


La voie méconnue du carbone liquide
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Si, dans les conférences agricoles, on parle de carbone,
on arrive généralement a la conclusion qu'il n'est pas pos-
sible d’augmenter rapidement et de maniére significative son
niveau. La plupart des scientifiques pensent que le carbone
est certes un facteur utile a considérer en agronomie, mais
pas forcément par rapport a sa séquestration. Le Dr. Christine Jones ne partage pas
cet avis et affirme, preuves solides a I'appui, qu’il est tout a fait possible d’augmen-
ter son taux aussi considérablement que rapidement. Elle soutient notamment que
les conclusions pessimistes de la plupart des scientifiques s’appuient sur un mo-
déle du métabolisme du carbone imparfait, voire erroné.

Une augmentation de 0,5% de la teneur en carbone dans les 30 premiers centi-
metres dans 2% des 445 millions hectares de terres agricoles australiennes permet-
trait, a elle seule, de séquestrer de maniére slire et permanente les émissions an-
nuelles de dioxyde de carbone de toute I’Australie. Séquestrer le carbone atmosphé-
rique dans le sol en tant que carbone organique humifié restaurerait également la ferti-
lité naturelle, améliorerait considérablement la gestion de I'eau et la productivité agri-
cole, et fournirait une plus grande résilience face aux variations climatiques tout en in-
jectant de I'argent, 6 combien nécessaire, dans les économies rurales en difficulté.

La ‘solution sol pour éliminer l'excés de dioxyde de carbone (CO2) de I'atmo-
sphére est généralement ignorée parce que les modeles mathématiques actuels pour
la séquestration du carbone omettent de prendre en compte la voie primaire pour la
formation naturelle des sols.

Le processus par lequel le CO2 gazeux est converti en humus se déroule depuis
des millions d'années. C'est en fait le seul processus par lequel la couche arable peut
étre formée. Lorsque les sols perdent leur carbone, ils perdent aussi leur struc-
ture, leur capacité a stocker et a restituer de I'eau et des nutriments.

Comprendre comment le sol se forme s’avére donc d'une importance fondamen-
tale pour assurer la viabilité future de I'agriculture. Restaurer une couche arable riche
en carbone est en méme temps la seule option pratique et bénéfique pour éliminer de
maniere productive les milliards de tonnes de CO2 en excés dans I'atmosphére.

La « séquestration biologique » commence par la photosynthése, un processus
naturel par lequel les feuilles vertes transforment I'énergie solaire, le CO2 et I'eau en
énergie biochimique. Pour les plantes, les animaux et I'nomme, le carbone n'est pas
un polluant, mais la substance de la vie. Le carbone est la base de tout étre vivant !

En plus de fournir de la nourriture pour la vie, une partie du carbone fixé par la
photosynthese peut étre stockée sous une forme plus permanente, soit sous forme de
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bois (dans les arbres ou les arbustes), soit sous forme d'humus (dans le sol). Ces
deux processus présentent de nombreuses similarités.

i) Transformer le CO: de l'air en bois : la formation de bois passe par la photosyn-
theése dans les feuilles vertes pour capter le COo, suivie de la lignification, un processus
au sein de la plante par lequel des composés carbonés simples sont regroupés en mo-
Iécules plus complexes et plus stables pour former la structure ligneuse de I'arbre .

iy Transformer le CO: de I'air en sol : |la formation de la couche arable passe par
la photosynthése dans les feuilles vertes pour capter le COz, suivie de I'humification, un
processus au sein du sol par lequel des composés carbonés simples sont regroupés en
molécules plus complexes et plus stables qui forment la structure humique du sol.

Comment se fait-il que les arbres continuent de transformer du CO: en bois,
mais que les sols ne transforment plus de CO2 en humus ?

La réponse est assez simple. Pour que les arbres puissent produire du bois neuf
a partir de 'carbone liquide', ils doivent étre vivants et recouverts de feuilles vertes.
Pour que le sol puisse produire de I'humus neuf a partir de 'carbone liquide’, il
doit aussi étre vivant et recouvert de feuilles vertes.

La production de carbone stable dans
le sol est un processus en quatre étapes
qui commence par la photosynthese et se
termine par I'humification. La partie hu-
mification de I'équation est aujourd’-
hui absente de la plupart des sys-
témes de production agricole, comme
I'est aussi la présence obligatoire tout
au long de I'année de feuilles vertes en
tant que support de la photosynthése
et sa capacité de fournir du carbone
sous forme liquide.

L Ces facteurs ont été négligés dans

Jones soutient que le pont vert assuré par les plantes  |es modéles de séquestration du car-

pérennes dans le “pasture cropping” (voir plus loin),
permet des augmentations de C importante en un bone du sol tels que le Roth C.

temps relativement court. Christine Jones relance la prise de
Médaillon : malgré la protection du sol par la présence conscience d'une voie biologique pour
de matiere organique, 'augmentation de Ia. teneur en  ne augmentation rapide du carbone
carbone est lente dans des chaumes conduites en chi- . .
existants, dit-elle, ne tiennent pas
compte de cette voie et sous-estiment largement le potentiel de séquestration de car-

bone d'une terre agricole.

Modele Roth C

Le modéle de Roth C, comme d’autres modeles de ce type, a été développé par
des scientifiques pour prédire mathématiguement le mouvement du carbone a l'inté-
rieur et a 'extérieur du sol. Il repose sur I'hypothése que la plus grande partie du car-
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bone entre dans le sol sous forme de biomasse, c'est-a-dire par la décomposition des
feuilles, des racines et des résidus de récolte.

Le modeéle fournit ainsi des estimations utiles des flux de carbone dans les sols
conduits en conventionnel, mais ne tient pas compte de la séquestration du carbone
dans les sols alimentés activement par du carbone liquide.

Lorsque le carbone entre dans le sol par la décomposition des racines ou
sous forme de résidus d’une culture, il finit par se décomposer et par retour-
ner dans I'atmosphére sous forme de CO.. D’ou «mon sol mange le mulch», la-
mentation familiere aussi bien chez les jardiniers amateurs que chez les agricul-
teurs professionnels.

Alors que les résidus végétaux sont importants pour la fonction trophique du sol,
la réduction de I'’évaporation et des fluctuations de température, ils ne conduisent pas
directement a une augmentation du taux de carbone stable.

A l'inverse, le flux de carbone liquide qui circule dans I'écosystéme du
sol par le biais du cytoplasme des champignons mycorhiziens, peut étre stabili-
sé rapidement par humification et conservé de maniere permanente, si I'on adopte
les bonnes pratiques culturales.

C liquide mycorhizien

Les types de champignons qui survivent dans les sols en agriculture conven-
tionnelle sont principalement des décomposeurs, cela veut dire qu'ils obtiennent leur
énergie a partir de la matiére organique en décomposition, comme c’est aussi le cas
pour les résidus des cultures, les feuilles ou les racines mortes. En régle générale, ces
types de champignons ont des réseaux d’hyphes relativement limités. lls sont impor-
tants pour la fertilité et la structure du sol, mais ne jouent qu'un réle mineur dans le
stockage du carbone.

Les champignons mycorhiziens different considérablement des champignons dé-
composeurs en ce sens qu'ils obtiennent leur énergie sous forme liquide, le carbone liquide,
directement des racines de plantes en pleine croissance.

Il existe de nombreux types de champignons mycorhiziens. Les especes particu-
lierement importantes pour l'agriculture sont souvent appelées mycorhizes a arbus-
cules (AM) ou mycorhizes a vésicules et arbuscules (VAM) appartenant au Phylum
Glomeromycota.

On sait trés bien que les champignons mycorhiziens accédent a des nutriments tels
gue le phosphore ou le zinc et les transportent aux racines de leur h6te en échange de
carbone liquide, leur nourriture. lls ont aussi la capacité de relier les plantes entre elles et
peuvent faciliter le transfert de carbone et d'azote entre les différentes especes.

La croissance des plantes est généralement plus élevée en présence de
champignons mycorhiziens que quand ils manquent. Ce que I'on sait moins, c'est
que dans des périodes de sécheresse ou des situations de stress (c’est le cas
dans presque toute |'Australie), les champignons mycorhiziens peuvent jouer un
réle extrémement important dans la dynamique eau/plantes, I'humification et les
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Section d'une racine qui montre les hyphes
filaires de mycorhizes. Ces hyphes en forme de
fils transportent I'énergie solaire sous forme de
carbone liquide vers une vaste gamme de mi-
croorganismes impliqués dans la nutrition des
plantes et le contréle des maladies. En échange
de carbone liquide, les racines recgoivent de
I'azote organique, du phosphore, du soufre, de la
potasse, du calcium, du magnésium, du fer et
des oligo-éléments essentiels tels que le zinc, le
manganese et le cuivre. Or, avec l'apport de
quantités importantes d'azote et/ou de phos-
phore inorganiques, les microorganismes et ces
processus de transfert se trouvent perturbés.

Bien que les mycorhizes ne produisent pas
d’humus directement, il est difficile de démar-
rer le processus d'humification sans eux.

Photo Jill Clapperton

processus de formation de sol. Dans
de bonnes conditions, la majeure
partie du carbone liquide transpor-
tée par des hyphes mycorhiziens
va étre humifiée, un processus par
lequel des formes simples de carbone
sont transformées en polymeres tres
complexes.

Humification

Ces molécules larges et de poids mo-
léculaire élevé sont constituées de
carbone, d'azote, de minéraux et
d'agrégats de sol. L'humus qui en ré-
sulte est une partie stable et insépa-
rable de la matrice du sol pouvant
perdurer pendant des centaines d'an-
nées.

Le carbone humifié differe physique-
ment, chimiquement et biologiquement
du stock labile de carbone organique qui
se forme normalement dans les sols
agricoles. Le carbone organique labile
provient principalement des intrants
sous forme de biomasse (comme les ré-
sidus de récolte) qui se décomposent
assez facilement.

A linverse, la plus grande partie du
carbone humifié provient de l'exsuda-
tion directe et du transfert de carbone
liquide des racines des plantes aux

champignons mycorhiziens et autres microorganismes symbiotiques ou associatives.
Une fois que le CO-2 atmosphérique est séquestré en tant qu’humus, il est
(comme c’est aussi le cas quant au lignine du bois, n.d.t.) trés résistant face a la dé-

composition microbienne et a I’'oxydation.

Les conditions nécessaires a I'humification sont compromises en présence d'her-
bicides, de fongicides, de pesticides, d'engrais phosphatés et azotés. En revanche,
elles sont renforcées en présence de substances humiques telles que les acides hu-
miques et fulviques ainsi que les thés de compost, en particulier lorsque ces sub-
stances sont combinés avec des inoculants microbiens.

L'environnement biologique favorable a la formation d'humus est communé-
ment associé a des pratiques agro-écologiques qui gardent le sol cou-vert tout au

long de I'année.



Cette humification est aussi possible dans des systémes de cultures annuels,
pourvu que les jachéres longue durée soient évitées, que le sol reste couvert en per-
manence et que des engrais biologiquement favorables soient utilisés plutét que des
produits aux effets anti-microbiens.

Passer de plantes annuelles a des plantes pérennes peut doubler les niveaux de
carbone dans un temps relativement court. Ceci n'est guere surprenant étant donné
que la photosynthése et ‘I'autoroute mycorhisienne du carbone’ sont les fac-
teurs les plus importants pour la formation du sol.

Pasture cropping (semis direct dans une pature en dormance)

C’est dans les prairies permanentes que la photosynthése est active pendant la
plus grande partie de I'année. De plus, la présence permanente d'un héte vivant est

une source sUr de carbone liquide et, de
PR d plus, fournit un habitat parfait pour les
champignons mycorhiziens.
La pratique du "pasture cropping” (semis
| direct dans une pature en dormance), une
| pratique dans laquelle une culture annuelle,
semée de préférence sans herbicide, va
pousser en déphasage avec des plantes pé-
rennes, peut permettre une formation de sol
plus importante que dans une prairie per-
manente seule.
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Pasture Cropping Ce phénoméne peut s’expliquer par la

Une avoine, plante C3, qui est en train de fourniture de carbone liquide pendant toute

lever, a été semée dans une pature C4 en |'gnnée de maniére a entretenir le proces-

dormance. RN sus d'humification durant la période ou la
ge ajoutée par le traducteur végétation pérenne est dormante.

Un détail intéressant : le développement d'une culture annuelle dans un tel systéeme,
peut étre égale voire supérieure au développement de cette méme culture poussant seule.

C’est sans doute le signe d’une activité biologique plus importante, d’'une amélio-
ration de la structure du sol, d'une nutrition plus efficace, d'un meilleur équilibre hy-
drique (meilleurs relevage {lift} et redistribution hydriques) et d’autres bénéfices liés au
microclimat qui accompagnent la cohabitation avec des plantes pérennes.

Ni les cultures annuelles ni les patures cultivées en I'absence de plantes pérennes
n’ont cette capacité a fournir de tels avantages. En effet, lorsque la couverture végé-
tale pérenne est insuffisante, les sols le plus souvent se détériorent, entrainant des
problemes de structure, de toxicité, d'engorgement, de déséquilibres minéraux, de sa-
linité, d'érosion et de colonisation par des adventices.

Bien qu'il existe des preuves que les cultures annuelles et les plantes pérennes
peuvent tous les deux tirer profit d'une cohabitation, il faudra du temps pour trouver les



meilleures combinaisons pour les sols divers et variés que I'on rencontre dans les ré-
gions agricoles de l'est, du sud et de I'ouest de I'Australie.

Jusqu'a présent, le Gatton Panic a été la graminée pérenne la plus intéres-
sante pour les cultures associés. Cette graminée se développe dans des environ-
nements étonnamment divers allant du Central Queensland jusqu’au NSW du
nord, de I'est et du centre, le Victoria et les régions agricoles du sud, centre et nord
de I'Australie occidentale.

Les feuilles et les tiges du Gatton Panic contiennent plusieurs endophytes natu-
rels pouvant fixer l'azote, une caractéristique qui semble favoriser la bonne alimenta-
tion des cultures.

Le C du sol augmente considérablement

Dans de bonnes conditions, 40% a 60% du carbone assimilé par les feuilles vertes
sont apportés au sol sous forme d’exsudats racinaire et humifiés rapidement. Cet apport
permet une séquestration de carbone de l'ordre de 5 a 20 tonnes de CO- par hectare et par an.

Dans certaines situations sans aucun ‘apport extérieur de biomasse’, des séques-
trations de CO2 supérieurs a 20 tonnes par hectare et par an ont été observés. Ce
phénomene suggere que, dans ces cas-la, ‘l'autoroute mycorhizienne du carbone’ était
la principale voie pour la formation de sol.

En passant d'une agriculture basée uniquement sur des plantes annuelles vers
des systémes qui incorporent aussi des plantes pérennes, on peut, en trois a cing ans,
doubler la teneur en carbone de la couche arable, en particulier si, au départ, le taux
se trouve en dessous de 2%.

Dans des régions agricoles de I'est, du sud et de l'ouest de I’Australie, des aug-
mentations de carbone de 0,5% a 1% peuvent donc étre atteintes assez facilement en
ne faisant que quelques changements simples dans les pratiques culturales.

Prés de 60% du continent australien est aujourd’hui destiné a la production alimentaire.
Or, dans les décennies a venir, la résilience des ressources agricoles face a de nouveaux
extrémes climatiques deviendra de plus en plus importante, aussi bien sur le plan national
gue sur le plan international. Chaque 27 tonnes de carbone biologiquement séquestrés
correspond a 100 tonnes de CO: éliminées de I'atmosphére. Le bonus de cet exploit
est une production alimentaire bien plus siire et bien plus rentable.

Dans les sols exploités de maniere conventionnelle, le processus «biomasse incor-
porée et décomposée - COq libéré» prédomine. Or, si nous n’arrivons pas a progresser
et a sortir de ce schéma qui ne cesse de dégrader nos sols, il deviendra de plus en plus
difficile de cultiver nos terres de maniere productive. Ce dilemme est particulierement
épineux dans un environnement de plus en plus chaud et de plus en plus sec.



Le Dr Christine Jones, écologiste des sols et agronome de terrain, travaille avec des
agriculteurs et des éleveurs innovants qui mettent en oeuvre des pratiques pour régéenérer
leurs sols, augmenter la biodiversité, mieux recycler les éléements nutritifs, augmenter la se-
questration de carbone et la productivité ainsi que pour améliorer la qualité de l'eau, y com-
pris des ressources en eau pour la consommation humaine (protection des bassins ver-
sants). Elle a lancé l'organisation Amazing Carbon (amazingcarbon.com) pour partager sa
vision et inspirer un changement dans les pratiques agricoles. En 2005, le Dr Jones a tenu le
premier des cinq forums «Gérer le cycle du carbone» pour faire comprendre les atouts liés
au carbone stocké dans le sol. Elle est aujourd’hui reconnue au niveau international en tant
que scientifique, enseignante et conférenciere.
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