
sol des parcelles en grandes 
cultures des cantons de Vaud 
et Genève, entre 1995 et 2015 
(dates moyennes entre deux 
analyses espacées de 10 ans), 
sont présentés en figure 4. 
Les taux sont présentés en ‰ 
par analogie au 4 ‰. Ainsi, 
un taux de - 5 ‰ signifie que 
chaque année la teneur en 

Corg (ou en MO) est multi-
pliée par 0,995, elle diminue 
donc, tandis qu’un taux de 
10 ‰ signifie que la teneur 
augmente annuellement en 
étant multipliée par 1,01. Un 
taux négatif signifie donc une 
perte de MO (émission), tan-
dis qu’un taux positif signifie 
un gain (séquestration). 

On voit que les taux annuels 
s’étirent concrètement (après 
exclusion de toutes les valeurs 
atypiques) entre - 30 ‰ (te-
neurs multipliées par 0,97) et 
+ 30 ‰ (1,03 chaque année). 
En 1998, sur les deux cantons, 
les sols étaient en moyenne 
émetteurs de Corg à un taux 
d’environ - 5 ‰ mais ils re-
montent linéairement avec le 
temps, atteignent la neutralité 
en 2006, dépassent le 4 ‰ en 
2012, et seraient aujourd’hui 
voisins de 10 ‰. Sans rentrer 
dans un débat de spécialistes, 
il est très probable que l’évo-
lution des stocks soit similaire. 
La question de savoir si l’agri-
culture peut séquestrer du car-
bone dans les sols, voire si elle 
peut atteindre le 4 ‰, ne se 
pose donc pas. Dans la région 
lémanique, c’est chose faite et 
le 4 ‰ est largement dépassé. 
Comment cela s’explique-t-il ?

Facteurs expliquant  
ces changements
Sur les deux cantons, ce sont les 
mêmes facteurs qui expliquent 
les taux observés, aussi bien né-
gatifs que positifs (méta-analyse 
pour 120 exploitations – rétros-
pective sur 10 ans). Les facteurs 
significatifs sur l’ensemble des 
données sont en négatif : l’in-
dice de travail du sol (STIR2 : 
« Soil Tillage Intensity Rating » 
– prend en compte toutes les 
opérations mécaniques) et le 
nombre de labours, en positif : 

la fréquence des couverts vé-
gétaux et leur diversité, et les 
éléments de bilan humique (ap-
ports et exportations, exemples 
en figure 5). Les paramètres liés 
aux couverts végétaux sont les 
principaux facteurs positifs. 
Au-dessus d’un STIR de 40 ce 
n’est déjà plus du semis direct 
strict. L’indice varie ensuite 
en fonction de la rotation : par 
exemple une exploitation qui a 
7 années de prairie permanente 
dans une rotation aura un STIR 
relativement faible même si le 
sol est labouré pour les autres 
cultures. Une des meilleures 
façons de mettre en évidence le 
rôle des couverts est de dénom-
brer le nombre d’intercultures 
non couvertes (figure 5), sa-
chant que les couverts dérobés 
(avant une culture d’hiver) 
jouent un rôle majeur à Ge-
nève, tandis qu’ils ne sont pas 
pratiqués sur l’échantillon des 
60 exploitations vaudoises. 
Puis il faut prendre garde à ne 
rien interpréter en prenant 
les variables isolément. Par 
exemple, STIR et couverts vé-
gétaux, en particulier dérobés, 
sont fortement anti-corrélés. 
Ceci correspond à des pratiques 
bien vérifiées sur le terrain : tra-
vailler le sol après récolte ne 
permet pas de semer le couvert 
« au cul de la moissonneuse », 
et le condamne soit à l’échec 
soit à une faible couverture. Il 
nous manque ici la biomasse 
des couverts qui renforce-

Figure 4
TAUX ANNUEL D’ÉVOLUTION DES TENEURS EN CARBONE ORGANIQUE DES SOLS EN GRANDES CULTURES SUR GENÈVE (A, 486 PARCELLES) 
ET VAUD (B, 1793 PARCELLES) ENTRE 1998 ET 2015
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rait certainement ce constat. 
Quand, dans certaines régions, 
on se réjouit d’une matière 
sèche de 3-4 t/ha des couverts, 
sur Genève on vise au mini-
mum 5 t/ha, voire le double en 
fonction de la pluviométrie de 
l’été et de l’automne. On voit 
donc que si labourer « toutes 

choses égales par ailleurs » peut 
ne pas pénaliser le bilan car-
bone (cas des essais en station), 
au champ, labourer ou simple-
ment déchaumer implique de 
perdre en couverts végétaux et 
de sacrifier leur biomasse, alors 
que c’est désormais reconnu 
comme un facteur prépondé-

rant de séquestration de car-
bone. L’effet du travail du sol 
est cette fois très net sans que 
ce soit nécessairement un effet 
direct de minéralisation.
Mais une autre information met 
plus directement en cause le la-
bour. En figure 6 sont reportés 
les taux d’évolution carbone 

en fonction du rapport Corg/
argile en début de période, et 
les différents modes de mise en 
valeur sont distingués. On voit 
que tous les systèmes (TCS, la-
bour, labour occasionnel, ACS) 
permettent de séquestrer ou 
d’émettre de façon équivalente 
lorsque le rapport Corg/argile 

Figure 5
EXEMPLES DE LIEN ENTRE LES PRATIQUES ET LES TAUX D’ÉVOLUTION DES TENEURS EN MATIÈRE ORGANIQUE DES SOLS

120 parcelles en grandes cultures conduites différemment, région lémanique. STIR < 40 : ACS stricte.
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est bas. Mais lorsque le rapport 
s’élève, les taux d’évolution 
diminuent et deviennent néga-
tifs sauf en ACS (STIR < 40) 
tandis que les STIR élevés pro-
duisent des taux d’émissions 
négatifs et négativement corré-
lés avec STIR. Pour un rapport 
Corg/argile de 10 % (MO argile 
17 %), seule l’ACS offre encore 
des taux positifs. Séquestrer du 
carbone implique le non-labour 
si l’on veut atteindre les seuils 
minimaux de teneur en MO 
ou les maintenir. Les rares ex-
ceptions correspondent à des 
fumures organiques très élevées 
et des couverts hivernaux systé-
matiques. Précisons enfin :
■ que les exploitations en AB 
dans cette étude sont globa-

lement en perte de MO – en 
raison de leur STIR élevé et de 
ses conséquences ;
■  que sur notre échantillon 
d’exploitations, la teneur en 
MO sur la tranche 20-30 cm 
n’est pas inférieure en ACS 
aux autres modalités ;
■ que des exploitations se dé-
clarant en ACS sont aussi 
nettes émettrices de carbone 
depuis leurs sols : ce sont celles 
dont les couverts sont négligés 
et les pailles exportées. 
La possibilité de séquestrer du 
carbone organique en quan-
tité dépend donc bien de la 
mise en œuvre appropriée des 
piliers de l’ACS. Néanmoins, 
une transition progressive est 
possible lorsqu’on part de très 

faibles rapports MO/argile 
(12 % et moins), en systéma-
tisant les couverts d’automne, 
réduisant l’intensité du travail 
du sol et assurant des apports 
organiques. C’est la nécessité 
de réussir des couverts puis-
sants qui conduira à passer au 
semis direct et de ce fait, de 
maximiser la séquestration, 
même pour des rapports MO/
argile corrects (> 17 %). 
Enfin, il ne faut pas oublier 
l’élément humain, la technici-
té et la motivation de l’agricul-
teur, qui se cachent derrière ces 
facteurs. Sur notre échantillon 
d’exploitations, l’ancienneté 
de la conversion à l’ACS et 
les taux de séquestration sont 
positivement corrélés. 

Un mot sur la réversibilité
Les questions ouvertes (ré-
partition verticale du Corg, 
émissions d’oxydes d’azote) 
demeurent à surveiller et à 
étudier. Mais une critique fré-
quente exprimée à l’encontre 
de l’option ACS vis-à-vis du 
climat est la potentielle ré-
versibilité de la mesure. Cette 
question vaut sans doute pour 
toute approche, à commencer 
par la réduction des émissions, 
mais elle est particulièrement 
adressée à l’agriculture. Or il 
serait incohérent d’affirmer 
en même temps que l’ACS 
ne séquestre pas véritable-
ment de carbone par rapport 
au labour, tout en arguant du 
fait que la séquestration se-
rait réversible et en déplorant 
la perte de carbone suite à la 
pratique conventionnelle. 
Cette remarque un brin aga-
cée provient du constat que 
l’esprit critique nous semble 

particulièrement stimulé dès 
qu’il s’agit d’agriculture, par-
fois au-delà du bon sens. Rap-
pelons encore que si l’on met 
avant tout l’accent sur l’amé-
lioration des sols, et notam-
ment leur adaptation au chan-
gement climatique, les piliers 
de l’ACS sont également la 
voie indiquée, et ces critiques 
n’ont plus lieu d’être.
Sur le fond, la question de la 
réversibilité est très technique 
et aux limites de la connais-
sance. Le turnover des MO est 
beaucoup plus élevé en surface 
qu’en profondeur (Balesdent 
et al., 2018). Ce que montrent 
nos résultats (non encore pu-
bliés au niveau international), 
c’est que les formes dites la-
biles s’accumulent relative-
ment aux formes dites stables 
lorsque MO/Argile > 17 %. 
Ce qui signifie que quelle que 
soit la méthode employée, 
il y aura des MO labiles si la 
séquestration est réussie. Et 
ceci est bénéfique pour le sol : 
cela stimule l’activité micro-
bienne facteur de structura-
tion (Naveed et al., 2016), 
et cela permet de protéger de 
l’appétit microbien, les formes 
organiques stables. Si l’on veut 
séquestrer, AC ou pas, il faut 
donc augmenter le pool des 
formes dites labiles. 
Enfin, si l’ACS permet de sé-
questrer du carbone, la péren-
nité de cet effet ne dépend pas 
des agriculteurs mais d’une po-
litique agricole et d’une chaîne 
de valeur qui garantissent des 
conditions de production res-
pectueuses des agriculteurs 
et de l’environnement. Ose-
ra-t‑on dire que ce pourrait ne 
pas être l’objectif ?

Figure 6
RELATION ENTRE RAPPORT MO/ARGILE INITIAL, 
 TAUX D’ÉVOLUTION CARBONE ET INDICE STIR

Semis direct strict : STIR < 40. Pointillés rouges : régression significative entre taux 
d’évolution et MO/argile, pente -1,819, p-value 0,005
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Teneur en carbone organique,  
ou stock ?

Dans cette étude, il est question de teneurs en carbone orga-
nique, soit un pourcentage de la masse du sol.
Les stocks de carbone sont évalués en masse par volume 

de sol. C’est donc différent, il faut une information supplé-
mentaire pour calculer le stock à partir de la teneur : la densité 
apparente de la couche concernée. Il existe des méthodes simples 
pour y parvenir mais par souci de concision cela n’a pas été abor-
dé ici. On pourra se référer aux publications de ces résultats dans 
des revues scientifiques.
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Conclusions : les enjeux  
sont dans la qualité des sols 
En 2004, l’éditeur de Science 
mettait en garde : « l’érosion 
est un défi aussi grave que le 
changement climatique ». Le 
rapport cité de l’IPCC (2019) 
a élargi ce diagnostic et la lit-
térature spécialisée quelque 
peu anxiogène abonde sur le 
sujet. On voit à quel point le 
problème climatique peut être 
l’arbre qui cache la forêt des 
questions environnementales. 
Or lutter contre l’érosion et 
préparer les sols au change-
ment climatique renvoient 
vers les techniques de l’ACS 
et la nécessité agronomique 
de restaurer les teneurs en car-
bone organique, bien au-delà 
des objectifs climatiques.
On sait maintenant qu’il est 
possible d’atteindre rapide-
ment des taux de croissance de 
10 ‰, et de viser des rapports 
MO/argile de plus de 17 %. 
On sait que cela suppose 
d’abandonner progressive-

ment le labour à mesure que la 
teneur en MO augmente. On 
connaît les techniques priori-
taires à développer : couverts 
végétaux denses et diversifiés, 
couverts associés etc. Les dé-
fis sont donc ailleurs : quelles 
mesures les cadres politiques 
et économiques doivent-ils 
prendre pour favoriser le bas-
culement des exploitations 
dont les sols émettent vers 
des exploitations en ACS ? 
Quels cadres offrir pour per-
mettre à ceux qui ont adopté 
l’ACS mais ne la maîtrisent 
pas, de progresser ? Un autre 
défi est posé : celui du recours 
aux herbicides, qui conduit à 
opposer de façon stérile ACS 
et AB. L’ABC3 se développe, 
les méthodes des pionniers 
de l’ACS leur permettent de 
converger vers l’AB et réci-
proquement. Souhaitons que 
des engagements crédibles 
puissent être pris de ce cô-
té-là par les partenaires de la 
chaîne de valeur, favorisant 

La stratégie colza avec plantes compagnes développée par les réseaux ACS 
est également un booster de diversité, de fixation d’azote et de production 
de biomasse d’autant plus qu’elle est de plus en plus combinée avec une 
légumineuse pérenne qui permet de prendre habilement le relais dès la 
récolte du colza et cela, sans aucun travail du sol ni même de semis. C’est 
certainement encore quelques tonnes de carbones supplémentaires qui 
se trouvent réinjectées dans le sol où elles seront très utiles. Ainsi, et 
comme le démontre le résultat de ces recherches et mesures réalisées 
en situations réelles, ce n’est pas vraiment l’arrêt du labour et du travail 
du sol de manière plus large qui permet de séquestrer du carbone mais 
l’intensification de la photosynthèse par une végétation diversifiée et 
adaptée aux périodes climatiques que l’ACS exige, permet et facilite.
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la réussite de ces méthodes 
pionnières et l’émergence de 
l’ABC, plutôt que de bloquer 
l’ensemble du système par 
des décisions dénuées de sens 
agronomique, tantôt tournées 
vers une priorité climatique, 
tantôt tournées vers une prio-
rité sanitaire au gré des ur-
gences perçues.
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(1) Minéralisation : consommation 
de la matière organique par les 
(micro)organismes du sol, qui est 
dégradée en éléments minéraux,  
en particulier le CO2 (mais aussi  
H2O, SO4

2-, NO3
- etc.)

(2) STIR : tous les passages méca-
niques sont comptabilisés, y compris 
les roulements (poids aux essieux), 
et notés selon la profondeur et le 
type de perturbation, le plus fort 
indice étant donné au retournement 
(labour). Voir https://www.nrcs.usda.
gov/Internet/FSE_DOCUMENTS/
stelprdb1119754.pdf. La pondération 
des opérations peut être adaptée. 
Nous avons repris le STIR adapté par 
Büchi, et al., 2017. Soil and Tillage 
Research 174, 120–129. https://doi.
org/10.1016/j.still.2017.07.002 et 
l’avons légèrement simplifié. Une 
simplification extrême revient à dé-
compter la fréquence des labours, ce 
qui apporte moins d’information que 
le STIR mais va déjà dans le même 
sens dans notre étude (du point de 
vue de l’impact sur la teneur en MO). 
(3) Agriculture biologique de 
conservation.
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