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Il vient d’ou, le carbone du sol ?
Le cycle de la matiere organique

Photosynthese

—

Résidus
exogenes culturaux

CO, atm.
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Le cycle de la matiere organique
Photosynthése vs respiration ...

Le régne autotrophe fixe du
CcoO, atmosphérique par
photosynthése, grace a
I'énergie du soleil

i

Le regne hétérotrophe
décompose la matiére organique
par les processus de
respiration pour en extraire de
I'énergie, libérant du CO,
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http://www.moomoomathblog.com/2020/04/relationship-

between-photosynthesis-and.html; Consulté le 25/02/2022
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Emissions de N,O, CH,
- Voies respiratoires
alternatives, en absence d'O,
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Sols et climat...
Le sol, regulateur du climat
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La MO du sol contient
3 x plus de C que
I'atmosphére!

Grace au sol, le
secteur agricole a le
potentiel d’étre neutre
en carbone!

Arme a double
tranchant : mal gérés,
les sols sont
émetteurs de GES



Les sols peuvent-ils sauver le climat?

L'initiative 4 pour 1000

« L’initiative 4 pour mille vise a
montrer que l'agriculture, et en
particulier les sols agricoles
peuvent jouer un réle crucial
pour la sécurité alimentaire et
le changement climatique »
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Visité le 23/03/2023
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Au-dela de I'enjeu climatique...

La matiere organique, pilier du fonctionnement du sol
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La matiere organique et vie du sol
Une chaine alimentaire alimentée par la plante
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La MO, carburant de la vie du sol...

. Et sans vie, pas de sol!

Formation d’humus,

Incorporation de la MO

Recyclage des nutriments,

Fixation d’'N atmosphérique
Solubilisation du P

Biocontrdle

Prélevement de nutriments et d’eau
Formation d’agrégats stables
Formation de macroporosite,

« La vie du sol, c’est le moteur du

systeme
 La matiére organique, c’est le

carburant
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Matiere organique et structure

La MO, liant des agrégats Weil & Brady (2017)

Microaggregate /|

Silt encrusted Plant and Clay-humus

with microbial microbial debris domains Plant and
debris encrusted with

wwwww

3.0 mm : 0.03 mm 0.003 mm

Motte > Macroagrégat >  Microagregat >  Particules

« MO = colle des agrégats : acides organiques, polysaccharides,
exsudats racinaires, protéines du type « glomaline », ...

« Role de l'activité microbienne

* RoOdle des hyphes et des racines
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Stabilité structurale

Matiere organique et structure

Stabilité structurale et C,, : argile

Vanwindekens & Hardy (2023)
0.3
0.2
0.1
Trials
@ Organic matter
® Tilage
@ P-K mineral fertiliser
0.04
0.05 0.07 0.09 0.1
Corg : Argile

Quantislake test

o
?
N~

Time
Vanwindekens & Hardy (2023)

Soil mass

Essais longue durée du CRA-W
emblaves en froment d’hiver (avril
2019)

Lien direct entre la stabilité
structurale et le satut organique du
sol (C,q : argile)
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Matiere organique et nutriments...

Fourniture et rétention

Rétention Fourniture
(Capacité d’échange cationique) (minéralisation de la MO)

- Ca++

NH,*

CEC ) Mer

H+

CEC,41c ~ 40 cmolc/kg Nutriments majeurs: N, P, K, Ca, Mg, S

CECy o ~ 100 cmolc/kg
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Oligoéléments: B, Mn, Fe, Zn, Cu, Mb, ...


https://fr.freepik.com/

Matiere organique et fertilité
La MO, pierre angulaire de la fertilité

Fertilité physique : la structure du sol régule les transferts d’air,
d’eau et de nutriments et |la pénétration racinaire

Formation

d'agrégats Fertilité biologique : la MO est le

carburant de la vie du sol

Fertilité chimique : Fourniture
de nutriments pour la croissance
de la plante [

Matieres
organiques

carburant de
I'activité
biologique

Fourniture,
rétention des
nutriments
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Quel effet des pratiques agricoles?

Couverts d’interculture

Gestion des matiéres organiques exogenes

Gembloux, 18/02/2025 (crédit; H. van der Smissen)

Succession culturale

it~
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Matiere organique et occupation du sol

Stocks de carbone en culture et prairie

160+ s
3
]
®
o 120
[}
= .
§ * [] Agricultural regions
®» 80 - ' SOC (Mg C ha)
& i <50
8 [ 50.1-55
[ 55.1-60
$ [ 60.1-70
[]70.1-80
[]80.1-90
40 1 [ 90.1 - 100
1 B 100.1-120
| | B > 1201
Cropland  Grassland
Landuse
Cultures: 55.3 t/ha * Les prairies stockent plus que les cultures
Prairies: 91.3 t/ha * Les terres de la region limoneuse sont les plus appauvries (GC légumiére!)

* Impact du climat : plus de carbone en haute Ardenne, haute Fagnes
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Labour et non-labour

Le NL, une mesure de conservation du sol

o

Profondeur (cm)

50 f

Teneur en C organique (g/kg)

5

10 15 20 25 - Essai long terme (20 ans)

—
o
L

20

30 1

| | | — Oberacker, Berne, Suisse
Chervet et al., 2016 -

P=1109 mm - Redistribution du C
T=9.3°C organique (et des
nutriments) dans le profil

- Protection contre la
Semi direct battance, I'érosion!

- Le stockage de C en NL dépend de l'interaction avec d’autres facteurs
(gestion de l'interculture, climat/météo, réponse de la culture, ...)
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124

Gestion des matieres organiques

Engrais de ferme, engrais verts et gestion des résidus

Sail et al., accepted

COT du sol (g kg™")

-,
-
x

-t
o
n

i

1960 1980 2000 2020

Année

Essai en place depuis 1959
Rotation actuelle : Betterave — Froment — Escourgeon
Labour annuel
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Fumier

Lisier + rés. + couverts (1)
Lisier + rés. + couverts (2)
Résidus + couverts
Résidus

Export des résidus

Engrais de ferme -
augmentation du COT

Restitution des résidus et
couverts = maintien du COT

Seul le traitement « fumier » est
> 1.15 % (seuil d’instabilité
structurale)

16



Quel effet des pratiques sur le carbone du sol?

L’essai « Matieres Organiques » du CRA-W

Stock de COT (tha™")

Traitement Stock de COT (t/ha)
Couche arable (0-25 cm) 0-80 cm
— pf— 4 == Fumier 68+9
] = od ||=e= Lisier + résidus + couverts (1) 645
1 Sailetal., -{:D— be === | isier + résidus + couverts (2) 61+7
1 accepted —of'f o #- be | |l=e= Résidus + couverts 61+7
‘ ab Résidus 60 + 6
°  ||=== Export de résidus 57 +7
Sous-sol (33-80 cm)
A ° « Stocks de COT du sol sur 80 cm de
Rl F+— a profondeur en 2018
—H —
~ B a + L'effet des différentes pratiques
] s’additionnent!
8P P b a « Lisier + pailles hachées : interaction
10 20 30 40 positive! Equilibre le C/N

+ Pas d’effet significatif dans le sous-sol

Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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Raisonner la rotation pour compenser les pertes

Principe du bilan humique

Résidus aériens
pouvant étre restitués
(paille, biomasse
aérienne...)

photosynthése Climat o
Pl Co, (T°C, humidité...)

Type de sol

Résidus aériens (text H...)
exture, pH...

toujours restitués
(chaumes)
+ systeme racinaire

Travail du sol

Produits
organiques

N\
\\H Carbone organique

Les entrées : . N HUMUS . 3 Les sorties :
2 MOF; x Kk ; g Humus x k,,

+ Entrées = sorties > état stationnaire
* Entrées > sorties 2> stockage de C
* Entrées < sorties > déstockage de C

Walloni Centre wallon de Recherches agronomiques
reclgc‘ehe Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain 18
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Raisonner la rotation pour compenser les pertes

Compenser la minéralisation via les cultures, EV et effluents...

Fourniture de C humifié par les résidus de culture (en kg/ha) * Prairie temporaire:
1800 . + 660 kgc/ha (année 1)
Colza 35 gx/ha +1440 kg./ha (année 2)
1600
1400 Mais 90 gx/ha « 30 t/ha de fumier
1200 ; Sol limono-argileux a 2% de MO : composté
Blé 90 gx/ha Y i
1000 Betteriive 706l E)erte moyenne de 896 kg C,.hatan" 4 1400 kgC/ha/3 ans
800 l - « 30 cm d’engrais vert
out.
600 Pois 50 gx/ha 2tMS/hia ~2tMS/ha
400 ~ 350 kgc/ha
200
0
) g N
P S o o S o P o o &
»® & S &€ LV N WM R RN S Vi
) A o > % AN ¥ 6\0 (60
S R RN W* Qoé\ o\).@
Q,\'zQ Q,\'eQ ° ™ https://gitrural.cra.wallonie.be/portail-

public/documents-uQ7/-
/raw/main/doc orientation maec sols.pdf

Source: Jean-Christophe Mouny, Agrotransfert R&T; Colloque - Paris - 7.12.2018
Valoriser plus de biomasses agricoles dans les filieres de la bioéconomie et stocker du carbone dans les sols : est-ce compatible ?

‘% Wa||0n'§ Centre wallon de Recherches agronomiques
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Essai « Matieres organiques » du CRA-W

Entrées de carbone et COT du sol

Sail et al. accepted

124

y=277x+748 (R*=0.64,p=<2-16) _ o

—
pury
L

Treatment

COT du sol (t/ha)

o0
N ® RR+CC
. RR
e CM
L] R ® PS+RR+CC_2
oot * o ® PS+RR+CC_1
® RE
8 .
0.3 06 09 12

Entrées annuelles de C « humifié » (t/ha)

7% Wallonie Centre wallon de Recherches agronomiques
recherche

+ Bilan des apports de carbone par
rotation

o Biomasse racinaire

o Biomasse aérienne (pailles,
feuilles & collets de betterave)

o Couverts

o Engrais de ferme

» Chaque type d’apport est mutiplié par
un « coefficient d’humification »

- Les entrées de C expliquent
bien les teneurs en COT du sol !

Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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Le biochar

Réinjecter du carbone du cycle court vers le cycle long

* Le biochar: tout type de biomasse
transformée par pyrolyse dans le but d’étre
utiisé comme amendement de sol

* Les enjeux pour le dvt d’une filiere

Disponibilité de la biomasse ?
Analyse de cycle de vie?
Retour sur investissement ?
Préconisations d'usage ?
Effets a moyen, long terme ?

https://agriculture-de-conservation.com/Le-biochar-enjeu-
climatigue-potentiel-agronomique-et-leviers-pour-une.html

¢
"'elmal and Fine®

International Biochar Initiative (IBI)

Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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Les sols agricoles vont-ils sauver le climat?

Minute, papillon...

On doit faire mieux, mais...

L'essentiel de la matiére
organique du sol se décompose
rapidement

Le stockage est réversible, si la
pratique est arrétée, on retourne
au point de départ

Au plus on veut stocker, au plus
le colt de la tonne de C
augmente!

Figure 4-5B. Courbe de cout marginal de stockage dans le sol
(sur I'ensemble du profil de sol).

Colt marginal (€/C)

5000 4

2 500 -1

Pellerin et al. (2022)

- 2 500

0,0

25 5,0 7.5
Stockage additionnel (MtC)

A:colt<o€MC;B:91,75 E/tC=25E/1C0e;C: 201,7 E/1C=55 E/tCOe;
D : 917,50 E/tC = 250 €/tC0.¢ ; E = stockage additionnel maximal.

- Combien est-on prét a payer pour que I’agriculture participe a

I'effort climatique?
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Merci de votre attention!
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