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La cause des sols: une histoire très récente

http://www.millenniumassessment.org
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Fonctions des sols

§ 95% de notre nourriture
§ 70% des antibiotiques 
§ les fibres textiles … 

§ …viennent du sol
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Crop Science
Society of 
America
07-2015



Production de biomasse

§ L’une des fonctions des sols
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La dégradation des sols dans le monde empire et est maintenant 
critique, elle menace le bien être de  3.2 milliards de personnes

(IPBES – 2018 )
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Les sols menacés
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« Erosion: as big a 
problem as climate 
change » Science, 2004



SDA Genève - mai 2024

Green Deal
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Pourquoi les sols cultivés sont-ils dégradés?

§ Intensification 
§ Compaction
§ Erosion 
§ Perte d’humus (matière organique)
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L’agriculture intensive

§ Une application prioritaire du plan Marshall
§ Libérer de la main d’œuvre pour les productions 

secondaire et tertiaire
§ Baisser les coûts de l’alimentation pour permettre la 

consommation des biens industriels
§ Machinisme
§ Extension de la surface des fermes, spécialisation
§ Recours aux intrants industriels, sélection variétale, 

agrochimie
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Dans la Bible (Genèse): 
- Adam est né du SOL
- Eve est née de Adam

L’HUMUS, dans une 
perspective spirituelle, 
Est Adam et Eve soit le 
SOL et la VIE

HUMUS signifie “sol” en latin

D’après Ch. Feller, SOM history, 2004, november 12th
CENA-USP, Piracicaba

A la croisée de racines spirituelles et idéologiques
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Albrecht Dürer - Adam and Eve 
(Prado)

Mais en hébreu …
Adam désigne le Sol 
Eva désigne la vie



La fertilité – aspect historique
Feller, SOM history, 2004

§ Théorie de l’Humus (THAER, 1809-1812), la fertilité dépend en 
partie du bilan humique 

§ Contre théorie Minérale (LIEBIG, 1840): une question de 
fertilisation minérale
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Julius Liebig

Albrecht Thaer



Dans le même temps …

« Le sol actif est cette couche superficielle de la terre cultivée par les instruments 
agricoles et dont l'épaisseur dépend de la profondeur des labours. ../.. 
« Le sol vierge vient immédiatement au dessous du sol actif, et il peut jusqu'à un certain 
point passer lui-même à l'état de sol actif, quand les puissants instruments dont dispose 
aujourd'hui la machinerie agricole le mélangent à ce sol actif avec lequel il s'incorpore 
avantageusement ../.. »
«  Les cultivateurs qui ne labourent que superficiellement de semblables terrains 
entendent mal leur intérêt »
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Mais à quoi sert le labour ?

§ « Pâturage et 
labourage sont les 
deux mamelles … »

§ « Sur le bras du 
laboureur s'appuie 
le monde entier 
pour vivre »

§ « La moisson 
dépend plus du 
labour que du 
champ »
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La Chute d'Icare (extrait), Pieter Brueghel l'Ancien
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Fertilisation chimique: l’ère NPK (1850-1950) 
Un succès

Augmentation de la consommation de fertilisants en France de 1886 à 1954 (J. Boulaine, 1989) 
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Labour et augmentation de la pression mécanique

§ Machinisme: après la seconde guerre mondiale
§ Labour plus profond
§ Machines plus puissantes
§ à perte de carbone organique (dilution et minéralisation)
§ à Stress physique (tassement – éclatement – cisaillement)
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Santé des sols et agriculture

« Erosion: as big a 
problem as 
climate change » 
Science, 2004

Ray et al., 2012. Recent patterns of crop yield 
growth and stagnation. Nature 
Communications

Contribution of agriculture to total GHG 
emissions (%), 2010, EU
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En résumé…

§ La fertilité physique est gérée « contre le sol » 
§ La fertilité chimique est gérée « hors sol »
§ La rencontre d’une idéologie (19ème siècle), d’un 

modèle économique, et d’opportunités 
technologiques (post 2ème guerre mondiale)

§ La matière organique est passée « sous les radars »
§ Appauvrissement des sols en MO (⬊ 50-70%)
§ Une agriculture minière, une stratégie en fin de 

course
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HUMUS ? Plantes – sols & cycle du carbone

Roots

Earthworm
AMF
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Matière organique stable
(Humus)

encyclopedie-environnement.org

Humus et carbone organique (Corg)
• Près de 60 % de carbone organique 
• 1t Corg = 3.66 t CO2



SOC is the major factor 
of soil quality – determining 
most soil parameters and 
functions.

La matière organique (MO) & la Qualité du Sol

§ La MO est le premier facteur de qualité et de  fertilité des sols

§ Porosité – Réserve en eau
§ Aération - Infiltration 
§ Stabilité – Propriétés mécaniques
§ Nutriments
§ Activité biologique - Biodiversité
§ Epuration des eaux
§ Etc.

Fonction X

MO

X1

C1
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50 à 70% de perte dans les sols cultivés

Fertilité
physique



Combien faut-il de matière organique ? 
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Résistance & résilience

MO:argile = 17% MO:argile = 12%MO:argile = 24%

Qualité
maximale

Limite
acceptable

Remédiation
nécessaire

Vulnérabilité
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La question climatique
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Un chiffre pour rêver (COP21)
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Climat et agriculture

‘’ An annual increase of the world soil organic 
carbon by 4‰ (or 0,4%) of its value can halt the 

annual increase in CO2 in the atmosphere ‘’
  

  The 4per1000 Initiative, COP21 (2015)

Storing CO2 as soil organic matter (SOM) is the 
only NET that is both effective, affordable and 

immediately deployable at large scale  

    EASAC (2018)

Source: UNID

4/1000 MOAnnée 2= MOAnnée1 X 1.004
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https://4p1000.org/decouvrir/



Adaptation au changement climatique

§ Sécheresse
§ Pluies extrêmes
§ Inondations
§ Températures extrêmes
§ Nouveaux ravageurs
§ Etc …
§ Préparer des sols résistants et résilients 

(faible vulnérabilité) à plus de  matière 
organique
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Agriculture de conservation (AC) ≅ regenerative
Low mechanical intensity
No tillage

Soils always covered
Multi-species cover crops
High biomass

High vegetal intensity
Diversified crops 
Multi species

Initiatives publiques et privées



… Agroécologie (FAO)

§ L'agroécologie est une approche holistique et intégrée qui applique 
simultanément des concepts et des principes écologiques et sociaux à 
la conception et à la gestion d'une agriculture et de systèmes 
alimentaires durables (...)

§ ...L'agroécologie repose sur des processus ascendants et territoriaux qui 
permettent d'apporter des solutions contextualisées aux problèmes 
locaux en plaçant l'homme au centre des préoccupations. Il n'existe pas 
de méthode unique pour appliquer les approches agroécologiques - 
cela dépend des contextes locaux, des contraintes et des opportunités, 
mais il y a des principes communs qui ont été articulés dans le cadre 
des 10 éléments de l'agroécologie ….
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Concept de « boîte à outils »



… Agriculture Régénérative …

§ L'agriculture régénérative décrit des systèmes 
agricoles holistiques qui, entre autres avantages, 
améliorent la qualité de l'eau et de l'air, renforcent la 
biodiversité des écosystèmes, produisent des aliments 
riches en nutriments et stockent le carbone afin 
d'atténuer les effets du changement climatique.

§ Ces systèmes agricoles sont conçus pour fonctionner 
en harmonie avec la nature, tout en maintenant et en 
améliorant la viabilité économique.
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… Agriculture de Conservation (FAO)

§ L'agriculture de conservation est un système agricole qui favorise une 
perturbation minimale du sol (c'est-à-dire sans labour), le maintien 
d'une couverture permanente du sol et la diversification des espèces 
végétales. 

§ Elle renforce la biodiversité et les processus biologiques naturels au-
dessus et au-dessous de la surface du sol, ce qui contribue à accroître 
l'efficacité de l'utilisation de l'eau et des nutriments, ainsi qu'à 
améliorer et à maintenir la production agricole.

SDA Genève - mai 2024 30



Regenerative Agriculture
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Dans la litté
rature scientifiq

ue



Agriculture de Conservation…
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Qui a créé l’agriculture de conservation ?



… créée par les agriculteurs au cours du 20ème siècle
(1930 – 1950 et suivant)
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Une nécessité pour la chaîne de valeur

§ Les modèles d’entreprise et de valorisation contraignent et définissent les pratiques 
agricoles bien plus fortement qu’on ne l’imagine et au-delà des outils de régulation 
agro-environnementaux

§ Leur empreinte carbone est majoritairement déterminée par leurs 
approvisionnements

§ à Un nouveau modèle est nécessaire (filière et terroir)

SDA Genève - mai 2024 35

INGREDIENTS
PACKAGING

LOGISTICS
PACKAGING

CONSUMER WASTE



Peut-on stocker du carbone dans les sols ? 
Une dispute scientifique
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Peut-on stocker du carbone dans les sols ? 
La réponse depuis les fermes (Suisse Romande)

SDA Genève - mai 2024 37

Rétrospective 1986 - 2020

Les analyses agricoles

Les pratiques agricoles



Changements observés en cultures annuelles
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Période 1993-2019 : de -40 à +40 ‰ ; Médiane = 0

Dupla et al. 2021 Geneva 496 fields and Vaud 1793 fields
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Tendance Temporelle
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?
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Un grand potentiel de progrès
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4:1000 X 30 ans = + 13%
Besoin des sols = + 70%



Les leviers agronomiques

§ Couverts végétaux +++
§ Biomasse, diversité, % de sols nus…

§ Bilan organique ++
§ Travail du sol --
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Ces leviers sont 
additifs
Tous les niveaux de 
gris sont possibles



En résumé

§ Oui, on peu restaurer les teneurs en carbone organique à grande 
échelle, beaucoup d’agriculteurs le font déjà

§ Tous les services écosystémiques, et donc toute la société, en 
bénéficient

§ L’objectif agronomique est plus exigeant que l’objectif climatique
§ Les techniques sont connues et efficaces, le défi est de les généraliser
§ Les planètes semblent alignées. Alors ? 
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Les défis
pour les 
Agriculteurs
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Défis pour les agriculteurs
• Changement complet de méthodes: une 

formation est nécessaire

• Passer d’une application de recettes 
standard à de l’autodiagnostic avant de 
faire des choix

• Les adaptations sont locales et se 
développent à partir de « boîtes à 
outils »

• La transition dure 5 ans, elle peut 
poser des difficultés
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Soutenir la transition et ses risques. Et après ?

• Après la transition les marges brutes (ha) sont 
conservées

• Economie de charges, d’investissement et de 
temps: les marges nettes augmentent

• Revenu amélioré, temps libre et plaisir au 
travail

• Pour les pionniers : rendements sécurisés et 
plutôt en augmentation par rapport au 
conventionnel

§ Comment déployer à grande échelle ?
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Défis pour la chaîne de valeur

§ Prendre conscience de leur rôle 
majeur et méconnu (développer 
les connaissances !)

§ Adapter l’outil industriel à des 
productions diversifiées

§ Soutenir financièrement 
(premium, assurances) la 
transition

§ D’une pensée basique vers une 
vision systémique !
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Se garder de la pensée magique et des « solutions » 
miracle simplistes
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Par exemple : viser le 
carbone seul est un 
piège

Il faut une “Feuille de Route” solide !



Les pièges
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Les pièges

§ Fascination pour la technologie (nouveaux capteurs, télédétection, nouveaux 
produits, data science, Intelligence Artificielle…) 
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Hiérarchiser, accepter une démarche progressive

§ Gaz à effet de serre, biodiversité, santé des sols, séquestration, 
suppression des pesticides… Les engagements pris sont multiples et 
non hiérarchisés

§ Tout mettre sur le même plan conduit au blocage et à l’échec
§ La biodiversité est un résultat, pas un moyen
§ L’agriculture de conservation permet d’améliorer  - voire neutraliser, le 

bilan carbone des exploitations, de se passer de la majorité des 
pesticides, de décupler les biodiversités aériennes et souterraines …

§ S’affranchir des pesticides est plus facile avec un sol restauré
§ Le passage au Bio sur des sols régénérés est beaucoup plus facile
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Hiérarchiser pour ne pas bloquer
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Régénération des sols à transition agroécologique

5 ans 10 ans

Les piliers de  l’agriculture de conservation …………..
àCycle de l’eau +++

à Réduction des gaz à effet de serre ++
à Biodiversité ++

………... 3- Réduction des pesticides …………..
à Fongicides et insecticides  ……… à Herbicide ? 

……………………… Réduction des émissions étape 2 ……
à Séquestration de CO2 ++
à Suppression des intrants (N)

15 ans
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Politique agro-environnementale orientée résultats

§ L’échec de l’obligation de moyen
§ Gestion au résultat : grand potentiel (transition rapide, stabilisation, 

acceptation…)
§ Le cadre est connu !
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Chaînes de valeurs
des avancées considérables
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Agriboussole

Indice de régénératon



§ Des produits agricoles décabornés
§ Contourner la question (biaisée) de la réversibilité de la séquestration
§ Eviter les pièges des crédits carbone
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INGREDIENTS
PACKAGING

LOGISTICS
PACKAGING

CONSUMER WASTE
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En guise de conclusion

§ Les solutions existent – le défi est dans l’implémentation à grande 
échelle

§ Une évolution graduelle est possible – ce n’est pas un tout-ou-rien
§ Les planètes sont totalement alignées : cette transition est au bénéfice 

de tous sans exception 
§ Se départir de notre pensée magique
§ Une question d’intelligence collective qui nécessite connaissance, 

bonne compréhension  et coordination
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