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SEQUESTRATION DU CARBONE"
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INTRODUCTION

La production agricole est la résultante de divers facteurs en interaction. Parmi eux, le sol est la
ressource naturelle qui constitue le support des systémes de production. Le mode de gestion des sols a comme
principale finalité de fournir aux plantes les éléments de base pour leur développement, tels que l'air, I'eau et les
nutriments. Ces composants sont sensibles aux actions qui sont réalisées sur la structure du sol. Cela signifie
que les modifications d’ “arrangement” des agrégats altérent la porosité du sol avec des effets sur les flux d’'air et
d’'eau. L'activité biologique réagit a ces changements en créant une réaction en chaine qui modifie les flux
d’énergie et le recyclage des nutriments.

Les sols du Brésil possédent une énorme diversité de leurs caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques. Cependant, dans la majorité des régions mises en culture on peut affirmer que les sols sont
originellement constitués d'argiles de basse activité, et présentent une acidité élevée liée a la présence
d’aluminium toxique, ainsi qu'une pauvreté en bases échangeables et en phosphore. D’autre part, I'on peut aussi
affirmer que, en général, ces sols possédent un bon drainage naturel ( pseudo-sables.. ) et peu de probleme pour
le développement de leur systéme racinaire.

L'objectif de cet article est de présenter un ensemble de résultats du projet intitulé “Dynamique de la
matiére organique en systémes de mode de gestion du sol” initié en 1997 et développé par I'Université d’Etat de
Ponta Grossa (UEPG) en partenariat avec le Centre d’Energie Nucléaire dans I'Agriculture (CENA) et plus
récemment avec le CIRAD et la Fondation ABC. Durant cette période, trois théses de doctorat et deux masters
ont été soutenus. Ont été publiés divers articles scientifiques et quatre nouveaux masters sont en voie de
réalisation.

LE SOL COMME SOURCE OU PUITS (DRAIN) DU CO, ATMOSPHERIQUE

La matiére organique du sol (MOS) est une composante-clé de tout écosystéme terrestre et la variation
dans sa distribution, son contenu et sa qualité a un important effet dans les processus qui se déroulent a
I'intérieur du systéme. En fonction des modes de gestion adoptés, le sol peut agir comme source ou puits (drain)
de dioxyde de carbone (CO,) atmosphérique, contribuant directement a I'effet de serre. Du point de vue agricole,
le sol devient une source de CO- pour I'atmosphére quand les pertes par oxydation sont supérieures aux apports
de carbone (C) sous forme de paille. Les modes de gestion qui emploient le travail du sol entrainent les plus
fortes pertes. Les mécanismes impliqués dans ce processus sont les suivants: a) la rupture des agrégats expose
la MOS qui agit comme agent de liaison entre micro agrégats, a I'attaque de la biomasse microbienne; b) le
mélange de matériel organique frais avec le sol induit des conditions plus favorables & la décomposition; et c)
accroissement d’activité de la biomasse microbienne dlie a une plus forte aération du sol et a 'augmentation de
I'offre de C facilement oxydable, entrainant un flux plus important de minéralisation de C (Elliot, 1986; Powlson et
al., 1987; Reicosky et al., 1995). La figure 1 illustre les pertes de C sous forme de CO; en raison de 'oxydation de
la matiére organique du sol (MOS) due au travail du sol associé a la monoculture en conditions climatiques
contrastées. L'importance de ces pertes sera plus forte dans les milieux tropicaux et peut étre 5 a 10 fois
supérieure a celle des régions tempérées.
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Figure 1. Réduction du contenu originel de carbone liée au travail du sol conventionnel associé a la monoculture. Les lettres
majuscules entre parenthéses correspondent aux localités ou se déroulérent les travaux (A) = Canada; (B) = Argentine; (C) e (D)
= Brésil. Les nombres au-dessous de la fleche représentent les pertes annuelles (aa) de C liées au travail du sol.

D’autre part, le sol se comporte comme un puits de CO, atmosphérique quand les entrées de C sont
plus élevées que les pertes par oxydation. Selon Bruce et al. (1999), pour que le sol se comporte comme un
puits, il convient d’ appliquer les “mesures” intégrées suivantes: a) élimination du travail du sol; b) intensification
de l'utilisation de rotations de cultures; ¢) adoption de pratiques qui favorisent 'augmentation da productivité des
cultures; et d) rétablissement de la couverture végétale permanente. La figure 2 illustre I'importance du Carbone
en tant que composante centrale de stabilisation des agrégats et véritable pilier de la structure du sol.
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Figure 2. Interrelations du Carbone avec la formation des agrégats, la structure et les caractéristiques du sol.

Remarque : La participation du Carbone comme lien entre les caractéristiques physiques, chimiques et
biologiques dans les sols a charge variable et dépendant du pH est prépondérante. Il agit comme principal
fournisseur de charges négatives, comme agent de liaison entre agrégats et comme substrat pour le
développement et le maintien de la biomasse microbienne dans le sol.
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Avancées scientifiques dans I'étude de la MOS

L'étude de la MOS a permis des avancées expressives des les premiers travaux scientifiques datés du
XVIII° siecle et dans les derniers 150 ans de recherche, ces avancées ont été remarquables (Figure 3). Les
changements dans les concepts de la MOS sont liés & I'évolution des méthodes d'évaluation dans diverses
spécialités de la science (Christensen, 1992). L'évolution des connaissances en chimie a eu un fort impact sur les
méthodes de recherche de la MOS, et de nombreux essais et efforts sur les bases théoriques ont été réalisés
pour identifier sa structure (Kononova, 1961). Dans les 2 derniéres décennies, les progres dans l'instrumentation
scientifique et la préoccupation croissante sur I'impact environnemental des systémes agricoles, ont provoqué
d’'innombrables travaux se préoccupant de l'interaction entre les composants des compartiments du C organique
du sol (Jenkinson & Ladd, 1981; Tisdall & Oades, 1982; Cerri et al., 1985; Elliot, 1986; Parton et al., 1987;
Christensen, 1992; Cambardella & Elliot, 1994). Jusqu’a ce jour, deux lignes de pensée ont dominé I'étude de la
MOS: a) ceux qui cherchaient a savoir ce qu’est la matiére organique; et b) ceux qui étaient intéressés a étudier
ce que fait la matiére organique.

T

1990 — 2005 e ™
— : Mise en évidence de
LeséémentsC et N proviennent | effet dela gestion
des phytomasses ( plantede agronomique du sol
couverture, résidus de culture) . (' systéme de culture) sur
le stockage dela matiére
M odélisation des processus organique
1975-1990 d’agr égation. Fractionnement \_ J
granulométrique. Modéles de - ~
recyclagedeN et C. | dentification des
groupesfonctionnels.
Utilisation du Carbone 13 C Structure, modéisation
1955-1975 OutilsNMR et EPR. de I" humus.
Fonctions et modéle de structure de \ J
1935-1955 I’'Humus. Fractionnement des
matieres humiques. e N
Développement dela
Caractérisation des composés chimie du sol.
1850-1935 organiques N J
Ly . e N
avant 1850 Impact de la matiére orgnaique sur Travaux préiminaires
lafertilité du sol
\§ J

Figure 3: Evolution des études relatives a la matiére organique du sol (MOS) depuis 150 ans.
Source: Kononova, 1961 ; Schnitzer, 1978; Jenkinson & Rainer, 1977; Cerri, 1986; Elliot, E.T., 1986 ; Balesdant
et al. 1987 ; Parton et al. 1987; Duxbury et al., 1989; Jastrow, 1998

Commentaires :

Avec ['évolution des approches et de la pensée scientifique, de nouveaux défis autour de la
compréhension de la dynamique de la MOS ont émergé avec l'apparition de trées nombreux modéles qui
évaluent le bilan de C et N dans le sol en prennant en compte I'évolution des compartiments de la MOS
associée a diverses caractéristiques du sol. La compréhension des mécanismes et des processus de
récupération de la MOS dans les systemes de Semis direct sous Couverture Végétale est ainsi liée a 'altération
des agrégats du sol libérant les composantes qui agissent comme stabilisateurs de la structure du sol. Ce qui
caractérise la principale différence dans la structure du sol sous végétation naturelle comparée au systéme sous
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préparation des sols et au Semis Direct est par suite I'altération des flux d’entrée et de sortie de biomasse et
énergie (figure 4).
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Figure 4. Flux de Carbone et altérations des caractéristiques du sol selon trois modes de gestion du sol.

Le point commun entre le systéme sous végétation naturelle et le Semis Direct SCV réside dans la
préservation de I'unité de base du sol qui est I'agrégat. Le systéme avec travail du sol est alors caractérisé par la
permanence d’'une rupture constante des classes d’agrégats, les plus grands agrégats exposant les composés
organiques responsables de la cimentation a la dégradation microbienne, qui dans ce contexte, est source
d’instabilité.

L'autre différence réside dans la quantité et la qualité de C provenant des résidus de culture qui entrent dans le
systeme SCV. Ceux-ci possedent des caractéristiques différentes du systéme naturel avec des effets différents
sur la recomposition des compartiments de la MOS.

Le résidu de culture « type » dans le SCV présente une quantité élevée de cellulose et une moindre quantité
de lignine. Par suite, la vitesse de décomposition et le taux d’humification sont modifiés. Dans le systéeme sous
végétation naturelle, la diversité d’especes ayant un plus grand nombre de composés organiques constitués de
cires, corps gas, lignines et polyphénols induit un flux de C plus lent. Le tableau 1 illustre la séquence et la
vitesse de décomposition des composés organiques provenant des résidus végétaux.

Dans le systeme SCV, les entrées de composés organiques sont plus intenses en raison de la rotation de
cultures, avec prédominance de composeés cellulosiques.

Cette “injection” de cellulose altére la diversité des agents de décomposition, stimulant particulierement I'activité
de microorganismes cellulolytiques. La décomposition lente et graduelle rétablit le flux continu de carbone,
permettant ainsi la redistribution de composés organiques a différents stades d’humification dans les
compartiments de la MOS.
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Tableau 1. Vitesse de décomposition des composés organiques provenant des résidus végétaux.

Constituants organiques Vitesse de décomposition

. . . Rapide
Sucres, amidon et protéines simples P

Protéines interstratifiées en polysaccharides

Hemicellulose

Cellulose

Corps gras et cires

Poly phénols et lignines Lente

Du point de vue du mode de gestion du sol, la suggestion de Duxbury et al. (1989) définit les différents
stades de la dynamique du Carbone en quatre compartiments ou “réservoirs”, ce qui permet de représenter les
possibles changements causés par le mode de gestion:

e Le “Réservoir” actif ou labile — est constitué i) par des composés organiques facilement oxydables dérivés
de fragments de végétaux récents ; ii) par la biomasse microbienne et les dépbts rhyzhosphériques. Ce
réservoir est principalement controlé par I'apport de résidus culturaux et par le climat. Il est fortement
affecté par le mode de gestion du sol. Les modifications sont rapides et les quantités élevées de C et de N
dépendent des transformations de la biomasse microbienne;

e Le “Réservoir” lentement oxydable est en relation avec les macro agrégats. Il est contrélé par la minéralogie
et par les facteurs agronomiques qui interferent dans I'agrégation. Parmi ceux-ci, les modes de gestion du
sol affectent la taille de ce réservoir;

e Le “Réservoir” tres lentement oxydable est en relation avec les micro agrégats et le facteur contrdleur est la
stabilité de I'agrégat dans I'eau. Le mode de gestion du sol a un impact plutét faible sur ce compartiment;

e Le “Réservoir” passif ou récalcitrant — est en relation avec le Carbone associé aux particules primaires du
sol. Il est contrélé par la minéralogie de la fraction argileuse. Il est constitué de complexes organo-argileux
issus de la décomposition microbienne qui réduit le Carbone en formes élémentaires. Les modes de gestion
du sol n’influencent pas ce compartiment.

Les systémes de production a base de Semis direct sous Couverture Végétale et la séquestration du
Carbone

Au cours des 10 derniéres années, I'expansion des SCV au Brésil a été notable et la préoccupation de
produire de la biomasse (paille...) grace a des systémes de rotation de cultures économiquement viables dans
les diverses régions climatiques du pays a joué un réle fondamental dans la stabilité du systéme agraire. La
surface en SCV pour l'année 2003/04 est estimée a 21,86 millions d’hectares (FEBRAPDP, 2004) et la
croissance annuelle entre 1992 et 2004 ( FEBRAPDP, 2004) a été de 1,94 million d’hectares.

Ceci montre que le producteur, appuyé par la communauté scientifique, et stimulé par les filieres de
I'agrobusiness, a cherché a développer le Semis Direct en privilégiant les systemes et les modes de gestion qui
minimisent ses risques. Le défi actuel est de trouver le compromis entre la nécessité de produire beaucoup de
phytomasse ( plante, paille et racines) et celle d’assurer la viabilité économique du systéme dans l'objectif de
garantir et d’améliorer la pérennité du systéme de production.

L'agronome remarquera que le temps de récupération de la MOS lorsque I'on passe du systeme avec
préparation conventionnelle (PC) du sol, est étroitement lié au bilan de C, lequel est régi par la quantité et la
qualité du matériel organique apporté a la surface du sol (Bayer et al. 2000; S& et al., 2001 ; Séguy et al, 2004) a
travers le systéeme de culture.

M écanismes et processus d’accumulation de C dansle Systéme Semis Direct

La décomposition des résidus culturaux libére des composés organiques, lesquels stimulent la formation et la
stabilité d’agrégats (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 2002). La séquence proposée par Tisdall & Oades (1982)
intégre le réservoir actif et stable de la MOS. Les racines, les hyphes de champignons et les exsudats des
racines ont un r6le fondamental dans la réorganisation des particules primaires et micro agrégats dispersés. Ce
modéle d’organisation des agrégats a servi de base a diverses études sur la compartimentalisation de la MOS
(Figure 5).
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Figure 5. Séquence d'organisation et formation (1 a 4) de I'agrégat selon Tisdall & Oades, 1982.

Commentaires : Si le processus d’'agrégation est continu, son taux sera directement proportionnel a
la restitution de la matiére organique (racines, tiges, feuilles, pailles) en quantité et qualité. L'impact
de la préparation du sol influencera donc principalement les phases 1 et 2, causant une discontinuité
du processus de transformation du compartiment actif avec une réduction du flux de C vers le
réservoir stable de la MOS. D’autre part, en conservant racines et paille, la MOS se trouve moins
exposée aux processus microbiens. Son taux de minéralisation est par suite réduit, ce qui entraine
un moindre flux de CO, vers l'atmosphéere (Reicosky et al., 1995). Ce mécanisme favorise la
protection physique de la MOS qui, se comportant comme agent de liaison entre les micro agrégats,
contribue a la formation de macro agrégats (Six et al.,, 2002). La figure 6 illustre les étapes du
processus d'agrégation dans le SPD.

Figure 6: Les agrégats se forment par couches en fonction du dépét des résidus végétaux . On observe
I'action verticale et horizontale des champignons saprophytes.
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La formation d’'agrégats dans le SCV est associée au taux de macro agrégation assurant la protection du C
originaire du flux continu de la décomposition des résidus culturaux. C’est pourquoi le SCV stimule le
regroupement entre particules primaires dispersées dans l'eau, micro agrégats, macro agrégats et les
associations de microorganismes type saprophytes ( figure 6). Le flux continu de C crée alors un front tampon
gréce a la libération de sucres simples, protéines interstratifiées en polysaccharides, polyphénols et composés de
lignine, au sein duquel la décomposition est active.

Cette fraction active de la MOS est particulierement intéressante de par sa contribution a la fourniture de
nutriments. Elle présente en effet une réponse plus rapide aux changements de mode de gestion du sol. En
considérant ce point de vue, Bonde (1991) a montré que le temps de retour du C a été de 0,15 année dans deux
sols sous climat tropical, alors que dans le sol sous climat tempéré, il a été de 2 ans. Dans les mémes conditions
tropicales, on observe que le réservoir actif de C a représenté 21 a 25% du C total alors qu’en conditions
tempérées, il est situé a 6 %. Cela signifie que dans les sols en climat tropical, le temps de retour du C a
été 13,3 fois plus rapide et le volume du réservoir actif de C a été de 3,5 a 4,2 fois plus grand qu’en
conditions tempérées.

Cet exemple, comme bien d’autres, met ainsi en évidence I'important potentiel spécifique vis-a-vis du
carbone de modes de gestion agricole appropriés en régions tropicales. On pourra en déduire en effet que dans
ces conditions tropicales, le compartiment actif de C a deux fonctions bien identifiées : i) assurer I'alimentation en
nutriments et, ii) fournir les composés organiques, agents d'agrégation du sol et de rétention de cations
(Duxbury et al., 1989). La figure 7 illustre le flux de polysaccharides totaux dans le sol sur trois modes de gestion.

Polysaccharides totaux g kg-1 Polysaccharides labilesg kg-1
0 3 6 9 12 15 v 1 L 3 4
0-25 0-25
E E
= =
= 25 =255
= =
S S
5100 5100
Cm Cm
Figure 7: Contenu en polysaccharides totaux et labiles dans le sol soumis a une longue période en Semis

Direct ( 22 ans), ou a une longue période en travail conventionnel (TC22 = Travail du sol

conventionnel sur 22 ans). Source: Sa, 2001

On remarquera que le contenu de polysaccharides totaux (POT) et labiles (POL) a été significativement
supérieur dans le SCV-22 et a suivi laugmentation du COT.

Le coefficient de corrélation linéaire entre I'addition totale de résidus culturaux et le contenu de POT (r = 0,81*) et
POL (r = 0,82*) confirme les arguments précités.

L'analyse de corrélation (Tableau 2) entre les composantes de la matiére organique MOS et la BMC ( biomasse
microbienne de C) et la BMN ( Biomasse microbienne de N) , met en évidence des coefficients hautement significatifs,
indiquant I'interdépendance entre ces variables. L'étroite relation entre le COD ( carbone organique dissous) et la
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biomasse microbienne est aussi applicable pour le COT. En réalité, le COD représente la source d’énergie
rapidement disponible pour la biomasse microbienne.

En mode SCV, le COD provient de la libération de composés organiques durant la minéralisation des résidus
culturaux (Staley et al., 1988).

L'argument ci-dessus peut étre confirmé par le coefficient de corrélation entre I'addition annuelle de résidus
culturaux dans les traitements en SCV et le COT (r = 0,86* dans I'horizon de 0-2,5 cm, et r = 0,99*** dans
I'horizon de 2,5-5 cm de profondeur).

La moyenne des coefficients de corrélation a augmenté en fonction du temps d’adoption du SCV, suggérant que
ces facteurs sont dynamiques et subissent des modifications conjointes.

Ce fait devient notable pour la compréhension des mécanismes qui conduisent a I'accumulation de la MOS dans

les SCV, dans la mesure ou l'on sait que les polysaccharides possédent une étroite liaison avec le niveau
d’activité biologique dans le sol et avec la stabilité structurelle des agrégats (Greenland & Oades, 1975).

Tableau 2. Coefficient de corrélation de Pearson entre les composantes de la matiére organique (N=25).

Parametres Traitements **

Corrélés® CN PD-10 PD-20 PD-22 Média Trat."
COT x BMC 0,76 0,85 0,85 0,93 0,83
COT x BMN 0,91 0,85 0,87 0,89 0,87
NT x BMC 0,75 0,85 0,86 0,93 0,83
NT x BMN 0,91 0,86 0,88 0,90 0,88
POT x BMC 0,60 0,68 0,87 0,83 0,74
POT x BMN 0,76 0,69 0,77 0,79 0,74
POL x BMC 0,63 0,83 0,83 0,88 0,77
POL x BMN 0,73 0,81 0,73 0,90 0,77
COD x BMC 0,90 0,92 0,98 0,94 0,93
COD x BMN 0,94 0,90 0,97 0,93 0,91
POT x COT 0,90 0,82 0,84 0,88 0,84
POT x NT 0,87 0,79 0,84 0,86 0,82
POL x COT 0,89 0,89 0,86 0,97 0,88
POL x NT 0,85 0,89 0,85 0,96 0,87
COT x COD 0,97 0,82 0,96 0,92 0,91
NT x COD 0,97 0,83 0,96 0,92 0,92
POT x COD 0,94 0,65 0,93 0,82 0,82
POL x COD 0,99 0,66 0,91 0,86 0,84
Moyenne2 0,85 0,81 0,88 0,90

8 COT = Carbone organique total, NT = Azote total, BMC = biomasse microbienne de C, BMN
Biomasse microbienne de N, POT = Polysaccharides total, POL = Polysaccharides labiles, COD
Carbone organique dissous;

** Dans chaque traitement (5 profondeurs x 5 répétitions, n = 25). Coefficients < 0,41 n'a pas de
signification statistique; 0,41 a 0,55 (p = 0,05); 0,56 a 0,65 (p = 0,01); et > 0,66 (p < 0,001);

'Moyenne traitement :représente la moyenne des coefficients des traitements pour chaque variable
corrélée;

“Moyenne de tous les coefficients sur chaque traitement.

Source: Sa, 2001.
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La rotation de cultures est la base de 'augmentation du stock de C et N dans les sols en Semis Direct

Passant du niveau « sol » au niveau « champ », on discutera ci aprés des résultats d'un essai de longue durée
sur modes de gestion du sol (Ponta Grossa — Parana).

Le non retournement du sol (ou non labour) et le maintien des résidus culturaux en surface pendant une longue
Période a entrainé un flux continu de C du réservoir actif vers le réservoir stable. Le stock de C (Mg ha™ = ton ha’
) en Semis Direct (SD) a été significativement supérieur a la préparation conventionnelle (PC) jusqu’a I'horizon
de 0 — 10 cm et le stock total de C jusqua I'horizon de 0 — 40 cm a été de 118,4 pour le SD et 99,3 Mg ha™* pour
le PC (Figure 8). La différence entre le SD et PC a été de 19,1 Mg ha™ en faveur du PD.

Stock carbone MG ha-1 Stock Azote MG ha-1
(a) 0 10 20 30 40 50 (t ) 0,0 05 1,0 15 20 25 30
0,6
02,5 SCV-22 025 4
£ TS -22 e 4 TS -22
o o
< <
'8 2,55,0 g 2,550
D @
o [e]
1S 1S
© ©
© 5,0-10,0 c 50100
© e]
© ©
€ 1S
o] ©
) 26,2 o 15
10,0-20,0 6,6 10,0-20,0 16
) .2
20,040,0 1,7 20,040,0 4
J N
. Cm cm

Figure 8 : Stock de carbone organique total (COT) et azote total (N) pour des sols ferrallitiques rouges, argileux,
en semis direct sous couverture végétale morte depuis 22 ans (SCV-22) et en préparation conventionnelle
depuis 22 ans (TS 22).

Les échantillonnés on été prélevés sur 5 horizons. Les chiffres associés aux valeurs de stock représentent le
stock dans chaque horizon échantillonné ainsi que I'écart - type par rapport a la moyenne. Les astérisques au
coté des chiffres indiquent la différence significative entre les moyennes de stock du SCV 22 et du TS 22 par le
test de Tukey a 5%.

Commentaires :

Les fractures systématiques des agrégats, spécialement des macro agrégats, provoquées par le travail du sol,
n'existent plus en mode SCV ou sont restreintes a la ligne de semis, ce qui réduit I'exposition a une arrivée
soudaine d’' Oy,

L’exposition de la MOS a l'attaque microbienne est réduite au minimum, ce qui permet aux agents d’agrégation
de fonctionner comme des liants dans la formation de macro agrégats.

De cette maniére, il est raisonnable d’ émettre I'hypothése bien que paradoxale d'un effet caché de
'augmentation de la densité du sol constatée dans ces sols Iégers soumis au mode SCV, lequel contre balance
I' effet compactant lié au trafic de machines, combiné a I'absence de retournement du sol. En résumé, cette
évolution de la densité contribue a la protection physique de la MOS dans ce mode de gestion du sol.

On citera pour exemple, un cas ou le nombre annuel d'opérations mécanisées par hectare ( 15 et 17), aura
contribué a la formation d'une architecture du sol avec des pores continus, favorisant I'existence de flux
contrblés de O, et de CO, (Reicosky et al. 1995) dans ces pores qui, a leur tour, influencent I'activité de la
biomasse microbienne.
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Figure 9: Gains et pertes du stock de C (nombres au-dessus des barres) dans les horizons superficiels du sol
(0-2,5; 2,5-5; 5-10 cm — au sommet) dans les traitements SCV 22 et TS 22 par rapport au stock de C sur sol
originel (CN — ligne de référence horizontale : 0.0) .

On remarquera que les gains de COT en SCV ont lieu dans I'horizon ( 0-10 cm) et représentent 82% du total
(Figure 9). A l'opposé, les pertes de COT sur travail conventionnel du sol sont de 97% sur ce méme horizon
(S4, et al.,, 2002). On précisera que les moyennes des traitements a chaque profondeur ont été comparées par
le test de Tukey a 5% de probabilité représenté par 'indicateur DMSg os.

Il est par suite logique d’en déduire que I'apport continu de résidus culturaux a rapports C/N contrastés favorise
des flux différenciés de C et N. La figure 10 met en évidence ces arguments. Dans le cadre du déroulement des
cultures, il est normal que des périodes avec un flux élevé de C et de N, alternent avec d'autres périodes ou les
flux de C et de N sont moindres. C’est cette variation dynamique qui induit 'accumulation de MOS, car elle est la
cause d’ une superposition en couches observée in situ de résidus en raison de la résistance différentielle a la
décomposition des résidus ayant un rapport C/N plus ou moins élevé. L'apport continu de résidus culturaux a
rapports C/N contrastés favorise des flux différenciés de C et N. La figure 10 met en évidence ces arguments.
Dong, il y aura des périodes avec un flux élevé de C et de N, et d'autres ayant un flux moindre. C’est cette
variation qui induit 'accumulation de MOS, induisant une superposition de résidus en couches en raison de la
résistance a la décomposition des résidus ayant un rapport C/N élevé.

SR enaa: L
Juin —Octobre Mai — Sept Sept - Mars

Figure 10 : Séquence de cultures, rapport C/N (nombres dans ellipse) et calendrier cultural (en gras, sous
le rapport C/N).
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La recomposition des compartiments de la MOS et la concentration de carbone (C) dans les fractions
granulométriques de la MOS sont affectées par le travail du sol (Tab. 3).

TABLEAU 3. Concentration de C (g kg'l) et stock de carbone (Mg ha'l) dans les fractions granulométriques de la
MOS dans I'horizon 0-10 cm en Semis Direct depuis 22 ans (SCV-22) et en Préparation Conventionnelle depuis 22
ans (TS-22) dans la région des Campos Gerais, Parana.

Horizon Fractions Mode de gestion du sol et de la culture

échantillonné  granulométriques SCV-22 TS-22 SCV-22 TS -22

(cm) (um) i ——— [VIC) |- pm——

0-25 210-2000 39,3A 16,0 B 4,77 A 1,69 B
53-210 46,2 A 32,1B 2,10 A 1,26 B
20-53 72,1A 48,0 B 2,08 A 1,40 B
2-20 56,5 A 39,5B 1,76 A 1,48 B
0-2 61,0 A 44,5 B 5,93 A 4,24 B

2,5-50 210-2000 17,0 A 9,1B 1,61 A 0,76 B
53-210 37,4 A 28,4 B 1,84 A 1,31 B
20-53 57,7 A 43,3B 1,60 A 1,23 B
2-20 49,4 A 455B 1,55 B 2,59 A
0-2 53,0 A 42,0B 5,41 A 3,53 B

5,0-10,0 210-2000 75N 7.4 1,52 A 1,16 B
53-210 245N 26,4 2,82 A 2,32B
20-53 40,5 42,7 2,41 A 2,42 A
2-20 42,6 N° 44,1 3,94 A 4,48 A
0-2 45,0 N 42,3 10,05 A 7,02B

Stock (Horizon 0 — 10 cm) - - 49 39 36,89

Remarque : Les lettres majuscules correspondent a la comparaison des moyennes entre SCV-22 et TS-22 pour
chaque fraction granulométrique de chaque horizon échantillonné. Source: S et al., 2001.

L'analyse du tableau 3 permet de signaler deux phénomenes remarquables :

a) la concentration et le stock de C augmente en allant vers les fractions plus fines, associées aux
limons et aux argiles. Ceci montre que le processus d'accumulation de C est continu et commandé par les
entrées de résidus culturaux;

b) en mode SCV, l'accroissement de C dans la fraction plus grossiére (210-2000 p) représente I'impact
des résidus qui vont s’accumuler et se transformer en raison de I'activité de la biomasse microbienne.

La plus forte concentration de C dans les fractions labiles (2000-210 et 210-53 um) observée sur Semis
Direct (par rapport au travail conventionnel PC) indique que le sol se comporte comme un drain et va vers la
séquestration du C. Ces arguments ont été confirmés grace a I'utilisation de la technique isotopique du bilan de
masse de l'isotope stable de C (13C/12C). La Figure 11 met en évidence la contribution des résidus culturaux sur
le Semis Direct pratiqué sur une longue période.

Le stock de C dans les fractions granulométriques — effet du mode de gestion

Dans la fraction granulométrique plus grossiére (210 — 2000 um) de I'horizon de 0-2,5 cm, on peut affirmer que
100% du C provient des résidus culturaux et 'augmentation du COT a toutes les profondeurs échantillonnées est
alors due aux fractions plus grossieres (210-2000 pm) allant vers les fractions plus fines (< 2 um) de la matiére
organique (Figure 11).
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Figure 11 : Pourcentage de carbone issu des résidus culturaux et converti en carbone organique du sol (en vert)
et C originel du sol (en marron) sur un sol ferrallitique en Semis Direct (SCV ) depuis 22 ans. Les nombres dans
les barres horizontales représentent le pourcentage de contribution des résidus et du sol.

Ce résultat peut indiquer I'existence d’associations qui forment des complexes de type “organo-limoneux” et
“organo-argileux” (Feller, 1996). La matiére organique dans les fractions granulométriques plus grossiéres
fonctionne comme une source d'énergie pour la biomasse microbienne. L’échantillonnage dans les parcelles en
Semis Direct d'un essai de longue durée sur mode de gestion du sol a la Fondation ABC a révélé dans l'intervalle
d’'un an des modifications marqguantes dans ces fractions plus facilement oxydables (Tableau 4).

Tableau 4 : Concentration de C dans les fractions

granulométriques affectées par

les modes de

gestion du sol — TS et SCV pour deux époques et

trois profondeurs.

Fractions
Granulométriques

Parcelles en Semis

Direct’

Temps 1% ‘ ‘ Temps 2

(cm) @m) | e P
0-25 2000 — 210 423 246

210-33 39,6 38,5

53-20 35,1 47,0

<20 26,9 36,7
25-50 2000 — 210 23.8 21.2

210-53 30,8 31,6

53-20 38,7 43,0

<20 30,6 41,2

* Temps 1 et 2 = correspondent a la collecte d'échantillons de sol en Septembre 2002 et Septembre 2003,

respectivement.
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La variation temporelle (T1 & T2) dans les fractions labiles (210-2000 et 53-210 pum) est plus forte sur le Semis
Direct. Le stock de C est plus important dans les fractions plus humifiées que dans les fractions labiles. On note
la réduction de la concentration de C dans les fractions labiles au temps T2. Au contraire, il s’est produit une
augmentation dans les fractions plus humifiées (Figure 12). Ce qui confirme bien que la matiere organique dans
les fractions granulométriques plus grossiéres se comporte comme source d’énergie pour la biomasse
microbienne et les composés organiques plus stables libérés de ce processus fonctionnent bien comme agents
de liaison des fractions plus fines. Dans le méme état d’'esprit, Golchin (1994) a rapporté que le flux continu des
composés organiques libérés durant la minéralisation des résidus culturaux en association avec l'activité des
champignons du sol, peut conduire a la formation de complexes organo-minéraux stables. La tendance
d’accumulation de C se fait des fractions plus grossiéres (210-2000 pum) vers les fractions plus fines (< 20 um) de
la matiére organique ( formation des complexes de type “organo-limoneux” et “organo-argileux”), preuve qu’ en
mode Semis Direct, le flux de C se dirige vers les fractions plus humifiées (20-53 et < 20 um), ce que confirme
I'observation répétée d’'une concentration en C plus faible dans les horizons plus profonds.

SCV 2002 SCV 2003 499

-
3,78

3,38
2,28
1,12
210 - 2000 53-210 <53

Fractions granulométriques en um

Figure 12 : Modifications du stock de C pour le mode SCV dans les fractions granulométriques (210 — 2000 um, 53

— 210 pum et < 53 um) dans I'horizon de 0-2,5 cm de profondeur & 2 époques d’échantillonnage
(09.2002-03). Source: Buckner et al., 2004 (Données non publiées).

Il a été observé que le regroupement continu de micro agrégats et macro agrégats développe des micro-sites
et/ou niches de colonies de bactéries et autres microorganismes entre les « plans de faiblesse » réduisant leur
activité. Cela met en évidence que le SCV pratiqué durant une longue période associé a I'apport d’'une quantité
élevée de résidus culturaux (> 8 Mg ha™ ano™) conduit & la formation de complexes englobant les fractions 20-53
um, 2-20 um et < 2 um. Ce mécanisme entraine la protection du carbone organique. Selon Doran (1980), cette
protection commence avec l'accumulation des hyphes de champignons lorsque les résidus culturaux sont
maintenus en surface ou la communauté microbienne est dominée par les champignons. De plus, des quantités
élevées de polysaccharides sont sécrétées par les microorganismes et agissent comme un fort agent de liaison
entre les particules primaires et les agrégats du sol.

3
8 — (8,04)
2 (2,09)
Jof _ .
& 1 - (079) : .- (5,05)
g’ g Linha de 4
£ 0=
-------- - (-0,37) | Base (CN)
5 \._\ (-0.37) 2,09) - 23D
O 19 - . - - (1,48
\"\ (0,079) . - 7 44 T inha de
2 | N (-0,37) . ,/"/ Base (CN)
\ .
'.\ .‘/.-/
-3 “\._ ] ,/"/
\ -
il (- 3,66) ( -3f6)_
(Prof.) —— 0-25cm ... 2,5-5cm ... 5-10 cm ——m 10-20 cm

Figure 13 : Evolution du stock de C en fonction du temps d’adoption du SCV. La 12 décennie montre le gain par
rapport a la situation de végétation naturelle représentée par la ligne en gras au point zéro ( ligne
de base, CN = « Campo Nativo »). Les nombres entre parenthéses représentent les stocks de C
dans chaque horizon. Source: Sa et al. 2001
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La figure 13 montre les modifications dans le stock de C en fonction du temps d’adoption du SCV dans chaque
horizon échantillonné comparé au sol originel du « campo nativo » (végétation naturelle de la région des Campos
Gerais — la ligne de base en gras — représente le stock de C dans les horizons échantillonnés du « campo
nativo »). Au cours de la premiére décennie, 'augmentation du stock de C s’est situé dans les 5 premiers cm de
profondeur, alors que dans la seconde, on observe un fort accroissement dans les 10 premiers cm.

Ces flux continus de C résultant de la minéralisation et de I'humification des composés organiques sous le
traitement SCV de longue durée, semblent étre les facteurs-clé qui vont influer sur les associations du C entre les
agrégats et les fractions granulométriques de la MOS. Ainsi, le Semis Direct doit étre “vi” comme un éco-
systeme en raison des interactions entre les caractéristiques du sol qui sont plus importantes que I'effet isolé de
chacun.

Les résultats obtenus par Venzke-Filho (2003) sur le flux de C et N microbien vient corroborer les affirmations ci-
dessus (Figure 14).
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soja
2000 300 - v 12
1500 ] l 250 1
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Figure 14: Flux de carbone (Cmic) et azote (Nmic) dans la biomasse microbienne pour neuf époques

d’échantillonnage sur deux parcelles en Semis Direct (SCV 12 = Semis Direct depuis 12 ans; SCV 22
= Semis Direct depuis 22 ans) sur la Fazenda Santa Branca, Tibagi-PR. Source: Venzke-Filho, 2003.

Au cours du temps, les modifications deviennent moins abruptes et le flux est plus constant. La différence
moyenne du Cpc et du Npic sur la parcelle en PD depuis 12 ans comparée a celle de la parcelle en PD depuis 22
ans a été de 298 et 32 kg ha™, respectivement.

D'un point de vue agronomique, ces valeurs sont importantes car elles témoignent de formes de N et C
facilement utilisables par la plante.

En régions tropicales et subtropicales, malgré des taux de décomposition de la MOS de 5 a 10 fois plus élevés
gu’en régions tempérées (Lal et Logan, 1995), les gains de MOS dus a I'adoption du SCV ont été similaires et/ou
supérieurs.

La MOS suit donc une dynamique et divers modeles ont été utilisés pour décrire ses modifications dans le
temps. La complexité des modéles varie d’'un approche simplifi€ée et unicompartimentale comme la proposition de
Henin & Dupuis (1945) aux modéles multicompartimentaux proposés par Jenkinson & Rainer (1977), Van Veen &
Paul (1981), Janssen (1984) e Parton et al. (1987).

Selon Hénin & Dupuis (1945), Greenland & Nye (1959), Greenland (1971), I'évaluation des modifications du C du
sol par la fonction dC/dt = -K,C+K;A, est simple et reste un outil usuel pour la compréhension de I'impact de
mode de gestion sur le Carbone du sol.
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Dans ce modele, dC/dt représente le taux de variation du Carbone organique du sol avec le temps, A
est le taux d’apport annuel de Carbone dans le sol gt ha™), K, représente le coefficient d’humification du C
organique, C est le carbone organique total du sol (t ha™) et K est le taux d’oxydation annuel de Carbone (t ha™)
propre a la décomposition et a la minéralisation.

La figure 15 présente les résultats obtenus ( Sa et al., 2001), apres adaptation du modele
unicompartimental de Hénin et Dupuis( 1945) selon Greenland et Nye (1959). Cet exemple réalisé a Tibagi et
Ponta Grossa-PR, montre qu'il est nécessaire d’avoir un apport minimum de 8,91 t /ha de masse seche ou 4,01 t
/ha de C grace aux pailles afin de maintenir une équilibre stable. L'introduction de graminées dans les rotations
de culture est par suite fondamentale pour garantir la durabilité ( L. Séguy, 2004) du systeme.

Soja
Avoine

Séquence des

Cultures

Apports

MS été hiver +340 +350 +4,35 +350 +4,35  +11,20

MSannuelle + 6,90 + 7,85 + 15,55

Apport + 3,10 + 3,53 + 6,99

K1* A + 0,82 + 0,93 + 1,85

Stock C 37,15 37,97 38,90
-0,74 - 0,68 -0,62

dC/dt

+ 1,23

+ 0,08 + 0,25 + 1,23 = 1,56 Mg ha/3 anos = 0,52 Mg hat

Figure 15: Simulation du bilan de C dans le sol avec rotation de trois ans dans la région des Campos
Gerais, Parana, sur une chronoséquence en SCV de longue durée. Considérant I'norizon de 0-20 cm et prenant
comme base la parcelle en Semis Direct depuis 10 ans.

Commentaires sur la valeur des paramétres utilisés : K1 = 0,265 (Sé et al., 2001); K, = 0,020;
0,018; 0,016 (adapté de Van Veen et Paul, 1981 et Bayer, 1996). On citera pour mémoire le calcul de la quantité
minimale de masse séche pour dC/dt = 0 (équilibre stable). Soit Apports — solde = (3,10 — 0,08) + (3,53 — 0,25) +
(6,99 — 1,25) = 12,04 t / ha de C tous les 3 ans ou 4,01 ts / ha de Carbone par an correspondant une
transformation du Carbone organique a partir de la matiére séche de 4,01*100/45 , soit 8,91 tonnes / ha de
masse seche.

Si I'on considére et teste I'hypothése du retrait de la culture de mais de la rotation, le systtme SCV
devient alors vulnérable sachant que le taux de séquestration suit la production de biomasse. Toute variation
climatique qui réduit les apports de C pourra donc conduire a un bilan négatif.

En outre, si le semis d’avoine noire est réalisé a la volée et incorporé avec un outil de type offset lIéger, le bilan
sera encore plus défavorable (tableau 5).

La perte totale de C liée au passage d'offset Iéger est de 0,90 ton ha™* alors que la récupération de C, au
travers de la paille d’avoine noire, n'est que de 0,52 ton ha® " insuffisante pour remplacer la quantité de C perdu,
engendrant le bilan négatif suivant : Apport = 4,35 ton ha-1 de masse seéche d’avoine noire — partie aérienne +
racine; pourcentage de C dans la masse séche d’avoine noire = 45% = 0,45 pour un coefficient d’humification,
k1 =0,265.
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Soit le Bilan apparent : 0,9 ton ha™ - (4,35 ton ha™ x 0,45 x 0,265) = - 0,38 ton ha™

Le bilan de carbone est dans ce cas négatif, montrant que le semis d'avoine noire a la volée associé a
I'utilisation de I'offset léger pour recouvrir les semences porte fortement préjudice au SCV et que ce type de
semis a la volée doit étre éliminé.

Tableau 5. Perte de C* dans les fractions granulométriques de la MOS > 53 um aprés le passage d'offset pour
recouvrir les semences d’avoine noire dans les parcelles en Semis Direct continu depuis 20 ans.

Horizon échantillonné Stock de C? A (Perte de C)
Temps 1 (T1)° | Temps 2 (T2)* (TL-T2)

(cm) Mg ha™

0-25 4,64 3,99 0,65

25-5,0 3,14 2,89 0,25

Total 7,78 6,88 0,90

Commentaires de la légende :

LIl s'agit de la variation dans le stock de C de I'horizon de 0 — 5 cm pour les fractions granulométriques de la
MOS > 53 pum (210 — 2000 pum et 53 — 210 um) avant et 7 jours apres le passage d'offset pour recouvrir les
semences d’avoine noire.
2 Calcul du stock de C: des échantillons non déformés sont retirés avec des anneaux d’acier pour détermination
de la Densité du Sol (DS) et détermination de la concentration de C en g kg™ dans les fractions granulométriques
> 53 um avant le passage d'offset. Aprés 7 jours, on retire les échantillons déformés pour déterminer C dans les
mémes fractions granulométriques.

T1 - Collecte et détermination du stock avant le passage d'offset
4 T2 — Collecte et détermination du stock aprés le passage d’offset

Conséquences économiques pour I'agriculture au Brésil.
A partir d’'une simulation appliquée aux scénari représentatifs des grandes options agronomiques discutées dans

cet article, les relevés de la quantité estimée de biomasse recyclée annuellement montre I’ évolution de la
viabilité du systéme SCV dans les diverses régions du Brésil (Figure 16).

Balsas-MA
9 a 10 ton/ha

Rio Verde-GO
10 a 13 ton/ha

Sinop-MT
12 a 16 ton/ha

Primavera do Leste-MT
9 a 11 ton/ha

Dourados-MS
9 a 11 ton/ha

Assis-SP
9 a 11 ton/ha

Ponta Grossa-PR
8 a 11 ton/ha

Joagaba-SC
7 a 10 ton/ha

Campo Mourdo-PR
10 a 12 ton/ha

Cruz Alta-RS
10 a 13 ton/ha Passo Fundo-RS

7 a 10 ton/ha
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Figure 16: Relevés de la quantité annuelle de biomasse recyclée a la surface du sol chez les
producteurs qui ont adopté le SCV ( semis direct avec rotation de cultures depuis une longue durée). Source: Sa

et al., 2004

Les données de la figure 16 montrent clairement qu'il est possible en zone tropicale comme subtropicale
de produire assez de matiere séche pour le maintien du systeme et I'accumulation de la MOS si I'agriculteur se
consacre durablement a ce nouveau mode de gestion des cultures et du sol.

En régions tropicales ou le taux de décomposition est élevé, la nécessité de développer des systemes de
production ayant une forte capacité d'apport de résidus culturaux est encore plus grande qu’en régions sub-

tropicales.

L'évaluation de systémes de production ayant un fort apport de résidus culturaux dans la région de Sinop-MT a
montré que la récupération de la MOS originelle se produit sur une période courte (Séguy et al. 2001).

Dans ces régions, les travaux du Cirad ont montré en effet que I'on peut cultiver des espéeces produisant de
fortes biomasses dont le taux de croissance est compatible avec la combinaison des cultures économiques

durant la saison des pluies (figure 17).

‘ Forét

5annéesde
20 (P |abour et de
monoculture

34

0-10cm
Horizon 10-20cm
Perte de M.O en %

Horizon
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1118

A
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Riz— tifton
Soja— tifton
Riz - tifton
A
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Soja- Sorgho brachiaria
Soja- Maisbrachiaria
Soje Sorgho brachiaria

1 3années 2,0
monoculture

)Sojaet _} 2,1
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3,2
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—->
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Figure 17 : Madification dans le contenu de la MOS affecté par les systémes de production en mode
SCV en région tropicale (Sinop - MT). Source: Séguy et al., 2001

La chute du contenu originel de MOS dans les 8 premiéres années, liée au travail du sol associé a la
monoculture de soja a été supérieure a 40%. D’autre part, I'intensité de I'apport de résidus culturaux associée au

Semis Direct a entrainé la récupération de la MOS.
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En général, les Iégumineuses normalement utilisées pour former des couvertures vertes (pois, lupins, mucunas,
crotalaires, stylosanthes, Cajanus et autres espéces), liberent des quantités élevées de polysaccharides et
amino-composés, facilement dégradables, alors que les graminées (mais, sorgho, blé, seigle, Brachiaria,
Eleusine et autres) sont riches en polyphénols et lignines plus stables.

Pour garantir de telles performances observées au champ ( L. Séguy et al, 2002), I'hypothése selon
laquelle la combinaison des cultures en rotation comme base du SCV influence, au cours de la saison de
culture, la formation de macro agrégats dans I'horizon superficiel semble ainsi fortement plausible, compte tenu
des connaissances nouvelles acquises et discutées précédemment sur le fonctionnement de la matiere
organique dans ces systemes.

Potentiel de séquestration de carbone des SCV au Brésil

Bien que 32% du stock de Carbone des sols du monde se trouvent en région tropicale (Eswaran, 1993;
Batjes, 1996), la banque de données sur des essais de longue durée ainsi que les évaluations des stocks de
carbone manquent encore d'informations validées. Dans les régions sub-tropicales et tropicales du territoire
brésilien, les données sont encore embryonnaires et les projections sont limitées, spécialement par rapport a la
dlver5|te des systemes de production. L’ amplltude de variation des taux de sequestratlon de C se situe entre 0,99
Mg ha® an” (Sa et al., 2001) dans les régions sub-tropicales et 2,18 Mg ha’an® de C sur un Oxysol en systéeme
SCV en zones tropicales du Cerrado brésilien (Corazza, 1999). Dans ces écosystemes, avec |ntroductlon de
I'éleusine en plante de couverture, le potentiel peut atteindre une année donnée 2,89 Mg ha’ an® (L. Séguy,
2002). On citera ci aprés quelques données mesurées sur les taux de séquestration du carbone.

Tableau 6. Taux de séquestration de C dans diverses régions du Brésil

Prof. Taux Latitude Longitude Référence
cm Mg ha® ano™
0-20 0,51a1,84 12°30'S 45°30' W Corazza et al., 1999
0-20 0,88 25°20'S 50° 23' W Saetal., 2001
0-40 0,99 25°20'S 50° 23' W Saetal., 2001
0-20 1,6 29°30'S 53°30'W Amado et al., 1999
0-175 1,26 30°50'S 51°38' W Bayer et al., 2000
0-10 1,45* 11°40°S 55° 30°'W Seguy et al., 2002
0-10 2,89** 11°40°S 55° 30°'W Seguy et al., 2002
* Systeme soja — mil en PD ** Systeme Soja — Riz + Eleusine coracana

En se basant sur la superficie estimée par la FEBRAPDP (2004) pour I'année 2003-04 (21,86 millions d’hectares,
dont 62% se trouvent dans la région sud et sud-est et le restant dans la région des Cerrados ) et sur les données
disponibles sur les taux de séquestration de C, il a été simulé 3 scenarlos pour la séquestration de Carbone.

Scenano 1: Taux de séquestration annuel de 0,52 ton ha™ de C pour la région Sud avec apport moyen
de 10,1 t ha™ an”de masse séche sur moyenne de 10 ans en SCV . Taux de 0,25 t ha™ an™ pour la région
tropicale et moyenne inférieure & 5 ans en SCV.

Scénario 2: Taux de séquestration annuel de 0,75 t ha® de C pour la région Sud avec augmentation de
la production de résidus culturaux de 20 a 30 %. Taux de 0,45 t ha’ de C pour la région des Cerrados avec
augmentation de I'adoption de rotation de cultures sur 25% des terres

Scenano 3: Taux de sequestratlon annuel de 1,50 t ha™ de C pour la région Sud avec des apports
autour de 15 t ha™. Taux annuel de 0,55 t ha™ de C pour la région des Cerrados avec I adoptlon de la rotation de
cultures sur 50% des terres permettant des apports de biomasse supérieurs a 15 ton ha™.

Scénario | Scénarioll, ~  Scénariolll, | I
Brasil Brasil Brasil
9,11 MT 13,66 MT 28,16 MT

Sul Sul Sul
6,66 MT 9,99 MT 19,99 MT
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Figure 18. Scénarios de potentiel de séquestration de Carbone ( millions de tonnes) des SCV au
Brésil.

CONSIDERATIONS FINALES

Ces résultats expérimentaux et ces observations en vraie grandeur montrent que le systéme SCV, soit le semis
direct sans travail de perturbation du sol associé a la rotation de cultures combinées avec des plantes de
couverture produisant en permanence de la phytomasse conduit le sol cultivé a fonctionner en mode puits
(drainage) plutdét gu’en mode source ( émission) de COx.

Au niveau global, ce service rendu a I'environnement ne pourra a terme étre ignoré. A I'échelle locale, la
protection de la MOS a l'intérieur de néo-agrégats constitue la composante clé générique de la résilience des
systemes SCV.

Pour I'agriculteur de demain au Brésil, la gestion de la Matiére Organique du Sol peut raisonnablement étre
considérée comme la base d'une stratégie gagnante qu'autorisent ces modes de gestion des cultures dans la
mesure ou il a été démontré a grande échelle quils assurent par ailleurs la viabilité et la durabilité de
I'exploitation agricole.
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