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►Le sol : un compartiment à la croisée des enjeux et aux multiples fonctions
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Eléments généraux / contexte
►Le sol : un compartiment à la croisée des enjeux et aux multiples fonctions

Gestion 
durable 
des Sols

Santé globale

ECHELLE LOCALE ECHELLE GLOBALE



6Colloque ABC – C du sol

7-12-2023 / Lionel Alletto

Eléments généraux / contexte

Le Sol : ressource non renouvelable à l’échelle d’une génération…
©
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Rôle majeur du C du sol pour répondre à ces problèmes

=> De nombreuses causes de dégradation :
- Salinisation
- Erosion
- Contamination 
- Perte en matière organique
- Perte de biodiversité
- Compaction
- Imperméabilisation
- Inondations

33 % 
modérément à 

sévèrement dégradés
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Eléments généraux / contexte

Matières organiques 
du sol (MOS)

Fertilité physique
Stabilité structurale
 Porosité / densité
 Capacités d’infiltration
 Rétention d’eau
 Rugosité
 Résistance à la battance

Fertilité biologique
 Abondance & Diversité
-> diversité fonctionnelle

Fertilité chimique
 Abondance & Diversité 
des éléments nutritifs
 CEC

Qualité de l’air
 Stockage de C (CO2)
 Emissions de GES (N2O, CO2)

Quantité & Qualité 
des eaux

 Stockage de polluants 
(NO3

-, pesticides, métaux …)
 Régulation des cycles
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MO vivantes

Microorganismes, végétaux et animaux vivants

Macro-organismes (vers de terre) : mélange et porosité

MO fraiches
=

Résidus végétaux et animaux
Source d’énergie et de minéraux

Mort

Polysaccharides, Protéines …
Rapidement décomposables

Lignines, Résines, Lipides
Lentement décomposables

MO transitoires 
= 

Produits transitoires
Structuration du sol et substrat énergétique

Décomposition

Métabolites 
(Nutrition des plantes)

MO stables
=

Humus
Stabilité à long terme, CAH

Métabolites 
(Nutrition des plantes)

K2

Minéralisation rapide

Minéralisation lente

K1
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Eléments généraux / contexte

MOS : composition globale

C

45-60 %

O

42-44 %

H
6-7 %

N
1-3 %

K
0,3-3 %

P
0,05-1 %

Autres
S, Ca, Mg, …

CO2

N2O
CH4

NO3
-

NH4
+

SO4
2-

PO4
2-

Stables

Durée : 
décennie, 

siècle

Lentes

Durée : an, 
décennie

Labiles 
Durée : mois

≠ dynamiques de 
biotransformation

CEC
RUE

Stockage C

Biodiversité
Alimentation 
des plantes
Stabilité 
structurale
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Eléments généraux / contexte

Un compromis à établir entre : 

Biotransformation des MOS pour les fonctions et 

services de soutien 
& 

Stockage durable de C dans les sols

Les deux sont possibles simultanément en agriculture !
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Eléments généraux / contexte
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Potentiel de stockage des sols
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Potentiel de stockage des sols

Teneur en C : quantité de C par masse de sol : g Corg / kg (donc en ‰)

Quelques éléments de conversion :

Corg vs. MO
les MO du sol contiennent environ de 45 à 60 % de C : MO ≈ Corg x 1,72

C vs. CO2
1 kg CO2 contient 0,273 kg de C, donc 1 eq CO2 ≈ 0,273 eq C

1 eq C ≈ 3,67 eq CO2
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Potentiel de stockage des sols

Estimations des potentiels de stockage de Corg pour compenser les émissions agricoles (EA)
et pratiques à mobiliser pour atteindre ces estimations

 Méthodologie et pratiques variables selon les pays mais ordre de grandeur de 10 à 30 %
des émissions agricoles

 La réduction des émissions est donc indispensable !!
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Potentiel de stockage des sols

Variabilité des stocks de C :

GIS Sol

sur 30 cm d’épaisseur
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Potentiel de stockage des sols

Variabilité des stocks de C en fonction du type de sol :

sur 60 cm d’épaisseur, sur sols travaillés (labour > 1 année / 2)

Type de sol Nom vernaculaire / texture Stock de C (t / ha) 
(sur 60 cm)

Gleyic Luvisol Boulbènes / Limons 45 ± 8

Luvisol Sol alluvial / Limons 63 ± 5

Vermic Umbrisol Terres noires (sol de touyas) / Limons 110 ± 12

Cambic Calcisol Terrefort / argilocalcaire 65 ± 7

Vertic Calcisol Terrefort / argilocalcaire (avec fort 
gonflement / retrait)

60 ± 12

Podzol Sols sableux landais 58 ± 9
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Potentiel de stockage des sols

Variabilité des stocks de C intraparcellaire : Gleyic Luvisol (Boulbènes) du Gers

sur 60 cm d’épaisseur, sur sol travaillé (labour > 1 année / 2)

< 30 t /ha

30– 30 t /ha

> 50 t / ha

50-70 t /ha

> 70 t / ha

sur 60 cm d’épaisseur, sur sol en agriculture de conservation depuis 20 ans
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Potentiel de stockage des sols

Concept de saturation en C des sols :

 Etablissement d’une « ligne de saturation » en Corg qui dépend de la teneur en
argiles + limons fins (Ø < 20 μm)

Hassink & Whitmore, 1997

 Aujourd’hui largement mobilisé dans
différents contextes agro-pédo-climatiques
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Potentiel de stockage des sols
 Liens établis entre ‘teneur en Corg’ – ‘texture’ (teneur en argile) – ‘état structural’ en
mobilisant la méthode VESS
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Potentiel de stockage des sols

 Définition de propriétés physiques optimales en fonction 
du ratio Corg / Argile avec : 

→ Score 2 : MO/argile = 24% 
→ Score 3 : MO/argile = 17% (soit Corg/argile = 10%)

→ Score >4 : MO/argile = 12% 

Qualité structurale 
(score VESS)

Bonne Moyenne Mauvaise

 Semble « robuste » pour des sols à teneur 
en argile > 50 % → des teneurs en Corg > 5 % 
sont à viser…
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Pratiques favorables et 
incertitudes



22Colloque ABC – C du sol

7-12-2023 / Lionel Alletto

Pratiques favorables et incertitudes

minéralisation

 Apports de MO

Double effet

Effet majeur des couverts végétaux en 
systèmes sans élevage

 Il est plus efficace 
d’augmenter les 
entrées de C pour 
augmenter les teneurs 
en Corg des sols
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Pratiques favorables et incertitudes

 La réduction / suppression du travail du sol prise isolément n’a que peu d’effet sur 
le stockage de Corg mais :

 Réduit la minéralisation
 Permet de localiser le C à la surface du sol : effets + sur la stabilité, le RU, 

l’infiltration, l’activité biologique 
→ levier favorisant la fertilité globale et la productivité du système

HT : travail du sol intensif avec retournement
IT : travail du sol sans retournement et < 40 cm
NT : aucun travail du sol
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Pratiques favorables et incertitudes

Variabilité de la densité apparente sur Gleyic Luvisol (Boulbènes) du Gers
Effet du système de culture

Densité apparente plus 
élevée en AC qu’en labour
(= moins de porosité totale !)

Influence sur les stocks :
- sur 5 cm d’épaisseur 
- Pour teneur Corg= 2,5 % 
- Densité Labour : 1,36 t m-3

- Densité AC : 1,56 t m-3

≠ 2,5 t de Corg / ha
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Pratiques favorables et incertitudes

Variabilité de la densité apparente sur Gleyic Luvisol (Boulbènes) du Gers
Effet du système de culture

► sur des sols initialement pauvres : 
→ Augmentation des teneurs en C de 60 à 75 % en 
surface
→ Stock global de C accru sur 0-60 cm
(maximum +30 %)

► sur des sols riches : 
→ Pas de modification

► sur des sols peu contrastés au niveau 
des pratiques 
→ Pas de modification

Dpt Sol Site t C / ha

32 Luvisol
ACS 70 ± 4

Labour 50 ± 3

64 Luvisol
ACS 116 ± 7

Labour 113 ± 8

81 Luvisol
ACS 65 ± 4

Labour 65 ± 6

81 Calcisol
ACS 70 ± 7

Labour 55 ± 8

32 Calcisol ACS 68 ± 8

32 Calcisol ABC 59 ± 9

Levier n°1 : 
les couverts 
végétaux !
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Pratiques favorables et incertitudes
Effet des couverts végétaux

Projet SCARF : 

Base de données compilant les résultats d’essais conduits depuis 2004 au sein 

d’INRAE UMR AGIR ≈ 2 700 observations de couverts végétaux

Exemple 2 : teneur en C dans les parties aériennes et racinaires de 
différentes espèces de crucifères et légumineuses (n = 1050)

Cas 3 Dévelop.Récolte Semis Destruc Semis

Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril

Exemple 1 : teneur en C dans les parties aériennes dans un couvert en relai de 
sorgho→ féverole (n = 12)

Cas 7 Couvert 2Récolte Couivert 1 Semis

Juin Juillet Août Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril
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Pratiques favorables et incertitudes

Plot 1 
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Sur une longue période d’interculture (9 mois), les couverts en relai permettent de 
restituer d’importantes quantités de C / ha (> 4000 kg C/ha) → ≈ 500 – 600 kg de Corg du sol

Pour optimiser la production de sorgho fourrager et les différents services associés, une
irrigation (25-30 mm) peut parfois être necessaire → règles de raisonnement à établir

Effet des couverts végétaux

Exemple 1 : quantité de C dans un couvert en relai (9 mois de cycle)
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Pratiques favorables et incertitudes
Effet des couverts végétaux

Exemple 2 : variabilité des teneurs en C dans des couverts végétaux (3 mois de cycle)

Teneur en C dans des cultures pures

Te
n

eu
r 

en
 C

 (
%

)

20

30

40

50

60

Racines de 
crucifères

Parties 
aériennes 

de crucifères

Parties 
aériennes 

de légumineuses

Teneur en C dans des cultures en mélange

Racines de 
crucifères

Parties 
aériennes 

de crucifères

Parties 
aériennes 

de légumineuses

Moy. (±ET) 41.2 ± 4.5 41.0 ± 3.4 41.8 ± 4.7

Médiane 41.8 41.5 44.0

40.6 ± 4.3 41.2 ± 3.0 42.0 ± 5.1

41.4 41.7 43.6
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Pratiques favorables et incertitudes
Effet des couverts végétaux

Exemple 2 : variabilité des teneurs en C dans des couverts végétaux (3 mois de cycle)
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Parties 
aériennes 

de crucifères

Parties 
aériennes 

de légumineuses

Moy. (±ET) 41.2 ± 4.5 41.0 ± 3.4 41.8 ± 4.7

Médiane 41.8 41.5 44.0

40.6 ± 4.3 41.2 ± 3.0 42.0 ± 5.1

41.4 41.7 43.6
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Pratiques favorables et incertitudes

 Stratégie émergente « si on veut stocker de manière efficace du Corg, il faut 
stocker par la racine » (Chenu Claire, 2019)

Effet des couverts végétaux

Exemple 2 : variabilité des teneurs en C dans des couverts végétaux (3 mois de cycle)

Te
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r 
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%

)

PR / PA
Moutarde blanche

PR / PA
Moutarde brune

PR / PA
Moutarde éthiop/

PR / PA
Radis fourrager

PR / PA
Navette

Rendement de conversion en Corg 2,5 x plus efficient 
à partir du C issu des rhizodépositions



31Colloque ABC – C du sol

7-12-2023 / Lionel Alletto

Pratiques favorables et incertitudes
Effet des couverts végétaux

Exemple 2 : variabilité des teneurs en C dans des couverts végétaux (3 mois de cycle)
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Rendement de conversion en Corg du sol : 25-30 %

Rendement de conversion en Corg du sol : 12-15 %

En cycle court, forte variabilité des quantités de C en culture pure de 
crucifères (de 150 à 3 100 kg C/ha)
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Pratiques favorables et incertitudes
Effet des couverts végétaux

Enjeux forts de sélection sur la base de traits racinaires !

 En plus des effets sur C : effet sur la porosité des sols (et propriétés associées) 
→ Variable selon les espèces (Chen et Weil, 2010) et les systèmes racinaires avec porosité totale 
accrue pour les systèmes fasciculés fins (Hudek et al., 2021)
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Pratiques favorables et incertitudes
Effet des prairies

Prairies temporaires : levier performant 
de maintien / stockage du C sous conditions 
d’une « bonne » gestion  

Studdert et al., 1997
Franzluebbers et al., 2012
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Pratiques favorables et incertitudes
et l’AB dans tout cela ??

 Encore peu de références sur du long terme de systèmes en AB et encore moins en ABC…
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ACS AB

kg
 C

O
2

-e
q

 h
a-1

an
-1 Stockage de Corg

Production des engrais

Energie fossile

Emissions directes N2O

Emissions indirectes N2O

Autret, 2018

Dispositif d’expérimentation de systèmes de culture 
longue durée de La Cage (INRAE Versailles)

Bilans GES : attention à faire 
une analyse complète des 
postes émetteurs !

Stockage de Corg en AB : rôle 

probable des racines de 
luzerne 
(système basé sur 2 ans de luzerne 
puis 2 ans de blé tendre)
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Pratiques favorables et incertitudes
et l’AB dans tout cela ??

Nbre de 
comparaisons

Aucun apport exogène

Etudes avec mesures de densité

Aucun apport exogène avec mesures de densité

Les systèmes en AB sont souvent bénéfiques pour les stocks de C 
comparativement à des systèmes « conventionnels »

Effets pas encore clairement attribués : rôle de légumineuses et des 
populations microbiennes (plus efficaces dans la conversion en Corg) ???
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Eléments de conclusion

Pour éviter d’amplifier / réduire les effets du changement
climatique :

Levier n°1 : réduire les émissions de GES dans les systèmes

agricoles
→ Repenser la place et les types d’élevage : en systèmes bio, levier majeur de la
fertilité des sols (et de gestion des adventices) !

Levier n°2 : préserver les stocks actuels de C dans les sols

→ En France : lutter contre l’érosion des sols, cause principale des pertes en C à la
parcelle ; lutte contre l’artificialisation (ZAN) ; préservation des milieux (zones
humides, tourbières, …)
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Eléments de conclusion

Pour réduire les effets du changement climatique :

Levier n°3 : stocker du C dans les sols

→Des leviers existent, avec des niveaux d’efficacité variables mais leur
combinaison est toujours plus efficace que raisonnés séparément

→ La productivité du système est importante : attention aux systèmes bio
« déséquilibrés » (bio-miniers !)

→Raisonner l’allocation de l’eau d’irrigation : raisonnement systémique car

ressource rare mais cultiver du C dans les parcelles permet de
relancer un cercle vertueux de fonctionnement des sols !
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Merci de votre attention


