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Résumeé

L'adoption de pratiques de conservation des sols en agriculture pourrait contribuer a assurer la productivité a long
terme de nos terres et a accroitre la résilience de nos systémes agricoles, tout en aidant & atténuer les changements
climatiques en favorisant la séquestration du carbone dans le sol. Cependant, une question demeure, soit celle de
savoir si les pratiques de conservation des sols sont une solution miracle ou s'il y a des compromis & faire entre le
rendement, la santé du sol et le stockage du carbone dans le sol. L'objectif de ce projet était de comparer le rendement
des cultures (mdis, soya, blé) et 'impact environnemental (santé du sol et stockage du carbone dans le sol) de 20
combinaisons différentes de pratiques de gestion, comprenant l'intensité du travail du sol (travail minimal du sol,
labour), la gestion des résidus des cultures (récoltés ou retournés au sol) et cing sources différentes d'engrais (organiques
et minéraux) sur deux sols a texture contrastée (loam sableux et argile limoneuse) sur une période de neuf ans dans l'est
du Canada. Les résultats de cette étude ont mis en évidence le fait que I'optimisation des rendements des cultures, la
santé du sol, et la séquestration du carbone dans le sol ne vont pas toujours de pair, et que les services agronomiques
et environnementaux du sol peuvent étre grandement influencés par les interactions entre les pratiques de gestion et/
ou le contexte pédopclimatique. De plus, les résultats de cette étude ont démontré que le carbone profond (> 30 cm)
peut étre trés réactif a certaines pratiques de gestion agricole et devrait étre systématiquement pris en compte dans
les stratégies d'atténuation et d'adaptation liées au sol. Ces résultats constituent un appel a reconnaitre la complexité
inhérente des agroécosystémes et a investir dans la mise au point d'outils fiables pour mesurer et prédire les effets des
pratiques de gestion sur la santé des sols et les changements des stocks de carbone dans le sol. lls sont également

un appel a reconnaitre la véritable valeur de tous les services écosystémiques fournis par les sols agricoles. Bien que

le rendement des cultures et la rentabilité de la ferme soient actuellement les principaux facteurs qui déterminent le
marché et les décisions prises, les pays qui réussissent a investir dans la durabilité de leurs systémes agroalimentaires
en tireront nécessairement des avantages a long terme. S'il peut reconnaitre cette valeur, e Canada investira dans

la résilience de son systeme agroalimentaire et pourra compter sur le rendement de son investissement au cours des
prochaines années.




Introduction

La matiére organique des sols est considérée comme

un des principaux indicateurs de la santé du sol. Un

sol riche en matiére organique est généralement plus
productif et plus résilient. Or, depuis I'avénement

de l'agriculture intensive, on estime que les sols ont
perdu de 20 a 70 % de leur contenu initial en matiére
organique a |'échelle mondiale. Parallélement, on a
observé un déclin de la productivité sur environ 20 %
des superficies arables. La nature globale de ces enjeux
menace donc notre capacité a assurer la sécurité
alimentaire des générations futures. Heureusement,
I'adoption de pratiques de conservation des sols en
agriculture pourrait permettre d'inverser ces tendances.
Puisqu'elles visent notamment & rehausser le contenu en
matiére organique des sols, ces pratiques pourraient non
seulement contribuer & assurer la productivité de nos
terres a long terme (Oldfield et al.,, 2019) et augmenter

la résilience de nos systéemes agricoles (UNCCD, 2017),
mais également contribuer a la lutte aux changements
climatiques en favorisant la séquestration de carbone
dans les sols (Figure 1). En effet, 'adoption de simples
pratiques de conservation, telles que la diminution du
travail du sol et le retour au sol des résidus de culture

au sol pourrait permettre de stocker de 2 a 3 GT de
carbone par année dans les sols agricoles sous forme de
matiére organique et ainsi compenser de 20 & 35 % des
émissions de gaz a effet de serre d'origine anthropique a
I'échelle planétaire (Minasny et al., 2017).

Lors de la Conférence des Parties de Paris (Accord

de Paris) en décembre 2015, le Canada s'est fixé des
objectifs ambitieux en s'engageant & une réduction

de 30 % de ses émissions de gaz a effet de serre

(GES) d'ici 2030 (par rapport aux niveaux de 2005). En
adoptant certaines pratiques de conservation des sols,
les producteurs agricoles canadiens pourraient ainsi
contribuer aux objectifs du Canada, en plus d'accroitre
la résilience de leur exploitation agricole (gestion de
I'eau, gestion des nutriments, etc.), ce qui permettrait
de mieux répondre aux besoins urgents du secteur en
matiére d'adaptation aux changements climatiques

et d'ainsi contribuer a assurer la pérennité du systéme
agroalimentaire canadien.

Or, l'optimisation du rendement des cultures, de la santé
du sol et de la séquestration de carbone dans le sol ne
vont pas toujours de pair. En effet, le climat, le type de sol
et les interactions entre les différentes pratiques agricoles
peuvent avoir une influence considérable sur 'effet net

de ces pratiques, et donc, sur les services écosystémiques
rendus par les sols (Lal et al., 2011). Le développement de

stratégies agricoles efficaces tant au niveau agronomique
qu'environnemental nécessite donc une approche globale
et systémique de I'agroécosysteme.

Au Canada, par exemple, I'adoption massive du

semis direct dans les provinces des prairies a permis
d'améliorer les rendements, la qualité du sol et

le stockage de carbone dans le sol en raison des
conditions climatiques relativement arides. Sous des
conditions plus froides et humides de I'Est du Canada,
par contre, le semis direct peut parfois réduire les
rendements (Pittlekow et al., 2015) et n'a généralement
aucun effet sur les stocks totaux de carbone du sol
(Angers et Eriksen-Hamel, 2008). A ce jour, les processus
édaphiques qui sous-tendent ces différences sont encore
mal connus. Le développement d'une compréhension
intégrée des systemes agricoles et des mécanismes
physiques et biogéochimiques qui les sous-tendent

est donc nécessaire afin d'identifier les combinaisons
de pratiques a privilégier sous différentes conditions
pédoclimatiques et culturales. L'objectif de cette étude
était d'étudier I'effet de la combinaison de différentes
pratiques de conservation des sols sur le rendement des
cultures de mais, de blé et de soyaq, sur la santé et la
fertilité du sol ainsi que sur les stocks de carbone du sol
dans le contexte pédoclimatique de I'Est du Canada.
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Figure 1. Le CO2 rejeté dans l'atmosphere peut étre capté par les plantes
et converti en matiére organique végétale grace a la photosynthese. Le
carbone contenu dans la matiére organique végétale peut ensuite étre

retourné au sol et y étre stabilisée sur le long terme.




Méthodologie

Ce projet de recherche est basé sur un essai de long
terme situé a la station de recherche agronomique de
I'Université Laval a St-Augustin-de-Desmaures, prés de
Québec, au Canada. Le dispositif a été mis en place &
I'automne 2008 et est décrit en détail dans Samson et
al. (2019). Il est répété sur une argile limoneuse et sur un
loam sableux. Chaque site expérimental prend la forme
d'un plan factoriel en tiroirs subdivisés comprenant trois
répétitions en blocs complets et combinant différents
régimes de travail du sol (travail réduit au printemps vs
labour d'automne et travail au printemps), de gestion
des résidus de culture (résidus récoltés vs laissés au sol)
et cinq différentes sources fertilisantes (fumier de volaille,
lisier de bovin, lisier de porc, engrais minéral complet
[NPK] et engrais minéral sans azote [PK]). Cette structure
expérimentale permet non seulement d'évaluer I'effet
net de chaque pratique, mais également de déterminer
s'il existe des interactions entre chacune de ces
pratiques. Les deux sites ont été cultivés en blé en 2009
et en 2010, puis ils ont suivi une rotation mais-soya-blé
de 2010 & 2017 (une culture par saison de croissance).

Ce dispositif expérimental unique au monde a permis
d'évaluer l'effet agronomique et environnemental de

20 systeémes de culture différents sur deux brunisols

& texture contrastée, sur une période de neuf ans. Le
rendement des cultures de mais, de blé et de soya a

été évalué entre 2009 et 2017. Aprés chaque récolte,

des échantillons de sol ont été récoltés en surface (0-10
cm) pour évaluer I'évolution de différents indicateurs de
la santé du sol (concentration en carbone organique,
biomasse microbienne, diamétre moyen pondéré des
agrégats, etc.). Des analyses biochimiques de la matiéere
organique du sol, réalisées en 2015, nous ont ensuite
permis de mieux comprendre I'effet de différentes
pratiques agricoles sur la qualité de la matiére
organique en surface et sur son réle potentiel dans le
stockage de carbone et/ou la fertilité du sol. Finalement,
en 2016, les stocks totaux de carbone organique du sol
ont été mesurés jusqu'a une profondeur de 60 cm afin
d'évaluer le potentiel de chaque itinéraire technique
pour le stockage de carbone dans le sol.

Résultats

Rendement

Le travail réduit du sol est présenté comme étant le
principal pilier des pratiques de conservation des sols

en grandes cultures. Ses effets bénéfiques sur certaines
propriétés biologiques, chimiques et physiques du sol

en surface sont bien établis (Hobbs et al., 2008) et se
répercutent parfois positivement sur le rendement des
cultures, particulierement sous les climats secs ou la
disponibilité de I'eau est un des principaux facteurs
limitant le rendement des cultures (Ogle et al. 2012).
Cependant, nos résultats (Samson et al., 2019), comme
ceux d'autres chercheurs (Toliver et al., 2012; Pittelkow et
al., 2015) ont démontré que sous des conditions froides et
humides, |'effet du travail réduit du sol sur le rendement
pouvait étre plus variable. Par exemple, dans l'argile
limoneuse, le travail réduit du sol a permis d'obtenir des
rendements moyens en grain supérieurs (8 a 30 %) & ceux
du labour dans toutes les cultures, mais seulement apres
une période de transition de 6 ans (Figure 2). Dans le loam
sableux, toutefois, 'effet du travail réduit sur le rendement

dépendait principalement de I'espece végétale cultivée;

il avait un effet bénéfique sur le rendement du soya, peu
d'effet sur le rendement du blé et un effet négatif sur le
rendement du mais (Figure 1). L'effet négatif du travail
réduit du sol sur le rendement du mais n'était toutefois
observé que lorsque cette pratique était combinée au
retour des résidus de culture de blé au sol, sans doute

en raison d'un effet de paillis qui aurait pu retarder
I'émergence et/ou avoir entrainé I'immobilisation de
I'azote. Le fait que le mais soit une plante particulieérement
exigeante en termes de chaleur et d'azote (Tremblay et al.,
2012) explique sans doute pourquoi l'effet négatif de cette
interaction sur le rendement ait été observé seulement
pour cette culture et non pour le blé et le soya.

Outre I'accumulation de résidus & la surface du sol, le
travail réduit peut également impacter les rendements
en complexifiant la lutte aux mauvaises herbes,

et particulierement celle des adventices pérennes
(Brainard et al., 2013). Dans notre essai, nous avons
d'ailleurs observé une plus grande prévalence de sétaire




glauque dans le loam sableux, lorsque les parcelles

de mais étaient cultivées sous travail réduit du sol. La
gestion des adventices est un enjeu bien connu des
producteurs ayant adopté les techniques de travail
réduit du sol (Brainard et al., 2013). En raison de 'absence
de travail mécanique du sol en profondeur, le travail
réduit s'accompagne souvent d'une utilisation accrue
d'herbicides (Day et al. 1999). Entre autres choses, cet
enjeu fait en sorte que les bienfaits du travail réduit du
sol sur I'environnement sont parfois débattus (Lankoski
et al. 2006). De plus en plus de chercheurs et de
producteurs s'intéressent donc a l'utilisation des cultures
intercalaires et/ou cultures de couverture pour améliorer
la lutte aux mauvaises herbes dans les systémes sous
travail réduit, ou semis direct du sol (Mirsky et al., 2012;
Masilionyte et al., 2017). Cette stratégie de lutte intégrée
demande cependant le développement d'un plan de
culture bien raisonné, afin d'éviter que ces especes

ne deviennent un foyer d'infection des pathogénes

pour les cultures principales et/ou qu'elles entrent en
compétition avec celles-ci pour I'eau et les nutriments
(Mirsky et al., 2012). En pratique, de petites réductions

de rendement peuvent toutefois étre acceptées par le
producteur en semis direct ou en travail réduit du sol en
raison des colts de production inférieurs (Soane et al.,
2012). Cependant, pour assurer une transition réussie,
I'adoption du travail réduit du sol devrait idéalement étre
encadrée par des professionnels, afin d'adapter au mieux

Araile limoneuse

I'application de cette pratique en tenant compte des
spécificités pédoclimatiques et culturales de I'entreprise.

Dans cet essai, I'engrais minéral (NPK) était souvent
associé a des rendements supérieurs dans le mais
(Figure 3) et parfois aussi dans le blé. Toutefois, les
engrais de ferme ont toujours permis d'obtenir des
rendements supérieurs a ceux obtenus avec le controle
minéral sans azote (PK). Une des forces de ce dispositif
était de pouvoir comparer, sous les mémes conditions
pédoclimatiques, l'utilisation de trois engrais de

ferme différents ayant des propriétés biochimiques
contrastées. Parmi les engrais de ferme étudiés, le

lisier de porc était celui qui permettait généralement
d'obtenir les meilleurs rendements, sans doute en raison
de son faible rapport C/N et de sa concentration élevée
en NH4-N (Webb et al., 2013). Par contre, lorsque des
engrais de ferme liquides, tels que le lisier de bovin et le
lisier de porc, étaient combinés au retour des résidus de
blé au sol dans I'argile limoneuse, une diminution des
rendements en mais était observée. Cet effet n'était pas
observé lorsque le retour des résidus était combiné a des
engrais solides (engrais minéral et fumier de volaille). Il
est donc probable que l'importante quantité de résidus
de blé laissée au sol I'année précédente ait absorbé les
engrais liquides, rendant les éléments nutritifs moins
disponibles pour la plante pendant les phases critiques
de croissance des cultures.
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Figure 2. Gains ou pertes de rendement (%) avec le travail réduit du sol, lorsque comparé au labour, selon le type de sol,
I'année et la culture. L'astérisque indique les différences statistiquement significatives.




L'efficacité des différentes sources fertilisantes était
également étroitement liée aux conditions climatiques
lors de la saison de croissance, particulierement dans
le mais. Alors que l'engrais minéral permettait d'obtenir
des rendements acceptables de mais (vs une moyenne
de 7 072 kg/ha pour la région), peu importe les années,
le rendement du mais fertilisé avec les engrais de
ferme dépendait des conditions climatiques lors de la
saison de croissance (Figure 3). En 2011, par exemple,
les conditions étaient favorables & la minéralisation de
la matiére organique du sol et des engrais de ferme et
la différence de rendement entre les engrais de ferme
et I'engrais minéral était relativement faible, voire
inexistante pour le lisier de porc. En 2017, par contre, les
conditions trés séches lors de la pollinisation du mais
ont probablement nui & la minéralisation de l'azote
organique des engrais de ferme et du sol. Sous ces
conditions, les rendements étaient en moyenne 38 %
inférieurs avec les engrais de ferme qu'avec I'engrais
minéral complet, et jusqu'a 73 % inférieurs avec I'engrais
de contrdle qu'avec I'engrais minéral.

De plus, les rendements étaient généralement plus
sensibles a la source fertilisante (minérale ou organique)
dans le loam sableux que dans l'argile limoneuse. En
raison de sa teneur en matiére organique initiale plus
élevée, le sol fournit plus facilement les nutriments
nécessaires a la plante dans I'argile limoneuse, alors
que dans le loam sableux, elle dépend davantage

des apports exogénes de matiére organique et de
nutriments (Bloom et al., 1988; Webb et al., 1998). Dans
le loam sableux, ayant une capacité potentiellement
plus faible a fournir de I'azote & la plante (Schipanski et
al., 2010), les différences de rendement en fonction de
la source fertilisante étaient plus élevées et un arriere-
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effet positif des engrais de ferme sur le rendement

du soya a également été observé. Cet arriere-effet
positif des engrais de ferme sur le rendement du soya
pourrait s'expliquer par une amélioration de la fertilité
du sol suivant une application répétée de ces engrais
organiques (Nyiraneza et al. 2010; Webb et al., 2013)
et/ou en raison d'une meilleure nodulation sous ces
conditions (Ganeshamurthy et Sammi Reddy, 2000).

Puisque les rendements avec engrais de ferme étaient
trés acceptables dans le blé (moyenne de 3 512 kg/

ha vs moyenne de 2 165 kg/ha pour la région) et ont
parfois méme engendré un arriere-effet positif sur

le rendement du soya (moyenne de 3 757 kg/ha vs
moyenne de 2 258 kg/ha pour la région), I'idéal serait
sans doute de valoriser les engrais de ferme dans le

blé, mais de considérer une stratégie de fertilisation
complémentaire pour le mais, étant donné ses besoins
trés élevés en azote. Une stratégie intéressante serait de
considérer l'utilisation d'un engrais vert de légumineuses
& l'automne précédant la culture du mais. En effet,

les [égumineuses ont I'avantage de fixer de I'azote
atmosphérique dans le sol tout en apportant une
quantité limitée de phosphore lors de leur retour au sol.
Une méta-analyse réalisée par Charles et al. (2017) a
mis en évidence un apport équivalent en azote minéral
de 86 kg N ha-1 et un gain de rendement de 16 & 27 %
lorsqu'une culture de couverture de légumineuses était
implantée I'année précédant une culture principale de
mais. De plus, jumelées a l'utilisation d'engrais de ferme,
les cultures de couverture ont I'avantage d'améliorer la
rétention de I'azote des engrais de ferme dans le sol et
de diminuer le lessivage des éléments nutritifs vers les
cours d'eau (Parkin et al., 2006; Cambardella et al.,, 2010).

38% Figure 3. Représentation graphique de

I'effet de I'année de croissance sur le
rendement moyen (combinaison des
sols et de toutes les autres pratiques
de gestion) de mais grain obtenu avec
différentes sources fertilisantes.
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Santé et fertilité du sol

Dans cette étude, les pratiques de conservation des sols (travail réduit, retour des résidus de culture au sol et
utilisation d'engrais de ferme) ont généralement permis d'améliorer les indicateurs de santé du sol en surface (0-10
cm), lorsque comparé aux pratiques conventionnelles ou aux témoins et ce, peu importe le type de sol (Figure 4).
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Figure 4. Résumé graphique des différences (%) entre les engrais de ferme et le contréle minéral sans N (PK), le retour
des résidus au sol et leur récolte ainsi que le travail réduit du sol et le labour pour différents indicateurs de santé du sol

en surface (matiére organique, biomasse microbienne, diamétre moyen pondéré des agrégats stables a I'eau).

Les indicateurs de santé du sol en surface (carbone
organique, biomasse microbienne et diamétre des
agrégats) étaient, en moyenne, de 14 a 58 % plus élevés
sous travail réduit que sous labour (Samson et al.,
2020a0). De facon générale, le travail réduit du sol a un
effet trés positif sur I'agrégation et sur I'accumulation de
carbone a la surface du sol (Sheehy et al., 2015). En effet,
la réduction du travail du sol protege les agrégats contre
I'action physique du labour sur les agrégats eux-mémes
et sur leurs agents de stabilisation, tels que les hyphes
fongiques et les racines (Grandy et Neff, 2008) (Figure,
5). La stabilité accrue des agrégats du sol en surface est

également favorisée en travail réduit par I'accumulation
de composés carbonés dérivés des résidus de culture
et de l'activité microbienne (Holland and Coleman,
1987). En effet, la matiére organique est reconnue pour
agir dans la stabilisation des agrégats et de la matiére
organique du sol en augmentant la cohésion entre les
particules & l'intérieur de l'agrégat et en augmentant
leur hydrophobicité (Abiven et al., 2009). Linclusion

de la matiére organique fraiche au sein d'agrégats
stables réduit ensuite son taux de minéralisation via
une limitation de l'accessibilité aux microorganismes
susceptibles de la dégrader.

Figure 5. Effet du travail du sol sur

la stabilité des agrégats et sur la
stabilisation de la matiere organique
fraiche dans le sol.




Nos résultats ont donc démontré que méme dans un
horizon décennal, l'influence des pratiques agricoles sur
les indicateurs de santé du sol peut étre substantielle

et peut aussi varier en fonction des combinaisons de
pratiques et/ou du type de sol. Tel que déja proposé par
certains auteurs (Bissonnette et al., 2001; Viaud et al.,
2011), nos résultats ont démontré une synergie entre le
travail réduit et le retour de résidus et d'engrais de ferme
au sol. L'effet positif des amendements organiques

sur les indicateurs de santé du sol était beaucoup

plus élevé lorsque combiné au travail réduit du sol

que lorsque combiné au labour. Ce résultat s'explique
entre autres par le fait que le travail réduit concentre
les amendements organiques en surface (dans la zone
d'échantillonnage de 0-10 cm) alors que le labour dilue
les apports organiques sur une plus grande profondeur
(Angers et Eriksen-Hamel, 2008).

Nos résultats ont également mis en lumiére l'importance
de la qualité biochimique de 'amendement organique
pour I'amélioration de la santé et de la fertilité du

g
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culture -

contribuant ainsi de facon significative au maintien et
a l'amélioration de la fertilité du sol sur le long terme
(Nyiraneza et al. 2010; Webb et al., 2013) (Figure 6).

De plus, le retour au sol des résidus de culture n'a eu
aucun effet sur 'accumulation de carbone et d'azote
dans les fractions fines et stables de la matiére
organique du sol (MAOM fine), et n'a donc pas
significativement contribué & la stabilisation de carbone
dans le sol sur le long terme. Le fumier de volaille et

le lisier de bovin, quant a eux, ont toutefois favorisé
I'accumulation de carbone et d'azote dans les fractions
stables de la matiére organique du sol, mais seulement
dans l'argile limoneuse.

Cette observation est en phase avec les modéles
conceptuels de stabilisation de la matiére organique
dans le sol qui attribuent la formation de matiere
organique stable dans le sol & I'apport d'amendements
organiques a faible concentration en lignine et a

faible rapport C/N (Cotrufo et al., 2013), tel que les
engrais de ferme. En effet, ce genre d'amendements

Figure 6. Résumé graphique de I'effet du type
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d'amendement organique sur I'accumulation
de carbone et d'azote au sein de fractions de
la matiere organique du sol contribuant a la
fertilité ou au stockage de carbone dans le sol.
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sol (Samson et al., 2020b). En effet, le retour au sol

des résidus de culture mature (C/N élevé et forte
concentration en lignine) a eu un impact plus important
sur la concentration de matiére organique a la surface
du sol que l'utilisation des engrais de ferme (Figure 3).
Or, les résidus de culture ont principalement favorisé
I'accumulation de carbone organique dans une fraction
de matiere organique du sol ayant un taux de résidence
assez faible dans le sol (FL) et n'ont eu aucun effet

sur les réserves d'azote du sol (Figure 6). Inversement,
les engrais de ferme (et particulierement le fumier de
volaille et le lisier de bovin) ont favorisé I'accumulation
de carbone et d'azote dans les fractions labiles de

la matiére organique des sols (MAOM grossiere),

organiques stimule 'activité microbienne et engendre
la formation de sous-produits microbiens, ayant une
propension élevée aux associations organo-minérales
(Kégel-Knabner et al.,, 2008) et donc, a la stabilisation
de la matiere organique (et du carbone) dans le sol
sur le long terme. Toutefois, la stabilisation de ces
produits organiques sur les surfaces minérales du sol
n'est possible que si des surfaces minérales réactives
sont présentes dans le sol et ne sont pas déja saturées
de matiére organique (Hassink, 1997). C'est la raison
pour laquelle, dans notre étude, |'utilisation de fumier
de volaille et de lisier de bovin a permis la formation de
complexes organo-minéraux stables, mais seulement
dans l'argile limoneuse, étant donné sa plus grande
teneur en argile (Figure 6).




Le lisier de porc n'a toutefois pas eu la méme incidence
positive sur la santé et la fertilité du sol, peut-étre en
raison de sa plus faible concentration en carbone et

de sa haute concentration en NH4-N et en composés
solubles (Morvan et al., 2006). Ces caractéristiques
pourraient avoir stimulé la minéralisation de la matiere
organique indigéne du sol, ou encore avoir favorisé le
lessivage d'une partie des composés organiques solubles
du lisier de porc vers les couches plus profondes (Angers
et al.,, 2010). Ceci n'est pas sans rappeler le fait qu'outre

I'effet globalement positif des engrais de ferme sur la
santé et la fertilité du sol, certaines problématiques
environnementales spécifiques peuvent étre liées a
leur utilisation dans un contexte agricole. Ces enjeux
rappellent l'interconnexion entre tous les éléments d'un
agroécosysteme, la complexité de leurs interactions et
le défi que représente le développement de systemes
culturaux productifs, durables et respectueux de
I'environnement.

Stocks de carbone du sol

De plus en plus d'instances privées et gouvernementales
s'intéressent actuellement au réle potentiel des sols
agricoles dans la lutte aux changements climatiques,

en raison de leur important potentiel de séquestration
de carbone atmosphérique (Minasny et al., 2017) et

des autres bénéfices qui en découlent, tels qu'une
amélioration potentielle de la santé des sols agricoles

et une meilleure résilience des systémes agricoles face
aux aléas climatiques (Lal et al., 2011). Plusieurs pays se
dotent donc actuellement de politiques visant & favoriser
les pratiques permettant de stocker du carbone dans les
sols agricoles. Le gouvernement du Canada a d'ailleurs
récemment annoncé qu'il investira dans un fond des
solutions climatiques naturelles pour I'agriculture.

Or, a I'neure actuelle, il demeure toujours tres difficile
de quantifier avec précision lI'impact réel d'une

pratique agricole sur les stocks de carbone du sol, en
raison notamment de la variabilité spatio-temporelle

Changements de stock entre 2009 et 2016 (kg carbone m?)
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de la concentration en carbone des sols, des colts
associés aux mesures y étant associées et au manque
de précision des modeéles prédictifs (Paustian et al.,
2016). De plus, les procédures standardisées pour la
mesure et le suivi des stocks de carbone organique

dans les sols suggérent actuellement une profondeur
d'échantillonnage de 30 cm (FAO, 2020). Cette
recommandation est basée sur la prémisse voulant que
le carbone profond du sol soit trés stable et ne réagisse
généralement pas, ou trés peu, aux pratiques agricoles.
Or, des études récentes ont démontré que sous certaines
conditions, les pratiques agricoles, comme le labour et la
rotation des cultures, pouvaient influencer le contenu en
carbone organique sous les 30 premiers centimétres de
sol (Osanai et al., 2020).

Nos résultats ont d'ailleurs démontré que les
changements de stocks de carbone en profondeur
pouvaient étre importants au point de dicter la réponse
globale du sol aux différents itinéraires techniques
agricoles (Samson et al., 2021). En effet, I'effet des

Figure 7. Distribution des changements observés
de stocks de carbone du sol a différentes
profondeurs aprés 8 années de traitements.




différents traitements sur les stocks de carbone était
beaucoup plus faible dans les 15 premiers cm de sol
(0,36 a 0,76 kg C m -2) que dans les couches sous-
jacentes (jusqu'a 2,3 kg C m -2 pour la couche 30 - 45
cm) (Figure 7). Ainsi, lorsque toute la profondeur du
profil était considérée (0-60 cm), ce sont les effets en
profondeur qui influengaient la réponse des stocks de
carbone du sol aux différents systémes de culture.

De plus, I'effet des traitements sur les stocks de carbone
était contrasté selon la profondeur. Dans le loam sableux,
par exemple, les pratiques de conservation des sols
(travail réduit, retour des résidus et utilisations d'engrais
organiques) ont généralement (mais pas toujours)
engendré des stocks de carbone plus élevés que les
traitements conventionnels dans la couche 0-15 cm.
Dans les couches 15-30, 30-45 et 45-60 cm, par contre,
I'effet des traitements était bien différent et dépendait
fortement des interactions entre les différentes pratiques.
Ainsi, sous labour, les stocks de carbone sous la couche
de surface (> 15 cm) étaient plus élevés lorsque I'utilisation
d'engrais de ferme liquide (et particulierement de lisier
de porc) était combinée au retour des résidus au sol que
lorsque combinée a la récolte des résidus (Figure 8). La
teneur élevée en matiére organique soluble des engrais
organiques liquides (et particulierement du lisier de porc)
(Morvan et al., 2006) a sans doute favorisé le lessivage

et 'accumulation de la matiére organique issue de ces
engrais vers les couches plus profondes de sol (Angers et
al., 2010). Cette accumulation de C et de N en profondeur
était particulierement marquée lorsque la présence de
résidus de culture sous la couche de labour en permettait
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la rétention. Sous les conditions froides et humides qui
prévalent au site expérimental, I'activité microbienne en
profondeur est ralentie, par rapport a la surface, ce qui
permet a la matiére organique se trouvant en profondeur
d'étre préservée sur le long terme. Lorsque le labour
était jumelé a l'utilisation d'engrais minéraux, toutefois,
les stocks de carbone en profondeur étaient plus

élevés lorsque les résidus étaient récoltés que lorsqu'ils
étaient retournés au sol (Figure 8). Dans des conditions
semblables, Shahbaz et al. (2017) ont également
constaté que l'utilisation d'azote minérale sur un horizon
décennal réduisait considérablement les stocks de
carbone du sous-sol (25-60 cm) dans un luvisol labouré.
Les stocks profonds de carbone semblent donc étre
particulierement sensibles aux différentes combinaisons
de sources fertilisantes et de pratiques de gestion des
résidus lorsque le sol est labouré et que la matiere
organique et les nutriments sont enfouis en profondeur.

Dans les circonstances de notre étude, les variations
des stocks de carbone sous la surface (> 15 cm) étaient
si importantes par rapport a celles de la couche de
surface qu'elles ont déterminé la réponse de I'ensemble
du profil du sol aux pratiques de gestion. Ces résultats
montrent que la dynamique du carbone profond

doit étre spécifiguement prise en compte et que les
recommandations pour la gestion des stocks de carbone
dans les sols agricoles devraient s'étendre au-delda de

la recommandation visant les 30 premiers centimétres
de sol, au moins dans les conditions pédoclimatiques de
I'est du Canada.
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Figure 8. Stocks de carbone totaux du sol (0-60 cm) aprés huit années de traitements dans le loam sableux. Des lettres
différentes indiquent une différence significative entre les traitements.




Applicabilité et perspectives

Les résultats obtenus dans ce projet démontrent bien

la complexité des facteurs agricoles, climatiques,
biogéochimiques et physiques pouvant affecter
I'efficacité agroenvironnementale des systéemes de
production en grandes cultures. A cette complexité
intrinséque, s'ajoutent également les enjeux financiers,
sociaux et environnementaux liés & la gestion des
entreprises agricoles. En effet, pour subsister sur le long
terme, les productions agricoles doivent évidemment
&tre rentables, et donc, obtenir des rendements
acceptables. Les producteurs doivent également tenir
compte de la durabilité de leur entreprise. Celle-ci passe
inévitablement par le maintien, ou encore I'amélioration
de la santé de leurs sols. Les producteurs agricoles
doivent également répondre aux préoccupations
croissantes de la population et des institutions
gouvernementales liées a I'impact de I'agriculture sur
I'environnement et sur la santé humaine. A I'échelle
locale et internationale, on sent donc une mouvance
vers le développement d'une approche agroécologique
afin de faire face aux enjeux économiques, sociaux

et environnementaux liés a la production de denrées
alimentaires. Bien qu'il soit aisé de s'imaginer qu'en
adoptant une pratique agricole dite de « conservation »
un producteur s'assure d'optimiser a la fois les services
agronomiques et environnementaux rendus par les sols
agricoles, la réalité s'avere un peu plus complexe.

En effet, les pratiques permettant d'améliorer le
rendement des cultures et/ou d'améliorer la santé des
sols ont un effet direct sur la rentabilité et la durabilité
de l'entreprise agricole. Ceci peut faciliter I'acceptabilité
de ces pratiques et leur adoption par un plus grand
nombre de producteurs. En revanche, un producteur
agricole sera peu enclin a adopter de son propre

gré des pratiques permettant de stocker du carbone
atmosphérique dans les sols, & moins qu'elles n'aient
aussi un impact positif sur la santé du sol ou sur le
rendement de ses cultures. En effet, les producteurs
agricoles répondent aux lois d'un marché libéralisé et
se doivent donc d'offrir un produit compétitif a I'échelle
mondiale. En acceptant une augmentation de ses co(ts
ou une baisse de son rendement au nom de la durabilité
du systéme agroalimentaire canadien et/ou de la lutte
aux changements climatiques, le producteur agricole

se positionne donc potentiellement dans une situation
précaire, face au reste du marché. Dans ce contexte, il
pourrait donc étre pertinent de développer des incitatifs
financiers pour la séquestration de carbone dans les
sols agricoles et/ou le maintien ou I'amélioration des

indicateurs de santé des sols. Cependant, les incitatifs
devraient étre basés sur des mesures fiables et/ou sur
des prédictions adaptées au contexte pédoclimatique et
cultural a I'échelle de la ferme.

Chacune a leur maniére, ces méthodes posent toutefois
d'importants défis (Smith et al. 2020). Les stratégies
actuellement disponibles pour le suivi des changements
des stocks decarbone dans le sol a I'échelle de la ferme
comprennent les mesures directes et la modélisation, qui
comportent toutes deux certaines limites (Smith et al.,
2019). En effet, la mesure des changements des stocks
de carbone & la ferme serait trés colteux, notamment
en raison de la variabilité spatiale et temporelle, qui
exige un nombre élevé d'échantillons pour arriver a

une évaluation représentative des changements de
stocks sous différentes pratiques agricoles (de Gruijter

et al., 2018). Il a aussi été démontré que I'amplitude du
changement annuel de stock de carbone causé par les
conditions météorologiques annuelles puisse parfois
dépasser les changements de stock liés aux pratiques de
gestion, du moins, sur une échelle de temps décennale
(Dimassi et al., 2014; Paustian et al., 2016). Compte tenu
des colts d'échantillonnage élevés associés aux mesures
intensives pour tenir compte de la variabilité spatiale et
temporelle du sol, les modéles fondés sur les processus
peuvent étre privilégiés. Toutefois, cette stratégie
comporte aussi de grands défis, notamment en raison
de I'ampleur des facteurs & considérer et & paramétrer
dans le modeéle pour obtenir des prédictions fiables &
I'échelle de la ferme (Otway et al. 2020).

Il faudra donc investir des efforts dans la mise au

point de nouvelles technologies de capteurs qui
pourraient permettre d'effectuer des échantillonnages
et des mesures rapides et peu colteuses. Ces efforts
pourraient également bénéficier a I'amélioration des
modeéles fondés sur les processus, qui exigent des
données de grande qualité générées par des protocoles
de mesure cohérents dans divers types de sol, zones
climatiques et pratiques de gestion des sols sur de
longues périodes. Cela souligne également le besoin
pour le gouvernement canadien d'appuyer les essais
scientifiques diachroniques & long terme en agriculture.
Des protocoles d'échantillonnage et de mesure
normalisés pour ces essais permettaient de créer une
base de données nationale trés utile et nécessaire qui
pourrait étre utilisée pour mettre sur pied un programme
national fiable d'atténuation des gaz & effet de serre en
agriculture (Paustian, et al., 2016).




De plus, méme s'ils n'ont pas été étudiés dans cette
étude, il est aussi important de prendre en compte
d'autres processus majeurs, mais parfois sous-estimés
qui entrent en jeu dans I'équation. Par exemple,
lorsqu’on s'intéresse au réle a jouer des sols agricoles
dans la lutte aux changements climatiques, la
séquestration de CO2 est souvent mise de I'avant, mais il
ne faut pas omettre de considérer les autres gaz & effet
de serre pouvant étre produits par les sols agricoles.
Ainsi, si une pratique agricole permet de stocker du
carbone dans le sol, mais qu'elle engendre une libération
semblable ou supérieure d'équivalents CO2 sous forme
de N20O, son impact sur les changements climatiques ne
sera pas nécessairement celui attendu (Li et al.,, 2005;
Zaehle et al., 2011).

En bref, avant que les problématiques susmentionnés

ne soient tenues en compte, les incitatifs pour la
séquestration du carbone dans les sols agricoles ne
pourraient étre basés que sur des estimations grossiéres,
ou sur la recommandation & grande échelle de pratiques
de conservation des sols ayant un faible niveau de
risque relativement au rendement et aux bilans de gaz a
effet de serre. Plus d'efforts de recherche seront toutefois
nécessaires pour prédire et/ou quantifier avec certitudes
I'effet de différentes pratiques de production agricole sur
les services agronomiques et environnementaux rendus
par les sols agricoles.

Conclusion

L'agriculture et I'alimentation sont des éléments clés de
I'économie canadienne. Les enjeux globaux auxquels la
planéte est confrontée depuis quelques décennies ne
sont pas sans nous rappeler I'importance de maintenir
notre capacité a produire des denrées alimentaires et &
développer des stratégies efficaces d'adaptation et de
mitigation face aux changements climatiques. Bien que
la séquestration de carbone dans les sols agricoles ait
été identifiée comme étant l'une des solutions les plus
attrayantes dans la lutte aux changements climatiques,
les résultats de notre étude démontrent que, sous
certaines conditions, un compromis soit a faire entre

le rendement des cultures, la santé du sol en surface

et la séquestration de carbone sur tout le profil de sol.
En effet, sous les conditions de notre étude, bien que

le travail réduit du sol ait généralement été bénéfique
a la santé du sol en surface, son effet sur le rendement
variait en fonction du type de sol et de la culture. Le
retour des résidus au sol a pour sa part parfois eu des
effets négatifs sur le rendement, mais certains effets
positifs ont été observés sur la santé du sol en surface
et le stockage de carbone en profondeur. Globalement,
I'effet des engrais de ferme était influencé par leur
qualité biochimique. Ainsi, le lisier de porc permettait
parfois d'obtenir de meilleurs rendements que le lisier
de bovin et le fumier de volaille, mais son effet positif
sur la santé du sol en surface était moins important. En
revanche, le fumier de volaille et le lisier de bovin ont
favorisé I'accumulation préférentielle de carbone et
d'azote dans les fractions labiles et stables de la matiere
organique du sol, contribuant ainsi & améliorer a la fois
la fertilité du sol et le stockage de carbone dans le sol

sur le long terme. Or, sur la période de temps étudiée,
ces engrais de ferme ne permettaient pas toujours
d'obtenir des rendements aussi élevés que I'engrais
minéral, particulierement dans le mais, étant donné ses
besoins élevés en azote. Pour parvenir a développer une
approche agroécologique applicable a grande échelle,
il faudra donc intégrer d'autres pratiques innovantes,
telles que l'intégration des cultures de couverture et
d'engrais verts et continuer de développer les modéles
prédictifs, qui tiennent compte des réalités culturales et
pédoclimatiques a I'échelle de la ferme. Ces résultats
ne devraient toutefois pas étre vus comme un frein

& l'adoption des pratiques de conservation des sols,
mais comme un appel a reconnaitre la complexité
intrinséque des agroécosystémes et a investir dans

la science et le développement d'outils fiables de
mesure et de prédiction. lls se veulent également un
appel a reconnaitre a leur juste valeur tous les services
écosystémiques rendus par les sols agricoles. Bien que
le rendement des cultures et la rentabilité de I'entreprise
agricole soient actuellement les principaux facteurs

qui dictent le marché et les prises de décision, les

pays qui auront su investir dans la durabilité de leurs
systémes agro-alimentaires seront nécessairement
avantagés sur le long terme. S'il sait reconnaitre cette
valeur, le Canada investira dans la résilience de son
systeme agroalimentaire et pourra compter sur un
retour de son investissement dans les années a venir.
Rien n'a plus d'importance, puisque comme l'a dit le

Dr. Swaminathan, agronome et premier prix Nobel de
I'alimentation : « Si I'agriculture va mal, rien d'autre
n'aura de chance d'aller bien ».
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