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Préface

Le Protocole de Kyoto prévoit que I’émission nette de gaz a effet de serre peut étre réduite soit
en diminuant le taux auquel ils sont émis vers I’atmosphere soit en augmentant le taux auquel
les gaz sont retirés de 1’atmospheére au travers des puits. Les sols agricoles comptent parmi les
réservoirs de carbone les plus importants de la planéte et leur potentiel de séquestration peut
étre étendu. Ils fournissent donc une solution prospective pour mitiger la concentration croissante
de CO, atmospherique. Dans le cadre du Protocole de Kyoto et des différentes discussions des
COP, un grand nombre d’indications font que la séquestration de carbone des terres agricoles
et forestieres peut étre une stratégie attractive pour mitiger les augmentations atmosphériques
de gaz a effet de serre.

L’article 3.4 du Protocole de Kyoto apparait reconnaitre I’augmentation des puits liés a I’activité
humaine. Les récents agréments post Kyoto considérent les puits dans les sols, reconnaissant
ainsi le potentiel substantiel des sols agricoles, de forét ou de prairie a séquestrer le carbone et
le besoin de prévision de crédits nationaux pour la mise en place d’un puits de carbone des sols
agricoles.

Un certain nombre de pratiques agricoles sont connues pour stimuler I’accumulation de carbone
additionnel avec une augmentation de la fertilité des sols, des effets positifs sur la productivité
des terres et sur ’environnement. Leur role pour la gestion humaine du carbone devrait augmenter
au fur et & mesure que nous apprenons plus sur leurs caractéristiques et que des nouvelles
approches, par exemple les pratiques de conservation, sont introduites.

Le sujet de cette publication est les sols agricoles comme puits de carbone. Le document a été
préparé sur les ressources propres de la FAO comme une contribution au programme FAO/
IFAD sur la prévention de la dégradation des terres, ’augmentation de la biodiversité des sols
et des plantes et la séquestration du carbone au travers d’une gestion durable des terres et des
changements d’utilisation des terres.

L’objectif de ce programme est de mettre en avant le besoin urgent de renverser le processus de
dégradation des terres 1ié a la déforestation et a une utilisation inadéquate des terres dans les
tropiques et sub-tropiques. Il est proposé d’atteindre cet objectif en promouvant des systémes
améliorés d’utilisation et de gestion des terres qui procurent des gains économiques et des
bénéfices environnementaux, une agro- biodiversité accrue, une gestion de conservation et
environnementale améliorée et une séquestration plus importante du carbone. Le programme
contribuera au développement régional et national en liant la Convention sur le Changement
Climatique (UNFCC)-le Protocole de Kyoto, la Convention pour Combattre la Désertification
(CDD) et la Convention sur la Biodiversité (CBD), en se concentrant sur les synergies entre les
trois conventions.

Cette publication fournit une revue documentée sur la variété des pratiques de gestion des
terres qui peuvent fournir des situations doublement gagnantes pour augmenter la production
et en méme temps accroitre les stocks de carbone des sols agricoles et forestiers qui fournissent
des crédits pour remplir les objectifs d’émission. Elle devrait contribuer de maniére significative
aux débats émergeants sur la gestion durable des terres et la prévention du changement
climatique.



On peut espérer que ce document prouvera son utilité¢ pour les CDM et autres bailleurs de
fonds, planificateurs et administrateurs en contribuant a une information factuelle sur le potentiel
de séquestration du carbone dans le sol, a leurs décisions d’entreprendre des recherches, des
programmes de développement et d’investissement dans le secteur agricole/rural d’ utilisation
des terres, afin d’améliorer la gestion des terres, et de lutter contre la dégradation des terres et
la déforestation.
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Résumeé

La préoccupation croissante concernant les effets désastreux du réchauffement global contraste
avec ’incapacité de nombreux pays a réduire leurs émissions nettes de gaz a effet de serre au
rythme et au montant prévus par le protocole de Kyoto. Les négociations qui se sont poursuivies
a Bonn (juillet 2001) ont déja montré une évolution vers 1’élargissement des options reconnues
pour la compensation des émissions, en particulier la prise en compte des puits de carbone en
forét et dans I’agriculture dans le budget national de carbone (ce dernier puit étant pour I’instant
limité aux pays développés dits de I’annexe 1).

Dans le passé, les opinions ont variées sur la question de savoir si la séquestration de carbone
dans les sols serait une option réaliste, pratique, pouvant étre utilisée a une grande échelle.
Récemment les évidences positives se sont renforcées a ce sujet. La plupart des sols du monde
utilisés pour ’agriculture ont été appauvris en matiére organique durant les cinquante dernicres
années en particulier en raison des systémes conventionels de labour et de hersage avant chaque
culture, ceci en comparaison avec leur état sous végétation naturelle. Il est établi que ce processus
de dégradation peut étre réversible. Dans de nombreux cas sous climats humides ou subhumides
aussi bien que sous irrigation, la teneur en matiére organique a pu étre rapidement augmentée
aprés un changement de gestion de terres comprenant un non labour ou un labour et la retention
des résidus de récolte en surface. Méme en conditions semi-arides, comme au Texas du Sud, le
systéme fonctionne mais a un taux de séquestration de carbone plus faible. La mesure de la
variation des stocks dans les sols agricoles est techniquement réalisable, mais elle a été rarement
faite jusqu’a maintenant autrement qu’a une échelle expérimentale. Elle peut étre appliquée
régionalement ou globalement, seulement si les organisations sur les sols au niveau régional ou
national comprennent une surveillance systématique des sols, au travers d’une série de sites de
surveillance, avec un échantillonnage bien réparti des sols, combiné avec la description des
pratiques culturales et une télédétection de la couverture des terres.

Une fois que le nouveau systeme de gestion des terres est bien compris et appliqué durant
quelques années et que les nouveaux équipements ou outils sont en place, le systéme d’utilisation
des terres est compétitif comme cela est démontré dans les pays ou ils ont été introduits. En
dehors de la séquestration du carbone, les bénéfices incluent de meilleures récoltes et un
accroissement de la sécurité alimentaire en particulier pour les années séches, des cotits moindres
et une meilleure distribution des travaux agricoles avec économie de temps au cours de I’année.
Le systeme a déja été appliqué sur plus de 50 millions d’hectares de terres agricoles jusqu’a ce
jour, dans les pays comme le Brésil, le Paraguay, I’ Argentine, les Etats-Unis, I’ Australie et il a
¢été validé a une échelle plus restrainte en Inde, Népal, Pakistan...

La séquestration du carbone dans les sols agricoles est durable tant que les agriculteurs utilisent
les mémes pratiques de I’agriculture de conservation car le systéme est réversible si on utilise
a nouveau le labour conventionnel. La permanence de la séquestration implique donc que les
agriculteurs soient convaincus par I’expérience et en tirent des bénéfices. Toutefois, la transition
a ’agriculture de conservation n’est ni spontanée ni exempte de cott. Toute une symbolique et
certains avantages sont attachés au labour par exemple la stimulation de la libération d’azote a
partir de la matiére organique. La méconnaissance d’autres solutions tend a favoriser le maintien
d’une agriculture basée sur le labour qui peut d’ailleurs se justifier dans certaines circonstances.



Durant les deux ou trois années de transition a I’agriculture de conservation des frais
supplémentaires sont possibles afin d’acquérir certains équipements. L’ incidence des mauvaises
herbes, bien que diminuant rapidement avec le temps, peut justifier des applications d’herbicides
supplémentaires durant les deux premicres années. Les récoltes et la résilience contre la
sécheresse augmenteront graduellement, devenant évidente aprés la premiére ou deuxiéme
année. Les fermiers devront bien comprendre le nouveau systéme, et les raisons des différentes
régles, et les adapter a leurs besoins et conditions spécifiques. Les fonds pour la séquestration
du carbone qui pourraient devenir disponibles par I’un des mécanismes du protocole de Kyoto
seraient essentiels pour diffuser 1’application de I’agriculture de conservation dans d’autres
zones et d’autres pays. Cela peut-étre réalisé par I’information des fermiers sur le systéme,
permettant a des fermiers pilotes de I’expérimenter, de 1’adapter et de 1’appliquer dans leurs
conditions spécifiques, de fournir un appui technique et, ou cela est nécessaire, un crédit ou de
petits supports incitatifs aux premiers expérimentateurs. Une fois que le systéme a été adapte,
démontré, et validé au plan économique sur les premicres expérimentations, des contrats avec
les fermiers concernant la séquestration du carbone peuvent étre suffisants pour stimuler une
adaptation rapide des pratiques par la majorité des fermiers.

Les prairies ont également un potentiel élevé pour la séquestration du carbone. Les terres
dégradées ou surpaturées peuvent tout particulierement étre restaurées a une productivité élevée
par des mesures telles que I’implantation de bande de légumineuses, 1’apport de fertilisation
phosphatée dans les bandes, le paturage par alternance avec des périodes de repos pour la terre.
L’accroissement de la productivité primaire peut initier un nouveau cycle de fertilité, une masse
racinaire plus importante dans le sol, un accroissement de la porosité biologique, du taux
d’infiltration, une réduction ou I’élimination de I’érosion et du ruissellement, et une augmentation
de I’humidité disponible pour la végétation. Le processus a pour résultat un accroissement de
la matiére organique stable y compris dans les couches profondes.

Comme dans le cas de I’agriculture de conservation, la transformation d’une utilisation
dégradante des paturages en un systéme plus productif et durable, qui séquestre le carbone et
participe a 1’accroissement de la sécurité alimentaire, n’est pas automatique et exempte de
colt. Des changements réussis et stables nécessitent que les utilisateurs des terres travaillent
ensemble en association, un processus d’initiation, et des investissements initiaux, quoique
relativement faibles a I’hectare.

Dés que la productivité de la terre arable ou des terres de patures augmente et devient plus
résiliante vis a vis de la sécheresse, la pression sur la forét est réduite et les chances de leur
préservation ou de leur gestion durable sont accrues. C’est le cas par exemple pour la production
d’énergie ou de matériaux ligneux de longue durée avec une replantation ou régénération
immédiate qui permet le maintien de la matiére organique du systéme forestier. L’agroforesterie
avec la plantation de palmiers a huile, caoutchouc, café sur les terres déforestées peut également
constituer une solution a la préservation ou a la reconstitution du carbone des sols. Une
amélioration de la gestion des terres et 1’attention portée a la dégradation et a la déforestation
sont des options doublement gagnantes: elles sont propices a la lutte contre la pauvreté et a la
durabilité ; en méme temps de telles mesures permettent aussi d’accroitre la séquestration du
carbone dans les sols, rendant ainsi les investissements dans le secteur rural agricole plus
bénéficiaires pour les fermiers.
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La séquestration du carbone dans le sol pour une meilleure gestion des terres 1

Chapitre 1

Tendances générales de la séquestration
du carbone dans les sols

Il est devenu évident que 1’augmentation des gaz a effet de serre (GES) dans I’atmosphére et le
changement climatique qui en résulte auront des effets majeurs au 21¢me siecle. Méme si les
scénarios exacts sont encore incertains, on prévoit des effets négatifs sérieux et il est essentiel
que plusieurs actions soient entreprises afin de réduire les émissions de GES et d’augmenter
leur séquestration. A ce propos, des nouvelles stratégies et des politiques appropriées pour la
gestion de I’agriculture et de la sylviculture doivent étre développées. Une option concerne la
séquestration du carbone dans les sols ou la biomasse terrestre, en particulier les sols utilisés
pour ’agriculture ou la sylviculture. Depuis le protocole de Kyoto, c’est ce que I’on dénomme
I’utilisation des terres, le changement d’utilisation des terres et la foresterie (LULUCF) et cela
concerne les articles 3.3 et 3.4 du Protocole (IPCC, 2000).

On peut penser que la prise de mesures sur la séquestration du carbone selon le protocole de
Kyoto stimulera non seulement des changements importants dans la gestion du sol, mais aura
aussi, par [’augmentation de la teneur en matiére organique, des effets directs sensibles sur les
propriétés du sol et un impact positif sur les qualités environnementales ou agricoles et la
biodiversité. Les conséquences incluront une fertilité du sol accrue, et une augmentation de la
productivité du sol pour la production des aliments et la sécurité alimentaire. Cet instrument
¢conomique rendra aussi plus durables les pratiques agricoles et aidera a prévenir ou a atténuer
la dégradation des ressources en sol.

CARBONE ET MATIERE ORGANIQUE DANS LE SOL

Role des sols dans le
cycle du carbone

FiGure 1

Le cycle du carbone terrestre: le carbone du sol et le budget
Le cycle du carbone mondial du carbone d’aprés le Programme International
terrestre est illustré par la Géosphére Biosphére (IGBP,1998) et (IPCC, 2000)

Figure 1. Dans ce cycle, | Carbone des sols et bilan planétaire du carbone
le carbone organique du =

sol représente le plus Flux nets de C __3_,5##| Atmosphere
Terre / atmosphére e

grand réservoir en

T . .
€ . (Gt/an) _ L 1,51 120 ! 2,0 )
interaction avec 1997 6.5 T
I’atmosphére et est = o

., Végétation (650 Gt)
estimé par entre 1 500 et
2000 PgCalmde C fossile Sols (1 500 Gt)
profondeur (2 456 a2 m
de profondeur environ)'.

''1 Pg=10" g =Gt = 10° tonnes métriques



2 Chapitre 1 — Tendances générales de la séquestration du carbone dans les sols

Le carbone inorganique représente a peu pres 750 Pg, mais il est capturé dans des formes plus
stables comme les carbonates. La végétation (650 Pg) et I’atmosphére (750 Pg) emmagasinent
considérablement moins que les sols. Les flux entre le carbone terrestre ou le carbone organique
du sol et I’atmosphére sont importants et peuvent étre positifs (séquestration) ou négatifs
(émission de CO,).

Historiquement, de grandes variations ont été notées. Houghton (1995) estime que les
émissions correspondant au changement de 1’utilisation du sol (déboisement et augmentation
des paturages et des terres cultivées) étaient autour de 120Pg de 1850 a 1990 (de 0,4 Pg/an en
1850 a 1,7 Pg/an en 1990), avec un dégagement net a 1’atmosphere de 25 Pg. Selon I'TPCC
(2000), la perte historique provenant des sols agricoles était de 50 Pg C pour le dernier demi-
siécle, ce qui représente un tiers de la perte totale provenant du sol et de la végétation.

Dans le passé, le développement de ’agriculture a été la cause principale de I’augmentation
du CO, dans I’atmosphere, mais a I’heure actuelle la combustion du carbone fossile (6,5 Pg)
par I’industrie et les transports représentent la contribution principale. Un point important a
considérer est qu’a présent, méme si la déforestation continue dans les régions tropicales (avec
une émission de carbone estimée a environ 1,5 Pg/an), les autres flux sont positifs et autour de
1,8 a2 Pg C/an sont séquestrés dans I’écosystéme terrestre. Ceci représente ce qui est appelé le
carbone manquant dans le cycle avec un puits qui peut étre situé¢ dans la partie septentrionale
de I’hémisphere nord (Amérique du Nord) (Schindler, 1999).

Les principaux facteurs jouant sur 1’évolution de la matiére organique concernent la végétation
(apport de résidus, composition de la plante), puis les facteurs climatiques (température/
conditions d’humidité) et les propriétés des sols (texture, teneur en argile, minéralogie, acidité).

Les autres facteurs, relatifs a la fertilisation du sol (N,P,S), ou I’irrigation, ont un effet sur la
production de la plante et donc sur la teneur en matiére organique. Le taux de minéralisation de
la matiére organique dépend principalement de la température et de la disponibilité d’oxygene
(drainage), de I’utilisation des terres, du systéme de culture, et de la gestion des sols et des
cultures (Lal et al., 1995).Pour un sol déterminé soumis a une pratique constante, un pseudo
équilibre est atteint pour le contenu en matiére organique du sol apres 30 ou 50 ans (Greenland,
1995). Dans le contexte de la lutte contre le réchauffement climatique et du protocole de Kyoto,
une question importante est comment créer un puits de carbone important et bien quantifié
dans les sols agricoles du monde entier? Une telle séquestration reléverait des articles 3.3 et 3.4
du protocole. Il aurait également des effets additionnels importants pour ’agriculture,
I’environnement et la biodiversité.

Dynamique du carbone organique dans les sols

Le stock de carbone organique présent dans les sols naturels présente un équilibre dynamique
entre les apports de débris végétaux et la perte due a leur décomposition (minéralisation, figure
2). Dans les conditions normales d’aérobie des sols, la majorité du carbone apporté est labile et
seulement une petite fraction (1 pour cent) de ce qui entre dans le sol (55 Pg/an) s’accumule
dans la fraction stable qu’est la fraction humique (0,4 Pg/an).

La matiére organique du sol (MOS) a une composition trés complexe et hétérogéne et elle
est le plus souvent mélangée ou associée aux constituants minéraux du sol. Une grande variété
de méthodes ont été développées pour identifier parmi les différents constituants de la maticre
organique des sols des pools cinétiques, ¢’est-a-dire des pools ou des compartiments qui peuvent
&tre définis par un temps de résidence déterminé du carbone. La séparation traditionnelle de la
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matiére organique en fraction

FIGURE 2

humique et fulvique, ne sépare pas Modéle de la dynamique du carbone dans le sol
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(N,P). C’est une fraction labile qui
change avec la saison, mais a aussi
une réponse rapide aux changements
d’ utilisation des terres.

Les méthodes isotopiques telles que la datation par le carbone 14, le carbone 13 ou
I’abondance naturelle au carbone 13, sont trés puissantes dans la mesure ou elles permettent de
mesurer le temps de résidence des matiéres organiques naturelles dans le sol. L’abondance
naturelle C13 est utilisable pour des temps de résidence de I’année jusqu’au siecle, et la datation
au C14 pour des périodes allant du si¢cle aux milliers d’années. Les deux méthodes peuvent
étre appliquées a des échantillons bruts aussi bien qu’a des fractions isolées des sols. Pour étre
utilisée, I’abondance naturelle C13 exige que le site ait subi un changement de végétation de
plantes en C3 a des plantes en C4 ou vice versa.

Le grand avantage des méthodes isotopiques est de mesurer le cycle organique et d’en
déduire directement le temps de résidence de différents compartiments. Quand il y a un
changement important de la végétation (foréts, cultures ou paturages), il est possible de suivre
I’évolution des différents types de résidus des plantes (Cerri et al., 1995).

Les différents compartiments de C existant dans le sol ont différents temps de résidence qui
peuvent aller d’un an a plusieurs années en fonction de la composition biochimique (la lignine
est, par exemple plus stable que la cellulose) a des dizaines ou méme des milliers d’années
pour la fraction stable. I y a aussi quelques relations avec la composition mais majoritairement
avec le type de protection ou le type de liaison. Trés souvent, en considérant le carbone stable,
une distinction est faite entre la protection ou la séquestration physique ou chimique; physique
signifie une encapsulation de fragments de matiére organique par les particules d’argile ou les
macro- ou micro-agrégats du sol (Figure 3) (Puget e al., 1995; Balesdent et al., 2000); chimique
signifie des liaisons spécifiques de la matiére organique avec d’autres constituants du sol
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FIGURE 3
Sites de la matiére organique du sol dans la matrice du sol (Chenu, non publi¢); ePOM=
particule de matiére organique externe, iPOM= particule de matiére organique interne
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(colloides ou argiles), mais le plus souvent cela concerne des composés organiques tres stables.
Toutefois, le terme général de séquestration qui est utilisé dans le Protocole de Kyoto, ne fait
aucune différence et est équivalent au terme de stockage, quelle que soit la forme de carbone.

Les différents compartiments sont normalement sensibles a différents facteurs. Les particules
de matiére organique libre (+ biomasse microbienne) sont contrdlées par les apports de résidus
végétaux et le climat. Les facteurs agronomiques (gestion) affectent la taille de ce compartiment
(gestion des résidus de récolte ou du mulch). L’agrégation du sol, la texture, et la minéralogie
contrdlent le carbone dans les macroagrégats.

Parmi les facteurs agronomiques, le labour a I’effet principal sur la taille de ce compartiment.
Les autres compartiments ne sont pas treés influencés par les facteurs agronomiques mais
principalement par des facteurs pédologiques (microagrégation, composition de I’argile).

Les progrés sur la connaissance de la matiére organique et la dynamique du carbone dans
les sols sont nécessaires pour mieux gérer la séquestration du carbone.

Le role clé de 1a matiére organique dans les sols

La matiére organique du sol représente 1’indicateur principal de la qualité des sols, a la fois
pour des fonctions agricoles (c’est-a-dire la production et I’économie) et pour les fonctions
environnementales (parmi elles la séquestration du carbone et la qualité de I’air).

La matiére organique, est le principal déterminant de 1’activité biologique. La quantité, la
diversité et I’activité de la faune et des micro-organismes sont en relation directe avec la présence
de la matiére organique.

La matiére organique et I’activité biologique qui en découle ont une influence majeure sur
les propriétés physiques et chimiques des sols (Robert, 1996). L’agrégation et la stabilité de la
structure du sol augmentent avec le contenu en carbone des sols. Les conséquences directes sur
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la dynamique de I’eau et la résistance a 1’érosion par 1’eau et le vent. Le carbone des sols
affecte aussi la dynamique et la biodisponibilité des principaux éléments nutritifs.

GESTION DU CARBONE DANS LES SOLS ARIDES ET LES ZONES TROPICALES

Ce rapport se concentre sur les sols arides et les zones tropicales, qui constituent la préoccupation
principale des pays en voie de développement.

Les sols arides sont définis par un index d’aridité qui représente le ratio des précipitations
par rapport au potentiel de I’évapotranspiration P/PET avec des valeurs < 0,05 pour les sols
hyper-arides, <0,20 pour les sols arides et 0,20—0,50 pour les semi-arides. Ce sont les sols
arides les plus caractéristiques, mais souvent la zone seéche humide (0,50-0,65) est aussi incluse
(Middleton et Thomas, 1997). Les sols arides représentent a peu pres 40 pour cent des terres du
monde. La zone naturelle hyper-aride couvre a peu prés 1 milliard d’hectares tandis que les
zones arides, semi-arides et sub-humide séches représentent 5,1 milliards d’hectares.

Méme si la teneur en carbone et la capacité de fixation de CO, par ha des sols arides sont
basses, elles peuvent fournir une contribution importante a la séquestration du carbone mondial,
tout en prévenant ou diminuant la désertification. Avec une définition aussi large, une grande
partie des terres arides est incluse dans la zone tropicale définie comme une partie du monde
entre les tropiques, représentant 37,2 pour cent de la surface des terres (4,9 milliards d’hectares).
Ces terres peuvent étre classées d’apres leur type d’occupation.

Les sols cultivés représentent 0,75 milliards d hectares dans la zone tempérée et 0,65 milliards
d’hectares dans la zone tropicale. L’étendue totale potentiellement disponible pour les cultures
(avec la production pluviale) serait de 2,6 milliards d’hectares, mais les foréts en couvrent une
partie (1,7 milliards d’hectares) et une autre partie ne peut pas étre effectivement utilisée a
cause de contraintes sévéres (Alexandratos, 1995). Les sols irrigués (0, 27 milliards d’hectares)
sont inclus.

Les foréts tropicales couvrent des surfaces considérables. Elles représentent plus de deux
milliards d’hectares et sont trés importantes pour la santé de la planéte. La majorité se trouve
dans les pays en voie de développement. La meilleure solution serait de les protéger ou au
moins d’assurer la meilleure gestion possible en particulier pour celles qui sont déja dégradées
(13 pour cent pour I’ Amérique du Sud, 19 pour cent pour I’ Afrique et 27 pour cent pour I’ Asie);
d’ autres solutions seront proposées plus tard.

Les prairies permanentes et les paturages extensifs (terres de parcours ou range-lands)
couvrent plus de 3 milliards d’hectares dont la majorité se trouve dans les zones séches ; 1’état
de dégradation de ces sols est estimé a 14 a 31 pour cent.

Selon I’évaluation mondiale de la dégradation du sol GLASOD, (Oldeman et al., 1991), les
sols dégradés représentent une grande proportion des différents types de sol, quel que soit le
genre d’occupation. Le total s’éléve a 1965 millions d’hectares dans le monde, dont la plupart
sont dans les zones tropicales et arides.

La dégradation physique et chimique, qui sont les principaux et premiers processus, ont trés
souvent pour résultat la dégradation biologique (Robert et Stengel, 1999). L’érosion par 1’eau
et par le vent sont de loin, quantitativement, les processus de dégradation les plus importants.
Les principales causes sont le déboisement, le surpaturage et la gestion inappropriée du sol
(tableau 1). La perte de matiére organique n’a pas été identifiée comme un processus de
dégradation spécifique, mais en gros, la moitié des sols chimiquement dégradés sont appauvris.
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TaBLEAU 1
Dégradation des sols a I’échelle mondiale (en millions d’hectares) en relation avec les grands

processus de dégradation des sols (sols modérément ou excessivement affectés d’aprés Oldeman et
al., 1990)

Surface Erosion Erosion  Dégradation Dégradation Total
hydrique éolienne chimique physique (millions ha)
Afrique 170 98 36 17 321
Asie 315 90 41 6 452
Amérique du Sud 77 16 44 1 138
Amérique du Nord et Centrale 90 37 7 5 139
Europe 93 39 18 8 158
Australie 3 15 1 2 6
Total 748 280 147 39 1214
Principales causes
Déforestation (% et millions ha) 43 8 26 2 384
Surpaturage (% et millions ha) 29 60 6 16 398
Mauvaise utilisation (% et millions ha) 24 16 58 80 339
Autres causes (% et millions ha) 4 16 12 2 93
Total (% et millions ha) 100 100 100 100 1214

* Total de 1 965 millions d’hectares si les sols légérement affectés sont inclus.

La teneur en matiere organique du sol est généralement plus basse 1a ou la dégradation est
plus grave. Par conséquent, la quantité¢ de carbone séquestré par le réaménagement des sols
dégradés sera considérable. Pour les sols tropicaux, les sols dégradés représentent 45 a 65 pour
cent, selon le continent. Cette situation fait espérer de trés grandes possibilités de séquestration
du carbone dans les sols tropicaux dégradés. Les bénéfices attendus comprendront les
améliorations des propriétés chimiques, la biodisponibilité¢ des ¢léments (une plus grande
fertilité), et la réaction contre la dégradation physique, en particulier I’érosion. Par conséquent,
la séquestration du carbone aidera a restaurer la qualité des sols dégradés.

Les écosystemes forestiers: I’émission de CO, et la séquestration de C dans les sols

Le stockage et la libération par les écosystémes forestiers (au travers du reboisement,
reforestation et déforestation) sont régis par I’article 3.3 du protocole de Kyoto. Toutefois,
’article 3.4 est concerné lorsque I’on considére la gestion des foréts dans les zones tropicales,
a cause de I’interaction forte avec la séquestration du carbone dans les sols.

Les foréts couvrent 29 pour cent des terres et représentent 60 pour cent du carbone de la
végétation terrestre. Le carbone emmagasiné dans les sols des foréts représente 35 pour cent du
total de carbone présent dans les réservoirs du sol (1 500 Pg). Récemment, un bilan complet du
carbone dans les foréts francaises a été entrepris (Dupouey et al., 1999). Cette étude couvrait
540 parcelles du réseau faisant le suivi des foréts européennes. Le total moyen de 1’écosystéme
était de 137 t C/ha ; de ce total, le sol représente 51 pour cent, les débris 6 pour cent, les racines
6 pour cent. Ces statistiques sont trés proches de celles données au dernier rapport de I’'IPCC
2000 pour la forét au Tennessee. Des données sont aussi fournies pour la forét tropicale humide
pres de Manaus. Le carbone total dans ce systéme est plus élevé (447 t/ha) et il en est de méme
pour la réserve organique du sol (162 t, 36 pour cent du total) (figure 4).

Les écosystémes forestiers contiennent plus de carbone par unité de surface que tout autre
type d’utilisation du sol, et leurs sols, qui contiennent a peu prés 40 pour cent du carbone total,
sont d’une importance majeure lors de la considération de la gestion des foréts.
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Les prairies: un grand réservoir
potentiel de carbone

Les prairies sont incluses dans I’article
3.4 du Protocole de Kyoto et, comme
la forét, elles jouent un rdle important
dans la séquestration du carbone.
Premiérement, les prairies et terres de
parcours occupent des milliards
d’hectares (3.2, selon la FAO) et elles
emmagasinent de 200 a 420 Pg de
carbone dans le total de I’écosysteéme,
dont la majorité au-dessous de la
surface et, par conséquent, dans un
¢tat relativement stable. Les quantités
de carbone du sol au-dessous des
prairies en zone tempérée sont
estimées a 70 t/ha, ce qui est similaire
aux quantités emmagasinées dans les
sols des foréts (Trumbmore et al.,
1995; Balesdent et Arrouays, 1999)

De nombreuses zones de prairies
dans les zones tropicales et les sols
arides sont mal gérées et sont
dégradées. Elles offrent une variété de
possibilités pour la séquestration du
carbone.

Les terres cultivées: le role des
pratiques agronomiques

Le développement de I’agriculture a
impliqué une grande perte de la
matiére organique du sol. Il existe
différentes pratiques de gestion du sol
pour augmenter la teneur en maticre
organique du sol (figure 9), comme

FiGurE 4

Estimation annuelle totale des stocks de carbone (t
C/ha) dans les foréts tropicales et tempérées (d’aprés
IPCC, 2000)

Forét tropicale

A w T

! Forét tempérée

AGC et BGC = Carbone au-dessus et au-dessous de la surface du
sol

AGD et BGD = Débris au-dessus et au-dessous de la surface du sol
AGNPP et BGNPP =Production primaire au-dessus et au-dessous
de la surface du sol

SOC = carbone organique du sol

* non donné dans l'original

I’augmentation de la productivité et de la biomasse (variétés, fertilisation et irrigation). Le
changement climatique mondial avec I’augmentation de CO, peut avoir un effet similaire. Les
sources de OM comprennent aussi les résidus organiques, le compost, les cultures de couverture.

Les principaux moyens en vue de réaliser une augmentation de la matiére organique du sol
sont réalisés actuellement par 1’agriculture de conservation impliquant un labour minimal ou
un non-labour et une couverture protectrice continue faite de matériel végétal vivant ou mort

sur la surface du sol.
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Chapitre 2

Evaluation du stockage de carbone dans le
sol et principaux changements

Afin d’estimer le potentiel de séquestration du carbone dans les sols sous divers scénarios
pendant les 25 prochaines années (Batjes, 1999), il faut distinguer deux aspects: quels sont les
stocks d’origine de carbone dans les sols, et quels sont les changements dans les stocks de
carbone?

MESURE DES STOCKS DE C DANS LE SOL

Lors de I’évaluation des stocks de carbone dans le sol, on ne tient pas compte de la maticre
organique au-dessus de la surface du sol. Pour les sols cultivés, cela signifie que les résidus des
plantes ou des cultures sont considérés comme une phase transitoire; cependant, les résidus des
cultures, les cultures de couverture ou le paillis sont des parties importantes de 1’écosystéme
agricole. De la méme fagon, les détritus des foréts peuvent atteindre 8 a 9 kg/m? pour les foréts
tempérées (Dupouey et al., 1999), 5 ou 6 kg pour une forét tropicale sur un ferrasol (Andreux
et Choné, 1993). Les racines sont considérées comme une biomasse de carbone et dans les
prairies par exemple, ce compartiment a une importance majeure.

La méthode la plus communément appliquée consiste a déterminer le carbone organique
total & différentes profondeurs ou globalement pour un ou plusieurs horizons, et de transformer
les données, en tenant compte de la densité apparente du sol. Les statistiques sont calculées sur
différents échantillons afin de déterminer les réserves de carbone. Le résultat peut étre exprimé
en total de kg/m?, t/ha ou Gt (Pg) dans des zones et a des profondeurs spécifiées.

L’échelle peut étre le site ou la parcelle, le bassin hydrographique, la région, un pays ou un
continent spécifique ou la zone agro-écologique (FAO/ IIASA, 1999). L’extension spatiale est
faite a I’aide de cartes digitalisées pour les différentes unités de sol considérées. Le nombre
d’analyses des profils du sol utilisés est trés important, et jusqu’a présent il y a eu un manque
de bonnes données pour les sites-références.

Il existe trois références importantes concernant I’évaluation des stocks de carbone des sols
au niveau mondial. Sombroek et al. (1993) ont utilisé la carte FAO/Unesco des sols du monde
au 1/5 000 000 et environ 400 profils de sols regroupés selon des unités FAO avec détermination
des fourchettes et des moyennes de teneurs en carbone et de densité pour chaque unité de sol.
Ils ont été capables d’estimer aussi les stocks de carbone organique par type de sol et le stock
au niveau mondial.

Post et al. (1982) et Eswaran et al. (1993) ont utilisé la classification américaine et un plus
grand nombre de profils (prés de 16 000), la majorité venant de pedons aux USA (WRC-SCS).
La valeur du stock de C organique a été estimée a 1 550 Pg. Des détails sont donnés concernant
les stocks pour les différents ordres ou sous-ordres et pour différentes profondeurs des profils.
En conclusion, leurs auteurs mettent en avant I’importance dans 1’estimation de la prise en
compte de I'utilisation du sol et des changements de gestion des sols.
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TABLEAU 2
Teneur moyenne en carbone organique pour quelques types de sols (Classification FAO-UNESCO
et WRB) (d’apres Batjes 1996)

Unité de sols Teneur moyenne en C: kg/m?
FAO-UNESCO WRB 0-30cm 0-100 cm 0-200cm
Podzols Podzols 13,6 24,2 59,1
Rendzinas Leptosols 13,3 - -
Lithosols 3,6 - -
Chernozems Chernozems 6,0 12,5 19,6
Nitosols Nitosols 41 8,4 11,3
Xerosols Calcisols/Cambisols 2,0 4,8 8,7
Yermosols Calcisols/Gypsisols 1,3 3,0 6,6
Ferralsols Ferralsols 57 10,7 16,9
Vertisols Vertisols 4,5 11,1 19,1
Andosols Andosols 11,4 254 31,0

L'intervalle de variation est toujours élevé (40 a 100)

Plus récemment Batjes a poursuivi I’estimation avec la banque de données Wise comprenant
4 353 profils (1996) (19 222 analyses de C) avec une distribution géographique plus
représentative.

L’étude confirme un stock total de carbone de 1 500 Pg dans les horizons supérieurs
(0—100 cm) mais révele aussi la présence de stocks important de C stable entre 100 et 200 cm
tout spécialement dans les sols tropicaux (tableau 2). L’auteur considére que le systéme
d’information sur les sols (FAO/Unesco) n’est pas complétement adapté pour estimer les
changements de propriété des sols induis par les changements d’usage des sols ou par d’autres
facteurs (par exemple le changement climatique).

Au niveau mondial on doit noter que I’ IPCC (2000) prend comme référence un stock total
dans les sols de 2000 Pg (pour une profondeur de 1 m) incluant les débris organiques.

Il existe (Batjes, 1996) une grande variation des teneurs en carbone organique relativement
aux types de sol. Les valeurs vont de 2 kg/m?pour les Xerosols ou les Arenosols a plus de 10 kg
pour les Podzols, les Andosols ou les Rendzines (tableau 2). Les quantités totales de carbone
dans les sols des zones arides (Xerosol, Yermosol) sont basses, autour de 7 kg/m?, comparé aux
sols des tropiques, de ’ordre de 15 a 30 kg/m?, mais celles-ci sont variées selon la texture et la
minéralogie. Ce qui importe c’est que la teneur en carbone peut doubler entre une profondeur
de 30 cm a 1 m et étre multipliée par quatre jusqu’a 2 m.

La teneur du sol en carbone dépend des principaux facteurs a long terme de la formation du
sol, mais elle peut étre fortement modifi¢e, dégradée ou améliorée par les changements
d’utilisation du sol et la gestion du sol.

La plupart des études statistiques citées sur les stocks et la distribution du C sont basées
essentiellement sur des cartes des sols. Récemment, des estimations similaires ont été faites en
France (Arrouays et al., 1999) qui prennent en acompte a la fois les types de sols et la couverture
végétale. Les analyses du C du sol qui étaient disponibles étaient des données pédologiques
géoréférencées de la base nationale de données sols et des données provenant d’un réseau
systématique de surveillance des sols (16km/16 km)disponible a I’échelle européenne pour les
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TaBLEAU 3
Stocks totaux de carbone organique du sol (SOC) en (Pg C) et capacité moyenne de séquestration
par grande zone agro-écologique (pour une profondeur de 30 cm et 1 m)

Stocks de carbone Densité moyenne de C (kg/m?)
Zone agro-écologique (PgC) ou capacité de stockage en
carbone
30cm 1m 30 cm 1m

profondeur profondeur profondeur profondeur
Tropicale chaud et humide 92 -95 176 - 182 52-54 10,0 - 10,4
Tropicale chaud saisonniérement sec 63 - 67 122 - 128 3,6-38 70-73
Tropicale frais 29-31 56 - 59 4,4-47 8,4- 89
Aride 49 -55 91-100 2,0-2,2 3,7-41
Subtropicale avec pluies estivales 33-36 64 - 68 45-47 8,6 -9,1
Subtropicale avec pluies hivernales 18-20 37 -41 3,6-3,9 7,2-8,0
Tempérée océanique 20-22 40 - 44 58-6,4 11,7 -12,9
Tempérée continentale 21-126 1233 - 243 56-5,9 10,8 - 11,3
Boréale 203 - 210 478 - 435 9,8-10,2 23,1-24,0
Polaire et alpine (couches de glace exclue) 57 - 63 167 - 188 70-78 20,6 - 23,8

Source: Batjes, 1999

sols forestiers. L’information venant de la carte pédologique et celle venant de 1’utilisation du
sol ont été utilisées pour produire des statistiques simples sur les stocks de carbone pour différents
usages du sol (avec 13 usages selon les définitions de Corine Land Cover) et les types de sols
(avec 17 groupes de sols selon la FAO). Le nombre total de combinaisons existantes était de
138. La carte de France résultante pour le carbone du sol permet aussi d’évaluer le stock de
carbone total (3,1 Pg pour une épaisseur de 30 cm), et aussi d’identifier les principaux facteurs
qui controlent la distribution du carbone: utilisation des terres, type de sol, ou autres
caractéristiques (climatiques ou pédologiques).

D’autres publications ont tentées des combinaisons similaires entre type de sol et végétation
(Howard et al.,1995 pour la Grande Bretagne; Moraes et al., 1998 pour Rondonia, Brésil; Van
Noordwijk et al.,1997 pour les zones de forét humide).

A la fois les sols et I'utilisation du sol doivent étre utilisés pour déterminer les stocks de
carbone du sol. Les facteurs liés au sol sont important comme les facteurs li€s au climat, pour
expliquer le stockage de carbone sur de longues périodes de temps, les changements dans la
végétation ou I’utilisation des terres déterminent les variations de carbone a court terme. Souvent,
néanmoins, I’histoire de 1’utilisation des terres n’a pas été documentée pour la plupart des
profils de sol disponibles.

Iy a aussi (Batjes, 1999) de grandes variations dans la distribution du stock total de carbone
selon les zones écologiques majeures (tableau 3). Ces zones montrent de grandes différences
dans la réserve de carbone organique, surtout relativement a la température et aux précipitations.
Le carbone du sol emmagasiné sur 1 m de profondeur, représente a peu prés 4 kg/m? (dans la
zone aride) et 21-24 kg/m? (dans des régions polaires ou boréales), avec des valeurs
intermédiaires de 8 kg dans les zones tropicales. La contribution totale des régions tropicales
au réservoir de carbone du sol serait dans un éventail de 400 Pg (jusqu’a 1 m), comparé a 2 000
Pg pour le monde (2 456 Pg jusqu’a 2 m). La zone aride, qui couvre 40 pour cent de la surface
des sols du monde, emmagasine seulement 5 pour cent (100 Pg) du total. Ces zones agro-
écologiques, développées par la FAO, peuvent constituer un cadre de référence pour évaluer et
suivre la réserve de carbone dans les sols.
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FiGure 5
Evolution de la teneur en carbone dans les sols entre 1928 et 1991 avec ou sans fumier (site
expérimental de 'INRA, Versailles «quarante deux parcelles»)
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EVALUATION DES CHANGEMENTS DE STOCKS

11 existe de nombreux exemples historiques bien documentés sur le changement des stocks de
carbone dans le sol des zones tempérées. La plupart de ces exemples sont le résultat d’expériences
agronomiques a long terme.

L’expérience dite des «42 parcelles» de Versailles (INRA) a été mise en place en 1929 sans
culture et en enlevant la végétation naturelle mais avec un retournement manuel.

Une série d’expérimentations ont été menées avec ajout d’amendements (chaux-maticre
organique) et de fertilisants. Le sol est I’un des sols limoneux de grande culture, le plus courant
en France, avec un contenu initial en carbone de 1,7 pour cent. En 50 ans (figure 5), la teneur en
carbone organique a décrue de 60 pour cent (teneur en C de 0,7 pour cent), par contre dans le
sol recevant des quantités élevées de fumier (100t/ha/an), I’accroissement a été de 50 pour cent
(teneur en C de 2,5 pour cent).Dans les deux cas, la pente de la courbe s’amortit avec le temps.

L’expérience de Rothamsted (blé de Broadbalk) est la plus ancienne et la plus connue des
expériences agronomiques a long terme. Mise en place en 1843, avec des cultures en continu
de blé et avec des rotations, elle a fait I’objet de différents traitements. L’épandage de fumier a
eu pour résultat de doubler la teneur en carbone organique, mais rien qu’avec des résidus des
cultures, la teneur en carbone du sol est restée stable. Dans la méme série d’expériences
(Rothamsted Highfield), la conversion de la prairie en sol arable a eu pour résultat 55 pour cent
de perte de carbone en 20 ans, les teneurs passant de 3,5 a 2 pour cent C (figure 6). Des pertes
en carbone similaires sont retrouvées 1a ou la prairie naturelle a été convertie en terre cultivée
au Canada ou aux Etats-Unis.

Une autre expérience de longue durée (90 ans) est I’expérimentation de Bad Lauchstadt qui
démontre |’effet positif de la fertilisation (tout spécialement N) sur la teneur du sol en carbone.
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les foréts tempérées (Arrouays et
Pélissier, 1994) et tropicales (Neill
et al., 1998), ce qui permet 1’évaluation des effets du déboisement et du reboisement sur la
réserve en carbone du sol. Le déboisement entraine généralement la perte presque totale de la
biomasse et une perte de carbone du sol de 40 a 50 pour cent dans 1’espace de quelques décennies,
dont la moitié se produit en moins de 5 ans (figure 7). L’équilibre dépendra alors de la nouvelle
utilisation du sol. Dans le cas de déboisement suivi par une prairie, les études isotopiques de
carbone montrent le remplacement relativement rapide de la réserve de carbone originelle de la
forét par des composés du carbone dérivés de la prairie. Avec le boisement, le carbone de la
surface du sol et le carbone, du sous-sol augmentent, mais lentement, selon le taux de croissance
des arbres.

Différentes expérimentations sur les émissions ou la séquestration du carbone ont été
conduites dans les régions tempérées. Une grande variété d’études comparatives de longue
durée montrent que les systémes organiques et durables améliorent la qualité des sols en
augmentant les teneurs organiques des sols et en carbone avec un accroissement de 1’activité
microbiologique: aux USA (Lockeretz ef al., 1989; Wander et al., 1994, 1995; Peterson et al.,
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FiGure 8
Changements simulés du carbone du sol (0-20 cm de profondeur) de 1907 a 1990 pour la
zone a blé de la plaine centrale des Etats-Unis (d’aprés Smith, 1999)
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2000), en Allemagne(El Titi,1999; Tebruegge, 2000), UK(Smith et al., 1998; Tilman,1998),
Scandinavie (Ketterer et Andren, 1999), Suisse (FiBL, 2000), et Nouvelle Zélande (Reganold
et al.,1987).

Des expériences a long terme existent aussi dans d’autres parties du monde, une liste annotée
partielle est disponible sur le site de la FAO sur I’Internet! . Elles sont souvent relatives aux
centres de recherche agricole internationaux (Greenland, 1994). Concernant 1’utilisation durable
du sol, il est nécessaire d’établir une base de données (Swift et al, 1954).

L’évaluation récente du budget de carbone des USA et spécialement la contribution des
changements d’usage des terres (Lal et al., 1998a; Young, FAO/IFAD 1999; Houghton et al.,
1999) a donné lieu a quelques polémiques a propos de I’importance du puits de carbone dans
les sols (Field et Fung, 1999).Pour cela les Etats-Unis ont été divisés en sept régions
géographiques, chacune d’elle comprenant plusieurs écosystémes naturels, sans inclure les
terres cultivées ou les prairies. Dans ces évaluations, la nature du sol n’était pas prise en compte.
Les indications sont qu’avant 1945, le développement de 1’agriculture a dégagé 27 Pg C vers
I’atmosphére, principalement a partir du sol dont la teneur en matiére organique a décru de prés
de 50 pour cent. Aprés 1945, on a atteint un plateau. A I’aide de la modélisation, une accumulation
de 2 Pg a été prévue, grace a I’'implantation du labour réduit. Les changements simulés du
carbone total du sol pour une profondeur de 0-20 cm sont présentes dans la figure 8 (Smith,
1999). Selon le développement du labour réduit, le taux d’augmentation du carbone du sol peut
étre plus élevé.

Dans les pays du Nord (Canada, ex Union Soviétique), on constate des évolutions semblables
et le méme genre de résultat de simulation dans le cas de gestion sans labour (Gaston et al.,
1993).

http://www.fao.org/ WAICENT/AGICULT/agll/globdir/index.htn
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Des estimations similaires sur les flux annuels de séquestration du carbone ont été conduites
en France par Balesdent et Arrouays (1999) et Arrouays et al., (1999). Le calcul était basé sur
des relevés historiques d’utilisation des terres avec des attributions de stock moyen de C en
équilibre avec chaque type d’utilisation du sol. Les valeurs de stocks vont de 20 a 30 t/ ha pour
les jachéres ou les vignobles, 40 pour les sols cultivés, 60 a 70 pour les prairies et foréts. Afin
d’évaluer I’effet de I’utilisation des terres sur les stocks, un modéle simple de dynamique du C
a été couplé avec différents taux de décomposition de la matiére organique. En utilisant cette
méthode, il a été possible de montrer que les sols de France ont accumulé plus de 4t C /ha
durant le dernier siécle, avec de fortes variations historiques. Une carte récente des stocks de
carbone en France est jointe en annexe (Arrouays et al., 2000).Ces approches basées sur
I’utilisation des terres et les flux sont complémentaires de celles basées sur les stocks de carbone
dans les sols.

11 existe plusieurs modeles de changements de 1’utilisation du sol et de la dynamique de C,
qui permettent la généralisation spatiale ou la simulation de C du sol selon les changements de
I’utilisation du sol. Aux Etats-Unis, deux modeles de sol sont communément utilisés: Century
et DNDC (qui peuvent associer les processus de dénitrification et de décomposition). Ils sont
habituellement liés a un systéme d’information géographique (SIG). Les deux modeles exigent
des données climatiques (températures et précipitations) sur les sites, qui sont groupés selon
les caractéristiques générales du site, et les caractéristiques du sol (en particulier la texture)
ainsi que I’information sur la gestion du sol (rotation des cultures, rendement, labour, irrigation,
fumure). Concernant la matiére organique, on fait la distinction entre deux formes de résidus
(métaboliques et structuraux), de méme qu’entre trois compartiments de SOM (actif, lent, passif),
avec différentes durées de résidence. Chacun de ces modeles est conduit pour un scénario avec
un seul type de sol, une seule rotation, un certain type de labour et pour un climat donné. Les
productions des modeéles sont la réserve en C du sol, le rendement cultural et les émissions de
différents gaz.

Un modéle frangais a été mis au point par Arrouays et Pélissier (1994), dans le but de
prévoir I’effet de 1’utilisation des terres sur la dynamique du carbone. Ce modéle dénommé
Morgane prend en compte différents compartiments organiques. Il a été testé dans différentes
régions tropicales (Antilles, Brésil).Un numéro spécial de Geoderma (1993, 81) a été consacré
a la comparaison de 9 modeles différents utilisant les données des expérimentations de longue
durée dans les régions tempérées, et une application a été faite par Smith et al (1997) aux
régions tropicales. Ces modéles peuvent &tre également utilisés pour simuler les effets du
changement climatique (Paustian et al.,1998b).

Le projet FAO-IFAD sur la séquestration du carbone utilise un modele appelé «RothC—26—
3» (Jenkinson et Rayner 1997), qui a été mis au point a partir des expérimentations de Rothamsted
sur le cycle de la matiére organique dans les régions tempérées, mais pas encore étendu aux
régions tropicales (Ponce—Hernandez ,1999).

Le modéle RothC, li¢ a un GIS, a déja été utilisé au niveau national en Hongrie (Falloon et
al.,1998).11 a déja été considéré comme un modele possible pour 1’évaluation du potentiel de
séquestration du carbone de 1’ Afrique de I’Ouest en utilisant un systéme d’information sur les
terres (Batjes, 2001)
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Chapitre 3

Gestion des foréts, des paturages et des
sols cultivés en vue d’augmenter la
séquestration du carbone

dans les sols

ForeT

Méme si leurs taux de séquestration du carbone peuvent varier considérablement, les foréts
naturelles peuvent étre considérées en équilibre dynamique en ce qui concerne le carbone sous
certaines conditions climatiques et pour une concentration déterminée en CO, atmosphérique.
D’aprés Woomer et al. (1998), la forét primaire originelle, par exemple en Amazonie, est
I’écosystéme qui contient le plus de carbone (305 t /ha dont 28 pour cent au dessous du sol).
Tout changement dans la gestion de tels écosystémes induit des changements majeurs dans la
dynamique du carbone, avec comme résultat des stocks plus faibles que dans la forét originelle.
Les formes de gestion impliquent 1’agriculture de briilis, la déforestation, le reboisement et
I’agroforesterie.

La déforestation est régie par 1’article 3.4 et le reboisement par 1’article 3.3 du protocole
Kyoto. Les aspects 1égaux de la définition de la forét ne sont pas discutés ici ; seuls les aspects
relatifs aux changements d’utilisation des terres (principalement article 3.) sont considérés.

Selon I’évaluation globale des ressources forestieres de la FAO, le taux mondial actuel de la
déforestation se situe autour de 17 millions d’hectares par an, soit a peu pres 0,45 pour cent de
I’écosysteéme restant des foréts (FAO, 1993). La perte en carbone immédiate et importante qui
en résulte est en partie représentée par I’émission de 1,6 Gt du cycle du carbone (figure 1).

Méme si la biomasse supérieure est enlevée et briilée, entre 50 et 60 pour cent du carbone
total du systéme se trouve a la surface du sol ou dans le sol (débris, litiére, mati¢re organique du
sol et racines... ) et peut étre géré de manicre appropriée.

L’expérimentation ECEREX en Guyane ., _ 4

frangaise (Sarrailh, 1990) démontre que, eu  Effets de la déforestation sur le ruissellement
¢égard au type de déforestation et ’intensité et I’érosion (Sarrailh, 1990; Lal 1990)

de la physique (mécanisée ou manuelle), le | Méthode de Ruissellemen  Erosion du sol
degré d’érosion peut étre accru de 0 a 20 t/ha/ | déforestation t(mm) (t/ha)

an et le ruissellement de 0 a 250 mm par an. Forét (controle) 0 0
Des moyens de conservation spécifiques | Traditionnelle 6,6 0,02
(Chauvet et al., 1991 ; Lal, 1990) peuvent | Manuelle 48 5
prévenir une grande partie de cette dégradation | Total 104 4,80

et de la perte en carbone qui en résulte | Mécanisée 250 20

(tableau 4).
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L’agriculture sur brilis, ou culture itinérante, représente a peu prés 60 pour cent du
déboisement tropical. Elle est pratiquée par 300 a 500 millions de petits agriculteurs dans les
tropiques aux fins de 1’agriculture de subsistance.

Lorsque la forét est défrichée par mise a feu, cela implique principalement la biomasse au-
dessus du sol, et une petite partie du carbone du sol jusqu’a une profondeur de 3 cm (Choné et
al., 1991). Le brililage et la minéralisation résultante de la matiére organique fournissent les
¢éléments nutritifs pour la croissance de la culture.

L’étendue des pertes de la réserve en carbone restante dépendra du genre d’utilisation du sol
qui remplacera la forét. Dans les conditions de terre arable la perte de carbone sera considérable,
comme indiqué plus tot (40 a 50 pour cent dans une douzaine d’années) avec un niveau élevé
de dégagement durant les cing premiéres années. Ces pertes sont grandement dues au labour.

Dans I’agriculture sur brilis, une période de jachére avec broussailles est incluse dans le
cycle, et selon sa durée elle peut restaurer une partie du sol et rendre le systéme plus ou moins
durable (Ponce-Hemandez, 1999). Si le paturage est établi, la perte est plus réduite et une
certaine récupération de carbone est possible en quelques années, grace a la matiére organique
des graminées (De Moraes et al.,1996).

L’agroforesterie, association des arbres aux cultures ou aux paturages, peut représenter une
alternative durable au déboisement et a la culture itinérante (Winterbottom et Hazlwood, 1987;
Sanchez et al., Shroeder, 1994; Sanchez, 1995). Elle a un grand potentiel de séquestration de
carbone (Sanchez et al.1999).

Shroeder (1994) a présenté une évaluation de la réserve de carbone dans les différentes
écorégions. Dans les zones tropicales, un stockage de carbone de 21 t (sub-humide) a 50 t C/ha
(humide) peut étre obtenu avec des cycles de coupe de 8 ou 5 ans, ce qui représente une durée
bien moins longue que pour les foréts. Dans ces calculs, le C situé dans le sol n’est pas inclus,
et les racines a elles seules augmenteraient ces valeurs de 10 pour cent. Dans les principaux
systémes agroforestiers, le carbone du sol initial de la forét serait maintenu. Dans certains cas,
pour la culture de cacao ou cacao/Erythrine, des augmentations de 10 et 22 t/ha, respectivement,
ont été obtenu pendant une période de 10 ans (Fassbender ef al., 1991).

Shroeder (1994) a également effectué une évaluation a I’échelle mondiale des sols
potentiellement disponible pour I’agroforesterie. Méme si I’étendue potentielle s’éleve de 600
a1 000 millions ha, Shroeder estime que 160 millions ha sont appropriés dans les tropiques. Le
carbone total emmagasiné serait entre 1,5 et 8 Gt.

D’autres estimations de 1’étendue possible de I’agroforesterie sont plus élevées: 400 millions
ha pour les 25 prochaines années, incluant 100 millions d’ha de forét (destinée a la déforestation)
et 300 millions ha de terres agricoles dégradées (IPCC, 2000). Des estimations supplémentaires
indiquent 630 millions ha de terres cultivées additionnelles et de prairies pour les tropiques.

Des estimations additionnelles pour les gains potentiels de carbone par 1’agroforesterie sont
résumées dans Young (1997).

L’TPCC 2000 effectue deux types d’évaluation pour arriver a des taux réalistes pour la
conversion annuelle des terres. La premicre concerne la transformation des foréts apres brilis
ou d’autres types de déforestation. L’IPCC estime ceci a 10,5 millions ha/an correspondant a
20 pour cent des 15 millions d’ha déforestés annuellement (3M ha) plus 3 pour cent des 250 M
ha de terres dégradées aux marges de la forét (7,5 M ha). En prenant la valeur modale
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différentielle de 57 M ha entre I’utilisation des terres, la contribution globale de I’agroforesterie
serait autour de 0,3 Gt C /an.

L’agroforesterie peut aussi étre établie sur des terres improductives a faible teneur en MO et
¢léments nutritifs. De telles zones sont tres répandues dans les régions subhumides de I’ Afrique
tropicale. La conversion a I’agroforesterie permettrait de tripler les stocks de C, de 23 ta 70 t/
ha sur une période de 25 ans. En Afrique tropicale subhumide seule, le bénéfice pourrait étre
autour de 0,04 40,19 Gt C /an. Dans une premiére étape, une plante de couverture de légumineuse
peut étre utilisée, comme Sesbania sesban, Tephrosia vogelii, Gliricidia sepium, Crotalaria
grahamiana, Cajanus cajan, qui peuvent fournir 0,1 a 0,2 t N ha /an. Pueraria est aussi une
légumineuse bien connue (a la fois en Amazonie et en Afrique) qui peut régénérer la structure
du sol, grace a son abondant développement racinaire.

En principe, 1’agroforesterie serait ainsi I’'un des changements intéressants d’occupation
des terres, pour des raisons variées. D’abord par la surface considérable impliquée et le taux de
gain de C est élevé (0,2 a 3,1 t ha /an (IPCC, 2000), ou méme plus, selon le temps de résidence
des arbres. Deuxiémement, cela peut compenser I’émission importante de CO, venant de la
déforestation (Dixon 1995). Troisiémement, cela peut fournir un systéme durable d’un point de
vue technique, écologique et économique. Néanmoins 1’agroforesterie, pour des raisons sociales
et culturelles, telles que la gestion des terres, parait difficile & promouvoir. Ce sera donc un
contributeur moins important que prévu a la séquestration du carbone.

Des valeurs mondiales existent pour estimer les taux de séquestration du boisement dans
différentes zones climatiques. Le taux total (au-dessous du sol) en t/ha par an, augmente des
régions boréales (0,4-1,2) et tempérées (1,5-4,5) aux régions tropicales (4-8) (Dixon, 1995).
Les données de I’IPCC (2000) sur la distribution du carbone entre la biomasse a la surface du
sol, les racines, les débris, et le carbone du sol indiquent que le carbone du sol a lui seul
représente plus que le carbone de la biomasse de la forét. Ces proportions diffeérent selon la
zone climatique, le carbone du sol étant maximum dans les pays froids (boréaux et tempérés) et
minimum dans les zones tropicales. Récemment, Post et Kwon (2000) ont trouvé des taux
potentiels d’accumulation dans le sol plus bas pour la forét (0,3 a 0,6 t/ha/an) que pour les
prairies.

Des amendements (par du carbonate de calcium) ou la fertilisation augmentent la biomasse,
a la fois au dessus et au dessous du sol, a condition que d’autres conditions ne soient pas
limitantes. Le résultat sera un accroissement du carbone, mais cela concerne surtout les pays
développés. La fertilisation par dioxyde de carbone du a ’accroissement des teneurs en CO,
atmosphérique, aura le méme effet.

PATURAGES ET PRAIRIES

Mention a été faite de la grande étendue des prairies et de I’importance représentée par son
réservoir de carbone. Alors que le stock de carbone total présent dans 1’écosystéme des prairies
est inférieur a celui de certains systémes forestiers, la partie souterraine du carbone peut par
contre &tre plus élevée. En général, la teneur en carbone du sol d’une prairie est plus élevée que
pour les autres cultures.

Toutefois la majorité (prés de 70 pour cent) des prairies est dégradée. Le surpaturage est
I’une des principales causes de la dégradation, en particulier dans les zones subhumides, semi-
arides ou arides ou les prairies prédominent (Pieri, 1989). La gestion par le feu est une autre
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Ficure 9
Gestion de la matiére organique du sol par I'agriculture
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méthode utilisée pour contréler les espéces ligneuses entrainant une certaine perte de carbone
dans I’atmosphére, mais le principal transfert est vers le charbon stable, qui peut s’élever jusqu’a
30 pour cent du carbone total du sol (Skjemstad et al., 1996).

L’une des principales solutions utilisées dans la gestion des paturages est le controle de la
pature (intensité, fréquence, caractére saisonnier) et une meilleure gestion du brilis pour le
contrdle des croissances ligneuses. D’autres solutions comprennent I’amélioration de la qualité
du sol et des graminées.

Concernant le sol, I’un des facteurs limitants de la croissance des plantes est la carence en
¢éléments nutritifs. La fumure a faible dose peut étre la solution (P plutot que N). Cependant,
une meilleure fumure (pour N), plus écologique et plus durable, est constituée par I’introduction
des légumineuses qui fixent I’azote. Une autre solution consiste & modifier la qualité des
graminées et d’introduire plus d’especes productives a systéme radiculaire plus profond et plus
résistant a la dégradation. Toutes ces solutions augmentent considérablement la séquestration
du carbone (Fisher et al., 1994), vu que les paturages peuvent emmagasiner des quantités trés
¢élevées de carbone sous une forme trés stable. L’augmentation du rendement associé peut aussi
étre trés importante (x 2 ou 3).

LES TERRES CULTIVEES

Ainsi que nous I’avons déja dit, 1a gestion du sol et des cultures peut considérablement améliorer
le temps de résidence et un nouveau stockage de carbone dans le sol, ce qui vaut la peine d’étre
considéré conformément au Protocole de Kyoto (Buyanovshi et Wagner, 1998).

Différentes utilisations du sol et pratiques agronomiques ont été évaluées relativement a
leur effet sur la séquestration ou I’émission du carbone (Lal, 1999; Batjes, 1999). Une distinction
est faite entre les pratiques causant une diminution de la perte du carbone, une augmentation de
I’intrant de carbone dans le sol, ou une combinaison des deux (Figure 9).
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Ficure 10
Protection physique de la matiére organique du sol (Chenu, non publiée) et «déprotection» par
le labour (Balesdent et al., 2000)

Protection physique de la Décomposition des agrégats =>
matiére organique du sol en - accessibilité aux micro-organismes accrue
agrégats - disponibilité d’'oxygéne accrue

i_"=
& o
-y :;:;_ A

-
Déprotection

Labour, décomposition des agrégats par
les précipitations ...

Diminution de la perte en carbone

A I’exception des facteurs climatiques (principalement la température), les principaux processus
causant des pertes de carbone du sol sont 1’érosion et la minéralisation de la matiére organique.

L’érosion du sol par I’eau ou le vent représente le processus le plus important de la dégradation
du sol qui affecte plus d’un milliard d’hectares dans le monde. En général, la perte du sol varie
entre 1 et 10 t/ha/an et atteint 50 tonnes dans certains cas.

La matiére organique dans I’horizon supérieur du sol est une partie importante de cette
perte de sol. L’évaluation exacte de cette réserve de carbone est difficile a cause de I’hétérogénéité
dans le temps et 1’espace. La perte mondiale par érosion serait dans 1’éventail de 150 a 1 500
millions de tonnes par an ce qui est plutdt moins a ce qu’il était estimé au niveau continental
(Lal, 1995; Gregorich ef al., 1998).

A I’exception de quelques méthodes spécifiques de contrdle de 1’érosion développées dans
le passé, la plupart des méthodes utilisées pour prévenir I’érosion du sol visent a augmenter la
stabilité¢ du sol (dont la matiére organique est ’'un des principaux facteurs) ou a protéger la
surface du sol avec une couverture de végétation. Ces méthodes de prévention seront également
bonnes pour la séquestration de carbone (et vice versa). Ainsi donc une diminution de I’érosion
augmentera les effets bénéfiques de la conservation du sol et des méthodes de gestion (couverture
du sol, labour minimal, augmentation de la mati¢re organique). Par ailleurs, une bonne gestion
du carbone aidera a prévenir 1’érosion.

Le labour a une histoire millénaire. Il visait a aérer le sol et a lutter contre les adventices.
L’augmentation de I’aération dans le sol et la perturbation intense sont les principaux facteurs
stimulant la minéralisation de la matiére organique par les micro-organismes du sol. Un travail
récent (Balesdent et al., 2000) démontre que le labour joue un rdle principal dans la
«déprotection» de la matiére organique présente dans les macro (et dans une certaine mesure
dans les micro) agrégats (figure 10). La mise en culture et les pratiques de labour ont caus¢€ un
déclin général de matiere organique dans les sols intensivement cultivés, en particulier aux
Etats-Unis et en Europe, et des émissions importantes de CO, liées a I’agriculture dans le passé.

Une grande quantité de littérature a été consacrée aux effets des différents types de labour
(Monnier et al., 1994; Paustian et al., 1998a; Lal, 1997; Reicosky et Lindstrom, 1995). Le
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numéro spécial de «Soil and Tillage
Research» (Recherche sur le sol et le
labour), en 1998, donne un apercu des
résultats obtenus dans 50 expériences
a long terme sur le terrain. Les
principaux résultats concernent le 0
Canada et les Etats-Unis et différentes 0

Ficure 11

Effet du labour conventionnel et du non-labour sur
la teneur en matiére organique dans le sol

Teneur en matiére organique (%)

1 2 3
1 . 1 . 1

cultures. Les augmentations du carbone
dans le sol varient, du labour
conventionnel au non-labour, de 10 a
30 pour cent (figure 11). Il y a quelques
divergences sur la différence de la
séquestration du carbone entre le labour
conventionnel et le non-labour. La ou
la teneur en carbone est trés semblable
dans les deux conditions, cela pourrait
étre dfi aux conditions climatiques assez
froides des sites expérimentaux.

10

Profondeur (cm)

154

Pour les pratiques culturales dites de
conservation (Etats-Unis), les résidus

20 -

! - -@- - Labour conventionnel
| —— Non labour

des cultures doivent couvrir plus de 30
pour cent de la surface du sol (Lal,
1997). Dans les conditions de I’agriculture de conservation
qui préconise aussi une limitation du labour, 0,5-1,0 t de
C/ha/an peut étre séquestré dans des conditions humides
tempérées, 0,2—0,5 dans les tropiques humides et 0,1-0,2
dans les zones semi-arides (Lal, 1999). Ces pratiques
occupent maintenant plus de 50 millions d’hectares, la
majorité étant en Amérique du Nord (19 aux Etats-Unis, 4
au Canada), en Amérique du Sud (Brésil 13 millions,
Argentine 9 millions, Paraguay + Mexique + Bolivie 1,7
millions) et I’ Australie (8 millions). Les données varient
d’une année a I’autre (le chiffre peut atteindre 60 millions
d’hectares) a cause du taux de développement de ces
pratiques, en particulier au Brésil et en Argentine. Le
développement tres répandu du labour de conservation aux
Etats-Unis explique le fait que 1’agriculture séquestre
maintenant le carbone dans les sols (figure 8). Le Tableau
5 montre sa petite étendue en Europe. Un bilan des effets
pour I’Europe reste a faire, mais ces pratiques pourraient
se répandre par des politiques d’incitation avec des
financements agro-environnementaux et I’application des
décisions de Bonn avec la prise en compte des puits de
carbone liés a I’agriculture. On doit noter que de
nombreuses données manquent encore sur le nouveau
systeme.

Dans certains cas, le non-labour peut avoir un effet
défavorable di a une augmentation de la teneur en eau et

TABLEAU 5

Superficie mondiale des sols
cultivés dans des conditions de
non-labour de conservation ou
d’agriculture de conservation

Pais Superficie
(millones ha)
Etats-Unis’ 19,0
Brésil® 13,0
Argentine® 9,0
Australie* 8,0
Canada® 4,0
Paraguay® 0,8
Mexique’ 0,7
Bolivie® 0,2
Chili® 0,1
Colombie 0,07
Uruguay"' 0,05
Venezuela' 0,05
Europe'? 0,5 ou 1

Sources: (1) No-till Farmer, marzo 1999;
(2) FEBRAPDP, 2000;

(3) AAPRESID, 2000;

(4) Bill Crabtree, WANTFA;

(5) Hebblethwalte, CTIC, 1997;

(6) MAG-GTZ, Soil conservation Project, 1999;
(7) Ramon Claveran, CENAPROS, 1999;
(8) Patrick Wall, CIMMYT, 1999;

(9) Carlos Crovetto, 1999;

(10) Roberto Tisnes, Colombia, 1999;
(11) AUSID, 1999;

(12) estimaciones.
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de I’hydromorphie avec émission conséquente de gaz de serre en particulier N,O (Dao, 1998).
Les différents effets en relation avec les caractéristiques du sol (en particulier les textures)
n’ont pas encore été compleétement vérifiés (Tavarez-Fiho et Tessier, 1998).

La lutte contre les adventices, ou le labour jouait un role essentiel, doit &tre entreprise par
d’autres moyens, en général, avec des herbicides durant la transition vers 1’agriculture de
conservation, et une évaluation écologique est nécessaire (Monnier et al., 1994; Garcia Torres
et Fernandez, 1997).

Ces systémes ont aussi un effet majeur sur la protection contre 1’érosion qui était le principal
but de leur utilisation dans les Grande Plaines du Centre des Etats-Unis (Programme de réserve
et de conservation) dans les années 1930 a 1940.

L’adoption de méthodes moins intensives en énergie telles que le non labour peut réduire le
budget des émissions totales. Des systémes rizicoles a faible intrants ou organiques au
Bangladesh, en Chine, ou en Amérique Latine ont un rendement énergétique 15 a 25 fois plus
efficient que le riz cultivé en irrigué aux Etats-Unis. Pour chaque tonne de céréale ou de végétal
de systemes industrialisés a intrants €élevés, la production implique 3 000 a 10 000 MJ d’énergie.
Par contre, la production de chaque tonne de céréale ou de végétal par une agriculture durable,
implique seulement 500 a 1 000 MJ (Pretty et Ball, 2001).

Les systémes de non labour ont aussi comme bénéfice supplémentaire de requérir moins
d’énergie fossile pour les machines agricoles. L’utilisation de fuel dans des systémes
conventionnels (Tebruegge, 2000; Smith ez al., 1998) en Grande Bretagne et Allemagne varie
de 0,046 a 0,053 t C /ha/an; alors que pour des systémes de non labour, elle n’est que de 0,007—
0,029 t C ha/an (0,007 pour 1’énergie directe seulement; 0,029 inclut I’énergie de la production
des herbicides). Cela représente une petite partie des gains totaux (approximativement 7 pour
cent) en comparaison de I’économie liée a la réduction de perte de C et de 1’accroissement de
la séquestration.

L’agriculture de conservation (concept FAO) ou 1’agriculture agrobiologique (concept
CIRAD) favorise aussi le fonctionnement biologique du sol, le changement le plus évident
¢tant I’augmentation de la faune et de 1’activité de la microflore du sol. La fonction de
I’agriculture de conservation et du non-labour est de protéger le sol physiquement de I’action
du soleil, de la pluie et du vent, et de nourrir la faune du sol. Le résultat est une réduction de
1’érosion du sol et une amélioration de la teneur en matiére organique et en carbone.

Un autre aspect important du non-labour est relatif aux herbicides. Des travaux intéressants
menés au Brésil ont trait a des systémes de non-labour sans herbicides grace a 1’utilisation des
plantes de couverture et des engrais verts (Peterson et al. 2000).

Augmentation des intrants en matiére organique pour le sol

Les augmentations de la biomasse des cultures peuvent augmenter I’ intrant en matiére organique
du sol, tant par de nouvelles variétés que par une gestion agronomique, comme la gestion des
¢léments nutritifs et la rotation culturale. L’augmentation de la teneur en CO, de I’atmosphére
due aux changements climatiques peut avoir aussi une influence positive semblable. [’association
de tous ces facteurs explique la raison pour laquelle dans plusieurs pays européens (par exemple,
en Belgique), sans intrants de fumier et avec des pratiques de labour conventionnelles, la teneur
en matiére organique des sols cultivés a récemment augmenté en liaison avec 1’accroissement
de la biomasse végétale et des rendements. La gestion de I’eau (irrigation), avec une augmentation
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associée de la productivité, peut produire des effets semblables, en particulier dans les régions
semi-arides. Cependant, le développement de I’irrigation est généralement limité par d’autres
facteurs, comme la disponibilité des ressources en eau et le risque de salinisation. Dans certains
pays, en plus des cultures de couverture, les cultures associées représentent aussi une aide
considérable a I’augmentation de la biomasse.

Les augmentations de la biomasse impliquent la biomasse au-dessus du sol et des racines.
Un progres considérable pourrait étre réalis€ a ce propos, en particulier en ce qui concerne les
prairies et les paturages, par sélection des espéces et variétés a racines profondes, conduisant a
un stockage plus profond du carbone.

La gestion des résidus des cultures est une autre mesure importante de séquestration du
carbone dans le sol et d’augmentation de la teneur organique du sol. La mise a feu des résidus
a des conséquences négatives, méme si elles sont parfois atténuées par la grande stabilité du
carbone minéral qui est formé.

Les effets positifs de I’'usage des résidus des cultures pour induire la séquestration du carbone
ont été estimés par Lal (1997), a 0,2 Pg C/an avec transformation de 15 pour cent du C total
(1,5 Pg C dans le monde). En général, il y a un rapport linéaire entre la matieére organique dans
les 15 premiers cm du sol et la quantité de résidus des cultures appliquée.

L’agriculture de paillis et la couverture végétale sont des pratiques de gestion spécifiques
du sol permettant la couverture du sol par des plantes spécifiques, protégeant le sol contre
1’érosion et fournissant des résidus de biomasse pour augmenter la matiére organique du sol.
Pour étre tout a fait efficace, la gestion de la couverture végétale ou du paillis doit étre faite sur
le site et en association au labour de conservation (gestion agrobiologique). La quantité de
paillis doit étre dans I’éventail de plusieurs dizaines de t’/ha/an pour fournir une source importante
de carbone du sol jusqu’a 0,1 t/ha/an, selon la zone climatique (Lal, 1997). Une grande variété
d’espéces de plantes peut étre utilisée pour couvrir le sol. La qualité de résidus des plantes est
aussi un facteur important (Heal ef al., 1997; Drinkwater et al., 1998)

Le sol doit étre protégé durant la période initiale de la croissance de la culture; dans cet
ordre d’idées, les engrais verts ont un role important. Ils ont été utilisés pendant des millénaires,
principalement pour augmenter la fertilité aprés leur incorporation dans le sol. Maintenant ils
sont considérés comme une culture dans la rotation, ce qui a un effet direct sur la protection du
sol durant la période de croissance et un effet indirect par leurs résidus. Les engrais verts
peuvent €tre semés, durant la pause saisonniére entre les principales cultures, ou en culture
mixte avec les cultures, ou de fagon pérenne dans les zones en jachére. Dans le passé, les
engrais verts étaient incorporés par labour dans le sol. Maintenant, les techniques de conservation
exigent un labour minimal ou pas de labour et I’ensemencement direct a travers la couverture
végétale (tableau 6).

Plusieurs études ont montré que souvent le contrdle des adventices est plus efficace dans les
systémes culturaux a couverture de surface morte, du a I’existence d’un effet allopathique
spécifique. Dans ce cas, le besoin de pesticides est réduit ou éliminé.

Il existe beaucoup de preuves qui démontrent I’efficacité de la couverture du sol, des plantes
vivantes ou des résidus de plantes, pour la prévention de 1’érosion par le vent ou I’eau. L’ impact
direct des gouttes de pluie est empéché, avec pour conséquence la protection de la structure et
de la porosité du sol.

La couverture du sol fournie par les plantes durant leur cycle de croissance est souvent
insuffisante a prévenir I’érosion. Au Panama, au Brésil, I’ordre suivant a ét¢ établi pour I’intensité
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de I’érosion dans des conditions de
différentes cultures: café¢ <blé <soja
< coton < sol nu. En général, les
résidus des plantes en contact direct
avec le sol sont plus efficaces pour
la prévention de 1’érosion que les
cultures, et quelques tonnes (5 a 10)
par hectare, avec des différences
entre les espéces, peuvent prévenir
la perte du sol et réduire le
ruissellement.

La couverture du sol augmente le
taux d’infiltration de [’eau de
plusieurs centaines pour cent, elle
prévient I’évaporation de 1’eau avec
accroissement de [’humidité. En
particulier dans les zones séches, la
couverture du sol a un réle important
dans I’économie de I’eau. Cela réduit
aussi la température, ralentissant
ainsi le taux de minéralisation de la
matiere organique.

TaABLEAU 6

Différents systémes basés sur des plantes pour
augmenter la séquestration du carbone (d’aprés CIRAD,

1998).

Mulch Couvert végétal Engrais vert ou culture de
associé couverture

Mais Mais/Mucuna Avena

Sorgho Haricots converts' Crotalaria

Coton Mais et Mulch Lathyrus

Soja Riz et légumineuse Lolium, Lupinus
(Sesbania, Crotalaria, angustifolius, L. luteus
Pueraria phaseoloides)

Banane Melilotus

Betterave a
sucre

Sesbania cannabina, S.
speciosa, Mucuna aterrima,
M. pruriens, Trifolium, Vicia
bengalensis , V. articulata,
V. ervilia, V. faba, V.
hirsuta, V. sativa, V. villosa,
V. sinensis

'Haricots couverts: Phaseolus vulgaris cultivé par systéme
défrichage-mulch de courte jachere sans brdlis.

Le compost ou le fumier sont traditionnellement utilisés dans 1’agriculture avec des effets
bénéfiques avérés sur le sol. Un probléme dans de nombreux pays est la diminution de cette
source d’amendements liés a la production animale. Il y a concurrence pour les résidus des
plantes ou la couverture végétale — entre une utilisation pour 1’alimentation des animaux ou
pour le retour au sol. La gestion prudente associant la culture a la production de bétail peut
permettre la réintroduction de nouvelles sources de fumier ou de fumier en compost.

L’utilisation des boues de station d’épuration ou d’autres résidus urbains est moins efficace,
a cause du faible taux de transformation en humus, & moins qu’ils soient compostés au préalable.
Cette pratique a I’avantage de recycler les déchets mais présente un risque environnemental de
pollution du sol, et nécessite donc des précautions spécifiques.
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Chapitre 4

Les différents scénarios de la
séquestration du carbone

Une attention extréme est accordée ici aux sols arides et aux zones tropicales qui intéressent les
pays en voie de développement. Comme nous I’avons déja noté, les estimations doivent tenir
compte du type de sol et de la zone agroécologique, mais les principaux facteurs sont le mode
d’utilisation des terres, et les méthodes de gestion des sols et de la culture. Il est également
important de tenir compte des critéres de dégradation des sols (Oldeman et al., 19911) méme
s’ils ne peuvent pas étre liés a des teneurs en matiére organique spécifiques.

OPTIONS DE GESTION DU SOL POUR LA SEQUESTRATION DU CARBONE

Une comparaison est faite entre la derniére évaluation de Lal (1999) pour le projet FAO-IFAD
(tableau 7) et les derniéres données d’IPCC (2000), avec un accent sur les pratiques les plus
bénéfiques afin d’établir les priorités. Toutes les estimations sont en t/ha/an. Dans ce but, les
activités ou les pratiques sont supposées avoir une durée limitée (20 a 50 ans), correspondant &
la capacité limitée des sols a emmagasiner le carbone (relativement au type de sol). On constate
de grands écarts entre les valeurs qui devraient étre resserrés si ’on veut qu’un marché du
carbone se développe.

Sols cultivés

Sur les sols cultivés en permanence, le labour est la pratique la plus importante qui peut avoir
un effet majeur sur la réserve de carbone, soit négatif avec le labour conventionnel soit positif
quand le labour de conservation est appliqué. Pour cette derniére pratique, le Tableau 8§ montre

TaBLEAU 7
Principaux effets des pratiques de gestion du sol ou de I'utilisation des sols sur la séquestration
du carbone (t/ha/an). Zones arides et tropicales (d’aprés Lal, 1999)

Régions Arides Régions Tropicales Surface
(3 milliards ha) (2 milliards ha) concernée
1. Sols cultivés 700 milliards ha
Labour de conservation 0,1-0,2 0,2-0,5
Mulch et couverture du sol 0,05-0,1 0,1-0,3
Agriculture de Conservation 0,15-0,3 0,3-0,8
Compost 0,1-0,3 0,2-0,5
Gestion des fertilisants 0,1-0,3 0,2-0,5
Gestion de I'eau 0,05-0,1
Prairies et patures 0,05-0,10 0,1-0,2 3 milliards ha
Reforestation 4-8
Agroforesterie 0,2-3,1 1 milliard ha
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TaBLEAU 8
Potentiel net de séquestration du carbone lié aux activités additionnelles selon I’article 3.4 du
Protocole de Kyoto (d’aprés IPCC, 2000)

Activités (Pratiques) Groupe |Superficie | Adoption/conversion | Taux du gain Potentiel
(10°ha) | (%de la superficie) | de carbone (Mt C an™)
2010 2040 (tCha” an™) | 2010 2040

a) Gestion améliorée dans le cadre
de l'utilisation d’un sol

Sol cultivé en permanence (labour |Al 589 40 70 0,32 75 132
réduit, rotation e_t cultures de_ N NAI 700 20 50 0,36 50 126
couverture, gestion de la fertilité,

contrdle de I'érosion et gestion de

lirrigation)

Riziéres (irrigation, engrais minéral |Al 4 80 100 0,10 >1 >1
et organique, gestion des résidus NAI 149 50 80 0.10 7 12
des plantes) ’

Agroforesterie (meilleure gestion Al 83 30 40 0,0 12 17
des arbres sur les sols cultivés en NAI 317 20 40 0.22 14 28
permanence) ’

Sol de paturage (troupeaux, plantes |Al 1297 10 20 0,53 69 137
ligneuses et gestion du brdlis) NAI 2104 10 20 0.80 168 337
Sol forestier (régénération de la Al 1898 10 50 0,53 101 503
forét, fumure, choix des especes,

dégradation réduite de la forét) NAI 2183 10 30 0,31 69 200
Sol urbain (plantation d’arbres, Al 50 5 15 0,30 1 2
gestion des déchets, gestion de NAI 50 5 15 0.30 1 2

produits du bois)
b) Changement de I'utilisation du sol

Agroforesterie (conversion de sols |Al ~0 ~0 ~0 ~0 0 0

cultivés et de prairies improductifs) NAI 630 20 30 3.10 391 586

Restauration des terres Al 12 5 15 0,25 >1 1

sévérement dégradées NAI 265 5 10 0.95 3 7

(en culture, prairies ou foréts)

Prairies (conversion de sols cultivés |Al 602 5 10 0,80 24 48

en prairies) NAI 855 2 5 0,80 14 34

Restauration des zones humides |Al 210 5 15 0,40 4 13

(conversion de sols drainés en terres NAI 20 1 10 0.40 0 1

humides) ’

c) Séquestration du carbone hors

site

Produits forestiers Al n/d n/d n/d n/d 210 210
NAI n/d n/d n/d n/d 90 90

Total Al 497 1063
NAI 805 1422
Global 1 2 485

302

* Al : Protocole de Kyoto, Pays Annexe | (approx. pays industrialisés)
NAI : Pays non Annexe | (approx. pays en voie de développement)

I’éventail de variation de la séquestration du carbone, exprimée en t/ha/an de 0,1 a 0,3 dans les
régions semi-arides, a 0,2—0,5 dans les régions tropicales humides. Les effets favorables des
pratiques de conservation sont trés €levés durant les premiéres années, ensuite ils atteignent un
plateau; ils peuvent aussi étre rapidement inversés si le labour est réintroduit.

Ces pratiques exigent un minimum de 30 pour cent de résidus des plantes ce qui n’est
souvent pas suffisant pour couvrir le sol et prévenir I’érosion. S’il y a une pente, 70 pour cent
sont trés souvent nécessaires (Benites, communication orale). La concurrence pour les résidus
existe pour 1’alimentation des animaux et il faut trouver un équilibre.
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Tres souvent aux Etats-Unis, le labour de conservation n’est pas une vraie pratique de non-
labour comme ¢’est généralement le cas au Brésil et en Argentine. Le non-labour ou I’agriculture
de conservation incluent la gestion des résidus des plantes sur le site, ce qui assure I’intrant de
matiére organique, et le semis direct a travers la couverture de résidus.

La deuxiéme pratique importante — qui doit étre associée a la premiére (non-labour) pour
étre efficace — est I’agriculture de paillis. Lal donne des valeurs de 0,1-0,3 t/C/ha/an. La valeur
dépend de la quantité de paillis (1 & 6 t) et du type de paillage. Les cultures de couverture ont un
effet trés semblable, ou sont méme encore plus efficaces que les paillis si on les maintient sur
le champ. Dans ce cas, il y a de la matiére organique au-dessus et au-dessous du sol grice aux
racines. La production de biomasse par la culture de couverture ou de paillis exige de 1’eau,
donc la pratique dépendra des précipitations. Produite en rotation apres la moisson, la biomasse
obtenue peut étre ajoutée au budget de séquestration du carbone qui pourrait atteindre alors
une t C/ha/an. En jouant sur les especes végétales, on peut aussi influencer la répartition de C
entre au-dessus et au-dessous du sol et la profondeur de I’incorporation du carbone (profondeur
de I’enracinement). Une liste des especes de culture de couverture utilisées dans les différentes
conditions climatiques par le CIRAD est donnée au Tableau 6, mais il n’y a pas de données sur
leur effet spécifique sur la séquestration du carbone. Les déchets organiques (boues de station
d’épuration) ont un rendement trés bas en carbone du sol stable. Chaque fois que cela est
possible, cette matiére organique devrait étre mirie par compostage. C’est une méthode de
grande valeur et la séquestration du carbone peut étre relativement élevée (0,2 a 0,5 t C pour 20
t/compost/ha). Cependant, il est difficile de trouver de bonnes sources de compost.

Pour les zones arides ou semi-arides 1’utilisation de plantes de couverture ou de paillis est
trés importante afin de supprimer la jachére nue ou de I’améliorer. Dans ces zones, 1’utilisation
du fumier ou du compost peut aussi avoir une importance fondamentale pour déclencher la
rétention d’eau et la production culturale dans les zones désertifiées. L'un des meilleurs exemples
dans les zones séches est le développement de «tassas» (petites fosses de plantation) au Niger
afin de déclencher le développement de la végétation.

La fumure, avec I’augmentation de la vie biologique obtenue, augmentera le carbone
disponible pour la séquestration dans le sol. Mais pour étre efficace, cette séquestration implique
I’utilisation des pratiques déja décrites, y compris le non-labour. Ce qu’on appelle
«’intensification agricole» ou 'utilisation de I’irrigation (associée a un bon drainage) permet
une augmentation de la production de biomasse, mais les conditions ne sont pas nécessairement
compatibles avec celles exigées pour le stockage du carbone.

Toutes les pratiques visant 1’accumulation du carbone dans les sols cultivés de fagon
permanente restaureront aussi les sols dégradés ou préviendront I’érosion. Ce sont les situations
doublement gagnantes. La perte de matiére organique par érosion est prévenue et I’accumulation
de la matiére organique augmentera.

Foréts

Outre le boisement — qui dépend largement des décisions politiques —’agroforesterie représente
une bonne option de gestion technique et écologique. Mais il faut se rappeler que 1’agroforesterie
est un systéeme complexe, comprenant au moins 18 types différents de pratiques et avec un
nombre virtuellement infini de variations (Cairns et Meganck, 1994). Les arbres sont associés
aux cultures ou au bétail ou aux deux. Toutes ces pratiques impliquent la séquestration du
carbone. Ainsi les cultures doivent étre cultivées dans des conditions des pratiques déja présentées
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(non-labour, paillage, couverture végétale). Le taux de stockage de carbone peut étre trés élevé,
a cause de la séquestration par les arbres et par les cultures: de 2 a 9 t C/an, dépendant de la
durée (15 a 40 ans). L’agroforesterie peut offrir de nombreux avantages en particulier pour
I’agriculture des petits exploitants, que ce soit en Afrique ou en Amérique du Sud (Sanchez et
al., 1999). Mais elle aura besoin d’une gestion collective de 1’espace (par exemple, pour un
bassin hydrographique). Les statistiques existantes indiquent qu’a peu prés 185 millions de
ruraux utilisent les produits de 1’agroforesterie, et cela pourrait étre développé davantage.
L’application du protocole de Kyoto ou des conventions d’applications sera une bonne
opportunité pour promouvoir ces initiatives, y compris la plantation d’arbres isolés d’ombrage,
en s’assurant que des incitations économiques puissent intervenir dans le cadre des CDM.

On doit noter que 1’agroforesterie en Europe peut correspondre a des systémes trés variés,
souvent trés anciens qui présentent beaucoup d’intérét y compris économiques, en particulier
les associations cultures ou prairies, arbres fruitiers ou bois de qualités

Paturages et prairies

Quelle que soit la zone écologique, le surpaturage est la principale cause de dégradation, mais
les mécanismes et leurs effets varient considérablement. Dans les zones tropicales, le surpaturage
induit la compaction et I’hydromorphie du sol; dans les sols arides il provoque principalement
la réduction de la couverture du sol, I’érosion ultérieure (par le vent ou I’eau) et la désertification.
Si une priorité doit étre établie, elle serait pour les paturages et les prairies des sols arides qui
constituent des barriéres contre la désertification et 1’érosion.

Le moyen technique pour réaliser cela est d’augmenter la couverture du sol et la protection
par une biomasse de surface et d’ancrer cette biomasse par un systéme radiculaire bien développé.
D’autres facteurs de gestion, impliquant le paturage et le contrdle par le feu, peuvent étre plus
difficiles a appliquer a cause des aspects sociaux. L’intrant économique et I’amélioration de la
politique peuvent étre des facteurs déterminants.

SUPERFICIE CONCERNEE ET LE BUDGET DE LA SEQUESTRATION DU CARBONE

De nombreux calculs ou estimations théoriques de surfaces, sont présentées dans I’IPCC (2000)
(Lal. 2000 et 1997; Batjes, 1999) dont certaines données ont été extraites (tableau 8). Une
distinction est faite entre les changements dans la gestion du sol et les changements dans
I’utilisation du sol.

Pour les sols cultivés de facon permanente, 1’évaluation de I’IPCC (2000) pour les pays en
voie de développement (qui correspondent approximativement aux pays non encore inclus
dans I’Annexe 1 du Protocole de Kyoto) est que les pratiques améliorées de gestion pourraient
impliquer 20 pour cent du sol (50 pour cent en 2040) avec référence a une zone de 700 millions
d’hectares et une moyenne de gains en carbone de 0,32 t/ha/an.

Pour les sols de paturage, 10 pour cent (et ensuite 20 pour cent, en 2040) des 2104 millions
d’hectares seraient impliqués dans I’amélioration de la gestion, aux taux de 0,80 tC/ha/an.Pour
I’agroforesterie, 30 pour cent (et ensuite 40 pour cent en 2040) des 317 millions d’hectares
pourraient &tre mieux gérés a un taux de 0,22 t C/ha/an (ce qui est un taux bas comparé aux
estimations de Post et Kwon, 2000).
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Il ne semble pas réaliste d’espérer d’améliorer les cultures de riz (irriguées/bas fond) pour
la séquestration du carbone. La priorité doit &tre mise sur la réduction des émissions de méthane.
Les principales propositions pour le changement d’usage des terres concernent la conversion
de terres cultivées en agroforesterie ou prairies, ce qui représente des superficies considérables.
Comme pour les riziéres, la séquestration de carbone ne peut pas étre la motivation principale
pour la restauration des zones humides.

Restaurer et prévenir la dégradation des sols doit étre la principale priorité, aussi bien pour
les pratiques de gestion que pour les changements dans I’utilisation des terres.

Autotal le stockage possible de carbone dans les sols au niveau mondial pourrait étre de 0,5
a 2Gt de C/an s’il y a une volonté politique pour encourager les nouvelles pratiques.
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Chapitre 5

Conséquences et impacts principaux
de la séquestration du carbone

La séquestration du carbone et une augmentation de la matiére organique du sol auront un
impact direct sur la qualité et la fertilité du sol. Il y aura aussi des effets positifs majeurs sur
I’environnement et sur la résilience et la durabilité de 1’agriculture.

QUALITE ET FERTILITE DU SOL

Comme nous I’avons déja mentionné, la maticre organique a des fonctions biologiques, physiques
et chimiques essentielles dans les sols. La teneur en matiére organique est généralement
considérée comme 1’un des principaux indicateurs de la qualité du sol, tant pour 1’agriculture
que pour les fonctions environnementales.

La matiére organique est d’un intérét FIGURE 12

particulier pour les sols tropicaux [ Relations entre le carbone organique et la capacité
(excepté pour les vertisols)qui [ d’échange en cations dans un sol expérimental

contiennent de 1’argile a trés faible .
capacité d’échange des cations. La <.

capacité d’échange des cations
augmente en général en fonction de
I’augmentation de la matiére organique
(figure 12). La biodisponibilité d’autres
¢léments importants, comme le
phosphore, sera améliorée, et la toxicité
d’autres éléments peut étre inhibée par
la formation de chélate ou autres
liaisons, par exemple, 1’aluminium
complexé par la matiére organique

(Robert, 1996a). 1 2 ) 4 5
CARBONE ORGANIQUE EN %

m.e/100 gr SOL
>

r=0,85

CAPACITE D'ECHANGE DES CATIONS

En agriculture a faibles intrants en
¢léments nutritifs des plantes, le
recyclage d’éléments nutritifs (N, P, K et Ca) par la décomposition graduelle des résidus des
plantes et des cultures est d’une importance cruciale pour la durabilité (Sanchez et Salinas,
1982; Poss, 1991).

Concernant les propriétés physiques, la matiére organique et les organismes vivants associés
jouent un réle dans I’agrégation du sol a différentes échelles de 1’organisation du sol (Tisdall et
Oades, 1982; Robert et Chenu, 1991), aux échelles micro et macro. Les processus d’agrégation
et de la séquestration du carbone sont fortement associés (Golchin et al., 1994; Angers et
Chenu, 1998).
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De nombreuses propriétés dépendent de la structure du sol et de sa stabilité, la rétention de
I’eau et sa disponibilité pour les plantes, le taux d’infiltration, enfin la résistance a 1’érosion et
aux autres processus physiques de dégradation.

Dans le cas de 1’érosion, une corrélation a été établie entre la diminution de la matiére
organique du sol et le développement de 1’érosion mais évidemment la texture du sol intervient
également. Toute la gestion des cultures pour la séquestration du carbone favorise également la
couverture du sol et limite le labour prévenant ainsi I’érosion par le vent et ’eau. Ce sera la
principale conséquence des nouvelles pratiques.

IMPACTS SUR L’ENVIRONNEMENT

La séquestration du carbone dans les sols agricoles contrebalance le processus de la
désertification par le role de la matiére organique accrue dans la stabilité structurale (résistance
a I’érosion du vent et de I’eau) et la rétention de I’eau, et le réle essentiel de la couverture de
surface du sol par les plantes, les débris de plantes ou le paillis pour prévenir 1’érosion et
augmenter la conservation de I’eau.

La matiére organique, augmente la qualité du sol, protége aussi I’environnement par la
fixation des polluants (tant organiques comme les pesticides, que minéraux, comme les métaux
lourds ou I’aluminium) avec, en général, une diminution de leur toxicité.

La qualit¢ de I’air est principalement concernée par la diminution de concentration de CO,,
mais il faut accorder de I’attention aux autres gaz a effet de serre, en particulier le méthane et
I’oxyde nitreux (CH, et N,O). Le principal facteur du sol contrdlant leur genése est I’anaérobiose
(réduction du sol), qui est généralement liée a 1’hydromorphie. Quand les paturages ou les
parcours sont augmentés, 1’émission de méthane par le bétail doit étre également prise en
considération.

Dans certaines conditions et selon les conditions climatiques (zone humide), ou les propriétés
du sol (teneur €levée en argile), N.O peut étre form¢. Par conséquent, il faut faire un bilan des
émissions de gaz.

La culture du riz inondée représente le systéme le plus complexe relatif a la séquestration
du carbone. Si la mati¢re organique est accumulée dans le sol de rizieres, CH, se forme aussi.
Leffet de serre du méthane est bien plus grand que celui de CO,. La stratégie habituelle pour
prévenir la formation de CH, est de réduire la durée de saturation en eau de sorte que la maticre
organique soit moins protégée de la minéralisation en CO,. Etant donné ces effets variés, il
semble trés difficile pour le moment de gérer conjointement la production du riz de bas fond et
la séquestration du carbone.

Les développements récents en agriculture de conservation dans les systémes de rotation
riz-blé sont trés positifs, et les rendements en riz peuvent étre maintenus ou améliorés en
diminuant la durée de saturation d’eau, et ceci avec des économies d’eau majeures durant la
période de croissance du riz. Cette nouvelle méthode a ét¢ validée par les agriculteurs sur
plusieurs milliers d’hectares dans certains pays, dont 1’Inde et le Brésil.

Les zones humides et marécages naturels ont des conditions anaérobies semblables avec
une plus petite émission de CH, que les rizicres et un plus grand potentiel pour la séquestration
du carbone, qui peut produire la formation de tourbe. Ils ont aussi d’autres avantages
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environnementaux, donc ils devraient étre protégés. Mais ce ne serait pas réaliste d’espérer une
augmentation rapide de leur surface.

La qualité de I’eau est aussi améliorée par la réduction de I’érosion, du ruissellement de
I’eau et des polluants. Dans le cas spécifique du labour de conservation, une forte minéralisation
de la matiére organique avec formation de nitrate est évitée ou minimisée.

Les changements dans I’utilisation du sol et la gestion du sol ont aussi un effet important sur
la répartition des précipitations entre le ruissellement et le stockage et I’infiltration, avec
augmentation de cette derniére dans les conditions de prairie, forét, et labour de conservation
avec couverture du sol. La couverture du sol préviendra I’érosion. Par conséquent, méme si un
peu de ruissellement se produit encore, 1’eau sera dénuée de particules associées a des polluants
(oligo-€¢léments minéraux, P0,). La pollution par des produits solubles diminuera aussi suite a
la diminution du ruissellement. C’est 1’une des bases des conditions écologiques de la loi agricole
aux Etats-Unis depuis 1996. Avec ces changements de pratiques, le défi pour la qualité de I’eau
peut étre satisfait. Une fois que les changements auront eu lieu dans de grandes zones, la
fréquence et la sévérité des crues peuvent aussi décliner.

Les effets d’un changement des pratiques agricoles pourraient ainsi se faire sentir a différentes
échelles. L’effet global de I’augmentation de la matiere organique dans le sol est également une
amélioration de la capacité et la résistance du sol aux différents genres de dégradation ou
stress.

BIODIVERSITE ET FONCTIONNEMENT BIOLOGIQUE DU SOL

Les changements de la biodiversité sont évidents quand il y a déboisement ou lorsque 1’on
passe de la prairie a la culture. Lors des reboisements, ils vont dépendre du type de forét établi.
Des systémes d’agroforesterie bien gérés impliquent aussi une biodiversité importante.
Généralement la biodiversité des mammiféres est préservée en référence a la forét, mais le
nombre d’espéces d’oiseaux et de végétaux diminuent respectivement de moitié et d’un tiers
(420 a 300), (IPCC, 2000). L’ICRAF parle d’une mosaique de zones, chacune composée de
nombreuses niches qui constituent un systéme favorable pour la biodiversité.

La plupart des systémes de cultures intensives ont conduits dans le passé¢ a une diminution
importante de la biodiversité, ceci parallélement a la décroissance de la matiére organique par
la culture et I'utilisation des pesticides (Rovira, 1994).

Pour les sols cultivés en permanence, 1’augmentation de la biodiversité relative a
I’augmentation de la matiére organique concerne principalement la biodiversité du sol (Copley,
2000). La figure 13 présente une organisation hiérarchique de la biodiversité du sol qui dépend
directement de I’apport de matiére organique fraiche et des pratiques agronomiques.

Cette biodiversité se répartit depuis le géne, les micro-organismes, la faune, jusqu’aux
organismes situés au-dessus du sol. La quantité de bactéries présentes peut augmenter de plusieurs
ordres de grandeur (10° & 10'?) aussit6t qu’une source de matiére organique est présente en
abondance. En ce qui concerne 1’effet sur la biodiversité microbienne, on manque encore de
données, car seulement 5 a 10 pour cent des especes de la microflore du sol sont connus. En
utilisant les nouvelles techniques issues de la biologie moléculaire, il est maintenant possible

d’évaluer beaucoup mieux la biodiversité spécifique ou interspécifique des micro-organismes.
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Le non-labour semble favoriser le FiGuRe 13
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D’une maniére générale des études sont a poursuivre pour distinguer le role des 3 facteurs
importants sur la biodiversité: 1’apport de matiére organique ou de résidus de culture, le labour
et I’influence des traitements pesticides qui peut étre parfois prépondérante.

Toutes les conséquences et bénéfices de cette méthode doivent étre appréciés relativement
a la durabilité de I’agriculture, méme relativement aux réservoirs de geénes et a la lutte biologique
contre les ravageurs.

BENEFICES POUR LES AGRICULTEURS

Les agriculteurs ne sont pas toujours sensibles a la seule qualité du sol, a moins qu’il y ait
d’autres avantages tangibles.

Par contre la conservation du sol et la prévention de la dégradation du sol sont de plus en
plus percus comme des bénéfices concrets. La matiére organique du sol est aussi équivalente a
une certaine quantité d’éléments nutritifs et retiendra de I’eau supplémentaire. Tous ces bénéfices
ont été évalués pour les agriculteurs des Etats-Unis (Lal ef al., 1998a).

Relativement au labour et non-labour, les agriculteurs peuvent gagner sur le plan du temps
de travail, de I’énergie et des cotits des équipements : ce sont des avantages directs qui peuvent
tre évalués. En France et en Europe ce sera un élément essentiel.

Les agriculteurs devront lutter dans tous les cas contre les ravageurs, mais avec une qualité
de sol plus élevée, on peut attendre que les cultures soient en général, en bonne santé et plus
résistantes.

Les systemes agroforestiers bien gérés peuvent étre viables d’un point de vue économique.
Quelques exemples sont bien connus, comme le café, le cacao, le poivre, les arbres fruitiers ou
les palmiers. Pour les sols cultivés agricoles I’agriculture de conservation au sens large constitue
un nouveau systéme a mettre au point au niveau de chaque région.

Pour les pays du Sud, on peut normalement attendre des accroissements de rendement ne
serait-ce que par un meilleur recyclage et utilisation des €éléments nutritifs. Pour les pays
développés et par rapport a une agriculture intensive telle qu’elle est pratiquée en Europe, on
cherche surtout un maintien de la production.

Par conséquent, afin de réaliser une situation doublement gagnante, d’autres bénéfices devront
étre ajoutés. Ils peuvent provenir de sources variées comme les conventions ou |’intervention
politique (Izac, 1997), sur la base de bénéfices comme ceux dont la liste est dressée dans la
figurel5.

LE MARCHE DU CARBONE

11 est important de développer le systéme afin qu’une valeur économique soit donnée (comme
pour les produits négociables) a la quantité de carbone séquestré (la valeur actuelle est de 25
dollars par tonne de carbone) a travers 1’application du Protocole de Kyoto et du mécanisme du
développement propre (CDM)

Les activités accessoires a 1’article 3.4 du Protocole de Kyoto ont été approuvées par la
conférence de Bonn et pourront étre appliquées aux pays en voie de développement.
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FiGUurRe15
Principaux bénéfices de la gestion durable du carbone du sol a diverses échelles (d’apres
Izac, 1997)
mélioration dans le changement climati lobal
Echelle amélioration dans le changement climatique globa
global ) . )
augmentation de la séquestration du carbone
augmentation de la biodiversité
- accroissement du tourisme
amélioration de la qualité de I'environnement (air et eau)
Echelle augmentation de la durabilité de la production agricole
nationale
sécurité alimentaire
Echelle ressource de base renforcée pour les générations futures
locale |
fermiers diminution de la dégradation des sols
accroissement des récoltes, productions sylvicoles ou de I'élevage
qualité du sol et de la nourriture

Le marché du carbone ou les systémes d’échange ont débutés durant I’année 2000. Il y trois
moyens de calculer la valeur du carbone dans de tels systemes d’échange et de vente:

1. La premiére est d’attribuer une valeur au travers du calcul de cotts externes de chaque
tonne de carbone émise dans 1’atmosphere, en déterminant des dommages au travers les
colts d’adaptation ou de lutte.

2. La deuxiéme option est de calculer le colt d’implémentation des projets qui pourraient
aboutir a une certaine réglementation spécifique par exemple pour le protocole de Kyoto.

3. Latroisiéme est de déterminer quelles industries sont prétes a payer en contrepartie de leurs
émissions de carbone. Les compagnies sont en effet prétes a anticiper le risque de futures
contributions pour appliquer les réglementations sur les émissions de carbone.

Les externalités du carbone ont été évaluées en Europe a 95 dollars EU par tonne, en utilisant
le modéle externe and Open Found (Pearce et al., 1996; Eyre et al., 1997; Holland et al., 1999).
Cette estimation est plus élevée que la valeur de 20-28 $ par tonne estimée au début des années
1990. (Frankhauser, 1994; Sala et Paruelo, 1997).

De nombreux systemes d’échanges ou de marchés du carbone ont été récemment établis
pour lesquels les valeurs du crédit de carbone sont fixées a des taux trés inférieurs aux cofits
réels externes. La gamme est large puisqu’elle va de 1 a 38 dollars EU par tonne de C quoique
les valeurs les plus courantes sont de 2,5 a 5 dollars EU. Ces valeurs sont considérablement
inférieures aux voeux exprimés par des agriculteurs américains de 100 dollars EU par tonne.

Afin de produire des effets réels sur le changement climatique, les puits devraient devenir
permanents. Si la terre soumise a 1’agriculture de conservation est labourée, les gains en C du
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sol et la matiére organique peuvent étre perdus. Ceci représente un defi pour les systémes de
marchés, puisque la réduction des émissions et des tonnes de carbone séquestrées ne sont pas
permanentes. Les systémes peuvent étre réversibles a n’importe quel moment. Les systémes de
marché et d’échange doivent donc tenir compte de ce risque et adapter des valeurs plus faibles
a la fois pour le potentiel de séquestration du carbone et les valeurs monétaires affectées. Le
risque de réversibilité sera moindre durant la période liée au contrat entre un acheteur et un
vendeur de crédits de réduction de carbone, mais la permanence ne sera garantie que s’il y a des
changements a long terme des comportements et des attitudes. Avec le temps, les procédures
scientifiques et de mesure peuvent évoluer aussi en apportant une plus grande clarté dans les
terme du marché.

Les systémes de vente et d’échange offrent des options nouvelles significatives, mais il est
aussi clair que le marché des émissions ne peut pas a lui seul résoudre les problémes du
changement climatique et bien sur la solution exige la réduction des émissions.

Des données perverses sont aussi possibles dans les premicres étapes du systéme de marché,
tels que la conversion de foréts natives en monocultures d’arbres a croissance rapide afin
d’obtenir en récompense des crédits d’émission; de méme le labour de prairies pour les
reconvertir en systémes qualifiés de non-labour.

Quelques systémes de marché sont résumés dans une publication récente (Pretty et al.,
2001). La plupart sont du secteur privé et ne seront pas forcément affectés par les progrés du
protocole de Kyoto.

Ce qui est appelé activités additionnelles dans ’article 3.4 du protocole de Kyoto a été
approuvé pour les pays de 1’annexe 1 mais doivent encore étre étendues aux pays en voie de
développement. Il s’agit d’un défi réel. Le systéme nécessitera aussi des développements de
réglementations inter-gouvernementales ou gouvernementales avec une approche participative
(Benites et al., 1999) et des actions techniques. Pour les pays européens les pratiques qui
séquestrent le carbone dans les sols sont déja prises en charge par les accords de Kyoto (réunion
de Bonn) et elles pourront sans doute étre considérées pour des financements agro-
environnementaux.

EFFETS DU CHANGEMENT CLIMATIQUE

L’accroissement de la teneur atmosphérique en gaz a effet de serre détermine un changement
climatique, mais également a une série d’effets complexes et contrastés (Brinkman et Sombroek
1996; Impacts potentiels 2000).

Tous les résultats expérimentaux démontrent qu’une augmentation de la concentration en
CO, dans I’atmosphére induit une augmentation de la biomasse ou de la production primaire
nette (NPP) par un effet fertilisant du CO, qui joue un rdle important dans la photosynthése et
la croissance de la plante. Le gain dans la fixation de CO, peut-€tre important dans le cas d’un
doublement de la concentration de CO, (prédite pour I’année 2010). L’ augmentation de la
production de CO, entraine ¢galement une diminution de la transpiration des stomates ce qui
produit une meilleure efficience de 1’eau particuliérement pour les plantes en C4. Donc, en ce
qui concerne I’eau, I’effet net de CO, sur la réduction de la transpiration de la plante est favorable
(Grégory et al., 1998). Evidemment, pour obtenir un gain de récolte d’autres besoins de la
plante nécessitent d’étre satisfaits en particulier I’eau disponible et les éléments nutritifs.
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En ce qui concerne le carbone, il y aura une augmentation de la séquestration de carbone par
la biomasse au dessus du sol et une augmentation corrélative dans les apports du sol provenant
des résidus de végétaux et de la croissance et le dépérissement des jeunes racines. Les composés
organiques des racines ont un rapport C/N plus élevé et sont plus stables.

Toujours en ce qui concerne la séquestration du carbone, un autre facteur, la température,
qui peut augmenter sur une grande partie du globe, va jouer un role important. Ainsi ce
réchauffement peut provoquer un taux plus €élevé de minéralisation par les microbes et un taux
plus élevé de la respiration des racines. Cet effet de minéralisation sera importante dans les
régions froides ou la température est actuellement un facteur limitant facilitant I’accumulation
de maticre organique. Une émission accrue de CO,y est prévisible. Mais dans la plupart des
autres régions du globe, la séquestration du carbone va augmenter ( Ginkel et al., 1999).

La modélisation peut-étre utilisée pour évaluer ’effet du changement climatique sur la
séquestration du carbone. Plusieurs résultats récents confirment 1’augmentation du taux de
croissance des foréts dans les régions tempérées et nordiques, ceci a condition que les conditions
du sol ne soient pas limitantes (eau, éléments nutritifs, acidité...).

Pour les régions tropicales, des mesures effectuées en Amazonie montrent un accroissement
de biomasse (Phillips et al., 1998) de 0, 62 t/C/ha/an, ce qui pour une surface de 7 milliards
d’hectares impliquerait une séquestration de carbone de 0,44 Gt C/an. Les causes explicatives
ne sont pas simples car I’influence d’El Nifio peut impliquer un accroissement de 1’humidité
dans la région.
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Chapitre 6
Propositions

QUELS SONT LES SCENARIOS LES PLUS REALISTES CONCERNANT LA SEQUESTRATION DU
CARBONE?

En référence a I’article 3.3 du Protocole de Kyoto concernant le boisement, le reboisement et le
déboisement, et a la période de 2008 a 2012 pour les pays mentionnés a I’annexe 1 du Protocole,
le bilan entre les deux premiéres activités (46 millions de t/C/an) et la troisiéme (déboisement
— 90 millions t/C/an), est négatif. Par ailleurs, les prévisions de la FAO pour le déboisement
dans les pays en développement (Chine non comprise) sont de 90 millions d’hectares dans les
prochaines 10 années. Par conséquent, la préservation de la forét doit étre une priorité dans
tous les pays. Il est dommage qu’elle soit encore ignorée dans les accords de Bonn.

Si I’application de I’article 3.4 (tableau 4) est considérée en référence a la gestion améliorée
et au changement d’utilisation du sol, les pays en développement ont le plus grand potentiel
pour la séquestration du carbone, excepté dans la gestion des foréts (100 M C/an pour les pays
développés, 70 pour les pays en développement). La gestion des sols cultivés en permanence
(125 M t C/an) ou des sols de paturage (240) et le changement de 1’utilisation du sol avec
conversion a I’agroforesterie (390) sont d’un intérét majeur pour la séquestration du carbone.
Le total représente 0,53 Pg ou Gt C séquestré par an, ce qui est significatif, indépendamment
des autres avantages, représentant 10 pour cent de 1’émission totale par la combustion des
carburants. Il faudrait en tenir compte lors de la discussion des activités accessoires et de
I’extension du Protocole de Kyoto aux pays en voie de développement. Si la superficie est
augmentée, la séquestration du carbone dans les sols arides et les régions tropicales pourrait
s’¢élever a 1,5 Pg C/an.

Batjes (1996), discute du potentiel de la séquestration du carbone avec une référence
particuliére a 1’état de dégradation du sol. La méthode distingue entre la dégradation légere et
la dégradation modérée, qui peuvent étre restaurées par une gestion améliorée du sol, et les
dégradations fortes et extrémes qui nécessitent des travaux spécifiques de restauration,
impliquant la conversion a une nouvelle utilisation du sol.

La forte dégradation est principalement liée au déboisement (113 millions d’hectares,
tableau 7). La conversion a I’agroforesterie (tableau 8) dans les zones plus humides et aux
prairies dans les sols arides peuvent étre des solutions durables.

Pour d’autres types de sols dégradés, des projets peuvent étre développés a 1’aide de la
réhabilitation par les plantes. Pour les décharges et les sols extrémement pollués, il est possible
d’utiliser des especes adaptées a une concentration élevée des métaux toxiques. Les especes
adaptées aux sols salins comme Prosopis juliflora, ou d’autres especes halophytes ont différents
usages et peuvent séquestrer des quantités considérables de carbone (12 t/ha).

Les sols modérément dégradés (910 millions ha) ou le principal processus de dégradation
est I’érosion, doivent étre mieux gérés en priorité. L’érosion éolienne, qui se produit
principalement dans les sols arides de 1’Afrique et de 1’Argentine, peut étre prévenue par
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I’agriculture de conservation ou une meilleure gestion du paturage. Pour prévenir I’érosion par
I’eau, qui se produit plus dans la partie centrale de I’Amérique du Sud ou en Afrique (zones
tropicales), I’agriculture de conservation et 1’agroforesterie peuvent étre utilisées. Considérant
les prévisions d’[PCC (tableau 7), 50 millions d’hectares semblent un minimum pour la gestion
améliorée. Si les incitations sont fortes, le chiffre pourrait étre plus élevé. Le taux annuel de
séquestration du carbone peut étre plus élevé que 0,36 t (Stewart, 1995). Pour les paturages, la
gestion améliorée de 168 millions ha peut étre un projet plus ambitieux. Il faut toujours se
rappeler que le systéme est réversible et que, si le non-labour est suivi de labour, le carbone
accumulé peut étre perdu en quelques années.

QUELLES SONT LES PRINCIPALES IMPLICATIONS POUR L’AGRICULTURE?

Ces propositions ont des conséquences considérables pour 1’agriculture mais il est évident
qu’il y a de bonnes options pour la gestion des cultures. Celles-ci concernent surtout les sols
cultivés en permanence et la composante culture de 1’agroforesterie.

La premiere expérience majeure a été le labour de conservation développé dans les grandes
Plaines des Etats-Unis, avec un climat tempéré continental. Cela a été trés réussi pour la
prévention de 1’érosion, mais sans doute un peu moins pour la séquestration du carbone, bien
que les pertes en C aient été stoppées (figure 8).

Les variantes de I’agriculture de conservation sont devenues trés répandues : elles sont
appliquées par des agriculteurs sur 60 millions d’hectares environ dans plusieurs pays, y compris
le Brésil, I’ Argentine, les Etats-Unis, I’ Australie, I’Inde, et sont en cours de validation dans
plusieurs pays africains. Elles impliquent la gestion agrobiologique des sols et des systémes de
rotation (CIRAD, 1996, 1998, 1999).

Les principes essentiels sont:
* le non-labour (ou labour minimal).

* le maintien permanent d’une végétation en couverture du sol (culture normale et des plantes
supplémentaires) ou de résidus de plantes.

* le semis-direct a travers une couverture de végétation permanente ou de résidus de plantes
couvrant le sol.

* laproduction de biomasse et la couverture du sol avec un paillis végétale a 1’aide de plantes
adaptées.

Ces systémes entrainent un taux élevé de séquestration du carbone parce qu’ils combinent
les effets du non-labour avec I’intrant maximum de matiére organique, sous forme de résidus
des cultures ou de cultures de couverture. La couverture de plantes in situ est préférée au paillis
amené d’un autre sol a cause de I’importance de la matiére organique souterraine dérivée des
racines.

En agroforesterie, les mémes pratiques peuvent étre utilisées pour les cultures. Etant donné
qu’une partie de la séquestration du carbone relative aux arbres peut étre ajoutée, la combinaison
constitue un systeéme trés efficace (plusieurs t de C par an).

Si la méthode de 1’agriculture de conservation venait a étre utilisée plus généralement, il
sera nécessaire de trouver des solutions a quelques nouveaux problémes qui peuvent étre
soulevés. Lun de ceux-ci concerne la lutte contre les ravageurs dans les 1-2 ans de non-labour,
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ou une certaine lutte chimique (utilisation des herbicides) pourrait étre nécessaire. Le Glyfosate
est communément utilisé a cause de son efficacité sur les graminées et les espeéces pérennes.
Cependant, une étude attentive sera nécessaire sur 1’accumulation, le temps de résidence et
I’écotoxicité de ces produits dans le sol (Garcia Torres, 1997).

LE PROJET IFAD-FAO ET LE MECANISME DE DEVELOPPEMENT PROPRE (MDP)

En continuation d’une premiére collaboration sur la mise en ceuvre de la Convention pour
Combattre la Désertification (CDD) et dans le cadre du Mémorandum de la compréhension
(MOU) la FAO et ’'[FAD ont démarré en 1999 un second projet sur «la prévention de la
dégradation, I’augmentation de la biodiversité du sol et de la végétation et de la séquestration
du carbone au travers d 'une gestion durable des terres et des changements d usage des terresy.

Le premier objectif du projet IFAD-FAO est d’intégrer la sécurité alimentaire, la séquestration
du carbone et la lutte contre la désertification, et de montrer que I’application du protocole de
Kyoto et des traités post-Kyoto ont des relations avec les conventions de la biodiversité et de la
désertification. Une consultation d’experts s’est tenue a Rome en 1999 et des présentations de
Kookafkan, Mansuri et Young établissent clairement ces relations (FAO-IFAD, 1999).

Le second objectif du projet est d’encourager le suivi et les mesures au champ. Une large
gamme de séquestration de carbone a été rapportée pour les différents systémes d’utilisation
des terres. Le projet analyse les différents scénarios quantifiés pour les différentes zones
agroécologiques de I’ Amérique latine et de la Zone des Caraibes (2 sites au Mexique, 1 site a
Cuba) en incluant les bénéfices pour les fermiers (récolte, réduction de cofit ou du temps de
travail et autres bénéfices) pour différentes conversions des usages des terres. L'une des
conversions les plus importantes concerne 1’alternative a I’agriculture itinérante. L’utilisation
de différents modeles principalement Century (Parton, WJ et al. 1988, 1994), et Roth-C26
(Colemans et Jenkinson, 1995) permet I’estimation de la dynamique du carbone et de la quantité
de matiére organique nécessaire pour assurer une production durable avec I’optimisation d’autres
objectifs (minimiser la dégradation de terres, maximiser la conservation de la biodiversité).

Comme une suite a ce projet, une lettre d’accord a été signé entre la FAO et le GM en aoft
2001 sur un programme normatif sur les mécanismes incitatifs de séquestration du carbone
pour combattre la dégradation des terres et la désertification. L’objectif central de ce programme
est le rassemblement, la vérification et la synthése des informations produites par les différents
projets et études de cas mis en place dans les différentes zones séches du monde.

Le protocole de Kyoto procure aussi des opportunités de financer des projets concrets, par
exemple au travers du Mécanisme de Développement Propre (MDP) ou des projets basés sur
des activités (LULUCF). Ces derniers projets sont majoritairement dévolus a la forét pour
I’instant. D’autres sujets traités sont les bénéfices économiques du labour réduit (Canada) ou
de I’agroforesterie (Mexique, Guatemala).

Quelques projets concernent le suivi de la biomasse forestiére et deux méthodes ont été
développées: la premiére basée sur des sites permanents donne des résultats satisfaisants au
plan statistique (voir la proposition faite). La seconde utilise différentes variantes de la
télédétection, depuis I’image satellitaire jusqu’a la photographie aérienne obtenue avec des
avions volant a basse altitude avec des GPS.

Des possibilités existent pour développer des projets avec un financement du fond de
I’environnement global (FEG ou GEF) ou de la Banque Mondiale.
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PROPOSITION D’UN SYSTEME DE SUIVI DES SOLS POUR LA VERIFICATION DE LA SEQUESTRATION
DU CARBONE

Si une extension du Protocole de Kyoto est décidée, ou si le marché du carbone se développe,
des instruments pour le suivi, la vérification ou la certification seront nécessaires afin de vérifier
les changements dans les réserves de carbone relativement au type de sol, aux conditions
climatiques, a I’occupation du sol et aux différentes pratiques de gestion du sol.

La proposition est d’établir au niveau régional ou national un réseau de suivi du sol qui
représente la composante la plus permanente de I’écosystéme, avec un choix d’une grille
géographique systématique; 1’échelle peut étre discutée, en tenant compte des aspects financiers
et de I’hétérogénéité des sols. En Europe, la préférence était pour les grilles de 16 x 16 km
(France) ou 8 x 8 km (Grande Bretagne) qui prennent en considération la diversité des sols et
I’occupation du sol.

Les parcelles permanentes, géo-référencées sont la base pour la description du profil,
I’échantillonnage, 1’analyse et la conservation des échantillons. La description de I’occupation
du sol présente et passée et des pratiques agricoles doit étre faite. Il faut réaliser qu’une période
de cinq ans est la durée appropriée pour suivre les changements dans les réserves de carbone.
Le réseau devrait étre lié a une donnée de base digitalisée relationnelle et des données
d’occupation du sol mais aussi a d’autres conditions biophysiques ou socio-économiques qui
permettent la détermination de la distribution spatiale a différentes échelles (nationales,
régionales) et les différentes implications (systeme d’information géographique). Les problémes
spécifiques de la détermination de la ligne de base ou des parcelles de référence, qui sont des
questions spécifiques soulevées par IPCC, peuvent aisément étre résolus.

Ce systeme de suivi peut étre utilisé¢ a différentes fins: séquestration du carbone du sol,
qualité et dégradation du sol, pollution du sol et de 1’eau, santé de la forét, changements de la
biodiversité, etc. Par conséquent, parallélement aux mesures des changements dans la
séquestration du carbone, certains bénéfices autres que les variations de rendement peuvent
étre évalués relatives au déclin de la dégradation du sol (érosion, désertification) ou a
I’augmentation de la biodiversité.

Quelques sites peuvent étre choisis par région écologique et occupation du sol avec différentes
pratiques, afin d’étre suivis avec un équipement supplémentaire pour une évaluation plus détaillée
des stocks (par exemple, utiliser des isotopes du carbone qui permettent 1’identification des
sources des matieres organiques) ou pour mesurer les flux de carbone. Ainsi donc il faut établir
des liens avec des réseaux comme Euro flux (dans les foréts) ou Terrestrial Observation Initiative
(observation du carbone terrestre TOC).

La télédétection sera un instrument trés important pour extrapoler les résultats et cataloguer
la couverture par la végétation et 1’utilisation du sol, mais elle ne peut pas remplacer le besoin
de données réelles sur les changements dans les stocks de carbone du sol.

QUELLES SONT LES PRINCIPALES LACUNES DES CONNAISSANCES ?

Des questions importantes doivent étre résolues et il manque des données sur le terrain concernant
I’effet des différents facteurs qui influencent la teneur en carbone sur une période de 20 a 50
ans: type du sol, conditions climatiques, utilisations du sol et pratiques agricoles.

* les conditions de la durabilité des stocks et de la réversibilité de la minéralisation du carbone
si I’on change les pratiques.
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* quelle est la séquestration maximale de carbone obtenue dans ces différentes conditions?

* quels genres de composés du carbone sont séquestrés, quelle est leur durée de résidence et
leur fonction dans le sol?

* comment peut-on évaluer I’intrant SOM dii aux racines (qualitativement et quantitativement)?
* comment peut-on obtenir de bonnes données pour les modéles?

* comment généraliser les résultats du suivi?

* le besoin de données économiques, en particulier pour les petits agriculteurs?

* la matiére organique, la biodiversité et le fonctionnement biologique du sol.

* comment gérer I’intrant et la dynamique de la matiére organique? (Femandez et al., 1997,
Heal etal., 1997)

* quels problémes peuvent se poser apres une certaine période : changements de propriétés
physiques?

* autres émissions de GHG qui ont un pouvoir calorifique global bien supérieur au CO, (x 21
pour CH, et x 310 pour CO).

* [’utilisation supplémentaire de pesticides ; le contrdle des mauvaises herbes et des pathogenes.
* la méthode écologique et I’agriculture durable.

* enfin nécessité d’avoir des données socio-économiques sur les différents types d’agriculture
en incluant les externalités.

NOUVEAUX PROJETS ET PERSPECTIVES

Il existe de nombreuses expérimentations au niveau mondial. L’IFAD et la FAO ont développé
des projets en Amérique Latine et aux Caraibes (2 sites au Mexique, 1 a Cuba).

A la suite de la derniére réunion de la FAO et du GTZ sur la vérification des stocks de
carbone et des changements au niveau national (Rome, septembre 2000), il apparait nécessaire
d’établir dans les pays en développement des ateliers pilotes pour le suivi et 1’évaluation. Ces
sites seront proposés au Brésil, ou il y a de nombreuses expériences historiques
(chronoséquences) concernant le déboisement et le développement de prairies ou de paturages.
Ces sites pourraient étre utilisés pour mettre en place les méthodologies et les modéles proposés
par IPCC et les adapter aux pays tropicaux.

A I’aide de certaines techniques spécifiques (isotopes de C, fractionnement de OM), il sera
possible d’obtenir de meilleures connaissances sur I’effet de différentes pratiques de gestion
concernant la séquestration du carbone. Certaines recommandations générales et pratiques seront
formulées et publiées dans le «Guide for Carbon Stock Evaluation in Soils» (Guide de
1I’évaluation du stock de carbone dans le sol).

Sur les mémes sites, les effets de la séquestration du carbone sur les propriétés du sol et la
biodiversité du sol devraient étre mesurés afin d’évaluer tous les bénéfices du systéme.

En 2000, un nouveau réseau international a été cré¢, le DMC (Systémes basés sur le semis
direct et le paillis, et le labour de conservation) qui inclut maintenant 60 institutions
internationales et nationales.

La CIRAD s’est joint a ce réseau et avec différents financements francais de coopération a
mis en place un plan d’action dans plusieurs pays en développement (Brésil, Madagascar,
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Mali, Laos, Tunisie), ou différentes pratiques agricoles sont testées avec la mesure des stocks
et les flux de CO, et les émissions de N,O des sites repéres.

Le gouvernement allemand, a travers GTZ (Deutsche Gesellschaft fuer Technische
Zusammennarbeit), a établi un partenariat avec le réseau de labour africain.

La Banque Mondiale est fortement impliquée dans de nombreux programmes de diffusion
et de vulgarisation sur le semis direct et les pratiques associées, en particulier au Brésil. Une
réunion a été tenue au Pakistan en février 2001, sur le théme de I’agriculture de conservation
dans le systéme riz-blé. Une autre réunion a été tenue en Espagne sur 1’agriculture de conservation
en octobre 2001.

Des réunions ont été tenues au Caire et a Rabat en 2001 pour établir des projets de
développement des zones arides non irriguées dans les pays du WANA (Asie de I’Ouest et
Afrique du Nord). La séquestration du carbone peut représenter une solution de développement
et de lutte contre la désertification.

Enfin, un congrés mondial de ’agriculture de conservation s’est tenu en octobre 2001 sous
I’égide de I’ECAF et de la FAO. Il devrait permettre une mise au point sur les possibilités de
I’agriculture de conservation.

CONCLUSION

Le développement de I’agriculture au cours des siécles et des décennies passés a entrainé la
consommation des stocks de carbone dans le sol créés pendant une évolution a long terme.
Dans la plupart des sols cultivés, en particulier dans les régions arides et semi-arides, cela a
conduit a une réduction de la productivité des terres en relation avec la dégradation et la
désertification des terres. Il est maintenant temps d’inverser cette tendance. On a démontré que
c¢’était faisable, mais seulement si le type d’agriculture est changé. Le Protocole de Kyoto et les
facilités en faveur de la séquestration du carbone dans les sols sont de bonnes opportunités
pour le faire. Les sols pourraient séquestrer a peu pres 20 Pg de C en 25 ans soit plus de 10 pour
cent de 1’émission globale. En méme temps, cela offre d’autres bénéfices importants pour la
qualité du sol, des cultures et de 1’environnement, pour la prévention de 1’érosion et de la
désertification et pour la mise en valeur de la biodiversité.

Les terres cultivées, les prairies et les savanes ont un potentiel pour séquestrer du carbone
dans les sols et il existe un grand besoin de pratiques culturales capables d’accroitre le stockage
du carbone du sol et la productivité.

La séquestration du carbone comporte aussi la promesse d’offrir des options doublement
gagnantes et de nouveaux bénéfices pour les communautés des zones séches. L’attention des
gouvernements doit étre attirée sur ces bénéfices potentiels et le besoin d’initier un processus
de collection de données et d’analyse de stocks et de flux de carbone sur différents sites
sélectionnés a une échelle déterminée.

Ces bénéfices résultent du fait que la matiere organique est un facteur essentiel dans les
sols, ou elle détermine une cascade de propriétés ou de fonctions relatives aux propriétés du sol
a I’effet de tampon, a la résilience et a la durabilité. La biodiversité dépend de la teneur en
matiére organique, et son augmentation dans le sol permettra de nouvelles fonctions. Les
«ingénieurs du sol» (la macrofaune) assureront, par exemple, des fonctions de labour.
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Ce concept implique le développement d’une utilisation du sol et de pratiques de gestion du
sol spécifiques. Certaines priorités peuvent étre définies pour les sols dégradés avec des mesures
adaptées pour les sols cultivés en permanence, les paturages et 1’agroforesterie. Le
développement de I’agriculture de conservation sera plus facile dans les pays en développement
a cause de I’importance de la dégradation du sol. C’est le cas du Brésil et de I’ Argentine ou le
développement de nouvelles pratiques, en particulier le non-labour et le semis direct sont trés
rapides. En Asie, la rotation riz-blé sans labour commence a se répandre et cette pratique pourrait
trés rapidement se généraliser. L’amélioration des paturages dégradés et 1’expansion de
I’agroforesterie auront besoin de plus d’efforts et de temps.

L’Europe semble étre la plus difficile a convaincre, bien que les conséquences de I’agriculture
de conservation pour I’environnement, et plus spécialement la qualité¢ de 1’eau semblent
maintenant devenir essentielles.

Il est évident, en particulier dans les pays a faibles ressources, que les communautés paysannes
rencontrent beaucoup d’obstacles pour adopter des pratiques améliorées, méme quand ils en
connaissent les bénéfices potentiels. Il y a aussi des lacunes de connaissances et un manque de
données associées avec pratiquement toutes les extrapolations régionales ou globales concernant
les analyses quantitatives aussi bien que les problémes de mesure ou d’interprétation des données
de terrain sur les flux de carbone. Des données manquent sur les différents écosystémes et
agrosystémes. Des critiques ont été faites sur les calculs de séquestration qui ne prennent pas
tous les flux en compte, en particulier ceux associés a la production de fertilisant, a I’irrigation
ou a I’application de fumier organique.

Une premiére étape indispensable pour traiter ces problémes sera le développement d’un
manuel de mesure et de surveillance. Ce manuel pourrait s’ inspirer du travail de ’IPCC et étre
rédigé par un petit groupe d’experts, et largement circulé pour révision parmi les experts et les
gestionnaires. Il est impératif, a ce stade, que des projets pilotes soient développés au travers
du Fond Global pour I’Environnement (GEF), du Mécanisme Global (GM) et de la Banque
Mondiale pour expérimenter différentes approches pour séquestrer le carbone dans les zones
séches, au travers de 1’adoption de techniques qui puissent promouvoir la fertilité du sol et la
productivité. De tels projets pilotes pourraient fournir les mécanismes pour produire des données
plus appropriées sur les stocks et les flux de carbone avec différents systémes agricoles; en
méme temps ces projets pilotes peuvent préparer le terrain pour des applications a une échelle
plus large, permettant la certification de réduction d’émissions avec des pays industriels lorsque
le protocole de Kyoto sera compléte.

Un projet pilote de démonstration peut également aider a créer des protocoles de terrain
pour la mesure et le suivi de la séquestration du carbone, a démontrer les bénéfices agronomiques
et économiques pour les propriétaires des terres et les bénéfices en séquestration de carbone de
ces projets pour les investisseurs potentiels.

Les preneurs de décision doivent étre conscients des opportunités qui existent en particulier
dans I’agriculture des zones seches de réduire les émissions et d’accroitre le stockage du carbone
ala fois dans les sols et la végétation. On doit donc inclure dans les objectifs pilotes, la nécessité
d’attirer I’attention a tous les niveaux sur les bénéfices potentiels de la s€questration du carbone
aux niveaux local, national, régional, et global.

Dans la nouvelle stratégie, la FAO aura des réles importants a jouer. D’abord pour la validation
et la promotion des concepts, deuxiémement pour aider a mesurer, suivre, modéliser et ensuite
organiser des réseaux en vue d’aider les petits agriculteurs a développer et adopter des solutions
pratiques.
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Les Etats-Unis consacrent des ressources considérables a cette thématique. Des sites ateliers
devraient étre mis en place dans les régions tropicales en utilisant en particulier les
chronoséquences existantes (déforestation, mises en culture), afin d’améliorer les méthodologies
et les modéles pour la dynamique du carbone, et mesurer tous les effets.

Tandis que la majorité des projets d’utilisation des terres concernent jusqu’a maintenant le
secteur forestier, les projets sur le carbone du sol dans les régions semi-arides et subhumides
procurent les opportunités uniques suivantes : la terre a un cofit relativement faible par rapport
aux zones humides ou dans de nombreux cas la mitigation du climat ne sera pas capable d’étre
compétitive avec la pression qui s’exerce sur les sols. De grandes surfaces de terres dégradées
ou désertifiées, sont en quéte d’assistance technique ou financiére pour restaurer les terres de
culture, les prairies et les savanes.

Bien que les chiffres exacts de la désertification soient difficiles & obtenir, les estimations
sont entre 3,47 et 3,97 milliard d’hectares de terres désertifiées (Lal et al., 1998 a).

Donc, bien que les tonnes de carbone concernées par hectares (0,2—0,5 t) soient relativement
petites en comparaison des foréts (2 a 5 t.), le potentiel total pour la lutte contre le changement
climatique est considérable. Les régions arides des tropiques ont de faibles taux d’émissions
énergétiques, aussi elles ne présentent pas de grandes opportunités pour des réductions dans le
secteur énergétique, ni d’ailleurs dans le secteur forestier. Des projets sur le carbone du sol
constituent donc une opportunité pour les zones arides et semi-arides de participer a la lutte
contre le changement climatique en améliorant les conditions de vie. Afin de réussir, les projets
sur la séquestration du carbone nécessitent une forte composante de développement durable
tels que ’amélioration des conditions de vie par I’accroissement de la productivité agricole, la
réduction des risques de mauvaises récoltes et I’acces a de meilleures intrants agricoles. Les
effets sur la séquestration du carbone sont plus susceptibles de réussir s’ils s’appuient sur des
institutions, initiatives ou organisations existantes.

Des opportunités existent pour construire des partenariats avec les institutions des pays
industriels pour initier des activités de séquestration du carbone au travers de projets pilotes
impliquant les communautés locales, et par I’installation de réseaux venant appuyer les réseaux
globaux sur la séquestration du carbone.

Le développement des ressources humaines et la formation des fermiers représentera une
composante importante de ces projets.

Le besoin existe d’initier des études pour évaluer I’impact potentiel de quelques projets en
cours, tels que les ceintures vertes, les programmes de reforestation ou de revitalisation; de
méme pour la réhabilitation des terres de parcours afin d’évaluer leur contribution potentielle
a la séquestration du carbone. De la méme manicre, des activités planifiées pour produire des
amendements organiques au lieu de les briiler doivent étre évaluées en ce qui concerne le
carbone. Le développement de sources d’énergie renouvelables telles que les biogaz, I’énergie
¢éolienne et solaire doivent étre considérées.

Le changement majeur attendu en agriculture est une vraie révolution verte, certainement
plus largement applicable et durable que la précédente. La séquestration du carbone et les
changements qui en résultent en agriculture sont un moyen pour concilier les trois grandes
conventions sur le changement climatique, la biodiversité et la désertification et éventuellement
de réconcilier agriculture et environnement.
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Annexe 1

Carta du carbone total dans les
sols de France

CARTE DU CARBONE TOTAL (0-0,3m)

DANS LES SOLS DE FRANCE f‘lﬁﬂ"*"_’;‘":i. HR&

D Non-disponible
|:| <4 kg m?

] 45Kkgme
D 5-6 kg m?
- 6-7 kg m?
B 7-8kgm?
- 8-9 kg m?

9> kg m?

Source: Soil Use & Management. Arrouays et al., 2001.
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Annexe 2

Les articles 3.3 et 3.4 du Protocole
de Kyoto

ARTICLE 3.3.

Les variations nettes des émissions de gaz a effet de serre par les sources et de I’absorption par
les puits résultant d’activités humaines directement liées au changement d’affectation des terres
et a la foresterie et limitées au boisement, au reboisement et au déboisement depuis 1990,
mesurées en tant que variations vérifiables des stocks de carbone au cours de chaque période
d’engagement, seront utilisées par les Parties visées a I’annexe I pour remplir leurs engagements
prévus au présent Article. Les émissions des gaz a effet de serre par les sources et I’absorption
par les puits associés a ces activités doivent étre notifiées de maniére transparente et vérifiable
et examinées conformément aux articles 7 et 8.

ARTICLE 3.4

Avant la premiére session de la Conférence des Parties agissant comme réunion des Parties au
présent Protocole, chacune des Parties visées a I’annexe I fournit & 1’Organe subsidiaire de
conseil scientifique et technologique, pour examen, des données permettant de déterminer le
niveau de ses stocks de carbone en 1990 et de procéder a une estimation des variations de ses
stocks de carbone au cours des années suivantes. A sa premiére session, ou dés que possible par
la suite, la Conférence des Parties agissant comme réunion des Parties au présent Protocole
arréte les modalités, régles et lignes directrices a appliquer pour décider quelles activités
anthropiques supplémentaires, ayant un rapport avec les variations des émissions par les sources
et de I’absorption par les puits des gaz a effet de serre dans les catégories constituées par les
terres agricoles et le changement d’affectation des terres et la foresterie, doivent étre ajoutées
aux, ou retranchées des quantités attribuées aux Parties visées a I’annexe I en tenant compte d’
incertitudes, de la nécessité de communiquer des données transparentes et vérifiables, du travail
méthodologique du groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du climat, et des
conseils fournis par I’Organe subsidiaire de décisions de la Conférence des Parties en accord
avec I’article 5 et les décisions de la Conférence des Parties. Cette décision vaut pour la deuxiéme
période d’engagement et pour les périodes suivantes. Une Partie peut I’appliquer a ces activités
anthropiques supplémentaires lors de la premiére période d’engagement pour autant que ces
activités aient eu lieu depuis 1990.
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Dans le cadre du Protocole de Kyoto, la séquestration du carbone (ou puits de carbone)
pour atténuer I'effet de serre dans I'écosystéme terrestre est un sujet de discussion
important. La présente synthése se concentre sur le role spécifique que les sols des

régions tropicales et séches peuvent jouer dans la séquestration du carbone et sur les

stratégies de gestion impliquées. Sont passés en revue la dynamique du carbone et le role
fondamental de la matiere organique dans le sol. En vue d’augmenter la séquestration du
carbone dans les sols des zones séches et tropicales, en contribution a I'atténuation du CO
atmosphérique dans le monde, il est essentiel d’élaborer de nouvelles stratégies et de
nouvelles pratiques dans le domaine de I'agriculture, de I'utilisation des paturages et foréts,
y compris I'agriculture de conservation et de I'agroforesterie. Ces pratiques devraient étre
facilitées par I'application de I'Article 3.4 du Protocole de Kyoto, ou d’autres initiatives
internationales ou nationales pour assurer une agriculture plus durable, et elles doivent étre
largement promues. Des propositions sont faites concernant de bonnes pratiques de
gestion des terres cultivées, les prairies et paturages et I'agroforesterie avec I'objectif
de promouvoir la séquestration du carbone — une priorité étant leur application
aux terres dégradées. Une méthode visant a suivre et vérifier des changements, a la fois
dans la séquestration du carbone et le degré de dégradation, est proposée sur
la base d’'un réseau de suivi des sols.
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