au so
horizonsninéraux ou organéraux des s@xcepté powrsl sols
detourbes, ou le niveau zéro correspond a leuy. mrmoatbreux
inventaires des stocks de C font référenaeuéhla @0cm, ou
0-100cm, plus, le cas Béant, les horizons organiques (liti
forestieremulch des sols agricoles conduits en semijsqdirec
peuvent représenter une partie non néglige€adI® Leks travaux
historiques sur les dynamiques du C ont majoritairement été ¢
a la couche de sol considpagkesagronomes, soit30 cm". La
plupart des calculs faits dans le cadre de ce rapport se réfer
horizon, g u i e référance aans|s dadrd déshtray Flgure 2. Profil de sol de pradtidistribution vertica

du GIEC et des inventaires du carbonerganique de ce sol 1. Seu
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finaux ddéatt®nuation “ un niveau agr ®g® ont ®ta@e.esti md
Hormis pour lessssluperficiels, il a été montré qu'environ la moitié du carbone des sols est située en dessous de 30 ci
profondeur, au niveau du territoire francais métropolitain comme ailleurs dans le monde. Cette proportion varie ceper
fonction degsos.6occupation

1.1.2L es stocks de carbone dans les solsrop&titains : ordre de grandeur
et répartition géographique

La carte des stocks de C des sols métropolitair= ==~
la couche-80 cm (Figurke3) montre une variatio giocks de ¢
g®09raphique qUi r ®s u Tonnes/ha
du type de sol et du climat. Les stocks les plus [ Jo-2
(>10GC/ha) sont observés dans leseze  d 0 [ ;.5
(Alpes, Pyrénées, Massif Central, Jura, Vosg [ 15-10%8
dans les zones de prairie (Bretagne). Les T 10-15
®l ev®s en zone montac

" . . [ ]15-20
combiné du climat montagnard (températures
et pluviométrie élevée avec périddasndo X i I 20- 2
favorables a la minéralisation du C du sol) et di L1 25-40
déoccupation du sol [ 40-50
permanente et de | a f [s0-75
zones | oeffet de | a | IM75-10
Massif Central). Des stocks de @neoyent élevés [l 100 - 120
(75 @ 10aC/ha) sont caractéristiques des gra [l 120 - 150
régions forestieres ou fourrageres (Bretagne [l 150 - 175 ¥
Massif Central, Normandie). Les stocks de C fz 175 - 200
moyens26a 50 tC/ha) sont caractéristiques des _— R oo 10 200‘,(':%1?"
des grandes plaines de culitemsive ainsi que de Loty R0

sols limoneux, comme par exetapkele grand i ] )
Bassin parisien, une partie du Bassin aquitain|'qgre 3. Carte des stocks de C organique des sols francais (e
sur les 30 premiers centimétres de sol (données GIS Sol

Toulousain et le sillon rhodanien. Les stocks les plus
faibles sont observés en Langiramiasillon | | s s 6 e x p | eideg swfaces empvégne, cultbire maqiitoantttres peau
de C awsol.Le stock total de C des sols francais sur le Gfuchedst estimé a 3,58 GtC, hors surfaces artificialisées.

taines
les du

1.2 Stock, stockage et stockage additionnel de carbone dans le sol

La preision du stockage @eassocié a une pratique présente plusieurs difficultés et des risques d'ambiguités liés a
comptabidttiondu carbone du sol. Les biais possibles sont décrits et discutés de fagcon récurrente dasisieclitidrature,

cependant encoreantroverseCertains biais relévent de I'observation, d'autres du mode de projection de I'observation pou
prévisiomuencode s m®t hodes de spatialisation qui peuvent con

1.2.1.Stoclks decarbone du sol

- Mesure des stocks de carbone

Lateneur en carborfeorganique (ou concentration en carbone organgple)orrespond a la proportion massique de
I'élément carbone sous forme de matiére organique dans le sol sec. EllienegCéxgpsoigeu parfois eébaf indication

contraire, la masse de référence du sol est la masse séche & 105°C de [ &emrafing’.de du C organi q
de terre est réalisée sur la "terre fine", tamisée a 2 mm,ldsridEbarégétaux et les éléments grossiers (graviers et
cailloux) de taille supéridigearbone inorganigéigarfois présent dans les sols (sous forme de carbonates, comme dans la
calcite deformuleCaCQ nbdest pas pris en compt e.

Lestock de carborfeorganige est la quantité totale de carbone contenue dans un volume de sol donné. Il est généralem
exprimé en kg patan en tonne par hectadeggl@/ra= 1C/ha), sur une profondeur donnée. Le stock de carbone (exprimé
en tC/ha sur une profondeur dorstég)l@ilé en multipliant la concentration massique de C organique mesurée (exprimée
%) par la masse de terre fine contenue dans lacetigctierniére est le produit de I'épaisseur de la couche (exprimée en cm),
et de la masse de terre fine gardevolume de sol (expriméeedglcmLa masse de terre fine
en g) est calcul ®e par soustraexioai e par mhamesdg®l ®u

3L'astérisque signale les termes définis dans le glossaire.



volume de sol séché a 105°@ivisant cette masse de terre fine par le volume du sol considéré (Exmpmubtantia
masse de terre fine par unité de volume.

Les stocks sont exprimés en tonnes de carbone organique du sol par hectare (tC/ha), et nanocendtégmakede CO
CQ (tCQe9, grandeur qui est utilisée pour mesurer les flux de GES;.dont le CO

Le stock de carbone du sol estl'dfuilibrequand le flux entrant (par les apports de carbone) est égal au flux sortant (par
minéralisation, perte sous forme dissoute oy Essitamt en un stock de C du sol constant danslle tartpsne du sol
est dit en régime stationnaire si lesta@ckéquilibre etdaplus, le flux d'apport est invariant dans le temps.

- Sources de confusion concernncomparaison des stocks de carbobservés

Une source triviale de confusion vient de la différence existant entre le stodkagedréely dudai augment at i on
carbone présente dans le sol, et un changement de stock dans une couche donnég(par)a@udaitdie Gnodifications

de lamasse volumigué&dssement ou fragmentation) ou d'un déplacement vertical @acaittdun sol, bioturbation). Ce

biais a historiquement entaché I'évaluation du potentiel de stockage lié a la réduction du travail du sol, ou aux chan
d'utilisation des terres, par surestimation -@stigoation. Passer un rouleau compregsdar sol augmentera trés
significativement le stock de carbone des 30 premiers cm, mais ne stockera pas de carbone.

Une partie des horizons organiques de surdacwerst exclue des bilartert, puisquesi mulchsules litiereforestiéres
ontcouramment des adesplusieurs dizaines d'anegépsuvent représenter une part importante des stocks de carbone. Les
horizonsi des tourbes ou de prairies de zones raomigigglement souvent mal pris en compte.

1.2.2.Stockageet stockagadditionnel de carbone

- Stockageale carbone
Lestockagede carbonest I'augmentation du stock de carbone dans le temps.

Un changement de régime d'apport ou de sorties, s'il est pérennisé, va faire évoluer le stock de carbonajusqu'a un éqt
bou d'un temps th®oriquement infini (le stock 7 1 6®qui
stockagemaximahssocié au changement comme la différence entre le futur stock a I'équilibre et le stock initial. Il est donc
pour un sol donné, sous un climat donné, et un changement de gestion donné. Ce stockage peut prendre une valeur ne
sbagidbual d®st ockage.

Laséquestration de carbodans le sol est le retraitnetdd @ | 6 at mosph re r®sultant du |
compartiments a temps de renouvellement lent du carbone organique du sol par comparaison a@@essitaiation ol ce
rest® dans | 6atmosph re. St oc kpargeemae épan@aun preduitrésidunire danss o r
une parcelle donnée induira un stockage de carbone dans cette parcelle, mais ne correspondra pas,gane séquestra
rapport a un épandage qui aurait eu lieu@iketirs. e ®t ude so6i nt ®resse en premier |
dans le sol, mais elle prend aussi en considération les effets induits de ces pratiques sur éaibdamdee SE Se

CHetde CO®

- Stockage additionndk carbone lié a un chamgent depratique

Lestockage additionnéé & une pratique agricole B est la différence entre le stock de carbone mesuré dans un sol apres la

en Tuvre de | a pratique B pendant une p®riode donn®e,
Tuvr e dur ande, apadir dhar éaeinitipl®@mmon. Le stockage additionnel est donc défini pour deux pratiques
site donné, et un temps écoulé depuis la différenciation det) pratiquésni mum de 5 ~° 10 ans e

stockage additionnel soit rabfai

La plupart des études comparent les stocks de deux prativaeségsrés différenciation a partir d'une situation commune
(études synchrones) et mesurent donc un stockage additionnel (différentiel entre A+ef);Bras pempbétigdent

mesuré le stock au temps in{galides diachrones) et évaluent donc le stockage réel (différentiel engterten teoyps t

une pratique donnée). A noter que le changement de stettk-emttépend a la fois de I'histoire amédatget donc du
stock de c aretdelamatique.l i nst ant t

- Sources de confusim@ ncer nant | 6®valuation du stockage de car

La représentation des cinétiques de stockage et I'extrapolation des niessiteskagroyermannuebbservé n'est valide

que pour le domaine de durée de I'observation et ne doit pas étre appliqué a des durées plus longues, car le stockage
possible est limité (représenté a droite de laFigleatdapolatiatu stockagebservar ue relation linéaien rouge
pleinkonduit a un foikque deurestimation
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Figure 3. Représentation schématique des cinétiques de stockage associées a I'adoption de pratiques en un lieu donné :
stockage additionnel constaté (a gauche), sudikageebprojeté et effectif (a froite

Les niveaux de référence retefkigure -4l). Les stocks (actuels ou futurs) de carbone n'étant pas a I'équilibre, le stockage
dans le temps consécutif a I'adoption d'une pratique et le stockage additierpratiqiieédsont deux données différentes.
Ainsi, pour une situation 0% |l e stock de COSlequete en di
stockage additionnel Cc 0 n s ®c wiennd pas a conipendeo qurnpletementdaddimimwgionn o
tendancielle du stock de carbone :diassl ce cas, le stockage additionnel est positif, mais le stockage dans le temps rest
négatifle solcontinue de déstogkanis a un rythmd u s | e onttendancikllé @stodk det carbone par maintien du
mode de gestion actuel est appel ®e "l igne de bagese". L
(différentiel entre A et B au termpddns la Figurd)LPour un olgf de modérationrdchauffement climatjdgistockage

additionnel associé a une pratique est la donnée la plus pertinente, méme si le systéme ne stocke pas de carbone
réchauffement serait supérieur sans cette pratique.

L'effet des conditionde milieu Le stockage additionnel di a I'adoption d'une pratique dépend du milieu (notamment le clir
locaket les caractéristiques du sol) et d'anteagabbes qu'il convient de prendre en compte dans les projections.

La sensibilitél'un stockage tura I'évolution des conditiorisévolution future des stocks (Rigupartie droitdgpendra

en plus de facteurs incertains, par exemple du réchauffement climatique, des dépbts azotés, de la pression partielle de
stockagéutume peut donc étre chiffré que dans le cadre d'un scénario de changement climatique, et d'un modéle de réj
voire d'adaptation, du systeme a ce chanbersimkage additionnel &dutui, moins sensible aux scénarios climatiques

et peut étre pré par projectida I'observation (en rosgda Figure4l partie droite)

1.3. Dépendance dstockageaux conditions pedoclimatiques et agronomiques

1.31.Estimation du potentiel de stockage additiormed approche basée sur la modélisation

Le potentiel de stockage quantifié dans le cadre de cette gtockagst delditionhel ® ~ | éadopti on de |
par rapport au stockage (ou déstockage) qui aurait été observé avec les pratiques agricoles actuellede Pasetela, la "ligne
correspondant “ | 06 ®v o Ipratiguedactueties, a &téd Sovetl knalysée. LE staxkage additiodrelf f e
de C, | i ®un€ noulvelleapdhtigpetcastd c ud ® par di ff ®r ence aoptiondeld e st
pratique stockante et le stock simulé sous hypothése de maintien detleeeatiqueé0 ans

Les pratiques considérées pour accroitre le stockage de carbone dans les sols ont été choisies au titre elu stockage ac
p e r mires la bittérayve.

Pour pouvoir rendre compte des nombreux processius con
interaction avec |l a variabilit® du p®dockagd additbnneldedappr
carbone a ®t ® cell e déune mo d ®| i la plus ifine possible aduri uael apalye At e

| 6®chel denh®®.dalk&idnut &rnf t est de t eni res pédoniimatiguescele | 6 €
agronomiques francais, bien renseignée par les bases de données disponibles sur les sols, les climats, &5 systéemes de
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et doé®l evage, tout en couvrant une gamne®d amtget idfes mbalk
| 60OQuest, donnant ainsi une certaine g®n®ricit® aux r ®:

Les simulations ont été faites en utilisant les modéles STICS en grandeSiounnesagtePpermanente, intégrant une
représentation explicite du cycle dmeaténs le systtmegsblant e et pouvant rendre compt
p®docl i mati ques et des pratigqgues sur | 6®vol urt iddha detse ,s
émissions de® é YXes modé&de ou leur module carbone, ont été évalués dans les conditions francaisesssueuropéenne

| eur capacit® ° pr ®voi r *4oddy miiablésiassoriced aux cyblep@dudtion del e ¢ a |
bi omasse, f | uxsPtusieurs lzaseb dedannéestnatiohéles zuo lesesqls, les climats, les pratiques agricoles c
®t ® mobili s®es pour renseigner | es variables dbéentr ®e

Léapproche de mod®lisation spati al eumceniete ure fope ofigmalite.&llemi s ¢
se démarque des approches classiquement publiées dans la littérature internationale, dans lesquelles lesetstimations du
de stockage additionnel de carbone dans les sols sont obtenues en multiplidetsiogh@igeiinitaire, basé sur quelques
donn®es(@®b®sahéement assez peu nombreuses), par de gr ¢
| 6approche classique pour ®valuer sl eaupaatietntcioenldudea st auc
536 MtdeCparan (0,33 par hectare et par an de stockage additic
17,3 Mha de grandes cultures), atdora geal l t@ppesvchesp
cultures interm®di aires dans |l es s®quences de daeul ture
base, et des multiples interactions contrélant le stockage effectif lodaieaneng estimation beaucoup plus faible de 2,02

Mt de C par an.

Pour quelques pratiques stockantes pour lesquelles on ne disposait pas de modéles susdeptit&agie additiennel

de Ctenant compte de la diversité des copedboeimatiquesomme adrotoresterie inprarcellairet les haies ¢ 6 e s t
I'approche classique par extrapolation de valeurs moyennes qui & &é utilisée.nv ®ni ent de <ce cho
h®t ®r og®n®i t ® m®t h apotehtiel deistqakage (sinulationsla Gne Edolutioraspatiaterfine goour certaines

pratiques, estimation © partir de donn®es de ¢éae |itte
pratiques.
1.32Modal i t ®s dee dneiss es iemmu lTautvirons , ultaimedcalcubd e x pr e s

des bhilans GES

Les simulatioes grandes cultueesit ®t ® f a F30cm,sdu faitude la tapahité liditérariéle STI@SImuler

| 6®vol ution du stoc#edegolC, set pauct e -3janmfpegrmetdit plusthalematt i on
des comparaisons avec | a bibliographie tout enux®tant
des calculs de stockage sur toutd laprod e ur de s ol ont cependant ®t® r ®al i s
déatt®nuati on d malgéles imaprétndesrides &cette extapalation e

Les simulations ont été réalisées sur 30 années pour tenir cqaute dipterse du stockage de C aux pratiques mises en

fuvre et de | a variabilit® climatique i nt &9820BnAfire| | e.
de prendre en compte | 6ef fdesstochsue carhone) dpesimelations étdient praviuds souse
un autre sc®nario climatique, mais elles nbéont pas ®t ¢

Le stockage additiomteetarbonguantifié par simulation@l c ul ® d 6 a @té consplété par une ahaly& dwbilan r e
deGES compl et tenant compt gNQeGH mMm®d mpfion ded datiquies stockbdteBMi s s i

Les résultats relatifs au stockage additionnel de C sont exprimés en kg de @araarhpotartestvaleurs unitaires, et en
millions de tonnes (Mt) de C par régon qu@pays). Uheevaleurvpasitieu r s
correspond © un stockage additionfielunde®camwichmageal Ar ¢
bilans de GES complets, intégrant en plus les autres éBistiQhh (fthmment), et exprimés erdt@alent, une valeur
positive correspond © une ®missiopon@rs Ubatembsphirde
stockage additionnel de C est donc compté positivement dans les calculs relatifs au stock de C du sol, mbs négativemen
calculs de bilan GES. Cette convention est conforme a ce qui est généralnli¢tét fitrdanternationale.

1.3.3Déploiement des pratiques stockantesn ot i on ddassi ette maxi mal

Pour baque pratique stockaut® assiette maximale tech(dd€n été déterminéax échelles régionales et natipnales
entenant compites obstacles techniqgques ° sa mise en Tuvre (
intermédiaires, hydromorphie duesplézes présentes dans la sumcesdturagour | e semi s direct,
rumi nant onplepnairies tethporaigesile des parcelles et profondeur du da@ofaresterie inprarcellaire

ressources disponibles régionalement pour la mobilisation de nouvelles ressodrge® organiquesc 6 ®t ai t n ®c

4Clivot et al., 2019
5Constantin et al., 2012 ; Coucheney et al., 2015 ; Ma et al., 2015
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cal cul setd dlaesss ineotdtael i t ®s de mise en Tuvre des pratiques
assign®s ,” tledasgrqiucculltaurreducti on de | 6usage du glyphos
la préservatiale la qualité des sols, en interaction avec la mobilisation de nouvelles ressources organiques épandables.

1.4 Du potentiel technique au potentiel éconondgustockage

Le potentiel technique de stodea@e or r espond au niveau de stockage qubil
des actions techniqguement r ®alkpoteridl écensmiqetoekaddeCincigler f ac e ¢
stockage permis parlesaceonstni ques et | e c o %tesacs S wnis® “Lpas sEulementt & oenn
de savoir "quelle quantité additionnelle de carbomestpelier dans les sols frafi¢amais "quelle est la combinaison
ddacti ons p eunpbettitdanmé de statkagetde G au dofit ¢otal le Plus faible

1.4. 1. Les co%ts de pourlageiculeeeyr T uvre d'une prat.i

Comme pour le stockage additionnel de darboiiedes pratiques stockantes estiiradditionné) correspondaanix

variations de dépenses et de recettes associées aux modifications induites par la pratique "stockante" yes rapport aux |
actuell es. Le co%t cal culi®peuersprésehter une pevid (coflitpasitifpou(goige pour
négatif). Dans quelquescas c o0 %t pour | dagriculteur a ®tc@lectvigoapd ®t ® p
celuici était non négligeable

Les calculs ont ®t® effect u®ss en utilisantles Wanhébseeetuiemmiques c i e n n
(débassol ement , de prix des produits et des intrantsé)
annuel | e, R®seau doéinformati on ¢ o A8 afib Ide lissardes ivariatibne é ) ,
interannuelles.

Laligne de basees scénarios sur 30 ans est une référence "&tagiqu€’.hoi x dbédune r ®&f ®rence "
tendancielle des assolements, du cheptel, des prix des facteurs det gesdpidiiits aurait nécessité de disposer de
projections cohérentes et compléetes sné@0emntermes de prix,rgiiés et ressources dispanible

142D®t ermination du niveau effectif de mi se e
économique

Pour déterminere ni veau effecti f de nangsagées,mealicoegrdvauprdcedent gar f f ®r ¢
constructioa dire d'experte scénarimde diffusion de chaque pratiRpue cette étude choixa été faile ecourir a la

simulation économigerr déterminer l'assiette effective des ppateques o pt i mi sati on de | 6eff o
stockage.

Plusieurs approches de motiétfisétaient envisagealtesddrd-1). Lestypes de modeéles utilsalont été comparés

selon leur capacité a simuler les pratiques actuelles et stockantes, en cohérence avec les résultats famsis par les sin
agronomiques, le scénario de réf@eeligee debasey | 6 hori zon temporel retenus pou
coltb ®n ®f i ce" |, l es mod |l es do®quilibre et Il es mod les d
"programmati on mat h®nhsfacilgmerst es cogtaintes pgronamates el des pratiquegsragricolep
nouvelles. L'"outil choisi pour effectuer cettneodeel | ocat
correspond a une approche hybride entre anabgseétioétet programmation mathématique. Il présente I'avantage de ne pas
n®cessiter un |l ourd travail dbéadaptati on, edepeneitra m®t r a
une évaluation homogéne et commune a tquédislestransparente et reproductible.

le mod | e doéoptimisation mis en Tuvre, utilisant | es i
permet, pour une cible de stockage donnée, de sélectionner les phéltapreslasmégions ou le faire, pour atteindre la

cible de stockage fixée en minimisant le colt. C'est®ette prec g u i d®t ermine | a part de
laguelleine pratique favoradalestockage est effectiveméns e en T uvr e.
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Encadré 11. Différentes approches possibles pour construire des [ACginal Abatement C@trves courbe de
c 0%t dobab at)tetgustification donehoixgdu madéle BANCO
1. Différentes approches possibles

pourl eso meotdr ierse ddbeod f MAG
et |l es mod | es de progra

Il existe trois grandes catégoriesa p pr oc hes
mod | es ®conom®triques
approches de tymalyse cobénéfice

T Léappr oc he-bédééiceatioptp une logmdetcomptable. Dans le cas de notre étude, elle évaluerg
trés détaillée, les colts associés a chaque pratique et calculerait, pour chaque pratique, le colt moye
carbonestoeke . Dans ce type dbéapproche, |l e co%ut margi
pas des quantit®s de carbone stock®es, déo¥ | a
pour | 6 QirewtdcES"UeA2013)i c ul t

C par i
mmat i c

it, de manier

N pour une t

nal d
f or me

ans un conte
pute modifice
Dés lors, ils r
perte de reve
spond au gai

Dand es mo d ,leeagricdtéus tontrsigpposés maximiser leur profit, ou minimiser leurs codts, d
économique et politique donné et sous un certain nombre de contraintes techniques. Par définition, t
pratiqgues ou d alewssiwix derqp@dudtionmpEtimaux eat gqilteuse pour les agriculteurs.
modifieront leurs pratiques que si, en contrepartie, ils recoivent une compensation financiére égale aDans
ce type de modele, on constiif@C en faisant varier la valeur monétaire du carbone stocké, qui corre

auquel | agriculteur peut pr®tendre en stockan
modifier ses dko

mo d | erse pdods®Reqnuti Isiubrr el es m° mes princi
a demande de produits agricoles et
aux mod | essamtofdmrcqgg Ireess pati xr ®pondent aux var
Tfuvre d politiques dobéatt®nuation. Cette appro
des pri " | 6@ uUMACOBTries dieesss mhg che®s . mdde | es do®
cell es es dobéof fre,

Les
de

pes que

| d®cri ve

e
X
[

[ ssues des mod |

2. Les raisons du choix du modéle BANCO
Chacune des approchedes sus pr ®sente des avantages et incon
|l a recherche de fiabilit® des r®sultats et | ctemen

de la question étudiée et des mdigpasiblgsour y répondre (en termdsrdps de travail et de donnésnment).

1 Les approches de type-bétitfice sord,prioriplus simples a construire et a utiliser que les autres approch
perm#ent pas néanmoins de conclure sur les combinaisons de pratiques les moins colteuses pour un
donnée.

Les mod |l es do®quilibre ont | 6avantage de tenit
surlesnar ch®s, sur |l es prix et donc sur | es co%ts
doit étre discutée, cela ne justifie pas le choix de ce type de modéles qui, le plus souvent, couvrent le¥/og
bensemble de | 6®conomie (pour I es mod | es do®q

Pour <cette ®tude, un mod | e dd, te$ hadédes &cenonmétriques daninsa
produire des résultats fialdlesears parameétres sont estimés par inférence statistique sur la base des décisig
agriculteurs. Toutefoisypedélep euvent di fficil ement rendre compet
donc peu ou pas présente dans les données observées qui ont servi a estimer les parametres du modelexka
de résolution de ce type de modéle contraint généralement les économistes a se focaliser sur une, vakaudes
en carbone.

Pour ces différentes raisons, le modéle choisi pour cettnénatiéestie programmation mathématique souplent
adaptable el que IBANCORAN @O nmeosdt” | ten  migdur Unecibleé decsimdkageadn deanbde
s®l ectionne | es

pui squdel Iprxs

prat i gu e @etde lenrgdtentielale stoatage chaqueaégidatacdn

t une

| m ¢
nt exp
i ation
che pe
qguilib
ti n

es

[
e

D

vVe®ni er
mpl i c

es. Elles ne
e cible de st

r comp
des nc
rchés mondi
uilibr
ppogds u s

ns passeées
e dobéun
railleurs, la c
X pratiques s

facile
en

onctic

a minimiser le co(t global.
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21 Les m®cani smes ~ |ageode cadpon@dansdesisols t o ¢ k

21.1. Principaux processus

Le stock de carbone d'un sol est la somme de ce qui reste de chacun des apports annuels passés. |l dépend donc de
carbone entrant, des biotransformations de ce carbone et de sesaliligss®deastant que le carbone ne quitte le sol
essentiellement sous forme dep@duit de la respiration des orgadistoesposeutses principaux processus qui régulent

la dynamique des matiéres organiques dans les sols sont syntlfégjses-par la

Biotransfomations
~  dépolymérisation oxydative,
syntheses microbiennes
Transferts
bioturbation, lessivage,
4 diffusion et convection de COD

Entrées
litieres, PRO,
racines, exsudats

Stabilisation et
déstabilisation
Protection physique
Interactions organo-minérales

Figure 21. Lesdifférents processus qui controlent le stockage de carbone dans les sols
(PRQ produit résiduaire organi@@@D: carbone organique dissout)

- Un nouveau modéle de décomposition progressive de la MO en rupture avec les concepts historiques

La recherche scientifique elsi@dle deaucoufait évoluer les connaissances sur les matieres organiques et leur dynamique.
Le modéle d'évolution desdsti@® le sol développé ausBEtle considérait que le carbone "stable” du sol résultait de la
pr®servation de c arvard aursset declaofonpaticn ®es "sgbktanges humigués' par condensation
progressiven macromolécul€@mod | e hi st or i g été@nis erdd@fhut pai lds imétlrotles madérnes de
caractérisation des M@& ont montré ges différdas classes de compogédidentifiit (acides humiques, fulviques,
humines) ne correspondent pas a des meléstadb sitymais a des réarrangements ployéicmues des molécules lors

de leur extractiao laboratoiree modéle de préservation sélective de certains composés organiques a aussi été invalidé |
des techniques de datation, démontrantakédedes supposéegalcitranté@ la décompositior)sonpasforcément

préservées dans les MOS.

On considére désormais que les communautés microbiennes du sol ont la capacité (enzymatique) de dégrader tous les
substrats, et ce dans guetous lesypes de solLes mécanismes de préservation des MOS ne sont donc pas liés a leur

récalcitrance chimigte mai s ~ dodaut r es -chimiquesetustrusturaaniparticdier ieor capaxité ap hy s
s'associer aux minérddans lerdbuveau" modele conceptuel de décomposition progressive, les MO du sol sont constitué
d'une gamme de fragments organiques et de produits microbiens de toutes tailles, a différents stades de décomposition.

Néanmoinges "anciennes" classes de matigeesonresont le cadre dans lequel beaucoup de références ont été acquises,
au laboratoire et au chdmpreprésentation classique reste a la base de la plupart des modeles opérationnels de simulatio
| 6®v ol uti on des esnotanonerst ded modalea ETHCS reePasisusur a gdtion de compartiments
cinétiquesaractérisés par des temps de résidence différents.

21.1.1 Entrées de carbone dans le:sohture et flux

Les matieres organiques entrant dans le systemeyshétisées par les végétaux supérieurs. Elles arriventesu sol par
racine®tlesparties aériennes non récoltéms. apports exogenediuxd'entrée de carbatens le sol est la production
primaire nette* de |pboductionseypsrtée, deda prodl@ichetcde la regpirafioa des herbidoees. La
production primaire récoltée est transformée, et une partie peut étre apportée ensuite a d'autres sols, panpandage des
desanimaux (fumiers et lisiers) ou destsf@tipnoduits résiduaires des activités humaines (boues de stations d'épurations
composts d'origines diversesé).
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- Flux des entrées aériennes et souterraines

Lesapports aériensorrespondent aux litieres, restitutions de parties aériennes ndaceseitégmports exogebes.

estimations des flux de restitution au smw@mtondées sur des équations d'allocation du carbone végétal aux différents
organes de la plante. L'indice de récdtiar¢idst Inderst la proportion récoltée pimthuction primaire nette aérienne, le

reste étant restitué au sol. Le HI atteint des valeurs de 45 a 55% pour les céréales trés productives. L@gtimisation gén
agronomique des rendements a en général augmenté le HIl. Pampoumagmpienadtion donnée, les restitutions au sol
augmentent avec la production primaire, mais le rapport restitution/rendement diminue quand le rendement s'accroit.

Les flux dpportssouterrainsbeaucoup moins bien corommsprennent :

- labiomasse racinairee rapport de la biomasse souterraine aux parties agoishnepgst tres variable (de 10 a 30%),
et trés dépendant des conditions de milagarDgenérale, la proportion souterraine de la production primaire est d'autant plu
importante quesleonditions édaphiques sont lesi{@all, azote, phosphore, fer) ;

-larhizodépositionteme qui désigne les apports de matiéres organigokepar les racines de plantes vivantes. Elle
comprend des tisgusnouvellement racinaite$, cellule@®@p i der me , p o de$ macrantolécales {raunilagsese
enzymes) ou de petites molécules ("exsudat" racirestiepe que le flux de rhizodéposition peut étre de I'ordre de 0,2 a 0,5
fois la production racinaire nette.

Un ordre de grandeurajgsorts de carbone au sol en grandes cultures est donné2miigsife2prairies et les cultures
fourragéres, une plus grande proportion des parties aériennes est exportée ou paturée, et les entrées souterraines fo
majorité des apportsalu s

Récolte exportée Apportsau sol(5,1 tC/ha/an)
Grag‘étsé?htgﬂ Shha) Tiges et feuilles restituées au sol (7,5 tMS/ha) Racines RD
' 3,4tC/ha 1,3 tC/ha 0,4

Figure 2. Apports au sgdarr une céréale produisant 8 ma\uie graiavec uindice de récolle53%
Le flux annuel entrant au sol est de l'ordre de 5,1 tC/ha/an. MS = matiére seche ; RD = rhizodéposition
Les surfaces colorées sont proportionnelles aux valeurs en tC/ha.

Il est établi que, a apport équiMeleatbor@ 6 or i gi ne racinaire contribue davant
aérienne.

- Nature chimique des apports au sol

Lescomposés végétaurajoritaires arrivant au sol sont les constituants structuraux des plantes (cellulosess,lignines, pecti
prot ® nes, |l i pides des <cireséeé) et des mol ®composés | i b@®
polyphénoliques, tannins, petites molécules des exsudats racinaires). Les tissus morts n'ont pas la méme compositior
tissus viants, car la plante récupére de nombreux métabolites et éléments minéraux (sucres, composés azotés notamme
de la sénescence. Cela différencie les engrais verts des autres apports végétaux.

Lescomposés microbiersont globalemeamtnstituédes mémes molécules, a I'exclusion des celluloses et lignines. lls sont
comparativement enrichis en autres polysaccharides, |

Lesproduits résiduaires organiquesn industriels sont composés de mélanges de molécules végétamen aicrobi
de leurs monomeérkss;compostshaiues d'épuration sont enrichis en composés microbiens par rapport aux matieres végétal

Aux composés du vivant pes\aotitedesproduits de combustion incomplétbarbons végétaux issus des incemdies o
dubrilage de pailles, retombées de suies, produits de pyrolyse épdniditiaesedu carbone organique issu de roches
telles quiesschistes carboniferes.

21.1.2. Transformations des matiéres organiques dans le sol

- Acteurs des biotransforniats physiques et chimiquetune et microrganismes

On a souvent séparé I'action de la faune du sol, essentiellement mécanique, de l'action prépondérante des microorgani
nature biochimique. En réalité, les travaux récents montrenpléineiteasiende tous les organismes vivants pour effectuer
les transformations des MO dans les sols.

Lamacrofaun¢ v er s de tererce umactiod noéuanique, sleéfragmentation des MO et d'incorpordéitan au sol

litiere mais aussi uaetion de natupechimique. Ingérant a lalésEsMO et des minérauxvdes de terrsoumettent les

MO a une digestion sélective qui modifie leurs propriétés, remanient les particules minérales, favorisestiee mise en cont
microbes et M@gexcrétent des mélangesaneminéraux enricleis mucus qui contribuent a latétdbgiagrégats organo
minérauxlsmélangernnuellemeplusieurs dizaines de tonnes dpdernectare, eaiété montré que la présence de vers

de terre peut angnter de 30% le stock de C dans Demsoinbreux autres groupes getaofaunsont aussi reconnus
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comme stimulant | dactivit® desurlmcoarttarmasimpésaet micrefasnset | a
(acariens, collemboles, nérda¢ s , pr ot ortiotervenir prin@pplenerd pab lh grédationayeeatiet sur les
microorganismes décomposeurs.

Les réactions biochimiques qui se produisent lors de la décompti3iimmt déslisées principalement par les micro
organismes (champignons et bactéries), qu'ils soient libres dans le sol ou associés a la faune. Ces micr@mtganismes rep
|l a composante vivante du sol Il a pl us L& biomagsesmiciobiédee, t a n i
s'éléve généralement a quelques centaines de grammes de matiére séche par métre carré de sol, mais la majorité des
sont en dormance ou a trés faible activité. La rhizosphére (zone du sol proche des racinésemmopentienuthe

| 6vétéenticrobienne des dashiomasse microbiennglastfaible dans les sols cutiivesous prairied@ets.

- Les réactions de biotransformations

Les réactions de biotransformation dans les sols sont trés majoritéaetivers clamiquesatalysées par des enzymes
produites par des organismes vivantstes@articulier des millions d'especes de microorganismésl s b6agi t de
de d®gradation mais aussi de synt h se.tédurdeeFigweB2mb | e de

VOIE D’ENTREE CONTINUUM STABILISATION
DANS LE SOL DES MATIERES ORGANIQUES DESTABILISATION
Litiére aérienne
Litiére racinaire Débris de plantes et d’animaux
PRO (effluents, Sucres, protéines, lignine, lipides, biochars RS

composts...) Faune
Mlcroorgamsmes 1
(Exo-enzymes)
Biopolyméres de grande taille . n——
Non assimilables par 3 b3
Exsudats Microorganismes les microorganismes < <Q
racinaires (Exo-enzymes) l " Tssimilablespar > g %
les microorganismes '6 % - %"
f, s T 3
Biopolyméres de petite taille = g
3
" ?
£ 3 3
Microorganismes ll 3 3
| Réactions Monoméres organiques R g
de dégradation 5
oxyda%ve a
Microorganismes
T Reéactions l
de biosynthése
Co,
4--- Formation

===*  Destruction

Figure 23.Représentation du continuum de biotransformation des MO % ¢hdaqié dad Kleber 2015
Lesmateres organiquestrant dans le §oartigaucheale la figurspnt continuellement dégradées par la communautédseigEsom
depuis | es d®bmasx djeu pd ada e qpadentsdlmede mémetesmpen® ¢ ®r dd teison cr oi
desMO produites composgdus solubles et plus réadgtiisse lient avdcd a u t etawesles BUtfaces minérdjeartie droite
Les fleches pleines représentent les processus hiotiques, les fleches en poistiiéatexigueses

Les composés végétaux entrants étant surtout de grosses lewlpreiegres réactiates dégradation sdatir

dépolymérisatiomxydativequi a lietors des cellules microbienngSes réactions nécessitent | 6 ®c hel | e de
microbieNacd ocal i sation entre substrats et microorgani smes
eaué) favorables © | 6activit® des micr oor gpaunseprodeirs. En

pard 6 aut r es r-@®dudidnj neaver dab Gitesgeg deaégutiomant étre 10 fois plus lentes.

Les réactions de dépolymérisation oxydative aboutissent systématiguéchenioa de la taille des molécules, mais aussi
aune augmentain de leur solubilité aqueuse et de leur réactivité chinpicppriétéslefs pur leur comportement, en

particbi er | eur capaci tc@®actere exttacelukmice dds eéactmnpartieedresacongposés praduits
échappeauxel | ul es et sbadsorbe sur (cdrfrdautres compos®s orgar

Léaction des enzymes extracellulaires se pauesgidest | us
organiques, acides aminés) qui peuvent &trésatlante milieu intracellulaless micarganismes, ou ils subissent de
nouvelles biotransformationspour sui t e de | a diRgatisatdmuttiisatiopowr ksynthese dev e | u S
nouvelles moléculewganiquesCes nouvelles talles somesconstituants cellulaimsdemétabolitesxcrétés (acides
organi ques, pol ysac c h guiconttieusnt a abnmeater e posl deeMOtdeCsinlcdpodrd pad a i r e s «
microorganismes puiisagrporé aux MOS estaléaje facon répétédsi, le fait qu'une molécule soit rapidement consommeée
par les microorganismes ne signifie pas nécessairsorEDsegraeapidement minéra@seCQ
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Les microorganismes dégradant un substrat ont besoin d'azote pqunfasnperleur bi omasse. S6éil s co
déjabiotransformés (C/NkB) , |l e syst me | ib re | '"azote min®ral en e
(C/N >485), les microorganisoha@sent prélever dans l'azote biodispetrilonc minérel) sol, et sont alors en compétition

avec la plante (d'ou la "faim d'azote" induite par I'enfouissement de pailles). Ce couplage par la biodédeadation affect
stockage de carbone, mais explique comment la dynamique du carbone (dont ledtotkage)éaisation ou
I'immobilisation nette d'azote.

21.1.3. Transferts des matiéres organiques au sein du profil de sol
Les matiéres organiques sont transférées dans le profil de sol sous formes particulaire, colloidale, ou dissoute.

Dans les sotwn travaillés, le mélange des couches de terre est principalement lié a une aftfiotutiiatagiqle

faune du sol (vers de terre, fourmis, termitesen campa
proche, ou mene & la surface du matériau plutdt minéral depuis les horizons preferdstdresont des acteurs

essentiels de la bioturbation. Le processus de mélange décroit rapidement avec la profondeur, pour deveairsiégligeable el
de 50 cm & I'ézlle des décennies. La bioturbation est notoirement plus importante et plus profonde en prairies permanen
en agriculture de conservation que sous les cultures conventionnelles.

Leaugui <circul e dans | 0es pa csportyedicaladés MO dansi@sidansest est dEnosmmé u n

| essivage pour | es particules solides, qui Jesqudllesmi gr e
elles sont immobiliséetslixiviation pour les élémehtisles, qui peuvent étre entrairgslaau profil de sol par les eaux
d'infiltration. | peut sobdbagir de mati res organi qu e s-hybroxideseos, ads
complexées avec des métasxMO dissoutes (ME en fait préférentiellenenimolécules de petite t&illoq kDa)

pour | esquelles |l es m®cani smes de diffusion et de di

(horizons organiques et horizons minéraux de surfacefper e ri che en MOD al ors que |
plutét appauvrie en MO&s concentrations en MOD sont souvent corrélées a la texture du sol, legrésésasableux
souvent des solutions de sol plus riches en MOD gaediésusofa climat équivalent). En conséquence, les nappes dont le
toit est proche de la surface du sol (zones humides, zones de bas de versant) présentent des concentratidns en MOD nc
alimentent |l es cours dbéeau en MOD.

2.1.1.4Sorties de carben

Laminéralisatiordésigne les processus de transformation, dans le sol, de différentes molécules organiques en comp
minéraux principalement £®0, N, HPG et S@. La minéralisation résulte de la respiration et de I'excrétion des
organismes du sol. C'est le processus de la destruction des matiéres organiques, et le processus majeudde sortie du ca
sol. DOGun point de vue quant it at izprgvendnede la sespiraion@leez t t e n t
(racines) et hétérotrophe (microorganismes et faune) que les activ{iEw 2L s

Les autres postes sont la perte de carbone organique dissout (COD), et les transfierteié&ob Bérogportations de

C pafflux de COnesurés varient selon lesdééesaBkgch a/ an, avec une tendance 7 | 0
situations de |l a zone temp®r®e, 0% | 6®rosi on es®i. mod®r
A | 6®chell e globale, cesr pdet O sébsio&princpalemertt lydrique sons nosr d r €
climats, est le facteur majeur de dégradation des sols, particulierement en grandes cultures. Dans les systémes natu
perturbés, la perte de matériau par érosion est approximativersémpeotageédogenésé. u s age agri col e,

|l a v®g®t ation naturelle et r®dui sant | es t aldut&spatile MO de
et temporelle de I'érosion des sols est ainsi assotiéig@el'tes I'utilisation et de la gestion des terres. L'érosion des sols a
®l i mMi n® une quantit® consi d®r able dohorizons laéemlesur f ac
est estimée entre 0,3 et 1 GtC/an.

Léomidesiancontribution de | 6®rosion aux bilans de flu
sorties de mod |l es de dynamique du C des sol s.éréSi l e
licnt ®gr ati on des processus ~ | 6®chelle des basseésns ver

endépression, transfert de nappe) abdesitilans de C qui font débat entre puits et source de C.

21.15. Stabilisatioret déstabilisation des matiéres organiques desrsoldement de production de COS

- Stabilisation des matieres organiques des sols

Lastabilisation ou protectiates MOésulte deprocessugui s'opposea la biodégradation des compesdimalemeat

leur minéralisatidra rencontre ou la réaction entre le composé organique (le substrat) et les enzymes responsables ¢
dégradation sont empéchées, notamment en raison du piégeage de I'undansderl@sb@ciation avdes minéraux

(form#don de complexes orgam@érauxu avec d'autres composés orgaffigumation d'assemblages supramolégulaires)
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ouau sein'dgréga minéraufFigure 3. C 6 e s t el dé ees moeasdnd qui exdhqoersistance a long termeévides
dans les sal

Lesinteractions organminéralegendent maintenant a étre reconnues comme le facteur clef de la stabilisation des MO da
les sols. &dsorption a la surface des minéraux empéche la réaction enzymatique, dé slisgsaglagidiaffinité d'adsorption
débune fonction organique sur | a surface mi n®rastok est
les plus impliqués dans ces interactionsnoirggnades, et qui assurent donc kffidasement cette protection des MO, sont

les minéraux d'une taille infériewma @2 argiles" des agronomes) et, dans cette classe granulométrique, ceux qui présenter
les plus grandes réactivités de surface et les surfaces spécifiquegsdes. fhesséint notamment les phyllosilicates (les
"argil es des mi n®r a-hydrgxydes neégalliques et le$ disiaatesnntalecsstallisésr LeseMO d 6 o
stabilisées par ces minéraux sont majoritairement des petites meléeupesdssisemicrobiens.

La représentation conceptuelle de la stabilisation du carbone par la seule sorption sur les minérauxeacgiteepa fait naitre |
de saturation des phases minérales, dans une logique qui voudrait que les surfateemiaécaletlipune quantité

limitée de carbone et que le stockage de COS soit ainsi borné. Cependant le concept n'apparait pas suffisamment validé
opérationnele mécanisme invoqué estéune invalidé par certaines observations.

Laminérels at i on des MO est aussi ralentie par | es process.!
C dans |l es d®bris v®g®taux est plus | ong safrégats(<S0ont i
em) plutdt que de mamgoégats (> B0n). Les agrégats, et surtout lesagiégats, sont d'ailleurs utilisés comme fractions
indicatrices du degré de protection physique du carbone.

Léaction des d®composeurs samns llears®sedbstdat pooegaimiuc
micrométrique, correspondant a la taille des bactéries, que la structure du sol contréle la biodégradatien. Ainsi, la vit
minéralisation de substrats simples dépend en partie de la tailldadedgsupesis ils sont localisés. La géométrie des
associations de particules minérales crée des microsites (m&m o m®t r i ques) dans | esquel s
enzymatigqupar | a | imitation de |1 b6860c s des enzymes et de |

- Composition des matiéres organiques des sols, et rendement de production de COS

Les MOS sont d ocontinuum ade sompotés ®rgamiquek Gudifférentes étapes des réactions de

biotransformationslepuis les matieres organiques pairticue s ( MOP) jusqudaux briques ®l
acides ami n®s, aci dlescongposasses plus afted & &re patégéa des degradatiens ultérieures, et
en particulier de la minéralisation, sontles mlelles s si mpl es et dont | e contenu

exprimée en joules par gramme de COS), quigreumede$ assemblages avec d'autres composés organiques (structures
supramoléculaires) ou avec des minéraux. Cette preteidémend des caractéristiques du sol : quantité et nature des
argiles, structure et taille des agiépgpmothese d'une préservation de certaines MO arrivant au sol du fait de leur récalcitran
chimique propre a été invalidée. On sait mainteceité géealcitrance ne contribue pas a la rémanence a long terme
(décennies) du carbone du composé, excepté pour les charbons. Les communautés microbiennes du sol sont dotées du
enzymatique nécessaire pour dégrader tous les types déesubistiaisent de formation de matiéres organiques des sols
n'est pas corrélé a la stabilité chimiglzerésistance aux attaques chimiguesidesles arrivant au sol. De maniére contre
intuitive, les composés les plus biodégradables ont a l@ygreerdenants ttemation de matieres organiques du sol
élevésDe nombreux travaux ont montré que les composés d'origine microbienne (polysaccharides, protéines...) ont une c
vie plus longue dans le sol que les composés structuraux deslidgéeskigainesin)ineles microorganismes sont

la principale source des composés organiques stabilisés a longparmapport aux végétaux).

Deux facteurs majeudgterminent le "rendement" de production de carbone organique dessuagieats initial
rendement d'utilisation du carbone par les microorganismes et I'association avec les minéraux, en pasticulier mal cristalli

Lefficactéd dut i | i sati on du CUHpaurcardoreuse efficepeptimey pogma substsatrdome, la
guantité de C microbien formé par rapport au C consommé pendant une ub@élube dengsduction de matiére
microbiennest estimé& 0,20,4 fois le flux d'apport de matiére végétaleLaiCkiitvarie en fonctiomles espéces

microbiennes et de leur physiplogid e | a di sponibilit® des nutrinmeants (N
inteactions avec la matrice solet des condi tocatempérature, pH, dd#édwsadr) o n red hente st
susceptible dé®voluer en fonction des conditions c¢l i m:

21.2. Cinétique de décomposition des MO et temps moyen de résidence du C

2L, 2. 1. Age du carbone et virofiedesoe de renouvell emer

Laged'un atome de carbone du sol est défini comme le temps écoulé entre son arrivée dans le sal @éatailmsearation.
carboné“C et le tragage naturel pi€Clenontrent que I'age médian du carbone & un métre de praigréteurest 000

ans (Figure4). Le renouvellement est 7 a 10 fois plus lent pour latodcine Gde pouB@ cm. Le carbone profond n'est
cependant pas ineti@ couche 3000 cm contient en moyenne un quart du stock de carbone "jeurde’ fdeams)irte

la couche-D00 cm en sols cultietgin cinquieme @riries permanentes (Figdje 2
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Distribution verticale du carbone incorporé en 20 ans
(en % de la somme 0-100 cm)
Distribution des ages du carbone (%) 0%  10% 20% 30%  40%  50%  60%  70%

40 0 20%  40% 60%  80% 100% — 3
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Figure 24. Distribution courante des ages du cart Figure 3. Distribution verticalecdtbonéssu des matieres végétale
(d'apres les donnéesBddesdent et al., 2p18 incorporées au sol en 20 ans, en conditions moyennes de la
métropolitainged 6 apr s Baesdendei,@01& e s
La quantité (par incrément de 10 cm) est exprimée en proportion du C
dans le premier metre. La valeur est une moyenne estimée par régressi
conditions d#imat et d'usage des terres. Les barres d'erreur représenter
de confiance a 95% de I'estimation.

profondeur (cm)
g

Plusieurs travaux rapportent des effets significatifs de changements d'utilisation des terres ou de pratequbsragricoles sur |
profondles sols, notamment une diminution par la mise en culture de prairiesneuadeyfoedtigtion lors de la conversion
deforéts eprairiesoupar l'introduction de Iégumineuses.

Dans les systenmgamiques en régime stationnémaple deurnover (ou temps moyen de transit*) est égal a I'age moyen
des éléments guiittente systeme (exprimé en général en années). Il est égal au rapport du stock autfimpsentrant. Le
moyen de résidentéTMR) est défini dans la présente étudeetenmpanioyen de trasit

Compartiments cinétiques, carbone stalgle.atomes de carbone du sol ont des temps de turnover hétérogenes, de quelque
heures a plusieurs millénaires. La plupart des modélisations distinguent des compamiseentde disorets,
interagissant entre eux, chacun étant homogene et défini par un temps de turnover caractéristique. Il estumcommandé de
le termecarbone stableau compartiment dont le renouvellement est trés faible, voire nul, & I'é{feetipsidesiaiciover

supérieur a plusieurs siécles).

21.2.2. Cinétiquetenps caractéristiquesurnover, équilibre et modélisation mathématique

Le carbone des sols est sujet a un renouvellement permanent. Tragages isotopiques et suivisldentgspinaisotedu s
montrer que la majeure partie d'un apport de composés végétaux au sol est minéralisée et transformée em produits micre
moins d'un arles composés liggmlulosiques le sont en quelques années. Les produits de transfarg@&oehu(00

apporté) vont étre protégés et minéralisés ensuite trés lentement, en plusieurs dizaingsrd'@déeselLmfexemple

chiffré du devenir du carbone organique arrivant au sol.

©
< 501
e
= Part du flux| Temps moye .
S 4,0 1 Pool cinétique entrant de résidencg Tal(ltlg/crl]l;)poo
< (tC/ha/an) (an)
é 3,0 1 "rapide” 2,50(50%) 0,2 0,5(1%)
2 "intermédiaire”| 1,75(35%) 4 7,0(16%)
g 208\ B ient” 0,7%15%) 50 37 583%)
o ‘ Total 5,00 9 45,0
g _
S 1071 Carbone ancien 5000 10
5 o —
o
0,0

On compartimente cette cinétique en trois phases de minéri

1 1 21 31 41 51 &6l rapide, intermédiaire, lente. Un sol qui recoit chaque année

Temps (annees) apport contient donc des MO que l'on peut répartir en trois
) . . o o correspondants, dont la taille est représemgsyréades colorée
Figure 26.Représentation simplifiée de la cinétique du dey Les valeurs numériques sont typiques de la-8fucime 0
d'un apport organique végétal au sol, iCVlda/an. sous cultures tempérées.

6Le terme TMR est ambigu dans la littérature, car il peut désigner soit le temps de turnover, soit lFgeentsdandds 860
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Le stock de COS est composé de la somme des restes de tous ces apports annuels du passé. On peut calculer p
parametres cinétiquaans I'exmple de la Figuré, 2e taux de minéralisation des MO est de 5/45 par an (11% /an). La grande
majorité doarbone83%,375/45) est faite de carbone a durée de vie longue. L'dge moyen du carbone est de 42 ans. L
parameétres de cinétiques aussi fengemt pas I'expression de lois déterministes (comme celles des cinétiqgues enzymatiqu
par exemple), mais plutdt les propriétés statistigeggentun fonctionneroentplexe. Enfin, les méthodes de datation
montrent qu'il existe en plus desanatiganiques d'age plurimillénaire, donc héritées d'un passé lointain. Un atome de C pe
avoir une durée de vie longue dans un sol tout en étant recyclé un grand nombre de fois par les microordanismes dans
types de moléculesgettior2.1.22 Biotransformations).

Les temps caractéristiques de la formation des matiéres organiques sont donc longs (plusieurs décennieg)etes matieres ol
actuelles sont héritées des générations passées.

Les représentations mathématiques classigsestimoi?)dnt donc repris cette compartimentation cinétique du carbone et
prévoient ainsi I'évolution des stocks de carbone en fonction du temps. La compartimentation (discrétispion cinétique) a
de réalité et une part de pragmatisme, car la réalité est plus continue mais la représentation mathématitffieitontinue est plt
Le stockage est tres largement déterminé par les deux parametres qui régissienpieatbleiui Yiemanter ce pool

et son temps moyen de résidence.

21.2.3. Leprocessudits "non linéaires

Les modéles classiques (développés au cours de la secon@é siéitié)dronsiderent que les paramétres du devenir des
MO sont indépendants du flux entrant et des quantiBefdsebtion -2). Ces modéles sont dits linéaires : des apports
doubles se traduisentpatdesneur s en C ° | é@tantesi | i bre deux fois plus i

Cependant existe maintenant de nombreuses indicgtimeesius non linéairekans la dynamique du C des sols. Avec

ces mécanismes, les vitesses de décomposition dépendent des quantités de carbone apportées ou présentes. Relévent n
de cette classe de processes effets des MO sur les propriétés physiques qui affectent lebitEgpasiatenes

effets sur les éléments nutritifs disponibles pour les microorganismes (et donc sur leur efficacité d'utjlisation du carb
présence de composés organiques qui peuvent favoriser ou déstabiliser les assotiatiatessp&jeantoxiques pour les
microbegonstituer des ressources pour la faune qui contribue a la stabilisati@radegeuers de terre). Qeepsus

non linéaires dépendent des concentrations locales ; les dynamiques ne sontipaitlesené&ysteme homogénéisé

in vitroce qui complique leur quantification

Les représentations non linéaires prévoient des évolutions moirs etétévansibles des stocks de C que les modeéles
linéaired.es processus non linéaires ne sont pas encore intégrés dans les modéles opérationnels de la dynamique du C.

L'un de ces effets non linéaires est maintenant considéré comme importgurp@rssust dpieléstabilisation de ia MO
dénommeriming effect (littéralement "effet d'amorcagg)iming effeest la stimulation de la minéralisation des MOS
consécutive a un ajout de carbone, conduisant a un flux de minéralisation supérieur a la somme de la nigéralisation du
ajout et de la minéralisation du carbone provenant dagajoutie substs décomposables complexes (et non pas de
molécules simples comme le glucose) fournit aux microorganismes compétents la ressource énergétique qui leur pe
biodégrader les MO stabilisées. Le temps de résidence des MOS est ainsi plysmdiestdiass lgsi recoivent beaucoup
d'apports, comme en surface. Les mécanigmesrde effesbnt majeurs pour la dynamique des éléments C, N et P.
Théoriqguementpieming effeptévoit donc un stockage de C non proportionnel aux appsgtse deutéstabilisation de

MO pr ®exi stantes par apport de carbone, not amment en
stratégies de gestion qui visent a augmenter les stocks de MO et a injecter du C en puotaytbtdrdstiategntra
parcellaire Mai s i | nbest que peu repr®sent® dans | es mod | €

21.24. Les facteurs de contrble des temps de résidence du C dans les sols

Une dizaine de facteurs principaux contrélent I'intemSit@nilrees décrits précédemment. Leurs effets sont récapitulés en
se focalisant sur les facteurs de variatiempssle résidertie carbone (Tableay.24s stocks, eux, dépendent en plus
des flux de carbone entrant.

La nature du C entramn partidier sa biodégradabilité, a un effetinantifesur les temps dedence du carbohe
nature du C affecte le TMR par le jeu des rendements d'utilisation microbienne (CUE) et de l'interaction minérale.

La températurest un facteur majeur, peesrinieux quantifiés, avec des vitesses de minéralisation multipliées par 2 a 3 pou
une augmentation de 10°C, mais un effet dépendant des sols, en particulier de leur granulométrie.

Lateneureneaudusob g ment ant , | es v i disseatfinéairemerd avecil'hurglidit@jusqus antmaxdnmum s &
(atteint vers 20 a 50% d'humidité volumique selon les modéles), avec ensuite un plateau puis une décroissance en lier
déficit d'oxygene. Les alternances desshugagoitation provoquentdeglérations de la minéralisation.

La pression partielle d'oxygerten milieu saturé, si le milieu devient anaérobie, les fermentations prennent le pas sur
respiration aérobie ; la dégradation des déhrillipsaues est ralentie voire stdpg@dendant il n'y a pas d'indication
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d'effets d'anaérobiose temporaire sur le stockage de carbone. Les milieux anaérobies sont par ailleurs défatorables aux |
"l bactivit® degami $@meane At @diesbouvma waprEté daccélérertiarmiodégraeatigna r f
par "aération" du sol, mais il n'y a pas d'indication scientifique dans ce sens.

Evolution du facteur Effet sur l'intensité du mécanismmpliqué Effet sur Priseen compte
(augmentatidn (augmentati®n diminutiof, le stockage dande modeéle
diminutioW) augmentation ou diminiti®h decarbone STICS
Flux de carbone entrant U Source des matieres organiques uu Oui
gI}Jx de carbone entrant U Miréralisation du C anciengoeming effect w Oui
ecomposable
Biodégradabilité du C entr] Y  Carbon Use Efficiency u Oui
(végétal, PRO) U W Sorption, association avec les minéraux uw Oui
U Activité microbienne w Oui
Température du sol W Sorptions W w Non
U Diffusion Non
U Mobilité et croissance microbienne Oui
‘(I'heonriuprg n eau W Sorptions w Non
U Diffusion et transferts Non
Oz (anaérobiose) W Activité microbienne u Oui
W Dégradation oxydative Oui
Granulométrie : W Diffusion et transferts u Oui, tous
mécanismes
Taille des minéraux U Sorption confondus
Minéralogie :
-Phases mal cristallisées | U Coprécipitation uu Non
-Complexes Al, Fe U Complexation u Non
- ) U Sorption u Non
- Phyllosilicates 2:1 W Transferts u Non
U Activité microbienne (entre 4,5 et 8,3) W Oui
U Charges de surface organiques et minérales u Non
pH U W Déstabilisation des associations enjjaérales uw Non
W Al libre w Non
U Ca échangeable u Non
U  Faune Non
Cortége ionique U ConcentratiorPAC&* u Non
de la solution du sol U Concentration fNaols salés) w Non
U Décomposition des résidus a C/N élevé Oui, pour N
Disponibilité N, P, S W Priming effect u Oui, pour N
U W Carbon Udgfficiency Non
U Composés afmactériens u Non
Activités d'organismes U Prédateurs bactérivores u Non
spécifiques, biodiversité U Symbioses mycorhiziennes uw Non
U Vers de terre (association avec les minéraux) v Non
Interactiongvariminéral U Dissolution de minéraux mal cristallisés uw Non
(exsudats, excrétions) W pH local uw Non

Tableau 2. Analyse mécaniste des facteurs influengant le stockage de carbone dans les sols

La granulométriest bien corrélée aux stocksad®ne aux échelles nationales ou des pays tempérés. La teneur en fraction
<2 pm fait varier d'un facteur 2 les stocks de C, entre 0% et 50% dans letiomeentaieeS@& des dalsninéralogie

estaussun déterminant majeur de la stabilde=gidfO mais est encore mal quantifié. Il est couplé a la nature des ions en
solution. La minéralogie des phases en interaction avec les MOS (en particulier destalirsfslux esapas statique et

peut étrenodifiée par les usages des tersgaantes, le pH et les amenderentsl du sol et le cortége ionijueent

également un rolee pH a plus d'effet sur la physicochimie que sur la physiologie microbienne. La présence d'ions calcit
magnésium en solution (dominants & pH >pEsenlee de calcaire actif tendent & insolubiliser les MO et & les adsorber, et
ainsi réduire leur biodégradation. L'aluminium a un réle équivalent, majsHen 46l atidiminedcontrarjaans les

sols salés ou Ndomine le complexe libgge, les vitesses de biodégradation s lEdedisponibilité et I'abondance

des éléments NP&des effets divers et complexes. Si la dégradation des aélitbosigues (pauvres en azote) est
temporairement retardée en absence d'azotedminérabreux autres effets des ratios entre C, N et P entrent en jeu dans les
priming effe¢tes interactions biotiques ou encore I'efficigisaion du carbone (CUE).

Enfin ldiodiversité et lesnteractions biotiques/abiotiquesntréleneldevenir du C dans les kels.bactéries étant les
acteurs majeurs “ la fois de |l a min®ralisati bactérdgses MO
par les nématodes et protistes, aimglguégulation des t#aiEs par les champignons est incertain. L'impact des pesticides
sur les protistes, nématodes et champignons dragaffenier ces régulatibasnécanisme peming effeest mis en
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jeu dans les stratégies d'acquisition des élémentN nRiri<¥pér les plantes. Les plantes libérent des exsudats et alimentent
les champignons de la rhizosphére qui biodégradent des MO ou méme déstabilisent les assioéietions | iEyamb

les composés azotés ou le phosphore. De nombreux cautimsesda'interaction plamteoorganismes peuvent,
inversement, préserver les MO.

Ces effets des interactions entre plantes, microorganismes et phases minérales montrent que les couplages biodiversité
/ biodiversité microbienne / minédogient avoir contribué a la stabilité des écosysteémes, via le maintien de niveaux éleve
de carbone organique.

La quantification de l'effet de ces facteurs et mécanismes considérés individuellement est encore trégtircompléte, et |
inappropriéearc(i) il n'est pas attende loi unique contrélant le temps moyen de rési&ldiffégents pools de C quand
plusieurs mécanismes sont erefdii) plusieurs facteurs agissent en interaction. Dans la $tiératfigeiesette
guantification est tilprécisede nombreuses équipes estiment le poids d'un facteur en le faisant varierdgsfiuxesuran

de minéralisation, souvent en temps court. Or ces flux smtétés dés TMR du carbone a long terme. Aidsilbeffe
température a donné lieu a nombre de résultats divergents. Les réponses sont également trés dépendantes du type de s

Actuellement, dans les modéles opérationnels courants, seuls la température, I'humidité du sol, la granulométrie et le
rapport N des substrats sont pris en compte. D'autres facteurs apparaissent cependant prépondérants, comme les
priming effectslont la modélisation est émergente.

2.1.3.Conclusion

L'essentiel des matiéres organiques des sols est composé de petitesomesidotilds, yivant. Les composés d'origine
microbienne sont prédominants. Contrairement a ce qui a été admis pendant longtemps, les composés les plus diffi
biodégradables contribuent peu aux matiéres organiques a long terme. Deux facteursnewtderyelidement” de
production de COS a partir des substrats initiaux : le rendement d'utilisation du carbone par les microatganismes et l'as
avec les minéraux, en particulier mal cristallisés. Le temps de résidence du C dans s cotgodstement par la nature

chi mique du C e rotganiames, |es imtedaatiornts onymidotled etdagretection ghysimue. Les interactions
organaminérales jouent un role prééminent dans la stabilisation du C. le®gstooks &i br e d®pendent
entr ®es de C, mai s aussi déun ensemble de facteurs pe@
eau, teneur en oxygene, teneur en argiles, plésmmtans minéraux, pH @u lse intections entre plantes et micro
organismes et entre communautés microbiennes affectent, voire régulent, les temps de résidence et donc les stocks de

2.2Llesmodeled O ®v ol uti on des stocks de carbor

- Modeles statistiques etodéles mécanistes

Les d®marches de mod®l i sation quantitative: de | a dynat

-Une approche qual i f i ®evisaite rebet ded observationaiser lecstock dedCedespsolsraveq dee
variables explicatives présélectionnées, qui peuvent étre liées au milieu (température, prémpitatiorygshiorades

sols (typed e travail du sol , alLpdpaoprptr o @ & est frélsmydiséei parule IGooapa i q U €
Intergouer nement al déExperts sur | e Climat (GIEC) pour ®v;
pour lesquelles peu de données sont disfmeitiiede ditger).

- Une approche a dominante mécanigtedévelopmkes modéles $s sur la représentation des procgsqimtent les

bi otransformations du COS au cours du temps etbuste,eurs f
utilisable dans une gamme de contextes assez similaires fesqugldars été développé et paramétré mais néanmoins un
peu plus | arge. Cette approche repose sur | 6ideae doéun:e
paramétrage.

- Les processus représentés dans les modéles mésanist

Au sein de cette classe de mod Il es simulant | 6®vol uti
modeles, en fonction de leur représentation des entrées de carbone dans le systeme. Certains modeles représentent un
lecompartiment"sol" | e car bone arrivant au sol est alors wune do
contraire, doautres mod | es repr ®s ent iswvdnt déhg modéliseela t | €

déweloppement des végétaux, la séquestration deviebphetosynthése et le retour éventuel de cette biomasse au sol.
Cette catégorie comprend des modéles forestiers (CASTANEA par exemple), des modéles de culture, génériques (M
STI CS, Century, DayCent, DSSAPaEm). Caite seqoriie faniilie deumedeles utliges |
la premiere pour représenter la dynamique du C ddedigusel 2 représente le module Carbone du m&@ialeftsé

7 Ainsi,d modele STICS se base fortement sur le modéle AMG (du nom de ses auteurs : Andriulo, Mawy etpGoiérif, mis en 1999 p a
Laon, lunéme adapté a partir du premier modele de bilan humique réalisé en France par Hénin et Dupuis en1945.
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dans | 6®tude pour | es simulat®oaseendpanatressmpdumasege
le module eau.

Méthane (CH,) Dioxyde de carbone
L (CO,)

Fermentation 7
& Respiration
entérique P
\ /

Respiration Photosynthése

Lait

Fertilisation Paturage,
organique Effluents
—_— .
organiques
ATMOSPHERE
SOL

Racines/
feuilles
mortes

C organique

Figure Z7. Représentatisimplifiédu module carbonedumodede @ ut i | i s® dans |

2.21. Représentation de la dynamique du carbone dans le sol

Les modéles dynamiquesrditanistes basés sur une représentation des biotransformatsms do@8ux et divers,

et ont fait | 6objitératureCette impiants diversi® & e x elviuglse der ilnaci pal e me
m®cani smes contrll ant | 6 ®&wénksurtdivarsnet ghe recessairenteit sousdadeprésentésl u
explicitement dans les modeéles.

Les modeles different par les mécanismes de contrle de la stabilité du COS qu'ils considérent (interactions avec la
minérale, récalcitrance chimique ou protectoure ghysein d'agrégats de tailles diverses) et par leur prise en compte de

I'action des microorganismes. lIs se distinguent aussi par I'échelle spatiale considérée, qui va de l'agi¥gata la planéte e
qui orienta structure du modéle et leegsas représentés.

2.21.1. Formalismes utilisés dans les modéles

Bien que |l es MOS soient aujourddbhui reconnues comme cC
de biotransformation (sedtion 2), elles sont représentdass la plupart des modeles existants coemsernohle de
compartimentslistincts, caractérisés chacun par un temps moyen de résidence du C spéeifiqrieust paliékes flux

de matiérelLa plupart de ces modéles & compartiments utilissprepenter les flux de décompasititm MOS8es
cinétiqueditesd'ordrel (c'esta-dire ou la vitesse de décomposition est proportionnelle a la quantité de C présent dans le sol

- La cinétique de décomposition des MO dansddsles de dynamique darbone

Dans chaque compartiment, la dégradation de la M&iB8gdegerte de masse au cours du temps) est décrite par une
équation différentielle du:type
dC/dt = I(t)7 k.C(t)  avecdCla variation de laquantiitéder bone dans | e compardti ment pend
It)l 6entr®e de C dants |l e comparti ment au temp
k la constante de décomposition du compartiment (correspondant & 1/temps moygen de résidence)
etC(t) la quantité de C contenue dansigactiment au terhps

La constante de décompositimnrespond a la proportion de C décomposée dans le compartiment par unité de temps. Dz
cette repr®sentation par une cin®tique dB§hkCeserelide, | a ¢
de facon linéaire a la quantité de C présente dans le compartiment. La constante deedfdndgpesitiamte de la

guantité de C présente dans le compdEiithente la quantité de C enkfntine fraction de ce flux de décomposition est

mi n®r ali s®e, et | e reste contribue " | 6entr®e de C dar

L6i mpact de facteurs tels que | eétés(pH, tevdute, teheur en ga00dst e mp ®r
temps moyens de résidence du C dans le sol, est représenté par une modulation de la constanie da tisaniposition
souvent | 6hypoth se que |l es effets des facteurs sont |
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k=ko. f (T) . f (akrkold cbnétante de décomposition spécifique du comf@itimenvdulation de la constante de
décomposition liée a la températuref(dvsal modulation de la constante de décomposition liée a

| humi di(té® sd umosdaull ,at i ons | i ®es ~ dbéautres fac
Tous | es mod | es prennent en compte | 6i rofmeudesifangtions e | a
de modulation varigpu e | ques mod | es pr ennentidit®dsoldesamaénation eurda c o mp t e

teneur enalcaire. Pour un modeéle donné, les fonctions de modulation des vitesses de décompirsigispsontdas
lescompartiments.

Cette formalisation mat h®matique simple de | a biotran
i Mmpos®e et est aujoumodélebui ~ | a base de |l a plupart de:

- Représentations de la biomasserobienne

Dans les modéles classiglaebjomassmicrobienn@BM)estgénéralementonsi d ®r ®e comme | 6un d
COS, avec undesse de décomposition spéclfigued ®c omposi ti on de | a MOS nfHhest |
et les microorganismes ne sont pas représentés de fagon explicite.

Le formalismdominanfaitd onc | 6 hypoth se implicite que | dactivite
décomposition. Il permetmaldecendrept e des processus ddadaptation des m
stress environnementaux. Les connaissances récentes antdéveldpipede nouveaux modéetps représentent
explicitement les communautés microbiennes gttéeatmpmtnettent par exemple de représemterihg efféct_a limite
decesmodeles st qudils sont principalement d®di ®s ~ des ®c he
théaiques, faute en particuligeulede dmées pour renseigner les nompegameétres

- Autres iimites des modeéles classiques & compartiments et formalismes alternatifs

Lébavanc®e des connai ssances sur |l a nature et latonsdy na mi
prospectives de | 6i mpact du changement climati que ou
en évidence plusieurs limites de cette représentation, et suscitent le développement de formalismes alternatifs.

Limite @& saturation en carbone des s@ar construction, il existe dans les modeéles représentant la dynamique des MOS pe

un syst me doé®quations diff®rentielles dbéor drleesque, une
lesgt me estiit)zkChHo®iqubil ebrgeue |l e stock de COS ~ | 6®quili
sans | imite. Or des travaux montrent qgubi l existerait

saturation des fractions minérales fines, et que ce seuil est contrdlé par les propriétés physiques destsoy ghinéralogie, te
par les concentrations en MOS@lees. Les modéles classiques pourraient donc surestimer I'évolution des stocks de M
dans des sols prochesde s at ur ati on. Déautres formes de mod®Il i sati
regard de leur associatiorpatticules minérales du sol et de leur inclusion dans deslgsquainettent de représente

la saturation du sol en MO. Une formalisation conceptuelle a ainsi été proposée, mais elle est actuellempatiimplémentée
de mod |l es, et peu de donn®es exp®rimentales owmeddobse
diversité de sols.

Prise en compte de la disponibilité en azotapgtort C/NP. Certainsnod | es ( AMG, Rot hCé¢) ne
dynamique de | dazote et ne consid rent donc pash sa di
de la MOS. Cette hypothese est tenable en situation de fertilisation az@ée tom Jimi mai s | 6est moi n
agroécologiques ou "bas intrénts. 0 ,iles maaéles 8TICS eBifautilisés dans cette étude représentent explicitement

les interactionsNC(Figure-2).

Résidu / Biomasse / MO humifiée
....... microbienng feesssas
C/N o * I l-CJ'II\I '''''' *| C/N humus
. A o
T S
--------- > Flux d'N

= Fluxde C

Figure 28. Représentation simplifégrderactions-€ dans le modéle STICS

221 . 2. Prise en compte de | 0h®t ®r og®n®i t® des sol !

Les sols présentent une forte hétéragdrestéine variabilité de leurs propriétés physiques et chimiques et des conditions
climatiques a différentes éclelesa t i al es, de cell e de | 6 abavaighditetreslocale | | e
des sols, au sein des agrégats, dansade cr osi t es o u e nreprésentdgueadanguelquesaodeiehr i z 0 s p
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trés mécanistes dédiés a ces échellelmaalag.es modéles classiquenpengn comptia variabilitélevande la texture
et du régime hydrique et thermiésusolsviades fonctiorlsde modulation des processiles variabilité de profondeur par
| 6aj out d' ®quations de transfert du C en profondeur.

Des travaux réceotgmontque | e stock de MOS dans | es htitué deaM®ns p
relativement inerte et stabil i s ®eilpgubéire affeqtar des pracéssuede a v
bi otransformation. Alors quodhistoriguementt |l ghwusoqdeEdn
2030 cm, plusieusod | es permettent auj our dodadécheld elu psofil e $ole r I
LOh®t ®rog®n®i t® au sein du profil est r edotés@Rprepnéié®e sou
physiques et chimiques distjmttdsvitesses de décomposition des compartiments généralement plpofaiidesien

Certais modéles intéegrent égalemeneprésentation des transferts verticaux de MOS au seiothnpmadint sous forme
dissoutela principale limite pour développer la modélisation du COS en profondeur est le manque de données de m
directes pour valider les modéles.

|
e (
S
0 «

Les fonctions de moduladies vitesses de décompopitirant en compteegture du sol, son pH ou la teneur en calcaire,
permettent de simuler la dynamique du C dangeugamme de types de.dads modeéles les plus utilisés ont ainsi été
validés dans un grand nombre de contextes pédologiqueseli aigtehoidelediséis en contexte agricole sont valides pour
simuler la dynamique du C en conditions anaédinesdans les sols engorgés ou mal drainés et les tourbiéres.

2.22. Représentation des interactionsvéglétation dans la modélisation du carbone

- Modé¢ plante et interaction sglnte

Ces modeles permettent de simuler la dynamique du carbone dans le sol mais également dans la végétation, en prenant e
la variabilites conditiopgdoclimatigsiet, dans une certaine mesure, des pratiqoéssagrisylvicolea.plante intervient

viala restitution du carboaldiomasse aérienne et racinaire, aimgilgage modul ati on de | 6®t at h
Les niveaux de simplification pour mdadiiseiluction de biomassdéferent selon les modéles. La croissaptanties

peut °tre mod®li s®e par | 6interception et | a cpupversioc
ou moins explicites des processus de photosyntresgitatioetd 6 al | oCdamo®nl @upl ant e. D6 e

représentent explicitement les mécanismes de la photosynthése brute et de la respiration pour calccaebdes quantités de
organiqusynthétisés.

Si certains modéles ne représentent que la eroispaact ent i el | e du couver tfacteus6autr e
limitant la production de biomassé donc le retour de résidus au sol, tels que la disponibititéerraeate ou, plus
rarement, en phosphblimpaaies maladies et des ravagest en revancharemeneprésenté, ce geiut conduire a une
surestimation des entaie€dans le systémardes simulations de biomasse trop élevées.

- Pratiques agricoles et impacts sur la dynamique du carbone

La majorité des mod@esculixe représente de facon plus ou moins compléte les pratiques agricoles et leurs impacts sur
systeme s@lante et sur la dynamique du carbone. Les effets de cette gestion pris en compte sont

- les effets directs sur les processus de décomposition et de minéralisqtionieln@@®difier directement la structure

du sqlles conditions de températire d 6, lbwlatispdnibitité®en azote minéral pour les microorganismesepareexempl
travail du sol peut ainsi avoir des effets directs en numffigtgtdpparehttu s ol | accessibilitdea
forme de résidus de culture, la teneur en eau ou la répartitiole guofij dans

-les effets indirects sur ¢alpetion de biomasse des plantes, qui vont jouer sur le niveau et la qualité biochimique des app
de MO au sol. Le choix de cul t urcultwssintermBdiaires eu lepniveaddedat i o n
fetilisation minérale @eant ce type d'effets

Léune des forces des mo-dlante essde poavpir sinslera ka tois les effets sliredtsret irglireasc |
des pratiques, maisssi ceux degeractions dynamiques entre les pratiques, la védetsiosue ldevenilu S Les

modéles STICS eSPafont partie de cette catédg@sbBmites viennent des pratiques prises en compte, et de la précision de
la modélisation des effets que permet la connaissance sur les processus en jeu.

22.3. Ewaluation, incertitude et sensibilité des modeles

- Evaluation des modéles

L6®valuation des mod |l es de simulation de | a dynamiqu
simulés a desesures. Elle requiert des séries tempomdieséis, qui sont de fait assez rares et pas toujours obtenues sur
des durées adaptées au temps long de réponseHes MBS. ance, 1|l exi ste une vingtair

en Environnement (ORE) produisant des données depus amaoinr@couvrent une faible diversité de contbinaison
itinéraires techniqueslx climat. Unealeur de stock simulée peut aussi étre comparée a une mesure faite a un moment donr
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mais cela permet uniquement de savoir si le modéle est eapabigrdeune observation isolée, sans information sur la
dynamique associée.

L'approche |l a plus utilis®e dans |l es mod |l es sinnul ant
pas toujours une réalité biophysique. Le diagqueed t el | e approche en comparti men
| 6observati on, mai s due en partie " des compedexa@ati ons
type de modéle se fait généralement sur plasehiss (flux et stotgkle COS) , et sur pl usieur
L6®valuation porte aussi sur l eur capacit® © simuler

différenciées depuis plusieurs années (px&sesnsbsenceale cultures intermédiaires, apports réguliers vereRO
fertilisation exclusivement minérale...).

- Incertitudes et sensibilité des modeles

Le niveau de développement des modeles mécanidtesorafieéension du systparda communauté sdigog qui
demeure incompléte notamment au niveau des interactions entre des processus physiques, chim{@uesedlypiedogiques
ddéincertitudes sont distingu®s, qui peuvent chacun aff

- Lesincertitudes liées a la formulation mathématique utilisée pour repriésemteressusLe choix fait pour représenter

la dynamique de décomposition peut radicaiamgst les prédictionsnddeleDd aut re par t l es forn
représenter les différents procassssin d'umodéele ne sont pas indépendinfsrmalisme de décomposition de la MOS
peutainsdépendre delagchoispour détrele transport vertical deafisdesolpar exemple.

- Les incertitudes sur les parameétres nécessaires aux équations uBlisgéess modeles sont détaillés, plus le nombre de

param tres ~ estimer augmente, avec une incemdeieaude a
un jeu de paramétres donné, et de la propagation des jecsrtitudeonc devenue dbéune i mport
actuel de complexification des mod les utilis®s pour |

- Lesincertitudes liéesau d o n n ® e s modeleLed pré@ations dd modele peuvent étre dégradées par des données
d'entrée plus ou moins précises ou représentatives de la situation étudiée, concernant par exenvigéal esoemisss de C

restituée au solou laffractn ddar gi |l e du sol

Les incertitudes | i ®es a Uappoctetaplosaclassique, étiamplustsimpald aiagpbgtier, esh
une mise en ®quilibre avec | es donn®e s latbd er petta hgpethésee N ¢ «
dé®quilibre initial nbéest quasiment jamais respect ®e

22.4. Spatialisation des modeles de dynamique du carbone

- Echelles spatiales et choix des formalismes de modélispéitale

Les applications des modeéles de dynamique dueSpaddssadela dda placette ou la parcelle sont de plus en plus
nombreuseslles concernent les échelles du paysage, voire les échelles nationales ou globales dans le cadre des invent:
des plitiques publiques de lutte contre le changanatitjue. La modélisation &aedles est réalisée pait simple

juxtaposition de résultats obtenul 6 ®c hel (ebdet|l aepgucekbée fait ,soiems | a g
prenant en compteitgsractions entre espaces cultivés et structures paysageres (friches, bois, haies, zones humides riparie
bandes enherbées), entore n ut i |l i sant des mod | es doé®cosystourmes d®

nombre de ces mod | es gl obaux rasebask SuRdesndelescomparémeritagixar e s t
®quations c ilepds souyensisnoudRothCYui soptouflés & des modéles de dynamique de la végétation
etdet ransferts de nutriments, et ~ des sc®narios de chal

- Modélisation des transferts de C en surface

La spatialisation pose la question de la prise en compte des transferts de C, sous forme particulaire (eadien avec I'érc
dissoute, et de leurs conséquences sur la dynamique du C. L'érosion peut en effet générer des flux de camomne et d'azote
ordre de grandeur que |l es flux | i®s ~ | a f ermplusiptisesati o
en compte dans | es mod®lisations des cycl es daibang ®o c hi
organigue dissout (COD), notamment dans les écosystémes natnadlsrals,sestiaussi largement reconnue, et ces
transferts sont de plus enquinsidérés

Al 6 ®c h el |, des couplagea de snadgles de yrmadu C avec des modal@&c ani st es de ,si mul a!
hydrique ou liée au travaildosolt ®t ® uti | i s ®s. I'l's per mett €a3voirdles si mul
interactions avec la dynamique du C des pértidéles odéposéeette dimeni on ndéa pas ®t ® mod®l
de cette étude.
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- Prise en comptge la diversité des éléments du paysage

Les structurgmysagéresantn i mpact significatif sur |l e stockage et |
contriber ahauteur d&3 a 38% du stockcdebone, les zones humiige@siennes peuvent temporairement étre sources de C
par la lixiviation de COD vers le réseau hydrogitagsigieutant plus pertinent de prendre en compte ces structures
paysagéeres dates modélisation que les politiques de préservatde | a bi odi versit® ou de
I 61 nt r oprdaservatiornde ces éléments dans le paysage.

Ces structures sont peu prises en compte dans les modéles globauxt dorilarésoljpat i al e est sup®r
®l ®ments de paysage ; elles |l e sont dans certaines ®t
des modeles, par exemple pour les zones humides.

2.25. Conclusions

La grandenajorité des modéles de simulation de la dynamique des MOS utilisés sont a domislabéséséaaniate

notion de compartiments cinétiqueBi en que ces mod |l es simplifient | a r¢
connaissances,leunbust esse permet dobéenvi sasgberl sl eounrt UuRti@ ipsaarta mo®n
la gamme des situations explorée& | 6i nver s e, l es mod |l es repr®sentant
représentation explice de | a bi omasse microbienneé) néont pas en
do®tudes © |l arge ®chelle reste balbutiante.

Une représentation explicite et fidele des entrées de C par les plantes est primordiale ppuésspérdaldgnamique

des MOS. Une bonne prise en compte de | 6i mpact des pr
observations de stock et flux de@&3$8onsidérations ont fortement motivé le choix des mode|BPsSBT k@iBses pour

le volet simulation de cette étude.

L6®valuation d®taill ®e des mod | es disponi bl esseest r e
|l es flux de COS, et du fediféectuéedsar leltedrainnapeo la eprdsantatiort c8nceapteellerparl
compartiments des MOS dans les modeles. Les sorties des modéles présentent une forte sensibilité a &ldistribution init
MOS dans les compartiments et aux entrées de C awesolt inicn nombr e dbéincertitudes
connai ssances, aux formalismes adopt®s, aux panmam®tr a
réalisés depuis quelcaesées

2.3 Effes de la teneur en C dsals sur le fonctionnement des agroécosystemes

Le stockage de carbone dans les sols est,
fagon générale, bénéfitpeamlementpour le

fonctionnement des agroécosystemes, par I
des matiéres organiques sur plusieurs propri
du sol (Figur29). Ce stockage de COS peut
aussi étre associé a efstségafs. ChaelNiEicia el Enilsdion
Ces propriétés et fonctions contribuent & f’:oga;zg Sﬁftc%?,ﬂs)e"e
services écosystémiques rendus a la fois
agriculteurs (fourni
plantes, amélioration de la qualité physique g‘“:t'gse:;s';::‘e
sols accroissant le potentiel de production), | pesticides, métaux),
la société (réction de certaines pollutions ou ¢
| 6 ®r ©es prapneés et fonctions du G, dé¢
tes ici pour les agroécosystémes, sont vala

pour tous les écosystémes terrestres.

Fertilité chimique & U X
des sols (éléments
nutritifs, pH...)

Fertilité biologique

Qualité physique des sols des sols (ressource
(structure, rétention d’eau..) trophique)

2
g
La contribution des MO aux propriété

fonctions des sols dépend de leur quantite
aussi de leur qualité, leur localisation e

Figure2-9. Les matieres organiques ont des fonctions diverses dans
dont elles affectent les propriétés.

dynami que. En effet, l es di f f ®r ephysiques, ahimiquesset lsiologigees, MO n
néaffectent donc pas de |l a m°me mani re |l es prmpri ®t ®:
alors qudéun effet sur | a r ®t e nloréeparlesdrdriaes, avantadge deaMCtdans & u
couche superficielle suffit pour modifier | aenséansi bil

rt ention dbdeau par exempleaeynitdéaetdéazotkeeparf kexemge:

L'analyse privilégie les propriétés et fonctions des sols affectées par les MO qui, a la fois, apparaissarg effptsfantes par |
et peuvent faire |'objet d'une estimation quantitadidirectesir lesquellesd@pose de modéles statistiques ("fonctions de
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p®dotransfert")

ou

m®c ani

stes

une teneur finale de 1,13%, soit un changement trés faible.

2.31.Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalement les agriculteurs

permettant
Rappelons que ce gain ne se traduira, par exemple pour un sol de teneur datiEé sur GO®uchalcm, que par

Les matiéres organiques interviennent dans de nauéssus du fonctionnement de§ abledu-2).

Tablea?2R* |1 e des mat. res organiques dans |l a ferti
Adaptdéle Balesdent (2017) et Cahedi(2011)FPT: fonction de pédotransfert.
Effet statiqug outil de
(S)oulié alg Effet sur les propriéte e Pue Types de sols les pl
Processus dvnamiaue des sols Bénéfice prédiction CONCermnes
d()e/s MOq(D) disponible
Propriétés et fertilité chimiques
U fourniture de nutrimg Y alimentation minérale modéle | Tous sols
Réserve de N, P, S libg D minéraux des plantes
par minéralisation . . W qualité de I'eau a certaing .
U nitrateen solution . . . modele | Tous sols
périodes de l'année
Augmentation de la U alimentation minérale
capacit® d] S U rétention de K, Ca, N FPT Sols de texture sablel
cationique des plantes
Augmentation des chal Ur ®t enti on
de surface, de la capa traces métalliques U o A
doadsorpti| S U rétention de contami qualittde 6 e a u Sols de texture sabley
capacité de complexati nants organiques
Propriétés et fertilité physiques
Agréaation des particu U résistance a la batta| W pertes a la levée aestures FPT
etgau%mentationpde S,D W ruissellement et dispersid Sols limoneux battant
’ Ur ®si stanc et phytos modele
la stabilité de la structy P
W érosion
. . U alimentation en eau des Sols déexture sableus
U réserve utile en eau lantes FPT et/ou caillouteux, sols
P superficiels
W ruissellement et dispersig
et phytamitaires
. W Arei
borosite grossire stil S |Uinfiltrat|vaimentaton en caudes Sols limonevix battant
P 9 plantes sols argileux
U remnstitution des réserve
dbéeau
W résistance a la W énergie nécessaire pour Sols araileux
pénétration travailler le sol 9
U alimentation en eau des
. ) lantes
w p
Pr®sence d|j s evaporation U reconstution des réservey Sols de texture sabley
en surface dbéeau
Wruissellement W érosion Sols limoneux battant
sols en pente
Couleur sombre du sol S (rjelzjczgluffement plus ray levée plus rapide des cudtul
Propriétés et fertilité biologiques
U -
. rggulatlon des pathoy qualité sanitaire des culty Tous sols
Ressourcdrophique genes et ravageurs
pour les microorganisn| u bipd}égrgda_tion et |, qualit® de
et la faune du sol D minéralisation de cel aliments Tous sols
U Abondance et divers minants organiques
des microorganismes U émissi .
9 gm:zzlgg zgﬁ’]e?tthanw U émissions dBES Sols hydromorphes
-Capacit® dd®change cationiqgue (CEC)

not amment

La CEC du sajuantité de cations qu'il peut retamson complexe adsorbdétermine la disponibilité des cations
échangeables @a1g+ K, Na) pour les plantes. La CEC des MO est trés élevée, environ 10 fois supérieure 3; celle des argil
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elle est plus forte pour les MO associées aux larples €humus) que pour les matiéres organiques partibelaires
augmente avec le pH.

Des fonctions de pédotransfert permettent de prévoir cette propriété des sols, difficile ou colteuse a radsurer, en fonctio
teneur en argiles et en MOhlngse de la teneur en MO se traduireep@EC accrue, principalemarneseur en argile

du sol est faible. Dans un sol ° 17% doéargile @@ 1% dc¢
augmentation négligeable dE@ C

-Fourniture dboazote par min®ralisation
Léoessenti el des stocks dbdbazote dans | es sol sne@nant so
MO et | e potenti el de f our niddsurdagroduttianzlestcdturegs psasecordare dansn ®

des systemes de culture avec fertilisation azotée minérale non limitante, mais il est déterminant dans les autres si
(agriculture biologique, systémes a faibles intrants, prairies sjpn fertilisée

La quantit® ddazote organiqgue min®ralis®e pewheurStre e
en argiles et en carbonate de calcium, pH)  ,ntsdvtessel i mat
de min®ralisation, avec | a m®t hode du bil an girpp&vi si on
°tre utilis® pour pr®dire | "effet d'une ktapédoslimatigue s st

donné. Toutes choses égales par ailleurs (qualité des MO, C/N et conditions environnementales), une augmentation de
en COS de 4a par an g®n rera une augmentation de min®i

- Porosité et masse voligne apparente

La structure du sol (mode dbéarrangement des pasoliticul e:
elle affecte ses capacités de stockage, de filtration et de réteritian visl e | 6 e a u MO, des fertilipaats é¢ti c u |
contaminants el |l e i nflue ®gal ement samoissaicddesaracings gpenétdhlaliss, porosigéa n i
a®ration. .. ). La pr®sence de parti c yparkadO augngeatenilegvallene g r ¢

des pores de différentes tailles, et réduisent par conséquent la masse volumique apparente (ol diesssité apparente

Différentes fonctions de pédotransfert permettent de prévoir la masse volumique appactiore diel sokendgur en COS
et de sa textulgapplication #équatione Rawls monttependant n ef f et n®gl i geabl e d' un g
30 ans.

-Fourniture db6éeau (R®serve utile du sol)

La matiére organique du sol exerce généralement une influence positive sur la rétention en eau du sol, titetgement par so
" retenir | 6eau, et indirectement par son rtllswladans |
réserve utile (RU) est faible (+1,16% de RU pour une augmentation de 10 mgC/g sol) ; il est plus importeat dans les sols
élevée en sable, et négligeable dans les sols argileux. Une petite amélioration de la RU peut cependdligyrermettre une

résistance aux accidents climatiques.

Plusieurs fonctions de p®dotransfert per néapplicatiadla do ®v al
fonctionle Rawls, dont la pertinence est étabitee un effet néglieasur la réserve utile.

- Stabilité structurale

La stabilité de la structure, qui est sa capacité a résister a des contraintes externes (dues en partisutgidddiqghse), a d
agronomiques (levée des cultures) et environnementédesentissmhsferts de polluants, érbkiagl de faible stabilité
structurale a tendance a former en surface une croliat@iteelepr s d®struct ur altesd®d de |
jouent un r!'le majeur 6dapssto®cablFriesagm@®g®eet eheamgmet
minéraux (par leur effet liant propre et en stimulant celui des microorganismes), et en réduisant leurilitéuillabilité. La
structurale s'accroit donc avec la teneur en M® des aniélioration de la stabilité structurale intervenant seulement dans
les premiers centimétres du sol peut étre détermamantesvis d u r i s qu e d sur uneadpdisaenrcpleis et ¢
importante, elle peut réduire le risque de tassement.

Il n'existe actuellement pas de fonction de pédotransfert prédisant la stabilité structurale. Une formule szprenet d'estimer
de battance en fonction de | asontapplcationr nontre guene hugmentationedalr e
teneur en C de 4a par an pendant 30 ans ne r®duit pas

- Biodiversité et activité(s) biologique(s)

De fa-on g®n®r al e, l a majorit® des i ndusolaépondemtdefatadha b on
positive & une augmentation du stock de COS, ce qui a des conséquences indirectes sur le fonctionnement généra
(minéralisation, propriétés physiqvespotentiellemedes effets positifs pour la production agris@eassiaiesffets

négafs (lixiviation, émissions de GES). Cependant, peu de relations quantitatives sont disponibles pour relier une tenet
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stock de COS © | 6abondance dbdédune cl asse dudmaodgeprédicifmes d
de leur biomasse ADN a été proposé pour le territoire métropolitain.

- Potentiel de production végétale

La matiere organique peut exercer une influence importante sur la productivité végétale, directement d tbagees Ua fournitt

et do® ®ments nutritifs, et indirectement paegetdeman ef f
porosité du sol. De nombreuses corrélations positives entre teneur en COS et rendements ont été mgésen évidence, n
difficile de s®parer | es effets et dobéi dent i fafoerniturd es r e

améliorée de nutriments minéraux aux;ptehi&féet n'existe donc pas lorsque les nutrimentn@\sdPt ias limitants.
Ainsi dans | es condi t i,lampede dé MO ded sbld ne & éaluitghas par .ne pertexid rendethents.
D'autres effets des MO peuvent étre significatifs dans des conditions patticulEemd® la réserveaein €aa en conditions
arides ou dans | es sols sableux ° faible pot eltures el de
tubéreuses (pomme de terre par exemple) particulierement sensibles a cestateffefddimie niveau des rendements,

une teneur accrue en COS peut réduire leur variabilité interannuelle. Le stockage de COS peut enclenchetiame boucle de r
positive s'il induit une hausse globale de la biomasse produite (et padeskufemction récoltée), les retours au sol, et

donc le stockage de COS, sont augmentés.

Loeffet de | a teneur en mat i r equantifigea utilisgnuum medale de culitse r e n
(STICS par exemple) qui affectera les rendements esseniitllamefito ur ni t ur e dbdazote min®r e
de la réserve utile.

2.32.Propriétés, fonctions et services écosystémiques intéressant principalement la société

- Limitatian de laikiviationde nitrate

Lalimitatomes fuites de nitrate dans | 6eau de drainage est
nutriments, et environnemental, pour préserver la qualitdtheaeggurntation de la teneur en MO du sol accroit le flux
déazote min®ralis® et nitrifi® dans | e sol , avgdlanslen m° m
sol; elle devrait donc, en théorie, se traduire par descpegtedanitrate. Cependant la lixiviation dépend aussi fortement de

| 6absorption par l es plantes. Ce ph®nom ne est ma’  tr
| 6i mpl antation de cultures interm®diaires.

- Prévention de Fésion

L6®r osion a des cons®quences n®f astes aux plans agron

qualité des eaux, turbides et chargées en contamimastay | ®e s boueuses). EIIl e eliePpend,
de la couverture du sol par la végétation et des caractéristiques i detle@ehest le risque de formatiorrd'liree

de battance, qui l'imite | dinfiltration denelebearaccruet f a
en MO r®duit | a sensibilit® du sésidtance ala batanae stiginabilitc. e n a m
La teneur dans la couche superficielle du sol est particulierement importante poud la toBtdRadailleurs,ilaf .
pr®sence doéun mulch prot ge Il a surface du sol en r®dui
Deux modeles®p | oy abl es ‘peuleri &re htikséslmmantifieal tai osneanlsei bi | i t ® des sol
de leur teneur en MIPRUSLERgvised Universal Soil Loss Equatiotient comptela@@résence de mulch et d'un facteur
do®rodibilit® du sol qgui baisse | orsque sa teneur en

des Sols), qui inclut des classes de teneur en COS dans les facteurs pris en domgte décisiba qui structure
I'évaluation de l'aléa érosif

- Effets sur lesréissiors de gaz a effet de serre

Les sols agricoles sont une soupcet ormp deO). dairgpetentcd® mi s s |
productonde®™ d®pend du degr® do6a®ration du sol et de | a di
teneur en MO du sol, en accroissant et | e f letespltbdbazot
impointes de 0. Les effets du COS sur la rétention et l'infiltration de I'eau peuvent aussi avoir des conséquences indirect
la production deQ\ mais celles sont difficilement mesurables ou quantalpksla disponibilité en nitrate dépend
fortement de | 6absorption par |l es plantes. Leslamod®l i
teneur en C des sols sur la productigh.de N

Une modélisation avec un modéle de culture tel que STICS peutqeamifdré dee f f et potent i el do
448 des stocks de C0u sol sur | es ®missions de N

LeméthangCH) est aussi un GES important produit par les sols agricoles, mais essentiellement dans les conditions patrtici
des rizieres inondéas,spnt hors du champ de cette étude.
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2.33. Conclusion

Léaugmentation de | a t en e umjorimiremadtJavatatiessostaé maniere gérnerale e f f ¢
modul ®s par |l a texture du s oparan pendant 80fansisw les proprigtésald solaues
des outils permettent d'estimer quantitativement apparaisserigbgesablds lorsque ces propriétés sont considérées
individuellement, honpaisr les sols les plus sableux (améliorationdela CECe | a RU) . Une somme
toutefois modifier notablement certaines propriétés au champ, comme par exemple augmenter tBspombiésde jours "
(pour intervedians la parcelle, sur ussibisamment portamgtyped ' i| mpact nda pasdé@at®ar ®v al u
ailleurs, ertaines des prptes stockantesse t r adui sent par wune concentration d
(sous | a lagrofaresterid iparcebairgeas exemtg), qui peuvent modifier sensiblement certaines propriétés du
solEnfnrune somme dbéeffets faibles peut sdav®rer d®ter mi ne
exemple), ou par interaction synergigue avec des sysfémésulece s dappuyant majoritairenmn
matiéres organiques.

2.4 Stocks de carbone des sols métropolit@éwslutions tendanciellet effet
des changements sddooccupation des sol

24.1. Niveaux des stocle C des sols sousfterentsmo d es d 0 a@essalspat i on

24.1.1 Valeur des stocks darbonades solsen fonctiondmo d e d 6 odessolp at i on

LeRéseau de mesue la qualité des s&idIQPpest un outil de surveillance des sols francais mis en place en 2000, basé sur
un suivi de240 sites échantitiés tous les Bas dans le cadre du GIS SaiHigure 20indique les valeurs de stock de C
organi que mesuldd®mspprougr dddhorypend®occupati on u sol (
permanentes, forélss valeurs ddocksde€ont tr s variables au sein de chac
de | 6historique des p aclinmtgles gusles détermifiersont emurioyenppst éesetf act e u
plus variable®us foréts ptairiepermanentes gseus grandes cultures

500
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300
300
300

0 100

nombre de sites RMQS
100

nombre de sites RMQS

0 100

Alh,

R == I I I
T T T T T 7T 1 —r T 1 T T 71T 1 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
COS (tC/ha) COS (tC/ha) COS (1C/ha)
Stocks de @ous foréts Stocks de Gous prairie permanente Stocks de @ous grandes cultures
Stock de C organiq@hg) min moyenne| médiane max écart type
Soudoréts 6,87 81,0 73,4 230 35,4
Sougprairie permanente 18,1 84,6 78,3 309 35,0
Sougrandeculture 9,92 51,6 47,9 137 16,2

Figure 210.St oc ks de C par ,pode d-&thmdoangeBMQIGISSHiu s ol

24.12. Soldorestiers

Les for°ts occupent actuellement 16,9 milliorwmdess dhect ¢
utilisant des approches soit par inventaire soit par modélisation, indiquent des stocks de 81 tGifndaenoumdyenne p

030 cm (92 tC/ha avec | a couche de Il iti re et 70 tC/h
estimé atteint 102 tC/ha en moyitigre + couchell 0 ¢ m) . A | 6®chell e dcemulésur Fr anc

0-30cm esestimé a 1,37Gentre 1,14 et 1,5C)Gt

Les quantités de carbone organique stockées dans les sols forestiers sont trés variables. Le pédoclimatdohatériau parent
type de sol, tempéraeitigrécipitations moyennes elfesiou grande région climatique) est un facteur important de contrdle
des stocks de COS des foréts tempérées, notamment en France métrdpoiitadsie. RENECOF@Réseau National

de suivi a long terme des ECOsystemes FOResttezslinfortimpact déa pédologisur les stocks de G@S8ec des

valeurs plus fortes danBlemisols humiques et les Alocrisols hudggueseurs plus faildassein des Arénosols, des
Brunisols oligotrophes et des Alocrisols olig@togsesaleurdénmédiaires pour les sols sur matériau parental calcaire et
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les Podzosaods les Luvisagedoxisalt hétérogénéité des valeurs de stocks de @D fitrés fortau sein de chaque
groupe de sol ou de matériau pafemtaine pour tous les usdgesl, les stocks sont plus élevés en foréts de montagne, en
rai son de | d6effet d®presseur des basses temp®ratures ¢

24.1.3 Solssousprairies permanentes

Les prairigsermanentesccupenactuelleme®, 3 mi | | i ons dobéhect ar elsapastae la SAU7 % d u
francaise occupée pargigfaces toujours en herbe (&ktppssée de 41 a 28% entre 1970 éEr2@idyenne, les stocks

de COS dans les sols de prairiesneetiesisont de 85 tGiinales 30 premiers centimé&as! (tableau de la Figu,

valeur trés proche des stocks des sols foRmtiense a kurfacale STHen France métropolitaine, le sitadte COS

sougprairies est de 0,7€Gt

Les gantités de@Sst oc k®es dans | es sols de prairie sont variat
sont des facteurs importants de cette variabiigéhidde générale, le stock de COS est plus important dans des prairies de
montagne gérées plus extensivepneaians des prairies de plaine gérées plus intensivement. Des teneurs élevées en CC
peuvent étre également liées aux températures et fortes précipitations, a la minéralogie des sols issus aesmatériaux volc
ainsig u desépandages importants d'effldedt® | e va g e . Les pratiques (fauche, po©o
de COS. Pour des sols identigqgues dbdédun point dedovue g®c
3 ans et permanentes) sont toujours plus élevés que sous cultures.

24.1.4 Sols cultivés

Les terres arables (grandes cultures, prairieiit34% empor
du territoire métropolitalles représentent 64% de la surface agricdésutilkures pérennes (vergers, vignes, pépiniéres

|l igneuses) couyvrlesdockd moyengrsurluheipmfondeftidm@ant da 5165 2C/ha sous cultures
annuelles, 46,5 tC/ha s@ugers, et 34,3 tC/ha sous vigne. Le stock correspondant pour les terres arables est de 0,95 GtC.

Les quantités de C organique stockées dans les sols cultivés sont variables. Ellediohépdfa@hivibmétrie et la
température expliqguent pardiepes stocks élevés en Bretagne et faibles en région méditparaaéemplet dutype

de sol (stocks relativement plus élevés en sol argileux du Marais Poitevin, sol argileux et climat froid 8asksirbordure Est c
parisien, et stocks ghibles en sols limoneux du Bassin parisien ou du gquleesanis de vignes sont souvent localisés

dans ds régions de climat chaadquedoc Roussifdan eempl sur des sols caillouteux, ce qui, avec les faibles restitutions
organiques devagne expliquent leurs stocks faibles, quoique associés a une forte variabilité. Les stocks dépendent égals
de | 6historique dbéoccupation des sols et des nsikst mes
stocks ®l ev®s des sols cultiv®s en Bretagne et Charenit

24.15. Répartition des stocksde Csdbomo d e d 0 o ¢ ¢ u erRranae métrdpslgaines o | s

Les eSmations des stocks de C totaux pdiiffdeentsno d e s d 6dessalsuep Brangemuventifférer selord

données utilisées pour estitnee pates surfaces correspondacesdifférents usagées typologies d'occupations des

terres varient selon les soyeed)utre part les stocks moyens parCsagieérant que le réseau RMQS est représentatif
des di ff®rents g rtaressbservéds guple territaird nnétopetitEsstockode catbens associés, il est
possibld'utiliser ces données peatimer les stocks de carbone taapxpa n d t y p @iguledd).d appapad qué o n

les terres arables (incluant les grandes cujim@testtemporairespréententt st oc k t o 9%GkCetduwe | 6 or d
les prairies permanemegggésentent un stock de GiZ9soit B5 et 224 repectivement, pourtatal de 48% du stock

totalde C des sols francais (3,88 irs surfaces artificialisées)éMalgtock par unité de surface moindasdies

terres arablegprésenteninstock un peu supérieur a celypdes i ri es per manentes du fait

importanté.e stockles sols forestiers représentezi(3goit 38% duot al , du fait ~ Il a fois d:i¢
ddédun stock par unit® de surface i mportant.
SurfacegMha) Stocks de QGt)

Figure2-11 Surfaces et stodksauxde carbone par grayypke d'usage des terres, estitiafprés le RMQS
Les surfaces en terres arables inelisntfaces en praitemporaires (< 6 ans) etigsaartificielles.
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