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Résumé :

Jusque vers les années 1980, la gestion raisonnée de la fertilité¢ des sols était essentiellement
basée sur celle des intrants. Les conséquences de telles pratiques n’ont pas tardé a se faire
sentir, avec I’émergence au Nord, de problémes environnementaux et, au Sud, I’insuffisance
du « tout minéral » pour assurer une productivité durable des terres.

D’un systeme sol - plante, on passe a des systémes climat-sol-plante-atmosphére dans
lesquels toute modification dans I’une des composantes aura des conséquences sur les trois
autres. L’objectif de ce travail est de montrer et d’illustrer sur les cycles du carbone, de
I’azote et de I’eau comment les connaissances se sont organisées dans cette nouvelle
perspective.

Sur un plan historique, la premiére approche quantifiée de la durabilité des systémes de
culture est le fait de I’agronome allemand Thaer, qui restera une référence pendant toute la
premiére moitié du 19¢me siécle, et qui introduira méme les premiers modéeles.

Depuis, bien du chemin a été parcouru, et on dispose de nombreux modéles, dans lesquels on
peut prédire les effets d’un parametre (ou de ses variations) sur les variables agri-
environnementales.

On choisira nos exemples parmi de nouveaux systémes de culture, dits « agro-écologiques »,
qui donnent un réle prépondérant a 1’apport de matiéres organiques au sol (cultures semées a
cet effet, ou résidus de culture)

On étudiera successivement ’effet physique du mulch sur le fonctionnement hydrique et
thermique, I’effet biologique du mulch sur les cycles de C et N et sur 1’activité biologique du
sol et de sa faune.

Le modéle PASTIS intégrera ces effets, en devenant le modele PASTIS-paillis, qui permet de
simuler sur des pas de temps courts le fonctionnement (eau, C, N) de systemes de culture
utilisant des paillis de résidus. D’autres modeéles, comme DAYCENT, avec d’autres pas de
temps et conditions de paramétrage, prédisent les flux de gaz a effets de serre. Adossés et
validés sur des mesures ponctuelles, les modéles permettent de fiabiliser des appréciations de
flux et de bilans par une approche quantitative, et donc de porter des jugements sur les effets
attendus des pratiques agricoles. Ils sont aussi utilisés pour aider la décision, fixer des seuils,
raisonner des stratégies, tant au Nord qu’au Sud.

Sur le plan de la compréhension des cycles biogéochimiques au sein du systéme sol-plante-
atmosphere, les priorités de recherche concernent aussi bien un approfondissement des
processus fondamentaux, que 1I’organisation des connaissances nouvelles dans des outils aux
architectures nécessairement de plus en plus complexes, visant a quantifier les effets des
modalités de gestion sur les sorties (production / environnement) du systéme.
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Mots-Clés : écosystémes tropicaux, agronomie, environnement, carbone, biologie du sol,
modé¢lisation, mulch, durabilité

Summary:

Until the 1980 decade, the integrated management of soil fertility was primarily based on the
inputs. The consequences of such practices quickly arose, with emergence in the North of
environmental problems and, in the Southern countries, the limits of the “mineral”" approach
to ensure a sustainable productivity of agriculture.

From a soil-plant system, the more and more complex scientific questions led to a climate-
soil-plant-atmosphere system, in which any change in one of the component will have
consequences on the three others. The objective of this work is to show and illustrate with the
cycles of carbon, nitrogen and water how knowledge has been reorganized in this new scope.
From an historical point of view, a German agronomist (Thaer) first developed a quantified
approach of the sustainability of farming systems at the beginning of the 19™ century. This
approach, including the introduction of conceptual modelling, would remain a reference
during all first half of the 19™ century.

Since then, significant improvements have been achieved and many mathematical models are
available, with which one can predict the effects of a parameter (or its variations) on key
agronomic and environmental variables.

The presented examples are chosen among new farming systems known as "agro-ecological",
which focus on the organic matter contribution to the soil associated with cover crops or
restitution of crop residues.

The physical effect of the mulch on hydric and thermal variables, the biological effect of the
mulch on the C and N cycles and on the soil activity (including fauna) will be successively
studied.

The PASTIS model has been adapted to account for these effects and becomes the model
Pastis-pailllis, which makes possible to simulate short time variation of the water, C and N
budgets of farming systems using crop residues. Other models, like DAYCENT, with larger
time steps and different parameters setting, aim at predicting greenhouse gases emissions.
Based on, and validated with specific measurements, the models make it possible to calculate
accurate estimation of fluxes and balances, and thus to establish relevant opinions on the
environmental effects of such agronomic practices. They are also used to help decision
making, to set thresholds, to reason strategies, in Northern and Southern countries.

In the field of the comprehension of the biogeochemical cycles within the soil-plant-
atmosphere system, research mainly aims at a better knowledge of the fundamental processes,
as well as organising the new knowledge into complex mechanistic models, with the final
purpose of quantifying the effects of the cropping systems on key productive and
environmental issues.

Key-words: tropical ecosystems, modelling, agronomy, environment, carbon, soil
biology, mulch, sustainability

1. Introduction

Jusque vers les années 1980, la gestion de la fertilité était essentiellement ciblée sur celle des
intrants, en quantités non limitantes (au moins pour les pays du Nord), afin de passer outre
aux contraintes du milieu. Le choix et la gestion de ces intrants €taient basés sur: (i)
I’établissement de bilans biogéochimiques au niveau du systéme sol-plante en vue de
compenser les pertes au niveau du sol par des entrées égales ou supérieures dans le systéme,
(ii) sur I’étude de la biodisponibilité des nutriments pour la plante, (iii) sur la recherche d’un
rendement végétal maximum. Cette démarche générale pour les pays du Nord a été appliquée
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dans les pays du Sud, méme si, dans le meilleur des cas, on s’est efforcé de valoriser au mieux
les ressources minérales locales.

Les conséquences de telles pratiques n’ont pas tardé a se faire sentir : au Nord, émergence de
problémes environnementaux forts (pollution des eaux de surface et de profondeur par les
nitrates, pollution des eaux et des sols par les métaux lourds et molécules xénobiotiques,
accroissement de I’érosion et colmatages en aval, etc.) et, au Sud, insuffisance du « tout
minéral » pour assurer une productivité durable des terres. Par ailleurs, au Nord comme au
Sud, le fait de considérer 1’agriculture comme une activité intégrée dans la lutte contre 1’effet
de serre, va faire apparaitre un changement radical d’attitude dans la gestion des
agrosystemes, avec deux conséquences majeures :

- la «maximisation » du rendement n’est plus I’objectif & atteindre, mais plutdt son
« optimisation » a un niveau ne pénalisant que raisonnablement I’environnement,

- les ressources naturelles, et particulierement biologiques, sont re-considérées, pour des
effets attendus bénéfiques pour la planéte en ce qui concerne ses ressources en sols,
eaux, et au niveau de facteurs écologiques comme la biodiversité et les gaz a effet de
serre.

D’un systéme sol-plante sans composante environnementale, on passe a des systémes ou
I’ensemble des entrées et sorties est étudié, et pour lesquels les grands cycles
biogéochimiques sont analysés, entre autres, en terme de recyclage. Ces nouveaux systémes
peuvent mettre en ceuvre des restitutions organiques au sol importantes comme des déchets,
des résidus de culture ou plantes de couverture, des arbres et leurs sous produits, etc.

Par simplification, nous regrouperons l’ensemble de ces pratiques sous le qualificatif
générique de « agro-écologiques ». Ceci recouvre a la fois 1’agriculture biologique,
’agroforesterie, le semis direct dans des couvertures végétales (systemes SCV), les cultures
associées, ou encore d’autres systémes, tels que la culture de canne a sucre sans brilis,
maximisant les restitutions organiques.

Si les processus fondamentaux du fonctionnement du systéme sol-plante ne sont pas remis en
cause, il y a par contre un renouvellement dans 1’approche, tant au niveau des échelles que
des systémes : ’échelle temporelle de la période de croissance va devoir étre complétée par
des échelles pluriannuelles, voire pluridécennales ; le systéme eau-sol-plante est a intégrer
dans un systéme climat-sol-plante-atmosphere plus vaste ; enfin, les échelles délimitées du
pédon ou de la parcelle devront étre ouvertes, tant a leur amont qu’a leur aval.

L’objectif de ce travail est de :

- montrer comment, & travers un bref apercgu historique, les connaissances se sont organisées
dans cette nouvelle perspective,

- voir comment le paillis, un des éléments souvent rencontrés dans ces nouveaux itinéraires
techniques, va interférer sur I’ensemble du fonctionnement du systéme sol-eau-plante-
atmosphere,

- illustrer ces propos par quelques études actuelles sur les sorties agronomiques et
environnementales de ces diverses pratiques,

- dégager quelques propositions de recherches prioritaires pour le futur.

2. Etat des connaissances et conceptualisation du fonctionnement d’un écosystéme

Nous centrerons notre exposé sur les cycles du carbone, de I’azote et de I’eau, a I’échelle de la
parcelle. Une fagon intéressante de suivre I’évolution des concepts et/ou l’analyse des
processus pour la description de systémes complexes comme les systémes naturels est de
suivre 1’évolution de la modélisation de ces systémes. En effet, selon Whistler et al. (1986),
Boote et al. (1996, 1998) et d’autres auteurs, les modeles ont le triple intérét : (i) d’étre un
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outil de recherche agronomique a partir d’une mise en forme des connaissances, (ii) d’aider a
Iinterprétation des résultats, voire remettre en cause une loi admise (suite au
dysfonctionnement du modele), (iii) d’étre un outil pour le diagnostique agronomique, et, I’on
pourrait maintenant ajouter, environnemental.

Pour introduire le sujet, rappelons que, sur un plan historique, la premiére approche quantifiée
de la durabilité des systémes de culture est le fait de I’agronome allemand A.D. Thaer, avec
son ouvrage sur « Les principes raisonnés d’agriculture » (1811-1816, édition frangaise) qui
restera une référence pour les agronomes-praticiens pendant toute la premiére moitié du 19°™
si¢cle, voire méme au-dela. Dans cet ouvrage basé sur une théorie qui s’avérera partiellement
fausse - la « théorie de I’humus » - Thaer développe un systéme quantifié de I’analyse et de la
prédiction de la fertilité (a partir d’un important inventaire de données) basé sur un unique
indicateur de fertilité (des « degrés de fertilité ») utilisé & la fois pour: (i) quantifier les
propriétés du sol, (ii) estimer la productivité végétale et (ii1) élaborer des bilans économiques
a I’échelle de I’exploitation. Il peut ainsi, sur des bases quantifiées, et a partir d’une typologie
des systémes de culture développés en Allemagne, montrer quels systémes sont durables ou
non, et proposer des alternatives raisonnées de modification des systémes non durables. 1l fait
méme de la simulation et compare les résultats aux valeurs mesurées. C’est en quelque sorte,
avant I’heure, un modélisateur du fonctionnement des systemes de culture de I’époque (Feller
et al., 2001, 2004). 11 est intéressant de remarquer que le qualificatif de « raisonnée » appliqué
a l’agrlculture est de nouveau a la mode avec « I’agriculture raisonnée » (Paillotin, 2000).
Venons-en donc a la deuxiéme moitié du 20°™ siécle. L’essentiel des réflexions faites ci-
dessous s’appuient sur les articles suivants : Sinclair & Seligman (1996) et Brisson et al.
(2003, 2004).

2.1. Modélisation du fonctionnement du systeme sol-plante

Aprés les tous premiers modeles développés dans les années 1960-70 pour estimer 1’impact
de I’interception de la lumiére sur la photosynthése et la croissance (de Wit, 1970), et les
cycles biogéochimiques au niveau de la parcelle cultivée, en référence au systeme sol (occupé
par les racines)-plante, la modélisation intégre dans les années 1970 1’alimentation hydrique
de la plante, a certains stades phénologiques puis durant le cycle entier (années 1980,
modeles SUCROS, TOMGRO) (Fig. 1).

Figure 1. Schéma simplifié des premiers modeles de croissance d’une plante sous les seuls
effets des conditions climatiques
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1 Puis un certain nombre de facteurs agronomiques sont pris en compte, dont la nutrition
2 minérale avec GOSSYM, DSSAT, CROPGRO. Faisant suite aux travaux précurseurs de
3 Jenny (1944), Hénin & Dupuis (1945), pour d’autres objectifs et a d’autres échelles de temps,
4 apparaissent parallelement des modeles centrés sur le sol, en particulier la dynamique de
5 lazote organique (Norg) ou de la matieére organique du sol (MOS) font leur apparition,
6 comme le modele anglais RothC (Jenkinson et Rayner, 1977) ou américain CENTURY
7  (Parton et al., 1987) (Fig. 2).
8
9
10
11
12 Figure 2. Deux modeéles historiques de la dynamique de la matiére organique dans les sols :
13 le modéle anglais RothC' et le modeéle américain Century. (Schémas respectivement adaptés
14 de Coleman & Jenkinson, 1996 et GEF-SOC program, 2002).
RothC-26.3 — Century
the Rothamsted Carbon Model The NREL Carbon Model

i soil surface
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Les modules Norg ou MOS des ces types de modeles seront alors rapidement intégrés aux
modeles de croissance des plantes, pour tenir compte de la fourniture d’azote par le sol a la
plante : CERES (Jones & Kiniry, 1986) puis STICS (1980-2000) (Brisson et al., 2003) et de
nombreux autres.

Avec I'émergence de problemes environnementaux de plus en plus cruciaux comme celui de
la lixiviation des nitrates et la pollution des nappes, ou encore les processus accélérés
d’érosions éolienne et hydrique au niveau de la parcelle, les modéles se complexifient et le
systéme considéré n’est plus uniquement le systeme sol-plante centré sur des seules sorties
plante et prenant seulement en compte la zone du sol colonisée par les racines, mais aussi les
transferts solides et liquides en surface (érosion, ruissellement) et de solutés vers les horizons
de profondeur du sol jusqu’a la roche-mere et la nappe. C’est le cas du modele EPIC (Jones et
al, 1991), qui, couplé avec des modeles hydrologiques, permet de simuler les transferts de
matiere a des €chelles beaucoup plus petites que celle de la parcelle cultivée (pente, petit
bassin-versant). A noter aussi que EPIC comprend un module « économie » intégrant les
colits de dégradation ou de conservation des sols (Williams, 1989). On entre dans I’¢re des
modeles agro-environnementaux.

Depuis 2000, avec I'importance accrue consacrée au probléme des interactions entre mode de
gestion des terres et flux de gaz & effet de serre (GES), on voit les modeles se complexifier a
un niveau supplémentaire pour intégrer les interactions sol-plante-atmosphere concernant les
GES. En France, des mode¢les dérivés de PASTIS (Lafolie, 1991) comme PASTIS-paillis
(Findeling, 2001 et travaux en cours), ou aux USA dérivés de CENTURY comme
DAYCENT (Del Grosso et al., 2001), sont représentatifs de cette démarche (Fig. 3).

Figure 3. Schéma simplifié des modeles prenant en compte I'alimentation hydrique et
minérale de la plante, la dynamique de la matiére organique du sol et divers transferts tels
que les eaux de lixiviation et de ruissellement, et les flux de gaz a effet de serre entre le
systeme sol-plante et ['atmosphére.

SYSTEME Climat
ATMOSPHERE R Ta ETP Pluic
N GO Es Tr
PLANTE ) I lnt./

GES

X7 N,O N,0 CO, CH Te

1} N NH N, R
\‘/ '\imranls 3 2 \

— R,
Erosion




00 ~1 NN R WD

N A DB BREBRDBRPRDRDRRDSDPRWLLWLWILWLLLWLWLWWNDNDDNDNDNDDNDDNNDNDN == = e
OV -AN NP WNNFREOVOITOOUNMAEWN=OWVOONAAUMPLWLWNFP, OOV ITANWNMPEWN—OND

On est donc passé de modéles simples de croissance de la plante soumise & des contraintes
climatiques (Fig. 1), a des modeles trés complexifiés visant a appréhender ’ensemble du
systéme sol-plante-atmosphére, avec des sorties a la fois agronomiques et environnementales
(Fig. 3). On percoit bien ainsi que 1’évolution du questionnement scientifique, voire sociétal,
représente aussi une « driving force » pour la modélisation, qui, en retour, va servir d’objet
formel intégrant une grande partie des connaissances acquises, au-dela des autres fonctions
déja mentionnées.

Finalement, le défi relevé par la recherche durant ces 30 derniéres années a été, outre
’indispensable approfondissement des connaissances des processus fondamentaux, un
formidable accroissement du nombre d’interactions prises en compte dans des systeémes de
plus en plus complexes et leur intégration dans des modeles.

3. Avec les pratiques agro-écologiques, un niveau supplémentaire de complexification

Les nouveaux systémes de culture, dits « systémes agro-écologiques », mis généralement en
ceuvre en régions intertropicales, en vue de répondre a la fois a des critéres d’augmentation de
la productivité, et d’amélioration de 1’environnement, ont en commun :

- D’apport de matiéres organiques au sol, sous forme morte ou vivante, enfouies ou
laissées a la surface du sol,

- la recherche de 1’économie du travail du sol et d’intrants, tels que engrais azotés et
pesticides par une gestion plus biologique des sols (apports d’azote par des
légumineuses, lutte biologique contre les adventices etc.),

- une valorisation in situ de I’eau dans les régions a contraintes hydriques,

- et de plus en plus souvent, ’association de divers peuplements végétaux sur la méme

marcelle cultivée : culture et arbres (agroforesterie), culture et plante de couverture
(semis direct dans couverture végétale, SCV), diverses plantes cultivées (cultures
associées).

Bien souvent, pour de nombreuses alternatives, I’itinéraire technique implique la mise en
ceuvre d’un mulch pailleux. Nous utiliserons cet exemple pour montrer les nouveaux défis qui
sont alors lancés a la recherche pour mieux décrire quantitativement le fonctionnement des
systemes.

Quels vont étre les effets d’un mulch sur le fonctionnement du systéme plante-sol-atmosphere
tel que représenté sur la figure 3 ? Ceci est commenté & partir d’'un schéma conceptuel
représenté sur la figure 4 et illustré par des données mesurées sur diverses situations.

a) Effet physique du mulch sur le fonctionnement hydrique et thermique

Le mulch est un compartiment de plus dans le syst¢tme qui va: (i) directement intercepter,
stocker et évaporer les eaux atmosphériques (Bussiere & Cellier, 1994), (i1) indirectement
modifier fortement le bilan et les flux hydriques au niveau du sol, donc aussi de la plante : on
observe généralement une forte diminution du ruissellement, donc une augmentation de
I’infiltration, et, par voie de conséquence, une plus grande réserve d’eau pour la plante. C’est
le cas de rnJ/ Ichs en systéme SCV étudiés par Findeling (2001) au Mexique ou Reyes (2002)
au Brésil. Un des effets environnementaux indirects bien connu est la trés forte diminution de
I’érosion (Scopel et al. soumis).
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Figure 4. Modéle identique a celui de la figure 3 mais complexifié par la présence d’un
mulch

Climat
ATMOSPHERE Ta ETP Pluie
N, CO, Tr
.) /) Es Int.
PLANTE ; . 4 4 1)
iy GES Tc N7
\\" N oo )ﬁ o R,
intrants : piul i
cH » intran Tm / ulch Erosion
P et I O el o i e OO T O o R, I S
SOL
() C/N «— | T5,0 1
\Act. Biol. / AI?‘:)L
2
\ | NO.- Dr

AXifil W \103/

Le mulch tamponne aussi fortement les variations journaliéres de température du sol
(situation SCV au Mexique, Findeling 2001) et influe donc, via la modification des transferts
de chaleur (Bussiere & Cellier, 1994), sur les variables telles que les jours-thermiques et
I’évapotranspiration, utilisés dans la plupart des modéles.

b) Effet biologique du mulch sur les cycles de C et N et sur I’activité biologique du sol

bl. Mulch et niveau des activités biologiques
Le mulch, de par sa décomposition au cours du cycle cultural, va modifier les activités
microbiennes et les cycles de C et N et donc intervenir sur un certain nombre de sorties
agronomiques et environnementales telles que la disponibilité de ’azote pour la plante, la
lixiviation des nitrates, les flux de GES.
Par ailleurs, les mulchs ont trés souvent un effet spectaculaire sur les populations fauniques
du sol (densités, diversités, biomasses et activités) comme le montre I’exemple, pour la canne
a sucre récoltée sans brilis, d’un important mulch foliaire laissé a la surface du sol apres
récolte (de Campos, 2003). En moins de 3 années de cette pratique, les populations de faune
du sol vont étre totalement transformées par rapport a ce qu’elles sont sous la pratique
traditionnelle de briilis avant récolte (absence de mulch), et se rapprocher dans leur biomasse
et biodiversité? de situations forestieres (Feller, 2001). -

b2. Rétroaction de la faune sur la décomposition du mulch et le fonctionnement hydrique

du sol.
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Le mulch, par ses effets sur la faune du sol, va aussi agir rétroactivement sur deux importants
processus de fonctionnement du systéme (Fig. 4) : I’accélération de la décomposition des MO
restituées, la modification des porosités du sol, donc des flux hydriques.

Le premier processus est illustré avec I’exemple des vitesses de décomposition dans le sol de
racines de ligneux dans des systémes a jachéres au Sénégal (Manlay et al. 2004). Cette vitesse
se trouve trés fortement ralentie, pratiquement divisée par 2, 1orsq<1e I’on empéche la
macrofaune de taille supérieure a 2mm de participer a la décomposition des racines.

L’effet sur le fonctionnement hydrique est illustré par les travaux de Léonard (2000), Léonard
& Rajot (1998, 2001) pour des sols sableux encrolités au Niger, ou le ruissellement est
extrémement important avec des conséquences trés négatives en terme d’érosion et de reprise
de la végétation en début de saison des pluies dans des systémes a jachéres. Dans 1’optique de
I’amélioration des jachéres traditionnelles, un seul paillis de fin de saison seche a été testé
visant a quantifier le rdle de la faune du sol sur I’infiltration, avec des expérimentations visant
a éliminer (par traitement biocidal) ou non le rdle des termites. Les auteurs notent un
spectaculaire effet positif du mulch sur I’infiltration et d’autant plus marqué que 1’action des
termites est conservée. Cet effet d’un simple mulch + termites initial, par 1’action positive sur
la végétation herbacée qui se réinstalle alors beaucoup plus facilement, est encore observable
trois années apres la mise en piace du paillis.

L’importance des effets directs ou indirects du mulch est tel, qu’il est nécessaire de
complexifier les modéles existants pour les rendre opérationnels dans [’analyse du
fonctionnement de ces nouveaux systemes. C’est ce qui est représenté a la figure 5.

Figure 5. Modéle PASTIS modifié par I'ajout de nouveaux modules afin de le rendre
opérationnel avec la présence d’un mulch.
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Le modéle PASTIS (Lafolie, 1991) a été modifié¢ en « PASTIS-paillis » (Findeling, 2001) par
’addition d’un module de décomposition du mulch qui agit sur les modules initiaux de
PASTIS via les modules des fonctionnements hydrique (interception pluie, etc.) et thermique
(évaporation et tampon thermique). Le modéle PASTIS-pailllis a ét€ appliqué avec succes
pour simuler la productivité en matiére séche et le bilan hydrique pour le systeme SCV au
Mexique déja cité (Fig. 6). L effet du systéme SCV, par rapport au systéme conventionnel, se
traduit par une forte diminution du ruissellement (donc une augmentation de Iinfiltration),
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une plus grande réserve utile pour la plante qui conduit a une augmentation de la productivité
en MS, via un fort accroissement de la transpiration de la plante.

Figure 6. Un exemple de sorties du Modele PASTIS-Paillis pour des systemes de culture de
tvpe Conventionnel (travail du sol et non paillis) et de type Semis direct dans couverture
végétale (SCV, non travail du sol et paillis) au Mexique (Findeling, 2001).

Sans Avec 4.5 t/ha
paillis de paillis
Conventionnei SCV B Interception H,0 culture
N Interception H,0 paillis
90/707' 4% 0% 21% 8% 6% 1% :

W Ruissellement

B Evaporation H,0 sol
43%

® Transpiration plante

24%
27% 40% Variation stock H,0 sol

Production 7 t/ha 13 t/ha

matiere séche

4. Pratiques agro-écologiques et « séquestration du carbone » dans le sol

Nous venons d’illustrer la modélisation du fonctionnement d’un systeme SCV, par rapport a
des sorties agronomiques. Qu’en est-il concernant des sortics environnementales, telle que la
séquestration du C pour des alternatives agro-écologiques tropicales ?

En fait, il faut signaler que peux de travaux on concerné la modélisation de ces systémes
incluant les flux de GES en milieu tropical. Les efforts de modélisation ont surtout porté sur
des situations tempérées, par exemple avec 'utilisation du modeéle DAYCENT pour prédire
les flux de GES pour différents systémes de culture aux USA (Del Grosso et al., 2001). Pour
les situations tropicales, les équipes sont dans la phase d’accumulation de données mesurées,
et nous allons en présenter quelques exemples.

Sous la notion de « séquestration du carbone », nous incluons deux aspects (Bernoux et al..
sous presse) :

- d’une part, la variation du stock de C du sol sous I'effet d’une pratique dite
« séquestrante ». Ceci référe a la fixation de C- CO, de I'atmospheére par le sol. sous
forme de MO, via les restitutions par la plante,

- d’autre part, la variation des flux des GES autres que CO> (principalement CH, et
N>O) suite au changement de pratique testé. Le bilan de ces flux peut aller dans le sens
d’une fixation par le systéme sol-plante ou d’une émission. Compte tenu du pouvoir
de réchauffement global (PRG) beaucoup plus important de CHy et N,O que celui de
CO> (respectivement, environ 20 et 300 fois supérieurs), on comprend qu’il suffit
d’une faible émission supplémentaire de CHg4 et/ou N,O par la pratique séquestrante
pour diminuer fortement I’effet positif qui a pu étre acquis par un stockage
supplémentaire de C dans le sol. Afin de pouvoir sommer arithmétiquement les effets

10
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de variations de stocks de C du sol et ceux des flux des autres GES, on exprime ces
derniers en « équivalents C- CO; » (eq.C-CO; ) prenant en compte les PRG des GES
autres que CO,.

a) Stockage du C dans le sol par les pratiques agro-écologiques

Sans entrer dans le détail, et comme cela a été rapporté récemment a diverses reprises a
I’Académie d’Agriculture de France, les pratiques agro-écologiques conduisent souvent en
milieu tropical 4 un stockage supplémentaire de C variant entre 0 et plus de 1000 kg C/ha/an,
avec, peut-€tre, des valeurs moyennes autour de 500 kg C/ha/an.

Toutefois, il reste une question majeure en suspens: quels sont les effets de ces pratiques sur
les bilans en autres GES exprimés en eq.C-CO, ? Nous étudierons le cas des flux de N,O.

b) Flux de N,O associés a différentes pratiques agro-écologiques

N,O peut-étre émis au cours des 2 étapes du cycle de I’azote : nitrification et dénitrification
(Firestone & Davidson, 1989). Si I’importance de la dénitrification dépend fortement des
conditions d’anoxie du sol (dénitrification élevée & partir de 80 % de la porosité totale
occupée par I’eau), I’émission de N,O au cours du processus de nitrification peut avoir lieu
dans des sols bien aérés. Autrement dit, le risque d’émission de N,O existe potentiellement
pour tous les sols, indépendamment de leur état hydrique. Rappelons que les autres facteurs
intervenant sur les processus d’émission de N,O sont : la température, les teneurs en NH, et
NO;s, les teneurs en MO et particuliérement en MO solubles.

Nous rapportons ci-dessous quelques résultats récents obtenus dans le cadre de situations
agro-écologiques tropicales.

- Systétme SCV. Au Brésil, dans I’Etat de Goias, en systéme SCV, sur un sol
ferrallitique argileux trés bien drainant, on n’observe pas de différences significatives
dans les émissions de N,O entre un traitement Conventionnel (labour superficiel et
non restitution des résidus de récolte) et deux traitements SCV (rotation riz-crotalaire
ou soja-bracchiaria) pour un méme niveau de fertilisation minérale. La différence
moyenne des émissions de N,O entre les traitements Conventionnel et SCV varie de 0
a 20 kg eq.C-COy/ha/an et est donc négligeable par rapport a la séquestration du C
dans le sol estimée a 350 kgC/ha/an (Metay, thése en cours).

- Systéme canne a sucre. Au Brésil, dans I’Etat de Sdo Paulo, en systéme cannier et sur
un sol ferrallitique argileux bien drainé, la pratique de non briilis de la canne a sucre
qui permet la restitution d’environ 5 a 7 tC/ha/an sous forme d’un mulch constitué des
feuilles de canne a sucre (Cerri et al., 2004), ne conduit pas non plus a une différence
significative des émissions de CH, et N,O entre traitement Conventionnel (avec
briilis) et traitement Non Briilis. Les valeurs moyennes obtenues pour les différences
de flux a la surface du sol sont d’environ 20 et 140 kg eq.C-CO,/ha/an respectivement
pour CH; et N,O (Cerri et al., 2004) et restent donc négligeables par rapport au
stockage du C dans le sol de I’ordre de 1600 kgC/ha/an.

- Systémes agroforestiers. Au Kenya, sur des sols ferrugineux tropicaux argileux, des
différences de 1’ordre de 100 kg eq.C-CO/ha/an ont été trouvées pour les émissions
supplémentaires de N,O par une jachére améliorée impliquant [’utilisation de
légumineuses arborées en comparaison avec une jachére traditionnelle (Projet
IMPALA, comm. pers. A. Albrecht, non publié¢). Ces valeurs commencent & ne plus
étre négligeables par rapport au stockage du C dans le sol estimé a environ 1000
kgC/ha/an. Au Kenya aussi, sur le méme type de sol, mais pour d’autres
expérimentations, des valeurs variant de 50 & 500 kg eq.C-COx/ha/an ont €t€ trouvées
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pour des émissions supplémentaires de N,O par enfouissement de feuilles de diverses
légumineuses arborées. Le niveau des émissions varie avec les quantités de MS
restituées et la teneur en azote des feuilles (Millar et al., 2004). Des valeurs de 500 kg
€q.C-COy/ha/an peuvent largement diminuer, voire pratiquement annuler, I’effet
positif de stockage de C dans le sol observé par ces pratiques d’agroforesterie, de
’ordre de 400 a 1000 kgC/ha/an (Albrecht & Kandji , 2003).

S. Quelques priorités a développer en terme de recherche

Nous aborderons trés rapidement seulement deux aspects concernant les priorités de
recherches a développer :
- auniveau de I’analyse de processus et/ou d’interactions entre divers compartiments du
systémes sol-plante-atmosphere,
- auniveau de I’aide a la décision.

a) Processus et interactions a approfondir

Le role important joué par les activités biologiques dans les cycles biogéochimiques est bien
connu. Toutefois, dans le cadre des systémes agro-écologiques leur role est encore amplifié
dans les sorties agro-environnementales observées par la mise en place de ces nouvelles
pratiques.
Nous avons, dans ce travail, volontairement mis I’accent sur les activités fauniques car celles-
ci ne sont jamais prises en compte, a notre connaissance, dans la modélisation comme un
facteur majeur du fonctionnement, alors que leur effet est spectaculaire (cf. section 3b) tant
sur Ie fonctionnement hydrophysique que biologique du sol et sur la dynamique de la MO. 11
y a donc 1a, un effort important de recherche a développer visant :

- aune approche quantifiée des interactions faune-sol/climat-gestion des terres,

- 4 intégrer ces lois quantifiées dans des modeles généraux de fonctionnement des ces

systémes agro-écologiques (Smith et al., 1998).

Des connaissances sont aussi & développer concernant les interactions bio-organo-minérales :
(1) au niveau de la rhizosphére, en particulier, au niveau du cycle du phosphore, voire (i1) dans
des horizons de profondeur qui peuvent commander 1I’hydrodynamique du sol. C’est ainsi que
Cabidoche et al. (2000) ont pu montrer le rdle majeur des actinomycetes sur
I’hydrodynamique dans un Vertisol, role variable selon le mode de travail et d’usage de ce
sol. 11 est alors évident qu’un retour sur les compartiments hydrophysiques des modéeles sera
nécessaire, dans le sens d’une plus grande complexité. L.’usage notamment des fonctions de
« pédotransfert », permettant d’évaluer des propriétés hydrodynamiques a partir des seuls
critéres texturaux, aura alors moins de pertinence.

b) Les outils d’aide a la décision
Nous prendrons ici deux cas :

- T’utilisation de la modélisation
Outre leur fonction d’assembleur de connaissance, les modeles peuvent étre utilisés aux
échelles locales et régionales, pour le diagnostic, pour le pronostic, pour le test d’itinéraires
techniques et leurs effets sur la production ou sur ’environnement. Un bon exemple de cette
démarche est fourni par les applications du modéle STICS (Brisson et al., 2003) faites dans
les régions frangaises par les organismes AGROTRANSFERTS,
(http://www.avignon.inra. fr/stics/partenaires/partenaires.php) qui se situent a I’interface entre

12
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la recherche et les utilisateurs, et tentent de répondre en terme opérationnels a des questions
tres pratiques. On en cite ici quelques unes, a titre d’exemple sur 1’agriculture irriguée : Quels
besoins en eau pour la culture ? Dans une région donnée, comment utiliser au mieux une
ressource en eau limitée ? Quand faut il démarrer I’irrigation ? Ces questions sont de nature
stratégiques ou tactiques, et les réponses données vont conditionner des décisions ou
investissements a long terme, ou des décisions en temps réel. Donner une bonne réponse a ces
questions est complexe, et le devient de plus en plus lorsqu’on vise en méme temps des
objectifs environnementaux (accomplissement de normes, etc.). A titre d’exemple, comment
déterminer I’apport d’azote optimal pour produire au mieux, tout en minimisant la quantité de
nitrates transférés dans les nappes ? De plus en plus, dans les pays du Nord comme du Sud, on
a besoin de rechercher des optimums biophysiques, ou sociaux, ou les deux a la fois. Les
modéles, couplés a des systémes d’informations géographiques, des bases de données
économiques, sont et seront des outils précieux pour cela.

- l’aide a la décision par des systemes — experts
Un bel exemple de cette démarche est présenté en figure 7a,b et concerne la gestion des
restitutions organiques en agroforesterie (Palm et al. 1997, 2000 ; Giller, 2000). A partir d’une
base de données sur la qualité des restitutions organiques possibles en systémes
agroforestiers, un « arbre scientifique d’aide a la décision » est construit (Fig. 7a). Selon la
teneur en azote d’une part (valeur seuil 2,5 %), et en lignine et phénols d’autre part (valeurs
seuils 15 et 4 % respectivement), I’arbre oriente, soit vers 1’utilisation directe comme engrais
_(A), soit vers la fabrication d’un engrais composé par mélange du matériel végétal avec
“d’autres engrais de bonne qualith-—et C), soit vers une utilisation en mulch pour lutter contre
I’érosion et le ruissellement (D).

Figure 7a. L arbre « scientifique » d’aide a la décision pour la gestion des restitutions
organiques au sol selon leur qualité (d’aprés Palm &Roland 1997, Palm et al. 2000, Giller
2000).

Base de données “restitutions organiques”

|

%N >2.5

Lignine <15% A

Lignine < 15%
Phénols < 4% L °

oui
o |
3 4

Utilisation En mélange En mélange avec Application en
directe avec engrais engrais ou ajout surface pour contrdole
comme engrais de qualité a compost érosion et ruissellement
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Ce schéma est transféré directement au paysan (Fig. 7b) en remplagant : la teneur en azote par
I’appréciation d’une couleur (verte ou jaune), la teneur en lignine par la difficulté de broyer le
matériel végétal, et la teneur en phénols par sa saveur astringente ou non.

Figure 7b. L arbre « scientifique » d’aide a la décision pour la gestion des restitutions

organiques au sol selon leur qualité transformé pour un transfert direct & I’exploitant
agricole (d’apreés Giller 2000).

Couleur feuille

g \

verte iaune
Feuille fibreuse (ne se broie pas) lEe“i“e se broie quand sec ]
Saveur astringente

=] =] B |

Utilisation En mélange En mélange avec Application en
directe avec engrais engrais ou ajoiit surface pour controle
comme engrais de qualité a compost érosion et ruissellement

Ces démarches sont complémentaires. Elles ont parfois pour cible I’agriculteur, et parfois des
organismes intermédiaires. Il n’empéche que, indépendamment de la simplicité du produit
final, celui-ci s’adosse toujours sur des connaissances produites par la recherche, et dont la
robustesse a été amplement validée.

6. Conclusions

Cette séance sur la « révolution doublement verte » a mis en évidence I’importance tant
agricole qu’environnementale des alternatives offertes aux pays du Sud par les agricultures
de type agro-écologique.

Sur le plan de la recherche, et notamment de la compréhension et modélisation des cycles
biogéochimiques au sein des systémes sol-plante-atmosphére intégrant a la fois des sorties
agronomiques et environnementales, de nouveaux défis sont lancés, tant les interactions sont
nombreuses et de nouvelles questions sont posées (Boiffin et al., 2001). Les priorités de
recherche concernent aussi bien un approfondissement ou une remise en perspective des
processus fondamentaux que ’organisation des connaissances dans des modéles complexes
mécanistes déterministes ou stochastiques en vue de quantifier les sorties environnementales
des systémes de culture, et les prédire selon différentes alternatives de gestion.

14
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LES BASES ECOLOGIQUES
DU PILOTAGE D’UNE FERTILITE
DURABLE DES ECOSYSTEMES

TROPICAUX CULTIVES

ET LEURS PERSPECTIVES

Christian Feller ', Yves-Marie Cabidoche 2,
Antoine Findeling 3 et Florent Maraux 3

(Note présentée par Christian Feller)

Jusque vers les années 1980, la gestion de
la fertilité était essentiellement ciblée sur celle
des intrants, en quantités non limitantes (au
moins pour les pays du Nord), afin de passer
outre aux contraintes du milieu. Le choix et la
gestion de ces intrants étaient basés (i) sur
I'établissement de bilans biogéochimiques au
niveau du systéme sol-plante en vue de compen-
ser les pertes au niveau du sol par des entrées
égales ou supérieures dans le systéme, (ii) sur
I'étude de la biodisponibilité des nutriments pour
la plante, (iii) sur la recherche d’un rendement
végétal maximum. Cette démarche générale
pour les pays du Nord a été appliquée dans les
pays du Sud, méme si, dans le meilleur des cas,
on s'‘est efforcé de valoriser au mieux les
ressources minérales locales.

Les conséquences de telles pratiques n’ont
pas tardé a se faire sentir : émergence au Nord,
de probléemes environnementaux forts (pollution
des eaux de surface et de profondeur par les
nitrates, pollution des eaux et des sols par les
métaux lourds et molécules xénobiotiques,
accroissement de l'érosion et colmatages en
aval, etc.), et au Sud, linsuffisance du « tout
minéral » pour assurer une productivité durable
des terres. Par ailleurs, au Nord comme au Sud,
le fait de considérer V'agriculture comme une
activité aussi au service de la lutte contre Y'effet
de serre, va faire apparaitre un changement
radical d'attitude, tant au Nord qu’au Sud, dans
la gestion des agrosystémes, avec deux consé-
quences majeures :

La « maximisation » du rendement n’est plus
Vobjectif a atteindre, mais plutdt son « optimisa-
tion » A un niveau pénalisant raisonnablement
les autres aspects environnementaux.

Les ressources naturelles, et particulierement
biologiques, sont re-considérées, pour des effets
attendus plus bénéfiques pour la planéte et ses
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ressources en sol, eau et autres facteurs écologi-
ques comme la biodiversité et les gaz a effet
de serre.

D’un systeme solplante sans composante
environnementale, on passe a des systémes ou
'ensemble des entrées et sorties est étudié, et
pour lesquels les grands cycles biogéochimiques
sont analysés, entre autres, en terme de re-
cyclage. Ces nouveaux systémes peuvent mettre
en ceuvre des restitutions organiques au sol
importantes comme des déchets, des résidus de
culture ou plantes de couverture, des arbres et
leurs sous produits, etc. Si les processus fonda-
mentaux du fonctionnement du systéme sol-
plante ne sont pas remis en cause, il y a, par
contre, un renouvellement dans I'approche, tant
au niveau des échelles que des systémes : 3
I’échelle temporaire de la période de croissance,
il va falloir substituer des échelles pluriannuelles,
voire pluridécennales ; au seul systéme eau-sol-
plante, il faut s’ouvrir vers un systéme climat-sol-
plante-atmosphére, a I'échelle du pédon ou de
la parcelle, il faut intégrer les notions d’amont
et d'aval. A cela s’ajoute un niveau de complica-
tion supplémentaire pour la recherche, a savoir
le besoin de modéliser, pour les piloter, des
cycles de croissance végétale imbriqués, sur le
court et le moyen terme dés lors que I'on
s'intéresse a de systémes comme les cultures
associées, V'agroforesterie, etc.

Pour la recherche, ceci implique une remise
en forme des connaissances fondamentales sur
les cycles biogéochimiques, pour leur intégration
dans des schémas couplés dans lesquels des
processus différents interviennent simultané-
ment dans le méme compartiment (par exemple
précipitation / dissolution / transport d’eau et
de minéraux) et interagissent avec d’autres
compartiments (par exemple les interactions
solracine, ou plante-plante).

Avec l'aide des outils mathématiques et
informatiques, on construit alors des modéles,
en assemblant des connaissances selon des
choix de simplifications et de prise en compte
prioritaire de tel ou tel processus, pas de temps,
échelle spatiale, ou systeme de culture (par ex.
modele PASTIS ou STICS pour la France ou
DAYCENT pour les Etats-Unis). Ceux-ci visent
d’une part, a illustrer les acquis, d’autre part,
a approfondir les recherches, pour prédire
quantitativement des sorties productives ou
environnementales.

Pour illustrer ce propos, on montrera en
quoi une problématique comme celle de la
prise en considération des flux de gaz a effet
de serre, oblige a repenser les approches
classiques.

(Recu le 5 mai 2004)



LES BASES E,COLOGIQ‘UES DU PILOTAGE D'UNE FERTILITE
DURABLE DES ECOSYSTEMES TROPICAUX CULTIVES ET LEURS
PERSPECTIVES

par Christian Feller!, Yves-Marie Cabidoche?, Antoine Findeling3 et Florent Maraux®

Jusque vers les années 1980, la gestion de la fertilité était essentiellement ciblée sur celle des
intrants, en quantités non limitantes (ac moins pour les pays du Nord), afin de passer outre aux
contraintes du milieu. Le choix et la gestion de ces intrants étaient basés (i) sur 1'établissement de
bilans biogéochimiques au niveau du systéme sol-plante en vue de compenser les pertes au niveau
du sol par des entrées égales ou supérieures dans le systeme, (ii) sur I'étude de la biodisponibilité
des nutriments pour la plante, (iii) sur la recherche d'un rendement végétal maximum. Cette
démarche générale pour les pays du Nord a été appliquée dans les pays du Sud, méme si, dans le
meilleur des cas, on s'est efforcé de valoriser au mieux les ressources minérales locales.

Les conséquences de telles pratiques n'ont pas tardé a se faire sentir : émergence au Nord, de
problémes environnementaux forts (pollution des eaux de surface et de profondeur par les nitrates,
pollution des eaux et des sols par les métaux lourds et molécules xénobiotiques, accroissement de
I'érosion et colmatages en aval, etc.), et au Sud, l'insuffisance du «tout minéral » pour assurer une
productivité durable des terres. Par cii'curs, au Nord comme au Sud, le fait de considérer
l'agriculture comme une activité aussi au service de la lutte contre I'effet de serre, va faire apparaitre
un changement radical d'attitude, tant au Nord qu'au Sud, dans la gestion des agrosystemes, avec
deux conséquences majeures :

» la « maximisation » du rendement n'est plus l'objectif a atteindre, mais plutét son «
optimisation » & un niveau pénalisant raisonnablement les autres aspects environnementaux,

> les ressources naturelles, et particulierement biologiques, sont re-considérées, pour des effets
attendus plus bénéfiques pour la planéte et ses ressources en sol, eau et autres facteurs
écologiques comme la biodiversité et les gaz a effet de serre.

D'un systéeme sol-plante sans composante environnementale, on passe & des systeémes ou
I'ensemble des entrées et sorties est étudié, et pour lesquels les grands cycles biogéochimiques sont
analysés, entre autres, en terme de recycla... Ces nouveaux systemes peuvent mettre en ceuvre des
restitutions organiques au sol importantes comme des déchets, des résidus de culture ou plantes de
couverture, des arbres et leurs sous produits etc. Si les processus fondamentaux du fonctionnement
du systéme sol-plante ne sont pas remis en cause, il y a, par contre, un renouvellement dans
l'approche, tant au niveau des échelles que des systémes : a I'échelle temporaire de la période de
croissance, il va falloir substituer des échelles pluriannuelles, voire pluridécennales ; au seul
systéme eau-sol-plante, il faut s'ouvrir vers un systéme climat-sol-plante-atmosphere, a 1'échelle du
pédon ou de la parcelle, il faut intégrer les notions d'amont et d'aval. A cela s'ajoute un niveau de
complexation supplémentaire pour la recherche, a savoir le besoin de modéliser, pour les piloter,
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des cycles de croissance végétale imbriqués, sur le court et le moyen terme des lors que l'on
s'intéresse a de systémes comme les cultures associées, I'agroforesterie, etc.

Pour la recherche, ceci implique une remise en forme des connaissances fondamentales sur les
cycles biogéochimiques, pour leur intégration dans des schémas couplés dans lesquels des
processus différents interviennent simultanément dans le méme compartiment (par exemple
précipitation / dissolution / transport d'eau et de minéraux) et interagissent avec d'autres
compartiments (par exemple les interactions sol-racine, ou plante-plante).

Avec l'aide des outils mathématiques et informatiques, on construit alors des modeles, en
assemblant des connaissances selon des choix de simplifications et de prise en compte prioritaire de
tel ou tel processus, pas de temps, échelic spatiale, ou systéme de culture (par ex. modeéle PASTIS
ou STICS pour la France ou DAYCENT pour les Etats-Unis). Ceux-ci visent d'une part, a illustrer
les acquis, d'autre part, a approfondir les recherches, pour prédire quantitativement des sorties
productives ou environnementales.

Pour illustrer ce propos, on montrera en quoi une problématique comme celle de la prise en
considération des flux de gaz a effet de serre, oblige a repenser les approches classiques.
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