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Contexte

v’ Recherche de biomasse pour besoins de
bioénergie et chimie verte
v Cultures énergétiques dédiées
v' Utilisation des sous-produits des cultures
alimentaires (pailles)

v' Préservation des sols (qualité, quantité)

v' Besoin d'outils de simulation des MOS

ALIMENTATION

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT




Carrefours

« |'innovation
agronomique

1. Le modele AMG: un outil pour gérer
le stock de carbone organique du sol

- Mesure des stocks C et de leur variation
- Modeéle de simulation des MOS

ALIMENTATION

AGRICULTURE
ENVIRONNEMENT




Carrefours

« |'innovation " ]
agronomique La matiere organique du sol
(MOS), c'est quoi ?
Résidus organiques frais (MOF) o-4 tC/ha
Résidus organiques évolués (MOP) 1-3
Macrofaune 0.5 -1
Biomasse microbienne 1-2
Humus (MOH) 36
Total 42 t C/ha
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Carrefours

et Inventaire des stocks de C en France

Total (0-30 cm)
3.1 milliards t C

(Arrouays et al
2001)



Comment mesurer |'évolution des
agronomique stocks ?

O Mesure des variations de stock de carbone (inventaires)
- Utilisation des BD analyses de terre
- Expérimentations longue durée (= 10 ans)

- Réseau RMQS (Infosol)

Variation de stock = humification - minéralisation
Tracage isotopique (3C) permet de distinguer les 2 processus



Masse volumique
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Carrefour § —— Comment mesurer I'évolution des

agronomique stocks ?

0 Mesure des variations de stock de carbone (inventaire)
Utilisation des BD analyses de terre
Expérimentations longue durée (= 10 ans)

Réseau RMQS (Infosol)

O Mesure des flux de CO2 a la surface du sol (émis ou capté)
- « Chambres » mesures locales (m?)
- « Tours a flux » mesures intégrées spatialement (ha)

= Nécessité d’intégrer sur de longues périodes de temps
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« Chambres »

« Tours a flux »



Carrefours

Jy T Analyser la variabilité temporelle

agronomique Ay o T
P suppose de maitriser la variabilité
spatiale
- Dans une parcelle (X,Y)

- Sur la profondeur de sol (Z)
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Gamma
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Variabilité spatiale dans une parcelle

(Bruchou & Mary, 2005)
Le variogramme décrit la
variance en fonction de la Carte des teneurs en C
distance (0-30 cm)

Distance (m)



Variabilité spatiale dans le profil

selon le mode de travail du sol

Teneur en C (g/kg)
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Quelques modeles de simulation
des MOS

- ROTHC (Coleman and Jenkinson, 1996)
- CENTURY  (Parton et al., 1987)

- CN-SIM (Petersen et al., 2005)

- DAISY (Hansen et al., 1991)

- AMG (Andriulo et al, 1999; Saffih et Mary, 2008)



Un modele simple : AMG

k2 =f (sol,

climat)

ki = f (nature des
MO restituées)

k2

Résidus Active
Organiques
m
Stable
Cs

MO fraiche MO humifiée



Cdrrefﬂl”?e 'innovation k1 = f (nature MOF)

agronomique
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La décomposition des MOF et la stabilisation du C sont trés dépendantes
de leur nature /composition biochimique
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k, = f (type sol)

Résidus de colza a maturité Résidus de seigle jeune
(Nicolardot et al., 2001) (Recous et al., 2005)
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La cinétique de décomposition des MOF est :
- proportionnelle a la quantité de C apporté
- peu dépendante du type de sol



C-CO2 (% C organique)

k, = f (type sol)

Minéralisation du C par différents sols
incubés apres élimination de MOF Taux de minéralisation = f(argile)
(Valé, 2006)
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La décomposition des MOH
- est proche d'une cinétique du 1er ordre
- est trés dépendante du type de sol (f. fine)
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Evaluation du modele AMG

1) Données LDAR, années 1970-1997
Sélection de 391 parcelles agricoles
Analysées 3, 4 ou 5 fois
Calcul de la vitesse moyenne d’évolution

2) Essais de longue durée avec restitution ou exportation de pailles
Sélection de g essais expérimentaux de 12 a 35 ans

Gradient pédo-climatique : Suéde a Thailande
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Evaluation (1)
391 parcelles (10-25 ans)

a) Calcul de la vitesse d’évolution
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Evaluation (1)
391 parcelles (10-25 ans)

b) Distribution des vitesses d’évolution

Fréquence
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Evaluation (1)
391 parcelles (10-25 ans)

b) Distribution des vitesses d’évolution
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Evaluation (2)
9 sites expérimentaux long terme

(Saffih et Mary, 2008)
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Evaluation (2)

9 sites expérimentaux long terme
(Saffih et Mary, 2008)
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2. Application a |"évaluation de scénarios

Problématique (Cartopaille, Picardie )
- combien de pailles de céréales peut-on exporter

sans dé-stocker massivement ?
- ou et comment exporter ?
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Compilation de bases de données

- Sols (analyses de terre)

- Données culturales (assolement, pratiques)
- Rendements

- Climat

Application du modele sur un territoire
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Carte des stocks C par canton de |'Aisne

en t/ha
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Carrefours

, Evolution prévisible des stocks de C
« |'innovation >
agronomique dans |'Aisne sur 50 ans

Hypotheses de calcul :
- méme systeme de culture
- mémes restitutions et apports MO
- climat futur, avec augmentation T°
- paille blé exportable = 3.7 t/ha
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Evolution prévisible des stocks de C

dans |'Aisne sur 50 ans

Pratique
actuelle

Fréquence
Stable
56%
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Baisse Hausse
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Variation du stock (t C/ha)




Evolution prévisible des stocks de C
dans |I'Aisne sur 50 ans

Fréquence
Stable
56%
40% - 5704 Pratique
Baisse Hausse/ actuelle
30% - 19% 25%
35% 8% | EXport
66%0

20%

10%

0%

-100 -75 50 -25 00 25 50 75 100
Variation du stock (t C/ha)



Variation des stocks de C dans 50 ans

Pas export Export 1/3 paille Export 2/3 paille




Synthése : exportation de paille et variation de stock C

500
400
Masse de
paille 300
récoltée oo
(Mt/an)
100
O |
moyenne
ler quartile

0% 33% 50% 67%
Exportation systématique

ERI1

ER2

Exportation raisonnée

- 0.00

- -0.75

- -1.50

-2.25

-3.00

- -3.75

Perte
de C
du sol
(t/ha)

ER1: on n'accepte aucune baisse supplémentaire du stock C
ER2: on n'accepte aucune baisse supplémentaire > 5% du stock C
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Difficulté de mesurer les stocks de C, surtout avec |'évolution des
pratiques de travail du sol

Intéret des expérimentations de longue durée (ORE,...) et de
réseaux type RMQS

Bonne évaluation du modele AMG, malgré sa simplicité
Application possible a des scénarios de gestion
Développement / évaluation du modele

- appui Agrotransfert RT

- projet ITA-AMG : extension a une large gamme de
pédoclimats, de PRO



Conclusions (2)
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Un taux d'exportation des pailles (33%) conduit a une faible
diminution des stocks (1 + C/ha, soit 2,5% du stock en 50 ans)

Il permet la collecte de 240 Mt paille sur le département, mais
peut conduire certaines parcelles a une baisse excessive

Une stratégie a la parcelle, sur la base d'analyses de terre,
permettrait d'éviter ces situations, et d'exporter davan‘rage sur
des parcelles peu sensibles : collecte 370 Mt paille.

Mesures d'accompagnement possibles : implanter des cultures
intermédiaires, reduire le travail du sol, faire un suivi du C dans
les parcelles avec exportation.
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Evaluation de AMG sur des essais de long terme
(Maltas et al., 2012)

en Suisse
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Figure 2 | Variations annuelles moyennes du stock de C sur 0—-25 cm entre 1975 et 2009 observées (axe x) et
simulées (axe y) par le modéle a) SALCA, b) VDLUFA, ¢) HUMOD et d) SIMEOS-AMG. Les quatre points pour un
méme procédé correspondent aux sous-procédés de fertilisation azotée.



Rothamsted long-term experiment (Jenkinson et al., 1987)

Soil C (t/ha) Broadbalk Soil C (t/ha)
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Rotation experiments in Argentina

Soil C (t/ha)

Continuous wheat

Soil C (t/ha)

Wheat/soybean
40

(Andriulo et al., 1998)
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Deux modeles de référence plus
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g complexes
ROTH-C CENTURY
(Jenkinson & Rayner, 1977) (Parton et al., 1987)

Residues Residues [«

ACTIVE
1.5an




Comparaison avec AMG

Dépendance a la nature
du sol (argile)
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Stocks de C et ADN en France

Quantité dADN en
Hg par g de sol
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