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Liste des abréviations
C : Degré Celsius.
%o :Pour mille.
% : Pourcentage.
C:Carbone.
UV: Ultra-violet.
GES: Gaz a effet de serre.
CO,: Dioxyde du Carbone.
CH4:Méthane.
N.O: Protoxyde d'azote.
NO,: Dioxyde d'azote.
H,O : Vapeur d’eau.
GIEC: Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'évautiu climat.
FAO: Organisation des Nations unies pour |'alimentagiblragriculture.
ONF: Office National des foréts.
ADEME: Agence de développement de I'environnement eh dedlitrise de I'énergie.
MDP : Mécanismes de développement propres.
COS: Carbone organique du sol.
MO : Matiere organique.
MOS: Matiere organigue du sol.

PRO : Produits résiduels organiques.
GtC: Gigatonne de carbone.
tC/ha : Tonnes de carbone par hectare.

RMQS : Réseau de mesure de la qualité des sols.



GIS: Groupement d'intérét scientifique.
CCNUCC : Convention-cadre des Nations unies sur les arangts climatiques.

OPECST : Office parlementaire d’Evaluation des Choix Sciities et Technologiques.

OBM : Organisation de banque mondiale.
Da : densité apparente.

m: metre.

cm : centimetre.

KgC/mz: Kilogramme de carbone par métre carré.

Mha : million d'hectare.

ppm : partie pour million.
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Introduction Générale

Le carbone organique du sol, principal élément degiéres organiques et sa présence est un
facteur déterminant de la qualité du sol. La pdeada matiére organique, donc du Carbone
organique, se traduit par la dégradation de lattra du sol, par une grande vulnérabilité a
I'érosion et par une réduction de la fertilité (plgue, chimique et biologique) des sols (Smith
et al., 1995).

La dégradation des terres demeurera un souci moingirtant en raison de ses impacts
défavorables sur la production agricole. Une gastiadéquate des terres, en particulier dans
les secteurs ayant des densités de population eflegé des écosystemes fragiles. La
dégradation des sols a des effets néfastes séclaite® alimentaire et I'agriculture durable
(FAO, 2003).

L’accélération de I'évolution climatique est duexaamissions de gaz a effet de serre {CO
CH,4 et NO principalement) générées par des activités hursagh les principaux secteurs
responsables de cette accélération sont I'énefgfidustrie et les transports. La gravité de
réchauffement climatique est amplement confirmiéeetempérature planétaire s’est accrue de
0,85°C au cours de la période 1880-2012, tandislguderniere décennie s’'avere la plus
chaude depuis au moins 1.400 ans ceci est a laeotvaton dans I'atmosphere des trois
principaux des gaz a effet de serre (GES), est patedent depuis 800.000 ans (Madignier
et al., 2014). Le changement climatique est unlprob environnemental majeur pour XRS
siecle. Les préoccupations sur le réchauffementatique global et 'augmentation des gaz a
effet de serre (GES) de I'atmosphére conduiserintesoger sur le réle des sols en termes

de source ou de puits de carbone (Bernoux etG02)2

Le stockage de carbone des sols est reconnu ahexit comme I'une des solutions de lutte
contre le réchauffement climatique. Plus ancienmgrétant connu le rdle du carbone dans la

préservation et 'amélioration de la fertilité deds.

Le sol constitue un important réservoir de carbdeela biosphere continental contenant
environ trois fois plus de carbone que la végetatet deux fois de carbone dans

'atmospheére (Rajeew et al., 2006).

Les foréts retiennent le carbone a la fois dansdmasse vivante et morte, dans les matieres
organiques en décomposition dans les sols. Ce Issnprocessus de photosynthése, la
transpiration, de décomposition et de combustidregtretiennent la circulation naturelle du

carbone entre la forét et 'atmosphere (Kaci, 2014)
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Le travail est divisé en trois chapitres

Chapitre | est consacré pour les généralités sdéclgauffement climatique.
Chapitre 1l est consacré pour les généralitésesoatbone organique.

Chapitre 11l est consacré pour la séquestrationathone organique dans le sol.

Enfin on termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Génalités sur le réchauffement climatique

1. Définition

En matiére du climatl'effet de serre est un phénoméne qui intervientagon naturelle dans
'atmosphére de la terre, une partie du rayonnemémtrouge émis par la terre vers
I'atmosphere terrestre reste piégée par les gaz«dit effet de serre », augmentant ainsi la
température de la basse atmosphere (troposphég)gdz sont essentiellement de la vapeur
d'eau (HO) et du dioxyde de carbone (g9 sans cet effet, la température de surface de la

terre serait en moyenne inférieure de 33 °C c'altea—19 °C ( Dunglas, 1993).

% \ %
Y. %)
%, S
2 0\
S
) 0
o/ \()k
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Atmosphere
20%.absorbés

50% vers le sol

Figure 1 : Le phénomene naturel de l'effet deesDREAL, 2017).
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Les gaz a effet de serre ce sont tous les gaz mpseptent un spectre d’absorption
d’infrarouge thermique et 'augmentation de leun@entration conduit a 'augmentation de

I'effet de serre (Fouquart, 2002).
Le réchauffement climatique est une des conségaehahangement climatique

Il correspond a un phénomene d’augmentation dentérature globale de la surface de la
Terre qui pourrait atteindre, selon les prévisiales scientifigues du GIEC (le Groupe
d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution dinf@t) 1 & 5°C supplémentaires a la fin du

XXle siécle.
2. Causes du réchauffement climatique

Les chercheurs au tour du monde se sont mis dtapee le changement climatique «
réchauffement » est réel est que ses causes 8esatdu gaz a effet de serre comme lge€O
CHs, NO, et NO qui enferment la chaleur a l'intérieur de l'atpfese, en cas normal ils

régulent la température de la planéte permettanelaur terre

Depuis la création de la terre le climat a étécafgar plusieurs facteurs que ¢a soit naturels
ou anthropiques, due a cela la terre a enduréepitsseres différentes de I'age glacial a I'age

modeéré et d'autres eres assez chaudes (Chlighalm2215).
2.1. Causes naturelles

Des événements naturels tel que I'éruption volcenput affecter le climat, ils éjectent des
guantités énormes de poussiere et de gaz danstia gapérieure de l'atmosphére de large
guantités de dioxyde de carbone et dioxydede sowyfsont inclites. Qui, en réaction

photochimique causé par le rayonnement UV du ssteit transformées en acide sulfurique

et des particules de sulfates.

lls restent dans la stratosphére « partie supé&i@udOkm dans l'atmosphére » pendant
plusieurs années avant de retomber dans les pafieieures de lI'atmosphére sous forme de
pluies aceétique. Pendant que les particules soobrendans la stratosphéere, elles sont
dispersées partout autour du globe renvoyant gsnsadu soleil refroidissant les parties

inférieurs de I'atmosphere.
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2.2 .Causes humaines

Les gaz a effet de serre sont accusés d'étre remples du réchauffement climatique depuis
le milieu du XIX siecle, le Ceest le principal accusé. Parmi les contributeuteféet de
serre, (Chlighemet al., 2015).Le premier rapport@&C date de 1990 : il reconnait la
responsabilité humaine dans les déréeglements ajoest( FAO , 2017) ;,par I'émission des
gaz a effet de serre (GES), qui a fortement augén@epuis I'ére industrielle (XIX° siécle ;
Figure 1). Ce rapport sert ensuite de base a bétdion de la Convention-Cadre des Nations

Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC).
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Figure 2 : Concentration atmosphérique de gazed éff serre de 'année 0 a I'année
2005(Cambou, 2018).
La courbe de la (figure 2) présente ces résultats pne période nettement plus longue. Tous

les ans, les concentrations atmosphériques ere€Céh NH et NNO augmentent.

La transformation des écosystémes est aussi umeesdiémissions de COPar exemple,
lorsque I'on coupe des arbres, on affaiblit le ptied des écosystemes a stocker du CO2,
donc on augmente indirectement nos émissions. €&gque I'on appelle la déforestation. En
détruisant certains écosystemes qui capturent d2y €@nme les foréts vierges, on augmente
donc le réchauffement climatique. C’est le mémeblgémme avec I'acidification des océans :
nous polluons les océans et cela réduit sa capac@ésorber le COce qui augmente

indirectement I'effet de serre (Fournier,2019).

Enfin, certaines activités comme I'agriculture émet aussi beaucoup de gaz a effet de serre.

L’élevage, ou les cultures en milieu humides conteneziculture (la culture du riz) émettent
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beaucoup de méthane, un gaz a effet de serre puggsacontribue fortement au réchauffement

climatique.

3. Origine des gaz a effet de serre

3.1. Le méthane

Le méthane est un puissant gaz a effet de serréggrélaa faible durée de vie dans
'atmospheére, il a une influence sur le climaseh évolution. Les sources de méthane sont

nombreuses et variées. Elles sont parfois natsrglerfois humaines (André et al., 2013).

Le méthane provient de la dégradation de la matiégétale par des bactéries méthanogénes,

dans un milieu pauvre en oxygene.

Ce gaz est a 60% émis par I'élevage intensif deimfdes déjections animales, les cultures
(comme le riz), la fermentation des déchets orgasgles feux de foréts, l'utilisation du bois
pour le chauffage et la cuisson, I'inondation d&ea lors de la mise en eau des barrages
(avec la decomposition de la biomasse noyée)diotsansport et de I'exploitation du gaz et
du pétrole (fuites de grisou dans les mines debcimrde gaz avec les gazoducs, torchéres...)
Et enfin dans les milieux humides, compacts etdrahés.

40% des émissions de méthane sont imputablesgraesssus naturels tels ceux liés aux

terres humides et aux termites.

Le méthane contribue a hauteur de 20 % au forgadjatif direct induit par les gaz a effet de

serre et ses émissions connaissent une forte atggoardepuis 20Q7
3.2. Le dioxyde du Carbone

C'est le principal accusé et le seul dont les nséddas répetent les méfaits, le GIEC nous dit
gue la concentration du G@ans l'atmosphere croit rapidement, elle n'a jard@ aussi élevé
depuis 800 000 ans et qu'elle va continuer a erdiéns les prochaines années si rien n'est fait

pour le limiter.

Tout cela résulte du traitement et de l'usage dasbastibles fossilisés tel que le pétrole, le
charbon et le gaz naturel pour générer I'énergés. drniers ont un tres grand impact sur
I'atmospheére plus que n'importe quelle autre détivimaine.
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Globalement, la production d'énergie est resporspblir I'émission de 23 billion de tonnes

de CQ par an donc plus de 700 tonnes par seconde.

Le charbon est extrémement plus endommageant fadomokphére relachant 70% plus de

CO, que la normale pour chaque unité d'énergie preduit

Et pour les foréts qui sont censés diminuer lesitdéde la pollution « I'émission du CO2 »,

sont en train de se faire détruire ou endommagerrgthme alarment.

3.3. L'oxyde d'azote
Sa concentration est de l'ordre de 300 ppb (pphvaégat 10°ppm), il provient de la

dégradation de la matiére organique azotée darsole®u les océans comme il peut résulter

de la transformation des engrais minéraux ainsiegéumiers.

Sa faible concentration ne devrait pas conduire@sanégliger car une molécule d'oxyde

d'azote est 300 fois plus efficace en effet deesgutune molécule de GO
4. Conséquences du réchauffement climatique

Le changement climatique modifie I'équilibre thegue de la terre a de nombreuses
conséquences sur ’lhomme et I'environnement. Darsatire du réchauffement mondial, le
bilan énergétique et la température terrestre soodifies en raison de la hausse des
concentrations des gaz a effet de serre. Les coaségs humaines et environnementales sont

perceptibles a I'échelle planétaire.

Les conséquences directes du changement climatiquequé par I'activité humaine Selon

(Fournier, 2020) sont les suivantes:

-hausse des températures maximales.

-hausse des températures minimales.

-hausse du niveau de la mer.

-hausse de la température des océans.
-intensification des précipitations (fortes pluagréle).

-recul et fonte des glaciers.
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-dégel du permafrost.

Les conséquences indirectes du changement clingatogu concernent directement la

population et I'environnement sont les suivantes:

-augmentation des crises alimentaires et de l'eatanmment dans les pays en voie de

développement.

-risques sanitaires en raison de la hausse de€tatapes et des vagues de canicule.
-conséquences économiques pour I'élimination daséguences climatiques.
-prolifération des nuisibles et des maladies.

-perte de la biodiversité en raison de la capaatitde la vitesse d’adaptation limitées de la

faune et de la flore.

-acidification des océans due aux concentrationsl@6; élevées dans I'eau en raison de la
hausse des concentrations de,Gf@cessité d'agir dans tous les secteurs (p. eicudtgre,

sylviculture, énergie, infrastructure, tourisme, et

Le climat mondial étant un vaste systéme interco@nafluencé par un grand nombre de
facteurs, ses effets secondaires peuvent des toespésitifs ou négatifs. Il s’agit de

développements qui se renforcent a I'apparitionattaines conditions.

Outre le réchauffement planétaire, les augmentatan différents gaz a effet de serre ont
d’autres effets tels que: la brume de pollutiondgimnla destruction de la couche d’ozone

ainsi que les changements de croissance et natdée plantes.

A cause de la forte chaleur et du stress hydritpgeeplantes adoptent des mécanismes de
défense qui ralentissent la photosynthése et demguantités de CO2 absorbées. Ainsi, la

végétation sera moins efficace pour limiter I'effetserre et l'intensité des sécheresses.

A I'échelle de la planéte, le couvert végétal perteecapturer entre 10 et 20% des émissions
humaines de COMais ce bouclier vert risque de se transformemenace, les écosystemes

pouvant se muer en source de carbone.
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Conclusion

Le réchauffement climatique étant en lui-méme hénomene naturel, s'est accéléré
avec l'action de I'hnomme sur son environnemente Aéchauffement accéléré des problemes
sont constatés tant au niveau environnemental gowim, constitue une véritable menace

pour la planéte.

Cependant aprés une analyse consciencieuse gdaudion, le GIEC (Groupe
Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Glijra mis en place des solutions qui sont

restées jusque la insatisfait.

Le réchauffement étant un phénomeéne planétaireecna tous les gouvernements ; il s'agira
donc pour ceux-ci de conjuguer leurs efforts aBmukttre en place des solutions pour ralentir

ce phénomeéne (Rodolphe et al., 2009).
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Chapitre 1l Généralités sur le carbone organique

Introduction:

Le sol est un patrimoine naturel non renouvelaBleequ et al., 2011), une formation
naturelle de surface a structure meuble et d’épaissariable, résultat de la transformation de
la roche mére sous —jacente sous l'influence dersliprocessus physiques, chimiques et
biologiques (Duchaufour,2001). Il héberge et nales espéces animales souterraines et il est
le support et le réservoir alimentaire de la quetsihté des especes végétales (Prevost,1999).

1. Définition du carbone organique

Le carbone organique du sol (COS), principal élénfe5 a 60%) de la matiére organique du
sol (MOS), a une importance cruciale pour le famtement des sols. Un sol plus riche en
matiere organique a généralement une plus grammieit@ a retenir I'eau et sera moins sujet
a I'érosion. La matiere organique est égalemerngdaource trophique des organismes du sol.
Sa biotransformation et sa minéralisation par lesrororganismes libérent des éléments
nutritifs (azote, phosphore) indispensables adésance des plantes. Par ailleurs, le carbone
organique du sol a également un réle important temsdgulations climatiques. En effet, les
sols contiennent environ trois fois plus de carbooe I'atmosphere (2 400 GtC contre
830 GtC) et toute variation des stocks de carbaganique des sols, a la hausse ou a la
baisse, influe sur la concentration en g&@mosphérique et donc sur le climat Le carbone
organique du sol est important pour la qualitéstes et la régulation climatique.. L’évolution
du stock de carbone organique d’'un sol dépend fiiéreintiel entre les entrées de carbone,
principalement sous forme de litiere végétalegstdorties de carbone du sol, principalement
via la respiration hétérotrophe des micro-organssthesol (Barré et al., 2019).

2. Effet du changement climatique
La biomasse végétale aérienne et racinaire pagtiéipl'apport de carbone organique
dans les sols. Les variations de productivité \agéinflueront donc fortement sur les

guantités de carbone présentes dans les sols.

L’'accroissement de la teneur atmosphérique en gaeffét de serre détermine un
changement climatique, mais également a une séffetdcomplexes et contrastés(Brinkman
et al., 1996). Tous les résultats expérimentaux cidérant qu'une augmentation de la
biomasse ou de la production primaire nette (Np&) un effet fertilisant du CQgui joue un

réle important dans la photosynthese et la crotesde la plante. Le gain dans la fixation
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de CQ peut étre important dans le cas d'un doublementladeoncentration de GO
L’augmentation de la production de géhtraine également une diminution de la stomzges
qui produit une meilleure efficience de I'eau pautierement pour les plantes en C4 (Kareb,
2016).

Les sols interagissent avec le changement climatidgiéchangent en permanence les
trois principaux gaz a effet de serre d’originenaopiques (CQ N,O, CH,) avec I'atmospheére
et peuvent en atténuer I'effet. lls sont aussiciffe par les changements climatiques mais
peuvent contribuer a I'adaptation des écosysteings kagriculture. Dans ces processus, les
microorganismes et les matiéres organiques dargaln role crucial a jouer (Chenu et al,
2015).

3. Le rble de la matiére organique

La matiere organique du sol représente l'indicgpeincipal de la qualité des sols, a la
fois pour des fonctions agricoles (c'est-a-direpladuction et I'économie) et pour les
fonctions environnementales (parmi elles la séqaigsh du carbone et la qualité de I'air)
(Robert, 2002).

La matiére organique, est le principal détermimsntactivité biologique. La quantité,
la diversité et l'activité de la faune et des migrganismes sont en relation directe avec la
présence de la matiere organique.qui ont une imfe@najeure sur les propriétés physiques et

chimiques des sols (Robert, 2002).

La MOS assure plusieurs fonctions et services gstémiques (voir figure 2). La
MOS forme avec les argiles le « complexe argilo-lmqu® » qui, grace a ses charges de
surface négatives, adsorbe une part des catiora delution du sol (ex: ions calcium,
potassium, magnésium, sodium, etc...). Cette prapriéésignée, capacité d'échange
cationique (CEC) contribue au stockage et a la raisdisposition ultérieure d’éléments
nutritifs pour les plantes. La CEC permet en oukeelutter contre les pertes en éléments
nutritifs par lixiviation. La MOS constitue égalemela source principale d’énergie et
d’éléments nutritifs pour les organismes du soltamonent les microorganismes qui
minéralisent la MOS et libérent des ions et desémdes sous une forme soluble et
assimilable pour bon nombre d’autres organismesnuoartes plantes. Une autre fonction

assurée par la MOS est celle de 'améliorationpulepriétés physiques du sol. En favorisant
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'agrégation des particules la stabilité de la structure du shi sol, améliore la perméabilité,
'aération. La MOS joue donc un role important denkitte contre la battance due aux pluies

et contre le tassement notamment d au travaibdpas les engins agricoles (Lefévre, 2015).
Pour y parvenir, 3 leviers :

*Lutter contre la dégradation des sols

La dégradation des sols menace plus de 40% desstémergées et les déréglements
climatiqgues accéléerent ce processus. Cette dégradatdes effets néfastes sur la sécurité

alimentaire et les agricultures familiales.
*Participer a I'objectif de sécurité alimentaire

Capacité a nourrir 9,8 milliards d’humains en 20&&ns un contexte de changement
climatigue dépendra notamment de notre capacitardeg les sols vivants. La production
agricole est fortement corrélée a la santé des dot#t le principal indicateur est le taux de
matiere organique. Des sols productifs et staldesrisent directement la résilience des

agricultures aux déréglements climatiques.
*Adapter I'agriculture au changement climatique

Des sols plus riches en matiere organique et dorm@adone sont mieux adaptés pour résister
a I'impact des déréglements climatiques, car B$stént mieux a I'érosion et retiennent mieux

I'eau, notamment lors d’événements extrémes coresedcheresses.

L'érosion a des conséquences néfastes aux plansagique (perte de sol cultivable) et
risque de formation d'une crolte de battance,iouid l'infiltration de I'eau et favorise donc
le ruissellement et I'érosion. De maniere généralee teneur accrue en MO réduit la

sensibilité du sol a I'érosion, en améliorant sdoiité structurale, sa résistance a la battance

La teneur dans la couche superficielle du sol agiqulierement importante pour le contréle
de l'aléa érosif. Par ailleurs, la présence d'urcimyprotége la surface du sol en réduisant

I'énergie cinétique des pluies.

Les principales fonctions de la matiere organicue s2sumeées sur la (figure 3).
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Fertilité physique des sols
Sabiles sucture
Résitarce § la batance
Poroste
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Réserves d elements nutrtls ot dérerge pour les
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Figure 3 : Les fonctions remplies par les mati@mgsniques du sol (Chenu et al., 2001 ).

Pour ces principales fonctions, les apports exagéme matieres organiques ( PRO) sont
indispensables tels que les effluents d’élevadesaetomposts et les boues résiduaires.

4 .Le cycle du carbone

Le cycle de COS correspond a I'entrée de carboganague dans le sol, a sa transformation
et a sa dissipation. De nombreux processus sgeued) la déposition (addition de COS a la
fraction organique du sol), 2) l'altération ( lansersion du COS d’une structure chimique en
une autre différente, résultant d’attaques enzyjuat ou de réactions chimiques), 3)
I'assimilation ( incorporation du COS dans lesusssles organismes décomposeurs) et enfin
iv) la minéralisation qui correspond a la conveansiu COS en CO2, via la respiration
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desorganismes du sol (Baldock et Skjemstad, 2Q@030mme de ces processus aboutit a la
notion de décomposition du COS (Baldock et Skjedhs2800). La (figure 4) retrace ce cycle

tel qu’il a été validé en milieu « naturel » etiagte.

" Photosynthése
BiOMASSe gt co
ae'riennc —_— 2
» Respiration
» Feux

Exportation

Importation

0 Déposition

Biomasse racinaire :

Polymires vigitaux, mort racinaire, exsudation

microbiens labiles

(2
Dégradation/
Stabilisation Activité biologique
@ Assimilation 2HCO, + a2+ +—+ €O, +CaCO, +H,0
Processus trés lent
stabilisées
l Carbone organique | I Carbone minéral ]

Figure 4 : Le cycle du Carbone du sol adaptérédm@henu et al., (2014) et Lehmann et
Kleber, (2015).

1-L’augmentation de la production primaire, 2- diotion des exportations et augmentation
des restitutions, 3- importation de matieres orgaes exogenes et 4- diminution des pertes
par minéralisation. Les pertes par érosion et paridtion de C soluble sont en conditions
tempérées généralement beaucoup moins importaméesetjes par minéralisation. Dans une
prairie paturée il faudrait ajouter a ces flux lansommation d’herbe par le bétail, la

respiration des animaux et la restitution de lei@jgctions au sol.
5. Dynamique du carbone dans le sol

Le stock de carbone organique présent dans lesatleels présente un équilibre
dynamique entre les apports de débris végétaaxparte due a leur décomposition

(minéralisation), (figure 5).
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Selon (FAO, 2017)La MOS comporte environ 55 a 6Qrpment de C en masse. Dans de
nombreux sols, ce C comprend la majeure partieeostdck entier de C (désigné comme
COS) sauf lorsque des formes inorganiques de Codsusviennent (FAO et ITPS, 2015).
Similaire a la MOS, le COS est divisé en plusietdrservoirs en fonction de sa stabilité
physique et chimique (FAO et ITPS, 2015; Rourkalgt2015): « Le réservoir rapide (aussi
réservoir labile ou actif) — Apres addition de @are organique frais dans le sol, la biomasse
initiale est décomposée au bout de 1 a 2 ans. segervoir intermédiaire - Comprend le
carbone organique partiellement stabilisé sur defases minérales et/ou protégé au sein
d’agrégats aprés transformation par les microbesemps de renouvellement est de I'ordre
de 10 a 100 ans. ¢ Le réservoir lent (réservoblstau réfractaire) — COS hautement stabilise.

Le renouvellement tres lent (de 100 a plus de 1a0G)).

La séparation du COS en différents réservoirs é&s$ ponceptuelle que véritablement

mesurable et se base sur la facilité du COS o&tréé ou le degré de stabilisation physique
au sein d’agrégats ou encore grace a l'attachena@ngraux déterminés par des protocoles
analytiques. Bien que les réservoirs de COS saentvent utilisés pour modéliser les

dynamiques du carbone, les manieres pour condé®rréservoirs « mesurables » et «
modélisables » ont rarement été signalées (Zimmmernea al., 2007; Luo et al., 2014). Par
conséquent, le COS et la MOS devraient étre cofsdé&omme un continuum de matériel
organique a toutes les étapes de transformationdé®mposition ou de stabilisation

(Lehmann et Kleber, 2015).

La proportion de COS labile sur le total de CO8tgh que le réservoir total de SOC en tant
gue tel influence la séquestration du COS et léés@dm sol (Blair et al., 1995). Il a été montré
gue la fraction labile de carbone est un indicatlupropriétés chimiques et physiques clés du
sol. Par exemple, cette fraction est le premietefaccontrolant la décomposition des agrégats
dans les Ferrosols (argiles rouges ne se fisspas)t Elle a été mesurée en déterminant le
pourcentage d’agrégats mesurant moins de 0.125 ams k& croute de surface aprés une

pluie simulée en laboratoire (Bell et al., 1998999

1. Le C organique labile ou carburant du sol estfuaction du pool de C total.
2. Découle des ajouts récents de matiere orgagag.

3. Se décompose (s’attaque) facilement.

4. Trés sensible aux changements de régies.
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5. Source majeure de nourriture (énergie) des MOGal, son temps de résidence quelques
mois (Landry, 2019).

La fraction résistante ou stable de COS contrfurecipalement & la capacité du sol a retenir
les nutriments (capacité d'échange cationique).teCétaction de carbone organique se

décomposant trés lentement, elle est intéressantdgséquestration du COS a long terme.

Le C organique stable plus sensible a la tempérajue le carbone labile (Chenu, 2014), son
temps de résidence allant de plusieurs décenmiksieurs siecles et le carbone lent quelques

années.

Vegetation, apports organiques

Production
primaire, nature du —————-1yh- '
vegetal

Type de sd,
usage, climat
microbienne

LENT
(humique et

protégé) | =

25 ans

Paramé(r?s pourun sol ESTABLE
- a 20%d’amgiles

-a12+C (composés »
- eau /vol. poral >0.4 millénaires

- cukivétray conventionnel 3 300 anos

Figure 5 : Modeéle de la dynamique du carbone dans le sol d’aprés (Balesdent et al., 2000).
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Conclusion

Le carbone organique est le principal élément dadtiere organique. Du fait de son
importance pour la qualité des sols et les réguiatclimatiques, la matiére organique du sol
(MOS) a fait I'objet de nombreux travaux au coues dernieres décennies. Ces travaux ont
permis d'établir que les matiéres organiques dissat des temps de résidence pouvant aller
de quelques heures a plusieurs millénaires et guamt substantielle (40-60%) du carbone
organique persiste dans les sols pendant plusd#mi siécle. Cependant, la qualité chimique
et les mécanismes expliquant la stabilisation mlédennale de la MOS demeurent largement

méconnus (Barré, 2015).

Le carbone organique des sols (COS) joue un odléadmental dans le comportement des
sols et des agroécosystemes. Augmenter sa tenéliosa qualité et la fertilité des sols
contribuant a la résilience et a la durabilité’dgriculture et, donc, a la sécurité alimentaire
des sociétés. De plus, les sols représentent segpdund réservoir de carbone en interaction
avec I'atmospheére. Les systémes agricoles et feregjui réduisent les concentrations en
carbone atmosphérique en le piégeant dans les bsmm@t dans la matiére organique du sol,
sont des puits de carbone. La lutte contre la tfsation permet de séquestrer du carbone
dans les sols et donc d’atténuer le changemenatitjoe, en plus de contribuer a une gestion
agronomique durable (Bernoux et al., 2013).

La richesse des sols en matieres organiques (MQuasdes principaux indicateurs de la
fertilité des sols. Elle est aussi une caractéustide plus en plus appréciée dans un contexte
global de changement climatique ou le stockageadlbone dans les sols est une alternative
sérieuse qui permettra de limiter les concentrati®m CQ dans I'atmosphere (Annabi et al.,
2009).
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Chapitre 1l Séquestration du carbone dans les sols

Introduction

La séquestration ou le stockage du carbone esmécanisme par lequel le carbone
atmosphérique est fixé et stocké dans le sol ga@eplantes ou aux résidus organiques
(FAO, 2017), une augmentation de la matiere orgenidu sol aura un impact direct sur la
gualité et la fertilité du sol. Il y aura aussi ddtets positifs majeurs sur I'environnement et

sur la résilience et la durabilité de I'agricultRobert, 2002).
I/Les stratégies de la séquestration du carbone dares sols

1. La photosynthése et la séquestration du carbone

Les activités humaines émettent d’énormes quartdéagz carbonique (Gdans

'atmospheére, ce qui renforce I'effet de serreceedere le changement climatique.

Chaque année, 30% de ce gaz carbonique)(@€l recupére par les plantes grace a la
photosynthese. Ensuite lorsque les plantes meates® décomposent, les organismes vivants
du sol, tels que les bactéries, champignons ou derserre, les transforment en matiére
organique. Cette matiére organique riche en carbese essentielle a l'alimentation des

hommes car elle retient I'eau, I'azote, et le plhasp, indispensables a la croissance des
plantes la photosynthese élimine environ 120 Gtatbone de I'atmosphére. Cependant, la
décomposition de la matiere biologique ainsi que$piration des plantes et des microbes du
sol retourne environ 120 Gt de carbone a l'atmosphd&u niveau des oceéans, la

photosynthese du phytoplancton transforme le €@ carbone organique qui est en grande
partie retournée a l'atmosphere sous forme de @AD la respiration microbienne et la

décomposition. Cependant, une petite fraction dicree organique résiste a la dégradation et

coule au fond des océans (Stéphenne, 2013).

La photosynthese permet aux arbres de capter du carbone atmosphérique pendant leur
croissance, carbone ensuite stocké dans la biomasse (y compris bois mort et litiere) et
dans le sol. Dans une forét tempérée, le stock de carbone se répartit pour environ moitié
entre le sol et la biomasse végétale. Les conditions climatiques, les types de foréts et de
sols, les perturbations naturelles (tempétes, parasites, incendies..) et les pratiques sylvicoles

menées déterminent le niveau de ce stock de carbone et ses variations (Ademe,2015).
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Stabllisation du carbone s g

Figue 6 :Les flux et processus de transformationastbone au sein du verger (Bopp ,2019).

2. Agroforesterie et la séquestration du carbone

La séquestration du G@e I'atmosphére par la forét prend de l'importatases la lutte contre
les changements climatiques. Les mécanismes déogeeenent propre (MDP) induis dans le
protocole de Kyoto admettent aujourd'hui cette eétration dans des plans de réduction des
eémissionsde gaz a effet de serre (GES). Les modeleséconomiques de gestion de forét
commencé a prendre en compte la valeur de cette aménité de la forét. Cependant, ils se
concentrent sur learbone verrouillé dans les arbres et non pas celui dans le solaqui

pourtant un potentiel de séquestration plus grénoignd,2014).

Les systemes agroforestiers stockent du carbore lddsiomasse des arbres. Cependant leur
intérét ne se limite pas a ce carbone stocké swosefde bois. En effet, les arbres produisent

de grandes quantités de litieres, et apporteneggait du carbone dans les horizons profonds
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du sol par la mortalité et I'exsudation racinai@, les sols agricoles, ayant de trés faibles
teneurs en matiére organique, ont un potentietatzkage en carbone bien plus important que
les sols forestiers (Cardinael, 2015).

Leur enracinement est plus profond. En effet, duda I'environnement cultivé et de son
relatif isolement, les racines des arbres agrofi@mssdescendent plus profondément dans les

couches du sol que celles des arbres forestieragHat al.,2009).

Les arbres agroforestiers poussent plus vite etlysent plus de biomasse. Les arbres
agroforestiers sont des arbres de pleine lumiéleeéficient d’'un environnement qu’il leur
est favorable (fertilisation de la culture, failencurrence entre eux, travail du sol) (Dupraz
et Liagre 2008). A age égal, ils produisent ainkii8 plus de biomasse par arbre (Gavaland et
Burnel 2005). L'arbre, pilier naturel de la luttentre le CO2 atmosphérique (Sergent., 2015)

L’agroforesterie permet donc une limitation desssinins de gaz a effet de serre grace a son
potentiel de séquestration de carbone. Elle impagement les bilans « carbone» par
substitution de combustibles fossiles ou de maigrde construction, dotés d’'une plus forte
empreinte environnementale. Enfin et dans un tatreaegistre, on en attend des bénéfices

du point de vue de I'adaptation trés locale auxigbeanents climatiques en cours.
Les foréts jouent un réle prédominant dans leecyl carbone et la déforestation contribue

pour plus de 90 % aux émissions issues du chandeathesage des terres et plus de 20 % aux

emissions de GES a I'échelle mondiale (Houghtof320
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Figure 7 : Une coupe d’une parcelle agroforesi@eeyaud, 2009).

3. Mycorhisation et la séquestration du carbone

La mycorhisation c’est I'association symbiotiquérenes racines des plantes et les

champignons.

Les associations mycorhiziennes permettent unkemne exploration du sol, la
plante pouvant aller au-dela des zones de carenéments nutritifs (ex : phosphate). Les
champignons mycorhiziens pénétrent dans les radilaes les interstices cellulaires et a
I'intérieur méme des cellules puis croissent atéeeur, dans le sol. Et forment des hyphes
mycéliens. Ce « complice fongique », comme le nor@udaume Bécard, améliore la
nutrition minérale et hydrique de la plante en abant N, P, Cu, Zn et eau grace a une
surface d’absorption décuplée par rapport au systaginaire nu(Becard, 2015).

En échange, la plante fournit du carbone aux chgmopis sous forme de sucres, produits de
la photosynthese. L'absorption des minéraux, etcddfficience de la fertilisation, étant
améliorées, l'utilisation de mycorhizes offre damt fort potentiel d’économie de produits
phytosanitaires, d’engrais et d’eeermettant a la fois une augmentation du potentiel

mycorhizogene du sol en agissant comme paillage mais aussi une amélioration durable de la
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structure et des propriétés physico-chimiques de ces sols dégradés par 'apport de matiere

organique. (Becard, 2015).

Une autre symbiose est largement étudiée pourraportance en agriculture, il s’agit de la
symbiose rhizobienne, entre les bactéries fixatrideaazote avec les légumineuses,.cette
symbiose se base sur des communications moléauléites. Récemment, une analogie
strucutrale a été mise en évidence entre les fictelyc et les facteurs Nod, molécules
eémises par les bactéries rhizobiennes. , la symbisigobienne est dérivée de la symbiose
mycorhizienne : les acteurs moléculaires, dontaggstgenes, sont donc tres proches. Cela
ouvre une perspective intéressante : les planteggumineuses (ex. : blé) seraient donc
équipées pour s’associer avec les bactéries rleimnbs et donc assurer par elles-mémes leur

approvisionnement en azote (Becard, 2015).

Les champignons mycorhiziens jouent un réle majleums I'agrégation du sol par des réseaux
d’hyphes et la production de glomaline (colle bgptpue). Ainsi, leur présence est essentielle

au maintien des propriétés physiques du sol (Be2aib) :
-Une meilleure structure du sol.

-Plus grande capacité d'infiltration et de rétemtio

d'eau -Meilleure résistance a I'’étanchéité

(crodtes.)
-Plus de perméabilité a I'air.

-Meilleure résistance a I'érosion
-Meilleur développement racinaire. (eaulvent).
-Plus grande activité microbienne et cycle de _Meilleure résistance & la compaction
nutriments.

Donc ils contribuent a 'augmentation de la cagadifdaptation aux changements

climatiques et a la sécurité alimentaire.
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Figure 8 :Influence des variations de traits fanutels et de cortéges d’associations

symbiotiques entre especes veégétales(quel quiespitype fonctionnel) sur la stabilisation
des MO dans le sol. Adapté de( Freschet et al.)2016
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4. Rhizodéposition et la séquestration du carbone

Au cours de leur vie, les racines des plantes difitedes composés organiques dans leur

environnement proche. Ce processus, nommeé rhizediépo(Balesdent, 2013).

La rhizodéposition : terme qui désigne les appddsmatieres organiques au sol par les
racines de plantes vivantes qui s’accumulent ehéot des rhizodépots (Soltner, 2003). On
estime que le flux de rhizodéposition peut étrel'oelre de 0,2 a 0,5 fois la production
racinaire nette (Pellerin et al., 2019) et apparieflux important de carbone et de I'énergie
aux microorganismes de la rhizosphére, elle congpdas cellules détachées du mucilage et
des exsudats solubles (Neuchatel., 2009). Les iggmnarient selon les espéces, le stade de
développement de la plante et de nombreux factemvgonnementaux. est d’importance
ecologique car 1/ c’est une perte de C organique faoplante, 2/ c’est un flux d’intrant pour
le compartiment de C organique du sol et 3/ il afite la microflore du sol, qui est impliquée
dansla grande majorité de l'activité biologique dets tels que par exemple le cycle des
éléments nutritionnels et des polluants ou encaraynamique des pathogenes du sol
(Balesdent et al., 2013)La connaissance de ladkasition, transfert de carbone des racines
vivantes des plantes vers le sol, est un verrou laoprévision et la modélisation du stockage
de carbone dans les sols (Balesdent et al., 2Q%&8)ibération de composés organiques variés
par les racines (rhizodéposition) détermine engrgoartie la spécificité de la rhizosphére
(Nguyen, 2007).La libération d’'une partie des phetimilats dans le sol contribue a la

formation des sols.

-Les exsudats (sucres simpled)bérés dans le sol sont biodégradés trés vitec awn
rendement de conversion en carbone microbien egé.éles exsudats d'une part et par les

litieres racinaires (Balesdent et al., 2013).

Le terme exsudats regroupe les composés qui diffysassivement du cytosol varsolution

du sol en raison du gradient de concentration exsedeux compartiments et de la perméabilité de la
membrane plasmique aux composés de faible poidsécoaire. Les exsudats sont
constituésmajoritairement de sucres, d'acides gglijoes et d'acides aminés en raison de
leurconcentration importante dans le cytoplasmecadisles racinaires. Ces concentrations sont par

ailleurs généralement plus fortes au niveau degmes des racines.
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Leur réle est I'acquisition des nutriments et dssociations plante — microorganismes et la

régulation de la croissance des plantes ( MarcBess).

-Les secrétiongui représentent les composés libérés par les racines de fagon active selon un
processus métabolique. Elles incluent les enzymes et des polysaccharides comme les mucilages.
-Le mucilage racinaire est composé de polysacobmradsociés a une fraction protéiquequi
peut atteindre 6% de la masse totale (Rougier, ;1B&&c et al., 1987).
Le mucilage racinaire est sécrété par les celldesa coiffe des racines par exocytose des
vésicules de Golgi (Morre et al., 1967; Rougiei82R Il s'agit donc d'un transport actif.
Lemucilage migre ensuite passivement a traversal®ipsi son degréd'hydratation et la
pressionde turgescence de la cellule sont sufisant

leur role c’est de se fixer sur les cations erti@dier des argilesce qui favorise la stabilité
de la structure donc protegent contre la dégradates sols et ils facilitent aussi la diffusion

des nutriments du sol vers les racines desplamieschesi, 2003).

-Les lisats: constituent le contenu cellulaire débésuite a l'autolyse des cellules

épidermiques agées de la paroi racinaire.

Les restitutions souterraines contribuent au moitasd aux matiéres organiques a long
terme que les restitutions aériennes (Rasse €2045). Ainsi, le rapportde la contribution

souterraine a la contribution aérienne auxmatierganiques est largement supérieur au
rapport deshiomasses correspondantes. Récoltesystémes racinairesou les collets des
végétaux aurait pour conséguence unappauvrisseimgrdrtant des sols en matiéeres

organiqueset donc une diminution de leur quali€Bdent et al.,2013).

Ce qui nous amene a vivement déconseiller la ca$ parties souterraines des cultures.

Le rendement en carbone rhizodéposé (résidus sauterest plus élevé que le carbone des
résidus aériens donc il faut stocker par les racif@@henu, 2016).Ceci s’explique par la
vitesse de biodégradation des racines, plus fgildecelle des restitutions aériennes en raison
de la composition chimique et la richesse en coégppiénoliques (Abiven et al., 2005).

(Stimulation de la biodégradation des matieres oguees du sol par I'apport de carbone
dégradable) (Balesdent et al., 2013).
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Figure 9 : Représentation simplifiée des sitesrddyrction des différentes classes de

rhizodépébts le long d’'une racine d’aprés Roviralgef1979).

La (figure 10) montre le devenir du carbone rhizo® suite & une analyse dans une étude
sous-ensembles chimiques du carbone rhizodépodé ps et ses produits d’évolution : le
carbone soluble, les sucres neutres totaux, lesosaooharides libres et le saccharose, les
monosaccharides individuels des polysaccharidespblysaccharides composés principalement
de glucose, d’arabinose, de xylose et de galactostles composés dominants du flux de
rhizodéposition. Ces derniers proviennent des rages et des parois et résidus cellulaires et
sont non extractibles a I'eau. Les molécules sekildomme les sucres simples glucose et
fructose et acides organiques sont minoritairese Uartie importante du flux de
rhizodéposition est rapidement convertie en conmgpasirobiens, rhamnose, mannose et
galactose, et en composés non-sucres (lipides atipes par exemple). En quelques
semaines, la distribution des sucres marqués tersdcelle des matiéres organiques totales du

sol, dominée par les sucres microbiens (Balesdeit, 013).
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Figure 10 : Représentation synthétique de la dygaendes carbohydrates (sucres neutres) du
carbone rhizodéposé dans les cultures de blé de gémétatif du tallage d’apres les données
de ( Derrien et al., (2004).

5. Introduction de linitiative 4 pour mille ou 4%o

Le COS est I'élément majeur de la matiére organidue fait de son importance pour la
qgualité des sols et le climat, le carbone des sofgit I'objet d’une attention politique
particuliere ces dernieres années. Ceci s'est itrachilamment par le lancement, par la
France, de l'initiative « 4 pour 1000 ». L'objedtié cette initiative est de promouvoir la mise
en place d’actions concrétes visant a augmentestéeks de carbongganique dans les sols
pour améliorer la sécurité alimentaire tout en luttant contre le réchauffement climatique

Un taux de croissance annuel de 0,4% des stockarbene du sol, ou 4%. par an, dans les
premiers 30 a 40 cm de sol, réduirait de maniegnifetative dans I'atmosphére la
concentration de CQiée aux activités humaines qui émettent d’énorouemntités de CO2

dans I'atmosphere. (Barré et al., 2019).
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Ce taux de croissance n’est pas une cible normatiwe chaque pays, mais vise a illustrer
gu'une augmentation, méme infime, du stock de carlaes sols agricoles (y compris les
prairies et patures) et forestiers est un leviejearagpour améliorer la fertilité des sols et la
production agricole et participer au respect dbjéotif de long terme de limiter la hausse des
températures a + 2°C, seuil au-dela duquel lesérpresnces induites par le changement

climatique seraient d'une ampleur significativeptés le GIEC

L’Initiative "4 pour 1000" se veut étre un complérmaux efforts indispensables de réduction
globale et générale des émissions de gaz a effetrde dans I'ensemble de I'économie. Elle
est volontaire, il revient a chaque membre de défamn maniére dont il contribue a ses

objectifs.
L’agriculture contribue a la lutte contre les chamgnts climatiques et la sécurité alimentaire.

L’augmentation de la quantité de carbone dansdisscentribue: non seulement a stabiliser le
climat mais également a assurer la sécurité alamentc’est-a-dire a fournir de la nourriture
en guantité suffisante et a augmenter les capadit&aptation des sols aux changements
climatiques et a limiter 'augmentation des tempées mondiales.

6. Le role des sols dans la séquestration du carb®n

Les préoccupations sur le réchauffement globahegimentation des teneurs en gaz a
effet de serre (GES, en particulier £GH,, N,0) de I'atmosphére conduisent a s’interroger
sur le roéle des sols en terme de source ou de @geii3. Le sol est le plus grand réservoir de
carbone (C) continental et participe au cycle dlalaC. Il émet a la fois du gaz carbonique
(COy), via la respiration des racines et desmicroogyaas hétérotrophes, et piege du,CO
atmosphérique, via la photosynthese et l'incorpmradu sol des produits de décomposition
des litieres, sous forme d'un stock de matiérearogges composé a 50% de C. . En effet, les
sols contiennent environ trois fois plus de carbooe I'atmosphere (2 400 GtC contre
830 GtC).).Toute modification de l'usagedes teesméme pour les systemes agricoles a
I'équilibre, toute modification de l'itinérairetenlgue, peut induire des variations du stockage
du carbone dans les sols(Bernoux et al, 2004).
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Les sols sont marqués par une grande diversitéudatité maximale de matiére organique
qui y est contenue peut fluctuer fortement d'unsgs@me a un autre, suivant les variations
des différents facteurs évoqués. Le stockage dmwardans les sols est trés inégal : entre
tourbieres, sols forestiers, sols agricoles, ouoencsols dégradés, artificialisés, voire

imperméabilisés, les écarts sont grands (Cambdig)20

i g

.~
'.' .

~80tC/ha . ~80tC/ha

Figure 11 : Stock de carbone dans les sols salsade (Ademe., 2014).

La capacité des sols a séquestrer du carbone emrenction de leur occupation .Ainsi, le
stock carbone contenu dans les 30 premiers ceméisnde sols est trois fois plus élevé que
dans le bois des foréts. D’apres l'inventaire dessgions nationales de gaz a effet de serre,
les zones urbaines stockent moitié moins de carlopeeles prairies ou foréts. Le stock

carbone des sols de culture est intermédiaire (Eifl).

[l/Les facteurs du stock du carbone dans les sols

De nombreux facteurs entrent en jeu dans la vanatu stock C et des nutriments
(Blanchart et al., 2005).
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e La matiére organique

La matiere organique des sols étant un des détamsiressentiels de nombreuses propriétés
édaphiques, son étude en termesde qualité, dynareigstockage selon le mode de gestion
des terres est tres importante. Aussi, I'évoluéionoyen et long terme des stocks organiques
des sols est un indicateur a prendre en compte ldajugement sur la durabilité des agro

ecosystemes et la protection de I'environnemenmn(@ et al.,2002)

La contribution des MO aux propriétés et fonctioles sols dépend de leur quantité,
mais aussi de leur qualité, leur localisation at dynamique. En effet, les différentes classes
de MO n'ont pas les mémes propriétés physiquesnigbhies et biologiques, et n’'affectent
donc pas de la méme maniere les propriétés des solgcalisation des MO dans le profil de
sol importe également : alors qu'un effet sur léemBon d’'eau est attendu sur toute
I'épaisseur de sol explorée par les racines, dagende MO dans la couche superficielle
suffit pour modifier la sensibilité a I'érosion. fim certains effets des MO sont liés aux
stocks présents (la rétention d’eau par exemplaytres a leur flux de minéralisation (la
fourniture d’azote par exemple) (Pellerinet al.1 20

Ce stock de carbone dépend de la production végétale, qui amene au sol de la maticre
organique frail/che sous forme de litiere aérienne et racinairdeea vitesse de
décomposition de cette matiére organique, qui antgreevec la température, I'humidité et la
teneur en oxygéne du sol. A haute latitude, lapctdn végétale est assez faible, mais les
basses températures et I'engorgement fréquenbliesrseau limitent la décomposition et
favorisent donc I'accumulation de matiére organigti@insteffet des apports de matiéres
organiques exogenes, en particulier des produits résiduamganiques (PRO): effluents

d’élevage et composts..

* La profondeur

En général, le cycle du carbone et la séquestralionarbone sont plus actifs dans les
horizons supérieurs du sol, alors que le carbatdestr un taux de renouvellement plus long,
ce qui signifie qu’une plus grande proportion deSC&2 trouve dans les horizons de sol plus
profonds (Trumbore, 2009; Rumpel et al., 2012).rBes al. (2014) ont estimé que les plus
grandes profondeurs de sol avaient une plus greapacité a stocker du C supplémentaire

gue les horizons supérieurs (FAO, 2017).
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* Le type et la nature du sol

Il existe une corrélation positive entre la textatda concentration du COS. Les sols sableux
ont des stocks de carbone plus faibles que lesasgileux.Ce qui est normale étant donné que
'une des caractéristiques principales qui inflartide contenu en matiére organique et par
conséquent le CO du sol est sa texture (Alex & iRoR017).Ceci est lié au fait que le
carbone stable (acides humiques) caractérisé p&mps de résidence tres long (quelques
siecles a des milliers d’'années) dans le sol estest lié aux particules d’argile (Chabbi &

Lemaire, 2007) avec une quantité moyenne dan®lsdimoneux (Wopereis, 2008).

En forét, la texture du sol influence le stock deébone de sols aprés défrichement. La teneur
en matiere organique des sols est d’autant plugélgue ceux-ci sont riches en éléments
fins. La variation sensible aprés 5-10 ans de miltonfirme la perte du stock organique et le
bilan organique négatif des systémes de culturesdEtimoneux, a 45% d’éléments fins, la
baisse maximale de 40% (soit 10 t/C par ha) agsean@ de culture par rapport a la référence
« savane en culture itinérante » représente urnie aenuelle maximale de 2% (500 a 300 kg
C/ha) (Ouatiarai et al, 1997).

Une étude a été faite en Tunisie (Brahim et atL320

La Tunisie par son emplacement géographique (3B°Bl et 7° a 12°E et 164.000 km2) au
nord de I'Afrique et au sud de la Méditerranéepale d'un large éventail de régions
naturelles. Elle est influencée au Nord par la Méditerranée et au Sud par le Sahara. Elle
contient neuf grandes classes de sols ou nous agtin® le stock de carbone organique pour

chaque classe.

Distribution du stockage de carbone en Tunisie.reéesltats statistiques du stock par type de
sol sont exposés dans le (tableaul) selon les metos 0-30 et 0-100cm. Les sols
fersiallitiques ont les stocks les plus élevés #&t,6859,2 t/ha respectivement pour les deux
profondeurs 0-30 et 0-100cm. Par contre les sels peu évolués ont les stocks les plus
faibles avec des valeurs de 18,4 et 40,4 t/ha.adioulant le stock pour chaque classe de sol
nous avons ainsi déterminé le stock total du pagsomme des stocks de toutes les classes a
donné un total de 1,006 Gt C pour la profondeud deétre du sol, et 0,405 Gt C dans les
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couches supérieures 0-30 cm. Pour ce qui est distidbution du stock selon la profondeur,

plus que 40% du stock total dans les 30 premigrsraétres.

Tableau 1: Le stock de carbone par type de sofuarsie: (Brahim et al.,2013).

0-30cm -100cm
Classe de sol N° Stock SDa | Stock def N* Stock | SDa | Stock de la
t/ha la classe t/ha classe en
en GT GT
Sols trés peu évolués 88 18.4 1.48 73.22 63 40.4 56 2. 160.76
Sols peu évolués 261 31.5 1.97 119.83 145 83.9 4.8319.16
Sols Calcimagnésique 374 41.6 2.47 100.35 212 10.18.77 245.57
Vertisols 80 45.6 2 6.75 45 109.Y 5 16.24
Sols isohumique 204 37.4 1.94 51.42 1p4 93.3 4.37 28.2b
Sols a mull 170 61.9 2.82 8.78 121 138,8 6.08 19.68
Sols fersialitiques 90 71.6 3.37 4.24 60 159.2 7/62 9.43
Sols alomorphes 100 28.2 1.68 38.39 61 75.0 485 2.110
Sols Hydromorphes 116 34.8 2.2 2.46 62 777 421 5 5.
Total 1483 405.43 893 1006.71

. Le climat

Le climat, dans I'histoire de la science du sdbw@ours été considéré comme un
facteur important dans la formation du sol, ouddgenéese (Jenny, 1941). La température et
la précipitation ont été définies comme des fasteuii régulent la dynamique de la matiére

organique et font ainsi partie des facteurs clés dmdétermination des grands types de sols(
Razafimbelo, 2011).

Le climat influe sur la teneur en carbone organide® sols en jouant sur les entrées,
a travers la productivité végétale par exemplspetles sorties, par I'intermédiaire de I'activité
biologique et de I'érosion. Le sol fait figure dtaar-clé dans les cycles biogéochimiques du
carbone. Les flux de carbone dans les sols dépertiemombreux facteurs : nature des

ecosystemes ; nature et quantité des apports deresabrganiques ; activité biologique dont
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dépendent a la fois 'humification et la minéralisa, I'équilibre entre les deux étant
principalement fonction des conditions physicocljnes, de la température et des possibilités
de liaisons entre les matieres organiques et deggylas minérales. L’augmentation de la
température, la diminution de I'humidité des sols encore le travail mécanique du sol
favorisent la minéralisation (OPECST, 2018).

Le carbone du sol emmagasiné sur 1 m de profondepnésente a peu pres 4 kg/m2 (dans la
zone aride) et 21-24 kg/m2 (dans des régions pslaiu boréales), avec des valeurs
intermédiaires de 8 kg/m2 dans les zones tropicdlascontribution totale des régions
tropicales au réservoir de carbone du sol serais dam éventail de 400 GtC (jusqu'a 1 m),
comparé a 2 000 pour le monde (2 456 GtC jusqug.d.a zone aride, qui couvre 40% de la
surface des sols du monde, emmagasine seulemerfi@45tC) du total. Les stocks de
carbone ne sont cependant pas distribués de mah@mmgéne dans toutes les zones

ecologiques (tableau 2). Ces zones montrent dadgsadifférences, en termes de carbone

organique, causées surtout par la températurs ptéeipitations

Tableau 2Stocks totaux de carbone organique du sol (COS)GEC et capacité moyenne de

séquestration par grande zone agro écologique (pauprofondeur de 30 cm et 1 m) (Robert., 2002)

Zone agro Stocks de Densité moyenne
écologique carbone (GtC) de C (Kgm?) ou

capacité de

stockage en

carbone

Profondeur Profondeur Profondeur Profondeur
30cm 1m 30cm im

Tropicale chaude et | 92-95 176-182 5,2-5,4 10,0-10,4
humide
Tropical chaud 63-67 122-128 3,6-3,8 7,0-7,3
saisonniérement sec
Tropicale frais 29-31 56-59 4,4-4,7 8,4-8,9
Aride 49-55 91-100 2,0-2,2 3,7-4,1
Subtropical avec 33-36 64-68 4,5-4,7 8,6-9,1
pluies estivales
Subtropical avec 18-20 37-41 3,6-3,9 7,2-8,0
pluies hivernales
Tempéré océanique | 20-22 40-44 5,8-6,4 11,7-12,9
Tempérée 21-126 123-243 5,6-5,9 23,1-24,0
continental

Ces zones agro-écologiques, développées par la pé&ent constituer un cadre de

référence pour évaluer et suivre la réserve deooardans les sols (Robert, 2002).
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* Le mode d’occupation

Le mode d’'occupation du sol est un déterminant amajies stocks du carbone, en

interaction avec le context pédoclimatique et kegigues de gestion (Pellerin et al., 2019).

Le Tableau 3 et la Figure 12 présentent les stoukgens decarbone des sols sous différents
modes d’occupation, hors surfaces artificialisées.sols forestiers représentent 38% du
stock total, ceux sous pairies permanentes 22%gnéain stockpar hectare plus faible qu’en
prairie permanente, les stocks sous grandes csli@lingrairies temporaires représentent
26,5% dustock total du fait de I'importance dedags correspondantes. Ainsi, la conversion
d’un sol forestier en sol agricole induit généradamtune perte de C dans les sols (Rhoades et
al., 2000).

Tableau 3 : Stock de carbone par mode d’occupaliosol pour I’horizon 0-30 cm (Données

RMQS-GIS Sol).

Stock de C Surface Mha Stock total
Horizon 0-30 Horizon 0-30
TC/ha MCt
Prairies Permanentes 84,6+35.0 9,3 790
Terres arables 51,61+9,2 18,4 950
(grandes cultures et
prairies temporaries)
Foréts 81,4+35.4 16,9 1370
Autres 79,0 6,0 475
Total 50,6 3585
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Surfaces Stocks de carbone

Terres arables Foréts

Divers

Prairies permanentes

Figure 12: Surfaces et stocks totaux de carbongnaad mode d’occupation des terres ,
estimés d’'apres le RMQS .Les surfaces en terrédearancluent les prairie temporaires(<6
ans) et les prairies artificielles.

Il Principaux impacts de la séquestration du carbme dans le sol

e Sur la fertilité

Le carbone organique est un bon indicateur et auteula fertilité du sol (physique,
chimique et biologique). Les matiéres organiques Eoprincipale source d'azote issu du sol,
et des sources majeures de phosphore. Les flux idératisation dépendent de facteurs
extrinséques (climat...), ainsi que des stocksroquees des sols et de la qualité des matieres
organiques. Les matiéres organiques sont ainsiréserve d'éléments nutritifs, ce qui a un
impact positif. Les éléments minéralisés sont pmiutains des polluants potentiels (nitrates,
phosphates), ce qui va dans le sens d'une consgEgaeevironnementale négative
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des matiéres organiques. Les matiéres organiquEgeegs apportées au sol (lisiers, fumiers,
boues résiduaires urbaines..) sont susceptibléibéter des quantités importantes de nitrates
et phosphate (Chenu, 2002)). Les matiéres orgasiguent le réle d’agrégation du sol donc

elles contribuent contre la dégradation du solc{K2014).
* Sur I'environnement

La matiére organique améliore la qualité du sol bdmguant les polluants comme les
pesticides et l'aluminium. La qualité de l'air elsfe a la concentration de co2 dans
'atmosphere (Kaci, 2014).

* Sur la biodiversité

Les étres vivants du sol y assurent un certain memé fonctions bénéfiques (création d'une
porosité d'écoulement de I'eau par les vers de, tisxation d'azote par les bactéries rhizobia).
Les organismes vivants du sol étant hétérotropbaslp plupart, ils dépendent des matieres
organiques comme source d'énergie. La taille dpalptions vivantes, y compris la biomasse
microbienne, augmente donc avec la teneur en cantes sols. La biodiversité des
organismes vivants du sol est considérée commenapeiété a maintenir, pour des raisons
patrimoniales, mais aussi parce que la biodivegsitantirait une meilleure stabilité des
ecosystemes aux perturbations (Altieri, 1999). Egu concerne les micro-organismes, la

diversité phénotypique est plus grande dans degisbkes en matiére organique

( Chenu, 2002).

e Sur le climat

La teneur atmosphérique en £@étermine le réchauffement climatique. La séqasstr du
carbone dans le sol en atténue les effets (Kadi4Route variation des stocks de carbone
organique des sols, a la hausse ou a la baisskje irdur la concentration en

CO, atmosphérique et donc sur le climat (Barré efall9).

e Sur les effets de réchauffement climatique
Le changement climatique a et aura un impact fortesforétsce qui peut réduire sa

capacité a capter du carbone, mettre en périldarigé alimentaire de la planéte.
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Lesstratégies possibles d’atténuation du changedhiemdtique par I'agriculture et larét
sont donc étroitement liées acapacités d’adaptation des systémes agricoles ftrgstiers
(Madinieret al., 2014).

Vl/Les pratiques culturales pour mieux stocker le arbone dans le sol
Etant donné limportance du COS dans la stabitiratdes écosystemes et sa
vulnérabilité lors des changements d'utilisatiors derres surtout en milieux forestiers
(Grinand, 2016), il s’avére nécessaire de suivre &wmlution et d’évaluer les impacts des
choix sylvicoles et des différentes pratiques d&ige sur ses flux dans le sol (Poissonnet et
al., 2007).

1. Les bonnes pratiques culturales

= Le travail du sol

Limiter le travail du sal La réduction ou la suppression du labour peuteégent
conduire vraisemblablement & une diminution de laénalisation du C du sol et donc
apparaitre comme une technique favorable a desshile C amélioréRéduction du travall
du sol est une composante clé d'une « agriculggéneratrice des sols.(Brachelet, 2020).
La perturbation du sol par le labour provoque géleénent une diminution du taux de la
MO, favorise I'érosion éolienne et hydrique et de fait provoque un déclin de la
productivité de la plante cultivée (Campbell et @en, 1993).

e Les cultures pérennes

C'est I'ensemble des arbres et arbustes.Elles sardctérisées par I'enracinement
temporaires ce qui favorise le stock du carbonee(@h2015).De la fonction déterminante
des cultures pérennes pour le maintien d'un éaawgstcultivé de type forestier, a la fois
fixateur de carbone et évitant I'érosion des selsgcontribuant ainsi a la préservation de
I'environnement, tant a I'échelle locale qu'a flehplanétaire.

Le choix des especes végeétales a un effet surdigtéehimique des MO des sols et modifie

les processus régissant la dynamique du C orgadigneles sols (Derrien, 2016).

-Développer les légumineuses. « Les légumineusescapter I'azote de I'air : elles n'ont pas
besoin d'apport d'azoté et elles en restituent pwulture suivante », explique d'ailleurs

I'Ademe. Un large panel d'espéces existe: cultumesuelles de protéagineux (pois,

37



Chapitre 1l Séquestration du carbone dans les sols

féverole, lupin, soja), de légumes secs (lentij@ss-chiche, haricot sec) et de légumes
(haricots, pois de conserve), ou cultures pérermaiefourrageres (luzerne, tréfle, vesce,

sainfoin...), qui peuvent étre fauchées ou patui@esxhelet, 2020). Chez les graminées et
légumineuses des prairies, la partie aérienne giafde est en général plus riche en azote et

la partie souterraine plus riche en carbone (Dumaailal., 2017).

Les prairies temporaires et leur gestion sont tegsu pour accumuler des quantités
importantes de matiéres organiques.Les prairiesgrand réservoir potentiel de carbone.
Elles sont incluses dans l'article 3,4 du Protoc®eKyoto et, comme la forét, elles jouent un
réle important dans la séquestration du carbonemirement, les prairies et terres de
parcours occupent des milliards d’hectares (312nda FAO) et elles emmagasinent de 200 a
420 Pg de carbone dans le total de I'écosystéenmd, ldanajorité au-dessous de la surface et,
par conséquent, dans un état relativement stabke guantités de carbone du sol au-dessous
des prairies en zone tempérée sont estimées ehd0cé qui est similaire aux quantités

emmagasinées dans les sols des foréts (Trumbmate ¥#95; Balesdent et Arrouays, 1999).

La réimplantation de foréts ou de prairies sur des terres cultivées favorisent |'accroissement
du carbone de la biomasse et de celui du sol(Robertet al., 2003).

Les haies et des bandes enherbées favorisent le potentiel de stockage de carbone.

- Cultures intercalaires ou associées

Les rotations et/ou association de cultures, salte interactions Iégumineuses/graminées
induisent une meilleure disponibilité des élémeniméraux (surtout N et P) et par
conséquent, une augmentation de la production evepe également entrainer, via les
restitutions végétales au sol (pailles, feuillegines, etc.) une accumulation de C dans le sol
(Hutchinson et al. 2007). De méme pour la fertiima et [lirrigation (Robert,
2002Hutchinson et al., 2007,Wu et al., 2008).

* Le couvert végétal
Consiste a ne pas laisser le sol nu afin de leégestcontre I'érosion.
L'utilisation des « mulch » et du paillesa la segfadu sol est souvent citée par la littérature
comme des pratiques sequestrantes (Neto et al0;, Bdzafimbelo et al., 2006) du fait de
'apport importante de MO et de I'amélioration desopriétés du sol qui en résulte.Une

meilleure gestion des paturages et des terres deysa offre un potentiel de séquestration
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(0,1 a 1tc/ha) considérable au niveau mondial @ kEonsidére qu'ils couvrent plus de 2
milliards d’hectares (Lal et al.,1995).

Les résidus d’'une récolte représentent une quantité négligeable de MO qui peut étre
valorisée pour restaurer la fertilité du sol. Uneillaure compréhension de lI'impact de la
gestion des résidus sur le systeme eau-sol-plasitenécessaire afin de gérer les terres
agricoles de maniére durable. La quantité de résitisponibles dépend de la productivité et

du type de cultures (Dumoulin et al., 2017)

D’une facon générale, il apparait que le couvegéta, combiné ou non a un paillis, joue un
réle prépondérant dans la protection du sol (Masy®s, 2004)Dans les agrosystemes, des
changements d'occupation des terres ou des chantgeme pratiques agricoles peuvent

egalement favoriser une séquestration du carbamelda sols.

Contribue a la conservation des stocks de carbang lé sol, notamment des couches
superficielles qui sont frequemment les plus rickesnatiere organique. Le controle de

I'érosion est favorisé en verger par la présenceadvert végétal
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Figure 13: Des cultures serrées paillées, n’entrainentmeiénosion ( Moeyersons, 2004).
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Les différents volants d’actions pour favorisestieckage du carbone sont représentées sur la

(figure 14).

Augmentation des apports Diminution des pertes

Véagétati mineralisation
yegetauon =
& ganon co,

ou résidus

erosion
1) Augmentation des 24 & 1) Pratiques agricoles et
apports Matiére labour (lab.our de
- productivité oraaniaue du conservation, non labour)
- sélection ganiq 2) Couverture du sol par les
- fertilisation sol plantes ou les résidus
- irrigation 3) Anaérobiose

2) Changer la culture, la prairie

3) Augmenter les résidus de
récolte, le fumier

4) Compost, boues des stations
d'épuration

Figure 14 : Pratiques utilisables pour favorisesttickage de carbone par les sols agridgtedert
etal., 2003).

Les pratiques culturales concernées peuvent éd® \ariées et concernent toutes une
meilleure gestion de la matiere organique des(§odgire14), soit en augmentant les apports,
soit en diminuant les pertes (Robert et al., 2003)

Favoriser la fertilisation organique a la fertitisa minérale (Chenu, 2015).

Des alternatives existent a la déforestation érmettte carbone, en particulier par le
développement de l'agroforesterie, qui comprendsgstemes mixtes culture/arbres tres
variés et tres intéressants a de nombreux poinisieixation du C, économique,

environnemental...).

Dans les agrosystemes, des changements d'occudasidarres ou des changements de
pratiques agricoles peuvent également favorisesagaestration du carbone dans les sols.

Les écosystemes terrestres représentent un pobtdatiséquestration important (Robert et
al.,2003).
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2. Efficacité des pratiques culturales

Ces pratiques culturales stockantes du carboneilmoant aussi a I'atténuation des émissions
des gaz a effet de serre comme le montre la (fig)rqui sont classées par ordre croissant de

stockage.
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Figure 15 : Potentiels d’atténuation unitaire dégikntes actions, prenant en compte les
emissions de tous GES, directes, indirectes eitiexl(Pellerin et al., 2014).

D’apreés la (figure 15) on constate que Les hdidémpedes enherbées sont aussi des réservoirs
de biodiversité et donc des réservoirs potentigsiiliaires, Les cultures intermédiaires,
permettant un couvert permanent et protégeant l@Essols, sont des sources de biodiversité
et augmentent la matiére organique des sols almrscqlui du semis direct et superficiel le
potentiel de stockage est moins élevé et qui jolendle en limitant la minéralisation
(Pellerin et al., 2014).

Il apparait plus efficace d’augmenter les entrée<dau sol que de diminuer les pertes par

minéralisation (Chenu, 2016).
Stockage du carbone dans les zones arides

Généralités sur les zones arides

Les zones arides couvrent environ 430 millions ctaes, soit 40 pour cent de la
surface terrestre (FAO et ITPS, 2015).Les soldearsont définis par un index d’aridité qui
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représente le ratio des précipitations par rapgorpotentiel de I'évapotranspiration P/PET

avec des valeurs < 0,05 pour les sols hyper-a(iRlesert, 2002).

Selon l'évaluation mondiale de la dégradation du GbASOD, (Oldeman et al.,
1991), les sols dégradés représentent une grangerpon des différents types de sol, quel
gue soit le genre d’occupation. Le total s’élev&985 millions d’hectares dans le monde,

dont la plupart sont dans les zones tropicalesdtsa

Les sols des zones arides sont caractérisés pacatgraintes hydriques fréquentes, une
faible teneur du sol en matiére organique et emimants. Cependant, le carbone qu’ils
contiennent représente plus d’un tiers du stockallgrincipalement d( a leur large surface
et au stockage de COS sur le long terme (lorsqusdllen’est pas dégradé), plutbt qu’au
couvert végeétal. Les zones arides possedent lentptgour contenir plus de carbone,
puisqu’ils sont loin d’étre saturés (Nations Uni2811), mais le stockage de carbone dans les
zones arides est affecté et limité par différeri&sménts bioclimatiques et se produit
lentement. De plus, ces terres sont sujettes asdiypes de dégradation, dont I'érosion par le
vent et certaines pratiques de gestion peuventcpaséquent facilement entrainer une
dégradation. Ainsi, les sols des zones arides dbigae gérés de maniere durable pour
maintenir leurs niveaux actuels en COS et renfolmar potentiel de séquestration de COS
(Nations Unies, 2011; FAO et ITPS, 2015)

Naturellement, les sols des régions seches soattésisés par des contraintes hydriques
fréequentes, pauvres en carbone organique du fait ladefaible productivité des

agroécosystéemes qu’ils supportent.

L’étendue de la dégradation des terres dans lesszamdes est similaire a celle mondiale,
toutefois les solutions sont : La restauratioriaopréservation de la biodiversité des sols et
du carbone organique des sols nécessite soit ugeemtation des apports en matiére
organique, soit une réduction des pertes de carbmndes deux. Il est particulierement
important de préserver le carbone organique des(8dS), voire 'augmenter si possible.
Améliorer la qualité de la biodiversité a traversutres méthodes de gestion comme
'agriculture sans labour et la gestion durable pesriesLes quantités totales de carbone
dans les sols des zones arides (Xerosol, Yermesant)basses, autour de 7 k§/momparé
aux sols des tropiques, de l'ordre de 15 a 30 kg/mais celles-ci sont variées selon
latexture et la minéralogie. Ce qui importe c’es¢ da teneur en carbone peut doubler entre

une profondeur de 30 cm a 1 m et étre multipligegpatre jusqu’a 2 m (Robert, 2002).
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Dans les sols des zones arides, les niveaux duso@Ssouvent bas et proches du point de
basculement ou la restauration ne serait plus lpesdaissant place a une dégradation
irréeversible des sols. Cependant, les mesurestvésancroitre la biodiversité des sols et le

carbone organique des sols peuvent prendre de eosd® années (Laban et al., 2018).

Les pratiques agricoles durables qui ont été laegpemtilisées dans les zones arides
comprennent I'agroforesterie, I'agriculture de camstion et le pastoralisme. Cependant,
I'adoption ou le maintien de ces pratiques esti¢aglans les zones arides les plus pauvres du
monde, ou la croissance démographique et la dempodie une plus grande productivité
agricole et la sécurité en matiére d’eau sont tlesglevées. Ces régions seront confrontées a
la dégradation des terres a moins que la gestiombtiudes terres ne devienne un élément
central des programmes de développement agricoleoDidreuses études ont montré que la
prairie a un effet positif sur le stock de carbaluesol dans les zones arides. Si les sols des

zones arides sont naturels (Labanet al.,2018).

Tableau 4 : Principaux effets des pratiques daayedu sol ou de I'utilisation des sols sur la
séquestration du carbone (tha/an), zones aridespétales (d’apres Lal, 1999).

Régions Arides(3 Régions Tropicales(2 Surface
milliards Ha) milliards Ha )
1.Sols cultivés 700 Milliards Ha
Labour de 0,1-2,0 0,2-0,5
conservation
Mulchet couveture du 0,05-0,1 0,1-0,3
Sol
Agriculture de 0,15-0,3 0,3-0,8
conservation
Compost 0,1-0,3 0,2-0,5
Gestion des 0,1 0,2-0,5
Fertilisants
Gestion de I'eau 0,050,1
> Prairies et P4- 0,05-0,10 0,1-0,2 3 Milliard Ha
tures
3.Reforestation 4-8
Agroforestrie 0,2-3,1 1 Milliard Ha
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Conclusion générale

La contribution de I'agriculture aux émissions @& @ effet de serre (GES) est discutée. Il est
donc nécessaire de préciser son importance, dantdiien a la relier a la finalité principale
de I'agriculture qui consiste a couvrir les besafisientaires et nutritionnels des populations
humaines. L'agriculture est une source signifieatid’émissions de GES. Mais en
contrepartie, elle détient d’indéniables atoutsrdea réduire, a la fois par la baisse de ses
émissions gazeuses et par sa capacité a séquestaebone dans les sols, notamment via les
prairies et les haies et d’autres pratiques cu#ardl s’agit de repositionner la contribution
de ce secteur d’activité au changement climatiguela base de son impact réel sur I'effet de

serre.

Stocker plus de carbone dans les sols présentetén@ti majeur, d’une part, pour compenser
les émissions anthropiques de £/ @autre part, pour renforcer la sécurité alimeata Les

programmes de recherche qui, par une meilleureaissemce des sols, permettront de mettre
en ceuvre des pratiques favorables au stockagerlleneadans les sols agricoles et forestiers

notamment, telle I'initiative « 4 pour 1000 », deint étre poursuivis et encourageés.

Les foréts doivent donc étre protégées et géréebldmment de facon a ce qu’elles puissent
appuyer le développement et les services écosygi€s)i mais aussi répondre aux besoins
alimentaires, énergétiques et économiques d'unaulatipn mondiale en augmentation

constante. Le Groupe de la Banque mondiale aideseafement les pays a exploiter les
foréts afin de faire reculer la pauvreté et de amdr 'économie, mais aussi a protéger les

foréts et a leur permettre de contribuer a la dlir@lles écosystemes.

A l'échelle mondiale, deux stratégies apparaisgemime particulierement décisives pour
parvenir a réduire les émissions de GES -« la uestian des terres dégradées et des sols
organiques cultivés, ¢ la réduction de la défotasta la bonne gestion forestiére et le
reboisement (Madignier et al., 2015).
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Annexe 1

Tableau 1 : Potentiel de réchauffement global de quelques gaz (Source IPCC1 992, 1994).

GES |Potentiel de réchauffement global di au dioxyde de carbone

O, 1

CH, 1

N0 320
CFC-11 4000
CFC-12 8500
HCFC-22 1700
HFC-134a 1300

Tableau 2 Sources naturelles et anthropiques etilootion au réchauffement climatique des
principaux des gaz a effet de serre.
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Annexe 2

Le Protocole de Kyoto vise a une régulation deédmasssions au plan international. Il a été
ratifié en mars 2002 par les pays de I'Union Eueapé. L'Union Européenne s'est engagée a
réduire de 8% ses émissions nettes de gaz a effeéme durant la période 2008-2012, par
rapport a I'année de référence 1990. Dans ce cladFeance s'est engagée a maintenir ses
émissions au niveau de l'année 1990 pendant laodeérk008-2012, dite "période

d'engagement

Le stockage de carboneest l'augmentation du stock de carbone dans Iegpgerdn

changement de régime d'apport ou de sorties.

La séquestration de carbonealans le sol est le retrait net de £{@ I'atmosphére résultant du
transfert de son carbone dans des compartimemis@stde renouvellement lent du carbone

organique du sol par comparaison a une situatiocedDQ serait resté dans I'atmosphere.

Stockage et séquestration sont deux notions distinc par exemple, épandre un produit

résiduaire dans une parcelle donnée induira urkatgcde carbone dans cette parcelle, mais
ne correspondra pas a une séquestration, par tagpparépandage qui aurait eu lieu ailleurs.

Cette étude s’intéresse en premier lieu a I'eféepdatiques sur le stockage.

Le stockage additionnellié a une pratique agricole B est la différencéreee stock de
carbone mesuré dans un sol aprés la mise en ceenMee mratique B pendant une période
donnée, et le stock de ce méme sol sous une Ealeuéférence A mise en ceuvre durant la
méme période, a partir d'un état initial communstarkage additionnel est donc défini pour
deux pratiques, un site donné, et un temps écapéisl la différenciation des pratiques. Un

minimum de 5 a 10 ans est nécessaire pour qu'wkage additionnel soit mesurable.

Teneur en carbone du sollou concentration en carbone). La teneur ou cdrefsmn en
carbone du sol correspond a la proportion massiguelément carbone dans le sol sec. On

I'exprime en g/kg dans le systéme internationalKgGol

Le stock de carboneest la quantité totale de carbone contenue danscomehe de sol
donnée, par unité de surface. On I'exprime en kgkgZ/nf ) ou en t/ha (tC/ha). On le
calcule généralement en multipliant la concentratiwassique par la masse de terre fine
contenue dans la couche. Cette derniere est leuiprdd I'épaisseur de la couche, de la
proportion massique de terre fine [terre fine Fr@dine + éléments grossiers)] et de la densité

apparente du sol



Calculs des stocks de carbone organique du sQuand la donnée relative au stock de C
n'était pas présente dans l'article, nous l'avoaiswée avec la formule :

SC=Dax10x(1-EG)xTpCxE

Avec : - SC : stock de C, en g/m2 ; - Da : denafiparente, en g/dm3 ; - EG : pourcentage
d’éléments grossiers ; - TpC : teneur pondéraleagbone organique, en g/kg ; - E : épaisseur

de I'horizon, en cm.

Les flux d’apports aérienscorrespondent aux litieres, restitutions de psiréériennes non

récoltées, feces et apports exogenes

Les flux d'apports souterrains, beaucoup moins bien connus, comprennent : -ola&sse
racinaire.. De fagcon générale, la proportion soaiee de la production primaire, la
rhizodéposition, terme qui désigne les apports diéames organiques au sol par les racines de
plantes vivantes. Elle comprend des tissus (rerlament racinaire), des cellules (épiderme,
poils absorbants...), des macromolécules (mucilagesimes) ou de petites molécules

("exsudat" racinaire).

Réservoir de carbone systeme capable de stocker ou d’émettre du narkees
écosystemes forestiers (biomasse aérienne et son&rconstituent des réservoirs de

carbone
Flux de carbone :quantité de carbone échangée dans I'atmosphésadédrvoir.

Le potentiel de stockage d’'un soést défini comme la potentialité d’un sol & stoake
carbone additionnel par rapport a une pratiquetérence.

La déforestation est une conversion a long terme ou permanenttedes forestieres a des

fins d'utilisations non forestieres.

La dégradation est définie comme une diminution des stocks deooabcausée par les

activités humaines.



Résumé

Le changement climatique, la dégradation des terres et la perte de biodiversité constituent

des véritables menaces au plus haut niveau lais®alimentaire de par son fort impact sur
I'agriculture, ils présentent des effets négatifs Ies cultures qui ménent a la réduction des
revenus agricoles.. Pour cela, la séquestratiosadibone dans le sol ainsi que la mise en
place des pratiques culturales, est 'une desnatimes permettant I'atténuation de I'effet de
serre..

Un taux de croissance annuel de 0,4% des stockaréene du sol, ou 4%. par an, dans les
premiers 30 a 40 cm de sol, réduirait dans l'atimésgp la concentration de GQée aux
activités humaines. . Stocker plus de carbone @@nsols présente un intérét pour compenser
les émissions anthropiques de L£face au réchauffement climatique et pour la séeuri
alimentaire car la présence accrue de matiére mpganaméliore la structure physico-
chimique du sol, sa résistance a I'érosion et gditls donc le rendement des cultures. et
augmente la capacité d’adaptation des sols auxgehnaents climatiques.

Mots-clés : changement climatique, effet de serre, agricult@téénuation, sol, carbone,
pratigues agricoles, matiere organique, fertiiédhdement, les sols

Summary

Climate change, land degradation and loss of berdity constitute real threats at the highest
level of food security due to its strong impact agriculture; they have negative effects on
crops that lead to reduced agricultural incomé&or. this, the sequestration of carbon in the
soil as well as the implementation of cultural pi@es is one of the alternatives allowing the

attenuation of the greenhouse effect.

An annual growth rate of 0.4% of soil carbon stoacks4 %o per year, in the first 30 to 40 cm
of soil, would reduce the concentration of CO2ha atmosphere linked to human activities. .
Storing more carbon in soils is of interest to effanthropogenic CO2 emissions in the face
of global warming and for food security because itftgeased presence of organic matter
improves the physico-chemical structure of the, stslresistance to erosion and its fertility,

therefore crop yield. And increases the adaptiyaciy of soils to climate change.

Keywords: climate change, greenhouse effect, agriculturetigation, soil, carbon,

agricultural practices, organic matter, fertiliyyeld,, soils



