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1. EFFET DE SERRE "NATUREL"
VERSUS "ANTHROPIQUE"

La notion d"'effet de serre" réfère à comparer
la planète Terre à une serre dont les parois en
verre (ou en plastique) seraient ici représentées
par notre atmosphère avec, comme à l'inté
rieur de toute serre, une élévation de la tem
pérature de la Terre. La température moyenne
de notre planète est actuellement d'environ
150C En absence d'atmosphère, donc d'effet
de serre, elle serait de - 18°e. Le fait que notre
Terre porte la vie est donc la conséquence d'un
effet de serre dit "naturel" (c'est aussi la vie qui
est responsable de l'atmosphère actuelle).
L'amplitude de cet effet de serre est en partie
déterminée par la composition de l'atmosphè
re en certains gaz dits à "effet de serre" (GES),
souvent en très faibles concentrations, et qui
sont caractérisés par un "pouvoir de réchauffe
ment global" (PRG), comme le gaz carbonique
e02, le méthane CH 4 ou l'oxyde nitreux N20 .
La composition de l'atmosphère a fortement
changé au cours des âges géologiques, et ceci
avec une certaine chronicité : on connaît, par
exemple, des variations de température pou
vant atteindre 10-12°e tous les 50,000 ans envi
ron. Signalons tout de suite que ces variations
de température dues à la variation de la com
position de l'atmosphère ont des conséquences
très importantes sur l'ensemble des variables
climatiques et le fonctionnement global des
écosystèmes terrestres. Sur le plan géologique,
on se situerait actuellement à un maximum de
température (figure 1) et notre devenir aux
échelles "géologiques" (d'ici quelques dizaines
de milliers d'années) devrait donc être un âge
glaciaire.
Toutefois, les nombreuses mesures de tempéra-

ture qui sont collectées depuis un siècle à la sur
face de la Terre indiquent une nette tendance à
une augmentation de la température de notre
planète, augmentation estimée à environ 0,6°e
(figure 2). Parallèlement, on sait avec une très
grande certitude, que la composition de l'atmo
sphère en GES a été fortement modifiée depuis
le début de l'ère industrielle avec une croissance
quasi-exponentielle des concentrations en e02,

eH4 et N20 (figure 3), augmentation que l'on a
tendance à mettre à l'origine de celle de la tem
pérature, même si la certitude de cette causalité
n'est pasencore établie de manière absolue. Ces
modifications de la composition en GE$ de l'at
mosphère sont, par contre, clairement dues aux
activités humaines, que ce soit l'industrie ou
l'agriculture. L'industrie est basée sur l'utilisa
tion de combustibles fossiles, comme le pétrole,
le gaz ou le charbon, qui conduisent à l'émission
d'énormes quantités de e02, mais aussi sur l'uti
lisation d'autres réserves carbonées comme les
calcaires qui libèrent aussi du e02 lors de la
fabrication du ciment. L'agriculture (sensu lato)
participe aussi à l'émission de GES, à travers la
déforestation (émission de e02 par brûlis), une
utilisation excessive des engrais azotés (émission
de N20), une mauvaise gestion des troupeaux
(émissions de CH4) ou encore de l'irrigation
(émissions de CH4 et N20), On estime les partici
pations respectives de l'industrie et de l'agricul
ture à ces modifications de la composition atmo
sphérique à respectivement 66 et 34%. C'est
pour ces raisons que l'augmentation dé O,6°e
observée depuis un siècleest considérée comme
un effet de serre additionnel que l'on qualifie
d'''origine anthropique". Et lorsque l'on évoque
"l'effet de serre" actuellement, c'est essentielle
ment à cette augmentation récente de la tem
pérature que l'on se réfère,
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2. LE CYCLE GLOBAL DU CO2

Le CO2 est le gaz qui contribue le plus à l'effet
de serre. C'est donc son exemple que nous uti
liserons pour illustrer nos connaissances
actuellesdesflux et compartiments du carbone
et du CO2 aux échelles globales.
Concernant les compartiments de stockage du
C(estimé en giga-tonnes carbone GtC, ou mil
liards de tonnes Cl, les masses stockées sont,
dans l'ordre décroissant suivant: roches,
65.500.000 ; océan, 40.000 ; combustibles2OOD 111175lm11251IlOO
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Tableau 1.
Nombre de références
indexées dans le /S/

Web ofscience (1940

2003) avec les trois
termes "sol (ou soilï",
"carbone (ou carbon)"

et "séquestration
(ou sequestration)"

respectivement dans le
texte el dam le titre
entre pa renthèses}.

fossiles, 10.000 ; sols 1500-2000 GtCsur 0-1 00cm
ou 700 sur 0-30 cm ; atmosphère, 730 et végé
tation, 470-655. Il faut donc noter que le seul
compartiment sol est supérieur à ceux de l'at
mosphère et de la végétation .

Concernant les flux annuels de C-C02, l'utilisa
tion des réserves fossiles conduit à émettre
6,3 GtC qui vont alimenter l'atmosphère.
L'agriculture participe aussi à ces émissions
avec 1,6 GtC-C02• En revanche, les écosystèmes
(sol-plante) continentaux absorbent, via la
photosynthèse, environ 2,3 GtC du C-C02.

L'atmosphère est également en équilibre avec
l'océan qui réabsorbe 2,3 GtC du C-C02 total
émis. Le bilan final est donc une augmentation
annuelle de 3,3 GtC-C02 dans l'atmosphère
(figure 4).
Lutter contre l'effet de serre, c'est à la fois
diminuer les émissions de GES vers l'atmosphè
re et augmenter leur fixation par les comparti
ments carbonés terrestres . Ce dernier processus
est appelé "séquest rat ion". En fait, on ne sait
pas encore " gérer" la séquestration par
l'océan, mais, par contre, on peut tenter de
gérer celle des écosystèmes continentaux en
mettant en place des modes de gestion des
terres qui sont favorables à une séquestration
des GES, et, en particulier du C-C02 dans la
végétation et dans les sols. La séquestration du
C dans la végétation sera effective dès lors que
l'on met en place, sur le long terme (plusieurs
dizaines d'années), de nouveaux systèmes qui
impliquent l'arbre. Cela peut être la reforesta
tion, les plantations sylvicoles ou l'agroforeste
rie. Cette séquestration dans la végétation est
accompagnée aussi d'une séquestration du C
dans les sols, car les restitutions organiques au
sol sont alors augmentées par rapport aux
situations antérieures à ces nouvelles pra
tiques . Par contre, tous les autres modes de
gestion agricole des terres comme les cultures
annuelles ou pérennes ou les pâturages ne per
mettent pas, sur le long terme, une séquestra
tion de C dans la végétation. Mais, selon les
techniques culturales ou pastorales appliquées,
le compartiment sol peut fonctionner, soit
comme un compartiment émetteur de GES, soit
comme un compartiment séquestrant . Les 30
prem iers centimètres des sols du monde
contiennent X Gtc. Il suffirait d'augmenter
annuellement leur stock actuel de 0,5% pour
que cette augmentation compense la totalité
des émissionsdues à la consommation des com
bustibles fossiles. Or selon le mode de gestion
des sols, on sait que l'on peut facilement aug-

menter de 10 à 30% le stock de carbone des
solscultivés, sur des périodes de 10 à 30 ans. On
réal ise ainsi que, sur le moyen terme (0 à 30
ans), le sol représente un compartiment impor
tant de séquestration du C.

3. APPARITION ET SIGNIFICATION
DES TERMES "SÉQUESTRATION DE
C DANS LE SOL"
L'ut il isation de la locution "séquestration du C
dans le sol" est d'usage courant de nos jours et,
très souvent, dans un sens strictement iden
tique à celui de "stockage de Cdans le sol". On
peut donc s'interroger sur : (1) la date d'appa
rition de la locution "séquestration du C dans
le sol", (2) de la signification que l'on doit lui
attribuer : identique ou non à la notion géné
rale de "stockage de C dans le sol" ?
Une analyse bibliométrique de l'utilisation
simultanée des trois termes : "sol (ou soil)",
"carbone (ou carbon)" et "séquest rat ion (ou
sequestration) " a été faite sur ISI-Web of
Science pour des références indexées de 1940 à
2003 concernant leur présence, soit dans le
titre, soit dans le texte (tableau 1). La première
apparition simultanée des trois termes date de
1991 pour le texte (Thornley et al.) et de 1992
pour le titre (Dewar & Cannell).

Années Références

1991 1
1992 5 (1)
1993 14 (1)
1994 7
1995 22 (1)
1996 24
1997 36 (2)
1998 47 (3)
1999 38 (3)
2000 94 (8)
2001 104(14)
2002 149(15)
2003 (jusqu'au 17 juin) 69 (9)

Total (1940-2003) 594 (56)

La même interrogation a été faite pour les
termes et formules "sol (ou soit)" , "gaz (ou
gas)" pour "C02 ou CH4 ou N20 " af in de situer
la notion de "séquestration du C" à celle de
l'importance des études sur les flux de GES
donc de problématique d'effet de serre et de
"changement global". Les résultats rapportés à
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L'acceptation de cette définition pour la
"séquestration du C dans les sols", due à un
changement d'usage des terres ou une modifi
cation des itinéraires techniques, implique
donc les mesuressuivantes pour l'estimation de
bilans de " C séquestré", pour un espace et une
durée donnés :
• variations du stock total de C des sols et, si

possible, la part correspondant au C déposé
ou érodé et du C soluble (ruisselé et lixivié),
afin d'en déduire la part du C séquestré (cor
respondant strictement à la f ixation de C-( 0 2) ;

• variations desflux desautres GES, en particulier
CH4 et N20.

Cette définition implique aussi que lorsque
nous parlons de variations de stocks de C dans
le sol sans faire référence exclusivement à la
part qui concerne les seuls flux de C-C02 (via la
plante), il vaut mieux utiliser le terme de "stoc
kage de Cdans le sol" que le terme de "séques
tration de C dans le sol".
Enfin, nous attirons l'attention sur les pro
blèmes et artefacts liés au mode de détermina
tion du stockage du C dans le sol (approche
"synchronique" vs "diachronique") que nous
ne reprendrons pas ici, mais qui sont essentiels
pour une évaluation correcte du C séquestré
dans le sol.

• la "séquestration" réfère aussi dans diverses
définitions aux flux de GES, Et dans cette
optique, la notion de "séquestration du C"
devrait être élargie à celle de l'ensemble des
flux de GES au niveau du système sol-plante
et exprimée en équivalents C-C02, prenant
en compte le potentiel de réchauffement
global de chaque GES (CH 4 et N20) en réfé
rence à celui du CO2•

Ceci nous a conduit à proposer une nouvelle
définition de la "séquestration du C dans le
sol" (ou le systèmesol-plante) et que nous don
nons ci-dessous :
La "séquestration du carbone dans le sol" ou
encore "séquestration du carbone dans le sys
tème sol-plante" pour un agroécosystème
donné, en comparaison avec un agroécosystè
me de référence, et pour une période et une
surface données, doit être considérée comme
le résultat du bilan net, exprimé en équivalents
(eq.) C-C02 ou eqC0 2, de tous les flux de GES, à
l'interface sol-plante-atmosphère du site de
mesure.
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la figure 1 et comparés au tableau 1 montrent
que c'est bien à la même époque que se déve
loppent aussi de manière croissante les
mesures de flux de GES à l'interface sol-plante
atmosphère.

La notion de "séquestration du Cdans les sols"
est donc bien totalement associée à celle de
flux de GES à l'interface sol-plante-atmosphère
et; elle est utilisée à partir des années 1990. La
question qui se pose maintenant est de savoir
si la notion de "séquestration" est strictement
similaire à celle de "stockage" ? Cet aspect est
largement résumé ci-dessous.
A notre avis, la notion de "séquestration de C"
n'est pas strictement équivalente à celle de
"stockage de C", et ce, pour deux raisons
majeures:
• la "séquestration" réfère seulementau stockage

de C dans le sol provenant directement ou
indirectement, pendant l'échelle de temps et
la surface de sol considérées, du C du CO2
atmosphérique (C-C02). Cela signifie que des
stockagesde C provenant de la matière orga
nique (MO) d'origines industrielles issues en
partie des réserves fossiles comme des com
posts urbains ne peuvent être considérés
dans la notion de séquestration. De même
toutes lesvariations de C au niveau parcellai
re liées aux cycles "érosion-sédimentation"
comme le dépôt de C érodé puis déposé ne
peuvent entrer simplement dans un bilan de
Cséquestré, car il ne s'agit que d'un transfert
de C du sol d'un point à un autre et non à un
flux de C entre l'atmosphère et le système
sol-plante . Or, les transferts de C par érosion
sédimentation, à l'échelle parcellaire, sont du
même ordre de grandeur que celles prove
nant d'un stockage de C-C02, et donc, l'on
peut ainsi sous- ou surestimer fortement les
bilans de "C séquestré" si l'on ne prend pas
en compte ces aspects ;

4. DÉFINITION DE
LA SÉQUESTRATION DU CARBONE
DANS LES SOLS

WCES
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Figure 5.
Nombre relatif

de références indexées
dans le /5/- Web

of science (1940-2003)
ur les trois gaz CO z,

et N20 avec la
fkMiJ/J{le "sol ET gaz"

%0 du nombre de
'érences obtenues
la seule demande

"Sol ".
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