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Metay, A., Mary, B., Arrouays, D., Labreuche, J., Martin, M., Nicolardot, B. et Germon, J.-C. 2009. Effets des techniques
culturales sans labour sur le stockage de carbone dans le sol en contexte climatique tempéré. Can. J. Soil Sci. 89: 623—634. En
régions de climat tempér¢, les terres cultivées ont un potentiel de stockage de carbone que I’on peut tenter d’utiliser pour
réduire d’autant les émissions de CO, atmosphérique par des pratiques culturales adaptées et notamment par les
techniques culturales sans labour (TCSL). Cette capacité de stockage de carbone dans le sol a été évaluée sur I'essai
de longue durée de Boigneville (Bassin de Paris, France) et a été comparée aux données de la littérature internationale. Le
suivi du stock de carbone du sol sous une rotation mais-blé indique une tendance a un stockage modéré tant en systéme
labouré (0,10 t C ha~' an~"' sur 28 ans) qu’en TCSL (respectivement 0,21 t et 0,19 t C ha~' an~! pour le travail
superficiel et le semis direct sur cette méme période). Avec une absence de différence significative entre le semis direct et le
travail superficiel, I'effet spécifique moyen des TCSL évalué 4 0,10 t C ha~' an ™' sur 28 ans apparait sensiblement plus
faible que celui mesuré sur les 20 premiéres années et évalué a 0,20 t C ha~! an—'. Ces valeurs, inférieures a d’autres
valeurs largement diffusées par ailleurs, et cette variation décroissante de la capacité de stockage avec la durée de TCSL
sont cohérentes avec la tendance moyenne observée a partir d’un large échantillonnage de données de la littérature
internationale. L’évolution de ce stockage de carbone est discutée en lien avec les indications sur I’évolution du stock de
carbone des sols de cette méme région, les indicateurs de stockage potentiel, et les implications liées a 1’évolution du climat.

Mots clés: Techniques de culture sans labour, travail superficiel, semis direct, stockage de carbone, séquestration, mitigation, gaz a
effet de serre, essai de longue durée, climat tempéré

Metay, A., Mary, B., Arrouays, D., Labreuche, J., Martin, M., Nicolardot, B. and Germon, J.-C. 2009. Effects of reduced
or no tillage practices on C sequestration in soils in temperate regions. Can. J. Soil Sci. 89: 623-634. Cultivated soils in
temperate regions have the potential for carbon storage, which can be used to limit CO, emissions with the aid of adapted
agricultural practices, and, more particularly, with no-tillage techniques. The C storage capacity was evaluated over a long-
term experiment in Boigneville (Basin of Paris, France) and results compared with data from the international literature.
The evolution of soil carbon storage under a corn-wheat rotation indicates a tendency for moderate carbon storage under
plowed systems (0.10 t C ha="' yr~! for 28 yr), reduced tillage or no tillage systems (0.21 t and 0.19 t C ha~—!' yr— !,
respectively, for the same period). With no significant difference between direct seeding and reduced tillage, the average
effect of these techniques is estimated to be 0.10 t C ha ~' yr~! for 28 yr. This, however, appears to be moderately lower
than the 0.20 t C ha~! yr ~ ! estimated for the first 20 yr. The C storage values we have found, showing decreasing storage
capacity over time, are consistent with the average tendency drawn from data based on an extensive review of the
international literature. In this paper we discuss soil C sequestration, its potential level and the role of climate change in the
context of soils from the same region.

Key words: No-tillage, reduced tillage, carbon storage, sequestration, mitigation, greenhouse gas, long term plot, temperate

climate
Au niveau planétaire le stock de carbone organique des du carbone atmosphérique (730 10° t). Une forte
sols est estimé a 1560 10° t (IPCC 2001), soit le double proportion de ce carbone est retenue dans les sols

continuellement cultivés qui couvrent environ 700 10°
ha. Toute modification de la gestion de ces sols peut
Auteur correspondant : Jean Claude Germon (courriel: perturber le cycle de la matiére organique (MO) et
Jje.germon@dijon.inra.fr) induire des pertes ou des gains de carbone stocké. Les
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pertes sont principalement attribuables a la mise en
cultures des sols qui accélére la minéralisation du
carbone organique (Arrouays et Pélissier 1994 ; Jolivet
et al. 1997), et augmente les émissions de CO, vers
I’atmosphére. Inversement, on peut observer un enri-
chissement en matiére organique du sol (MOS) sous
I'effet d’apports qui se décomposent a une vitesse plus
lente que le flux d’entrée. Ainsi, le sol peut jouer un réle
de source ou de puits de carbone en interaction avec la
composition de I'atmosphére, en fonction de régulations
dont certaines sont sous controle anthropique telles que
le niveau et la qualité des restitutions organiques, les
modes d’utilisation des terres et les pratiques culturales
(Lal 1997). Dans le contexte de changement climatique
et de mise en place de mesures susceptibles d’atténuer
l’effet de serre, la question de I’évolution du stock de
carbone du sol et des possibilités de ’augmenter pour
compenser une part des émissions de CO, demeure une
question d’actualité (Paustian et al. 2000 ; Arrouays et
al. 2002 ; Smith et al. 2005 ; IPCC 2007).

Parmi les modes de gestion des sols ou des systémes de
culture susceptibles d’augmenter le stock de carbone du
sol, les techniques culturales sans labour (TCSL)
occupent une place particuliére aux plans agronomique
et environnemental. Développées en Amérique du Nord
a partir du milieu du XXe siecle pour endiguer I’érosion
des sols, ces TCSL ont pris une large ampleur a travers
le monde, notamment en Australie, au Brésil et en
Argentine. En France, ces méthodes ont eu un succes
limité jusqu’aux années 90 et connaissent depuis un fort
développement sous l'effet d’une extensification des
exploitations agricoles et d’une nécessaire réduction
des temps de travaux, avec en perspective un éventuel
effet favorable sur le stock de carbone organique et la
préservation de 1’état physique des sols : elles couvrent
actuellement plus dun tiers des surfaces cultivées en
céréales (Labreuche, 2008).

Dans le cadre de la mise en oeuvre du Protocole de
Kyoto et de I’estimation de la contribution de I’agricul-
ture aux émissions de gaz a effet de serre (GES),
I’évaluation de I'impact des TCSL sur les émissions de
CO, et des autres GES fait l'objet de différents
débats scientifiques.

(i) Sur la méthode d’estimation de la contribution du sol
aux émissions de CO..

Bien que dans la période qui suit le labour on observe en
général des émissions de CO, supérieures a celles des
sols en TCSL (Reicosky et Lindstrom 1993 ; Dao 1998 ;
Kessavalou et al. 1998; Alvarez et al. 2001 ; Al-Kaisi et
Yin 2005), il n’y a pas de consensus sur les effets a
moyen terme du labour sur ces émissions. Ces flux
peuvent étre plus grands sous TCSL que sous labour
(Hendrix et al. 1998), identiques (Fortin et al. 1996
Kessavalou et al. 1998 ; Aslam et al. 2000) ou plus

grands a certaines périodes et plus petits & d’autres (Ball
et al. 2000 ; Vinten et al. 2002). Cela conduit a évaluer
I’effet du labour ou des TCSL sur les émissions de CO, a
travers les bilans de carbone organique des sols qui
intégrent les fluctuations d’émission sur le moyen terme,
méthode qui, malgré les incertitudes de mesure, apparait
la plus fiable pour évaluer les échanges de carbone entre
le sol et I’atmosphére.

(i) Sur la localisation et les formes de carbone a
prendre en compte

La MOS provient principalement des résidus végétaux
dont les apports et les transformations sont variables
selon le type de couvert végétal, les sols et le climat. En
général, les 20 premiers centimétres de sol concentrent
plus de la moitié¢ du carbone du premier metre et sont le
sicge de 80% des flux : cela conduit a évaluer les bilans de
carbone dans les sols sur une épaisseur au moins égale ou
légérement supérieure a4 la profondeur des labours
anciens ou actuels les plus profonds. On fait ainsi
I’hypothése, implicite et discutable, que le labour ou les
TCSL n’ont pas d’effet sur les horizons plus profonds.
Pour caractériser 'impact des TCSL sur la dynamique de
cette MOS on est amené a distinguer différents comparti-
ments de carbone (libre, particulaire ou associé aux
micro-agrégats et aux macro-agrégats) dont les temps
de résidence dans le sol varient avec leur composition
biochimique et leur protection par la phase minérale,
allant de moins d’un an a quelques années pour les
composés facilement biodégradables, et a des dizaines,
centaines voire des milliers d’années pour les fractions les
plus stables (Falloon et Smith 2000).

(iii) Sur la distinction entre I'effet du non labour et I'effet
des apports organiques
L’analyse des mécanismes d’enrichissement en carbone
organique des sols en TCSL conduit a distinguer 1’effet
strict du non-labour de celui des apports organiques. Le
labour est généralement considéré comme défavorable
au stockage de carbone par une stimulation de la
minéralisation de la MOS due a la meilleure aération
du sol, et par une diminution de la stabilité des agrégats
et une moindre protection physique des MOS (Oades
1995), conséquence de leur dilution dans les horizons de
surface par mélange avec des horizons de profondeur.
L’effet spécifique des restitutions organiques apparait
li¢ a leur quantité qui peut influer fortement sur le
stockage a long terme dans le sol (Bayer et al. 2000 ;
Thévenet et al. 2002), a leur qualité et a leur mode de
placement, en surface ou enfoui (Drinkwater et al.
1998; Razafimbelo et al. 2003). Leur composition,
notamment leur teneur en azote, peut intervenir par
ailleurs sur les flux de N>O (Erickson et al. 2001; Millar
et Baggs 2004).
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(iv) Sur les mécanismes responsables du stockage, le
réle des pratiques culturales et la stabilité du carbone
stocké

En plus de son effet purement mécanique de mélange et
de répartition de la MO, le retournement des couches de
sol induit une modification des conditions de surface tant
hydriques que thermiques qui favorise une uniformisa-
tion de I’évolution des stocks de carbone sur I'ensemble
de I’horizon travaillé (Alvarez et al. 1995 ; Mary et al.
1996 ; Stockfish et al. 1999 ; Wander et al. 1998). De son
coté, la suppression du travail du sol accentue la
stratification de la distribution des MOS avec un
enrichissement des horizons de surface (0-10 cm) et un
appauvrissement progressif avec la profondeur (Alvarez
et al. 1995 ; Tebbriigge et Diiring 1999). Cependant, la
différence des stocks de carbone entre les systémes
labourés et non labourés est en général faible et souvent
non significative sur ’ensemble du profil (Alvarez et al.
1995).

Parmi les mécanismes susceptibles d’expliquer les plus
fortes teneurs en MOS en absence de labour en milieu
tempéré, Alvarez et al. (1995) les attribuent a un
ralentissement de la minéralisation du stock organique
initial du sol plutot qu’a une meilleure humification des
résidus de récolte. Balesdent et al. (2000) ont ainsi
observé une vitesse de minéralisation de la MOS en
semis direct 2 fois plus lente que celle sous labour.
L’enrichissement en MO des sols en TCSL pourrait étre
aussi favorisé par un ralentissement de la dégradation
des MO apportées sous l'effet de températures plus
froides en surface du sol non labouré durant les saisons
pluvieuses (Al-Kaisi et al. 2005) ou de la faible teneur en
eau de la couche organique en surface du sol durant les
saisons séches (Stockfich et al. 1999).

Cependant I’effet bénéfique des TCSL sur le stockage
de carbone n’est pas toujours observé du fait notam-
ment de [lalternance avec des labours épisodiques
(Stockfich et al. 1999 ; Pankhurst et al. 2002), de
situations avec de faibles apports de matiére organique
au sol, ou d’une durée insuffisante en TCSL (Fortin et
al. 1996 ; Six et al. 2004). Le stockage de carbone peut
aussi se trouver limité dans les situations ou la vitesse de
minéralisation nette du carbone est similaire a celle
obtenue en systéme labouré (Wander et Yang 2000). Un
corollaire attendu de I’effet du labour sur I’association
de la MOS et de la matrice minérale du sol devrait étre
une forte interaction de 'effet du labour avec la texture
du sol et la durée de la couverture végétale, qui est en
général peu mise en évidence.

Ces considérations nous ont amenés a synthétiser les
résultats disponibles sur I’évolution du stock de carbone
dans un dispositif expérimental de longue durée mis en
place sur un sol représentatif d’une importante zone
cultivée du territoire frangais et visant a comparer 3
techniques de travail du sol : le labour conventionnel, le
maintien d’un travail superficiel sans labour, I’absence
totale de labour. La présentation a trois objectifs.

(1) rassembler les valeurs de stockage de carbone
obtenues sur cet essai de longue durée géré en
zone de climat tempére,

(ii) situer les valeurs obtenues par rapport aux données
de la littérature internationale issues principalement
d’Amérique du Nord,

(iii) s’interroger sur les perspectives d’évolution du
potentiel de stockage de carbone organique des
sols.

MATERIEL ET METHODES

Caractérisation de I’évolution du stock de carbone
sur I'essai de longue durée de Boigneville

Une expérimentation de longue durée destinée a évaluer
les effets des modes de travail du sol a été¢ mise en place
en 1970 sur le site de Boigneville (2°37°E; 48°33’N), au
sud de Paris (Boisgontier 1982). Le dispositif expéri-
mental, géré par ARVALIS-Institut du Végétal, est
constitué¢ de 8 blocs complets randomisés de 5 parcelles
(50 m x8 m) en rotation mais-blé : trois modalités de
travail du sol ont été mises en comparaison au sein de
ces blocs: labour, travail superficiel et semis direct. Des
dispositifs secondaires permettent de comparer ces
traitements sous monoculture de mais ou de blé. Cet
essai est actuellement le seul au niveau du territoire
frangais, pour lequel on dispose de jeux de données
complets sur une longue durée ; il a été le support de
différents travaux (Balesdent et al. 1990; Wylleman et al.
2001 ; Thévenet et al. 2002 ; Oorts et al. 2006a, b, 2007).

Le sol est un sol brun calcique sur loess (Haplic
Luvisol): les principales caractéristiques de I’horizon
labouré¢ au début de I’expérimentation étaient les
suivantes : argile : 22% ; limon (2-50 um) 70% ; sable :
8% ; carbone organique : 10 mg g~ ' : N total Kjeldhal :
1,2 mg g*l ; CEC: 0,125 mmol, gfl ; pH 6,1.

Concernant les pratiques culturales, le semis direct ne
comporte aucun travail du sol, excepté celui réalisé par
le disque du semoir. Le travail superficiel effectué
pendant les 10 premiéres années a une profondeur
moyenne de 10 cm a été progressivement amené a 5
cm et est principalement réalisé a ’aide d’outils animés
de type Rotavator. Le labour dans les parcelles con-
cernées est pratiqué depuis le début de I’essai a une
profondeur moyenne de 23 cm. Les résidus de culture
sont laissés sur le champ aprés la récolte jusqu’a
I’enfouissement par labour dans les parcelles labourées,
partiellement mélangés avec les techniques de travail
superficiel ou maintenus en surface dans les parcelles en
semis direct.

L’échantillonnage du sol a été effectué tous les 4 ans
de 1970 a 1998 sur les parcelles des différents traitements
par couche de 5 cm jusqu’a une profondeur de 30 cm
pour prendre en compte I'ensemble du profil concerné
par le labour antéricur. Les prélévements ont ¢été
effectués pendant l'automne, aprés les récoltes, en
séparant la litiere fraiche de I’horizon de surface, et
excluant de ce fait du bilan la matiére organique posée
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sur le sol: dix prélévements indépendants ont été
effectués par parcelle et ont été regroupés pour consti-
tuer un échantillon moyen par horizon et par parcelle ou
pour un couple de parcelles, conduisant a des valeurs
moyennes issues de 4 ou 8 répétitions selon les dates.
Des mesures de densité apparente ont été réalisées aux
différentes dates sur les différents horizons a I’aide de
plusieurs techniques soumises a4 une inter-calibration :
densitométre a membrane, gammameétrie, cylindres de
terre. Tous les calculs de stocks de carbone ont été
évalués sur la base de 3900 t de terre par hectare,
I’épaisseur de sol du dernier horizon servant de variable
d’ajustement pour permettre de travailler avec une
masse de sol constante (Balesdent et al. 1990). Des
échantillons de sol correspondant aux différents pré-
lévements ont été séchés, tamisés a 2 mm et conservés a
I’état sec pour des analyses a posteriori. Les analyses de
carbone total ont été effectuées sur les échantillons
tamisés et broyés a 200 pm par combustion seche a I'aide
d’un analyseur ¢élémentaire (Carlo Erba).

Synthése des données de la littérature sur I'impact
des TCSL sur le stock de carbone du sol

Pour comparer les données obtenues a partir de notre site
expérimental aux capacités de stockage ¢valuées sous
d’autres conditions, nous avons utilis¢ I’ensemble des
résultats tiré de la synthése d’Arrouays et al. (2002), que
nous avons complété par quelques données complémen-
taires, en prenant en considération la durée de mise en
TCSL et les augmentations de stocks de carbone
attribuées a cette pratique culturale. Il importe de
souligner que ces données proviennent essentiellement
de la littérature nord américaine et sont issues de régions
aux conditions d’humidité fortement contrastees : elles
comparent des situations de non labour a des situations
de travail du sol conventionnel de ces régions, qui
recouvrent a la fois du labour avec retournement et du
travail du sol a 'aide de « cultivateurs canadiens » qui
déplacent et mélangent le sol sans le retourner.

RESULTATS

Caractérisation de I’évolution du stock de carbone
sur I’essai de longue durée de Boigneville

Les données de la Fig. 1 comparent I’effet des deux
itinéraires techniques simplifiés par rapport au labour
traditionnel sous la rotation mais-blé et sous les mono-
cultures correspondantes ; elles indiquent une impor-
tante variabilité des estimations du stock de carbone et
des variations trés fluctuantes suivant les parcelles et la
culture mise en place. Cependant, les moyennes indi-
quent une augmentation des stocks de carbone dans la
plupart des situations malgré une baisse au cours des
premicres années dans quelques situations, sous mono-
culture de blé en travail superficiel et en semis direct,
suivie d’une hausse aprés 10 ou 15 ans; on observe de
méme des fluctuations importantes dans I’évolution de

ce stock sous la rotation mais-blé, avec un maximum
apreés 20 ans et une décroissance ensuite.

L’analyse diachronique sur les traitements principaux
(Fig. 2) montre que les stocks de carbone ont augmenté
pour tous les traitements, mais davantage avec le semis
direct et le travail superficiel qu’avec le labour. L’ana-
lyse des mesures réalisées tous les 4 ans indique un effet
marqué de la durée de I'expérimentation sur I'intensité
du stockage: la différenciation des stocks de carbone
entre traitements se manifeste rapidement avec une
augmentation quasi linéaire au cours des 20 premicres
années et qui se ralentit notablement au-dela.

Aprés 8 ans (1970 a 1978), les écarts sont de 1,0 t C
ha ™' entre semis direct et labour et supérieurs a 2,3t C
ha ! entre travail superficiel et labour, soit un restock-
age de 120 kg a 300 kg C ha~' an~'. Aprés 20 ans
(1970-1990), I'augmentation de stock de carbone par
rapport au sol labouré est 3,8 t C ha~' pour le semis
direct et de 5,4 t C ha™ ' pour le travail superficiel, soit
une augmentation de 190 a 270 kg C ha~' an—'. Enfin,
apres 28 ans (1970 a 1998), on observe une augmenta-
tion de stock de 2.8 t C ha ! en sol labouré, de 5,6 t C
ha~! avec le travail superficiel et de 5,2 t C ha— ! en
semis direct, valeurs non significativement différentes
entre le labour et les techniques simplifiées de travail du
sol. Cette augmentation de stock est semblable dans le
sol en travail superficiel et dans le sol en semis direct
avec des différences moyennes de 2,8 et 2,4 t C ha ™' par
rapport au labour, soit une augmentation annuelle
supplémentaire dans les sols soumis aux TCSL de 100
kg Cha~'an~'. La comparaison des stocks de carbone
en 1970 (40 t C ha ") et 1998 dans le traitement labour,
fait apparaitre une augmentation que l'on devrait
pouvoir attribuer au premier abord a un accroissement
des résidus de récolte enfouis, dont la production a trés
vraisemblablement crii avec les rendements des cultures,
passés en moyenne de 6 4 8 t ha ' an~ ! pour le blé au
cours de cette période.

Synthése des données de la littérature sur 'impact
des TCSL sur le stock de carbone du sol

La compilation de données de la littérature internatio-
nale, essenticllement nord-américaine, comparant I’évo-
lution des stocks de carbone dans des sols labourés et
des sols en TCSL a permis de caractériser I’évolution du
stockage en fonction de la durée du non labour: les
données précédentes tirées de I'essai de Boigneville y
sont intégrées et complétées par celles obtenues sur ce
méme dispositif expérimental avec les traitements en
monocultures de blé ou de mais (Wylleman et al. 1999).
Malgré les incertitudes liées aux comparaisons indivi-
duelles, la Fig. 3 permet de montrer une tendance au
stockage de carbone consécutif a la mise en place des
TCSL, avec une importante variabilité des estimations,
en particulier pour les durées d’expérimentation les plus
courtes, de I'ordre de 5 ans. Ces données qui prennent en
compte I'’ensemble des différences, significatives ou non,
des stocks de carbone entre systémes labourés et
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7 -
— - - blé travail superficiel ---0--- blé semis direct

6 —a— malis travail superficiel ---A--- mais semis direct
—— mais-blé travail superficiel --{F-- mais-blé semis direct

Variation de stock de carbone
par rapport au labour (t C ha™)

30

Années depuis la mise en TCSL

Fig. 1. Evolution des différences de stock de carbone du sol entre les systémes de culture en travail du sol simplifié¢ ou en semis direct
et le systéme avec labour en fonction des différentes rotations sur I'essai longue durée de Boigneville (t C.ha ™!, sur la base d’une
masse de terre de 3900 t ha~'). Les données manquantes correspondent a des défauts d’échantillonnage. Les barres d’erreur
indiquent les valeurs d’écart type pour les données relatives a la rotation mais-blé.

systémes non labourés, conduisent a une valeur moy-
enne de I'ordre de 240 kg ha—' an~' de C stocké alors
que la régression linéaire sur I'ensemble des valeurs
compilées donne une valeur de 150 kg ha ' an~' (#* =
0,07). On note cependant des valeurs négatives corre-

52

O Labour
O Travail superficiel
B Semis direct

50

48 -

46

44

tC.hat

42 4

40 -

38 1

36 T T T

spondant a un déstockage de C pour des pas de temps
courts. La non prise en compte de ces valeurs négatives,
inexpliquées dans ce contexte, donne une régression
linéaire avec un coefficient directeur de 300 kg ha !
an~' (r*=0,19).

1970 1974 1978 1982
Années

1986 1990 1994 1998

Fig. 2. Evolution des stocks de carbone du sol au cours du temps selon le mode de travail du sol sur I’essai longue durée de
Boigneville (t C.ha ', sur la base d’une masse de terre de 3900 t ha = '). Les barres d’erreur indiquent les valeurs d’écart type pour les

données relatives a la rotation mais-blé.
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Fig. 3. Estimation des variations de stock moyen de carbone des sols sous TCSL versus sols en travail conventionnel (t C.ha ') ;
diagramme construit d’aprés les données d’Arrouays et al. (2002) provenant de Lamb et al. (1985), Balesdent et al. (1990), Campbell
et al. (1995, 1996), Nyborg et al. (1995), Jones et al. (1996), Angers et al. (1997), Black et Tanaka (1997), Larney et al. (1997), Potter
et al. (1997, 1998), Alvarez et al. (1998), Buyanovsky et Wagner (1998), Dick et al. (1998), Franzluebbers et al. (1998), Hendrix et al.
(1998), Rasmussen et al. (1998), Taboada et al. (1998), Wander et al. (1998), Clapp et al. (2000), Hao et al. (2001), Chan et al. (2002),

Sainju et al. (2002).

DISCUSSION

Caractérisation de I’évolution du stock de carbone
sur I’essai de longue durée de Boigneville

La variation non linéaire de la capacité de stockage de
carbone au cours du temps observée dans I’expérimen-
tation de Boigneville a été largement discutée dans
I’expertise conduite par Arrouays et al. (2002); elle
met en défaut 1’évaluation d’une vitesse de stockage
constante, souvent proposée de facon implicite dans la
littérature. En se basant sur le suivi des données sur les
20 premieres années, on observe une augmentation
moyenne du stock de carbone de I'ordre de 0,2 t C
ha=! an™' qui est la valeur retenue comme base
d’évaluation du potentiel de restockage de carbone
pour des techniques simplifiées de travail du sol a
I’échelle du territoire francais sur une période de 20
ans (Arrouays et al. 2002). Si I'on se référe aux valeurs
observées sur 28 ans, ’augmentation moyenne est alors
respectivement de 0,10 t, 0,21 tet 0,19t C ha=!an~!
pour le labour, le travail superficiel et le semis direct.
L’augmentation du stockage liée a la réduction du
travail du sol n’est pas significativement différente
pour le semis direct et le travail superficiel et n’est que
de 0,10 t C ha— ' an !, valeur sensiblement inférieure a
celle obtenue sur 20 ans.

L’important écart observé entre les résultats sur 20 et
28 ans résulte des effets convergents d’un ralentissement,
voire d’une diminution, du stockage de carbone dans les
sols en TCSL et d’une augmentation constatée du stock
du sol labouré (Fig. 2). Ces observations confortent
I'idée d’une nécessaire prise en compte du facteur temps
dans I’évaluation des capacités de stockage de carbone
et d’une limitation de ce stockage sur le long terme avec
le passage d’un état d’équilibre en systéme labouré¢ a un

nouvel équilibre en systéme de non labour. Une conclu-
sion importante que I'on peut tirer de ces données est
que le niveau de cette capacité de stockage de carbone
dans les conditions naturelles du Bassin Parisien est
significativement plus faible que les valeurs fréquem-
ment rencontrées dans la littérature, tels les ordres de
grandeur de 300 a 500 kg C ha~' an—! (Lal 2002 ;
Alvarez 2005), ou tirées du coefficient d’enrichissement
annuel du stock organique de 0.73% calculé par Smith
et al. (1998) et largement repris ensuite. Ces dernicres
données de restockage tendent cependant a étre actuel-
lement revues a la baisse (Smith et al. 2005).

Ce faible effet des TCSL sur les stocks totaux de
carbone peut étre accompagné d’effets plus marqués sur
les flux bruts comme ’ont montré Balesdent et al. (1990)
a l’aide de tragages isotopiques. Ce stockage limité est la
résultante de différents mécanismes, parfois contradic-
toires, mis en avant par ce méme auteur (Balesdent et al.
2000): (i) une diminution des apports de carbone au sol
dans le cas du non labour, du fait d’une minéralisation
hors sol d’une partie du carbone de la biomasse aérienne
non récoltée, notamment la fraction soluble, alors que
I’enfouissement rapide par le labour favorise son in-
corporation par interaction avec la matrice solide du
sol; (ii) une plus faible vitesse de minéralisation des
résidus laissés en surface, par rapport aux résidus
enfouis par le labour, du fait de leur éloignement de la
population de décomposeurs ; (iii) une augmentation du
taux de minéralisation et une diminution du taux
d’humification des débris végétaux en voie de décom-
position en contact avec la couche de surface du sol, par
un mélange moins intense avec la matrice solide du sol et
une moins grande incorporation au sein d’agrégats en
néoformation dans le sol; (iv) une diminution de la
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vitesse de minéralisation des MO humifiées, par une
moindre perturbation-destruction des agrégats du sol et
une moindre aération.

Ces résultats sont complétés par les observations de
Oorts et al. (2006a, b, 2007) sur ce méme dispositif
concernant ’analyse des mécanismes susceptibles d’ex-
pliquer les différences d’évolution des compartiments de
la matiére organique sous l'influence des traitements
appliqués. Ils montrent ainsi que I’horizon de surface du
sol sous semis direct présente des stocks de carbone et
d’azote respectivement supérieurs de 5 a 15% et de 3 a
10% a ceux mesurés dans I’horizon labouré correspon-
dant, avec des différences entre traitements qui ne sont
pas toujours statistiquement significatives. Paralléle-
ment, les concentrations de carbone diminuent avec la
profondeur en semis direct alors qu’elles sont distribuées
de fagon homogene dans la couche labourée. Le frac-
tionnement granulométrique a permis d’identifier la
localisation de la matieére organique dans les différentes
fractions et d’en déduire les niveaux de protection au
bout de 30 ans de pratiques culturales différenciées.
Ainsi, 66% de la différence des stocks de carbone total
des sols peuvent étre expliqués par la différence des stocks
présents dans la matiére organique particulaire (58%) et
les résidus de culture libres (8%) (Fig. 4); la fraction
associée aux particules minérales présentes a I'intérieur
ou a l'extérieur des agrégats ne couvre finalement qu’une
part minoritaire de cette différence. Ces résultats nous
conduisent a penser que dans cette situation I’augmenta-
tion du stock de carbone dans le semis direct qui se situe
essentiellement dans des agrégats, peut étre attribuée
d’une part a la formation de macro-agrégats plus
prononcée dans la couche 0-5 cm, due a la stimulation
de I’activité microbienne et aux entrées plus importantes
de matiére organique dans cet horizon, et d’autre parta la
meilleure protection de la matiére organique du sol dans
la couche 5-20 cm due a une porosité plus faible du sol et
a I’absence de destruction de la structure du sol par les
pratiques culturales (Fig. 5). L’enrichissement plus
marqué dans I’horizon 0-5 cm des systémes en semis
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Fig. 4. Stocks de carbone dans les différentes fractions de sol
sous labour et sous semis direct pour une couche de sol
équivalente a la profondeur du labour. Les barres verticales
indiquent les valeurs d’écart-type (d’apres Oorts et al. 2006a).

direct est plus particuliérement d{i aux matiéres organi-
ques particulaires (MOP) des micro- et des macro-
agrégats et, 4 un degré moindre, a la matiére organique
physiquement protégée par son association a la fraction
minérale (Fig. 5).

Syntheése des données de la littérature sur I'impact
des TCSL sur le stock de carbone du sol

La majorité des résultats de la Fig. 3 sont issus du
Canada et des Etats-Unis ; certains ont été déja intégrés
dans différentes synthéses (Paustian et al. 1998; Lal
1997; Reicosky et Lindstrom 1995). Ils concernent des
sols mis en culture a partir de la prairie originelle et
portant différentes cultures annuelles. Ces données
nord-américaines montrent qu’aprés un important dés-
tockage du carbone des sols consécutif a leur mise en
culture et étalé sur une durée de I’ordre du siécle, on
observe ensuite une tendance a un restockage d’ampli-
tude variable selon le travail du sol et les autres
pratiques culturales. Le niveau actuel de cette augmen-
tation varie de 10 a 30% du stock mesur¢ aprées la phase
de déstockage consécutive a la mise en culture. La
comparaison des quantités de carbone stocké en systéme
de travail du sol conventionnel et en non-labour ne
présente pas de différence significative entre traitements
dans la majorité des situations examinées individuelle-
ment. Par ailleurs, dans le contexte climatique des sites
expérimentaux de ces régions marqué par une longue
saison froide, on observe une stabilité des stocks des
deux systémes de travail du sol.

L’examen de ces résultats suscite trois séries de
remarques : (i) on observe une évolution du stockage
au cours du temps, comme nous ’avons observé sur les
résultats expérimentaux issus de Boigneville, avec des
valeurs plus fortes au cours des 10 premiéres années, et
une stabilisation ensuite, avec une difficulté pour con-
clure au dela de 20 ans au vu du faible nombre de
données disponibles ; (ii) le stockage moyen déduit des
pentes des droites de régression varie de 150 a 300 kg C
ha—' an~! selon que I'on prend ou ne prend pas en
compte les valeurs négatives observées pour certains
dispositifs de courte durée. Ces valeurs moyennes,
entachées d’une trés forte incertitude au vu de la
dispersion des données pour les expérimentations de
durée inférieure a 12 ans, sont sensiblement inférieures
aux valeurs de 300 a 500 kg C ha~! an~' mentionnées
précédemment ; (iii) les valeurs de stockage obtenues a
partir des résultats expérimentaux du site de Boigneville
se situent parmi les valeurs basses de cet ensemble tout
en étant en cohérence avec les valeurs observées sur les
sites ou la durée d’expérimentation en TCSL est supér-
ieure a 15 ans. Enfin, cette synthése met en évidence le
faible nombre de données disponibles sur des dispositifs
de longue durée et souligne I'intérét de tels dispositifs
expérimentaux pour valider les hypothéses de nouveaux
équilibres sur le long terme.



630 CANADIAN JOURNAL OF SOIL SCIENCE

O MO des macro-agrégats en dehors des micro-agrégats

MOP des micro-agrégats contenus dans les macro-agrégats

O MO associée a la fraction minérale des micro-agrégats contenus dans les macro-agrégats

4.0 q

3.5 A

3.0

2.5 1

2.0

H
H

1.5 A

1.0 %

0.5

Teneur en carbone des agrégats (%)

0.0

Terre fine

Mottes denses

Horizon 0-5 cm Horizon 5-20 cm

Labour

Semis direct

Fig. 5. Teneurs en carbone des micro-agrégats au sein des macro-agrégats pour les différentes zones de sol dans les systémes avec
labour ou en semis direct. Les barres verticales indiquent les valeurs d’écart-type (d’aprés Oorts et al. 2006a). MO : Matiere

organique ; MOP : Matiére organique particulaire.

Quelles perspectives d’évolution du stock de
carbone du sol et quelles limites au potentiel de
stockage?

Malgré la fréquente absence de différence significative
entre les stocks de carbone des sols labourés et non
labourés observée a partir des essais individualisés de la
littérature, 'augmentation du stockage de carbone sous
TCSL est aujourd’hui globalement admise par la com-
munauté de science du sol ; cependant le niveau de cette
capacité de stockage et sa durabilité sont vivement
discutés. Le récent article de Bellamy et al. (2005),
basé sur une large série de résultats originaux sur
I’évolution des stocks de carbone des sols a ’échelle de
I’Angleterre et du Pays de Galles, va a ’encontre de ces
perspectives de stockage en milieu tempéré. Il fait état
des conclusions suivantes :

(i) des pertes non négligeables de carbone ont eu lieu
au cours des derniéres décennies dans ’ensemble
des sols examinés, indépendamment de leurs car-
actéristiques physico-chimiques ou pédologiques,
mettant en cause certaines des connaissances sur la
stabilité du carbone dans le sol.

(i1) les pertes observées sont globalement proportion-
nelles a la teneur en carbone des sols, en accord
avec une cinétique de disparition du 1 ordre ; de ce
fait, les sols les plus riches en carbone sont ceux qui
ont le plus perdu, ce qui est contradictoire avec
I'idée que ces sols contiendraient une proportion
plus importante de carbone stable ;

(iii) des pertes de carbone ont été observées indé-
pendamment des conditions d’utilisation des sols,

et notamment de leurs modes d’exploitation. Le
changement climatique et les augmentations de
température qui lui sont liées pourraient étre le
principal moteur de I’évolution des pertes sur des
sols non agricoles ;

(iv) T'observation de ces pertes remet en cause 1'idée que
les sols pourraient constituer un puits de carbone
utilisable pour modifier le bilan des émissions de
CO,. Cette conclusion remet implicitement en ques-
tion les stratégies de stockage de carbone par des
techniques culturales telles que le non travail du sol.

Cependant d’autres observations sont susceptibles de
contredire cette perception d'une tendance généralisée
de déstockage de carbone du sol. Ainsi 'examen de la
base de données d’analyses de terre, regroupant les
résultats d’analyses a 1’échelle de la France métropoli-
taine (cartes en ligne sur http://gissol.orleans.inra.fr/
programme/bdat/bdat.php) (Saby et al. 2004 ; Lemer-
cier et al. 2006) conduit a mentionner des tendances
contradictoires, a savoir :

(1) des déstockages prolongés de carbone du sol a
I’échelle régionale dans les régions ou des surfaces
importantes de prairies ou de foréts ont été remises
en culture dans un passé relativement récent, ainsi
que dans certaines régions montagneuses ;

(i) une tendance a une augmentation du stock de
carbone du sol dans certains secteurs d’agriculture
céréaliere du Bassin Parisien. Cette tendance peut
étre mise en paralléle avec la vraisemblable aug-
mentation des apports au sol de résidus végétaux
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liée a 'augmentation de la production de biomasse,
et au développement simultané des TCSL et des
cultures intermédiaires piéges a nitrates.

Ces dernicéres données confortent donc les stratégies
visant a favoriser le stockage de carbone du sol. En
utilisant ces mémes données, Arrouays et al. (2006)
montrent que ’on peut définir un potentiel de stockage
des sols en relation directe avec leurs teneurs en éléments
fins ( < 20 um), et que la plupart des sols de nos régions
tempérées n’auraient pas atteint leur capacité maximum
de stockage associée a ces particules fines. Dans le cas du
site de Boigneville, avec des teneurs en argile et limons
fins voisines de 65%, le potentiel de stockage est ainsi
estimé a plus de 80 t C ha ™', indiquant ainsi la marge
dont nous disposerions sur ce site ou les stocks actuels,
dans les situations les plus favorables sont de ’ordre de
45t Cha~'. Une telle perspective de stockage sur ce sol
est en accord avec un essai de modélisation a I'aide du
modéle RothC de Coleman et Jenkinson (1995) appliqué
aux données collectées sur ce dispositif (Martin, com-
munication personnelle). Cette perspective radicalement
orthogonale aux conclusions de Bellamy et al. (2005),
nécessite d’étre vérifiée a partir de démonstrations
expérimentales conséquentes, et souligne la nécessité de
maintenir la gestion de dispositifs expérimentaux de
longue durée permettant de traiter de telles questions.

Il importe de situer ces possibilités de stockage de
carbone par le sol dans le bilan global des émissions de
GES au niveau d’un territoire donné: au niveau du
territoire francgais les activités humaines engendrent un
déstockage annuel estimé a 126 millions t C (CITEPA
2009); parallélement la mise en TCSL de 30% des 18
millions d’ha de terres labourables avec une capacité de
restockage de 100 a 200 kg C ha ! " ne peut induire
qu'une augmentation annuelle du stock de carbone du
sol de 0,5 a 1 million t, soit moins de 1% des quantités
déstockées par ailleurs. Il convient par ailleurs de
souligner que ce stockage est susceptible d’étre con-
trebalancé par une accentuation d’émissions de N,O
(Nicolardot et Germon 2008).

Ces perspectives de stockage de carbone par les TCSL
doivent étre replacées dans le contexte actuel de mise en
valeur des sources d’énergie renouvelables a partir de
I’agriculture, et de mentionner que I’évolution du stock
organique du sol sera vraisemblablement davantage
conditionnée par la gestion des résidus de récolte que
par le travail du sol. Ainsi alors que la gestion en TCSL
d’un retour au sol de 2,4 t C.ha' an~" a partir de paille
permet un accroissement de stock de carbone du sol de
100 a 200 kg C ha—' an~"' dont la pérennité n’est pas
assurée, la production d’énergie par combustion de cette
méme quantité de paille permettrait un évitement
d’émission de 2,25t Cha~'an~'a partir de carburant
fossile, valeur quasi constante au cours du temps
(Arrouays et al. 2002).

CONCLUSION

En régions de climat tempéré, les terres cultivées ont une
capacité a accumuler de la matiére organique dans leurs
horizons superficiels qui peut étre exprimée en potentiel
de stockage de carbone du sol et que I’on peut tenter
d’utiliser pour réduire d’autant les émissions de CO,
atmosphérique par des pratiques culturales spécifiques.
En I’état actuel des connaissances, les TCSL favorisent
globalement ce stockage de carbone ; dans I’essai longue
durée de Boigneville, seul essai sur le territoire frangais
permettant d’évaluer le bilan de matiére organique a
moyen terme (30 ans) sous ces pratiques culturales, les
TCSL ont permis une augmentdtlon par ra.pport au
labour traditionnel de 100 a 200 kg C ha™ “len
fonction de I’échelle de temps prise en compte, ces
valeurs sont nettement inférieures a celles de la
littérature qui vont de 300 a 500 kg C ha ! an~!
voire davantage (Lal 2002). Cependant, ce restockage de
carbone par les TCSL ne peut étre significatif que dans
le cas d’un développement important et durable de ces
techniques au niveau de I’ensemble d’un territoire : les
perspectives de développement de ces TCSL sont
suffisamment fortes (Labreuche 2008) pour qu’il appa-
raisse nécessaire de les prendre en compte dans I'in-
ventaire des émissions de GES au niveau du territoire
francais, dans lequel elles ne pésent que faiblement
(moins de 1%). En d’autres termes, le développement
des TCSL peut contribuer a entretenir et restaurer le
taux de matiére organique des sols et les propriétés qui
lui sont lies, mais il ne contribuera que de fagon
marginale a la réduction des émissions de GES.

L’examen de la littérature et les résultats obtenus
laissent penser que I'augmentation du stock de carbone
en TCSL est plutét due a un ralentissement de la
minéralisation du stock initial du sol et que le carbone
nouvellement stocké est intégré durablement au sol,
protégé en particulier au sein des micro- agrégats ou des
macro- agrégats. Cependant, aucune différence signifi-
cative de stock de C entre les parcelles en travail
superficiel et les parcelles en semis direct n’a été mise
en évidence apres 30 ans de différenciation.

Il convient par ailleurs de garder a Iesprit que I'effet
globalement positif des TCSL sur le stockage du
carbone dans le sol, pourrait étre annulé par: (i) un
déstockage généralisé du carbone sur le long terme sous
I’effet du changement climatique ; (ii) des émissions de
N,O susceptibles de contrebalancer ce stockage. Il
importe enfin de replacer les perspectives de stockage
de C par les TCSL dans le contexte actuel de mise en
valeur des sources d’énergie renouvelables, en soulig-
nant quune méme quantité de résidus de récolte utilisée
a des fins énergétiques peut avoir un effet beaucoup plus
marqué sur la réduction d’émission de CO, que son
maintien en surface dun sol géré en TCSL afin
d’augmenter le stock organique du sol. Ce travail permet
aussi de rappeler que la dynamique du carbone du sol
est lente et que la perte des stocks est plus rapide que le
gain. I importe donc de promouvoir une politique de
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gestion des sols sur le long terme visant en priorité a
éviter une réduction des stocks de carbone organique
par des pratiques agricoles inadaptées.
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