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La matière organique du sol
La MO du sol est l’élément central de la fertilité du sol
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La matière organique du sol

Cycle du C simplifié dans les sols agricoles
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

En l’absence de fumures minérales, les cycles du C et du N 

sont intimement liés!
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Minéralisation de l’azote dans les sols de 42 parcelles en AB (convention 

BIO 2020) 

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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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

Hardy (2019) IB49



Figure 15. N minéralisé en 28 jours, exprimé par unité de COT, pour les différents types

d’antécédents culturaux (cultures principales reprises dans la déclaration de superficie).
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Minéralisation potentielle de l’azote dans les sols de 42 parcelles en AB 

La minéralisation, base de la fertilisation en AB

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

• Précédents riches (pois, féverolle, 
pommes de terre) + 30 unités

• Destruction de prairie: + 20 unités 
(prairie temporaire < 18 mois) à + 
140 unites (PP > 10 ans)

Teneur en COT (%) <0,65 0,65-
0,85

0,85-
1,1

1,1-
1,5

1,5-2 > 2

Minéralisation 
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB
La temporalité des apports par minéralisation : un enjeu de taille!

Alvarez et al. (2003)

L’essentiel des besoins 
d’une céréale d’hiver a lieu 
du tallage à la floraison…



Dombret (2022) IB 62; source non citée
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La temporalité des apports par minéralisation : un enjeu de taille!

La minéralisation, base de la fertilisation en AB
Fo

u
rn

it
u

re
 e

n
 N

 p
ar

 m
in

ér
al

is
at

io
n

(%
 d

u
 t

o
ta

l)

• La vitesse de 
minéralisation 
augmente de 
manière 
exponentielle avec 
la T° du sol

• Plus de 50 % de 
l’offre en N du sol 
par minéralisation 
arrive après juillet!

• Importance de 
couvrir le sol 
pendant l’arrière-
saison!
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Les engrais de ferme, un large réservoir de fertilité à l’échelle régionale 

La minéralisation, base de la fertilisation en AB
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB
Les engrais de ferme, un large réservoir de fertilité à l’échelle régionale 

Godden (2021)
Source non citée



Cugnon T., 2018, poster REQUASUD
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB
Base de données « engrais de ferme » de REQUASUD 

https://www.requaconsult.requasud.be/requaconsult_eff

D’après T. Cugnon,
BDD REQUASUD

https://www.requaconsult.requasud.be/requaconsult_eff


Cugnon T., 2018, poster REQUASUD
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

• Incertitude sur la qualité de 
l’engrais de ferme et ses 
contenus en nutriments 
(ratio paille/déjections, 
cheptel, conditions de 
stockage, …)

• Importance des analyses 
REQUASUD afin d’affiner les 
prévisions

D’après T. Cugnon,
BDD REQUASUD

Base de données « engrais de ferme » de REQUASUD 
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Calcul de la valeur commerciale des engrais de ferme 

La minéralisation, base de la fertilisation en AB
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Valeur fertilisante des engrais organiques du commerce

La minéralisation, base de la fertilisation en AB

D’après Godden, 2021

• A base de sous-
produits végétaux ou 
animaux, algues, 
poudres de roches

• C/N faible (< 5)

• Teneur en NH4
+

variable

• Action relativement 
rapide

• 60 à 80 % du Ntot
minéralisé entre 
début avril et mi-
juillet
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Analyses biochimiques d’engrais organiques du commerce

Fraction soluble Hemicellulose Cellulose Lignine - cutine

Analyse biochimique (Méthode Van Soest) de diverses matières organiques. Abras et al. 
(2020), Livre Blanc
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

La réactivité des engrais organiques dépend de la composition

Abras et al. (2020), 

Livre Blanc

Action très rapide
Action 
moins
rapide
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Robin, 1997

La minéralisation, base de la fertilisation en AB

La réactivité des engrais de ferme

• Efficacité de restitution variable, environ 30 % 
restitué dans l’année 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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Gain économique (€) Rhisnes 2019 Gain économique (€) Horion 2018

Gain économique (€) Témoin

• Gain de rendement et gain économique liés à l’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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Les engrais organiques du commerce: rentabilité économique

La minéralisation, base de la fertilisation en AB

 Application d’engrais 
bouchons rentable 
uniquement pour la 
parcelle au précédent 
« pauvre »
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La minéralisation, base de la fertilisation en AB

• 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

Glachant & Aubert(2015)

Les engrais organiques du commerce: rentabilité économique
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La fertilisation organique, une pratique entachée d’incertitudes 

La minéralisation, base de la fertilisation en AB

• Incertitude quant à la valeur fertilisante des engrais de ferme
• Incertitude quant à la vitesse de minéralisation (dépend de la composition de 

l’engrais et de la météo)
• Incertitude quant à 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
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L’impact des pratiques agricoles

Quels effets des pratiques sur les MO du sol? 
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Photo C. Roisin



L’impact des pratiques agricoles

L’effet de l’occupation du sol
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Carbiosol III, Chartin et al. (2016)
http://geoportail.wallonie.be/walonmap
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L’impact des pratiques agricoles

L’effet de l’occupation du sol
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Carbiosol III, Chartin et al. (2016)
http://geoportail.wallonie.be/walonmap
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L’impact des pratiques agricoles

L’effet de l’occupation du sol
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Changement de COT entre 1960 et 2005
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L’impact des pratiques agricoles

L’effet de l’occupation du sol
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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’après Goidts et al. (2009), Meersmans et al., (2009, 2011), van Wesemael et al., 2010

25



L’impact des pratiques agricoles
La prairie temporaire, levier idéal pour maintenir de 

bons taux de MO dans les terres en rotation
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Velthof & Oenema (2001)

Prairie

Rénovation de 
prairie

Prairies temporaires
Prairie (80-90 t/ha)

Culture (40-50 t/ha)
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L’impact des pratiques agricoles

L’effet du travail du sol
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• Essai long terme (20 ans) 
Oberacker, Berne, Suisse 

 Redistribution du COT et des 
nutriments dans le profil

 Accumulation de MO en 
surface  protection contre 
la battance et l’érosion

Teneur en C organique (g/kg) 
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Labour
Semi direct

Chervet et al., 2016

 Le TCS n’induit pas d’augmentation de stocks de COT 
 Mais! Certaines pratiques inféodées à l’agriculture de conservation (diversification culturale, 

couverture permanente du sol) bénéfiques pour le stockage de C (Virto et al. 2012)
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L’impact des pratiques agricoles

L’effet des restitutions : fumier, engrais verts
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• Fumier
+ 0,1 t/ha/an

• Toutes restitutions
maintien des stocks

• Export des résidus 
- 0,07 t/ha/an

28

Pour augmenter les stocks de MO dans les sols, ils faut augmenter les entrées!



L’impact des pratiques agricoles

L’agriculture biologique
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• Globalement, les parcelles en AB 
sont plus riches en MO (+20 %) 
restitutions, apports de MO 
exogènes, diversification culturale

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

• Etude équivalente en Wallonie: 60 à 
65 % des parcelles en AB possèdent 
des teneurs en COT > médiane 
régionale

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

De Neve et al. (2006)

2006

2006
BIO
TOUS
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Matière organique et stabilité structurale

La plupart des sols de la région limoneuse ont une pauvre 

stabilité structurale, en raison de leur faible teneur en MO
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 Faible résistance à la battance 
et à l’érosion hydrique

30

Rhisnes, 3rd of june 2021
Photo : F. Vanwindekens

 Faible résistance à la 
compaction
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Le QuantiSlake Test pour mesurer la stabilité structurale

Picture – F. Vanwindekens, 2021 - CC-BY

Matière organique et stabilité structurale
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Le QuantiSlake test
Calcul des indicateurs à partir des courbes
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F. Vanwindekens,
Inventeur du QST
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Le QuantiSlake Test répond très bien aux pratiques de 

non-labour!

Travail du sol
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Matière organique et stabilité structurale

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

biologique en surface



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

Précédent: Pommes de terre (n-2)
Parcelle pauvre en MO (1,7 %)

L’action déstructurante du labour est moins 

problématique dans les sols bien pourvus en MO!

Données issues du TFE de Clément Masson
Graphe généré par F. Vanwindekens, inventeur du QST

Matière organique et stabilité structurale
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Les indicateurs des courbes QST sont 

très corrélés au rapport 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

y = 3.0683x - 0.1057
R² = 0.8417
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Matière organique et stabilité structurale
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Séquestration 
du carbone

Couverture 
permanente

Rotation et 
diversification

Apport de 
matière 

organique 
exogène

Réduction du 
travail du sol

Changement 
de Système 
de culture

Potentiel de 
séquestration du carbone 
organique dans les sols

Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

Des pratiques agricoles « bas carbone » pour répondre à l’enjeu 

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

Réduire 
l’empreinte 

environnementale 
et climatique

Mener à la 
transition vers 
une agriculture 

durable

Exploiter de 
nouvelles 

opportunités

Créer une 
agriculture 
robuste et 
résiliente

Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

Enjeux politiques actuels
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La séquestration du carbone pourrait être rémunérée

Clients

tCseq/an

€

Intermédiaire

 Public : Label Bas Carbone (F), MAEC-sol (RW)
 Privé : Soil Capital, Farming4Climate

Monitoring

OAD Conseil

Marché

Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

Quelques exemples de systèmes de rémunération qui existent déjà…
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Johannes et al., 2017 - Geoderma

Ouest de la Suisse, sols 
de culture et de prairies

13 %  Favorable

COT : Argiles (%)

8 %  Défavorable

10 %  Intermédiaire

• Normalisation du contenu en COT par la teneur en argile  Statut organique
• Lien fort entre COT:Argile et la stabilité structurale  potentiel de stabilité

Mesure terrain de l’état structural des sols

Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

Le rapport COT:argile, pierre angulaire du projet de MAEC-sol
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Chartin & van Wesemael, communication 2021 ; Données Requasud (2021) ; 
Ephesia Consult 2020 ; Fonction pédotransfert Shi et al., 2020 

Transition
Favorable

Très
Favorable

N = 4386, 
BDD REQUASUD

Indicateur de stabilité structurale 

Défavorable

Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

Le rapport COT:argile, pierre angulaire du projet de MAEC-sol
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N ~ 10,000 (5000 en cultures en rotation et 5000 en prairies permanentes)

Chartin & van Wesemael, communication 2021 ; Données Requasud (2021) ; Ephesia
Consult 2020 ; Fonction pédotransfert Shi et al., 2020 

Défavorable

Transition

Favorable

Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

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



Vers des systèmes de rémunération du stockage de C 

Le biochar, biomasse « inerte »
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• Les aires de faulde, témoins d’une activité charbonnière abandonnée depuis 
deux siècles, illustrent la résistance des charbons végétaux à la dégradation

• Le biochar est entré dans la liste des matières fertilisantes du Règlement UE 
2019/1009 qui sera d’application à partir de juillet 2022

• Projet d’AGW fertilisant

42



Conclusions
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• L’agriculture peut contribuer à 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 tête que le potentiel de stockage est 
relativement faible par rapport aux émissions du secteur agricole, et que le 
stockage est réversible en cas d’arrêt des pratiques. La préservation des stocks 
existants doit ainsi être une priorité 

• Au-delà de l’objectif climatique, la MO du sol exerce de nombreuses fonctions 
essentielles à 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 problèmes de tassement, battance et érosion 
hydrique, augmentation de la résilience du système face aux épisodes orageux 
et à la sécheresse) 

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