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1. Introduction  

Bien qu’elle ne représente en général qu’une faible proportion de la masse du sol, la matière 

organique du sol (MOS) exerce un rôle majeur sur sa qualité (Chenu, Rumpel et Lehmann, 

2015). D’une part, la MOS agit en tant que pierre angulaire de la fertilité physique, chimique et 

biologique du sol (Blume et al., 2016 ; Weil et Magdoff, 2004). D’autre part, la MOS est 

associée à de nombreuses fonctions et services écosystémiques fournis par les sols, comme la 

filtration des eaux souterraines ou le stockage de carbone (Blanco-Canqui et al., 2013 ; Blume 

et al., 2016 ; Lal, 2008). Ainsi, la MOS est généralement considérée comme l’un des paramètres 

les plus importants dans l’évaluation de la qualité des sols (Oldfield et al., 2015 ; Weil et 

Magdoff, 2004).  

Cependant, à l’heure actuelle, la plupart des sols cultivés sont caractérisés par des stocks de 

MOS extrêmement faibles (Guillaume et al., 2021). En effet, la mise en culture d’écosystèmes 

cultivés se solde généralement par une diminution drastique des stocks de MOS (Weil et Brady, 

2016). Néanmoins, ces dernières décennies, ce phénomène s’est accentué dans de nombreux 

sols cultivés (Guillaume et al., 2021, 2022). En Wallonie (Belgique), les sols sous culture ont 

notamment enregistré une diminution de leur stock de carbone organique du sol (COS) de 

presque 6 t/ha en moyenne entre 1955 et 2005 (Goidts et Van Wesemael, 2007). Cette 

diminution s’expliquerait par le déséquilibre entre les apports de biomasse (exportation des 

résidus, diminution des amendements organiques…) et les pertes de MOS (accélération de la 

minéralisation, érosion des sols…) observé dans ces sols (Sanderman, Hengl et Fiske, 2017).  

Parallèlement à cela, l’agriculture fait face à de nombreux autres problèmes. L’intensification 

des modes de production associée à l’avènement de l’agriculture conventionnelle est 

notamment responsable de nombreuses dégradations environnementales, comme la pollution 

des nappes phréatiques ou l’eutrophisation des cours d’eau (Matson et al., 1997). A l’échelle 

globale, l’agriculture est responsable d’une part importante des émissions de gaz à effet de serre 

anthropiques et constitue l’une des causes principales de la diminution de la biodiversité dans 

le monde (FAO, 2002). Le secteur agricole doit également trouver un moyen de répondre à 

l’expansion démographique mondiale et à l’augmentation de la demande en denrées 

alimentaires qui en découle (OCDE, 2023).  

Face à cette situation, de nombreuses études se sont penchées sur l’élaboration de systèmes de 

culture alternatifs à l’agriculture conventionnelle (Colnenne-David et Doré, 2015). Ces 

systèmes, regroupés sous l’appellation ‘systèmes de culture innovants’, sont caractérisés par 

l’utilisation de nouvelles technologies et de nouvelles combinaisons de techniques (Pelzer et 

al., 2012). Leur but est d’améliorer la durabilité du secteur agricole, c’est-à-dire de maintenir 

voire améliorer sa productivité tout en réduisant son impact environnemental (Matson et al., 

1997). Evidemment, compte tenu de son rôle central sur la qualité des sols, la MOS est donc au 

centre de leurs préoccupations.   
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2. Etat de l’art  

2.1. La matière organique du sol  

2.1.1. Nature de la matière organique du sol 

Il n’existe pas de définition universelle de la MOS. Pour certains auteurs, celle-ci inclut tous 

les composés appartenant ou ayant appartenu à des organismes vivants (Calvet, Chenu et Houot, 

2015 ; Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015). Pour d’autres, elle exclut les organismes vivants 

mais inclut les substances organiques synthétiques (Blume et al., 2016). Une définition 

commode est celle proposée par Weil et Brady (2016), pour qui la MOS est définie comme la 

composante organique du sol. Cette définition est relativement pertinente d’un point de vue 

opérationnel puisque, comme cela sera expliqué par la suite, la MOS est généralement mesurée 

indirectement via la mesure du carbone élémentaire. Cette mesure inclut donc tous les composés 

contenant du carbone et donc par définition tous les composés organiques (Friend et Guralnik, 

1959). Pour les mêmes raisons, la quantité de MOS est parfois exprimée en quantité de COS 

(aussi noté COT pour carbone organique total ou Corg pour carbone organique).  

La MOS peut être séparée en deux constituants principaux : la matière organique (MO) vivante 

et la MO non vivante. La MO vivante constitue entre 5 et 15 % de la MOS selon les auteurs. 

En termes de masse, celle-ci est majoritairement composée de microorganismes (bactéries, 

champignons…). Le reste correspond principalement à la faune du sol et aux racines vivantes 

des végétaux. La faune du sol est généralement répartie en quatre classes selon la taille des 

organismes : la microfaune (<0,2 mm), la mésofaune (entre 0,2 et 4 mm), la macrofaune (entre 

4 et 80 mm) et la mégafaune (>80 mm ; Calvet et al., 2015). Bien que leur masse soit moins 

importante que celle de la MO non vivante, les organismes vivants du sol jouent un rôle clé sur 

de nombreuses propriétés, fonctions et services écosystémiques du sol (Basile-Doelsch, 

Balesdent et Pellerin, 2020 ; Calvet, Chenu et Houot, 2015 ; Pankhurst, Doube et Gupta, 1997).  

La MO non vivante constitue la majeure partie de la MOS (Theng, Tate et Sollens, 1989). Elle 

est formée par un continuum de composés organiques de tailles et de degrés de décomposition 

différents qui interagissent avec leur environnement (Lehmann et Kleber, 2015). Ces composés 

forment des ensembles complexes et présentent une grande variété en fonction de leur 

composition, leur structure et leurs propriétés (Calvet, Chenu et Houot, 2015). Il s’agit 

notamment de résidus végétaux aériens déposés à la surface du sol, de résidus végétaux 

souterrains (racines mortes, rhizodépositions), de cadavres d’animaux et de microorganismes, 

de MO exogènes (fumier, compost, substances organiques synthétiques…) ainsi que de 

l’ensemble des composés organiques résultant de leur transformation (Blume et al., 2016 ; 

Calvet, Chenu et Houot, 2015). Dans certains environnements régulièrement exposés aux feux 

ou à proximité de sources de fumée, une partie importante de la MO non vivante est constituée 

par des MO pyrogéniques. Il s’agit de matériaux organiques très stables constitués de mélanges 

hétérogènes de macromolécules organiques altérées par la chaleur (Calvet, Chenu et Houot, 

2015).  
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La plupart des composés de la MO non vivante sont présents sous forme moléculaire, allant de 

simples monomères (hydrates de carbones, acides aminés, acides gras…) à des biopolymères 

plus complexes (cellulose, hémicellulose, lignine…). Néanmoins, une partie plus ou moins 

importante est également présente sous forme particulaire (Basile-Doelsch, Balesdent et 

Pellerin, 2020 ; Calvet, Chenu et Houot, 2015). La matière organique particulaire (MOP) est 

définie comme la matière organique non-extractible à l’eau dont la taille est supérieure à 20-63 

µm et dont la masse volumique est inférieure à 1,6-1,85 g/cm3 (Lavallee, Soong et Cotrufo, 

2020). Celle-ci est principalement composée par des débris végétaux partiellement décomposés 

et constitue une source importante de nourriture pour la faune du sol (Haynes, 2005).  

2.1.2. Origine de la matière organique du sol 

La biomasse végétale constitue la principale source de MO entrant dans le système sol (Basile-

Doelsch, Balesdent et Pellerin, 2020). Une partie est apportée par la biomasse aérienne, sous 

forme de feuilles, tiges, branches, écorces, fruits, etc. Le reste est apporté par la biomasse 

souterraine, sous forme de racines mortes et de rhizodépositions. Le rapport entre les apports 

aériens et souterrains est très variable en fonction des espèces et du type de végétation. 

Néanmoins, de manière générale, ce rapport est plus élevé dans la toundra, les prairies et les 

déserts froids (4 à 7) et plus faible dans les forêts et les écosystèmes cultivés (0,1 à 0,5 ; Kögel-

Knabner, 2002). En outre, il semblerait que les apports souterrains soient plus élevés lorsque 

les conditions de développement sont limitantes pour les plantes (manque d’eau, carence en 

nutriments… ; Basile-Doelsch et al., 2020). Les principaux constituants de cette biomasse sont 

la cellulose, l’hémicellulose et la lignine (Kögel-Knabner, 2002).  

La biomasse microbienne constitue également une source importante de MO (Kögel-Knabner, 

2002). Sa composition chimique est légèrement différente de la biomasse végétale puisqu’elle 

ne contient pas de lignine ni de cellulose. A l’inverse, celle-ci est généralement enrichie en 

polysaccharides, lipides et protéines. Elle est également caractérisée par la présence de 

composés microbiens spécifiques comme la chitine, la glomaline, ainsi que d’autres sucres 

aminés (Kallenbach, Frey et Grandy, 2016 ; Weil et Magdoff, 2004). Dans les systèmes cultivés, 

une partie de la MO est apportée par des MO exogènes. Il s’agit notamment de fumier, de lisier, 

de composts ou de déchets organiques (boues de stations d’épuration, écumes de sucreries…). 

Ceux-ci sont constitués d’un mélange de biomasse végétale et microbienne, ainsi que de leurs 

produits de dégradation (Larney et Angers, 2012 ; Senesi et Plaza, 2007). Dans certains 

environnements, une partie de la MOS peut également provenir de l’altération du matériau 

parental. En effet, certains types de roche comme les schistes noirs contiennent du carbone 

organique géogénique qui est relâché lors de leur altération (Basile-Doelsch, Balesdent et 

Pellerin, 2020). La biomasse animale, bien qu’elle joue un rôle essentiel dans la décomposition 

de la MO, ne contribue que peu à la MOS (Kögel-Knabner, 2002 ; Wolters, 2000).  

2.1.3. Dynamique de la matière organique du sol 

La dynamique de la MOS a récemment été synthétisée en un modèle conceptuel par Lehmann 

et Kleber (2015) nommé le ‘Soil continuum model’ (Figure 1). Dans ce modèle, la MOS est 

progressivement dégradée en molécules de taille décroissante. Cette action est d’abord réalisée 
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par la macrofaune du sol (vers de terre, termites, fourmis…), qui fragmente la litière en débris 

de plus petite taille et qui l’incorpore dans le sol (Bohlen et al., 2004). Ensuite interviennent les 

microorganismes, qui sont responsables de la majeure partie des réactions biochimiques de 

transformation de la MOS (Basile-Doelsch, Balesdent et Pellerin, 2020). Ces réactions sont 

d’abord réalisées en dehors de la cellule par des enzymes extracellulaires (Burns et al., 2013). 

Lorsque les molécules atteignent une taille suffisamment faible (aux alentours de 600 Da, soit 

environ 1 nm), elles sont intégrées dans les cellules des microorganismes (Weiss et al., 1991). 

Dans la cellule, les composés organiques peuvent être complètement oxydés jusqu’au stade 

final de minéralisation en CO2, H2O, NH4
+, HPO4, HSO4

2-… Une partie des résidus de 

dégradation est également utilisée pour la synthèse d’autres composés via des réactions 

anaboliques (Basile-Doelsch, Balesdent et Pellerin, 2020).  

Au cours de sa décomposition, la MOS est transférée dans les différents horizons de sols sous 

forme particulaire, colloïdale ou dissoute. Ces transferts ont principalement lieu grâce au 

transport de l’eau et aux processus de pédoturbation  qui regroupent un ensemble de processus 

d’origine physique (alternance de gel/dégel, retrait/gonflement des argiles…) ou biologique 

(bioturbation ; Basile-Doelsch et al., 2020).  La décomposition de la MOS entraine également 

une modification de ses propriétés. L’oxydation de ses constituants induit notamment une 

augmentation de leur polarité et du nombre de leurs groupements ionisables, ce qui favorise 

leur dissolution dans la solution de sol (Lehmann et Kleber, 2015). Ces modifications favorisent 

également la stabilisation de la MOS via la formation de complexes organo-minéraux et de 

micro-agrégats (< 50 µm ; Lehmann and Kleber, 2015). En effet, ces processus ont pour effet 

de limiter l’accessibilité de la MOS aux décomposeurs, ce qui induit une diminution drastique 

de sa vitesse de minéralisation et donc une augmentation de son temps de résidence dans le sol 

(Blume et al., 2016 ; Lavallee, Soong et Cotrufo, 2020).  

 

Figure 1 : Représentation schématique du 'Soil continuum model'. Les flèches pleines représentent les 

processus biotiques tandis que les flèches pointillées représentent les processus abiotiques. L’épaisseur 
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des flèches correspond à la vitesse des processus. La tailles des formes correspond à la taille des pools 

qu’elles représentent. (Lehmann et Kleber, 2015) 

2.1.4. Quantité et distribution de la matière organique du sol 

Les variations de la quantité de MOS sont observables à trois niveaux : entre différents types 

de sols, au sein d’un même type de sol et au sein d’un même profil de sol (Calvet, Chenu et 

Houot, 2015 ; Weil et Brady, 2016). Ces variations s’expliquent par l’équilibre entre les gains 

et les pertes de MO au sein du sol (Chenu et al., 2019). Les gains de MOS proviennent 

principalement des apports de la végétation et des apports de MO exogènes dans les systèmes 

cultivés (Chenu et al., 2019). Les pertes résultent de la minéralisation de la MOS ainsi que des 

pertes par érosion, lessivage ou lixiviation (Lal, 2001). Ces processus de gains et de pertes 

seraient principalement influencés par trois facteurs environnementaux interdépendants : le 

climat, le couvert végétal et le type de sol. Néanmoins, un quatrième facteur lié à l’utilisation 

du sol est parfois inclus selon les auteurs (Calvet, Chenu et Houot, 2015 ; Weil et Magdoff, 

2004 ; Weil et Brady, 2016).  

Les sols avec les quantités de MOS les plus faibles sont généralement observées dans les 

déserts, où la MOS ne représente en général que 0,2 % de la masse de sol. A l’inverse, les 

valeurs les plus élevées sont observée dans les Histosols (sols de tourbières) où la MOS peut 

représenter jusqu’à 80 % de la masse de sol (Weil et Magdoff, 2004). Les teneurs en COS dans 

les forêts tropicales humides et dans les forêts des régions tempérées sont plus ou moins 

similaires (Weil et Brady, 2016) et s’approchent des 40 % dans l’horizon Oh (litière), des 10 % 

dans l’horizon Ah (horizon organo-minéral) et des 0,5 % à 1 m de profondeur (Blume et al., 

2016). Dans les sols cultivés, la teneur en COS dans l’horizon Ah varie généralement entre 1 et 

4 % (Weil et Magdoff, 2004).  

Au sein du profil, la teneur en MOS est généralement maximale en surface puis diminue plus 

ou moins fortement avec la profondeur (Basile-Doelsch, Balesdent et Pellerin, 2020). Ceci 

s’explique par les apports de biomasse qui ont principalement lieu en surface (Weil et Brady, 

2016). Même les apports de biomasse végétale souterrains ont lieu à proximité de la surface. 

En effet, d’après une moyenne mondiale, 75 % de la biomasse racinaire se situeraient au-dessus 

de 40 cm de profondeur (Jackson et al., 1996). Cependant, la distribution de la MOS étant régie 

par les processus de pédogenèse, cette généralité ne s’applique pas à l’ensemble des sols. Il 

existe autant de profils de distributions de la MOS que de types de sols (Calvet, Chenu et Houot, 

2015). Il est également important de noter que, malgré des teneurs en COS nettement inférieures 

à celles des horizons de surface, les horizons souterrains concentrent plus de la moitié des stocks 

mondiaux de COS (Jobbagy et Jackson, 2000).  

2.1.5. Propriétés, fonctions et services écosystémiques du sol en lien avec la matière 

organique 

Bien que la MOS ne représente généralement qu’une faible proportion de la masse des sols, 

celle-ci exerce une influence majeure sur de nombreuses propriétés, fonctions et services 

écosystémiques des sols. La plupart de ces impacts sont interdépendants, agissent en cascade 

sur plusieurs propriétés, fonctions ou services et sont considérés comme positifs pour la qualité 
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des sols. En conséquence, l’augmentation des stocks et des teneurs en MOS est notamment 

considérée comme un moyen de lutte contre les changements climatiques et la dégradation des 

sols et comme un moyen d’adaptation aux les changements climatiques (Blanco-Canqui et al., 

2013 ; Weil et Magdoff, 2004).  

Tout d’abord, la MOS a un impact important sur la plupart des propriétés physiques du sol. Les 

sols riches en MOS sont généralement associés à une porosité importante et à une densité 

apparente plus faible (Franzluebbers, Stuedemann et Wilkinson, 2001 ; Weil et Kroontje, 1979). 

Dans certains sols (Chernozems, Luvisols, Cambisols), la MOS a un impact important sur la 

formation d’agrégats (Blume et al., 2016). Ceux-ci sont principalement formés grâce à des 

composés microbiens (polysaccharides, glomaline…) libérés lors de la décomposition de MO 

fraiches (Weil et Brady, 2016). Leur formation contribue à augmenter la porosité et la stabilité 

structurale du sol et donc la résistance du sol au tassement, à la battance et à l’érosion (Blanco-

Canqui et al., 2013). Des teneurs en MOS inférieures à 2,5 % sont d’ailleurs généralement 

considérées comme critiques pour la stabilité structurale d’un sol (Loveland et Webb, 2003). La 

MOS a également un impact positif sur les propriétés hydriques du sol via l’augmentation de la 

capacité de rétention en eau et de la conductivité hydraulique et via la diminution de 

l’évaporation. Ceci s’explique notamment par l’augmentation de la porosité et de la stabilité 

structurale du sol, par les capacités d’absorption d’eau de la MOS ainsi que par la présence de 

débris organiques à la surface du sol (Weil et Magdoff, 2004 ; Weil et Brady, 2016).  

Ensuite, la MOS a une influence importante sur les propriétés chimiques du sol et les fonctions 

associées à celles-ci. Au cours de sa décomposition, les processus d’oxydation et la création de 

groupements carboxyles augmentent sa capacité d’adsorption (Blume et al., 2016). Ainsi, dans 

certains sols pauvres en argile, la MOS peut contribuer majoritairement à la CEC totale du sol 

(Weil et Magdoff, 2004). Grâce à sa capacité d’adsorption et ses groupements fonctionnels 

faiblement acides, la MOS joue également un rôle de tampon pour le pH du sol (Magdoff et 

Bartlett, 1985). L’affinité de certains acides organiques, polysaccharides et composés polaires 

avec certains ions métalliques (Fe3+, Cu2+, Zn2+, Mn2+) peut influencer leur mobilité dans les 

sols (Weil et Brady, 2016). La formation de complexes solubles peut les rendre plus mobiles 

(Alvarez, Alconada et Lavado, 1999) tandis que l’association avec des MO insolubles les rend 

moins disponibles pour les plantes (Sauvé, McBride et Hendershot, 1998). L’affinité de la MOS 

avec des polluants organiques et inorganiques permet de limiter leur transport vers les horizons 

plus profonds et ainsi limiter la pollution des eaux souterraines (Blume et al., 2016). Cependant, 

la libération de N et de P lors de la minéralisation de la MOS peut au contraire avoir un impact 

négatif sur la qualité des eaux souterraines (Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015). L’abondance 

de carbone dans la composition de la MOS lui donne également un rôle de stockage de carbone 

pour lutter contre les changements climatiques (Blanco-Canqui et al., 2013). A l’échelle 

globale, il est bien établi que la MOS contient plus de carbone que la biomasse végétale terrestre 

et l’atmosphère combinées (Houghton, 2007 ; Jobbagy et Jackson, 2000). Néanmoins, dans 

certaines conditions, la MOS peut également être responsable de l’émission de gaz à effet de 

serre comme le CH4 ou le N2O (Calvet, Chenu et Houot, 2015).  
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Enfin, la MOS a un impact important sur les propriétés biologiques des sols. La MOS a 

généralement un impact positif sur la biomasse du sol puisqu’elle constitue la principale source 

d’alimentation des organismes hétérotrophes (Weil et Brady, 2016). Indirectement, elle fournit 

un habitat aux communautés microbiennes via la formation d’agrégats (Blanco-Canqui et al., 

2013) et favorise l’enracinement des végétaux via la formation de pores (Weil et Magdoff, 

2004). Le type et la diversité des MO apportées au sol ont un impact sur le type et la diversité 

des organismes du sol (Weil et Brady, 2016). Grigera et al. (2006) ont notamment démontré que 

la concentration en biomarqueurs bactériens était plutôt corrélée aux MO fines tandis que les 

biomarqueurs associés aux champignons et aux mycorhizes étaient plutôt associés aux MO 

grossières. Ensemble, les organismes du sol jouent un rôle important sur de nombreuses 

fonctions du sol. Ils participent notamment au mélange des couches de sols (Lavelle et al., 

1997), au recyclage des nutriments et à la régulation des populations de ravageurs (Dalal, 1998) 

ou encore à la dégradation de certains polluants organiques (Reynolds et al., 1999).  

2.1.6. Quantification de la matière organique du sol 

La quantification de la MOS est généralement basée sur la mesure du carbone, l’élément le plus 

abondant dans la MOS (Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015 ; Skjemstad, Janik et Taylor, 1998 ; 

Weil et Magdoff, 2004). Une fois quantifiée, la teneur en carbone d’un échantillon peut être 

divisée par la teneur moyenne en carbone de la MOS (généralement comprise entre 50 et 58 %) 

afin d’en déduire la teneur en MOS (Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015). Lorsque l’échantillon 

contient du carbone inorganique sous forme de carbonates, ceux-ci doivent être éliminés 

préalablement ou quantifiés séparément afin de pouvoir différencier le COS du carbone total 

(Blume et al., 2016 ; Calvet, Chenu et Houot, 2015 ; Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015 ; 

Skjemstad, Janik et Taylor, 1998).  

Les deux méthodes les plus courantes pour la mesure du carbone sont l’oxydation de la MOS 

par voie humide (oxydation du carbone par un oxydant fort, généralement le dichromate de 

potassium) et par voie sèche (combustion à haute température). Néanmoins, la méthode par 

voie sèche est de plus en plus fréquemment utilisée car considérée comme moins dangereuse et 

plus précise. De plus, celle-ci permet de mesurer simultanément le carbone total et l’azote total 

(Calvet, Chenu et Houot, 2015 ; Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015 ; Skjemstad, Janik et Taylor, 

1998).  

2.1.7. Fractionnement de la matière organique du sol 

Compte tenu de sa nature complexe, différentes méthodes de séparation de la MOS en ‘pools 

fonctionnels’ ont été développées afin de faciliter son étude (Chenu, Rumpel et Lehmann, 

2015). Bien que ces méthodes aient généralement été développées pour répondre à des 

questions de recherches spécifiques dans des conditions spécifiques, l’un des objectifs 

récurrents de ces méthodes est l’isolation de pools caractérisés par des taux de renouvellement 

spécifiques (Trumbore et Zheng, 1996). La dynamique de la MOS a notamment été 

conceptualisée dans de nombreux modèles grâce à l’utilisation de trois pools distincts : un pool 

labile (ou actif) caractérisé par des taux de renouvellement allant de la semaine au mois, un 

pool intermédiaire caractérisé par des taux de renouvellement allant de l’année à la décennie et 
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un pool passif (ou inerte) caractérisé par des taux de renouvellement allant du siècle au 

millénaire (Falloon et al., 1998).  

Les fractions de la MOS associées au pool labile regroupent notamment la MOP libre, la matière 

organique dissoute (MOD), la biomasse microbienne ainsi que certaines fractions 

chimiquement extractibles. Ces fractions sont généralement considérées comme très sensibles 

aux changements de pratiques de gestion des sols et jouent un rôle important dans le recyclage 

des nutriments, l’alimentation des organismes hétérotrophes du sol et l’amélioration de la 

stabilité structurale (Haynes, 2005 ; Weil et Brady, 2016). Les fractions de la MOS associées 

aux pools intermédiaire et passif regroupent quant à elles la MOP protégée dans les agrégats, la 

MOS stabilisée sous forme de complexes organo-minéraux ou encore les MO pyrolysées. Ces 

fractions représentent généralement la majeure partie de la MOS (60-90 %) et jouent un rôle 

important dans l’amélioration de la CEC et de la capacité de rétention en eau des sols (Weil et 

Brady, 2016).  

Les méthodes de fractionnement de la MOS peuvent être classées en deux grandes familles : 

les méthodes de fractionnement physiques et chimiques. Les méthodes physiques séparent la 

MOS sur base de critères de taille, de densité ou de susceptibilité magnétique. Ces méthodes 

sont séparées en deux sous-familles : les méthodes de fractionnement granulométrique des 

particules et les méthodes de fractionnement granulométrique des agrégats. Les méthodes de 

fractionnement granulométrique des particules utilisent le critère de taille pour séparer la MOP 

de la MOS associée aux phases minérales (mineral associated organic matter ou MAOM en 

anglais) et le critère de densité pour séparer la MOS légère (light fraction en anglais), qui 

correspond plus ou moins aux MOP, et la MOS lourde (heavy fraction en anglais). Les méthodes 

de fractionnement granulométrique des agrégats reposent sur les mêmes principes mais incluent 

également des étapes de destruction des agrégats. Ces étapes permettent notamment de séparer 

la MOP présente dans les agrégats de la MOP libre. Les méthodes chimiques sont séparées en 

quatre sous-familles : les méthodes d’extraction, d’hydrolyse, d’oxydation et les méthodes 

basées sur la destruction de la phase minérale (Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015 ; Poeplau et 

al., 2018). Ces méthodes peuvent éventuellement être combinées aux méthodes physiques pour 

répondre à certains besoins. Une troisième et dernière famille concerne les méthodes 

calorimétriques qui utilisent les propriétés thermiques de la MOS afin de distinguer les MO 

labiles et les MO stables (Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015 ; Poeplau et al., 2018).  

2.1.8. Comparaisons biaisées des quantités de matière organique du sol  

Les quantités de MOS sont exprimées sous forme de teneurs ou de stocks (Blume et al., 2016). 

La teneur en MOS est la quantité de MOS par masse de sol sec (souvent exprimée en % ou en 

gMOS/kgsol sec). C’est cette valeur qui est obtenue lors de la mesure de la quantité de MOS et qui 

est généralement utilisée pour décrire la distribution de la MOS dans un profil de sol (Blume et 

al., 2016 ; Calvet, Chenu et Houot, 2015). Le stock de MOS correspond à la quantité de MOS 

contenue dans une couche de sol de surface et de profondeur définies (MgMOS/ha par exemple). 

Pour des raisons pratiques, celui-ci est le plus souvent déterminé pour une profondeur de 0,3 m 

ou 1 m. En effet, son calcul sur l’ensemble du profil du sol (c’est-à-dire depuis la surface 
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jusqu’au matériau parental) nécessiterait de connaitre le profil pédologique complet et la 

variation de la teneur en MOS avec la profondeur (Calvet, Chenu et Houot, 2015).  

Cependant, cette restriction impacte la comparaison des stocks entre différents traitements. En 

effet, le calcul du stock est basé sur la teneur en MOS, la profondeur de sol considérée et la 

densité apparente du sol (Wendt et Hauser, 2013). Or, il a été démontré que ce calcul introduisait 

un biais systématique dans la comparaison lorsque la densité apparente des traitements différait 

(Deen et Kataki, 2003 ; Ellert et Bettany, 1995 ; Ellert, Janzen et Entz, 2002 ; Murty et al., 

2002). Ce biais provient de la différence entre les masses de sol utilisées dans le calcul du stock 

des différents traitements. Dès que la teneur en MOS dans la masse de sol non incluse dans le 

stock est différente de zéro, la comparaison sera systématiquement biaisée. Afin d’obtenir des 

valeurs de stock non-biaisées, les stocks doivent donc être calculés sur base d’une masse de sol 

équivalente (Wendt et Hauser, 2013).  

Ceci peut être illustré par l’exemple présenté par Wendt & Hauser sur l’impact de l’arrêt du 

labour sur le stock de COS (2013 ; Figure 2). Dans cet exemple, les auteurs considèrent que 

cet impact est nul mais que l’arrêt de cette pratique a entrainé un tassement du sol en surface. 

La couche de labour qui occupait autrefois une épaisseur de 30 cm n’occupe plus que les 25 

premiers centimètres du sol. Ainsi, lorsque le stock de COS est calculé dans la couche 0-30 cm, 

le traitement en non-labour inclut en réalité une quantité de sol plus importante et donc une 

quantité de COS plus importante que le traitement labouré.  

 

Figure 2 : Illustration du biais induit par la quantification du stock de COS à une profondeur fixée 

lorsque la densité apparente des traitements diffère. (Wendt et Hauser, 2013) 

Il est important de noter que ce biais ne concerne pas uniquement les stocks de MOS mais qu’il 

s’étend en réalité à l’ensemble des propriétés du sol basées sur la masse (teneurs, rapports 

élémentaires…). A partir du moment où ces propriétés sont déterminées dans des couches de 

sol de profondeur fixe, la comparaison de traitements possédant des densités apparentes 

différentes sera forcément biaisée (von Haden, Yang et DeLucia, 2020). Ceci peut à nouveau 
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s’expliquer avec l’exemple précédent. Si la teneur en COS dans l’horizon situé sous la couche 

de labour n’avait pas été 20 mais 10 g/kg, la teneur observée dans la couche 0-30 cm du système 

non-labourés aurait à nouveau été inférieure à celle du traitement labourés (18,3 g/kg contre 20 

g/kg) malgré l’absence de différence entre ces traitements.  

2.2. Systèmes de culture innovants 

2.2.1. Enjeux environnementaux liés à l’agriculture conventionnelle 

Apparue au début du XXe siècle, l’agriculture conventionnelle, aussi appelée agriculture 

industrielle ou agriculture intensive, s’est principalement développée à partir des années 1950 

dans le but d’augmenter la production alimentaire mondiale (Lichtfouse et al., 2009 ; Mazoyer 

et Roudart, 2002). Portée par la mécanisation, l’amélioration variétale ainsi que l’utilisation 

d’intrants de synthèse, celle-ci a permis une augmentation des rendements agricoles sans 

précédent (Matson et al., 1997). Cependant, le revers de la médaille de ce mode de production 

s’est rapidement fait connaitre. En effet, dès les années 1970, l’intensification de la production 

a entrainé une pollution croissante de l’environnement. Ainsi, de l’objectif du ‘produire toujours 

plus’, les recherches en agriculture se sont petit à petit tournées vers la limitation des impacts 

environnementaux à un niveau acceptable (van der Werf et Petit, 2002).  

Aujourd’hui, les impacts de l’agriculture conventionnelle sur l’environnement sont bien 

documentés (Mondelaers, Aertsens et Van Huylenbroeck, 2009 ; Sydorovych et al., 2009 ; van 

der Werf et Petit, 2002). Au niveau local, l’agriculture conventionnelle a notamment un impact 

négatif sur la qualité des sols. Le travail du sol intensif affecte sa structure et augmente sa 

susceptibilité à l’érosion, le passage répété des engins agricoles induit un tassement de celui-ci, 

etc. (Srednicka-Tober et al., 2016). Le recours aux pesticides et le remplacement des rotations 

culturales complexes par des monocultures ont également un impact important sur la 

biodiversité à l’échelle de la ferme et du paysage (Benton et al., 2021). Au niveau régional, 

l’agriculture conventionnelle exerce une pression importante sur la ressource en eau. D’une 

part, l’intensification de la production s’est traduite par une augmentation drastique du recours 

à l’irrigation et donc de la consommation en eau de la part du secteur agricole (Matson et al., 

1997). D’autre part, l’utilisation intensive de fertilisants minéraux et de pesticides ainsi que la 

mauvaise gestion des effluents d’élevage peuvent causer des problèmes de pollution des eaux 

de surface et souterraines (FAO, 2002). Au niveau global, l’agriculture conventionnelle est 

notamment associée à une part importante des émissions de gaz à effet de serre anthropiques. 

Ceci s’explique en partie par les besoins élevés en énergie nécessaires à la production d’intrants 

de synthèse et à la mécanisation et par les émissions d’oxydes nitreux dans les sols fertilisés 

(Foley et al., 2011).  

2.2.2. Systèmes de culture innovants 

En réponse à ces problèmes et aux évolutions sociétales, de nombreux systèmes de culture 

alternatifs ont été proposés, regroupés sous le nom de systèmes de culture innovants (Prost et 

al., 2017). Un système de culture est défini comme un ensemble de modalités techniques 

appliquées à une zone donnée, uniformément traitée, qui peut être un champ, une partie de 
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champ ou un groupe de champs (Sebillotte, 1990). Ces modalités incluent le choix des cultures, 

leur ordre de succession ainsi que les différentes pratiques appliquées à ces cultures (travail du 

sol, semis, fertilisation, protection des cultures…). Les systèmes de cultures innovants sont des 

systèmes de culture faisant appel à de nouvelles technologies et de nouvelles combinaisons de 

pratiques afin d’améliorer la durabilité de l’agriculture (Matson et al., 1997 ; Pelzer et al., 2012). 

Cet objectif est multidimensionnel et a été défini de nombreuses manières mais peut se résumer 

comme la réalisation des besoins de production actuel sans compromettre l’avenir en termes de 

dégradation ou d’épuisement des ressources (Matson et al., 1997 ; Sadok et al., 2009). L’un des 

enjeux de ces systèmes est donc de parvenir à maintenir voire augmenter leur productivité tout 

en limitant leur impact sur l’environnement.  

Pour y répondre, ces systèmes reposent sur des stratégies spécifiques. Dans certains cas, celles-

ci se basent sur le croisement entre les disciplines de l’agronomie et de l’écologie, comme 

l’agriculture biologique ou l’agroécologie, et font ainsi appel à des pratiques comme 

l’agroforesterie, la biorégulation ou la mise en place d’interculture (Matson et al., 1997). Dans 

d’autres cas, elles se basent sur l’amélioration de l’efficience d’utilisation des intrants comme 

en agriculture de précision. Dans ces systèmes, l’utilisation de nouvelles technologies permet 

une application différenciée des intrants à l’échelle de la parcelle afin de faire coïncider au 

mieux les apports de nutriments avec les besoins de la plante dans le temps et dans l’espace 

(Matson et al., 1997 ; Prost et al., 2017). Ces dernières années, de nombreuses études se sont 

également concentrées sur l’élaboration de systèmes de culture répondant à un objectif en 

particulier, comme l’arrêt de l’usage des pesticides, la diminution des besoins en énergie ou le 

stockage de carbone dans les sols (Colnenne-David et Doré, 2015).  

2.3. Matières organiques et pratiques agricoles 

De manière générale, les teneurs et les stocks de MOS sont plus faibles dans les sols cultivés 

que dans les sols des écosystèmes naturels (Weil et Brady, 2016). Cette différence s’explique 

en partie par la diminution des apports de biomasse qui a lieu dans ces sols. En effet, une partie 

importante de la biomasse produite dans les systèmes cultivés est exportée lors de la récolte et 

n’est qu’en partie voire pas du tout restituée. De plus, contrairement aux écosystèmes naturels, 

la plupart des plantes cultivées redémarrent leur cycle de développement à chaque saison. Les 

sols ne sont donc pas ou peu productif la majeure partie de l’année, ce qui diminue encore le 

retour de biomasse (Weil et Brady, 2016).  

Cependant, ces dernières années, l’agriculture conventionnelle a eu tendance à exacerber ce 

déficit en MOS (Gomiero, Pimentel et Paoletti, 2011). En effet, de nombreux sols cultivés ont 

observé une diminution de leur stock de MOS au cours des 30 dernières années (Guillaume et 

al., 2022). Cette diminution s’expliquerait en partie par la diminution des apports d’engrais 

organiques et par l’augmentation de la minéralisation et des pertes de MOS par érosion 

(Sanderman, Hengl et Fiske, 2017). En Wallonie (Belgique), les sols cultivés ont notamment 

enregistré une diminution moyenne des stocks de carbone de 5,8 t/ha dans les horizons de 

surface entre 1955 et 2005 (Goidts et Van Wesemael, 2007). Aujourd’hui, la plupart des sols de 

grande culture de cette région présentent ainsi des teneurs en COS proches du seuil minimal de 
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1,15 % en-dessous duquel le sol présente un risque élevé d’instabilité structurale ((Service 

public de Wallonie, 2020 ; Van-Camp et al., 2004) ; Figure 3).  

 

Figure 3 : Teneur en COT dans les horizons de surface des sols agricoles (cultures et prairies) en 

Wallonie (Belgique).  Ces teneurs ont été prédites par modélisation à partir de 47 363 échantillons de 

sol collectés entre 2015 et 2019. La plupart des sols de grandes cultures sont concentrés dans la région 

limoneuse et la région sablo-limoneuse. (Service public de Wallonie, 2020) 

Afin de ramener de la matière organique dans les sols cultivés, il est donc nécessaire de 

comprendre l’impact des différentes pratiques agricoles sur les stocks et les teneurs en MOS. 

Néanmoins cet impact n’est pas toujours évident à évaluer. En effet, la plupart des pratiques 

agricoles influencent à la fois les processus de gains (production de biomasse, 

rhizodépositions…) et de pertes (minéralisation, érosion…) de MOS. En outre, l’intensité de 

cet impact dépend de leur mode de mise en œuvre (fréquence, intensité…) ainsi que des 

conditions environnementales (climat, type de sol, teneurs initiales en MOS…). Ainsi, bien que 

de nombreuses études aient déjà été consacrées à ce sujet, l’impact de certaines pratiques telles 

que le labour, les amendements organiques ou les apports d’azote minéral nécessite encore 

d’être évalué (Chenu, Rumpel et Lehmann, 2015).  

2.3.1. Travail du sol 

Bien que de nombreuses études se soient penchées sur la question, il n’existe toujours pas de 

consensus à l’heure actuelle sur l’impact du labour sur le stockage de COS (Dimassi et al., 

2014). Il est admis depuis relativement longtemps que le labour augmente la minéralisation de 

la MOS, notamment via la destruction des agrégats la protégeant (Chenu et al., 2019) et via la 

création de conditions favorables à la décomposition lors de son enfouissement (humidité, 

disponibilité en azote… ; Wilson and Hargrove, 1986). Sur base de ce constat, différentes études 

réalisées dans les années 1990 et 2000 ont suggéré que le non-labour avait un impact positif sur 

la séquestration de carbone dans les sols (Dimassi et al., 2014). Cependant, plusieurs auteurs 
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ont mis en évidence différents problèmes liés aux protocoles d’échantillonnage de ces études, 

notamment dû à des profondeurs d’échantillonnage insuffisantes (Baker et al., 2007 ; Luo, 

Wang et Sun, 2010b ; Meurer et al., 2018). Les résultats de méta-analyses plus récentes 

suggèrent plutôt que le non-labour aurait un impact positif sur le stock de COS dans les horizons 

de surface et un impact nul sur le reste du profil. Lorsque l’ensemble du profil est considéré, 

celui-ci n’engendrerait pas ou peu de stockage additionnel (Chenu et al., 2019). Néanmoins, ce 

constat ne s’appliquerait pas aux régions plus sèches, où une augmentation des stocks a 

plusieurs fois été observée en absence de labour (Blanco-Moure et al., 2013 ; Vandenbygaart et 

al., 2010). Dans les sols soumis à une érosion importante, l’absence de labour pourrait 

également influencer positivement le stock de MOS en limitant les pertes par érosion (Magdoff 

et Weil, 2004).  

2.3.2. Apports de matières organiques 

Les apports de MO sont répartis en deux catégories : les apports de MO endogènes et les apports 

de MO exogènes. Les MO endogènes concernent les résidus de culture (pailles, racines…), 

qu’ils soient issus des cultures principales, associées ou d’intercultures (Calvet, Chenu et 

Houot, 2015). Dans une méta-analyse réalisée à partir de 176 études de terrain, Liu et al. (2014) 

ont observé une augmentation moyenne des stocks de COS de 13 % lorsque les résidus de 

culture étaient restitués. Néanmoins, ces résultats peuvent varier en fonction du climat, du type 

de sol, de la composition des résidus ou encore de leur mode de restitution (déposés en surface, 

enfouis, brûlés… ; Singh et al., 2018).  

Les MO exogènes concernent les effluents d’élevage, les composts, les digestats, les boues de 

station d’épuration, etc. (Calvet, Chenu et Houot, 2015). Comme pour les résidus de culture, 

une méta-analyse réalisée à partir de 130 observations a démontré que les systèmes fertilisés 

avec des effluents d’élevage avaient en moyenne un stock de COS plus élevé que les systèmes 

sans fertilisation ou avec une fertilisation minérale (Maillard et Angers, 2014). En moyenne, 

cet effet est plus important en région tempérée qu’en région tropicale. Par ailleurs, l’étude ne 

montrait pas d’impact significatif du type d’effluent (bovins, porcs, volaille ; Maillard and 

Angers, 2014).  

D’après plusieurs études, les apports de MO recyclées comme les composts ou les boues de 

station d’épuration auraient un impact plus élevé sur le stock de COS que les MO fraiches et 

les effluents d’élevage (Albiach et al., 2001 ; Eghball, 2002 ; Paustian et al., 2000). Néanmoins, 

sur base d’une masse fraiche identique, il semblerait que cet impact soit similaire peu importe 

le type de MO (Arrouays et al., 2002 ; Cardinael et al., 2015 ; Thomsen et al., 2013). Un autre 

type de biomasse qui semble avoir un impact important sur le stockage de COS est le biochar. 

Il s’agit de biomasses pyrolysées qui peuvent être produites à partir de différentes MO à des 

températures comprises entre 400 et 700 °C avec un apport faible ou nul en oxygène (Lehmann 

et Joseph, 2009). En raison de leur stabilité importante, ces biomasses sont perçues comme un 

moyen efficace de séquestration de COS dans les sols (Singh et al., 2018).  

2.3.3. Fertilisation minérale 
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En raison de leurs impacts contrastés, le rôle des apports de N et de P minéraux sur le stockage 

de COS est encore sujet à débat (Chenu et al., 2019). D’une part, ces apports favorisent la 

production primaire et donc le retour de biomasse végétale vers le sol (Campbell et al., 2000 ; 

Guillaume et al., 2021). D’autre part, ils favorisent la minéralisation de la litière et de la MOS 

et peuvent donc conduire à une diminution du stock de COS (Melillo, Aber et Muratore, 1982 

; Poeplau, Herrmann et Kätterer, 2016 ; Recous et al., 1995). Dans d’autres cas, les apports de 

nutriments peuvent également limiter les processus de ‘priming effect’ induits par les 

microorganismes et donc réduire la minéralisation de la MOS stable (Chen et al., 2014 ; Kirkby 

et al., 2014). L’équilibre entre ces procédés serait notamment contrôlé par des contraintes 

stœchiométriques résultant de déséquilibres dans le rapport élémentaire entre la biomasse 

microbienne, la MOS et les amendements du sol (Bertrand et al., 2019 ; Spohn, 2020). Plusieurs 

études ont démontré que des rapports stœchiométriques optimaux favorisaient le stockage de 

COS (Finn et al., 2016 ; Kirkby et al., 2013 ; Qiao et al., 2016) tandis que des apports 

déséquilibrés pouvaient induire un effet négatif (van Groenigen et al., 2006 ; Qiu et al., 2010). 

Néanmoins, des méta-analyses ont démontré que, de manière générale, les apports de N avaient 

un impact positif sur le stockage de COS dans les sols agricoles (excepté pour les prairies), 

même lorsque ceux-ci n’étaient pas équilibrés (Han et al., 2016 ; Ladha et al., 2011 ; Lu et al., 

2011). En outre, Kirkby et al. (2014) ont observé un impact positif des apports de N sur le pool 

de COS stable, bien que l’impact quantitatif de ces apports sur la stabilisation du COS doivent 

encore être évalués (Chenu et al., 2019). En ce qui concerne les autres nutriments (K, Ca, 

Mg…), ceux-ci pourraient, d’une part, favoriser la stabilisation du COS via la formation de 

ponts cationiques favorables à l’association organo-minérale (Ca2+ et Mg2+) et, d’autre part, 

induire la dispersion des particules d’argiles (K+ et Na+) et donc une déstabilisation du COS 

(Arrouays et al., 2002 ; Ramesh et al., 2019).   

2.3.4. Irrigation 

De la même manière que la fertilisation, l’irrigation des sols cultivés à un impact simultané sur 

la production primaire et sur la décomposition (Trost et al., 2013 ; Zhou et al., 2016). La vitesse 

de minéralisation de la MOS dépend de l’humidité et donc de l’irrigation. Cette vitesse 

augmenterait avec l’humidité jusqu’à une valeur optimale avant de diminuer à nouveau lorsque 

le sol deviendrait saturé en eau (Falloon et al., 2011). Dans les sols sujets à la sécheresse, 

l’irrigation favoriserait également la production de biomasse et donc le stockage de COS, à 

condition que celle-ci soit restituée (Conant, Paustian et Elliott, 2001 ; Luo, Wang et Sun, 

2010a). D’après Trost et al. (2013), l’impact net de l’irrigation sur le stock de COS dépendrait 

principalement du climat et des teneurs initiales en COS. L’irrigation aurait un impact positif 

élevé dans les déserts, un impact positif dans les régions semi-arides et un impact nul ou faible 

dans les régions humides.  

2.3.5. Rotation culturale 

Historiquement, la rotation des cultures jouait un rôle central dans le maintien de la fertilité des 

systèmes agricoles et dans la lutte contre les ravageurs et les adventices. Avec l’apparition des 

engrais minéraux et des pesticides, les rotations ont eu tendance à se simplifier pour ne 
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conserver que les cultures les plus rentables (Mazoyer et Roudart, 2002). Cependant, le recours 

aux rotations complexes est aujourd’hui perçu comme une stratégie efficace pour augmenter le 

stock de COS dans les sols agricoles (Lal, 2004 ; West et Post, 2002). En général, le 

remplacement des monocultures par des rotations complexes permettait d’augmenter le stock 

de COS (Jarecki et Lal, 2003 ; West et Post, 2002). Ceci s’expliquerait notamment par 

l’augmentation des apports de MO racinaires et de la diversité microbienne et par l’amélioration 

de la stabilité structurale du sol (McDaniel, Tiemann et Grandy, 2014 ; Tiemann et al., 2015).  

Un moyen efficace pour augmenter le stock de COS serait notamment l’introduction de prairies 

temporaires dans les rotations (Guillaume et al., 2022 ; Studdert, Echeverrfa et Casanovas, 1997 

; Stumpf et al., 2018). Bien que cette pratique était autrefois largement répandue, celle-ci a 

progressivement disparu avec la spécialisation des systèmes agricoles (Franzluebbers, Sawchik 

et Taboada, 2014 ; Lemaire et al., 2015). D’après plusieurs études, l’introduction ou 

l’augmentation de prairies temporaires dans les rotations serait la méthode la plus efficace pour 

le stockage de COS dans les sols parmi de nombreuses pratiques (Launay et al., 2021 ; Lugato 

et al., 2014). Ces cultures favoriseraient notamment les retours de biomasse et limiteraient les 

pertes par érosion via la couverture permanente du sol (Magdoff et Weil, 2004 ; Singh et al., 

2018).  

Une autre méthode efficace et qui n’implique pas de réduction de la productivité agricole est le 

recours aux cultures de couverture, souvent appelées cultures intermédiaires (Singh et al., 

2018). Les cultures de couverture sont des cultures semées entre deux cultures principales, dont 

la vocation première est généralement de protéger la ressource en eau de la lixiviation de nitrates 

(Thomas et Archambeaud, 2013). En allongeant la durée d’occupation du sol, celles-ci 

augmentent la quantité de carbone fixée et donc les restitutions de biomasse vers le sol 

(Aertsens, De Nocker et Gobin, 2013 ; Cherr, Scholberg et McSorley, 2006). Elles permettent 

également de protéger le sol contre l’érosion et donc de limiter les pertes de COS liées à ce 

processus (Dabney, Delgado et Reeves, 2001). A l’inverse, les jachères nues maintiennent la 

minéralisation de la MOS sans restituer de biomasse et se traduisent donc par des déstockages 

de COS (Arrouays et al., 2002). D’après plusieurs études récentes, le remplacement de la 

jachère nue par la mise en place de cultures de couvertures exerce un impact positif sur le stock 

de COS (Autret et al., 2016 ; Emmel et al., 2018 ; Poeplau et Don, 2015).   

2.3.6. Agroforesterie 

L’agroforesterie regroupe différents types de systèmes caractérisés par l’intégration d’essences 

ligneuses dans les systèmes agricoles (pâtures ou cultures ; Singh et al., 2018). En augmentant 

les apports de carbone sous forme de litière, racines et rhizodépositions, ces systèmes sont 

capables d’accumuler efficacement du COS dans les horizons de surface et les horizons 

profonds (Lorenz et Lal, 2014). Par ailleurs, ces systèmes peuvent également favoriser le 

stockage de COS en limitant les perturbations du sol, l’érosion ou encore la décomposition de 

la MOS via la formation d’agrégats stables (Lorenz et Lal, 2014). Dans leur méta-analyse, de 

Stefano et al. (2018) ont observé une augmentation moyenne des stocks de COS de 

respectivement 26, 40 et 34 % dans les horizons 0-15, 0-30 et 0-100 cm après la conversion de 
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terres cultivées en systèmes agro-forestiers. Néanmoins, de manière générale, le potentiel de 

stockage varierait plus ou moins fortement en fonction du système et des essences utilisées, du 

climat, du type de sol et des pratiques culturales (Singh et al., 2018).  
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3. Objectifs et démarche   

La diminution des stocks et des teneurs en MOS dans les sols cultivés est l’un des problèmes 

majeurs causés par l’agriculture conventionnelle. Cette diminution accentue les problèmes 

environnementaux causés par l’agriculture (érosion, émissions de GES, pollution des eaux…) 

et met en péril la productivité des sols. Le maintien ou la restauration des stocks en MOS a un 

niveau suffisant pour que le sol puisse assurer ses différentes fonctions et services 

écosystémiques représente donc l’une des clés de la durabilité des systèmes agraires. 

Cependant, l’impact des pratiques agricoles sur la quantité de MOS n’est pas toujours 

clairement identifié ou compris.  

L’objectif de ce travail est d’évaluer l’impact de systèmes de culture innovants sur la MOS dans 

le cadre de la production en grandes cultures en région limoneuse (Belgique). Pour y parvenir, 

trois systèmes de culture innovants ainsi qu’un système témoin en agriculture conventionnelle 

ont été sélectionnés au sein d’un essai système implanté sur le domaine agricole du CRA-W en 

2019. Une campagne d’échantillonnage de sol a été réalisée au sein de chaque système afin 

d’évaluer la distribution et les stocks de MOS. Afin d’appréhender sa composition au sein du 

sol, les fractions labiles et stables de la MOS ont ensuite été estimées par des méthodes de 

fractionnement physique et chimique. Afin de pouvoir comparer les systèmes entre eux, le stock 

de la MOS et de ses fractions ont systématiquement été calculés sur base de masses de sol 

équivalentes. Cette méthode permet de limiter les risques de biais entre les systèmes labourés 

ou non, qui présentent des niveaux de compacité différents. La Figure 4 résume la démarche 

globale de ce travail. 

 

Figure 4 : Démarche suivie pour la collecte des données utilisées dans le cadre de ce travail. Les 

abréviations correspondent au carbone organique du sol (COS), au carbone organique extractible à 

l'eau (WEOC), au carbone oxydable au permanganate (POXC), au carbone associé aux phases 

minérales (MAOC), à l’azote total (Ntotal) et à l’expression ‘equivalent soil mass’.  
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4. Matériels et méthodes  

4.1. Systèmes de culture innovants 

4.1.1. L’essai SYCI 

Les impacts des systèmes de culture innovants sur le stock, la distribution et les caractéristiques 

de la MOS ont été évalués au sein de trois systèmes de culture établis au Centre de Recherche 

Agronomique Wallon (CRA-W) dans le cadre de l’essai SYCI (Systèmes de Culture Innovants). 

Cet essai a pour objectif de comparer des systèmes de culture innovants dans le contexte de la 

production en grandes cultures en Région Wallonne. Chaque système a pour objectif principal 

la valorisation de sa production à des fins alimentaires tout en offrant une rentabilité 

économique à long terme pour l’exploitation. Chaque système dispose également d’un objectif 

secondaire en lien avec les enjeux actuels et futurs de l’agriculture. Pour y répondre, les 

systèmes font appel à toute une gamme de techniques, alliant les leviers phytotechniques 

classiques à certaines pratiques plus innovantes.  Un quatrième système en agriculture 

conventionnelle a également été mis en place afin de servir de témoin pour les autres systèmes.  

L’essai SYCI est situé à Gembloux en Belgique (50°33’56’’N, 4°43’11’’E) dans une région 

caractérisée par la présence de sols limoneux propices à l’agriculture (Fondation rurale de 

Wallonie, 1997). Il s’étend sur un site de 15 ha caractérisé par un relief relativement plat et une 

altitude comprise entre 160 m et 170 m (Service public de Wallonie, 2021). Le sol est un sol 

limoneux formé à partir d’un lœss déposé lors du Quaternaire sur plusieurs mètres d’épaisseur 

(Antoine et al., 2003). D’après la classification de la WRB, il s’agit d’un sol de type Luvisol 

(IUSS Working Group WRB, 2015). Le climat régional est de type tempéré, avec des été frais 

et humides et des hivers doux et pluvieux (Institut Royal Météorologique, 2023a). Sur la période 

1991-2020, la température moyenne à Gembloux était de 10,2 °C et les précipitations annuelles 

moyennes étaient de 793,4 mm/an (Institut Royal Météorologique, 2023b).  

Le dispositif expérimental de l’essai (Figure 5) est composé de trois blocs correspondant aux 

trois répétitions de chaque système. Chaque bloc est divisé en quatre sous-blocs correspondant 

aux quatre systèmes de culture et chaque sous-bloc est composé de six parcelles de 15 m sur 60 

m, correspondant aux six cultures de la rotation de chaque système. A cela s’ajoute six parcelles 

correspondant à des variantes de deux systèmes, ce qui donne un total de 78 parcelles. L’essai 

a débuté en 2019, après deux années de culture de régularisation, et devrait être maintenu 

pendant minimum 12 ans, soit l’équivalent de deux rotations complètes. L’attribution des 

systèmes aux sous-blocs et des cultures aux parcelles de chaque sous-bloc a été réalisée de 

manière aléatoire lors de la première année de mise en culture.  
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Figure 5 : Dispositif expérimental de l'essai SYCI. (CRA-W, 2021) 

4.1.2. Description des systèmes 

Le système SOL a pour objectif la préservation de la qualité physique, chimique et biologique 

du sol. Pour y parvenir, les pratiques entraînant des conséquences dépressives sur les sols 

(érosion, perte en MO…) sont limitées autant que possible. A l’inverse, les pratiques bénéfiques 

à la qualité du sol sont encouragées tout au long de la rotation. Ainsi, le travail du sol est réduit 

au strict minimum. Hormis le passage au déchaumeur ou à la herse rotative avant le semis de 

certaines cultures, le sol ne subit aucun travail du sol. L’absence de labour est généralisée sur 

l’ensemble de la rotation et la réalisation des semis se fait principalement en semi-direct ou en 

strip-till. L’alternance entre cultures de printemps et cultures d’hiver ainsi que la mise en place 

de nombreuses intercultures limite au maximum l’exposition du sol à nu (Figure 6). Les 

intercultures apportent également plus de diversité dans la rotation et plus de retour de 

biomasse, ce qui vise à favoriser la vie du sol. Les produits de protection des plantes (PPP) sont 

encore principalement utilisés pour la gestion des ennemis de la culture, mais sont également 

utilisés de manière systématique pour la destruction des intercultures. Néanmoins, certaines 

stratégies comme l’association de cultures ou l’utilisation de variétés précoces agissant comme 

appât permettent de limiter leur usage. Les apports d’engrais minéraux sont revus à la baisse, 

avec un apport de P et de K sur l’ensemble de la rotation d’environ 50 unités/ha et 300 unités/ha 

respectivement. Un apport de N est réalisé chaque année, sauf lors de la culture de pois. 

Néanmoins, celui-ci est réduit lorsque c’est possible, notamment via l’application de N en 

localisé lors du passage au strip-till, et est complété en partie par les nombreux engrais verts 

des intercultures (féverole, trèfle…). Au total, les apports de N cumulent à environ 700 unités/ha 

par rotation.  

Le système GES vise à réduire les émissions de gaz à effet de serre liées à la production agricole. 

Pour y parvenir, deux solutions sont mises en place. D’une part, les besoins en énergie du 

système sont réduits par différents moyens. Les apports d’engrais minéraux sont diminués sur 

l’ensemble de la rotation. Ils se résument à un apport de N d’environ 300 unités/ha par rotation 
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ainsi qu’un léger apport de P et S avant la culture de maïs. Afin de maintenir la fertilité du 

système, ils sont complétés par trois applications de digestat de biométhanisation (à raison de 

40 000 à 50 000 L/ha), deux applications de lisier (à raison de 50 000 L/ha) et une application 

de fientes de poules (à raison de 5 à 10 t/ha) réparties de manière homogène sur l’ensemble de 

la rotation. Le travail du sol est également réduit par rapport au système témoin. La plupart des 

cultures de la rotation sont semées sans labour préalable. Les autres sont semées après un labour 

superficiel à 15-18 cm de profondeur afin de diminuer la consommation du tracteur. D’autre 

part, le système est pensé pour maximiser les sorties de biomasse pouvant être valorisée en 

énergie via la biométhanisation. Sur l’ensemble de la rotation, quatre cultures intermédiaires 

sont récoltées pour être valorisées en énergie, pour autant que leur développement justifie le 

passage d’une machine. Les pailles de froment, de colza et d’escourgeon sont aussi exportées 

pour la biométhanisation.  

L’objectif du système ZEROPHTYO est la réduction au maximum de l’usage des produits de 

protection des plantes, voire leur suppression. L’enjeu principal lié à sa mise en œuvre réside 

dans la gestion des adventices. Seule la culture de betteraves bénéficie d’un désherbage 

chimique et d’un traitement chimique des chardons en localisé. Pour le reste de la rotation, leur 

gestion passe notamment par un travail du sol important. Outre les désherbages mécaniques à 

la herse étrille ou à la houe rotative, un labour à 25 cm de profondeur est effectué quasiment 

chaque année. Celui-ci est éventuellement précédé d’un ou plusieurs passages au déchaumeur 

après une culture de céréales afin de faire lever et détruire une partie des adventices et des 

résidus de la culture. La gestion des adventices passe également par l’utilisation de méthodes 

indirectes. L’introduction de deux années de prairies temporaires dans la rotation permet de 

rompre leur cycle de développement, de les concurrencer avec un couvert dense et d’affaiblir 

les vivaces via les fauches (Figure 6). L’utilisation d’un mélange riche en légumineuses permet 

de faire l’impasse sur l’apport de N minéral pendant le développement de la prairie et donc de 

renforcer la pression sur les adventices. La réalisation de semis tardifs ou la mise en place d’une 

culture compétitive comme l’escourgeon permet également un contrôle indirect des adventices. 

En ce qui concerne les attaques d’insectes et les maladies, mis à part un choix variétal adéquat, 

la seule solution est de les accepter. Exception faite pour les betteraves, toutes les semences 

utilisées sont des semences non-traitées. Au sein du système, la fertilité est assurée par un apport 

annuel de N minéral à des doses standards et par la présence de légumineuses dans la rotation. 

La connexion du système à l’élevage via l’exportation des pailles et les productions fourragères 

(prairie, céréales…) permet également un apport de fumier à raison de 25 à 30 t/ha tous les trois 

ans.  

Le système CONV sert de témoin pour les autres systèmes. Il fait appel à tous les leviers 

agronomiques classiques avec les meilleures pratiques possibles et dans les limites de la 

législation. Outre la présence d’une légumineuse dans la rotation (pois), le renouvellement de 

la fertilité au sein du système est assuré par l’utilisation d’engrais minéraux. Sur l’ensemble de 

la rotation, les apports d’azote, de phosphore et de potassium sont respectivement d’environ 

800, 400 et 600 unités/ha. L’ensemble des résidus de cultures sont restitués, exceptés les pailles 

du deuxième froment d’hiver qui sont exportées à des fins énergétiques (biométhanisation). En 
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ce qui concerne le travail du sol, un labour d’hiver à 25 cm de profondeur est réalisé chaque 

année, excepté après la culture de pommes de terre, et un ou plusieurs passages au déchaumeur 

sont effectués après la plupart des cultures. La préparation du sol avant chaque semis se fait à 

la herse rotative, avec un passage préalable au cultivateur léger pour certaines cultures. Pour la 

gestion des ennemis de la culture (adventices, ravageurs, maladies...), le système a recours de 

manière récurrente à l’usage des PPP. Certains passages sont systématiques tandis que d’autres 

sont réalisés en fonction des alertes émises et des observations au champ. De manière générale, 

l’itinéraire cultural est conduit en adoptant une posture très défensive, de manière à minimiser 

les risques et maximiser les rendements.  
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Figure 6 : Rotations culturales des systèmes de culture de l'essai SYCI. (CRA-W, 2021) 

4.2. Analyses physiques et chimiques 

4.2.1. Carbone organique du sol et azote total  

Le COS et l’azote total (Ntotal) ont été mesurés sur l’ensemble des échantillons par combustion 

sèche. Cette méthode est basée sur l’oxydation de la MOS et des composés azotés sous un 

courant d’oxygène à très haute température (> 1000 °C). Le CO2 et le N2 libérés sont ensuite 

mesurés afin de déduire la quantité de COS et de Ntotal des échantillons (Calvet, Chenu et Houot, 
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2015). La mesure du COS permet de quantifier la MOS (section 2.1.6), de calculer le stock de 

carbone dans le sol et de calculer des indices comme le rapport C/argile. Le Ntotal a quant à lui 

été mesuré afin de calculer le rapport C/N.  

Le COS et le Ntotal ont été mesurés à l’aide d’un analyseur élémentaire vario EL cube (Elementar 

Sarl, Allemagne) sur les échantillons séchés, tamisés à 2 mm et broyés finement. Etant donné 

les faibles quantités de sol qu’implique la méthode, les mesures ont été répétées deux fois afin 

de tenir compte de l’hétérogénéité des échantillons et la valeur moyenne a été conservée comme 

valeur finale. En moyenne, la différence absolue entre les deux mesures du COS était de 

0,0328 %. Pour le Ntotal la différence absolue était en moyenne égale à 0,0024 %. Cette double 

mesure a également permis de vérifier l’absence de problème lors de la mesure (présence d’air 

dans la capsule, capsule percée…). Lorsque la teneur en carbone s’écartait de plus de 0,1 % 

entre les deux mesures, les deux mesures étaient répétées. Idem lorsque la teneur en azote 

s’écartait de plus de 0,01 % entre les deux mesures. L’absence de carbone inorganique sous 

forme de carbonate de calcium a également été vérifiée par attaque à l’acide ortho-phosphorique 

des échantillons et dosage du CO2 dégagé par infrarouge.  

4.2.2. Carbone organique extractible à l’eau 

Le carbone organique extractible à l’eau (water-extractable organic carbon ou WEOC en 

anglais) a été mesuré dans les horizons des profondeurs 0-10 et 10-25 cm. L’objectif de cette 

mesure est de quantifier le carbone organique dissout (COD). Un protocole basé sur l’extraction 

de la matière organique par une solution aqueuse a été mis en œuvre, qui ne nécessite pas de 

récolter la solution de sol et représente un proxy acceptable de la MOD (Herbert et Bertsch, 

1995 ; Zsolnay, 2003).  

Le protocole utilisé est celui de Chantigny et al. (2008). Pour chaque échantillon, 5 g de sol 

séché et tamisé à 2 mm ont été mélangés avec 10 mL d’une solution de CaCl2 5 mM dans un 

tube centrifuge de 50 mL. Le mélange obtenu a été ensuite homogénéisé par retournements 

successifs du tube pendant une minute avant d’être centrifugé à 3300 rpm pendant 10 minutes. 

Après 10 minutes, le surnageant a été filtré à 0,45 µm à l’aide d’un système de filtration relié à 

une trompe à eau. Le filtrat a été ensuite stocké en chambre froide à 4 °C jusqu’à la mesure du 

COD. Le jour de la mesure, 5 mL de filtrat ont été dilués dans 10 mL d’eau déionisée afin 

d’obtenir un volume suffisant pour la lecture par l’appareil. La concentration en COD a été 

ensuite mesurée par combustion catalytique à 680°C à l’aide d’un analyseur TOC-L (Shimadzu, 

Japon). Finalement, le WEOC a été obtenu en utilisant la formule suivante  

𝑊𝐸𝑂𝐶 (𝑔𝐶 / 𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑐) =
𝐶𝐶𝑂𝐷 × 𝑓𝑑𝑖𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝑚𝑠𝑜𝑙
 (1) 

où CCOD est la concentration en COD (ppm), fdilution est le facteur de dilution, ici 3, Vextraction est 

le volume extrait (L), ici 0,01 L, et msol est la masse de sol (kg). Suite à un problème lors de la 

réalisation de la mesure, quatre des 24 échantillons n’ont pas pu être mesurés. Il s’agit des deux 

échantillons de la parcelles 12 (système GES), de l’échantillon 10-25 cm de la parcelle 25 

(système CONV) et de l’échantillon 0-10 cm de la parcelle 68 (système GES).  
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4.2.3. Carbone oxydable au permanganate 

Le carbone oxydable au permanganate (permanganate oxydadable carbon ou POXC en anglais) 

a été mesuré afin d’estimer la fraction labile de la MOS. La méthode utilisée est basée sur 

l’oxydation partielle de la MOS par du permanganate de potassium. En conditions faiblement 

alcaline, cet oxydant est capable d’hydrolyser et d’oxyder divers composés comme des 

carbohydrates simples, des acides aminés ou encore des composés aliphatiques (Weil et al., 

2003).  

Le POXC a été mesuré sur l’ensemble des échantillons d’après le protocole de Culman et al. 

(2012). Pour ce faire, 2,5 g de sol séché et tamisé à 2 mm ont été mélangés avec 18 mL d’eau 

déionisée et 2 mL d’une solution de KMnO4 0,2 M dans un tube centrifuge de 50 mL. Le 

mélange a été ensuite secoué vigoureusement pendant 2 secondes puis mélangé à 240 rpm 

pendant 2 minutes sur une table agitante, afin d’assurer la dispersion du sol dans la solution et 

l’homogénéité de la réaction. Après 2 minutes, le mélange a été de nouveau secoué 

vigoureusement afin de récupérer le sol éventuellement présent sur les parois et le couvercle du 

tube. Le tube a ensuite été posé dans un endroit sombre pendant 10 minutes afin de laisser le 

sol décanter. Une fois les 10 minutes écoulées, 0,5 mL de surnageant ont été prélevés et dilués 

dans 49,5 mL d’eau déionisée dans un autre tube centrifuge de 50 mL. Le mélange obtenu a été 

homogénéisé brièvement puis stocké dans un endroit sombre jusqu’à la lecture de l’absorbance 

au spectrophotomètre à 550 nm. Avant la lecture du premier échantillon, l’absorbance du 

spectrophotomètre a été calibrée à 0 à l’aide d’un échantillon d’eau déionisée. Cette opération 

de calibration a été ensuite répétée tous les cinq échantillons. Afin de déduire la concentration 

en KMnO4 à partir de l’absorbance, une droite de calibration a également été réalisée avec 

différentes dilutions de la solution de KMnO4 0,2 M. Cette droite a été réalisée quotidiennement 

lors de différents jours de manipulation et était systématiquement caractérisée par un R² > 0,999. 

Finalement, la quantité de POXC a été déterminée à l’aide de l’équation de Weil et al. (2003) 

𝑃𝑂𝑋𝐶 (𝑚𝑔𝐶 𝑘𝑔𝑠𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑐⁄ ) = [0,02 𝑚𝑜𝑙 𝐿⁄ − (𝑎 + 𝑏 × 𝐴𝑏𝑠)] × 9000 𝑚𝑔𝐶 𝑚𝑜𝑙⁄ × (0,02 𝐿 × 𝑊𝑡) (2) 

où a est l’ordonnée à l’origine de la droite de calibration, b la pente de la droite de calibration, 

Abs l’absorbance de l’échantillon (-) et Wt la masse de l’échantillon (kg).  

Lors de la réalisation des mesures, des échantillons sans sol et avec un sol ‘type’ étaient 

régulièrement insérés dans le processus de mesure afin d’évaluer la répétabilité de la mesure. 

L’écart-type obtenu pour ces échantillons était de 45,2 mgPOXC/kgsol pour les échantillons sans 

sol (pour une masse de sol fictive de 2,5 g) et de 79,9 mgPOXC/kgsol pour les échantillons avec 

sol. Après la réalisation des mesures, un contrôle était effectué afin de s’assurer que les 

absorbances obtenues étaient comprises dans l’intervalle de valeurs couvert par les droites de 

calibration. Suite à ce contrôle, seule une mesure ne répondait pas à ce critère et présentait 

d’ailleurs une teneur en POXC négative, ce qui n’est pas possible (échantillon 75-100 cm de la 

parcelle 64). Celle-ci a donc été retirée du jeu de donnée. 

4.2.4. Carbone associé aux phases minérales  
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Le carbone organique associé aux phases minérales (mineral-associated organic carbon ou 

MAOC en anglais) a été mesuré dans les échantillons de profondeur 0-10 cm. Cette mesure a 

été réalisée afin d’estimer la fraction stable de la MOS. Pour réaliser la mesure, un protocole 

basé sur le fractionnement granulométrique des échantillons a été utilisé. Celui-ci a été adapté 

d’après les protocoles de Van Wesemael et al. (2019) et Juste et al. (2021). Concrètement, 10 g 

de sol séché et tamisé à 2 mm ont été mélangés avec 150 mL d’eau déionisée dans un berlin de 

500 mL. Afin de détruire les micro-agrégats de sol, le mélange a été sonifié à une fréquence de 

20 kHz à l’aide d’un sonificateur Branson 250 (Branson Ultrasonics, USA) équipé d’une sonde 

de 13 mm de diamètre plongée à 15 mm de profondeur. La durée de sonification (t) a été 

déterminée à l’aide de l’équation de Juste et al. (2021)  

𝑡 (𝑠) =
𝐸 × (𝑉𝑒𝑎𝑢 +

𝑚𝑠𝑜𝑙

𝜌𝑠𝑜𝑙
)

𝑃
(3) 

 où E est l’énergie appliquée (J/mL), Vsuspension est le volume d’eau (mL), msol est la masse de 

sol (g), ρsol est la densité du sol (g/mL), ici fixée à 2,5, et P est la puissance en sortie du sonifier 

(W). Pour appliquer une énergie de 450 J/mL, le mélange a donc été sonifié à 55 W pendant 21 

minutes. Durant la sonification, le berlin était immergé dans de l’eau à température ambiante 

afin de limiter la montée en température du mélange. Le contenu du berlin a ensuite été versé 

sur un tamis de 50 µm et rincé à l’aide d’une pissette d’eau déionisée jusqu’à ce que 

l’écoulement devienne clair. Le but de cette opération était de limiter l’encombrement du tamis 

lors de la seconde étape de tamisage. Une fois l’écoulement devenu clair, le refus du tamis a été 

transvasé dans une barquette en aluminium préalablement tarée et mis à l’étuve à 65°C pendant 

minimum 72 h. Le filtrat a quant à lui été versé sur un tamis de 20 µm et l’opération de tamisage 

a été répétée. Après chaque tamisage, les filtres ont été nettoyés dans un bain à ultrasons pendant 

30 minutes. Durant les deux étapes de tamisage, une attention particulière a également été 

accordée lors de l’utilisation de la pissette afin de limiter le volume du filtrat a environ 2 L. 

Pour ce faire, le contenu des tamis était régulièrement remué à l’aide d’une spatule en 

caoutchouc afin de faciliter l’écoulement de l’eau. Après le second tamisage, le filtrat final a 

été centrifugé à 3300 rpm pendant 25 minutes afin de limiter les volumes d’eau à évaporer. Pour 

gagner du temps, seul 500 mL de filtrat ont été centrifugés. Pour ce faire, le filtrat a d’abord été 

transvasé dans un seau de 5 L et, tout en remuant le contenu du seau, 500 mL ont été prélevés 

à l’aide d’une pipette graduée. Après la centrifugation, le surnageant obtenu a été éliminé et la 

partie décantée a été récupérée dans une barquette en aluminium préalablement tarée et mise à 

l’étuve à 65°C pendant minimum 72 h. Une fois séchées, les différentes fractions ont été pesées 

et le taux de recouvrement (R) de la masse initiale de sol a été calculé à l’aide de l’équation 

suivante 

𝑅(%) =
𝑚>50 + 𝑚20−50 + (

𝑚<20

0,5
× 𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡)

𝑚𝑖
× 100 (4) 

où m>50 est la masse de la fraction supérieure à 50 µm (g), m20-50 la masse de la fraction 

supérieure à 20 µm et inférieure à 50 µm (g), m<20 la masse de la fraction inférieure à 20 µm 
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(g), Vfiltrat le volume total de filtrat après les deux filtrations (en litres) et mi la masse initiale de 

sol (g). Le taux de recouvrement ainsi obtenu variait entre 89 et 92 % et était en moyenne égale 

à 91 %. La fraction inférieure à 20 µm a également été broyée à l’aide d’un pilon et d’un mortier 

afin d’obtenir une poudre fine et homogène. La teneur en carbone de la fraction inférieure à 20 

µm a ensuite été mesurée selon la même méthode que pour le COS (section 4.2.1). Finalement, 

la teneur en MAOC (en %) a été obtenue en multipliant la teneur en carbone dans la fraction 

inférieure à 20 µm par la proportion massique en particules inférieure à 20 µm dans 

l’échantillon total de sol. Le rapport C/N de la fraction inférieure à 20 µm a également été 

obtenu en appliquant le même procédé pour la mesure de la teneur en Ntotal. Afin d’évaluer la 

répétabilité de la mesure, l’ensemble de la mesure a été répétée à trois reprises sur l’un des 

échantillons. Les taux de recouvrement obtenus pour ces échantillons étaient compris entre 91 

et 92 % et les teneurs finales en MAOC et en Ntotal obtenues étaient caractérisées par un écart-

type de 0,030 % et de 0,018 % respectivement.  

4.2.5. Granulométrie des sols 

La granulométrie des sols (contenu en sable, limon et argile) a été déterminée dans les horizons 

des profondeurs 0-10 et 10-25 cm. Cette mesure a été sous-traitée par l’ASBL REQUASUD. 

La méthode utilisée pour cette analyse est une méthode basée sur la sédimentation et le tamisage 

des sols dérivée de la norme NF X 31-107. 

4.3. Conversion des données dans des couches de sol de masses équivalentes 

Afin de limiter le biais induit par la différence de densité apparente entre les systèmes (section 

2.1.8), la plupart des données présentées à la section 4.2 ont été recalculées dans des couches 

de sol de masses équivalentes. La méthode employée est celle décrite par von Haden et al. 

(2020). Dans un premier temps, la densité apparente du sol (dA) a été calculée dans les différents 

horizons échantillonnés à l’aide de la fonction suivante 

𝑑𝐴(𝑔 𝑐𝑚3) =⁄

𝑚𝑓

1 +
𝑊

100

𝑁 × ℎ × 𝜋 × (
𝐷
2)2

 

où mf est la masse fraiche de l’échantillon (g), W est l’humidité massique de l’échantillon (%), 

N est le nombre de prises réalisées lors de l’échantillonnage (-), h est l’épaisseur de l’horizon 

(cm) et D est le diamètre de la sonde utilisée (cm). La masse de sol des différents horizons a 

ensuite été obtenue en multipliant la densité apparente par l’épaisseur de l’horizon (cm) et par 

un facteur 100 pour obtenir des valeurs en t/ha. De la même manière, la masse de MOS des 

différents horizons a été obtenue en multipliant la densité apparente par l’épaisseur de l’horizon, 

par la teneur en COS et par un facteur 2 (pour convertir le COS en MOS ; Pribyl, 2010). Grâce 

à ces deux valeurs, la masse de sol minéral a pu être obtenue pour chaque horizon en soustrayant 

la masse de sol à la masse de MOS. La masse de l’élément quantifié a quant à elle été calculée 

dans chaque horizon en multipliant la densité apparente, l’épaisseur de l’échantillon et la teneur 

de l’élément quantifié. Pour chaque profil de sol échantillonné, la masse cumulée de sol minéral 
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et la masse cumulée de l’élément quantifié ont ensuite été calculées aux profondeurs 0, 10, 25, 

50, 75 et 100 cm. Ainsi, la masse cumulée de l’élément quantifié a pu être interpolée pour 

différentes valeurs de masse cumulée de sol minéral (Figure 7). Cette étape a été réalisée à 

l’aide de la fonction spline du package ‘stats’ dans le logiciel RStudio® (R Core Team 2022 – 

version 4.2.2). Cette fonction utilise des fonctions splines pour ajuster des courbes le long de 

points. Dans ce cas-ci, une fonction spline cubique monotone était calculée grâce à la méthode 

‘hyman’ intégrée dans le package. Les masses cumulées de sol minéral utilisées comme 

références pour l’interpolation correspondent aux moyennes des masses cumulées de sol 

minéral mesurées dans les couches des parcelles du système CONV, arrondies à la centaine ou 

au millier le plus proche. Finalement, les masses de l’élément quantifié estimées à ces 

différentes masses de sol minéral ont été soustraites les unes des autres afin de retrouver des 

valeurs par couche de sol.  

 

Figure 7 : Exemple d’interpolation pour des masses cumulées de POXC (t/ha). Les valeurs mesurées 

(en rouge) sont les valeurs qui sont utilisées pour estimer les valeurs de la fonction spline. La courbe 

noire représente la fonction spline estimée. Les valeurs estimées (en bleu) sont les valeurs de la fonction 

spline correspondant aux masses de sol minéral choisies comme références.  

Dans la suite de ce rapport, plusieurs conventions d’écriture sont employées afin de faciliter la 

lecture et éviter les confusions. Les nouvelles couches de sol sont nommées ‘couches ESM’ par 

opposition aux couches de sol échantillonnées (0-10, 10-25, 25-50, 50-75 et 75-100 cm) 

nommées ‘couches de sol’ ou ‘horizons de sol ‘. Les données mesurées dans les couches de sol 

sont nommées ‘données mesurées’ tandis que les données calculées dans les couches ESM sont 

nommées ‘données estimées’. Les deux premières couches (de sol ou ESM) sont également 
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parfois rassemblées sous le terme ‘couche de surface’, par opposition aux deux dernières 

couches (de sol ou ESM) nommées ‘couches de profondeur’. La troisième couche (de sol ou 

ESM) est également parfois renommée ‘couche intermédiaire’.  

4.4. Analyse statistique 

Les effets des systèmes de culture innovants sur les différentes variables mesurées ont été 

analysés par analyse de la variance (ANOVA) ou par leur équivalent non paramétrique. 

L’ensemble de ces tests ont été réalisés à l’aide du logiciel RStudio® (R Core Team 2022 – 

version 4.2.2) en utilisant un niveau de confiance alpha < 0,05. La méthodologie de choix du 

type de modèle ou du type de test utilisé est représentée à la Figure 8.  

Dans un premier temps, l’analyse était effectuée sur les données estimées au sein des mêmes 

couches (couches de sol ou couches ESM). Pour ce faire, un modèle linéaire mixte à deux 

facteurs était d’abord formulé. Ce modèle incluait le facteur ‘Système’ comme facteur fixe et 

le facteur ‘Bloc’ comme facteur aléatoire mais n’incluait pas de terme d’interaction entre ces 

deux facteurs étant donné l’absence de réplica au sein des blocs. L’introduction du facteur 

‘Bloc’ comme facteur aléatoire permettait d’isoler la part de la variance totale des données 

associées aux blocs. Cette décomposition supplémentaire de la variance par rapport à un modèle 

à un facteur fixe permettait ainsi une meilleure détection de l’effet du facteur ‘Système’ sur la 

variable.  

Ensuite, les conditions d’application de l’ANOVA étaient vérifiées à l’aide du test de Shapiro-

Wilk (normalité des résidus) et du test de Levene (homoscédasticité). L’hypothèse 

d’indépendance des observations n’était pas testée mais était a priori assurée par le design 

expérimental de l’essai SYCI (attribution aléatoire des systèmes de culture aux sous-blocs) et 

par la méthode d’échantillonnage (collection d’échantillons composites répartis sur l’ensemble 

de la surface des parcelles). Si l’une des conditions n’était pas rencontrée, cette étape était 

répétée pour différentes transformations de la variable analysée (logarithmique, racine carrée et 

Box-Cox). Si la transformation de la variable ne permettait pas de rencontrer les conditions 

d’application de l’ANOVA, alors le test était repris depuis le début en supprimant le terme 

aléatoire du modèle linéaire. En dernier recours, le test était effectué à l’aide de l’équivalent 

non paramétrique de l’ANOVA et du test de Student, le test de Kruskal-Wallis et le test de 

Mann-Whitney.  

Dans le cas où les conditions d’application de l’ANOVA étaient rencontrées lors de l’une des 

étapes précédentes, alors un test était effectué sur l’effet du facteur aléatoire. Dans le cas où la 

p-valeur obtenue pour ce test était supérieure à 0,999, le test était repris depuis le début en 

supprimant le terme aléatoire du modèle linéaire. En effet, l’insertion d’un facteur aléatoire non 

significatif dans un modèle linéaire peut notamment causer des problèmes de non-convergence 

ou de singularité et in fine affecter l’inférence sur les paramètres (Bates et al., 2015). Si la p-

valeur obtenue précédemment était inférieure à 0,999, alors un test d’analyse de la variance 

était effectué sur le facteur ‘Système’. Finalement, si l’effet de ce facteur était significatif, alors 

un test de comparaison multiple des moyennes était réalisé.  
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Lorsqu’une variable était estimée dans plusieurs couches ESM, un test d’analyse de la variance 

était également effectué sur les données de l’ensemble des couches. L’intérêt de ce test était 

d’évaluer l’impact des systèmes de culture innovant sur l’ensemble du profil du sol 

échantillonné et de détecter la présence éventuelle d’un effet d’interaction entre les systèmes et 

les blocs. La méthodologie de choix du modèle et du test utilisé était relativement similaire à 

celle expliquée précédemment, à deux différences près. D’une part, le modèle initial incluait le 

facteur ‘Profondeur’ comme facteur fixe ainsi que ses termes d’interaction avec le facteur 

‘Système’ et le facteur aléatoire (variable ‘Bloc’). D’autre part, lorsque les conditions 

d’application de l’ANOVA n’étaient pas rencontrées après la suppression du facteur ‘Bloc’ et 

de ses termes d’interactions, le test était repris depuis le début en supprimant le facteur 

‘Profondeur’ et/ou ses termes d’interactions.  
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Figure 8 : Méthodologie suivie pour le choix du type de modèle ou du type de test à utiliser lors de 

l'analyse des données. Pour chaque modèle et chaque test, le package ainsi que la fonction utilisée dans 

R est renseignée dans le bas de l’encadré correspondant.  
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5. Résultats   

5.1. Densité apparente du sol 

La densité apparente mesurée dans les couches de sol des différentes parcelles varie entre 0,62 

et 1,78 g/cm3 (Figure 9). De manière générale, celle-ci est minimale et relativement homogène 

dans les deux premières couches de sol, augmente ensuite avec la profondeur puis diminue 

légèrement dans la dernière couche de sol. Néanmoins, cette évolution n’est pas tout à fait 

similaire entre les systèmes de culture. En effet, comme cela était prévisible, les systèmes ont 

eu impact sur la densité apparente du sol. Cet impact a eu lieu principalement en surface, dans 

les deux premières couches de sol. Dans ces couches, les systèmes CONV et ZEROPHYTO 

présentent des densités apparentes moyennes significativement différentes (p<0,05) et 

inférieures à celles des systèmes SOL et GES. Les systèmes CONV et ZEROPHYTO présentent 

également des densités apparentes plus variables dans la couche 0-10 cm que dans les autres 

systèmes. Dans la couche 25-50 cm, une légère différence entre les systèmes est encore visible 

mais n’est plus significative. Ensuite, les valeurs observées ne semblent plus changer entre les 

différents systèmes.  

 

Figure 9 : Densité apparente (g/cm3) mesurée dans les couches de sol des différentes parcelles. Chaque 

point représente la densité apparente mesurée dans une couche de sol d’une parcelle. Les valeurs d’un 

même système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Les différentes couches 

de sol sont délimitées par les lignes horizontales noires.  

L’impact des systèmes de culture sur la densité apparente du sol a des implications pour 

l’analyse de la MOS. En effet, comme expliqué au point 2.1.6, la comparaison de stocks, de 



   

 

32 

 

teneurs ou de rapports élémentaires pour des couches de sol de profondeur fixe entre des 

systèmes dont la densité apparente est différente est forcément biaisée. Ce biais est induit par 

la différence de masse de sol minéral inclue dans les couches de sol comparées. Dans ce cas-ci, 

la différence de densité apparente entre les systèmes CONV et ZEROPHYTO et les systèmes 

SOL et GES a induit une différence de masse de sol minéral d’environ 800 t/ha en moyenne 

pour la couche 0-25 cm et de 1000 t/ha en moyenne pour la couche 0-100 cm. Il est important 

de noter que ce biais ne se limite pas aux couches pour lesquelles la densité apparente est 

différente mais qu’il se propage en réalité à l’ensemble des couches situées en contrebas. Dans 

la suite de cette section, les données ont donc systématiquement été comparées dans des 

couches ESM. Pour rappel, les masses de sol choisies correspondent aux masses de sol minéral 

moyennes des couches du système CONV (section 4.3). 

5.2. Carbone organique du sol 

5.2.1. Distribution  

La distribution du COS dans les couches ESM des différents systèmes semble à première vue 

présenter quatre situations assez contrastées (Figure 10). En surface, la teneur en COS dans les 

deux premières couches semble relativement homogène pour le système CONV tandis qu’elle 

semble diminuer dans les systèmes GES et SOL et qu’elle semble augmenter dans le système 

ZEROPHYTO. En profondeur, la teneur en COS dans les deux dernières couches semble 

relativement homogène pour les systèmes labourés (CONV et ZEROPHYTO) tandis qu’elle 

semble diminuer dans les systèmes pas ou peu labourés (SOL et GES).  

Néanmoins, de manière générale, les teneurs en COS dans les couches ESM des différents 

systèmes ne diffèrent que faiblement de celles du système CONV. Dans le système CONV, 

celles-ci se situent aux alentours de 1 % dans les couches de surface, de 0,6 % dans la couche 

intermédiaire et de 0,2 % dans les couches les plus profondes. D’après l’analyse statistique des 

données, la moyenne des teneurs en COS est similaire pour l’ensemble des systèmes lorsque 

l’ensemble des données sont considérées (p>0,05). Lorsque les systèmes sont comparés au sein 

des différentes couches ESM, seule la couche 1000-2500 t/ha présente un impact significatif 

(p<0,01) du facteur ‘système’ sur la teneur moyenne en COS. Dans cette couche, la teneur 

moyenne en COS du système ZEROPHYTO est en effet significativement différente de celle 

du système CONV (p < 0,01). Dans les autres couches, aucune différence significative entre les 

teneurs en COS moyennes des différents systèmes n’a été détectée. La couche 10000-14000 t/ha 

présente tout de même un impact quasiment significatif du facteur ‘système’ (p<0,1), avec une 

teneur moyenne en COS dans le système GES significativement différente de celle du système 

CONV (p<0,05). Le système SOL, bien qu’il ne présente jamais de différence significative avec 

les autres systèmes, dispose tout de même de valeurs en moyenne plus élevées que celles du 

système CONV dans la couche 0-1000 t/ha.  
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Figure 10 : Teneur en COS (%) estimée dans les couches ESM des différentes parcelles. Chaque point 

représente la teneur en COS estimée dans une couche ESM d’une parcelle. Les valeurs d’un même 

système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Les différentes couches ESM 

sont délimitées par les lignes horizontales noires. 

5.2.2. Stock  

Les stocks de COS dans les différents systèmes sont représentés à la Figure 11. Ces stocks sont 

des stocks cumulés, c’est-à-dire que les stocks représentés aux différentes profondeurs 

correspondent aux stocks contenus depuis la surface du sol. Comme pour la distribution, il 

semble n’y avoir que peu de différences entre le système CONV et les autres systèmes. Dans la 

couche 0-14000 t/ha, ce qui correspond plus ou moins à la couche 0-100 cm du système CONV, 

le stock de COS approche généralement les 75 t/ha. Dans la couche 0-2500 t/ha, qui correspond 

plus ou moins à la couche 0-25 cm du système CONV, le stock de COS approche généralement 

les 30 t/ha, soit presque 40 % du stock total estimé. A mesure que la profondeur augmente, les 

valeurs de stocks cumulés se rapprochent et semblent atteindre un plateau. Lorsque les 

différents systèmes sont comparés entre eux, seul le système ZEROPHYTO présente un stock 

de COS significativement différent de celui du système CONV. Néanmoins, cette différence 

n’apparait que dans la couche de sol 0-2500 t/ha (p<0,05). Elle n’apparait pratiquement plus 

pour la couche 0-6000 t/ha (p<0,1) et n’apparait plus du tout pour les autres profondeurs. 

Lorsque les stocks de COS des différents systèmes sont quantifiés par couche de sol (0-1000, 

1000-2500, 2500-6000 t/ha…), les résultats de l’analyse statistique sont similaires à ceux de la 

distribution du COS : les systèmes ne présentent pas de différence significative lorsque 

l’ensemble des couches sont considérées (p>0,05) et le système ZEROPHYTO présente un 



   

 

34 

 

stock significativement différent de celui du système CONV dans la couche 1000-2500 t/ha 

(p<0,01).  

 

Figure 11 : Stock de COS (t/ha) estimé dans les différentes parcelles. Chaque point représente le stock 

de COS estimé dans une parcelle pour une certaine masse de sol minéral explorée (t/ha). Les valeurs 

d’un même système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Afin de faciliter 

la visualisation des données, les points des différents systèmes situés aux mêmes masses de sol sont 

légèrement décalés sur l’axe vertical.  

5.2.3. Rapport C/N 

Les valeurs obtenues pour la mesure du Ntotal présentent une corrélation élevée avec les valeurs 

obtenues pour la mesure du COS (R² > 0,99). Ainsi, les tendances observées pour le rapport 

C/N sont très similaires à celles observées pour la distribution du COS. De manière générale, 

les rapports C/N observés dans les différentes couches ESM présentent des valeurs très proches 

les unes des autres entre les différents systèmes (Figure 12). En surface, les valeurs sont plus 

ou moins identiques dans les deux premières couches et oscillent autour de 9,5. Seul le système 

ZEROPHYTO semble présenter une tendance différente avec un rapport C/N moyen plus élevé 

dans la deuxième couche que dans la première. Ensuite, les valeurs diminuent progressivement 

avec la profondeur vers des valeurs proches de 7. Cette diminution semble tout de même plus 

marquée dans les systèmes pas ou peu labourés (SOL et GES), où les valeurs diminuent 

continuellement depuis la surface. Dans les systèmes labourés (CONV et ZEROPHYTO), la 

diminution du rapport C/N dans les deux dernières couches est en moyenne pratiquement nulle. 

D’après les analyses statistiques, la moyenne du rapport C/N est similaire pour l’ensemble des 

systèmes lorsque l’ensemble des données sont considérées (p>0,05). Lorsque les données sont 
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comparées par couche, seule la couche 1000-2500 t/ha présente une différence significative 

entre le système ZEROPHYTO et le système CONV (p<0,05). Néanmoins, étant donné que 

l’hypothèse de normalité des résidus n’était peut-être pas respectée dans cette couche (p<0,01), 

le test a été répété après une transformation des données. Dans ce cas, aucune différence 

significative n’a été détectée entre les systèmes (p>0,05).  

 

Figure 12 : Rapport C/N estimé dans les couches ESM des différentes parcelles. Chaque point 

représente le rapport C/N dans une couche ESM d'une parcelle. Les valeurs d’un même système sont 

reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Les différentes couches ESM sont 

délimitées par les lignes horizontales noires.  

5.2.4. Rapport C/argile 

Le rapport COS sur argile dans les deux premières couches ESM est représenté à la Figure 13. 

Celui-ci est assez similaire entre les systèmes et au sein des deux couches et est en moyenne 

égale à 0,055. Seuls deux systèmes présentent de valeurs légèrement différentes. Le système 

SOL présente un rapport C/argile légèrement supérieur mais pas significativement différent de 

la moyenne dans la première couche ESM (p>0,05). Le système ZEROPHYTO présente quant 

à lui des valeurs significativement supérieures à celles du système CONV dans la couche 1000-

2500 t/ha (p<0,01).  
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Figure 13 : Rapport C/argile estimé dans les couches ESM des différentes parcelles.  Chaque point 

représente le rapport C/argile dans une couche ESM d'une parcelle. Les valeurs d’un même système 

sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Les différentes couches ESM sont 

délimitées par les lignes horizontales noires. 

5.3. Carbone organique extractible à l’eau  

Les données relatives au WEOC sont présentées à la Figure 14. D’après les analyses 

statistiques, il n’existe aucune différence significative entre les systèmes, tant pour les teneurs 

que pour les proportions de COS ou les stocks (p>0,05). Néanmoins, certaines tendances 

peuvent tout de même être observées. Dans la couche 0-1000 t/ha, les valeurs observées dans 

le système SOL sont en moyenne toujours plus élevées que celles du système CONV. Le 

système ZEROPHYTO a quant à lui des teneurs en WEOC en moyenne légèrement supérieures 

à celles de CONV, ce qui se reflète sur le stock calculé dans la couche 0-2500 t/ha. Pour le 

système GES, la manque de données rend difficilement interprétable son impact sur cette 

fraction de la MOS. Les seules données disponibles suggèrent cependant que cet impact est 

faible ou nul par rapport aux valeurs du système CONV. En ce qui concerne les proportions de 

COS mesurées en tant que WEOC, celles-ci varient entre 0,29 et 0,42 % et sont en moyenne 

égales à 0,34 %. La corrélation entre ces deux variables est caractérisée par un R² égale à 0,51.  
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Figure 14 : Teneur (mg/kg), proportion (%COS) et stock (kg/ha) de WEOC estimé dans les différentes 

parcelles. Chaque point représente la teneur, la proportion ou le stock de WEOC estimé dans une couche 

ESM ou pour une certaine masse de sol minéral explorée (t/ha) dans une parcelle. Les valeurs d’un 

même système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Les différentes couches 

ESM sont délimitées par les lignes horizontales noires. Afin de faciliter la visualisation des stocks, les 

points des différents systèmes situés aux mêmes masses de sol sont légèrement décalés sur l’axe vertical.  

5.4. Carbone oxydable au permanganate  

5.4.1. Distribution 

La distribution du POXC est représentée à la Figure 15. A première vue, celle-ci suit une 

tendance plutôt similaire dans les différents systèmes. Les teneurs les plus élevées sont 

observées dans les deux premières couches de sol. Elles diminuent ensuite progressivement 

avec la profondeur. La variabilité entre les différentes répétitions au sein des systèmes semble 

assez élevée. En moyenne, les intervalles de confiance calculés dans les différentes couches 

valent 124 mg/kg, soit environ 40 % de la teneur moyenne en POXC pour l’ensemble des 

données. Cette variabilité semble également augmenter avec la profondeur. En moyenne l’écart-

type entre les répétitions est de 103 mg/kg dans la dernière couche contre 52 mg/kg dans les 

autres couches. Cette grande variabilité rend la détection de différences entre les systèmes 

difficile. Lors des analyses statistiques, aucune différence significative de teneur en POXC n’a 

d’ailleurs été détectée. Seule la couche 6000-10000 t/ha présente une différence quasiment 

significative entre les systèmes (p<0,01). Cette différence concerne les systèmes ZEROPHYTO 

et CONV (p<0,01).  

Néanmoins, dans certains cas, les valeurs moyennes des systèmes de culture innovants sont tout 

de même assez différentes de celles du système CONV. Dans le système GES, les valeurs 

moyennes observées dans les couches 0-1000 et 2500-6000 t/ha sont légèrement plus élevées 

tandis que la valeur moyenne observée dans la couche 10000-14000 t/ha est légèrement plus 

faible. Le système SOL présente une tendance similaire dans les couches 0-1000 et 10000-

14000 t/ha, ainsi qu’une valeur moyenne légèrement inférieure dans la couche 1000-2500 t/ha, 
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ce qui donne un gradient de teneurs en POXC assez remarquable lorsque la profondeur 

augmente. Pour le système ZEROPHYTO, hormis pour la différence détectée lors de l’analyse 

statistique, les valeurs moyennes observées dans les différentes couches ESM sont assez 

similaires à celles du système CONV.  

 

Figure 15 : Teneur en POXC (mg/kg) estimée dans les couches ESM des différentes parcelles. Chaque 

point représente la teneur en POXC estimée dans une couche ESM d’une parcelle. Les valeurs d’un 

même système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Les différentes couches 

ESM sont délimitées par les lignes horizontales noires.  

5.4.2. Stock 

En ce qui concerne les stocks de POXC (Figure 16), l’impact des systèmes de culture innovants 

semble faible ou nul pour des profondeurs inférieures à 6000 t/ha. Ils semblent ensuite avoir un 

impact positif sur les stocks pour des profondeurs de 6000 et 10000 t/ha puis un impact faible 

ou nul au-delà. D’après l’analyse statistique, ces systèmes ont en réalité un impact non 

significatif pour l’ensemble des profondeurs (p>0,05). Seuls les stocks calculés à une 

profondeur de 14000 t/ha présentent un impact quasiment significatif des systèmes (p<0,1). 

Cette différence concernerait le système ZEROPHYTO et le système CONV (p<0,1).  
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Figure 16 : Stock de POXC (kg/ha) estimé dans les différentes parcelles. Chaque point représente le 

stock de POXC estimé dans une parcelle pour une certaine masse de sol minéral explorée (t/ha). Les 

valeurs d’un même système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol donnée. Afin de 

faciliter la visualisation des données, les points situés aux mêmes masses de sol sont légèrement décalés 

sur l’axe vertical.  

5.4.3. Proportion du COS 

La proportion du COS mesurée en tant que POXC dans les différentes couches ESM est 

représentée à la Figure 17. Cette proportion varie entre 2 et 15 % sur l’ensemble du profil 

échantillonné. Au sein des systèmes, la variabilité des proportions estimées dans les différentes 

couches n’est pas homogène et a tendance à augmenter avec la profondeur. Néanmoins, dans 

les quatre premières couches de sol, les proportions estimées sont en moyenne assez similaires 

entre les systèmes et oscillent autour de 5 %. Seul le système ZEROPHYTO ne suit pas cette 

tendance. En effet, d’après les analyses statistiques, les proportions moyennes de ce système 

estimées dans les couches 1000-2500 et 6000-10000 t/ha sont significativement différentes de 

celles des autres systèmes (p<0,05). Dans la dernière couche, les proportions estimées sont en 

moyennes plus élevées que dans le reste du profil et ne présentent pas de différence significative 

entre les systèmes (p>0,05). Lorsque les données de cette couche ainsi que les données du 

système ZEROPHYTO des couches 1000-2500 et 6000-10000 t/ha sont retirées, la corrélation 

entre les teneurs en POXC et les teneurs en COS est caractérisée par un R² égale à 0,91.  
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Figure 17 : Proportion du COS mesurée en tant que POXC (%COS) estimée dans les couches ESM des 

différentes parcelles. Chaque point représente la teneur en COS estimée dans une couche ESM d’une 

parcelle. Les valeurs d’un même système sont reliées entre elles par un trait pour une couche de sol 

donnée. Les différentes couches ESM sont délimitées par les lignes horizontales noires.  

5.5. Carbone associé aux phases minérales   

Les données relatives au MAOC sont représentées à la Figure 18. Les teneurs mesurées varient 

entre 6,73 et 9,15 g/kg et sont en moyenne égales à 8,09 g/kg. Lorsqu’elles sont rapportées aux 

teneurs en COS, les proportions estimées varient entre 68 et 85 % et sont en moyenne égales à 

74 %. La comparaison entre les systèmes ne présente pas de différence significative, tant pour 

les teneurs en MAOC que pour les proportions du COS qu’elles représentent (p>0,05). Il en va 

de même lorsque ces mesures sont rapportées aux teneurs en Ntotal mesurées dans cette fraction 

de sol. Les rapports C/N obtenus varient entre 7,8 et 8,9 et ne présentent à nouveau pas de 

différence significative entre les systèmes (p>0,05). Etant donné que ces mesures n’ont été 

réalisées que dans la première couche de sol (0-10 cm), il n’a pas été possible de corriger le 

biais induit par les différences de densité apparente entre les systèmes labourés et pas ou peu 

labourés. En effet, le calcul de correction expliqué à la section 4.3 nécessite des mesures dans 

au moins deux couches de sol différentes pour pouvoir être réalisé (Wendt et Hauser, 2013).  
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Figure 18 : Teneur (g/kg), proportion (%COS) et rapport C/N du MAOC mesurés dans la couche de sol 

0-10 cm des différentes parcelles. Chaque point représente la teneur, la proportion ou le rapport C/N 

du MAOC mesuré dans la couche 0-10 cm d’une parcelle. Les valeurs d’un même système sont reliées 

entre elles par un trait. 
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6. Discussion   

6.1. Etat organique des sols du système CONV 

La distribution du COS observée dans les sols du système CONV est typique des sols agricoles 

labourés, avec une teneur homogène dans l’horizon labouré puis une diminution continuelle des 

teneurs avec la profondeur (Calvet, Chenu et Houot, 2015). Les teneurs observées dans les 

horizons de surface sont en moyenne égales à 1,10 %, ce qui est assez proche des valeurs 

observées dans les horizons de surface des sols cultivés de la région1. Néanmoins, ces valeurs 

sont nettement inférieures aux valeurs observées dans les sols sous prairies2 permanentes dans 

la région et sont proches ou inférieures aux valeurs seuils en-dessous desquelles le sol présente 

un risque d’instabilité structurale. Différentes études ont en effet démontré un déclin important 

de la stabilité structurale du sol lorsque les teneurs en COS étaient inférieures à 1,15 % (Van-

Camp et al., 2004), 1,3 % (Chartin et al., 2019), ou 2 % (Kemper et Koch, 1966 ; Shi et al., 

2020). Pour les sols à texture limoneuse en particulier, ce seuil est généralement compris entre 

1 % et 1,5 % (Le Villio et al., 2001). Pour rappel, la stabilité structurale joue un rôle essentiel 

dans la protection des sols contre l’érosion, le tassement et la battance (Blanco-Canqui et al., 

2013). Bien que la qualité d’un sol ne dépende pas uniquement de ce paramètre, celui-ci est 

généralement utilisé pour définir le seuil minimal de la teneur en COS d’un sol (Loveland et 

Webb, 2003).  

D’après la caractérisation des différentes fractions de la MOS, une partie importante de la MO 

contenue dans les sols du système CONV serait relativement ancienne. En effet, les mesures du 

MAOC ont révélé qu’environ 75 % de la MOS contenue dans la couche 0-10 cm était composée 

par des MO stabilisées. Or, la MO mesurée dans cette fraction est caractérisée par des temps de 

résidence élevés (décennie, siècle ; Lavallee et al., 2020). Et étant donné que la proportion des 

MO stabilisées par les phases minérales au sein de la MOS a tendance à augmenter avec la 

profondeur (Balesdent et al., 2018), il est donc probable que la majeure partie de la MO 

contenue dans les sols du systèmes CONV correspond donc à des MO anciennes. Cette 

hypothèse est notamment soutenue par l’évolution du rapport C/N dans les profils de sol du 

système CONV. En effet, la diminution de ce rapport est généralement associée à une 

augmentation de la proportion des MO dégradées par rapport aux MO fraiches au sein de la 

MOS (Melillo et al., 1989 ; Trigalet et al., 2014). Cette hypothèse est également appuyée par 

les résultats des mesures du POXC. Cette fraction, qui est supposée correspondre à une fraction 

relativement labile et donc ‘jeune’ de la MOS (Weil et al., 2003), ne représente en moyenne que 

5 % du COS, sauf dans la dernière couche ESM. Cependant, pour être certain que cette 

hypothèse soit valide, il aurait également fallu s’assurer que le pool de MOS stable n’ait pas 

augmenté au cours des dernières décennies. Néanmoins, compte tenu de la diminution des 

 
1 Teneur en COS moyenne des sols sous cultures pour la période 2015-2019 dans la région limoneuse = 1,19 % 

(Service public de Wallonie, 2020). 
2 Teneur en COS moyenne des sols sous prairies permanentes pour la période 2015-2019 dans la 

région limoneuse = 2,70 % (Service public de Wallonie, 2020). 
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stocks de COS observées cette région (Wallonie) entre 1955 et 2005 (Goidts et Van Wesemael, 

2007), cela ne semble pas improbable.  

L’abondance de MO stabilisée combinée aux faibles teneurs en COS du système CONV suggère 

ainsi que le taux de renouvellement des MO fraiches est très élevé. Comme cela a déjà pu être 

observé auparavant (Balesdent et al., 2018 ; Mathieu et al., 2015), il est probable que la majeure 

partie des MO apportées au sol soient dégradées dans les semaines ou les mois qui suivent. 

Cette interprétation est en accord avec le C/N < 10 sur l'ensemble du profil échantillonné, qui 

corrobore avec une décomposition rapide des MO fraiches, dont le C/N est généralement plus 

élevé (Weil et Brady, 2016). C’est un état cohérent pour les sols de grandes cultures, puisque 

les entrées de biomasse sont riches en azote et pauvres en lignine (Calvet, Chenu et Houot, 

2015), et que les apports d’engrais et d’amendements par l’agriculteur permettent de maintenir 

un haut niveau de fertilité chimique qui garantit une décomposition rapide des MO fraiches 

(Melillo, Aber et Muratore, 1982 ; Poeplau, Herrmann et Kätterer, 2016 ; Recous et al., 1995).  

La MOD, estimée par la mesure du WEOC, ne représente quant à elle qu’une très petite fraction 

de la MOS (~0,35 % du COS). Cette valeur est d’ailleurs probablement surestimée. En effet, la 

mesure du WEOC est normalement réalisée à partir d’un sol humide (Chantigny et al., 2008). 

Le séchage du sol avant la mesure cause notamment la lyse cellulaire d’une partie de la 

biomasse microbienne (West et al., 1992) ainsi que le relargage de composés organiques 

associés aux minéraux (Haynes et Swift, 1991) et a pour conséquence globale l’augmentation 

de la teneur en COD (Davidson et al., 1987; Bolan et al., 1996; Haynes, 2000). Dans une étude 

réalisée par Haynes (2000) dans des sols cultivés, la teneur en COD obtenue après séchage du 

sol était entre 1,6 et 3,8 fois plus élevée que sans séchage. Néanmoins, même en considérant le 

cas le plus extrême de surestimation, les valeurs estimées de COD sont quand même comprises 

dans la gamme de valeurs généralement observées dans les sols cultivés (entre 0,05 et 0,40 % 

du COS ; Haynes, 2005).  

6.2. Impact global des systèmes de culture innovants 

Le principal constat qui ressort de l’analyse des résultats est la faible différentiation observée 

entre les systèmes de culture innovants et le système CONV. Sur l’ensemble de cette analyse, 

aucune différence significative entre les systèmes n’a été détectée lorsque les données étaient 

comparées par profil complet. Lorsque les données étaient comparées par couche de sol, seul 5 

des 41 tests de comparaisons des moyennes effectués ont démontré un impact significatif de 

l’effet du facteur ‘Système’, soit environ 10 %. Ces tests concernent d’ailleurs pratiquement 

toujours la même couche de sol et le même système, à savoir la couche 1000-2500 t/ha du 

système ZEROPHYTO.  

6.2.1. Carbone organique du sol 

En ce qui concerne le COS, ce constat n’est en réalité pas vraiment étonnant. Les dynamiques 

observées sur la MOS sont généralement très lentes or l’implémentation des systèmes de culture 

remonte il y a à peine trois ans avant la campagne de prélèvement. En dépit des quantités 

importantes de carbone qui transitent dans un sol au cours d’une année, notamment via la 



   

 

44 

 

photosynthèse et la respiration, les variations nettes du stock de COS d’un sol sont en effet 

généralement très faibles à l’échelle de l’année (Post et al., 2001). Comme expliqué 

précédemment (section 6.1), la majeure partie des MO apportées au sol sont probablement 

minéralisées dans l’année qui suit. L’accumulation de la MOS dans un sol s’étale ainsi sur 

plusieurs décennies et celle présente dans un sol à un instant t est en réalité héritée de plusieurs 

générations en arrière (Basile-Doelsch, Balesdent et Pellerin, 2020).  

Pour la plupart des pratiques agricoles ayant un impact positif sur le stock de COS, leur impact 

se produit généralement à un taux inférieur ou égal à 1 tCOS/ha/an (Lessmann et al., 2022 ; 

Paustian et al., 2019). Lorsque ces valeurs sont comparées aux stocks de COS des sols cultivés, 

environ 75 t/ha pour une profondeur de 1 m dans le cas de cette étude, il paraît évident que la 

détection de leur impact à court terme va poser des problèmes de rapport signal sur bruit. C’est 

pourquoi il est recommandé de quantifier l’évolution des stocks de COS à des intervalles de 

cinq ans ou plus afin de pouvoir détecter des différences significatives d’un point de vue 

statistique (Paustian et al., 2019 ; Post et al., 2001).  

La lenteur de ces dynamiques est notamment illustrée par les expériences longue durée. Dans 

ces expériences, les systèmes ayant introduit des pratiques considérées comme bénéfiques pour 

le stock de MOS peuvent ainsi attendre plusieurs décennies avant que ces stocks n’atteignent 

un nouvel état d’équilibre. C’est notamment ce qui a été observé dans l’expérience longue durée 

de Rothamsted en Angleterre (Figure 19). L’application annuelle de fumier sur une parcelle 

non fertilisée auparavant a permis une augmentation continue du stock de COS pendant plus de 

100 ans. Ainsi, le stock de COS dans la couche 0-23 cm est passé d’environ 30 t/ha en 1852 à 

90 t/ha dans les années 2000 tandis que la teneur en COS est passée de 1 à 3 % sur la même 

période. De la même manière, une parcelle dans laquelle un apport annuel de fumier a été réalisé 

pendant 19 ans puis a été arrêté démontre encore une différence de stock avec le traitement sans 

fumier plus de 100 ans après l’arrêt des apports (Johnston, Poulton et Coleman, 2008).   
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Figure 19 : Evolution du stock de COS dans la couche 0-23 cm des parcelles de l'expérience longue 

durée ‘Hoosfield Continuous Barley’ à Rothamsted (Angleterre) depuis sa mise en place. Les symboles 

correspondent aux différents traitements de l’expérience : non fertilisé ▲; fertilisation NPK annuel ●; 

apport de fumier annuel (35 t/ha) ■; apport de fumier annuel (35 t/ha) entre 1852 et 1871 puis plus rien 

♦. (Johnston, Poulton et Coleman, 2008) 

6.2.2. Carbone oxydable au permanganate 

L’absence de différenciation entre les systèmes pour les données relatives au POXC est en 

revanche plutôt surprenante. En effet, bien que la fraction de la MOS à laquelle correspond le 

POXC n’ait pas encore été clairement identifiée, plusieurs auteurs s’accordent à dire qu’il s’agit 

d’une fraction relativement labile (Culman et al., 2012 ; Tatzber et al., 2015 ; Weil et al., 2003). 

Or, la fraction labile de la MOS est généralement la première à réagir positivement aux 

changements de pratiques (Weil et Brady, 2016). Les fractions qui la représentent comme la 

MOP ou la biomasse microbienne sont d’ailleurs couramment utilisées en tant qu’indicateurs 

sensibles de changements de la qualité du sol induit par des changements de pratiques (Weil et 

al., 2003). En outre, plusieurs études ont démontré que le POXC était particulièrement sensible 

aux changements de pratiques (Culman et al., 2012 ; Weil et al., 2003). Dans leur étude, Culman 

et al. (2012) ont notamment réalisé des tests d’analyse de la variance entre différents traitements 

sur différentes variables, dont le POXC et le COS. Dans la majorité de ces tests, les facteurs 

expérimentaux ayant un impact significatif sur au moins une de ces variables présentaient un 

impact significativement plus important sur le POXC que sur le COS. Des conclusions 

similaires ont été obtenues dans l’étude de Weil et al. (2003).  

L’une des raisons qui pourrait expliquer cette absence de différence est l’incertitude élevée 

associée aux mesures. Pour rappel, l’incertitude associée aux mesures du sol standard était 

caractérisée par un écart-type de 79,9 mgPOXC/kgsol(section 4.2.3). Or, dans leur expérience, 

Weil et al. (2003) obtenaient des écarts-types de 18,9 mgPOXC/kgsol en moyenne, pour des 
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teneurs moyennes en POXC plus ou moins similaires. Bien que le protocole utilisé par ce 

dernier soit légèrement différent, il est tout de même probable que les mesures réalisées dans le 

cadre de ce travail n’aient pas été correctement exécutées. En particulier, il est probable que la 

réaction entre le KMnO4 et la MO n’ait pas toujours été parfaitement homogène. En effet, 

malgré les différentes étapes d’homogénéisation présentes dans le protocole, il arrivait 

régulièrement que l’échantillon de sol reste collé au fond des tubes durant l’étape de réaction. 

Une autre potentielle source d’erreur est également associée au respect des timings des 

différentes étapes du protocole. Malgré le fait que ceux-ci n’impliquaient pas de réaction entre 

le KMnO4 et la MO, les répétitions sans sol présentaient tout de même une variabilité sur la 

mesure de l’absorbance. Le KMnO4 en solution étant sensible à la lumière (Haggag et al., 2020), 

il est donc possible que les différences de timings et donc de durée d’exposition à la lumière 

des différents échantillons aient induit des erreurs sur la mesure du POXC.  

6.3. Tendances observées dans les systèmes de cultures innovants 

Bien que la plupart des valeurs observées dans les systèmes de culture innovants ne diffèrent 

que faiblement de celles observées dans le système CONV, il est tout de même utile d’analyser 

les quelques différences significatives qui ont pu être détectées dans ces systèmes. En outre, il 

est utile de présenter les tendances qui se démarquent dans ces systèmes afin de voir si elles se 

confirmeront dans la suite de l’expérience.  

6.3.1. SOL 

Le système SOL ne présente aucune différence significative avec les valeurs observées dans le 

système CONV mais semble tout de même avoir eu un impact sur la distribution de la MOS et 

de ses différentes fractions en surface. En effet, que ça soit pour le COS, le WEOC ou le POXC, 

les teneurs observées dans l’horizon 0-1000 t/ha du système SOL sont en moyenne toujours 

plus élevées que celles du système CONV. A l’inverse, ces teneurs sont toujours en moyenne 

légèrement plus faibles que celles du système CONV dans l’horizon 1000-2500 t/ha. En ce qui 

concerne les stocks, l’augmentation des teneurs dans la couche 0-1000 t/ha se reflète également 

sur les stocks de COS, de WEOC et de POXC, qui sont en moyenne plus élevés dans cette 

couche. En revanche, les stocks observés dans des couches plus profondes ne sont pratiquement 

pas différents de ceux du système CONV, ce qui suggère qu’il s’agit bien d’une redistribution 

et non d’une augmentation de la quantité de la MOS. Dans la couche 0-1000 t/ha, la proportion 

du WEOC est également en moyenne plus élevée que celle du système CONV tandis que la 

proportion du MAOC est en moyenne plus faible. Etant donné que la MOD, estimée par le 

WEOC, est plutôt associée aux MO labiles (Haynes, 2005) tandis que le MAOC est associé au 

MO stables (Lavallee, Soong et Cotrufo, 2020), cela suggère que l’augmentation observée dans 

cette couche est plutôt associée à une augmentation des MO labiles.  

Ces impacts concordent bien avec les observations qui ont déjà pu être faites entre des systèmes 

labourés et non labourés. En effet, plusieurs études ont démontré que l’absence de labour 

induisait une stratification de la teneur en COS dans les horizons de surface (Calvet, Chenu et 

Houot, 2015 ; Dimassi et al., 2014 ; Martínez et al., 2016). Ces études ainsi que d’autres ont 

également démontré une augmentation du stock en surface ainsi qu’une absence d’impact pour 
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des profondeurs plus importantes (Chenu et al., 2019 ; Dimassi et al., 2014 ; Martínez et al., 

2016). Dans leur étude, Panagea et al. (2022) ont également observé une augmentation des MO 

labiles dans les systèmes non labourés. En revanche, ces résultats ne concordent pas avec les 

observations faites à propos de l’impact des cultures de couverture. En effet, plusieurs études 

ont démontré que l’implémentation de cultures de couverture pouvait avoir un impact positif 

sur le stock de COS (Autret et al., 2016 ; Poeplau et Don, 2015). Cependant, bien que le système 

SOL dispose de plus de cultures de couverture dans sa rotation culturale, la rotation du système 

CONV en inclut également quelques-unes. Ainsi, depuis le lancement de l’expérimentation, le 

système SOL n’a en réalité implémenté qu’une culture de couverture de plus que le système 

CONV, ce qui pourrait expliquer l’absence d’impact de ce facteur.  

Il est important de noter que les tendances présentées pour la couche 0-1000 t/ha ci-dessus ne 

sont en réalité observables que dans les blocs 1 et 2. En effet, les valeurs du système SOL 

observées dans cette couche dans le bloc 3 ne démontrent pas d’augmentation par rapport à 

celles du système CONV. Le fait que cette différence avec les autres blocs soit observée tant 

pour le COS, que pour le WEOC, le POXC ou le MAOC suggère qu’il ne s’agit pas d’une erreur 

de mesure. En revanche, il est probable qu’elle soit liée à l’hétérogénéité des parcelles de ce 

bloc. En effet, alors que les teneurs en argiles dans les horizons de surface des parcelles de 

l’essai SYCI varient toujours entre 19,0 et 22,0 %, la parcelle SOL du bloc 3 est la seule à avoir 

des teneurs en argile égales à 16,6 %. Or, les mesures du MAOC ont démontré qu’une 

proportion importante du COS contenue dans les sols de l’essai SYCI était contenue dans cette 

fraction. De plus, de nombreuses études ont démontré que la teneur en argiles d’un sol était 

fortement corrélée au stock de COS (Wiesmeier et al., 2019). Lorsque les teneurs en COS sont 

rapportées aux teneurs en argiles (section 5.2.4), la valeur observée dans la couche 0-1000 t/ha 

du bloc 3 du système SOL est d’ailleurs plus élevée que celles du système CONV. Il est donc 

probable que cette différence de teneur en argiles soit responsable des différences observées 

dans ce bloc.  

6.3.2. GES 

Le système GES, comme le système SOL, ne présente aucune différence significative avec les 

valeurs du système CONV.  Néanmoins, les couches 0-1000 et 2500-6000 t/ha présentent tout 

de même des valeurs en moyenne légèrement supérieures à celles du système CONV pour la 

teneur en COS, la teneur en POXC, le rapport C/N et la proportion du POXC. L’augmentation 

de ces deux dernières variables suggère que l’augmentation de la teneur en COS dans ces 

couches soit plutôt associée à des MO labiles. Cette augmentation des teneurs en COS se reflète 

légèrement sur le stock de COS, puisque celui-ci est supérieur à celui du système CONV dans 

deux blocs sur trois dans les couches 0-6000 et 0-10000 t/ha. Cependant, cette augmentation du 

stock n’est plus du tout visible dans la couche 0-14000 t/ha. Ceci pourrait notamment 

s’expliquer par la diminution quasiment significative (p < 0,1) de la teneur en COS du système 

GES dans la couche 10000-14000 t/ha par rapport aux valeurs du système CONV.  

Ces résultats sont plus ou moins similaires à ceux observés dans la littérature sur l’impact du 

labour réduit par rapport au labour conventionnel. Comme dans ce travail, Dimassi et al. (2014) 
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et Krauss et al. (2022) ont observé une augmentation des teneurs en COS dans les couches de 

surface (0-10 et 0-15 cm) dans des traitements en labour réduit. Cependant, ceux-ci ont 

également observé une diminution des teneurs dans le reste de la couche de labour (10-28 et 

15-30 cm) et n’ont pas observé d’augmentation des teneurs dans la couche 25-50 cm (ce qui 

correspond plus ou moins à la couche 2500-6000 t/ha) ni de stockage additionnel de COS, 

contrairement à ce travail. En ce qui concerne la diminution dans le reste de la couche de labour, 

cette différence de résultat pourrait notamment s’expliquer par la différence de temporalité avec 

cette étude. En effet, alors que l’accumulation de la MOS en surface en non-labour et en labour 

réduit est généralement rapidement observée, la diminution de sa teneur en profondeur est 

généralement plus lente (Dimassi et al., 2014). En ce qui concerne l’augmentation en 

profondeur, cette différence pourrait notamment s’expliquer par les applications de digestats et 

de lisier qui ont lieu dans le système GES. En effet, depuis le début de l’expérience, trois apports 

de digestats à raison de 45 000 L/ha ainsi qu’un apport de lisier à raison de 50 000 L/ha ont été 

réalisés. Or, dans une expérience relativement similaire, un apport annuel de digestat d’environ 

25 000 L/ha réalisé pendant quatre ans a induit une légère augmentation de la teneur en COS à 

la fois dans les horizons de surface (0-30 cm) et dans les horizons souterrains (30-60 cm) par 

rapport à un système fertilisé uniquement de manière minérale (Barłóg, Hlisnikovský et 

Kunzová, 2020). En ce qui concerne la diminution de la teneur en COS dans la couche 0-14000 

t/ha, aucune étude démontrant un impact similaire n’a pu être identifiée. Cependant, étant donné 

les faibles taux de renouvellement de la MOS généralement observés à ces profondeurs 

(Balesdent et al., 2018), il est probable que cette différence soit plutôt associée à l’hétérogénéité 

des parcelles.  

6.3.3. ZEROPHYTO 

Le système ZEROPHYTO est le seul système à présenter des valeurs significativement 

différentes de celles du systèmes CONV. Ces différences sont principalement observées dans la 

couche 1000-2500 t/ha, dans laquelle le système ZEROPHYTO a induit une augmentation 

significative de la teneur en COS de 0,22 % en moyenne par rapport aux valeurs du système 

CONV (1,07 % en moyenne). Cette augmentation s’est répercutée sur le stock de COS dans la 

couche 0-2500 t/ha qui présente également une augmentation significative de 3,94 t/ha en 

moyenne par rapport au système CONV. Dans les couches plus profondes, cette différence de 

stock n’est plus significative mais est encore observable dans deux blocs sur trois, ce qui 

suggère que ce système a bien un impact positif sur le stock de COS. L’augmentation de la 

teneur en COS est également légèrement visible dans les couches voisines (0-1000 et 2500-

6000 t/ha), dans lesquelles elle s’est accompagnée d’une légère augmentation de la teneur en 

POXC et de la proportion du POXC. La diminution significative de la proportion du POXC 

dans la couche 1000-2500 t/ha ainsi que la légère augmentation de la teneur en MAOC dans la 

couche 0-10 cm suggèrent que l’augmentation des teneurs en COS est plutôt associée à des MO 

stabilisées.  

D’après la comparaison des itinéraires techniques du système ZEROPHYTO et du système 

CONV, plusieurs raisons pourraient expliquer l’augmentation de la teneur et du stock de COS 

observée dans le système ZEROPHYTO. D’une part, contrairement au système CONV, la 
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fertilisation du système ZEROPHYTO repose en partie sur des apports de fumier, dont l’impact 

positif sur le stock de COS a déjà été démontré dans de nombreuses études (Maillard et Angers, 

2014). Plus précisément, un épandage de fumier d’environ 30 t/ha a été réalisé après la récolte 

du froment, soit environ six mois avant la campagne d’échantillonnage. D’autre part, la rotation 

du système ZEROPHYTO inclut deux années de prairies temporaires, dont l’impact sur le stock 

de COS a également été prouvé à plusieurs reprises (Guillaume et al., 2022). Ces prairies 

temporaires ont occupé la parcelle durant les deux premières années de l’expérimentation, juste 

avant la culture de froment de 2022.  

Cependant, les données présentes dans la littérature suggèrent que l’introduction de prairies 

temporaires dans la rotation culturale ne permette pas une augmentation aussi rapide des teneurs 

et des stocks de COS. Dans leur étude, Guillaume et al. (2021) ont reporté des augmentations 

des teneurs en COS de 0,0015 et 0,0025 %/an dans la couche 0-20 cm pour toute augmentation 

de 10 % de la proportion des prairies temporaires dans la rotation. Dans le cas du système 

ZEROPHYTO, cela correspondrait à une augmentation de maximum de 0,0075 %/an, soit 

0,0225 % sur trois ans. De leur côté, Johnston et al. (2017) ont rapporté des augmentations des 

teneurs en COS de 0,009 et 0,014 %/an dans la couche 0-25 cm ainsi que des augmentations 

des stocks de COS de 0,28 à 0,36 t/ha/an dans la même couche après l’introduction de prairies 

temporaires dans la rotation culturale des traitements. Launay et al. (2021) ont quant à eux 

estimé à l’aide de modèles une augmentation des stocks de COS de 0,47 t/ha/an dans la couche 

0-30 cm après l’implémentation de prairies temporaires. Bien que les conditions expérimentales 

des études mentionnées ne soient pas parfaitement identiques à celles de cette étude (couches 

de sol échantillonnées, teneurs initiales en COS, durée des expériences…), la différence 

importante de résultat suggère tout de même que l’augmentation de la teneur et du stock de 

COS observée dans le système ZEROPHYTO est au moins en partie attribuable aux apports de 

fumier.  

Le système ZEROPHYTO a également eu un impact dans la couche 6000-10000 t/ha, dans 

laquelle la teneur et la proportion du POXC présentent une augmentation quasiment 

significative par rapport aux valeurs du système CONV. Cette augmentation de la teneur s’est 

aussi répercutée sur le stock de POXC dans la couche 0-14000 t/ha, qui présente une 

augmentation quasiment significative par rapport aux valeurs du système CONV. Cependant, 

aucune étude démontrant un impact similaire n’a été identifiée, ce qui rend difficilement 

interprétable ces résultats.  
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7. Conclusion et perspectives   

D’après les résultats obtenus à l’issue de ce travail, les systèmes de culture innovants 

implémentés dans le cadre de l’essai SYCI n’ont eu qu’un faible impact sur le stock, la 

distribution et les caractéristiques de la MOS. Néanmoins, il est probable que cette absence 

d’impact soit attribuée au fait que seulement trois ans se soient écoulés entre le début de 

l’expérience et la campagne d’échantillonnage réalisée dans le cadre de ce travail. En effet, les 

dynamiques associées à la MOS sont généralement très lentes et sont rarement visibles à 

l’échelle de l’année. En outre, les pratiques innovantes implémentées dans ces systèmes sont 

parfois réparties sur l’ensemble de la rotation. En comparant les systèmes sur une durée 

inférieure à celle-ci, une partie d’entre elles ne sont donc pas prises en compte. En revanche, 

l’absence d’impact des systèmes de culture innovants sur la fraction labile de la MOS est plutôt 

étonnante. En effet, cette fraction est reconnue comme étant plutôt sensible aux changements 

de pratiques agricoles. Cette absence d’impact pourrait quant à elle s’expliquer par la faible 

qualité des données récoltées pour cette fraction.  

Cependant, les résultats obtenus ont tout de même permis d’observer plusieurs tendances au 

sein des systèmes. Dans le système SOL, il semblerait que l’arrêt du labour ait induit une 

stratification de la MOS en surface, ainsi qu’une augmentation de la proportion de la fraction 

labile au sein de la MOS. Par contre, il semblerait que ce système n’ait pas permis un stockage 

additionnel de MOS. Le système GES ne présente que peu de différences avec le système 

témoin, hormis une légère augmentation de la teneur en MOS en surface et en profondeur. Ce 

résultat pourrait s’expliquer par la diminution du labour ainsi que par les apports 

d’amendements organiques réalisés dans ce système. Dans le système ZEROPHYTO, il 

semblerait que les pratiques implémentées aient eu un impact positif sur le stock de MOS dans 

la couche de labour. Cet impact est probablement attribuable à la mise en place de prairies 

temporaires dans la rotation culturale ainsi qu’aux apports d’amendements organiques réalisés 

dans ce système.  

En vue d’améliorer les résultats de ce travail, la première chose à faire serait évidemment 

d’assurer un suivi dans le temps des mesures de la MOS dans les systèmes de culture de l’essai. 

L’analyse de la MOS et de ses différentes fractions sur une échelle de temps plus longue 

permettrait de confirmer les tendances observées dans ce travail et peut-être de découvrir 

d’autres impacts des systèmes de culture innovants. Idéalement, une campagne de mesure 

annuelle permettrait d’avoir le meilleur suivi possible. Néanmoins, des mesures à des intervalles 

de six ans, soit l’équivalent d’une rotation, serait déjà amplement suffisant. Evidemment, afin 

de pouvoir comparer les données dans le temps, la conversion des données dans des couches de 

sol de masses équivalentes demeurerait indispensable. Il serait également intéressant de réaliser 

une estimation des apports de carbone dans les différents systèmes au cours d’une rotation 

complète à l’aide de leurs itinéraires techniques respectifs et des données présentes dans la 

littérature. En comparant ces valeurs avec les mesures du COS, cela permettrait d’interpréter la 

dynamique de la MOS au sein de ces systèmes. Cela permettrait également de modéliser 
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l’évolution temporelle des stocks de COS et ainsi obtenir des résultats à une échelle temporelle 

bien supérieure à la durée prévue de l’essai.   
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Impacts de systèmes de culture innovants sur le stock, 
la distribution et les caractéristiques de la matière 
organique du sol 
 

Sami Royer 
 

Bien qu’elle ne représente généralement qu’une faible proportion de la masse du 
sol, la matière organique du sol (MOS) exerce un rôle majeur sur sa qualité. 
Cependant, à l’heure actuelle, la plupart des sols cultivés sont caractérisés par un 
déficit important en MOS qui pourrait, à terme, mettre en péril la production 
agricole. Parallèlement à cela, l’agriculture fait face à un défi de taille : parvenir à 
nourrir une population mondiale en expansion tout en réduisant son impact sur 
l’environnement. L’une des solutions face à cette situation réside dans l’élaboration 
de systèmes de culture innovants, des systèmes de culture faisant appel à de 
nouvelles technologies et combinaisons de techniques dans le but d’améliorer la 
durabilité de l’agriculture.  
 
Au travers de cette étude, trois systèmes de culture innovants ont été analysés 
afin d’évaluer leur impact sur le stock, la distribution et les caractéristiques de la 
MOS. Ces systèmes de culture ont été implémentés à Gembloux (Belgique) en 
2019 dans le cadre d’un essai système sur la production en grande culture en 
Région Wallonne. Dans chacun de ces systèmes, une campagne 
d’échantillonnage et de mesure a été réalisée afin de quantifier et caractériser la 
MOS pour différentes profondeurs de sol. L’ensemble des données mesurées ont 
ensuite été recalculées dans des couches de sol de masses équivalentes afin de 
s’affranchir du biais induit par la différence de densité apparente des différents 
systèmes. Finalement, les données des différents systèmes ont été comparées à 
celles d’un système témoin en agriculture conventionnelle à l’aide d’outils 
statistiques.  
 
D’après les résultats obtenus, il semblerait que ces systèmes de culture innovants 
n’aient eu qu’un faible impact sur la MOS depuis leur implémentation. Ceci n’est 
pas réellement surprenant puisque les dynamiques de la MOS sont généralement 
très lentes et sont difficilement observables à l’échelle de l’année. Néanmoins, 
certaines tendances semblent tout de même se démarquer dans certains 
systèmes. Dans les systèmes ayant recours au non-labour ou au labour 
superficiel, il semblerait que ces pratiques aient induit une stratification de la MOS 
en surface. Les systèmes ayant recours aux engrais organiques semblent 
également avoir eu un impact positif sur la quantité de MOS. Enfin, l’introduction 
de prairies temporaires dans la rotation d’un des systèmes a également eu un 
impact positif sur le stock de MOS dans les horizons de surface.  
 


