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La matiere organique du sol

La MO du sol est I’élément central de la fertilité du sol
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La matiere organique du sol
Cycle du C simplifié dans les sols agricoles
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

En I'absence de fumures minérales, les cycles du C et du N
sont intimement liés!
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Minéralisation de I’azote dans les sols de 42 parcelles en AB (convention
BIO 2020)
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Potentiel de minéralisation d’N de sols en agriculture biologique en RW
1 % COT - 60 kg N /ha minéralisés entre mars et juillet
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N minéralisé en 28 jours

La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Minéralisation potentielle de I’azote dans les sols de 42 parcelles en AB

(mg/gCOT)
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Céréale d'hiver

Calcul de fumure N de REQUASUD, d’apres Destain et al. (2006)

annuelle d’N
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Précédents riches (pois, féverolle,
pommes de terre) + 30 unités

Destruction de prairie: + 20 unités

(prairie temporaire < 18 mois) a +
140 unites (PP > 10 ans)
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Latemporalité des apports par minéralisation : un enjeu de taille!

50% MS totale récoltée 50% MS totale récoltée
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Somme de températures depuis semis
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

La temporalité des apports par minéralisation : un enjeu de taille!
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La vitesse de
minéralisation
augmente de
maniere
exponentielle avec
la T° du sol

Plus de 50 % de
I'offre en N du sol
par minéralisation
arrive apres juillet!

Importance de
couvrir le sol
pendant l'arriere-
saison!



La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Les engrais de ferme, un large réservoir de fertilité a I’échelle régionale

Quantités annuelles d'éléments fertilisants dans les engrais de fermes et
engrais minéraux en Wallonie
10 tonnes de nutriments
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Les engrais de ferme, un large réservoir de fertilité a I’échelle régionale

Répartition de I'azote des engrais de ferme produits en Wallonie Répartition du phospore des engrais de ferme produits en Wallonie

2% 3%
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mDé|. Volailles
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Repartition du potassium des engrais de ferme produits en Wallonie
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Base de données « engrais de ferme » de REQUASUD

5 Nombre Nt NH.
TYPS 98 produt déchantilions Mo deme)
Bovins
Fumier compost 120 245 0.59 003
Fumier indétermi 834 228 0.60 0.05
Fumier mo S0 18.7 053 0.08
Fumier sed 315 241 0.63 0.05
Lisier complet 646 7.3 035 0.16
Lisier phase liquide 9 53 0.36 0.13
Lisier phase solide] 25 329 0.70 0.04
Puri 13 2.0 0.18 0.10
Parcins
Fumier indétermine 47 337 1.03 0.24
9 25.7 0.78 0.10
Lisier complet] 7.4 0.61 0.36
Equin
Fumier indétermingé 33.0 0.60 0.04
Volailles
Fientes humides 344 1.65 047
fientes pré-séchées 17 53.8 2.29 051
Fientes séchées 62.0 2,62 0.46
Fumier de volaille] 477 2.28 0.36
Digestats de biométhanisation
Biodigestas entiers| 49 7.6 0.49 0.25
Biodigestas phase liquide 10 47 0.44 022
Biodigestas phase solide] 23 245 0.55 0.11
Biodigestas phase solide séchée) 6 89.4 2.05 0.00

on:,
(% de MF) (kg /Tde MF] (kg /T de MF}

42
3.6
26
39
14
13
25
0.3

55
5.1
3.1
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15
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K;0

9.0
8.6
69
95
38
39
5.0
25

9.6
6.8
45

57
10.2

17
16.2
194
16.5

43
28
5.0
340

https://www.requaconsult.requasud.be/requaconsult eff
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB
Base de données « engrais de ferme » de REQUASUD

Teneur en Nt des fumiers de bovins analysés en Wallonie de 2007 3 2016
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Incertitude sur la qualité de
I’engrais de ferme et ses
contenus en nutriments
(ratio paille/déjections,
cheptel, conditions de
stockage, ...)

Importance des analyses
REQUASUD afin d’affiner les
prévisions



La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Calcul de la valeur commerciale des engrais de ferme

Fumeer de bowns (Cosficent dwficacté
-~ P TRpPOn 3 UN ENgras
- ouqn:m,&u&@:lﬁ I
AGRA wiwem 200 T ~EpAN IR
OST‘ 16x 0804 =208 4¢ port pour
razote
Valeurs des engrais de ferme en Grande Culture (befteraves, mai....) - Janvier 2021
PRr COmParanon sux engram mindraus, TVAINCUSE, en wic, Sépan ndgoce
Fumier Fumser Liser Dhgestat de Lisist Fumier
Elements de povins de bovins de bovins Din- de porcs de poules Valeur Vrac en ferme
COMPOSHE méthanisaton € /unité (*)
MS 23% 25% 7.2% 6 8% 7.3% 50%
% carbone 9% 9% 3% 3% 3% 22%
% mat. ora' 15.7% 15 6% 53% 4 6% 5 7% 8%
Nitrate dammoniagque (*)

N total 6x060=38 59x075=445 |35x070=245 |49x070=343 |6 1x070=427 [239x075=179

2,88 334 1,96 2,74 3,42 14,32 0,80

Phosphate soluble TSP (**)

P04 a6 41 14 08 31 145

2,00 2,38 0,81 0,52 1,80 8,41 0,58
K;0 B5 87 39 41 45 169

3,57 3,67 1,64 1,72 1,89 7,10 0,42
MgO 2 21 09 07 18 685

1,20 1,26 0,56 0,42 1,08 3,90 0,60
CaO 8.1 ai 19 26 32 207

0,61 0,87 0,19 0,26 0,32 2,07 0,10
NaO 12 08 07 17 18 29

0.36 0,25 0,21 0,51 0,48 0,87 0,30

aleur totale / t
produit frais 10.71 11,77 5.38 6,18 8,98 36,67

Remargue. possiiitd Subliser
(") Urée - 0 64€ / umte Requasud Licencs n* ADV2021

Solion azotée - 062 €/ ung
(") Phosphate naturel 1 70 € / unité

: Centre wallon de Recherches agronomiques
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Valeur fertilisante des engrais organiques du commerce

Engrais Org. C. N Total N -NH; Matiere | N-NH;/ | Carbone | C/N

(%) (%) Seche N tot (%) | (%)

%

ORGAMINE 7 2016 | 6,58 2,59 ‘(33,)05 39,30% | 28,8 4,37
Terragral 2016 9,54 0,04 95,52 0,40% 44 1 4,62
BIOMIX1 2016 9,71 ND 93,72 0 46,4 4,78
BIOMIX 1 2017 9,6 0.1 96,1 1% 46,72 4,86
DCM 11 10,8 0,25 93,8 2% 48,34 4,47
DCM EcoMix4 6,8 0,22 93,3 3% 31,51 4,61
ORGAMINE 7 2017 | 6,9 3,46 954 50% 29,86 4,31
ORGAMINE 10 8,9 0,31 93,2 3% 40,72 4,6
ORGASOL 75 0,04 95,3 0,50% 36,48 4,89
OPF 10,6 5,14 98,6 48% 34,34 3,24
TERRAGRAL 2017 | 9,7 0.1 95,8 1% 43,93 4,54
FUMIER essai 0,98 0,373 35,35 38% 26,77 27,32
Rhines 2017
DIGESTAT 7,25 0,23 6,92 3% 25,21 3,48
ORGAMINE 7 2018 | 6,65 3,40 95,00 51% 20,60 3,10

D’apres Godden, 2021
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A base de sous-
produits végétaux ou
animaux, algues,
poudres de roches

C/N faible (< 5)

Teneur en NH,*
variable

Action relativement
rapide

60 a 80 % du Ntot
minéralisé entre
début avril et mi-
juillet



La minéralisation, base de la fertilisation en AB

La réactivité des engrais organiques depend de la composition

Abras et al. (2020),
Livre Blanc
Analyses biochimiques d’engrais organiques du commerce
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

La réactivité des engrais de ferme

Robin, 1997

|
DMauerep premiéres pour composts
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Efficacité de restitution variable, environ 30 %
restitué dans I'lannée pour un fumier bovin frais
et 70 % pour des fientes

Coefficients d’efficacité de minéralisation

immédiats (CEMI) ou prolongés (CEMP)
renseignés par Protect’Eau)
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Les engrais organiques du commerce: rentabilité économique

Gain de rendement (t/ha)
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- Application d’engrais
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Gain de rendement et gain économique liés a 1’application de différents engrais sur les sites de Rhisnes
2019 (précédent pauvre) et d’Horion en 2018 (précédent riche). Abras et al. (2020), Livre Blanc
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Les engrais organiques du commerce: rentabilité économique

Résultats d’essais :

Gon we perte de W8 liee 200
fertilsstian (OMa)

40 % des apports
2sac entrainent une
perte de MB

Reésultats pour 31 essan fertilisotion, § régions, de 1995 0 2012
Prin Azote = 2 €/ UN. Prix dy Bie = 380 €/t pos dr codt d'epondoge

'[ SNécessité d’identifier les situations favorables
a l'efficacité et a la rentabilité des apports

Lyon

12émes Rencontres de la fertilisation raisonnee com‘fe!’;

Glachant & Aubert(2015)

6 recherche
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Glachant & Aubert (2015)

Pour 91 essais céréales dans
9 régions de France entre
1995 et 2014

40 % de situations avec une
perte de marge brute et 50

% de situations avec un gain
> 50 euros/ha



La minéralisation, base de la fertilisation en AB

La fertilisation organique, une pratique entachée d’incertitudes

* Incertitude quant a la valeur fertilisante des engrais de ferme

* Incertitude quant a la vitesse de minéralisation (dépend de la composition de
I’engrais et de la météo)

* Incertitude quant a la rentabilité économique des engrais du commerce

» Dates, conditions de stockage et conditions d’application!

» Gestion de l'interculture, couverture du sol post-récolte pour limiter les pertes de
fertilité et les pollutions

» Gestion de la rotation culturale pour favoriser les retours de MO

A o e sux questions daupurul ot slave o5 wés e demaln

4 CRA-W

www.cra.wallonie.be



L’'impact des pratiques agricoles
Quels effets des pratiques sur les MO du sol?

Photo C. Roisin

%Wa : Centre wallon de Recherches agronomiques
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L’'impact des pratiques agricoles
L’effet de I'occupation du sol

1949 - 1972

[ ] Régions agricoles
COT /% de carbone

M <115
B 1.16-2
201-25
B 251-3
B 301-4
B 401-5 Carbiosol lll, Chartin et al. (2016)
M > 501 http://geoportail.wallonie.be/walonmap

www.cra.wallonie.be 22
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L’'impact des pratiques agricoles
L’effet de 'occupation du sol

2004 -2014

[] Régions agricoles
COT /% de carbone
M <115

B 1.16-2
201-25

B 251-3

M 301-4

M 401-5 Carbiosol lll, Chartin et al. (2016)
M > 501 http://geoportail.wallonie.be/walonmap
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L’'impact des pratiques agricoles
L’effet de 'occupation du sol

Changement de COT entre 1960 et 2005

Différence relative / %
M <-50

Bl -49 --30

-29 --15
C]-14-15

B 16 - 30

M 31-50

M > 50

Sources : UCL - ELI - TECLIM ; PCNSW ; REQUASUD (licence A09/2016)

3 Centre wallon de Recherches agronomiques
m Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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L’'impact des pratiques agricoles
L’effet de I’'occupation du sol

Principaux changements entre 1960 et 2005:

* Globalement, -8 % en culture, perte de 0,2 t/ha/an
Terres de culture de la région limoneuse - 14 t/ha!
22 % des terres de culture < 1.15 % COT contre 9 % en 1960!

- Augmentation des profondeurs de labour
- Changement de spéculation des fermes (moins d’élevage, moins de prairies
temporaires et plus de cultures de printemps)

Globalement, + 10 % en prairie, gain de 0,2 t/ha/an
Conversion culture = prairie + 12t/ha

D’apres Goidts et al. (2009), Meersmans et al., (2009, 2011), van Wesemael et al., 2010

%Walon‘ Centre wallon de Recherches agronomiques
o rec‘\erg\e Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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L’'impact des pratiques agricoles

La prairie temporaire, levier idéal pour maintenir de
bons taux de MO dans les terres en rotation

Rénovation de

prairie . :
Prairies temporaires
Prairie # Prairie (80-90 t/ha)

"—'—" '
rotalion grassland — 4le¥d

Culture (40-50 t/ha)

Velthof & Oenema (2001)

% Centre wallon de Recherches agronomiques
reclme Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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L’'impact des pratiques agricoles
L’effet du travail du sol

Teneur en C organique (g/kg)

0 5 10 15 20 25

0 : : = — = * Essailong terme (20 ans)
— Chervet et al., 2016 Oberacker, Berne, Suisse
E 10 A
L
5 s —> Redistribution du COT et des
= nutriments dans le profil
C
< 30 1
£ - Accumulation de MO en

40 - Semi direct surface = protection contre

la battance et I'érosion
50 |

- Le TCS n’induit pas d’augmentation de stocks de COT
- Mais! Certaines pratiques inféodées a I'agriculture de conservation (diversification culturale,
couverture permanente du sol) bénéfiques pour le stockage de C (Virto et al. 2012)

%Wa : Centre wallon de Recherches agronomiques
o I'QClme Répondre aux questions d’aujourd’hui et relever les défis de demain
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L’'impact des pratiques agricoles
L’'effet des restitutions : fumier, engrais verts

Buysse et al. (2013)

§§ §___ o X §§£---i§""’ p

* Fumier
+ 0,1 t/ha/an

E
S~
<
oy "'—%Tlr Q
S - - | .  Toutes restitutions
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kY —9
§ i l% e L ¢ « Export des résidus
Vp]
eRE oFYM RR - 0,07 t/ha/an
3 T T
1955 1975 1995 2015

Année

Pour augmenter les stocks de MO dans les sols, ils faut augmenter les entrées!
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L’'impact des pratiques agricoles
L’agriculture biologique
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Organic C class arable Te

De Neve et al. (2006)
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Globalement, les parcelles en AB
sont plus riches en MO (+20 %) =
restitutions, apports de MO
exogenes, diversification culturale

En Flandres, plus de parcelles en AB
avec des taux de COT élevés

Etude équivalente en Wallonie: 60 a
65 % des parcelles en AB possedent
des teneurs en COT > médiane
régionale

Mais! En Hesbaye, majorité de
parcelles mal fournies en COT! 2>
Fermes sans élevage, rotation
grandes cultures

29



Matiere organique et stabilité structurale

La plupart des sols de laregion [imoneuse ont une pauvre
stabilité structurale, en raison de leur faible teneur en MO

- Faible résistance a la battance
et a I'érosion hydrique

—> Faible résistance a la

. Rhisnes, 3rd of june 2021
compaction Photo : F. Vanwindekens
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Matiere organique et stabilité structurale

Le QuantiSlake Test pour mesurer la stabilité structurale

based on two graphics
by Adnen Kadri from
the Noun Project

Picture — F. Vanwindekens, 2021 - CC-BY
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Le QuantiSlake test

Calcul des indicateurs a partir des courbes

10 Wmax:1 | Max

: Perfte Max-80 - -0.00088
F. Vanwindekens,
Inventeur du QST

3 0.9 - Pente TO-Max : 0.0025

= |

= Wend : 0.66

o y

% WD : 082 4

O 0

208

a

Tmax : 73.42 =sec
0.7 1
0 200 400

Time (s)

www.cra.wallonie.be
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Poids relatif (-)

Matiere organique et stabilité structurale

Le QuantiSlake Test réepond tres bien aux pratiques de
non-labour!

1.00 4
modalite
Labol —_—
= | [
1.00 4 E
=
G—
q w 0.50 1
©
0.7 -6
(a1 .
0.25 1
0.50
Lab'our TéS
Travail du sol

 Accumulation de la MO en surface
* Plus forte densité racinaire, activité
biologique en surface

0.00 9

| 2 5 10 " 12 14 14

Temps (min)
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Matiere organique et stabilité structurale

L’action destructurante du labour est moins
problématique dans les sols bien pourvus en MO!

Quantitative slake test - Slakes comparison
Campaign(s) - ms20C -- compared according to parcelle

Précédent: prairie temporaire (n-2)
Parcelle riche en MO (3,2 %)

0.9

0.6

Relative weight [-]

0.3

Données issues du TFE de Clément Masson Précédent: Pommes de terre (n-2)

Graphelgenere par F. Vanwindekens, inventeur du QST Parcelle pauvre en MO (1,7 %)

0 0.5 1 2 5 10 1" 12 13 14 15

Time [min]
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Matiere organique et stabilité structurale

Ferties Max-£0 - -2.00068

Les indicateurs des courbes QST sont

tres corrélés au rapport Corg/argile

Tolds relatif [-]

0.300
T'cn'.;;-.n(s]
S5 0.250 y = 3.0683x - 0.1057
< 0.200 R2 = 0.8417
2 01 e
x 0-150 Lol  Essai PK
g 0.100 L. Essai travail du sol
Qe .
0.050 [P Essai MO
0.000
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Corg/argile(-)

Le gain de masse en début de courbe (Wmax-Wt0) est fortement corrélé au rapport
Corg/argile - bon indicateur de la stabilité structurale des sols en conditions de terrain

www.cra.wallonie.be
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Vers des systemes de rémunération du stockage de C

Des pratiques agricoles « bas carbone » pour répondre a I’enjeu
climatique

Potentiel de
séquestration du carbone | T
Organique dans IeS Sols permanente

Changément
de Systéme
de culture

Rotation et
diversification

Séquestration
du carbone

Apport de

Réduction du matiere
travail du sol organique
exogene

2 Centre wallon de Recherches agronomiques
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Vers des systemes de rémunération du stockage de C

Enjeux politiques actuels

Au niveau européen : Green Deal, Farm to Fork, PAC

B & ¥ 9

climate global new resilience
footprint transition opportunities
J
Réduire Mener a la Exploiter de Créer une
I’'empreinte transition vers nouvelles agriculture
environnementale une agriculture opportunités robuste et
et climatique durable résiliente

EUROPEAN

GREEN

www.cra.wallonie.be
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Vers des systemes de remuneration du stockage de C

Quelques exemples de systemes de remunération qui existent déja...

La séquestration du carbone pourrait étre rémunérée

tCseg/an

=

intermediaire

» Public : Label Bas Carbone (F), MAEC-sol (RW)
» Privé : Soil Capital, Farming4Climate Q_’]
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Vers des systemes de remuneration du stockage de C

Le rapport COT:argile, pierre angulaire du projet de MAEC-sol

I [ | I | I Ouest de la Suisse, sols
251 3 |35|4 45 5 de culture et de prairies
CoreVESS score %

Mesure terrain de I'état structural des sols

3 - 5
S (@)
Johannes et al., 2017 - Geoderma
.g iy COT : Argiles (%)
2 =
%‘ «—— 13 % = Favorable
Q8
() ¥
O ©
) «—— 8 % > Défavorable
I
I
e _| I
O’ -
|
2

* Normalisation du contenu en COT par la teneur en argile - Statut organique
* Lien fort entre COT:Argile et la stabilité structurale - potentiel de stabilité
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Vers des systemes de remuneration du stockage de C

Le rapport COT:argile, pierre angulaire du projet de MAEC-sol

Chartin & van Wesemael, communication 2021 ; Données Requasud (2021) ;

Ephesia Consult 2020 ; Fonction pédotransfert Shi et al., 2020
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Vers des systemes de remuneration du stockage de C

Le rapport COT:argile, pierre angulaire du projet de MAEC-sol

N ~ 10,000 (5000 en cultures en rotation et 5000 en prairies permanentes)

0.25 l ' Licence REQUASUD : A03_2021
: Fa:vorable
| | .
0.20 - | |
| |
| |
>0.151 | |
[ I |
& ' |
0 0.10 I I factor(OccSol2)
| |
| | Cultures
0.05 - 4—: : Prairie
Défavorable |
e .
0.00 T T AT

0 5 8 10 12 15 20 25 30 35 40 45
COT : argiles / %

Chartin & van Wesemael, communication 2021 ; Données Requasud (2021) ; Ephesia
Consult 2020 ; Fonction pédotransfert Shi et al., 2020
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Vers des systemes de rémunération du stockage de C

Le biochar, biomasse « inerte »

* Les aires de faulde, témoins d’une activité charbonniére abandonnée depuis
deux siecles, illustrent la résistance des charbons végétaux a la dégradation

* Le biochar est entré dans la liste des matieres fertilisantes du Reglement UE
2019/1009 qui sera d’application a partir de juillet 2022

* Projet dAGW fertilisant

www.cra.wallonie.be
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Conclusions

L'agriculture peut contribuer a atténuer les émissions de GES par la mise en
place de pratiques favorables au stockage de MO dans les sols agricoles

Néanmoins, il faut garder en téte que le potentiel de stockage est
relativement faible par rapport aux émissions du secteur agricole, et que le
stockage est réversible en cas d’arrét des pratiques. La préservation des stocks
existants doit ainsi étre une priorité

Au-dela de l'objectif climatique, la MO du sol exerce de nombreuses fonctions
essentielles a la fertilité. Le maintien ou la restauration de bons niveaux de
MO dans les sols agricoles est le meilleur moyen de gérer durablement la
fertilité des sols (lutte contre les problemes de tassement, battance et érosion
hydrigue, augmentation de la résilience du systeme face aux épisodes orageux
et a la sécheresse)

Alors que de nombreuses initiatives privées voient le jour, il y a une intention
du service public de proposer un systeme de rémunération du C du sol qui
devrait voir le jour avec la nouvelle version de la PAC
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Merci de votre attention!
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