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Résumeé

Avec la COP21, il a été largement reconnu que les sols agricoles pourraient contribuer
significativement a la compensation des émissions anthropogéniques de CO; par la
sequestration du carbone dans le pool de matiere organique des sols. Nous étudions ici
sur une longue période (1852-2014) la dynamique du carbone des sols arables des
territoires agricoles frangais a travers une déemarche d’écologie territoriale qui couple la
description GRAFS des systemes agro-alimentaires avec le modeéle AMG de la dynamique
du carbone organique dans les sols. Trois périodes historiques sont identifiées : (1) de
1852 a 1950, avec un accroissement moderé du stock de C organique de 1 a 2 %o par an ;
(2) de 1950 a 1980 avec une accumulation beaucoup plus rapide (2-4 %o par an) ; de
1980 a 2014 avec des trajectoires assez divergentes selon les régions, mais un
ralentissement sensible de la séquestration (0-2%o par an). Dans [’ensemble, le taux de
sequestration actuel de carbone dans les sols arables frangais est proche de 1.7 MtC/an,
soit 5 fois moins que les émissions de CO, liées a la consommation directe et indirecte de
combustibles fossiles par le systeme agricole francais.

Ce rapport est tiré d’un article soumis.

Points clefs

v’ L'initiative 4%o suggére que les sols agricoles puissent agir comme puits de C pour
compenser les émissions anthropogéniques de CO..

V' Une approche d’écologie territoriale est mise en ceuvre pour retracer la dynamique du
C des sols arables sur le long terme.

v’ La séquestration de C dans les sols arables francais est actuellement d’environ 1%o, 5
Jois inférieure aux émissions de CO, liées a la consommation de combustibles fossiles
du seul secteur agricole.

Introduction

L’initiative 4%o (http://www.4p1000.0rg/; Minasny et al., 2017), lancée au moment de la COP 21 a Paris,
préconise 1’adoption de mesures agronomiques favorisant la séquestration de carbone organique dans les sols
agricoles, comme moyen de mitigation du réchauffement climatique. A I’échelle globale en effet, un
accroissement annuel de 4%. de la teneur en carbone des sols agricoles permettrait de compenser les
émissions anthropogéniques de CO,, tout en améliorant les qualités agronomiques des sols.

C’est le bilan entre les apports au sol de matiére organique fraiche et sa vitesse de minéralisation qui
déterminent le comportement du sol comme source ou puits de carbone. Ce bilan résulte de processus
complexes dépendant de nombreuses variables telles que les conditions pédo-climatiques (Kaétterer et al.,
1998 ; Saffih and Mary, 2008 ; Milesi Delaye et al., 2013 ; Stockmann et al., 2013), la structure en aggrégats
du sol (Six et al., 2000 ; Puget et al., 2000 ; Haynes, 2000 ; Bronick and Lal, 2004), son activité microbienne
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(Anderson et Domsch, 1989 ; Sparling, 1992 ; Six et al., 2006 ; Miltner et al., 2012), les changements
d’usage du sol (Conant et al., 2001 ; Lal et al., 2004 ; Stockmann et al., 2013), ainsi que la nature et les
guantités des apports de matiere organique (Campbell et al. 1991 ; Kong et al., 2005 ; Poeplau et Don, 2012 ;
Autret et al., 2016). Les études récentes (Sleutel et al., 2006 ; Bertora et al., 2009 ; Virto et al., 2012 ; Autret
et al., 2016 ; Poulton et al., 2018) ont montré que parmi tous ces facteurs, la nature et I’importance des
apports de carbone organique constituaient le facteur le plus déterminant, dans un contexte pédo-climatique
donné et en I’absence de changement d’usage du sol, pour définir le caractére de stockage ou de dé-stockage
du carbone organique du sol. Ces apports dépendent eux-mémes des rotations culturales (Campbell et al.,
1991 ; Autret et al., 2016), de leur productivité, et des apports de fumiers et lisiers (Jenkinson et al., 1977 ;
Sleutel et al., 2007). Les pratiques culturales, comme le travail du sol (Virto et al., 2012), I’irrigation et la
fertilisation (Burney et al., 2010 ; Mueller et al., 2012), liées a 1’organisation structurelle de la production
agricole a diverses échelles spatiales (Gingrich et al., 2015 ; Aguilera et al., 2018), jouent également un
grand role. La production agricole doit en effet étre considérée comme un secteur économigue majeur qui
conditionne au premier plan le développement des autres secteurs économiques, tout en étant elle-méme
grandement affectée par son intégration dans I’économie de marché (Erb et al., 2008 ; Krausmann et al.,
2012).

Dans ce contexte, ’analyse des tendances a long terme du stockage du C dans les sols agricoles dans une
perspective historique longue est trés éclairante. Le cas de la France, avec sa grande variété de climats, et sa
diversité de trajectoires régionales de pratiques et d’orientations (Le Noé et al., 2018), est un cas d’étude
particulierement riche.

Notre but est d’évaluer 1’évolution des stocks de C dans les terres arables des 33 régions francaises définies
par Le Noé et al. (2016) au cours de la période 1852-2014. A cette fin, nous avons couplé le modéle GRAFS
(Billen et al., 2014; Le Noé et al., 2017) au modéle AMG (Saffih-Hdadi et Mary, 2008 ; Milesi Delaye, 2013
; Clivot et al., 2018). Le modéle GRAFS offre une représentation du systéme agro-alimentaire sous 1’angle
des flux de nutriments et de carbone, qui met en évidence les inter-relations entre la structure du systeme, ses
performances agronomiques, telles que les rendements et la production primaire nette et les impacts
environnementaux tels que les apports de C organique au sol. AMG est un modéle mécaniste simple
d’estimation du bilan de carbone du sol. Il considére trois pools de matiére organique : (i) la matiéere
organique fraiche apportée, (ii) la matiére organique humique labile et (iii) la matiére organique inerte du sol.
Pour notre application a long terme, les apports de matiére organique fraiche et les apports de matiére
humifiée correspondants sont fournis par le modéle GRAFS et la minéralisation de la matiere organique
labile est estimée sur la base de coefficients de minéralisation fonctions de propriétés pédo-climatiques
propres a chaque régions.

Nous posons trois questions étroitement liées entre elles : (1) Comment a évolué le stock de C du sol au
cours de la période ? (2) Quels sont les principaux leviers de cette évolution ? (3) Compte tenu des tendances
actuelles, I’objectif d’une accumulation de C dans les terres arables au rythme de 4%o an™ est-il réaliste et de
nature a constituer un facteur de mitigation efficace des émissions de CO,?

1. Méthodes

1.1. Principes

Le couplage des modeles GRAFS et AMG permet d’établir un lien direct entre la structure du systéme agro-
alimentaire, les cultures pratiquées, les conditions pédo-climatiques et la dynamique du carbone organique
du sol. Les deux modeles sont décrits en détail ailleurs (GRAFS: Le Noé et al., 2017; Le Noé et al., 2018;
AMG: Saffih-Hdadi et Mary, 2008; Clivot et al., 2018). La figure 1 en résume les principes.

Notre étude concerne principalement les terres arables (en ce compris les prairies temporaires qui font partie
des rotations culturales), pour lesquelles le modéle AMG a été développé et calibré. Cependant, nous avons
¢galement calculé 1’évolution du C dans les sols de prairies permanentes, pour pouvoir prendre en compte les
changements de contenu en C des sols arables liés aux conversions de prairies en cultures.
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Figure 1. Couplage des modéles GRAFS et AMG. Le modéle AMG considere 3 pools de C : les apports de
matiere organique fraiche, un stock de matiére organique humifiée labile, un stock de carbone inerte. Les
apports de carbone humifié dont estimés par GRAFS en considérant les principaux types d’apports : fumiers
et lisiers, résidus de culture aériens et souterrains. Les coefficients d’humification de ces matériaux différent
selon les especes et les organes. Le bilan entre les apports annuels de carbone humifié et la minéralisation
du stock de carbone labile définit les changements de contenu en carbone du sol.

1.2. Production primaire nette (NPP)

La production primaire nette des cultures considérées dans 1’analyse GRAFS de la période 1852-2014 (Le
Noé et al, 2018) a été estimée en utilisant I’approche de Bolinder et al. (2007), qui considére les produits
récoltés, les résidus aériens, les résidus racinaires et les exudats racinaires. Cette approche a été modifiée
quelque peu en ce qui concerne la production souterraine. En effet, Bolinder considére un ratio fixe entre
production aérienne et racinaire, alors que de nombreuses études récentes montrent plutét que les apports de
C souterrains sont indépendants de la production aérienne (Taghizadeh-Toosi et al., 2016 ; Hirte et al., 2017 ;
Hu et al., 2018). Nous avons donc estimé une production souterraine moyenne par hectare spécifique a
chaque culture dans chaque région, et I’avons appliquée a la période historique entiére. Nous n’avons pas
non plus pris en compte la rhizodéposition a cause de la grande variabilité des estimations qui en sont faites
dans la littérature, et de I’incertitude qui y est liée (Bolinder et al., 2017 ; Pausch et al., 2018).

Finalement, la NPP dans chaque région est calculée sur I’ensemble de la période selon la relation:
NPP;; = S;; x [Yy; X (1 — W;) X 0.44/HI; + 0.40 X Y, ; x (1 — B)]

ou NPP;; représente la production primaire nette dans la region j de la culture i (tC) ;
Sij est la surface dédiée a la culture i (ha) ;
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Y;; est le rendement de la culture (t matiére fraiche ha™) ;

Wi, est le taux d’humidité des produits récoltés ;

0.44 est le contenu en C de la matiére seche de la biomasse aérienne ;

HI; est I’index de récolte de la culture (partie récoltée de la production aérienne totale ; pour les céréales, Hl
est calculé comme une fonction linéaire du rendement, selon Fan et al., 2017) ;

0.40 est le contenu en C de la matiére séche des parties racinaires ;

Y:ij is the calculated average root biomass production for crop i in region j (t dry weight ha™) ;

A" est un coefficient relative a la distribution en profondeur (h) des racines (Fan et al., 2016)

La production de biomasse par les adventices est prise en compte aux époques historiques sur base de
données sur les productions actuelles d’adventices dans des systémes sans herbicides.

1.3. Apports de carbone organique humifié

Les apports de résidus végétaux au sol ont été estimés en soustrayant a la NPP les quantités exportées par la
récolte (et le broutage pour les prairies permanentes). Les apports humifiés correspondants sont estimés a
partir de coefficients d’humification spécifiques de chaque espéce, en distinguant les parties aériennes et
souterraines, comme décrit par Clivot et al. (2018) et Justes et al. (2009).

Les apports de fumiers, lisiers et boues urbaines ont également été pris en compte (Le Noé et al., 2017 ;
2018 ; Esculier et al., 2018).

1.4. Minéralisation du carbone labile

La constante de minéralisation k (an™) du stock de carbone labile des sols a été calculée selon Clivot et al.
(2017):

k= ko X f1(€) X f,(CaC03) x f3(T) X fu(pH) X fs(H) X f6(C/N)

ol kq est le potentiel de minéralisation (an™) en conditions standards ;

C est le contenu en argile (g kg™);

CaCO; est le contenu en carbonates (g kg™):

T est la température (°C);

H est I’humidité (pluviométrie moins évaporation potentielle plus irrigation, mm an™);
CIN est le rapport carbone : azote (g g™) de la matiére organique totale du sol.

Ces fonctions ont été calibrées a partir de séries de données sur des essais au champ dans diverses conditions
pédo-climatiques (Saffih et Mary, 2008).

Le contenu en argile des sols pour chaque région a été défini a partir des données de I’European Soil Data
Center (Ballabio et al., 2016). L’humidité a été calculée a partir des données de la Banque Hydro
(hydro.eaufrance.fr/). Le contenu en carbonates, le rapport C/N ratio et le pH des sols (30-cm supérieurs) a
été défini & partir des données du RMQS (www.gissol.fr/tag/rmgs).

A cause du caractére hautement non linéaire de la fonction f5(T), sa moyenne annuelle a été calculée pour
chaque région a partir des températures journaliéres moyennes Ti comme f3(T) = X1 f3(T;)/365, compte
tenu d’une distribution saisonniére pour les années 1990 & 2010, prise dans la base MESAN (Raimonet et al.,
2017). Pour prendre en compte 1’effet du changement climatique sur la période 1852—-2014, une tendance a
long terme a été superposée a ces variations intra annuelles sous la forme d’une déviation par rapport a la
moyenne 1990-2010, obtenue pour chaque région a partir des données moyennes par département entre 1950
et 2014 (E-OBS, www.ecad.eu/download/ensembles/download.php) et complétée par les données nationales
de Moisselin (2002) pour la période 1850-1950 (voir Figure 1).
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1.5. Evolution des teneurs en carbone organique des sols

Les variations de stock de C labile dans les premiers 30-cm des terres arables et des prairies de chaque région
ont été calculées par incrémentation par pas de temps annuel. Les stocks labiles ont été initialisés par une
procédure de spin-up avec des apports constants de C humifié pendant 130 ans avant 1852. Les changements
d’usage du sol entre prairies et terres arables au cours de la période 1852-2014 ont été pris en compte. Les
stocks de C inerte ont été calculés en soustrayant le stock calculé de C labile en 2014 du stock total observé,
issus de la base RMQS agrégée au niveau territorial. L’hypothése a été faite que le stock de C inerte est
identique pour une région donnée entre les prairies et les terres arables, de sorte que ce stock ne varie pas au
cours de la période, méme en cas d’inter-conversion entre prairies et terres arables.

2. Résultats

2.1. Variations de la production primaire nette

Dans 1’ensemble, la production primaire nette (NPP) des terres arables (t C ha™ an™) a augmenté dans toutes
les régions jusqu’au début des années 1980. La Figure 2 montre 1’évolution de la NPP dans 6 régions
caractérisées par des conditions pédoclimatiques et des trajectoires agricoles trés contrastées : 1’Eure-et-
Loire, la Manche, la Bretagne, la Loire Amont et I’ Aveyron-Lozére.

La NPP s’accroit dans toutes les régions a partir de 1852 jusqu’au début des années 1950, avec cependant
une diminution notable durant la seconde Guerre Mondiale. Les rotations sont dominées par les céréales, les
prairies temporaires et les cultures fourragéres dans toutes les régions, mais les racines et tubercules
occupent une place significative dans certaines régions comme le Nord Pas-de-Calais, la Picardie, et I’Tle-de-
France.

Un accroissement considérable de la NPP se produit au cours de la période 1950-1980, avec un pic en 1980.
Cette période correspond a la généralisation du recours aux engrais de synthese azotés et phosphorés, ce qui
accroit considérablement les rendements (Figure 3e, f). Les rotations culturales se diversifient, avec plus de
place donnée aux racines et tubercules et 1’émergence des cultures oléagineuses et protéagineuses.
Cependant, dans la plupart des régions, la NPP reste dominée par les céréales (p.ex. Eure-et-Loire et Landes)
ou les prairies temporaires et les cultures fourragéres (p.ex. Manche, Bretagne, Aveyron-Lozére). Dans ces
derniéres, la densité de cheptel augmente également (Figure 3b).

De 1980 a 2014, les tendances d’évolution de la NPP des terres arables sont divergentes. Elle stagne dans
certains territoires (p.ex. Loire Amont, voir Figure 2), décroit dans d’autres (p.ex. Manche et Bretagne) ou
s’accroit dans d’autres encore (p. ex. Eure-et-Loire, Aveyron-Lozére). A 1’échelle de la France entiére, la
tendance dominante est la stagnation. Une caractéristique générale des 30 derniéres années est la régression
des prairies temporaires et des cultures fourragéres dans presque tous les territoires, y compris ceux dont la
densité d’¢élevage s’accroit encore (p.ex. Bretagne et Manche). Dans ces régions, I’importation de nourriture
pour bétail de 1’étranger est en forte augmentation (Figure 3a). La Bretagne et la Loire Aval représentent des
cas emblématiques de cette trajectoire. Par contre, des territoires comme 1’Eure-et-Loire et la Picardie
présentent aussi une décroissance importante des prairies temporaires et des cultures fourragéres, mais
associée a une élimination presque totale du bétail, et a une hausse de la production de céréales et de racines
et tubercules (Figure 3b). Certains territoires, précédemment décrits comme caractéristiques de polyculture-
élevage, ne montrent pas de baisse de NPP ni de densité de bétail (p. ex. Loire Amont) (Figures 2 et 3b).
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Figure 2. Variations de 1852 a 2014 de la NPP des terres arables dans six territoires agricoles frangais
Eure-et-Loire, Picardie, Manche, Bretagne, Loire Amont, et Aveyron-Lozere, avec distinction des 8
categories de cultures.
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Figure 3. Evolution entre 1852 et 2014 (a) de l'importation d’aliments pour bétail de [’étranger ; (b) de la
densité de bétail ; (c) de la fertilization minérale azotée sur les terres arables ; (d) de la fertilisation
minérale phosphorée sur les terres arables, dans six territoires agricoles types : Eure-et-Loire, Manche,
Bretagne, Loire Amont, Aveyron-Lozére et Picardie. Les données proviennent de différentes sources
rassemblées par Le Noé et al. (2018.)

2.2. Evolution des apports de C humifié

L’évolution des apports de C humifi¢ (Figure 4) suit essentiellement celle de la NPP, dans la mesure ou dans
les trois quart des régions, la contribution des apports de C humifié issus des fumiers et lisiers est inférieure a
28%, 39%, et 35% en 1852, 1955, et 2014, respectivement , a ’exception de quelques régions comme le
Cantal-Corréze ou les déjections animales contribuent pour 59%, 60%, et 61% du total des apports de C
humifié en 1852, 1955, et 2014, respectivement. Dans 1’ensemble, I’importance relative du fumier diminue
durant la période 1955-2014 (Figure 4), méme si dans I’absolu les apports de fumier s’accroissent avec la
densité de bétail.

Comme pour la NPP, les apports de C humifié croissent lentement de 1852 au début des années 1950, puis
s’élévent rapidement jusque dans les années 1980 dans toutes les régions. Les trajectoires divergent ensuite.
Dans la plupart des régions ou les prairies temporaires et la production fourragére décroit tandis que la
densité de bétail s’accroit avec I’importation d’aliments pour bétail étrangere, 1’augmentation des apports de
C humifié liés aux déjections animales ne compense pas la diminution de 1’apport lié aux résidus des cultures
fourragéres et des prairies temporaires (ex. Bretagne, Loire Aval et Manche). Dans les territoires ou les
prairies temporaires et les cultures fourragéres sont remplacées par des céréales ou des racines et tubercules,
les apports de C humifié se maintiennent ou s’amplifient (ex. Eure-et-Loire, Picardie, Nord Pas-de-Calais).
La ou la densité de bétail continue a croitre sans réduction des prairies temporaires et des cultures
fourrageres, la NPP et les apports de C humifié poursuivent leur croissance, grace a 1’apport soutenu de
déjections animales (ex. Aveyron-Lozére, Loire Amont).
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Figure 4. Evolution des apports de C humifié aux terres arables de 1852 a 2014 dans 6 territoires types :
Eure-et-Loire, Picardie, Manche, Bretagne, Loire Amont, et Aveyron-Lozeére. 9 catégories d’apports sont

représentées.

2.2. Evolution du carbone des sols cultivés

L’évolution du carbone organique des sols arables dans les différentes régions répond essentiellement a celle
de la NPP et des apports de C humifié qui en résultent (Figure 5). Les résidus de cultures (aériens et
souterrains) sont en effet la source principale des apports de C humifié. Cependant, dans certaines régions,
les apports de déjections animales jouent aussi un réle important et peuvent représenter jusqu’a 58% de
I’augmentation du stock de C labile sur la période étudiée, comme c’est le cas de la région Cantal-Corréze.
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Figure 5. Evolution des stocks de C organique labile et totaux dans la couche des 30 cm supérieurs de sol
des terres arables de 1852 a 2014 dans 6 régions types : Eure-et-Loire, Picardie, Manche, Bretagne, Loire
Amont, et Aveyron-Lozere. Les barres d’erreurs indiquent les incertitudes calculées a partir d 'une
estimation de l’incertitude sur les données de base et d’une analyse de Monte Carlo (tirage aléatoire) de
leur propagation dans les résultats de la modélisation.

A I’échelle nationale, le taux de stockage de C organique dans la couche de 0-30 cm des sols arables montre
de grandes variations temporelles et geographiques (Figure 6). Durant la période 1885-1900, la plupart des
régions montrent un taux annuel de stockage (exprimé en %o du stock de C organique total dans la couche 0-
30 cm) d’environ 1-2%o par an (Figure 6.a), cohérent avec la faible hausse des rendements agricoles au cours
de cette période. La période de 1955 a 1970 est caractérisée par une augmentation considérable du stockage
de carbone organique dans les sols (Figure 6b), excédant 2%. par an dans beaucoup de régions francaises et
dépassant 4%o par an dans plusieurs régions (ex. Manche et Calvados-Orne). Ces chiffres ne sont pas
surprenant dans le contexte de croissance rapide des rendements et de la densité de bétail. A titre de
comparaison, Poulton et al. (2018) ont mesuré des taux de stockage net de C autour de 4-7% par an au cours
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des quelques décennies qui ont suivi I’accroissement de fertilisation minérale dans des essais agronomiques.
Au cours de la période 2000-2014, la séquestration de C se ralentit, autour de 0—2%o par an, dans les régions
de grande culture des bassins parisien et aquitain ainsi que dans la Plaine d’Alsace. Un déstockage au rythme
de —1.5%0 an™ s’observe dans le Nord-Ouest de la France, tandis que les régions montagneuses de
polyculture-élevage montrent les taux de séquestration de C organique les plus élevés, autour de 2—4%o par
an (Figure 6c¢).

1885-1900 1955-1970 2000-2014

A stocks C
(%o per year)

2-3
34
>4
INo data

Figure 6. Distribution des taux de stockage de C organique dans la couche supérieure (0-30 cm) des sols

arables des régions agricoles frangaises. Durant les périodes a 1885—-1900, b 1955—1970, et ¢ 2000-2014.

A : Alpes ; Al : Alsace ; AL : Aveyron-Lozere ; AR : Ain-Rhone ; B : Bourgogne ; Br : Bretagne ; C-A-Y :
Champagne-Ardennes-Yonne ; CC : Cantal-Correéze ; CdA : Cote d’Azur ; CO : Calvados-Orne ; DL :
Dordogne-Lot ; E : Eure ; E&L : Eure-et-Loire ; Gar : Garonne ; Gd J : Grand Jura ; Gd M : Grand

Marseille ; Gde L : Grande Lorraine ; G-H : Gard-Hérault ; Gir : Gironde ; I-D-A : Isére-Drome-Ardeche ;

IdF : Ile de France ; L Am : Loire Amont ; L Av : Loire Aval ; Lan: Landes : LC: Loire Centrale : M :

Manche ; N-PdC : Nord Pas-de-Calais ; Pic : Picardie ; Pocc : Pyrénées Occidentales ; POr : Pyrénées

Orientales ; S : Savoie ; VC : Vendée-Charentes.

A I’échelle nationale, la teneur en C organique des sols arables, exprimée par ha, s’est accrue graduellement
de 1852 a 2014, avec le gain le plus important dans la période 1955-1990. Cette progression ne se traduit
cependant pas directement en termes de stock total, en raison de la baisse concomitante des surfaces de terres
arables, méme en tenant compte de I’acquisition de la Savoie en 1860, de la perte de 1’Alsace-Lorraine en
1871, puis de sa récupération en 1918. Comme la baisse de surface de terres arables n’est pas compensée par
I’accroissement du C organique dans les sols, le stock total de C organique en Mt C dans les sols arables
francais est plus faible en 2014 qu’il ne 1’était en 1852, méme si cette différence n’est pas statistiquement
significative (Tableau 1). Un minimum semble avoir été atteint avant 1950, aprés quoi la tendance a la
hausse perdure.

Tableau 1. Stocks de C organique dans les sols arables (a-30 cm) en France (échelle nationale) en 1852,
1906, 1955, 1990 et 2014.

Terres arables

stock Corg Stock Corg surface

tCha' Mt C Mha
1852 42 +8.0 1100 + 230 2626
1906 45+7.9 760 £ 140 17x1.7*
1955 45+78 850 + 140 19+1.0
1990 51+8.6 900 + 150 18+0.9
2014 52+8.1 930 + 150 18+ 0.9

* une partie de la décroissance des surfaces de terres arables entre 1852 et 1906 s explique par la perte de [’Alsace-Lorraine en
1871, apres la guerre contre la Prusse.
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3. Discussion

3.1. L’intérét d’une approche historique et systémique

Nos résultats mettent en évidence que la production primaire nette et, dans une moindre mesure, les apports
de déjections animales, sont les déterminants principaux des apports de C humifié aux sols arables, et donc
les principaux leviers des changements de stocks de C organiques dans les sols par ha. Ce résultat est en
accord avec d’autres études qui montrent le role prédominant des apports de C organiques aux sols (Saffih et
Mary, 2008 ; Virto et al., 2012 ; Chenu et al., 2014). Comprendre a long terme les causes des changements
de la NPP et des apports de déjections animales demande une perspective systémique et historique, qui va
au-dela du pur déterminisme agronomique. En distinguant 3 phases dans ’histoire agricole de la France, on
rend plus claire I’identification des changements structurels du systeme agro-alimentaire qui affectent le
bilan du C organique des sols.

Au cours de la premiere période, de 1852 a 1950, la NPP ne progresse que lentement, au rythme de
I’accroissement du cheptel dont elle dépend comme seule source de fertilisation. Une hausse de la densité de
cheptel est rendu possible par 1’extension de la part des prairies temporaires et des cultures fourragéres dans
les rotations. Ce schéma d’évolution agricole a été identifié dans d’autres pays au XIXe et du début du XXe
siécle (Krausmann et al., 2004). En France, cette évolution est aussi favorisée par 1’augmentation de la part
de protéines animales dans la ration humaine (Toutain, 1971), rendue possible par le développement du
chemin de fer a partir de 1878 (Plan Freyciney), qui conduit au désenclavement du monde rural des
provinces francaises a la fin du XIXe siecle (Duby et Wallon, 1993). Cependant, ce monde rural francais
reste encore largement a la marge de 1’économie de marché, peu mécanisé, et protégé de la compétition
internationale par des barriéres douaniéres mises en place a la fin du XIXe siécle (Duby et Wallon, 1993).
Ceci explique que I’amélioration observée des rendements reste limitée a cette époque par rapport a ce qui
est connu dans d’autre pays d’Europe occidentale comme 1’ Angleterre ou I’ Allemagne.

Dans la seconde période, de 1950 a 1980, la NPP s’éleve trés rapidement dans tous les territoires francais,
conduisant a une forte accumulation de C organique dans les sols arables. Ceci peut étre imputé a la
généralisation de I’usage des engrais minéraux aprés la deuxiéme guerre mondiale. A 1’exception de I'Tle-de-
France, de I’Eure et du Grand Marseille, toutes les régions accroissent leur prairies temporaires et leur
production fourragéres, méme celles dont leur cheptel ne se développe pas (ex. Picardie et Loire Centrale).
Les prairies temporaires et les cultures fourragéres deviennent les cultures dominantes dans les régions de
plus haute densité animale (ex. Bretagne, Loire Aval, Aveyron-Lozére et Cantal-Corréze), indiquant que la
production animale reste essentiellement supportée par la production fourragére locale. Cependant, les
importations nettes de fourrage et aliments pour bétail depuis I’étranger augmentent de 0.25 to 1.31 Mt C yr*
entre 1961 et 1981, montrant qu’une spécialisation a 1’échelle internationale et le commerce des aliments
pour bétail jouent également un réle important dés cette époque (Billen et al., 2014 ; Lassaletta et al., 2014a ;
Soto et al., 2016 ; Gonzalez de Molina et al., 2017). C’est aussi le moment d’une transition d’un systéme
basé sur 1’organique et les énergies solaire vers un systéme minéral et basé sur les énergies fossiles.
(Krausmann et al., 2008 ; Carmo et al., 2017 ; Niedertschneider et al., 2017). Ceci conduit, aux cours des six
derniéres décennies a une transformation profonde, aux échelles locales comme globale, des systémes agro-
alimentaires, avec une spécialisation régionale, une hausse de productivité et des taux d’application des
engrais minéraux, de la densité du cheptel et du commerce international. Ces changements, trés rapides, ne
peuvent étre vus comme résultant de dynamiques spontanées. Ils sont au contraire le résultat de politiques
délibérées, mises en place dans le contexte de la Guerre Froide et des Trente Glorieuses, caractérisé par une
forte croissance économique, le développement de la consommation de masse et la course a I’innovation
technologique dans le bloc capitaliste occidental. Comme discuté précédemment par Le Noé et al. (2018)
pour le cas spécifique francais, la « modernisation » de I’agriculture est le fait d’une politique active de
I’Etat, renforcée aux niveaux Européen et international a travers les plans Monnet (1945) et Marshall (1947)
(Duby et Wallon, 1978), et supportée par une frange de la nouvelle génération d’agriculteurs rassemblés
autour d’organisations professionnelles (FNSEA) ou confessionnelles (JAC) qui prennent une part active a la
mutation de I’agriculture paysanne, en étroite connexion avec les entreprises amont (engrais et machines) et
aval (collecte, transformation et distribution) qui allaient former le secteur de 1’agro-industrie (Muller, 1984;
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Duby et Wallon, 1978). Comme souligné par Jollivet (2007), ces changements aboutissent a la
transformation des paysans en entrepreneurs.

Une troisiéme période de 1980 a 2014 se caractérise par 1I’émergence de tendances divergentes selon les
régions en termes de NPP et d’apports de C au sol. Partout on assiste a une diminution drastique des prairies
temporaires et des cultures fourragéres. Dans les régions de forte densité du bétail, comme la Bretagne, la
Loire Aval et la Manche, la baisse d’apports de C humifié au sol liée a ce changement n’est pas compensée
par les autres cultures, ni par les apports de déjections animales. Le stock de C organique du sol décroit donc
graduellement. Dans le cas de la Bretagne et de la Loire Aval, ces transformations s’accompagnent d’une
diminution des surfaces de prairies permanentes et d’un recours accru aux importations de soja d’Amérique
latine (Le Noé et al., 2017). Ces changements structurels du systéme agro-alimentaire peuvent donc étre
clairement vus comme responsables de la transformation des sols en source nette de C pour I’atmosphere. Le
cas de la Manche est différent puisque la production des prairies permanentes contribue toujours
significativement a ’alimentation animale, et les importations d’aliments pour bétail de I’étranger restent
limitées. La diminution des apports de C au sol des prairies temporaires et des cultures fourragéres, qui
conduisent & un déstockage du C du sol dans cette région aprés 1980, semble davantage étre liée a une
désintensification des cultures (comme le montre la baise de fertilisation minérale).

Dans les régions de grande culture sans élevage, comme la Picardie et I’Eure-et Loire, ou la réduction des
prairies temporaires et des cultures fourragéres s’est faite en faveur des céréales et des racines et tubercules,
les stocks de carbone organique des sols restent stables. Dans les régions de polyculture-élevage ou la densité
animale continue d’augmenter, sans recours massif aux importations de fourrages, avec une production des
cultures fourrageres et des prairies temporaires en croissance ou en stagnation, les stocks de C du sol sont
stabilisés ou en accroissement.

Les changements observés dans cette troisiéme période se sont produits dans un contexte de volontarisme
des politiques publiques francaises et européennes nettement diminué, avec la suppression des barrieres
douanieres, et une gouvernance beaucoup plus libérale (Bureau et Thoyer, 2014). Si la période précédente
(1950-1980) a promus la modernisation et la spécialisation de I’agriculture par la protection du marché
européen et une politique d‘aide directe a la production, I’affaiblissement progressif de cette politique
renforce le mouvement d’ouverture et de spécialisation qui avait ét¢ mis en place. Cette tendance de
specialisation régionale a aussi été observée en Espagne avec des effets néfastes en terme d’efficacité
énergétique (Guzman et al., 2017), d’émission de gaz a effet de serre (Lassaletta et al., 2014b) et de
souveraineté alimentaire (Soto et al., 2016). Tous ces changements se déroulent dans le nouveau contexte
historique global qui fait suite a I’effondrement du bloc communiste qui rend obsoléte les politiques
publiques interventionnistes et méne a 1’avénement du néo-libéralisme hégémonique assumé pleinement par
le consensus de Washington en 1990 (Plihon, 2012).

Cette analyse met bien en évidence la nécessité d’une approche systémique et historique pour mieux

comprendre les chaines de causalité qui déterminent les changements des stocks de C organique dans les
sols, comme illustré par la figure 7.
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Figure 7. Représentation simplifiée de la chaine de causalités a I’ceuvre dans les changements de stocks de
carbone organique des sols agricoles.

3.2. Réalisme et signification de I’objectif 4%o

L’intérét d’une perspective historique réside aussi dans la possibilité qu’elle offre de mieux appréhender
I’avenir. Sur la base de nos résultats et dans le contexte mis en avant par ’initiative 4%o, la question se pose
du réalisme de cet objectif. Nos estimations a I’échelle de la France entiére montrent que le taux de
séquestration du C dans les sols arables avoisine aujourd’hui 1%o par an, méme si des disparités régionales
importantes existent en fonction des trajectoires agricoles passées (Figure 6¢). L’objectif national de 4%. par
an, impliquerait donc un accroissement considérable des apports de C humifié aux sols. Un récent rapport de
I’INRA (Pellerin et al., 2013) examine en détail les mesures qui pourraient y conduire, comme 1’introduction
de cultures de couverture et de bandes enherbées, le développement de 1’agro-foresterie, 1’allongement de la
durée des prairies temporaires... Nos résultats indiquent que ces aménagements de pratiques agricoles sont
étroitement et intrinséquement liés a la structure des systémes agro-alimentaires a 1’échelle régionale (Figure
7) et aux politiques publiques mises en ceuvre pour les orienter. Nous suggérons des lors que des
changements structurels majeurs tels que la reconnexion des cultures et de 1’¢levage dans les régions
spécialisées soit en grande culture, soit en élevage spécialisé, qui retrouveraient alors des formes nouvelles
de polyculture- élevage, seraient de nature a renforcer la séquestration du C dans les sols, (1) en multipliant
les surfaces en prairies permanentes, (2) en augmentant les apports de C humifié a travers les résidus de
cultures fourragéres et les déjections animales, tout en diminuant la dépendance aux importations de fourrage
et aux engrais minéraux grace a un meilleur recyclage des nutriments.

Par ailleurs, ’accroissement de la vitesse de stockage du C dans les sols doit étre comparé au bilan du
carbone de I’ensemble du secteur agricole actuel. A cet égard, la hausse sans précédent du stock de carbone
dans les sols arables au cours de la période 1959-1980 doit étre vu comme un effet secondaire d’une
augmentation de productivité lié a la mécanisation et a I’utilisation massive des engrais de synthese, donc a
une dépendance accrue, directe ou indirecte au pétrole. Ce phénomene a été décrit par plusieurs auteurs,
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comme « une sequestration de carbone alimentée par les combustibles fossiles » (Gingrich et al., 2007 ; Erb
et al., 2007). Selon cette vision, I’accroissement des stocks de carbone dans les sols ne serait qu’un aspect de
la transition du régime socio-écologique agraire pré-industriel a un régime hautement industrialisé, avec
passage d’un systéme territorial basé sur 1’énergie solaire vers un systéme extra-territorial, basé sur les
énergies fossiles. Dans le cas du systéme agricole francais, 1’énergie directe consommée pour le travail
mécanique du sol et le chauffage des batiments représente 5 millions de tonnes équivalent pétrole par an
(Mtep/an), tandis que la consommation indirecte liée surtout a la production des engrais de synthése s’éléve a
5.4 Mtep/an (Doublet, 2011). Avec un facteur de conversion de 0.85 tonC/tep, les émissions de CO; liées a la
consommation d’énergie technique de ’agriculture en France s’élévent donc a 8.8 Mt C/an. Notre estimation
du stockage de C dans les 30 premiers cm des terres arables francaise de 1.7 Mt C/an (moyenne des 20
derniéres années pour I’ensemble de la France) est donc 5 fois inférieure aux émissions de CO, liées aux
consommations énergétiques de I’agriculture.

Une telle analyse contredit donc I’affirmation de Lal (2016, p. 24) dans un récent article : “The 4 per
thousand proposal should be more about the concept than any specific number. The concept that soils and
agriculture are solutions to the global issue of Climate change, food insecurity and environmental pollution,
is a major shift of historical significance”. Si nous pouvons adhérer avec la premiére partie de la proposition,
nous ne pouvons étre convaincus par la seconde. La portée de la séquestration du carbone dans les sols
agricoles comme possibilité de compensation des émissions anthropogéniques de CO, est beaucoup plus
réduite que ne le prétend cet auteur, et ne peut en tout état de cause que constituer un palliatif temporaire,
comme 1’ont montré plusieurs auteurs (Sommer et Bossio, 2014 ; Lassaletta et Aguilera, 2015 ; Baveye et al,
2018 ; Poulton et al, 2018).

4. Conclusion

Notre étude montre que dans les sols arables de la plupart des régions francaises, le stock de C s’est accru
entre 1852 et 2014, bien qu’il ait pu diminuer lors des derniéres 30 années dans certaines régions. Ces
changements sont essentiellement liés a I’évolution de la production primaire nette et aux apports au sol de C
humifié qui en découlent. Différentes trajectoires de la production agricole ont pu étre identifiées, avec, dans
tous les cas, une hausse trés nette de productivité dans la période 1950-1980. Dans cette période,
I’intensification et la spécialisation ont été rendue possible grace a une dépendance accrue aux combustibles
fossiles, qui a contribué a 1’augmentation des émissions de CO; et au changement climatique. L’évolution
technique et structurelle de 1’agriculture des territoires frangais vers I’intensification et la spécialisation au
cours de cette période répondait a une volonté politique nationale et internationale et a des intéréts
économiques. Cette période de transition s’est caractérisée dans toutes les régions par un accroissement
significatif des stocks de C dans les sols. Au cours de la période 1980-2014, les différentes trajectoires des
systemes agricoles francgais ont abouti au contraire, a une réduction ou une stabilisation des stocks de carbone
dans les sols arables. La séquestration du C dans les sols est loin de compenser les émissions directes et
indirectes de CO; par I’agriculture.

Dans I’ensemble, nous avons montré que dans des pays comme la France ou une augmentation massive de
productivité agricole a déja eu lieu, une nouvelle accumulation de C dans les sols arables au rythme de 4%o
par an est assez peu probable. A court terme, un aménagement du territoire qui privilégierait les pratiques
agro-écologiques et les surfaces de prairies permanentes pourraient favoriser la séquestration du C.
Cependant, @ moyen et long terme, la soutenabilité de 1’agriculture du point de vue de ses émissions de CO,
dépendra surtout de la maniére dont pourront étre reconfigurés le métabolisme énergétique et les systémes
agro-alimentaires en fonction du bien-étre et des exigences environnementales de la population humaine.
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