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RÉSUMÉ 

La product ion de cult ures énergét iques sera probablement  amenée à se développer pour 

répondre aux besoins en b iomasse (combust ion, méthanisat ion, b iocarburant s, matériaux 

b iosourcés). Parm i les cult ures candidates, on t rouve des cult ures pérennes herbacées, comme 

le m iscanthus ou le swit chgrass, des cult ures p luriannuelles t rad it ionnellement  fourragères, ou 

des cult ures annuelles. Ces d if férentes cult ures doivent  pouvoir concilier fort e product ivit é et  

faib les impact s environnementaux, notamment  au regard de leurs b ilans gaz à effet  de serre 

(GES). Cependant , il exist e encore de nombreuses incert it udes sur ces b ilans, notamment  

concernant  le st ockage/déstockage de carbone (C) dans les sols. Le projet  CE-CARB (Cult ures 

C du sol dans d if férent s co

scénarios de product ion de b iomasse. 

Des mesures ont  été ef fectuées sur deux p lateformes expérimentales sit uées dans la Somme et  

en Haute-Garonne, douze à t reize ans après leur implantat ion, avec des résult at s cont rastés : 1) 

augmentat ion des stocks de C du sol sous cult ures pérennes (m iscanthus et  swit chgrass), p lus 

importantes sur le sit e de Haute-Garonne que sur celui de la Somme ; 2) pour ces cult ures 

pérennes, t endance à une augmentat ion p lus importante des stocks en récolt e t ard ive (f in 

 récolt e précoce (automne) et  avec que sans irrigat ion en Haute-Garonne ; 3) dans 

la Somme, st ocks mesurés après douze ans proches des stocks init iaux sous cult ures 

p luriannuelles (fét uque et  luzerne) et  en fort e d im inut ion sous cult ures annuelles. 

Les mesures de rest it ut ion de résidus et  les simulat ions réalisées avec le modèle AMG ont  

 des 

ent rées de C au sol p lus faib les pour les cult ures annuelles, principalement  du fait  des ent rées 

 aussi perm is de mont rer que 

le st ockage de C pour les cult ures pérennes p lus important  en Haute-Garonne que dans la 

souterraines) et  par une m inéralisat ion du C organique du sol p lus faib le. Les évolut ions de stock 

de C du sol ont  un impact  important  sur les b ilans GES réalisés pour les t rait ements 

expérimentaux du sit e de la Somme. Les cult ures pérennes sont  ainsi les m oins ém et t rices, du 

ion importante par le st ockage de C. Au cont raire, les cult ures 

annuelles ont  les b ilans GES les p lus élevés. Une méthode générique a pu êt re établie pour 

est imer les ent rées de C au sol sous m iscanthus en récolt e t ard ive. Cet te méthode ne nécessite 

que deux variab les facilem ent  accessib les : la t empérature moyenne annuelle du sit e et  le 

rendement  du m iscanthus à la récolt e. Ce mode de calcul pourra donc êt re facilement  int égré 

dans les out ils de simulat ion basés sur le modèle AMG. Le st ockage de C après vingt  ans sous 

m iscanthus, par rapport  à un système de référence en grande cult ure, a été simulé avec AMG 

dans cinq cas t ypes : ces simulat ions mont rent  un stockage addit ionnel moyen de 0.25 ± 0.08 t  

C ha-1 an -1 dans le nord de la France et  de 0.75 t  C ha-1 an -1 en Haute-Garonne. Les cult ures 

énergét iques pérennes semblent  donc promet teuses pour produire de la b iomasse avec de 

faib les émissions de GES. 
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ABSTRACT 

Bioenergy crops are expected t o provide b iomass for combust ion, methanizat ion, b iofuels or 

b iomaterials. Dif ferent  crop t ypes such as perennial grasses, semi-perennial forage or annual 

crops are being invest igated. These crops will have t o fulf il several requirements, includ ing high 

product ivit y, low environm ental impact s and low greenhouse gas (GHG) emissions. However, 

t hese GHG balances remain very uncert ain, part icularly regard ing changes in soil organic carbon 

stocks (SOC). 

The CE-CARB project  had several ob ject ives: 1) provide new and reliab le experimental data 

regard ing SOC stock changes under b ioenergy crops in d if ferent  context s; 2) t o ident ify t he 

causes of t he observed changes; 3) t o assess t heir consequences on t he GHG balance of the 

crops; 4) t o adapt /paramet erize a model for simulat ing changes in SOC stocks for t hese crops 

and evaluat ing b iomass product ion scenarios. 

Measurements were carried out  on two experimental sit es located in France (Somme and Haute-

Garonne), aft er twelve t o t hirt een years, wit h cont rast ing result s: 1) increase in SOC stocks under 

perennial crops (m iscanthus and swit chgrass), more important  in t he Haute-Garonne sit e t han 

in t he Somme sit e; 2) for t hese perennial crops, t endency t o a more important  increase in st ocks 

in lat e harvest  (end of winter) t han in early harvest  (autumn) and wit h t han wit hout  irrigat ion in 

t he Haute-Garonne sit e; 3) in t he Somme sit e, SOC stocks measured aft er twelve years close t o 

t he init ial st ocks under semi-perennial crops (fescue and alfalfa) and  st rongly decreasing under 

annual crops. 

Crop residue measurement s and simulat ions performed wit h t he AMG model showed t hat  t he 

d if ferences in soil C stocks between perennial, semi-perennial and annual crops, for t he Somme 

sit e, are mainly explained by lower C input s for annual crops, mainly due t o belowground input s. 

However, no ef fect  of  crop t ype on t he physical protect ion of  SOC was found. The use of AMG 

also showed t hat  t he higher SOC storage for perennial crops in t he Haute-Garonne sit e t han in 

t he Somme sit e is explained by both higher C input s (aboveground and b elowground input s) 

and lower SOC mineralizat ion. 

Changes in SOC stocks have a signif icant  impact  on t he GHG balances for t he experimental 

t reatments at  t he Somme sit e. Perennial crops are the least  emit t ing, due in part icular t o a 

signif icant  m it igat ion by C storage. On t he cont rary, annual crops have t he highest  GHG 

balances. 

A generic method could be established t o est imate C input s under lat e-harvested m iscanthus. 

This method requires only two easily accessib le variab les: t he mean annual t emperature of  t he 

sit e and t he m iscanthus yield  at  harvest . This method can t herefore be easily int egrated int o 

simulat ion t ools based on t he AMG model. SOC storage aft er 20 years under m iscanthus, 

compared t o a reference f ield  crop system, was sim ulated wit h AMG in f ive sit uat ions: t hese 

simulat ions show an average addit ional st orage of 0.25 ± 0.08 t  C ha-1 yr-1 in nort hern France and 

0.75 t  C ha-1 yr-1 in Haute-Garonne. Perennial b ioenergy crops such as m iscanthus t hus seem 
promising for producing b iomass wit h low GHG emissions. 
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1. Cont ext e et  object if s du projet  

La b iomasse est  une source de carbone renouvelable qui peut  cont ribuer à rem placer les 

matériaux (Ragauskas et  al., 2006; Cherub ini, 2010). Le développem ent  de cet te 
« b ioéconomie  : p roduire en quant it é des 
ressources renouvelab les adaptées aux valorisat ions énergét iques et /ou indust rielles t out  en 
assurant  la sécurit é  
une des sources majeures de b iomasse, en part iculier via les résidus (pailles) des grandes 
cult ures (Scarlat  et  al., 2010). La d isponib ilit é de ces résidus est  cependant  lim it ée par les 
conséquences négat ives à long t erme de leur exportat ion syst émat ique sur la fert ilit é des sols 
(Powlson et  al., 2011). La product ion de cult ures énergét iques valorisées en p lante ent ière (ou 
cult ures « lignocellulosiques ») sera donc probablement  amenée à se développer pour 
répondre aux besoins en b iomasse. 

Les cult ures herbacées en C4, comm e le m iscant hus (Miscanthus x giganteus) et  le swit chgrass 
(Panicum  virgatum
pérennes à rhizom e, récolt ées annuellement  et  dont  la durée de product ion après 

 : 1) 
product ivit é important e ; 2) besoins en int rant  t rès faib les, en part iculier engrais azot és et  
pest icides (Gabrielle et  al., 2014) ; 3) bénéf ices environnem entaux, notamm ent  sur la qualit é de 

valorisées par d if férent es f ilières énergét iques (combust ion, méthanisat ion, b iocarburants de 
deuxièm e générat ion) ou de product ion de matériaux b iosourcés. 

Les cult ures p luriannuelles t radit ionnellem ent  fourragères, t elles que la luzerne, pourraient  
aussi êt re valorisées comme cultures énergét iques, pour les b iocarburant s de deuxièm e 
générat ion (Sanderson and Adler, 2008) ou pour des f ilières de m éthanisat ion. En effet , ces 
cult ures présent ent  p lusieurs at outs : 1) elles sont  relat ivem ent  product ives et  b ien maît risées 
par beaucoup agricult eurs ; 2) elles ont  des besoins lim it és en int rants (peu de pest icides et  

èse pour les légum ineuses) ; 3) elles ont  un impact  favorab le sur la qualit é 
 

Pour êt re développées, ces d if férent es cult ures devront  concilier une fort e product ivit é et  de 
faib les impacts environnementaux. Dans ce cont ext e, le b ilan gaz à ef fet  de serre (GES) sera un 
crit ère prépondérant  pour choisir les espèces et  prat iques cult urales les p lus adaptées (par 
exemple dans le cadre de la réglem entat ion européenne sur les b iocarburant s). Or, il exist e 
encore de nombreuses incert it udes sur ces b ilans et  en part iculier sur le st ockage/déstockage 
de carbone dans les sols. Préciser ces b ilans GES est  important  pour aider au choix des systèm es 
de cult ures et  f iab il
générat ion par exemple) ou du t errit oire. 

Le projet  CE-CARB (Cult ures Energét iques et  st ockage de CARBone dans les sols) a ét é f inancé 
de Recherche GRAINE 2016 (gérer, p roduire et  

valoriser les b iomasses). Ces object ifs était  : 1) apporter de nouvelles références f iab les 

évolut ions de stocks de carbone (C) du sol, en fonct ion des prat iques cult urales et  du cont exte 
pédoclimat ique ; 2) ident if ier les déterm inants des variat ions de st ocks observées ; 3) 

évaluer leurs conséquences sur le b ilan GES des cult ures ; 4) adapt er et  paramét rer un out il 

de product ion de b iomasse. Ces quat re ob ject ifs correspondent  aux quat re lot s du projet . 

 sur deux sit es expérimentaux, init iés en 2006 et  
des cont extes pédoclim at iques cont rastés : le d isposit if  « Biomasse & Environnem ent  » (B&E) 

-Garonne. 
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Des campagnes de prélèvement  ont  donc été réalisées sur ces deux sit es en 2018 et  2019 dans 
le cadre lot  1 du projet  CE-CARB. Celles-ci ont  perm is de quant if ier les st ocks de carbone (et  

2006. 

Deux hypothèses relat ives aux d if férences observées ent re t rait em ents expérim entaux ont  
ensuit e été évaluées dans le lot  2 du projet  : 1) les d if férences résultent  de la variab ilit é des 
quant it és et  nat ure des ent rées de C aériennes et /ou souterraines (quant it és de C rest i t ué et  

) elles résult ent  de d if férences de vit esse de m inéralisat ion du C 
organique, liées à une p lus ou moins fort e prot ect ion physique des mat ières organiques du sol. 
Pour cela, des m esures ont  ét é réalisées pour quant if ier les ent rées de C au sol (t âche 2.1), 

carbone 
du sol sous d if férents t ypes de cult ures (t âche 2.2) et  les t rait em ents expérimentaux étud iés 
ont  ét é simulés avec le m odèle AMG (tâche 2.3). 

es b ilans GES globaux des systèm es de cult ures étudiés, via 
une Analyse de Cycle de Vie (ACV) . Un b ilan 
carbone global de système de cult ure comprend à la fois une évaluat ion des émissions brut es 

, mais aussi une 
évaluat ion des variat ions de st ocks de C du sol. En effet , si le stockage de C peut  êt re considéré 
comm e un service écosystémiqu

in f ine, les systèm es de cult ure, il est  donc 
important  
sources de GES. pour lequel les émissions de 

 (N 2O) 
dif férents t rait ements et  pendant  p lusieurs années. 

Enf in, dans le lot  4, un paramét rage générique du m iscanthus pour le modèle AMG a été 
développé (tâche 4.1) et  des scénarios de product ion ont  été sim ulés pour d if férents cas t ypes 
(t âche 4.2). 
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2. Mét hodologie 

2.1. Lot  1 - Ef fet  des cult ures énergét iques sur les st ocks de carbone 

Dans ce premier lot , des mesures de st ocks de carbone organique du sol (COS) ont  été réalisées 
sur deux p lat eform es expérimentales. Nous avons choisi de nous focaliser sur ces deux sit es car 

et  valorisables : 

  m esure init iale des stocks de COS lors de leur m ise en p lace en 

-6 ans pour le d isposit if  B&E ; 
 ils comportent  des t rait ement s répétés et  randomisés ; 
 les rendements y ont  ét é mesurés chaque année et  les prat iques enregist rées ; 
 ils perm et tent  de comparer d if férentes espèces et  p rat iques cult urales ; 
 

anciennes en France. 
Cet te part ie présente les deux p lat eform es, les prélèvem ent s, mesurées et  analyses réalisés, 
ainsi que les m éthodes employées pour le calcul des st ocks. 

2.1.1. Sit es et  d isposit if s expériment aux 

2.1.1.1. Disposit if  « Biomasse & Environnement  » 

Le disposit if  « Biomasse -
Mons (49.872°N, 3.013°E). Sur la période 2006-2018, la t empérature m oyenne a ét é de 10.8°C, 

profon
0-30 cm (Tableau 1). La part ie ouest  du d isposit if  a des teneurs en argile un peu supérieures à la 
part ie est . 

Tableau 1 : Caractérist iques du sol du d isposit if  B&E mesurées en 2006 pour les deux part ies du d isposit if  
(Ouest  : cult ures pérennes ; Est  : cult ures p luriannuelles et  annuelles). 

Part ie du 
d isposit if  

Couch
e de 
sol 

(cm) 

Argile 
<2 µm 
(g kg-1) 

Limon f in 
2-20 µm  
(g kg-1) 

Limon 
grossier 

20-50 µm  
(g kg-1) 

Sable f in 
50-200 µm  

(g kg-1) 

Sable grossier 
200-2000 µm  

(g kg-1) 

CaCO3 
(g kg-1) 

pH eau 

                

Ouest  0-30 180 (27) 319 (14) 447 (22) 40 (8) 12 (2) 2 (1) 7.8 (0.2) 

 30-60 233 (20) 311 (19) 409 (14) 39 (12) 6 (2) 2 (2) 7.8 (0.2) 
                

Est  0-30 148 (19) 331 (14) 471 (14) 34 (10) 14 (4) 3 (2) 7.9 (0.2) 

 30-60 187 (35) 340 (61) 430 (60) 36 (15) 7 (3) 1 (1) 8.0 (0.2) 
                

Les valeurs ent re parenthèses correspondent  aux écart s t ypes ent re les 24 parcelles de chaque moit ié du 
d isposit if . 

Le disposit if  B&E, m is en p lace en 2006, perm et  de comparer des cult ures énergét iques : 

 pérennes (m iscanthus et  swit chgrass) récolt ées soit  en récolt e précoce (oct obre), 
avant  sénescence complèt e et  chut e des feuilles, soit  en récolt e t ard ive (février-mars) 
; 

 pluriannuelles, avec deux rotat ions (fétuque-luzerne et  luzerne-fétuque, inversion t ous 
les t rois ans environ) ; 

 annuelles, avec deux rot at ions (sorgho-t rit icale et  t rit icale-sorgho, le sorgho ayant  été 
rem placé par du maïs à part ir 2014). 

Ces huit  syst èm es sont  croisés avec deux niveaux de fert ilisat ion azot ée (N- et  N+) pour donner 
seize t rait ements expérimentaux (Tableau 2). 
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Tableau 2 : List e des t rait ements expérimentaux du d isposit if  B&E et  codes en français et  en anglais. 

Trait ement  expérimental (nom complet ) Code en français Code en anglais 

Miscanthus récolt e précoce fert ilisat ion azotée 
basse 

Miscanthus récolt e précoce fert ilisat ion azotée 
haute 

Miscanthus récolt e t ard ive fert ilisat ion azotée 
basse 

Miscanthus récolt e t ard ive fert ilisat ion azotée 
haute 

Swit chgrass récolt e précoce fert ilisat ion azotée 
basse 

Swit chgrass récolt e précoce fert ilisat ion azotée 
haute 

Swit chgrass récolt e t ard ive fert ilisat ion azotée 
basse 

Swit chgrass récolt e t ard ive fert ilisat ion azotée 
haute 

Fétuque-Luzerne fert ilisat ion azotée basse 

Fétuque-Luzerne fert ilisat ion azotée haute 

Luzerne-Fétuque fert ilisat ion azotée basse 

Luzerne-Fétuque fert ilisat ion azotée haute 

Sorgho-Trit icale fert ilisat ion azotée basse 

Sorgho-Trit icale fert ilisat ion azotée haute 

Trit icale-Sorgho fert ilisat ion azotée basse 

Trit icale-Sorgho fert ilisat ion azotée haute 

Mis P N- 

Mis P N+ 

Mis T N- 

Mis T N+ 

Swi P N- 

Swi P N+ 

Swi T N- 

Swi T N+ 

Fet -Luz N- 

Fet -Luz N+ 

Luz-Fet  N- 

Luz-Fet  N+ 

Sor-Tri N- 

Sor-Tri N+ 

Tri-Sor N- 

Tri-Sor N+ 

Mis E N- 

Mis E N+ 

Mis L N- 

Mis L N+ 

Swi E N- 

Swi E N+ 

Swi L N- 

Swi L N+ 

Fes-Alf  N- 

Fes-Alf  N+ 

Alf-Fes N- 

Alf-Fes N+ 

Sor-Tri N- 

Sor-Tri N+ 

Tri-Sor N- 

Tri-Sor N+ 

année dans les d if férents 
t rait ements sont  détaillées dans le Tableau 3. 

annuelles et  p luriannuelles. Chaque part ie comprend 3 b locs avec la rot at ion en parcelles 
principales et  la fert ilisat ion en sous-parcelles de 360 m 2 (Figure 1). 
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Tableau 3 : t ion azotée 

Rot at ion 
Fert ilisat ion 

azotée 
Cult ure et  niveau de fert ilisat ion azotée (kgN ha-1) 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Mis P  Mis Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P 

 N- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 N+ 0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Mis T  Mis Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T 

 N- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 N+ 0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Swi P  Swi Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P 

 N- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 N+ 0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Swi T  Swi Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T 

 N- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 N+ 0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Fet -Luz  CC/Fet  Fet  Fet  Luz Luz Fet  Fet  Fet  Luz Luz Luz Luz Fet  

 N- 0 120 80 0 0 0 120 120 0 0 0 0 90 

 N+ 0 240 160 0 0 0 240 240 0 0 0 0 200 

Luz-Fet   Luz Luz Luz Fet  Fet  Luz Luz Luz Fet  Fet  Fes Fes Luz 

 N- 0 0 0 40 120 0 0 0 0 120 90 90 0 

 N+ 0 0 0 80 240 0 0 0 40 240 200 200 0 

Sor-Tri  CI Sor Tri/CI Sor Tri/CI Sor Tri/CI Sor Tri/CI Maïs Tri/CI Maïs Tri/CI 

 N- 0 0 60 0 60 0 60 0 60 40 60 0 60 

 N+ 0 120 120 120 120 120 120 120 120 140 120 120 120 

Tri-Sor  Sor Tri/CI Sor Tri/CI Sor Tri/CI Sor Tri/CI Maïs Tri/CI Maïs Tri/CI Maïs 

 N- 0 60 0 60 0 60 0 60 60 60 70 60 0 

  N+ 0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 140 120 120 

Mis = miscant hus, Swi = swit chgrass, Fet  = fétuque, Fes = festulolium, Luz = luzerne, Sor = sorgho f ibre, Tri = t rit icale, CI = cult ure int ermédiaire, P = récolte précoce (octobre), T = récolte 
t ardive (février), N- = fert ilisat ion azotée basse, N+ = fert ilisat ion azotée haute. Pour le t rit icale, à celle du semis. 
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Figure 1 : . Voir le Tableau 2 pour les codes de 
t rait ements. 

Avant  2006, t oute la parcelle du d isposit if  B&E était  cult ivée en grandes cult ures depuis de 
nombreuses décennies et  régulièrem ent  labourée. En décembre 2005, elle a ét é labourée 
ent ièrem ent  à environ 25 cm de profondeur. 

Le m iscanthus (Miscanthus x gigant eus) a été im plant é en avril 2006 (1,5 p lantes m -2) et  le 
swit chgrass (variét é Kanlow) semé en juin 2006. Etant  donnée la faib le b iomasse produite en 
première année, celle-ci a été broyée en janvier 2007 et  laissée au sol. Les années suivantes, la 
ré -octobre (récolt e précoce), soit  f in février ou début  mars (récolt e 
t ard ive) avec une ensileuse expérimentale). 

Les cult ures p luriannuelles (fét uque et  luzerne) ont  ét é semées une prem ière fois en 2006, puis 
en 2009, 2011, 2014 et  

et  labour sur environ 20-22 cm  ensuit e). Elles ont  ét é récolt ées en deux à t rois coupes par an 
avec une ensileuse expérimentale. 

Les cult ures annuelles (t rit icale et  sorgho f ibre ou maïs) ont  ét é sem ées tous les ans en oct obre 
pour le t rit icale et  ent re m i-avril et  début  juin pour le sorgho f ib re et  le m aïs. La récolt e a été 
réalisée avec une ensileuse expérim entale, f in juillet  ou début  août  pour le t rit icale et  f in 
septem bre ou début  oct obre pour le sorgho et  le maïs. Ces cult ures ont  été conduit es en t ravail 

 2017 où un labour 

ét é sem ée chaque année après la récolt e du t rit icale (f in août  ou début  septembre). 

r les cult ures annuelles et  p luriannuelles 
(58 mm). 
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2.1.1.2. Plat eforme du GIE GAO 

La p lateforme du GIE GAO, également  m ise en p lace en 2006, est  sit uée en Haut e-Garonne à 
Montgaillard-Lauragais (43.433°N, 1.679°E). Sur la période 2006-2018, la t empérature m oyenne 

argilo-sab leux avec dans certaines parcelles une présence assez importante de calcaire 
(Tableau 4). 

Tableau 4 : Caractérist iques du sol de la p lateforme du GIE GAO mesurées en 2006 pour les deux part ies 
du d isposit if . 

Part ie du 
d isposit if  

Couche 
de sol 
(cm) 

Argile 
<2 µm 
(g kg-1) 

Limon f in 
2-20 µm  
(g kg-1) 

Limon 
grossier 

20-50 µm  
(g kg-1) 

Sable f in 
50-200 µm  

(g kg-1) 

Sable grossier 
200-2000 µm  

(g kg-1) 

CaCO3 
(g kg-1) 

pH eau 

                

Alimenta
-t ion 

hydrique 

0-30 286 (24) 226 (15) 149 (6) 190 (9) 148 (13) 2 (4) 7.6 (0.3) 

30-60           9 (31) 7.9 (0.2) 

                

Date de 
récolt e 

0-30 262 (21) 231 (20) 131 (10) 161 (16) 163 (61) 65 (38) 8.5 (0.1) 

30-60           204 (68) 8.6 (0.0) 
                

Les valeurs ent re parent hèses correspondent  aux écart s t ypes ent re les parcelles de chaque part ie du disposit if . 

La p lateform e du GIE GAO est  cent rée sur les cult ures pérennes et  étud ie : 

  
- ETM ou maximale/2) pour 3 espèces (m iscanthus, swit chgrass, canne de Provence) 
récolt ées en récolt e t ard ive ; 

 la date de récolte (comparaison récolt e précoce et  t ard ive) pour 2 espèces 
(m iscanthus et  swit chgrass) cult ivées sans irrigat ion. 

La d if férenciat ion des t rait ements a cependant  été arrêt ée pour ces deux essais 
respect ivem ent  après 2014 et  2013. Tout es les parcelles ont  ensuit e ét é conduit es en récolt e 
t ard ive sans irrigat ion. 

swit chgrass, sans 
irrigat ion ou irrigués à ETM, ont  ét é étud iés dans le cadre de CE-CARB (  
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Tableau 5). Le détail des t rait em ents ét udiés est  donné dans le Tab leau 6. Cet  essai est  sit ué au 
sud-est  de la p lateform e avec un b loc en m iscanthus et  un b loc en swit chgrass. Les t rait em ent s 

ntérieur de ces b locs avec t rois parcelles de 81 m 2 par modalit é (Figure 2). 

récolt e, t ous les t rait em ents ont  ét é étud iés (  



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 15 I 

Tableau 5). Le détail des t rait ements est  donné dans le Tableau 7. Cet  essai est  sit ué au nord-
ouest  de la p lateforme avec un b loc en swit chgrass et  un b loc en m iscanthus. Chaque b loc 
comprend 6 parcelles de 81 m 2 qui ont  chacune ét é découpées en deux avec une moit ié en 
récolt e précoce et  une m oit ié en récolt e t ard ive (avec donc des parcelles élémentaires de 40.5 
m 2). Seules t rois parcelles par modalit é ont  été prélevées dans le cadre de CE-CARB (Figure 2). 
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Tableau 5 : Trait ements expérimentaux ét ud iés sur la p lateforme du GIE GAO et  codes en français et  en 
anglais. 

Trait ement  expérimental (nom complet ) Code en français Code en anglais 

Part ie alimentat ion hydrique (Water supply)   

Miscanthus récolt e t ard ive non irrigué (p luvial) 

Miscanthus récolt e t ard ive irrigué à ETM 

Swit chgrass récolt e t ard ive non irrigué (p luvial) 

Swit chgrass récolt e t ard ive irrigué à ETM 

Mis Pluvial 

Mis ETM 

Swi Pluvial 

Swi ETM 

Mis Rainfed 

Mis ET0 

Swi Rainfed  

Swi ET0 

Part ie date de récolt e (Harvest  date)   

Miscanthus récolt e précoce 

Miscanthus récolt e t ard ive 

Swit chgrass récolt e précoce 

Swit chgrass récolt e t ard ive 

Mis P 

Mis T 

Swi P 

Swi T 

Mis E 

Mis L 

Swi E 

Swi L 

 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 17 I 

Tableau 6 : Trait ements de -CARB avec les cult ures présentes chaque année et  
. 

Cult ure Irrigat ion 
Cult ure and  (mm) 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Mis  Mis Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T 
 Pluvial 90 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 ETM 90 60 328 633 496 233 341 210 328 0 0 0 0 

Swi  Swi Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T 
 Pluvial 90 60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 ETM 90 60 325 618 293 129 301 187 242 0 0 0 0 

Mis = m iscanthus, Swi = swit chgrass, T = récolt e t ard ive (Mars-Avril) ; ETM = Evapot ranspirat ion Maximale 
 
 

Tableau 7 : récolt e de la p lateforme du GIE GAO étudiés dans le cadre de CE-CARB. 

Cult ure Récolt e 
Cult ure et  m odalit és de récolt e 

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Mis Précoce Mis Mis T Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis P Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T 
 Tard ive Mis Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T Mis T 

Swi Précoce Swi Swi T Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi P Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T 
 Tard ive Swi Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T Swi T 

Mis = m iscanthus, Swi = swit chgrass, P = récolt e précoce (septembre-octobre), T = récolt e t ard ive (mars-avril) 
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Figure 2 : Plan de la p lateforme du GIE GAO avec les parcelles prélevées dans le cadre de CE-CARB 
(miscanthus en vert  et  swit chgrass en b leu). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

Avant  2006, la parcelle était  cult ivée en grandes cult ures depuis de nombreuses années et  
régulièrement  labourée sur environ 30 cm  de profondeur. 

Le m iscanthus (Miscanthus × giganteus) a ét é im plant é le 28/04/2006 (1,5 p lantes m -2) et  le 

swit chgrass (variét é Kanlow) semé le 02/06/2006. Pour le m iscanthus, un complément  

-

-sem ées le 

25/04/2007 (parcelles S4 à S9). Etant  donnée la faib le b iomasse produite en prem ière année, 

celle-ci a été broyée début  2007 et  laissée au sol. Pour la campagne 2007, t out es les parcelles 

ent re f in sept embre et  m i-oct obre (récolt e précoce), soit  ent re m i-mars et  f in avril (récolt e 

t out es les parcelles les deux prem ières années (90 mm en 2006 et  60 mm  en 2007) pour assurer 
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Puis, ent re 2008 et  2014, la fert ilisat ion a été de 200 kg N ha-1 an -1 sur la part ie alim entat ion 

hydrique et  de 80 kg N ha-1 an -1 sur la part ie dat e de récolt e. Enf in, ent re 2015 et  2018, 80 kg N 

ha-1 an -1 ont  été apportés sur t out es les parcelles. 

2.1.2. Prélèvement s de sol, mesures et  analyses 

2.1.2.1. Et at s init iaux 

disposit if  expérim ental en 2006. 

Sur le d isposit if  B&E, deux carot tes de 8 cm de diamèt re et  40 cm de profondeur ont  été 

t ubulaire (Humax, Suisse). Les carot t es ont  été découpées en 3 horizons : 0-20 cm, 20-y cm et  
y-40 cm (y représent e la profondeur maximale de t ravail du sol, repérée par le changement  de 
couleur du sol). La profondeur m oyenne de y était  de 33,9 cm. Les échant illons ont  ensuite ét é 
émiet tés, séchés 
rouleau. Enf in, une aliquot e a ét é prélevée et  b royée f inement  au broyeur à b ille (PM 400  
Resch, Allemagne) avant  analyse. 

Des mesures de masse volumique du sol ont  égalem ent  été réalisées en avril 2006, à 6 
-densim èt re (LPC-INRA, Angers, France). 

-40 cm  par pas de 5 cm. 

Sur la p lat eforme du GIE-GAO, 6 prélèvem ents par parcelle ont  ét é réalisés en août  2006 à 

par horizons de 30 cm  (0-30, 30-60 et  60-90 cm) et  regroupés pour chaque horizon af in 
lons ont  ensuite été séchés à 

tem pérat ure am biant e, puis t amisés à 2 mm  (broyeur à rouleau) et  une aliquot e a ét é passée 
au broyeur à b ille avant  analyse. 

ét é réalisées en 2009 avec des cylindres à 6 profondeurs (5-10, 20-25, 35-40, 45-50, 65-70 et  80-
85 cm). 

13C des sols a ét é réalisée par 
mét hodes que pour les 

échant illons prélevés en 2018-2019 (voir ci-dessous). 

2.1.2.2. Campagnes de mesure réalisées dans le cadre de CE-CARB 

 : 

 cultures pérennes du d isposit if  B&E en mars-avril 2018 ; 
 cultures p luriannuelles et  annuelles du d isposit if  B&E en novem bre 2018 ; 
 plat eform e du GIE-GAO en avril 2019. 

Toutes les parcelles et  t rait em ents du d isposit if  B&E ont  ét é échant illonnés (48 parcelles pour 
16 t rait ements). Une sélect ion a par cont re dû êt re opérée pour la p lateforme du GIE GAO : 3 
répét it ions sur 6 ont  ét é échant illonnées pour la part ie date de récolt e et  le t rait ement  ETM/2 

ét é échant illonnées sur cet te p lateform e pour un total de 8 t rait ements expérim entaux. 

Les protocoles des t rois campagnes ont  été globalement  sim ilaires. Lors de chaque campagne, 
ont  ét é réalisés : 

 pour les cult ures pérennes, le prélèvement  des résidus végétaux présents à la surface 
du sol (bases de t iges, feuilles et  f ragm ent s de t iges) ; 
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 une m esure d irect e de la densit é apparent e du sol, par la méthode des cylindres sur la 
couche 0-5 cm et  par un gamma-densim èt re sur la couche 5-40 cm  (par horizons de 5 
cm) ; 

 des prélè
profondeur (6 carot t es par parcelle). 

2 selon les t rait em ents a ét é délim it ée dans chaque 
parcelle. Sur le d isposit if  B&E, ces p lacet t es étaient  sit uées au nord  des parcelles, à proxim it é 
des prélèvem ents déjà réalisés en 2011 ou 2012. Pour les cult ures pérennes, les résidus végétaux 
en surface (bases de t iges, feuilles et  gros f ragments de t iges, > 10 mm) ont  ét é prélevés sur 
t out e la surface d
par p lacet t e a ét é matérialisé. Ces 6 carot t es ét aient  d ist ribuées au sein des p lacet tes de 

 p lant es. 
Les pet it s f ragments de t iges et  de feuilles (2-10 m m) en surface ont  ensuite été collectées dans 

p lacet t e. Tous les échant illons de résidus ont  ét é séchés à 65 °C pendant  96 h, pesés, puis 
broyés avant  analyse. 

0-5 cm (cylindres de 5 cm  de diamèt re et  de haut eur) et  avec le gamma-densimèt re (LPC-INRA, 
Angers, France) pour les horizons 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 et  35-40 cm (2 prof ils 
par p lacet te sur le d isposit if  B&E en un seul sur la p lat eform e du GIE-GAO) (Tableau 8). 

Tableau 8 : Nombres et  t ypes de mesures réalisées en 2018-2019 pour la densit é apparente du sol. 

Campagne 
 

Nombre 
de 

parcelles 

Nombre 
de 

cylindres 
(0-5 cm) 

Nombre de mesures par 
gamma-densimét rie sur 

le prof il de sol 
(5-40 cm) 

Nombre de mesure par 
gamma-densimét rie sur la 
couche superf icielle (0-5 

cm) 
B&E cult ures 
pérennes 

24 96 48 336 

B&E aut res 24 96 48 336 
GIE-GAO 24 96 24 168 

Pour les cult ures pérennes, sur les deux d isposit ifs, des carot t es de 8 cm  de diamèt re ont  alors 
ét é prélevées avec un carot t ier t ubulaire (Humax, Suisse). Pour les cult ures annuelles et  
p luriannuelles sur le d isposit if  B&E, ce sont  des carot t es de 5,5 cm de d iamèt re qui ont  ét é 
prélevées (carot t ier Apageo, France).  

Les échant illons de sols ont  t ous ét é t rait és au laboratoire INRAE de Laon avec d if férentes 
 : 0-5, 5-20, 20-30, 30-35, 35-40 

et  40-60 cm . Les échant illons ont  ensuit e ét é ém iet t és et  les résidus végétaux (> 2 mm), les 
racines (sauf les racines t rès f ines) et  les évent uels rhizom es ont  ét é ext rait s manuellem ent  et  

et  pesés. Af in 

pour chaque horizon (ce qui a perm is de passer de 6 à 3 échant illons par parcelle et  horizon), 
sauf pour les horizons 0-5 et  5-20 cm  des cult ures pérennes (Tableau 9). Les échant illons ainsi 

également  de 
 Resch, 

Allemagne) puis analyse. 

Tableau 9 : Nombres de sol prélevés en 2018-2019 et  analysés. 

Campagne 
 

Nombre 
de 

parcelles 

Nombre de 
carot t es de 

sol 
(0-60 cm) 

Nombre total 
 

(couches ind ividuelles) 
analysés (composit es) 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 21 I 

B&E cult ures 
pérennes 

24 144 864 576 

B&E aut res 24 144 864 432 
GIE-GAO 24 144 864 576 

Les résidus végétaux, racines et  rhizomes ont  été regroupés par horizon et  par parcelle, puis 

horizons ont  ét é regroupés pour ob tenir des échant illons correspondant  aux horizons 0-20, 20-
40 et  40-60 cm. Puis, t ous les échant illons ont  ét é broyés avant  analyse. 

d isposit if  
la base du nombre de t iges). Ce rhizom e a ensuit e ét é lavé, séparé des racines, séché à 65 °C 
pendant  96 h et  pesé, puis broyé avant  analyse. 

et  N  des échant illons végétaux a ét é conf iée au LDAR (analyse 
élémentaire). 

13C a ét é 

élémentaire (EURO EA, Eurovect or) couplé à un spect rom èt re de masse (Delta Plus Advantage, 
Therm o Elect ron).  

« date de récolt e » de la p lat eforme du GIE-GAO pouvant  
-1), deux analyses ont  ét é 

ef fectuées : analyse des teneurs en C et  N t otal sur des échant illons sans décarbonatat ion et  
analyse des teneurs en C organique et  du δ13C après décarbonatat ion. La décarbonatat ion a 

im it er 

hydrique, une analyse de la t eneur en CaCO3 
3 kg-1 ont  ét é mesurées pour 10 échant illons, 

t eneurs étaient  comprises ent re 1 et  9 g CaCO3 kg-1 : 
mais une correct ion a ét é apport ée aux résult at s (1 g CaCO 3 δ13C 
nul pour ce carbone). 

Sur le d isposit if  B&E, de pet it s graviers de calcaire f riab le sont  présent s dans le sol, conséquence 

une t eneur m oyenne en CaCO3 de 1.4 g kg-1, avec une gamme de variat ion allant  de 0 à 15 g kg-

1 (les t eneurs en CaCO3 ont  ét é syst émat iquement  mesurées). Pour les cam pagnes de 
prélèvem ent  ult érieures, ces graviers ont  été ret irés manuellement  avant  le t amisage à 2 mm . 
La t eneur résiduelle en CaCO3 
(parcelles avec les t eneurs les p lus élevées en 2006). Les teneurs en CaCO3 ont  ét é prises en 
compte pour corriger les t eneurs en C total et  les δ13C. 

2.1.3. Calcul des st ocks de C et  N organiques du sol 

2.1.3.1. Calcul des st ocks à masses équivalent es 

Les calculs de st ocks ont  été réalisés pour d if férentes couches de sol à masses de sol 
équivalent es (ou equivalent  soil mass), af in de pouvoir comparer les d if férent es dat es et  
t rait ements sur la m êm e base, malgré les d if férences de densit é apparente (Ellert  and Bet tany, 
1995 ; Lee et  al., 2009). Nous avons ut ilisé pour cela un package R appelé SEME (pour Stocks 

est  détaillé ci-dessous. Cependant , dans le cadre de CE-CARB, un scrip t  R p lus simp le 
-ci 
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reprend la m éthode appliquée dans SEME (avec les m ême résultat s), m ais permet  aussi de 
comparer c
et  al., 2020). Les deux m éthodes donnant  des résultat s t rès proches dans not re cas, la m éthode 
« SEME » a ét é conservée. Le scrip t  Simp leESM et  sa documentat ion sont  accessib les en ligne1 
Il est  référencé dans la norm e ISO 23400 :2021 « Lignes d irect rices pour la dét erm inat ion des 

 ». 

Le sol est  d iscrét isé en couches 

correspondant . La masse de sol pour une profondeur z (en mm) est  calculée comme la somm e 
des masses de sol des z couches élém entaires : 

𝑀(𝑧) = 10 ∑ 𝜌(𝑗)𝑧
𝑗=1  

avec M(z) la masse de sol sec (t  ha-1) et  ρ(j) la densit é apparente de sol pour la couche 
élémentaire j (g cm -3). Le calcul correspondant  pour le st ock de carbone cumulé (t  C ha-1) est  le 
suivant  : 

𝑆𝑂𝐶(𝑧) = 0.001 ∑ 𝜌(𝑗) ∙ 𝐶(𝑗)𝑧
𝑗=1  

avec C(j) la t eneur en carbone m esurée dans la couche élémentaire j (g kg-1 de sol sec). 

Des masses de sol de référence (MR) correspondant  à d if férentes couches doivent  êt re déf inies 
par d isposit if . Les st ocks de C cumulés sont  calculés pour chaque parcelle et  chaque couche 
cumulée en ajustant  la p rofondeur de calcul de manière à ce que M(z) = MR. Les st ocks par 
couche sont  ensuit e obt enus par d if férence ent re les couches cum ulées et  la concent rat ion en 
C dans chaque couche est  calculée en d ivisant  le st ock de C par la masse de sol de la couche. 

Le mêm e t ype de calcul est  app liqué aux données isotopiques. 

2.1.3.2. Et at s init iaux et  masses de sol de référence 

Etant  donné que les parcelles expérimentales ét aient  gérées de manière homogène avant  la 
m ise en p lace des d isposit ifs expérimentaux, les masses volum iques de sol en 2006 ont  été 
considérées comme spat ialem ent  homogènes. 

Sur le d isposit if  B&E, les mesures de densit é apparente réalisées en 2006 ont  perm is de déf inir 
les masses de sol de référence (Tableau 10). Cependant , les données ont  ét é légèrem ent  
corrigées par rapport  aux valeurs précédemm ent  pub liées (Ferchaud et  al., 2016). En effet , les 
mesures de densit é ont  été réalisées environ un m ois avant  le p rélèvem ent  des carot tes de sol 
et  il semble que le sol se soit  légèrement  re-tassé ent re t emps. Les valeurs de densit é apparente 

es soient  cohérentes avec les masses 
de sol m esurées sur les carot t es. La couche L1-3 (4905 t  ha-1) correspond à la couche de sol 
anciennement  t ravaillée. 

Tableau 10 : Masses de référence ut ilisées pour le d isposit if  B&E. 

Couche de sol 
ind ividuelle 

Couches de sol 
cumulées 

Profondeur du sol 
en 2006 (cm) 

Masse de sol (t  ha-

1) 

Masse de sol 
cumulée 

(t  ha-1) 
L1 L1 5 715 715 
L2 L1-2 20 2150 2865 

                                                             

1 ht t ps://www6.haut sdefrance.inrae.fr/agroimpact /Nos-d isposit ifs-out ils/Modeles-et -out ils-d-aide-a-la-
decision/Out ils-R/SimpleESM 

https://www6.hautsdefrance.inrae.fr/agroimpact/Nos-dispositifs-outils/Modeles-et-outils-d-aide-a-la-decision/Outils-R/SimpleESM
https://www6.hautsdefrance.inrae.fr/agroimpact/Nos-dispositifs-outils/Modeles-et-outils-d-aide-a-la-decision/Outils-R/SimpleESM
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L3 L1-3 33.9 2040 4905 
L4 L1-4 40 930 5835 
L5 L1-5 60 3137 8972 

La réalisat ion de 96 carot tes géoréférencées et  répart ies sur t out e la surface du d isposit if  B&E 

package R gstat  (Graler et  al., 2016) a ét é ut ilisé pour ajuster un m odèle sphérique de 
variogramm e sur les données, pour chaque variab le et  chaque couche de sol, et  réaliser une 
int erpolat ion spat iale par krigeage. Les données m ont rant  une net te st ruct urat ion spat iale, ce 

ment  des prélèvements des campagnes 
ult érieures (au nord  des parcelles) qui ont  été ut ilisées pour calculer les st ocks init iaux de 
chaque parcelle. 

Pour la p lat eforme du GIE GAO, les densit és apparentes en 2006 ont  ét é est im ées à part ir des 
mesures réalisées en 2009 et  2019. Pour cela, deux hypothèses ont  ét é ret enues : 1) les densit és 

-30 cm  étaient  égales à celles mesurées en 2009 ; 2) les 
-60 cm  sont  restées constantes ent re 2006 et  2019. Les 

masses de référence ont  ét é calculées à part ir de ces données (Tableau 11). 

Tableau 11 : Masses de référence ut ilisées pour la p lateforme du GIE GAO. 

Couche de sol 
ind ividuelle 

Couches de sol 
cumulées 

Profondeur du sol 
en 2006 (cm) 

Masse de sol (t  ha-

1) 

Masse de sol 
cumulée 

(t  ha-1) 
L1 L1 5 730 730 
L2 L1-2 20 2190 2920 
L3 L1-3 30 1600 4520 
L4 L1-4 60 4920 9440 

2.1.3.3. St ocks en 2018 et  2019 

parcelle expérim entale, on a m oyenné préalablem ent  
les valeurs des répét it ions int ra-parcellaires pour les densit és apparentes et  les analyses. Dans 
le cas du m iscanthus et  du swit chgrass, les quant it és de sol ret rouvées dans les d if férentes 
carot t es étaient  t rès variab les pour les horizons 0-5 et  5-
des b iomasses sout erraines (rhizom es et  racines). La t eneur en C moyenne de la parcelle pour 
un horizon donné a donc ét é calculée en pondérant  la t eneur de chaque carot t e p ar la masse 
de sol. 

Les st ocks calculés à masse équivalent e en 2018 ou 2019 ont  ensuite ét é comparés aux st ocks 
 

Pour le d isposit if  B&E, les m esures réalisées en 2011 (cult ures pérennes) et  2012 (cult ures 
annuelles et  p luriannuelles) avec un prot ocole t rès proche de celui de 2018 ont  également  été 
reprises avec la m ême m éthode de calcul des stocks. 

2.1.3.4. Calcul des st ocks de C « ancien » et  « nouveau » à part ir des 
données isotopiques 

orge, bet terave sucrière, et c.) et  en C4 (maïs), avec une prédom inance de cult ures en C3. Dans 
les t rait em ent s ne comprenant  que des cult ures en C4 (p érennes) ou en C3 (p luriannuelles) 
depuis 2006, il a été possib le de calculer la p roport ion du stock f inal de carbone dérivée des 

-à-d ire le 
st ock de C « nouveau ». Selon Andriulo et  al. (1999), la proport ion α du C nouveau dans le C 
organique t otal est  la suivante : 𝛼 =  𝛿 −  𝛿0𝛿1 −  𝛿0 
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avec δ le δ13C f inal, δ0 le δ13C init ial en 2006 et  δ1 le δ13C de la cult ure en p lace depuis 2006. δ1 

d if férentes cult ures. Sur le d isposit if  B&E, p lus de 750 analyses isot op iques ont  été réalisées à 
d if férentes dat es et  sur d if férents organes (part ies aériennes, racines, rhizomes, et c.). Ces 

espèces. Les valeurs moyennes retenues étaient  de - -13 
swit chgrass, -28,6 - ur la luzerne. Sur la p lat eform e du GIE GAO, 
24 analyses isot op iques ont  ét é réalisées sur d if férent s organes prélevés en 2019. Les valeurs 
moyennes retenues étaient  de -13.4  pour le m iscanthus et  de -13.9  

 « nouveau » (∆SOCNew, t  ha-1) peut  ainsi êt re calculée : ∆𝑆𝑂𝐶𝑁𝑒𝑤 =  𝛼 ∙ 𝑆𝑂𝐶 

∆SOCOld, t  ha-1) 
est  alors calculée par d if férence : ∆𝑆𝑂𝐶𝑂𝑙𝑑 =  𝑆𝑂𝐶 −  𝑆𝑂𝐶0 −  ∆𝑆𝑂𝐶𝑁𝑒𝑤 

avec SOC0 le st ock de C organique en 2006. 

2.1.3.5. Analyses st at ist iques 

Toutes les analyses stat ist iques ont  ét é réalisées avec R (R Core Team, 2020). 

Concernant  le d isposit if  B&E, des analyses de variances (ANOVA) ont  ét é réalisées pour t ester 
la « rotat ion 

les teneurs et  st ocks de C et  sur les δ13C de chaque couche aux d if férentes dat es. Ces ANOVA 
r les cult ures 

nlme 
riab les. 

Concernant  la p lateform e du GIE GAO, les d if férent es espèces étant  sit uées dans des b locs 
d if férents, seuls les ef fet s des t rait ements (Pluvial vs. ETM ; Précoce vs. Tardive) au sein de 
chaque espèce en 2019 ont  ét é t estés par ANOVA. Une aut re ANOVA à deux facteurs (le 
t rait ement  et  la campagne de mesure) a été réalisé pour chaque b loc af in de test er les 
d if férences ent re années. 

ion des test s de Shapiro-Wilk et  de Levene. Les données ont  été passées 
en log si nécessaire. Les d if férences signif icat ives ent re modalit és (p < 0.05) ont  été détect ées 

emm eans (Lenth, 2020). 
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2.2. Lot  2 - Dét erminant s des variat ions des st ocks de carbone 

des m esures sur les ent rées aériennes et  une comparaison de la product ivit é racinaire pour 
deux espèces. L
sol, à t ravers des méthodes de f ract ionnem ent . Enf in, dans la t roisièm e t âche, les d if férents 
t rait ements expérimentaux étud iés dans le lot  1 ont  été simulés avec le modèle AMG, pour 
d ist inguer le rôle des ent rées de C et  de la m inéralisat ion. 

2.2.1. Evaluat ion des ent rées de carbone 

2.2.1.1. Mesure des rest it ut ions aériennes de b iomasse 

Des m esures de résidus laissés après récolt e ont  ét é réalisées en 2018 sur les d if férents 
t rait ements du d isposit if  B&E (cult ures pérennes et  annuelles). Les bas de t iges (chaum es) ont  
ét é prélevés just e après la récolt e sur une p lacet t e représentat ive dans chaque parcelle (ent re 
2 et  3.84 m 2 
96 h et  pesées. Les échant illons ont  ensuite été broyés, puis analysés pour  obt enir leur t eneur 
en C et  N. 

La dernière rotat ion ent re cult ures p luriannuelles ayant  eu lieu en 2017-2018 (dest ruct ion des 

quant if ier la b iomasse rest it uée lors de la d est ruct ion de ces cult ures. La b iomasse aérienne 
résiduelle a ét é quant if iée sur une p lacet te de 1 m 2 et  la b iomasse sout erraine a ét é évaluée à 
part ir de carot tages (0-40 cm, 4 à 6 carot t es de 8 cm de d iamèt re par parcelle). Le sol a été 
séparé de la b iomas  

2.2.1.2. Mesure de la product ivit é racinaire 

Un suivi de la product ivit é racinaire par la m éthode des root  ingrowth cores (IGC) a ét é m is en 
p lace au printem ps 2019 sur le d isposit if  B&E pour comparer la p roduct ivit é racinaire dans deux 
t rait ements : Miscanthus tard if  N+ et  Fét uque-Luzerne N+ (cult ure de fétuque en 2èm e année). 

e les carot t es pour quant if ier la 
an de suivi, on peut  ainsi est im er 

la croissance brute annuelle de racines. En com parant  celle-ci à la b iomasse totale de racines 
en début  ou f in de suivi, on obt ient  une est imat ion du t urnover racinaire. 

Dans chaque parcelle, 6 (m iscanthus) ou 4 (fétuque) carot tes de 8 cm  de diamèt re (préleveur 
-30 cm. Puis, le sol ainsi prélevé a ét é 

rem placé par du sol dép

obtenu un total de six m esures, p lus la m esure init iale. 

Le sol ut ilisé dans les IGC a ét é prélevé dans une parcelle proche du d isposit if  expérimental en 

éventuellement  présent s. Ce sol a ét é conservé dans un bac pour êt re ut ilisé à chaque dat e de 
renouvellement . 

-
2020. Après décongélat ion, les racines ont  été ext rait es du sol par lavage sur t am is. Celles-ci 
ont  ensuite ét é séchées à 65 °C pendant  96 h, puis pesées. Les racines issues des 6 ou 4 IGC par 
parcelle ont  alors ét é regroupées avant  b royage et  analyse de la t eneur en C et  N. 
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2.2.2. Evaluat ion de la prot ect ion physique 

cultures (pérennes, p luriannuelles, annuelles). Pour chaque échant illon de sol p rélevé en 2018, 
un sous-échant illon a ét é conservé après émiet tage et  séchage et  avant  le t amisage à 2 mm. 
Les échant illons issus des 6 carot t es ont  ensuite ét é poolés (au prorata des masses de sol pour 
les horizons 0-5 et  5-  

Un stage de M2 portant  sur la prot ect ion physique du carbone du sol sous cult ures 
(Rupngam, 2019), sous la d irect ion de Claire Chenu. 

Une sélect ion a dû êt re ef fectuée pour ce t ravail parm i les échant illons d isponib les. Nous avons 
retenu 4 t rait ements (m iscanthus tard if  N+, swit chgrass tard if  N+, fétuque-luzerne N+, sorgho-
t rit icale N+) et  3 horizons (0-5, 5-20 et  20-30 cm). En ef fet , la fert ilisat ion (pour les pérennes et  

les t eneurs en C et  st ocks de C (voir § 3.1.1.). 

Deux m éthodes de f ract ionnem ent  ont  ét é ut ilisées : 

 f ract ionnem ent  physique granulomét rique et  densimét rique de part icules (méthode 
1) ; 

 f ract ionnem ent  de la mat ière organique localisée dans les m icros-agrégats (méthode 
2). 

2.2.2.1. Fract ionnement  physique granulomét rique et  densimét rique de 
part icules 

Cet te première m éthode permet  de séparer les m at ières organiques selon leur t aille : mat ière 
organiques part iculaires (MOP) de taille supérieure à 200 µm , MOP com prises en 50 et  200 µm  
et  MO inférieures à 50 µm (liées aux part icules m inérales argiles et  lim ons). Ce f ract ionnem ent  
a ét é réalisé pour les quat re t rait ements et  les t rois horizons, mais avec seulem ent  une 
répét it ion pour les horizons 5-20 et  20-30 cm . 

Le principe de ce fract ionnement  est  de d isperser t ous les agrégats en ut ilisant  une solut ion 
hexamétaphosphat e de sod ium  

les part icules en d if férentes tailles et  de séparer la f ract ion organique de la f ract ion m inérale 
Cet te m éthode suit  la norm e AFNOR NF X 31-516. La d ispersion 

complète a été ef fectuée par l  t ours/m in) pendant  16 heures, 
avec 25 g de sol sec (t am isé à 8 m m auparavant ), 180 m l de la solut ion hexam étaphosphate 
de sod ium  (SHMP) à 0.5 % (5 g de SHMP 
solut ion SHMP aide à la d ispersion des agrégats. Puis, le f ract ionnem ent  granulomét rique a été 
réalisé à l'aide de tamis de 200 µm , de 50 µ
densim ét rique des fract ions supérieures à 200 µm  et  ent re 50 et  200 µm a ét é ef fectué à l'eau 
déminéralisée af in de séparer les f ract ions organiques des fract ions m inérales, sachant  que les 
fract ions f lot t ant es sont  les fract ions organiques (p lus légères). 

On a ainsi obt enu cinq f ract ions : f ract ion organique supérieure à 200 µm, f ract ion m inérale 
supérieure à 200 µm, f ract ion organique ent re 50 et  200 µm , f ract ion m inérale ent re 50 et  200 
µm, fract ion inférieure à 50 µm. Ces f ract ions ont  été séchées dans une étuve à 40-50 °C 
pendant  48 h puis pesées . 

2.2.2.2. Fract ionnement  de la mat ière organique localisée dans les 
micros-agrégat s 

La deuxièm e m éthode permet  de quant if ier la mat ière organique physiquem ent  prot égée dans 
les m icro-agrégats (< 200 µm). On obt ient  cinq  fract ions organiques : les MOP supérieures à 200 
µm, les MOP de taille 50-200 µm libres, les MO inférieures à 50 µm  libres, les MOP de taille 50-
200 µm int ra-agrégats (ou occluses), les MO inférieures à 50 µm int ra-agrégats. La mét hode 
ut ilisée a ét é adaptée des t ravaux de Virt o et  al. (2008, 2010) et  a donc donné lieu à un 
développement  m éthodologique dans le cadre du stage. Ce fract ionnement  a été réalisé pour 
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seulem ent  t rois t rait ements (swit chgrass tard if  N+, fétuque-luzerne N+, sorgho-t rit icale N+), 
mais pour les t rois horizons et  les t rois répét it ions. 

Cet te m éthode comm ence par la d ispersion des macro-agrégats de taille supérieure à 200 µm, 
qui a été ef fectuée dans un d isposit if  cons  p lacé dans un grand 
f lacon de 250 m l. Ce disposit if  facilit e cet t e dest ruct ion sans d isperser les m icro-agrégat s 50-
200 µm. Ces fract ions inférieures se ret rouvent  alors dans le p lus grand f lacon qui ne cont ient  
pas de b illes de verre et  avec le grand volum e en eau, cela m inim ise la d ispersion des m icro-
agrégats à une vit esse et  un temps nécessaire pour d isperser les macro-agrégats. 25 g de sol sec 
tamisé à 8 mm et  5 b illes de verre de 5 mm ont  été m is dans le pet it  f lacon. 250 m l 
déminéralisée a été ajoutée en remplissant  auparavant  le pet it  f lacon puis le reste a été m is 
dans le grand  f lacon.  du pet it  f lacon a ét é remplacé par une t oile de 200 µm  et  ce 

retournem ent  de ce d isposit if  a été ef fectuée à 55 tours/m in durant  3 heures pour d isperser 
t ous les macro-agrégats (> 200µm). 

La fract ion organique ret enue sur la t oile de 200 µm a ét é séparée de la f ract ion m inérale par 
 (f ract ions obtenues : f ract ion organique supérieure à 

200 µm, fract ion m inérale supérieure à 200 µm). La f ract ion inférieure à 200 µm récupérée a 
ét é p lacée sur un tamis de 50 µm , permet tant  de séparer la f ract ion inférieure à 50 µm  
(fract ions obt enues : f ract ion inférieure à 50 µm libre). La fract ion retenue sur le t am is 50 µm a 
ét é séchée à  de 50°C environ 44 heures. La f ract ion organique 50-200 µm lib re a ét é 
séparée des m icro-agrégats et  de la f ract ion m inérale par séparat ion densim ét rique. Cet t e 
séparat ion a été réalisée à la cent rifugeuse à 20°C et  2500 rpm pendant  15 m in en m et tant  3 g 
de la f ract ion séchée et  25 m l de la solut ion de polyt ungstat e de sod ium  (SPT) de 1,6 g cm -3 
dans un t ube de 50 m l (f ract ion obtenue : f ract ion organique 50-200 µm  lib re). 

Les m icro-agrégat s 50-200 µm ont  ensuite été d ispersés à   agit at ion avec 100 m l de 
la solut ion hexam étaphosphate de sod ium  (0.5%, 5 g L-1) durant  16 heures. Après cet t e 

50 µm  pour séparer la f ract ion 
inférieure à 50 µm (f ract ion obtenue : f ract ion inférieure à 50 µm occluse). La f ract ion 
organique dispersée des m icro-agrégats a enf in ét é séparée de la f ract ion m inérale par 
séparat ion densim ét rique à  de la solut ion de SPT (f ract ions obt enues : f ract ion organique 
50-200 µm occluse, f ract ion m inérale 50-200 µm occluse). 

à 40-50 °C pendant  48h
des f ract ions inférieures à 50 µm  qui ont  ét é séchées à 105°C. La masse sèche de chaque 
fract ion a ensuite ét é dét erm inée. 

2.2.2.3. Analyse des f ract ions obt enues 

Chaque f ract ion organique obt enue par les deux méthodes de f ract ionnement  a été broyées 
à 200 µ et  analysée pour connaît re sa t eneur en C et  N et  sa com posit ion 
isot opique 13C. 

Ces données ont  perm is de calculer la proport ion α de carbone C4 (et  donc C3 par d if férence) 
 : 𝛼 =  𝛿 − 𝛿𝐶3𝛿𝐶4 − 𝛿𝐶3 

avec δ le δ13C mesuré sur la f ract ion considéré, δC3 le δ13C de référence pour les p lant es en C3 
et  δC4 le δ13C de référence pour les p lant es en C4. Ces deux δ13C de référence ont  ét é obtenu à 

de d if férentes cult ures 
(δC4 = -12.8  et  δC3 = -29.2 ). 
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2.2.3. Simulat ions avec le modèle AMG 

2.2.3.1. Le modèle AMG 

 1. 

AMG est  un modèle sim ple perm et tant  de sim uler la dynamique du C du sol au pas de t emps 
annuel (Saff ih-Hdadi & Mary, 2008). Il considère t rois pools de carbone organique (Figure 3) : 1) 
le C frais p rovenant  des résidus de cult ure, racines et  apport s de produit s organiques ; 2) la 
f ract ion act ive du C organique du sol ; 3) la f ract ion stab le du C organique du sol. La version 
AMGv2, ut ilisée dans ce projet , a ét é décrit e en détail par Clivot  et  al. (2019) et  évaluée sur un 
large jeu de données rassemblant  20 expérim ent at ions de long terme en France en grandes 
cult ures (60 t rait em ents expérim ent aux au t otal). 

 

Figure 3  

En résumé, une proport ion f ixe (h) des ent rées de C (m ) est  allouée au pool de C act if  du sol 
(QCA). La f ract ion restante (1-h) est  m inéralisée sous form e de CO2. La valeur du coef f icient  

h Pour les résidus de cult ure aériens, h 
varie ent re 0.20 et  0.35, en fonct ion de leur rapport  C/N standard . Pour les ent rées issues des 
racines, h est  considéré comm e f ixe avec une valeur de 0.40. Le pool act if  de C du sol se 
décompose selon une cinét ique de prem ier ordre avec un taux de m inéralisat ion (k) dépendant  
du climat  (t empérature moyenne annuelle et  b ilan hydrique) et  des caractérist iques de sol 
(t eneurs en argile et  en CaCO3, pH, C/N) (Clivot  et  al., 2017). La f ract ion stab le du C du sol (QCS) 
est  considérée comm e inerte durant  la période de sim ulat ion. La proport ion standard init iale 
de C stab le en sit uat ions de grandes cult ures est  de 65 %. De p lus, AMG permet  de simuler 

naturelle 13C. 

s pour réaliser une simulat ion sont  

et  les caractérist iques du sol. 

Clivot  et  al. (2019) ont  proposé une méthode pour est im er les ent rées de C au sol à part ir du 
rendem ent  des cult ures annuelles. Cet te m éthode, inspirée de Bolinder et  al. (2007), ut ilise des 
coeff icient s allomét riques par espèce : 1) le C des résidus aériens (CS

 %) et  
 ; 2) le C rest it ué par les racine à la récolt e 

(CR shoot -
to-root  rat io  %) ; 3) le C rest it ué par la rhizodéposit ion 
(t urnover et  exsudat ion racinaire) ou ext ra-root  C (CE) est  alors est imé à part ir de la valeur 
précédente (CE = CR × 0.65) ; 4) les ent rées de C liées aux racines (CR + CE) sont  enf in recalculées 
sur la p rofondeur de sol considérée pour le suivi des st ocks de C, à part ir représentat ion de la 

déf ini par espèce (β). 

2.2.3.2. St rat égie de simulat ion 
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Deux ensem bles de simulat ions ont  été réalisée : le p rem ier 
t rait ements du d isposit if  B&E et  le second les cult ures pérennes sur les deux sit es. 

2.2.3.2.1. Ensemble des t rait ement s du d isposit if  B&E 

paramèt res par défaut  pour la m inéralisat ion et  en opt im isant  uniquem ent  les ent rées de C 
-à-d ire celles liées aux organes souterrains. Le m odèle a été init ialisé avec 

les mesures de stocks de 2006 et  évalué sur les stocks mesurés en 2011-2012 et  2018 (st ocks de 
la couche L1-3). 

Les données nécessaires aux sim ulat ions ont  ét é renseignées de la manière suivant e : 

 t eneurs en argile et  CaCO3 : m oyennes par t rait ement  des mesures init iales sur chaque 
parcelle ; 

 pH et  C/N : moyennes par t rait ement  des m esures fait es en 2006, 2011-12 et  2018 (pour 
t enir compt e 
années ; 

 données climat iques : données annuelles issues de la stat ion mét éorologique INRAE 
-Mons ; 

  : données de suivi du d isposit if  B&E (uniquem ent  58.5 mm  en 2011 
sur les annuelles et  p luriannuelles ). 

Les δ13C de référence ut ilisés pour dét erm iner les st ocks C3 et  C4 sont  issus des valeurs 
moyennes m esurées sur les d if férentes cult ures : - , -
swit chgrass, - la luzerne, - -
sorgho et  le maïs. 

La proport ion init iale de C stable, f ixée par défaut  à 0.65, a ét é est imée à part ir de mesures 
Rock-Eval réalisées sur des échant illons de sol de 2006 en ut ilisant  le modèle Part ySOC (Cécillon 
et  al., 2021 ; Kanari et  al., 2021). La valeur m oyenne obt enue était  de 0.67 et  a ét é ut ilisée pour 
t ous les t rait em ents expérim entaux. De p lus, la proport ion init iale de C4 stable, f ixée par défaut  
à 0.35, a ét é ajust ée pour reproduire de manière sat isfaisant e la d im inut ion des stocks C4 sous 

 

La méthode proposée par Clivot  et  al. (2019) pour 
des rendem ent s des cult ures ne peut  pas êt re ut ilisée t elle quelle sur cet  essai car  : 1) seule une 
pet it e f ract ion de la b iomasse aérienne (chaumes sous la hauteur de coupe) est  rest it uée au 
sol ; 2) pour les cult ures pérennes et  p luriannuelles, leurs organes sout errains ne sont  rest it ués 
au sol que lors de la dest ruct ion des cult ures, le rest e du t emps les ent rées de C sout erraines 

dat ion racinaire). 
Les ent rées de C au sol ont  donc été est imées de la manière suivant e : 

 C des résidus de cult ure aériens (CS) des cult ures principales pérennes et  annuelles : 
o ut ilisat ion d irect e des m esures de bas de t iges de 2018 (§ 2.2.1.1) app liquées 

à toutes les années (sauf pour la première année des cult ures pérennes où la 
t otalit é de la b iomasse aérienne a été rest it uée) ; 

o pour le m iscanthus en récolte t ard ive, le C rest it ué lors de la chute des 
feuilles avant  la récolt e a été calculé à part ir du rendem ent  à la récolt e et  

Figure 4) ; 
 C des résidus de cult ure aériens (CS) des cult ures principales p luriannuelles : 

o pour les cult ures en p lace f icient  
par espèces issu de Bolinder et  al. (2007) (0.20 pour la fét uque et  0.11 pour 
la luzerne) ; 

o lors de la dest ruct ion des cult ures, ut ilisat ion d irecte des mesures fait es en 
2017 (§ 2.2.1.1) appliquées à t outes les années concernées ; 

 C des résidus de cult ure aériens (CS) des cult ures int ermédiaires : à part ir du C aérien 
mesuré chaque année (t oute la b iomasse aérienne est  rest it uée) ; 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 30 I 

 C issu des racines (CR + CE) des cult ures principales annuelles et  des cult ures 
int erm édiaires : à part ir du rendement  m esuré et  des coeff icients par esp èce issus de 
Clivot  et  al. (2019) (Tableau 12) ; 

 C des racines (CR) des cult ures principales p luriannuelles lors de leur dest ruct ion : 
ut ilisat ion d irect e des m esures fait es en 2017 (§ 2.2.1.1) appliquées à tout es les années 
concernées ; 

 C de la rhizodéposit ion (CE) des cult ures principales pérennes et  p luriannuelles : 
op t im isat ion pour simuler au m ieux les st ocks de C du sol observés. 

 

Figure 4 : Relat ion ent re le rendement  à la récolt e t ard ive du m iscanthus et  la quant it é de C rest it ué par 
la chute des feuilles avant  la récolt e (données issues de Amougou et  al. (2012) et  de Zapater et  al. 

(2017)). 

Tableau 12 : Coeff icient s ut ilisés pour le calcul des ent rées racinaires des cult ures principales annuelles 
et  des cult ures int ermédiaires. 

Type de 
cult ure 

Cult ure 
Rat io 
aérien/souterr
ain 

CE coeff icient  
de 
rhizodéposit io
n 

β paramètre bêta * 

Cult ure 
principale 

Sorgho 6.16 0.65 0.952 

 Maïs 6.16 0.65 0.952 
 Trit icale 8.32 0.65 0.951 
Cult ure 
int ermédiai
re 

Avoine 10.35 0.65 0.960 

 Seigle 5.20 0.65 0.960 

 
Moutard
e 
b lanche 

13.39 0.65 0.928 

 Trèf le 16.43 0.65 0.961 
* Le paramèt re bêta (β) int ervient  dans le calcul de la répart it ion racinaire en fonct ion de la profondeur 

 

rhizodéposit ion pour les cult ures pérennes 
et  p luriannuelles, celle-ci a été réalisée par espèce (m iscanthus, swit chgrass, fétuque, luzerne) 

 et  sur la base de 
. Deux approches ont  été t estées : 1) faire varier ces 

ent rées en fonct ion du rendem ent  en ut ilisant  un rat io rendement /rhizodéposit ion constant  ; 
2) opt im iser une ent rée constant e (ident ique pour t ous les t rait ement s) de C par 
rhizodéposit ion indépendant  du rendement . Pour les cult ures pérennes, les m eilleurs résult at s 
ont  été obt enus avec la seconde approche alors que pour les cult ures p luriannuelles, les 

r 
indépendamm ent  leurs ent rées de C souterraines. 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 31 I 

s 
coeff icient s proposés par Bolinder et  al., 2007). 

Enf in, les coeff icient s 
mesurées pour les résidus aériens et  f ixés à une valeur de 0.4 pour les ent rées souterraines 
(Tableau 13). 

Tableau 13  

Type de 
cult ure 

Cult ure 
 (h) 

Apport s de C 
aériens 

Apport s de C 
souterrain 

Cult ure 
principale 

Miscanthus 0.200 0.400 
Swit chgrass 0.210 0.400 

 Fétuque 0.283 0.400 
 Luzerne 0.342 0.400 
 Sorgho 0.204 0.400 
 Maïs 0.204 0.400 
 Trit icale 0.201 0.400 
 Advent ices 0.310 0.400 
Cult ure 
int ermédiaire 

Avoine 0.310 0.400 
Seigle 0.310 0.400 
Moutarde 
b lanche 

0.311 
0.400 

 Trèf le 0.350 0.400 

2.2.3.2.2. Cult ures pérennes sur les deux sit es  

Un deuxième ensem ble de sim ulat ions a ét é réalisé sur les cult ures pérennes pour les deux sit es 
ét udiés, af in de quant if ier les ent rées de C  carbone 
C4 observé dans chaque t rait em ent . Là aussi, les paramèt res par défaut  du m odèle ont  ét é 
conservés pour la m inéralisat ion. 

Pour les t rait em ent s expérimentaux de la p lateforme du GIE GAO, le m odèle a ét é init ialisé 
avec les mesures de stocks de 2006 et  évalué sur les stocks m esurés en 2019 (stocks de la 
couche L1-3). Les données nécessaires aux sim ulat ions ont  ét é renseignées de la mêm e manière 
que pour le d isposit if  B&E  Les δ13C de 
références ut ilisés pour dét erm iner les st ocks C3 et  C4 sont  issus des valeurs m oyennes 
mesurées sur les cult ures : -12.4 -13.9 . Des mesures 
Rock-Eval ont  également  ét é réalisées sur les échant illons 2006 et  ont  perm is de calculer une 
proport ion init iale de C stable de 0.78 (donc signif icat ivem ent  p lus élevée que la valeur par 
défaut ). La m êm e valeur a ét é ut ilisée pour la p roport ion init iale de C4 stable. 

Les ent rées de C liées aux résidus aériens ont  été calculés de la même manière que 
précédemm ent . Pour la p lateform e du GIE GAO, la haut eur de coupe à la récolt e étant  environ 
deux fois p lus élevée que sur le d isposit if  B&E, les ent rées de C liées aux chaumes ont  ét é 
mult ip liées par deux. 

Pour les ent rées de C sout erraines, une ent rée constant e chaque année a ét é opt im isée pour 
chaque t rait ement  par essai-
le d isposit if  B&E, deux périodes ont  été d ist inguées : de 2006 à 2010 (première m esure de stocks 
en 2011) et  de 2011 à 2017 (deuxièm e m esure de stocks en 2018). 

Tableau 13. 

2.2.3.3.  

modèle MD RMSE). Ces deux crit ères ont  
ét é calculés de la façon suivant e, pour le st ock de C organique total, le stock C4 et  le st ock C3 : 
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𝑀𝐷 =  1𝑛 ∙ ∑(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √1𝑛 ∙ ∑(𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1  

avec S et  O les valeurs simulées et  observées et  n ons. 

  



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 33 I 

2.3. Lot  3 - Bilan GES des cult ures énergét iques 

es b ilans GES globaux des syst èmes de cult ures présent s sur 
le d isposit if  B&E. Un b ilan carbone global de syst ème de cult ure com prend à la fois une 

et  de carburant s mais aussi une évaluat ion des variat ions du stock de carbone organique dans 
les sols (COS). Plus précisém ent , luat ion des émissions brut es de gaz à ef fet  de serre 
int ègre : 

 
 : p rincipalem ent  N 2O par nit rif icat ion/dénit rif icat ion, mais aussi sous forme de 

CO2 ; 
 les ém issions de CO2 liées à la combust ion du carburant  lors des passages des machines 

; 
 les émissions liées à la product ion des int rants et  des machines : product ion et  

t ransport  des semences, engrais azotés de synthèse, am endements, t ransformat ion et  
t ransport  des produit s résiduaires organiques (PRO), product ion et  st ockage du 
matériel). 

récolt e ainsi que le st ockage de cet t e b iomasse ne sont  pas pris en com pte. Concernant  les 
variat ions de COS, une fois convert ies en équivalent  CO 2 (éq. CO2), celles-ci seront  som mées 
aux émissions de GES. Si elles sont  négat ives (cas de st ockage de COS) elles seront  considérées 
comm e une at t énuat ion des émissions GES, si elles sont  posit ives (cas de dést ockage de COS) 

upplémentaires. 

Les b ilans GES sont  calculés pour : 

 1 tonne de mat ière sèche récoltée ; 
 1 hectare année (m oyenne sur 12 ans). 
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2.3.1. Syst èmes de cult ure analysés 

Les syst èm es de cult ure analysés dans cet te , correspondant  aux 
d if férents t rait em ents du d isposit if  B&E, sont  résumés dans le Tab leau 14. Dans ces syst èm es il 
existe t rois grands t ypes cult ures, les cult ures pérennes (m iscanthus et  swit chgrass), les cult ures 
p luriannuelles (luzerne et  fét uque) et  les cult ures annuelles (t rit icale et  sorgho). 

Tableau 14 : Systèmes de cult ure étud iés et  leurs niveaux  m inéral. 

Système de cult ure 
Azote apporté 
(kg N ha-1 an -1) 

Code en anglais 

Miscanthus récolt e 
précoce 

0 Mis E N- 

Miscanthus récolt e 
précoce 

111 Mis E N+ 

Swit chgrass récolt e 
précoce 

0 Swi E N- 

Swit chgrass récolt e 
précoce 

111 Swi E N+ 

Miscanthus récolt e t ard ive 0 Mis L N- 

Miscanthus récolt e t ard ive 111 Mis L N+ 

Swit chgrass récolt e 
t ard ive 

0 Swi L N- 

Swit chgrass récolt e 
t ard ive 

111 Swi L N+ 

Fétuque-Luzerne 41 Fes-Alf  N- 

Fétuque-Luzerne 83 Fes-Alf  N+ 

Luzerne-Fétuque 35 Alf-Fes N- 

Luzerne-Fétuque 77 Alf-Fes N+ 

Sorgho-Trit icale 31 Sor-Tri N- 

Sorgho-Trit icale 112 Sor-Tri N+ 

Trit icale-Sorgho 38 Tri-Sor N- 

Trit icale-Sorgho 112 Tri-Sor N+ 

2.3.2. Invent aire des données 

Le b ilan GES a ét é réalisé avec le logiciel SimaPro 9.2, et  les bases de données ecoinvent  v 3.4 
(Moreno Ruiz et  al., 2016) et  Agribalyse v1.3 (Koch & Salou, 2016) ont  été ut ilisées. 

Les PRG (pouvoirs de réchauffement  global) à 100 ans permet tant  de convert ir les kg de GES 
en kg CO2 équivalent  p roviennent  de la m éthode ReCiPe 2016 H (Huijb regts et  al., 2016). Les 
valeurs des principaux PRG sont  résumées dans le Tableau 15. 

 

Tableau 15 : Principaux PRG ut ilisés dans l'ét ude. 

Gaz Valeur PRG 
CO2 1 
CH 4 30 
N 2O 265 

2.3.2.1. Emissions indirect es liées à la product ion des int rant s 

Les émissions issues de la product ion des int rants ut ilisés pour la p roduct ion agricole (engrais, 
produit s phyt osanitaires, et c.
ecoinvent  (Wernet  et  al., 2016). Pour chaque processus de fabricat ion présent  dans cet te base 
de données, nous avons les qu
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fert ilisant  ut ilisées proviennent  du d isposit if  B&E  

2.3.2.2. ilisat ion des machines agricoles 

Les opérat ions agricoles pour la p roduct ion des cult ures (t ravail du sol, sem is, récolt e, 

Ces procédés prennent  en compte les ém issions de GES liées à la product ion du matériel et  à 
la p roduct ion du carburant  ainsi que sa combust ion.  

proviennent  des données de la p lateforme B&E. 

2.3.2.3. Emissions liées  

Les émissions de GES liées à la fert ilisat ion se résum ent  à des ém issions de N 2O, celles-ci 
peuvent  êt re d it es d irect es ou ind irectes selon le processus qui les engendre (voir Tableau 17 
ci-dessous). Ces émissions de N 2

 

Les données ut ilisées sur les quant it és de N 2O émises ont  deux provenances, une majorit é 

aut omat iques sur p lusieurs années (données du d isposit if  B&E : Ferchaud et  al. (2020) et  
données complém entaires acquises en 2019 et  2020

2019). 

2O sur le d isposit if  B&E ont  ét é réalisées dans 9 
t rait ements sur 16 (Tableau 16). Pour les cult ures pérennes en N-, la valeur moyenne m esurée 
sur Mis T N- a ét é ut ilisée dans les calculs pour les aut res t rait em ent s. Pour les cult ures 
p luriannuelles et  annuelles, les valeurs en N+ ont  ét é est im ées à part ir des mesures en N -, ou 

de 2.9 g N-N 2

essai en grandes cult ures annuelles, sit ué à Est rées-Mons et  ave ). 

Tableau 16 2O réalisées sur le d isposit if  B&E ent re 2010 et  2019. 

Trait em ent  
Nombre 

mesure 

Emissions annuelles de 
N 2O (g N ha-1) 

Moyennes 
Ecart s 
t ypes 

Mis P N+ 4 232 221 

Mis T N+ 6 2326 1596 

Mis T N- 3 160 278 

Swi P N+ 4 1224 653 

Swi T N+ 4 2109 1083 

Fet -Luz N- 4 1081 974 

Luz-Fet  N- 4 989 420 

Sor-Tri N+ 2 1692 518 

Tri-Sor N+ 2 1800 734 

 

Les 
s (ammonit rate, solut ion azot ée, et c.) p roviennent  des données du d isposit if  B&E 
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Le Tableau 17 résume la list e des émissions de GES liées à la fert ilisat ion, leurs origines et  leur 
 

Tableau 17 : Origine et  méthode de calcul des gaz à ef fet  de serre liées à la fert ilisat ion de cult ure. 

GES Origines 
Méthode de calcul ou 

 

N 2O dit  d irect  lié à la 
fert ilisat ion  

N 2O directement  lié au 
processus de dénit rif icat ion / 

 

Données mesurées issues du 
d isposit if  B&E (mesures réalisées 
pour 9 t rait ements et  valeurs 
est imées pour les aut res) 

N 2O dit  ind irect  lié à la 
volat ilisat ion 

N 2O lié à la volat ilisat ion (NH 3 et  

épandus  

Données ent ièrement  calculées 
pour le N 2O liés à la 
volat ilisat ion (IPCC 2019, t ier1). 
Les émissions de NH3 et  Nox 
étant  est imée par la méthode 
EMEP 2016 t ier 1 (European 
Environment  Agency (EEA), 
2016). 

N 2O dit  ind irect  lié au lessivage 
N 2O lié au lessivage (NO3) de 

 

Données calculées selon IPCC 
2019 à part ir de mesure de NO3 
pour le N 2O liés au lessivage. 

2.3.2.4. Emissions de GES et  at t énuat ion liées au dést ockage du carbone 
organique des sols 

Une dim inut ion du st ock de carbone organique du sol du fait  de prat iques agricoles peut  
engendrer des émissions induites de CO2. A cont rario une augm entat ion de ce st ock va 
permet t re une at ténuat ion des émissions de GES car la quant it é de carbone stocké une fois 
convert ie en CO2 équivalent  pourra êt re dé
émissions complém entaires ou cet t e at t énuat ion des ém issions des GES, il est  nécessaire de 
pouvoir calculer la dynamique du stock de carbone organique dans le sol sur p lusieurs années. 

volut ion du st ock a ainsi été considérée. Les données de stock de carbone 

2006 et  après 12 ans (début  2018) pour les syst èmes de cult ures pérennes ou 13 ans (f in  2018) 
pour les annuelles et  les p luriannuelles. La prise en compte du stockage ou déstockage de 
carbone des sols dans le b ilan des ém issions de gaz à ef fet  de serre a ét é fait e selon la m éthode 

ci-dessous. Selon cet t e méthode, la 
dynamique du st ock de COS est  normalement  calculée pour une période de 20 ans. 

 𝑸 𝑪𝑶𝟐 = (𝑪𝑶𝑺𝒃 − 𝑪𝑶𝑺𝒂) ∗ 𝟒𝟒/𝟏𝟐 

Avec : 

Q CO2 = Quant it é de CO2 st ocké sur 20 ans /ha 

COSa = Stock de COS init ial /ha 

COSb   

44/12 = Fact eur de conversion carbone-dioxyde de carbone 

Une fois ce calcul ef fect ué, le Q CO2 est  d ivisé par 20 pour ob tenir une quant it é moyenne de 
CO2 st ocké par an par hectare (Qan CO2). Ici, on d ivise le résult at  par 12 ou 13 en fonct ion de 
la dat e de m esure des st ocks. 

Cet te valeur Qan CO2 sera ensuite déduite des aut res ém issions de gaz ef fet  de serre brutes 
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2.4. Lot  4 - Adapt at ion du modèle AMG de dynamique du carbone dans les 
sols 

Dans le lot  4 du projet , nous avons choisi de nous focaliser sur le m iscanthus en récolt e t ard ive. 
 la cult ure énergét ique pérenne act uellement  la p lus cult ivée en 

France ou en E  celle dont  on d ispose du p lus de références 
expérim entales en Europe. De p lus, que ce soit  en product ion ou en expérimentat ion, cet t e 
cult ure est  conduit e t rès majorit airem ent  en récolte  début  de 
printemps). 

Le t ravail dans ce lot  a ét é séparé en deux tâches 
AMG réalisées dans le lot  2, auxquels ont  été ajout és des simulat ions sur des données issues de 
la b ib liographie, af in de pouvoir est im er les ent rées de C du m iscanthus à part ir de donnés 
facilement  accessib les ; 2) la simulat ion de scénarios de product ion du m iscanthus avec le 
modèle AMG dans dif férent s cont ext es agropédoclimat iques. 

-Christ ophe Mouny (Debril, 2021). 

2.4.1. 
miscant hus 

Les résultat s des lot s 1 et  2 du projet  permet tent  de d isposer de références f iab les sur les 
ent rées de C du m iscant hus dans deux condit ions pédoclimat iques t rès d if férentes. Cela rest e 
cependant  insuff isant  pour pouvoir les généraliser. Nous avons donc recherché dans la 
b ib liographie des données expérim entales pouvant  perm et t re de réaliser des simulat ions avec 

 les ent rées de C souterraines pour le m iscanthus. Il était  

4) 
correspondait  à ces besoins. 

En effet , ces aut eurs ont  mesuré en 2011  et  le 
δ13C sous une parcelle de m iscanthus (Miscanthus × gigant eus dans 5 sit es, Miscanthus sinensis 
Goliath à Jyndevad) et  sous une parcelle ad jacente représentant  le syst ème de cult ure en p lace 

pour ce qui concerne la quant if icat ion du st ockage de C sous m iscanthus (voir § 4.2), ces 
données restent  int éressantes 

 Les données détaillées 
ont  été obtenues après contact  avec les aut eurs. Seules les données m ét éorologiques ont  été 
obtenues par une aut re source : Agri4Cast  (ht t ps://agri4cast .jrc.ec.europa.eu). Le sit e de 

Miscanthus sinensis est  moins product if  que 
gigant eus,  

Le   

https://agri4cast.jrc.ec.europa.eu/
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Tableau 18 et  le Tableau 19 présent ent  les caractérist iques des cinq  sit es ét udiés par Poep lau & 
Don (2014). Au m om ent  des mesures de st ocks (2011), le m iscanthus était  âgé de 11 à 19 ans 
selon les sit es. Ces sit es présentent  des rendement s m oyens en m iscanthus assez proches mais 
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Tableau 18 : Caractérist iques générales des cinq  sit es échant illonnés en 2011 par Poeplau & Don (2014). 

Site Pays 

Age 
m is 
(an
s) 

Lat it ude Longit ude 

T 
annuell
e 
moyen
ne (°C) 

P 
(m
m) 

ETP 
(m
m) 

Rendeme
nt  m is * 
(t  MS ha-1) 

Apport  
organiq
ue m is 

Delfzijl Pays-Bas 11 
53°17′ 58.51″

N 
6°56′ 49.68

″ E 
10.0 755 616 13 Yes 

Friemar 
Allemag
ne 

15 
50°58′ 30.63

″ N 
10°46′ 22.31

″ E 
9.7 650 684 15 No 

Tänikon Suisse 17 
47°28′ 42.19

″ N 
8°54′ 17.02″

E 
9.7 1133 747 14 Yes 

Trier 
Allemag
ne 

19 
49°48′ 41.74

″ N 
6°43′ 12.72″

E 
10.3 740 748 15 Yes 

Weinfeld
en 

Suisse 15 
47°33′ 50.26

″ N 
9°7′ 56.19″ E 10.8 965 762 14 Yes 

* Rendement  moyen à part ir . 

Tableau 19 : Caractérist iques du sol (horizon 0-30 cm) des parcelles de m iscanthus des cinq sit es 
échant illonnés en 2011 par Poeplau & Don (2014). 

Site Tupe de sol 
Argile  
(g kg-1)* 

CaCO3  
(g kg-1) 

pH** C/N 

Stock de C 
organique de 
référence 
(t  C ha-1) 

Delfzijl Vert isol 434 9 7.7 8.6 47.7 

Friemar Chernozem 221 14 7.6 11.3 70.9 

Tänikon Orthic Luvisol 258 53 7.5 8.9 59.7 

Trier 
Haplic 
Fluvisol 

130 0 6.3 13.1 43.3 

Weinfelden 
Haplic 
Fluvisol 

340 152 7.8 9.6 68.8 

* Teneur en argile après décarbonatat ion est imée à part ir de la t eneur en argile granulomét rique. ** pH 
eau est imé à part ir du pH KCl. 

Des sim ulat ions AMG ont  donc ét é réalisées sur ces sit es en ut ilisant  la m ême approche que 
dans le lot  2. Les ent rées de C aériennes ont  été est im ées à part ir du rendement  pour les feuilles 
t om bées au sol avant  la récolt e et  une valeur f ixe de 1 t  C ha-1 an -1 a ét é retenue pour les 
chaumes. Les ent rées sout erraines ont  été opt im isées sur chaque sit e par essai-erreur af in de 

 Tous ces sit es étant  en grandes 
cult ures depuis p lus de 20 ans 
de 0.65 a ét é retenue pour la p roport ion init iale de C stab le. Celle-

 

nsemble des sit uat ions simulées, soit  sept  sit es au t otal, a ensuite ét é analysé conjointement . 
Les relat ions ent re les d if férent es variab les ont  été analysées via une mat rice de corrélat ion 
(package R corrp lot ) ACP) (packages 
Fact oMineR et  factoext ra). Un modèle linéaire a enf in ét é déf ini pour est imer les ent rées de C 

regsubsets du 
package R leaps. 

2.4.2. Simulat ion de scénarios de product ion 

Des simulat ions ont  été réalisées pour quant if ier les évolut ions de stocks de C sous m iscanthus 
dans d if férent s cont ext es pédoclimat iques et  les com parer à celles obt enues pour des 
syst èm es de grandes cult ures représentat ifs du cont ext e étud ié. Cinq  « cas t ypes » ont  été 
simulés : t rois cas t ypes représentant  t rois t ypes de sol des Hauts-de-France (limon profond, 
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cranet t e sur craie, sab le limoneux), un cas t ype en sol de craie en Champagne et  un cas t ype 
en sol argilo-calcaire dans le Lauragais. 

Les t rois p rem iers cas t ypes sont  issus du projet  CONSYST (Démarche de concept ion et  
évaluat ion de systèm es de cult ure pour la b ioraf f inerie oléagineuse intégrant  les modèles de 
cult ure, de systèm es de cult ure et  l'analyse de cycle de vie ; 2016-2018, p rogramme GENESYS 
PIVERT). Ce projet  portant  sur la concept ion et  évaluat ion de systèm es de cult ure avait  pour 
cadre une zone de 50 km de rayons aut our de la ville de Venet t e 

Oise (Hauts-de-France). Trois t ypes de sol avaient  
ét é déf inis comm e les p lus présents sur cet t e zone, et  p lus largem ent  sur le t errit oire p icard , et  
caract érisés : les lim ons profonds, les cranet t es sur craie et  les sables lim oneux. Pour chaque 
t ype de sol, des systèm es de cult ure « de référence -à-d ire représentat ifs des prat iques 
agricoles actuelles, avaient  été déf inis. Les rendement s des cult ures avaient  
du modèle Persyst  (Ballot  et  al., 2018), p réalablement  calib ré pour le t errit oire Picard . Des 
rendem ents m oyens en m iscanthus (récolte t ard ive) avaient  égalem ent  été déf inis pour chaque 
t ype de sol. Des simulat ions avaient  aussi ét é réalisées avec le m odèle STICS. 

Les deux aut res cas t ypes correspondent  à des sit es du projet  SYPPRE (SYst èmes de Product ion 
Performant s et  Respect ueux de int er-inst it ut s, init ié en 
2014, dans le cadre duquel cinq  p lat eform es expérimentales ont  été m ises en p lace. Ces 
p lat eform es com parent  un syst ème de référence, représentat if  du territ oire et  un systèm e 
innovant , co-const ruit  avec les acteurs locaux. Une caractérisat ion init iale des sols a ét é 
réalisée. AMG dans le cadre du projet  
SoléBiom (Evaluat ion de prot ot ypes de syst èmes de grande cult ure orient és vers la product ion 
de b iomasse pour la b ioraff inerie, vis à vis de la préservat ion du b ilan de carbone organique 
des sols à long terme ; 2015-2018, p rogramm e GENESYS PIVERT). Les rendements des cult ures 
avaient  ét é est imés à part ir dem ents moyens dans ces cont ext es 
pédoclimat iques. 

Les caract érist iques de sol ut ilisées dans les simulat ions AMG pour chaque cas t ype sont  
présentées dans le Tableau 20. Les réserves ut iles de ces sols, sont  pour les cas t ypes Hauts-de-
France de 245, 140 et  115 mm respect ivem ent  en lim on profond, cranet te sur craie et  sable 
lim oneux, de 250 mm  pour le cas t ype Champagne et  de 110 mm pour le cas t ype Lauragais. 

Tableau 20 : Caractérist iques du sol pour les cinq cas t ypes simulés. 

Zone Type de sol 
Teneur 
en argile 
(g kg-1) 

Teneur 
en 
CaCO3 
(g kg-1) 

pH 
eau 

C/N 
Profondeur 
considérée 
(cm) 

Stock de C 
init ial (t  C ha-1) 

Haut s-de-
France 

Limon profond 180 4 7.8 9.7 30 46.9 

Hauts-de-
France 

Cranet te sur 
craie 

140 460 8.1 8.8 25 47.5 

Hauts-de-
France 

Sable Limoneux 90 4 7.5 10.6 30 37.8 

Champagne Rendzine grise 74 642 8.25 11.1 30 67.4 

Lauragais Argilo-calcaire 280 35.7 8.5 8.7 30 38.5 

Les sim ulat ions ont  ét é réalisées sur 20 ans, en ut ilisant  les données clim at iques des années 
2000 à 2020 pour chaque sit e (données Agri4Cast  : ht t ps://agri4cast .jrc.ec.europa.eu). Le  

https://agri4cast.jrc.ec.europa.eu/
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Tableau 21 récap it ule les caract érist iques climat iques des cinq  cas t ypes. 
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Tableau 21 : Caractérist iques climat iques pour les cinq cas t ypes simulés. 

Zone Type de sol 
Température 
moyenne 
annuelle (°C) 

Précip it at ions 
moyennes 
annuelles 
(mm) 

ETP Penman 
moyen annuel 
(mm) 

P-ETP moyen 
annuel (mm) 

Hauts-de-
France 

Limon 
profond 

11.1 652 746 -94 

Hauts-de-
France 

Cranet te sur 
craie 

11.1 652 746 -94 

Hauts-de-
France 

Sable 
Limoneux 

11.1 652 746 -94 

Champagne Rendzine grise 11.2 618 763 -145 

Lauragais Argilo-calcaire 14.1 617 1008 -391 

Pour chaque cas t ype, t rois scénarios ont  ét é sim ulés : le systèm e de cult ure de référence, un 
scénario avec m iscanthus implanté en première année puis en cont inu sur 20 ans (m iscanthus 
permanent ) et  un scénario avec m iscanthus im planté en première année, dét ruit  au bout  de 19 
ans et  avec une cult ure de b lé en vingt ième année (m iscanthus dest r .). En ef fet , il exist e encore 
peu de recul sur le devenir à long term e des parcelles agricoles en m iscanthus. Etant  donnés les 

longt emps possib le. Au cont raire, si une baisse de rendem ent  apparaît  au cours du tem ps, cela 
pourrait  les incit er à dét ruire les parcelles pour les réimplanter en cult ures annuelles ou en 
m iscanthus. Le scénario « m iscanthus permanent  » perm et  donc 

s sur 20 ans et  au-delà, t andis que le scénario « m isanthus dest r » perm et  de voir 

carbone au sol (organes souterrains). A part ir de ces t rois scénarios simulés, des st ocks de C à 
aussi été calculés pour se projeter sur p lusieurs cas à long terme : m iscanthus 

maintenu de manière permanent e, m iscanthus dét ruit  t ous les 19 ans puis réim plant é, 
alt ernance de 19 ans de m iscanthus avec 21 ans de grandes cult ures et  enf in, systèm e de 
référence exclusivement  en grandes cult ures. 

Le Tableau 22 présent e la succession cult urale retenue pour chaque système de référence et  
le  
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Tableau 23 les rendement s m oyens des d if férent es cult ures. 

Tableau 22 : Successions cult urales des systèmes de référence pour les cinq cas t ypes simulés. 

Zone Type de sol Succession cult urale du système de référence 

Hauts-de-
France 

Limon 
profond 

Pomme de t erre  Blé  Colza ou Pois de conserve  Blé / moutarde  
Bet t erave  Blé / moutarde 

Haut s-de-
France 

Cranet te sur 
craie 

Bet t erave  Blé  Colza / repousses  Blé / moutarde 

Haut s-de-
France 

Sable 
Limoneux 

Bet t erave  Blé / moutarde  Maïs grain  Blé / moutarde 

Champagne Rendzine grise Bet t erave  Blé  Colza  Blé / vesce  Orge de print emps / vesce 

Lauragais Argilo-calcaire Blé dur  Tournesol 
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Tableau 23 : Rendements moyens des cult ures (t  MS ha-1) des systèmes de référence pour les cinq cas 
t ypes simulés. 

Type Cult ure 
Hauts de France Champagne Lauragais 

Limon 
profond 

Cranet te 
sur craie 

Sable 
Limoneux 

Rendzine 
grise 

Argilo-
calcaire 

Cult ures 
principales 

Bet t erave 
sucrière 

18.0 10.4 10.4 18.2  

Blé hiver 7.7 7.8 6.9 7.4  

 Colza hiver 4.1 2.9  3.6  

 
Pomme de t erre 
conso  

15.0     

 Pois de conserve 2.0     

 Mais grain   5.9   

 Orge print emps     6.0  

 Blé dur     5.1 

 Tournesol     2.3 

Cult ures 
int ermédiaires 

Moutarde 1.7 1.1 1.5   

Vesce    1.5  

 Repousses Colza  0.2    

Concernant  le m iscanthus, les rendements retenus sont  précisés dans le Tableau 24. Ils 

correspondent  à des rendements moyens en année de product ion pour les cas t ypes Hauts-
de-France de 17.9, 13.5 et  13.8 t  MS ha-1 an -1 respect ivem ent  en lim on profond, cranet t e sur 
craie et  sab le lim oneux, de 16.2 t  MS ha-1 an -1 pour le cas t ype Champagne et  de 11.7 t  MS ha-1 
an -1 pour le cas t ype Lauragais. 
deuxièm e année et  que tout e la b iomasse aérienne est  rest it uée en f in de prem ière année 
(1 t  MS ha-1, soit  0.44 t  C ha-1). 
de Montans ont  ét é ret enus, p lutôt  que ceux de la p lat eforme du GIE GAO, car la réserve ut ile 
à Montans est  p lus proche de celle du sol sim ulé. Pour le cas t ype Champagne, ce sont  les 

-H ilaire-le-Grand, sur une rendzine grise, qui ont  ét é ut ilisées. 

Tableau 24 : Rendements du m iscanthus pour les cinq cas t ypes simulés. 

Zone Type de sol 

Rendem ent  du m iscanthus en récolt e t ard ive 
(t  MS ha-1 an -1) 

Source 
Année 1 Année 2 Année 3 

Année 
n 

Moyenne 
product io
n 

Hauts-de-
France 

Limon 
profond 

1 15 18 18 17.9 Essai B&E 

Hauts-de-
France 

Cranet te sur 
craie 

1 7 10 14 13.5 
Projet  
CONSYST 

Hauts-de-
France 

Sable 
Limoneux 

1 10 14 14 13.8 
Projet  
CONSYST 

Champagne Rendzine grise 1 4 13 17 16.2 
Essai Saint -
Hilaire 

Lauragais Argilo-calcaire 1 7 10 12 11.7 Essai Montans 

 : 
broyage de la b iomasse aérienne à la f in du m ois de juin, t ravail du sol de t ype déchaumage 
pendant  
dest ruct ion correspond donc à la b iomasse aérienne broyée (rendement  à la f in juin est im é à 

B&E) et  à la 
b iomasse des organes sout errains. Les valeurs ret enues pour ces dernières sont  8.3 t  C ha -1 en 
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Hauts-de-  t  C ha-1 pour 

m iscanthus. 

Les sim ulat ions ont  ét é réalisées avec AMGv2, en ut ilisant  les valeurs standard des paramèt res 
du modèle (dont  la p roport ion init iale de C stable, f ixée à 65 %). Les ent rées de C ont  ét é 
calculées avec les coeff icients allom ét riques standards pour les cult ures annuelles (issus de 
Clivot  et  al., 2019 ou de Simeos-AMG : ht t p ://sim eos-amg.org) et  avec la m ét hode m ise au point  
dans la part ie p récédent e pour le m iscanthus. 
soit  le scénario ou le cas t ype. 

 

http://simeos-amg.org/


 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 46 I 

3. Résult at s obt enus 

3.1. Lot  1 - Ef fet  des cult ures énergét iques sur les st ocks de carbone 

3.1.1. Résult at s pour le d isposit if  « Biomasse & Environnement  » 

3.1.1.1. St ocks de C de la b iomasse sout erraine des cult ures pérennes et  
des résidus 

La b iomasse sout erraine des cult ures pérennes (rhizomes et  racines) représent e des quant it és 
important es de carbone (Tableau 10) : 8.3 t  C ha-1 en moyenne, sans d if férence signif icat ive 
ent re les t rait em ent s. Ce st ock de carbone se sit ue en majorit é dans les rhizomes pour le 
m iscanthus (70 % du tot al en moyenne) et  dans les racines pour le swit chgrass (60 % du total 
en m oyenne). Cependant , la variab ilit é des m esures étant  assez forte, les d if férences ent re 
espèces ne sont  pas toujours signif icat ives. La quant it é de C des racines est  en m oyenne p lus 
élevée dans les t rait em ents non fert ilisés (N-) que dans les t rait em ents fert ilisés (N+). 

On ret rouve également  des quant it és important es de C dans les résidus des cult ures pérennes 
(Tableau 25). Les résidus « aériens » (en surface du sol), représentent  en m oyenne 3.3 t  C ha-1 et  
sont  signif icat ivement  p lus im portant s pour les récolt es tard ives que pour les récolt es précoces 
(2.6 vs. 4.6 t  C ha-1). Ils sont  principalem ent  const it ués de la base des t iges laissée à la récolt e, 
de f ragments de t iges et  de feuilles sénescente pour le m iscanthus en récolte t ard ive. Les 

ncipalem ent  
des fragments de t iges, représentent  en moyenne 1.1 t  C ha-1, sans effet  signif icat if  des 
t rait ements. 

Les résidus représent ent  des quant it és de carbone beaucoup p lus faib les sous les cult ures 
p luriannuelles et  annuelles (Tableau 26) : 0.6 t  C ha-1 en moyenne. Ces résidus se sit uent  
principalem ent  ent re 0 et  20 cm de profondeur. On ret rouve des quant it és un peu p lus élevées 
pour la rotat ion Fet -Luz, ce qui correspond à la présence de p ivots de la luzerne dét ruit e à 
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Tableau 25 : Quant it és de carbone (t  C ha-1) contenues dans la b iomasse (0-60 cm) et  les résidus des cult ures pérennes en 2018. 

  Mis P Mis T Swi P Swi T 

  N- N+ N- N+ N- N+ N- N+ 

Biomasse souterraine (t  C ha-1) 

a) Rhizomes 3.0 (0.8) a 5.0 (1.1) a 6.2 (2.7) a 6.7 (5.2) a 2.4 (0.5) a 3.4 (2.7) a 4.7 (1.9) a 4.1 (2.1) a 

b) Racines 2.8 (0.8) ab  2.1 (0.3) a   2.5 (0.7) ab  1.6 (0.2) a 5.1 (0.4) bc 5.0 (2.2) bc 7.2 (0.4) c 4.4 (1.2) ab 

Total (a+b) 5.8 (0.3) a 7.1 (1.0) a 8.7 (2.8) a 8.3 (5.1) a 7.6 (0.2) a 8.4 (4.5) a 11.9 (1.9) a 8.5 (3.2) a 

Résidus de cult ure (t  C ha-1) 

a) Aériens 1.9 (0.2) a  2.4 (0.5) a  5.0 (0.8) b  4.7 (0.6) b  2.2 (0.4) a  2.0 (0.7) a  4.2 (0.2) b  4.2 (0.2) b  

b) 
Souterrains 

0.7 (0.5) a 1.1 (0.4) a 1.8 (0.4) a 1.0 (0.8) a 0.8 (0.2) a 0.7 (0.3) a 1.3 (0.6) a 1.2 (0.7) a 

Total (a+b) 2.6 (0.4) a 3.5 (0.5) ab 6.8 (1.2) c 5.7 (1.1) c 3.0 (0.2) a 2.7 (0.7) a 5.5 (0.5) bc 5.5 (0.6) c 

Les valeurs ent re parenthèses sont  des écart s-t ypes. Les let t res ind iquent  des d if férences signif icat ives (p<0.05) ent re t rait ements. 

 
 

Tableau 26 : Quant it és de carbone (t  C ha-1) contenues dans les résidus des cult ures p luriannuelles et  annuelles en novembre 2018. 

  Fet -Luz Luz-Fet  Sor-Tri Tri-Sor 

  N- N+ N- N+ N- N+ N- N+ 

Résidus de 
cult ure 

1.2 (1.0) b  1.2 (0.3) b  0.2 (0.0) a 0.3 (0.1) a 0.3 (0.1) a 0.3 (0.1) a 0.4 (0.2) ab 0.6 (0.3) ab 

Les valeurs ent re parenthèses sont  des écart s-t ypes. Les let t res ind iquent  des d if férences signif icat ives (p<0.05) ent re t rait ements. 
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3.1.1.2. St ocks init iaux 

La cart e des st ocks de C organique init iaux sur le d isposit if  B&E (Figure 5a) mont re un grad ient  
est -ouest  t rès net . Les st ocks de C organique sur la couche de sol anciennement  t ravaillée (L1-
3, 4905 t  ha-1) en 2006 ét aient  en moyenne de 52.4 t  C ha-1 sur la part ie ouest  (correspondant  
aux cult ures pérennes) et  de 48.4 t  C ha-1 sur la part ie est  (correspondant  aux cult ures annuelles 
et  p luriannuelles) (Tableau 27

-
148 g kg- n 0-
sur L1-3 variaient  ainsi de 46.7 à 55.2 t  C ha-1. 

La variab ilit é spat iale init iale du δ13C était  p lus faib le, le δ13C m oyen pondéré sur la couche L1-
3 variant  de -26.4 à - Figure 5b). Sa valeur moyenne était  de -
signif icat ive ent re les part ies est  et  ouest  du d isposit if  (Tableau 27). Il existait  t out  de mêm e 
une st ructurat ion spat iale avec une zone au sud -est  p résentant  des valeurs un peu p lus élevées 

 

 

Figure 5 : Variabilit é spat iale init iale (2006) sur le d isposit if  B&E (a) du stock de C organique (SOC) et  (b) 
du δ13C moyen pondéré, sur la couche L1-3 (4905 t  ha-1) correspondant  à la couche de sol anciennement  

t ravaillée. Cartes obtenues par krigeage à part ir des point s mesurés (ronds noirs). 

Tableau 27 : St ocks de C et  N cumulés, δ13C moyen pondéré et  C/N mesurés en 2006 sur les deux 
part ies du d isposit if  B&E : cult ures pérennes et  cult ures p luriannuelles/annuelles. Les valeurs ent re 

parenthèses sont  les écart s t ypes ent re les 24 parcelles de chaque part ie. 

Couch
e de 
sol 

Masse 
de sol 
(t  ha-1) 

Profondeu
r (cm) 

Carbone organique du sol (t  ha-1)  δ13Cw ( ) 

Cult ures 
pérennes 

Cult ures 
p luriannuelles et  

annuelles 
  

Cult ures 
pérennes 

Cult ures 
p luriannuelles et  

annuelles 
 

L1 715 5 8.00 (0.26) 7.31 (0.21) ***  -26.29 (0.06) -26.10 (0.12) NS 

L1-2 2865 20 32.05 (1.04) 29.29 (0.83) ***  -26.29 (0.06) -26.10 (0.12) NS 

L1-3 4905 33.9 52.44 (1.71) 48.44 (1.15) ***  -26.26 (0.06) -26.20 (0.14) NS 

L1-4 5835 40 58.02 (2.01) 53.93 (1.23) ***  -26.22 (0.06) -26.15 (0.13) NS 

   Azote t otal du sol (t  ha-1)  C/N 

Couch
e de 
sol 

Masse 
de sol 
(t  ha-1) 

Profondeu
r (cm) 

Cult ures 
pérennes 

Cult ures 
p luriannuelles et  

annuelles 
  

Cult ures 
pérennes 

Cult ures 
p luriannuelles et  

annuelles 
 

L1 715 5 0.88 (0.06) 0.79 (0.04) ***  9.15 (0.18) 9.30 (0.21) NS 

L1-2 2865 20 3.51 (0.06) 3.15 (0.04) ***  9.15 (0.18) 9.30 (0.21) NS 
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L1-3 4905 33.9 5.84 
(0.04
) 

5.30 (0.03) ***  8.99 (0.12) 9.14 (0.15) NS 

L1-4 5835 40 6.56 (0.05) 5.96 (0.04) ***  8.85 (0.11) 9.05 (0.14) NS 

Les astérisques ind iquent  des d if férences signif icat ives (*** p<0.001; NS = non signif icat if ). 

3.1.1.3. Densit és apparent es en 2018 

Les densités apparent es du sol mesurées en 2018 étaient  signif icat ivem ent  d if férent es ent re 
rotat ions et  ent re horizons, mais pas ent re niveaux de fert ilisat ion azotée. 

Pour les cult ures pérennes - -15 
cm et  sont  relat ivem ent  stables en-dessous (Tab leau 28). Elles étaient  en moyenne p lus élevées 
ent re 0 et  25 cm  de profondeur pour les coupes t ard ives que pour les coupes précoces. Elles 

-40 cm  en récolt e t ard ive (1.52 g cm -

3) récolt e précoce (1.47 g cm -3). 

Pour les cult ures annuelles et  p luriannuelles, les densit és en 2018 étaient  un peu p lus variab les 
zon 0-40 cm pour la rotat ion Fet -luz (1.37 g cm -3) que 

pour les aut res rotat ions (1.45 g cm -3 en m oyenne). 

Tableau 28 : Masses volumiques du sol (g cm -3) mesurées en 2018 sur le d isposit if  B&E (moyennes N- et  
N+). 

Profondeu
r (cm) 

Mis P Mis T Swi P Swi T Fet -luz Luz-Fet  Sor-Tri Tri-Sor 

0-5 1.39 
(0.03
) 

1.40 
(0.04
) 

1.34 
(0.04
) 

1.39 
(0.02
) 

1.32 
(0.02
) 

1.43 
(0.04
) 

1.26 
(0.03
) 

1.24 
(0.03
) 

5-10 1.33 
(0.02
) 

1.48 
(0.05
) 

1.44 
(0.03
) 

1.51 
(0.01
) 

1.35 
(0.01
) 

1.45 
(0.06
) 

1.37 
(0.01
) 

1.42 
(0.02
) 

10-15 1.43 
(0.03
) 

1.56 
(0.03
) 

1.50 
(0.04
) 

1.56 
(0.01
) 

1.35 
(0.01
) 

1.42 
(0.06
) 

1.43 
(0.02
) 

1.49 
(0.02
) 

15-20 1.47 
(0.02
) 

1.55 
(0.02
) 

1.50 
(0.04
) 

1.55 
(0.02
) 

1.33 
(0.01
) 

1.38 
(0.05
) 

1.49 
(0.03
) 

1.48 
(0.02
) 

20-25 1.51 
(0.01
) 

1.56 
(0.02
) 

1.51 
(0.03
) 

1.55 
(0.02
) 

1.35 
(0.05
) 

1.38 
(0.03
) 

1.54 
(0.01
) 

1.47 
(0.03
) 

25-30 1.53 
(0.01
) 

1.55 
(0.03
) 

1.51 
(0.02
) 

1.54 
(0.01
) 

1.37 
(0.03
) 

1.44 
(0.02
) 

1.54 
(0.03
) 

1.50 
(0.02
) 

30-35 1.54 
(0.01
) 

1.55 
(0.03
) 

1.52 
(0.01
) 

1.54 
(0.01
) 

1.43 
(0.04
) 

1.49 
(0.01
) 

1.54 
(0.01
) 

1.51 
(0.02
) 

35-40 1.55 
(0.02
) 

1.53 
(0.03
) 

1.50 
(0.03
) 

1.52 
(0.02
) 

1.47 
(0.03
) 

1.56 
(0.09
) 

1.56 
(0.07
) 

1.47 
(0.05
) 

0-40 1.47 
(0.01
) 

1.52 
(0.01
) 

1.48 
(0.02
) 

1.52 
(0.01
) 

1.37 
(0.02
) 

1.44 
(0.03
) 

1.47 
(0.01
) 

1.45 
(0.01
) 

Les chif f res ent re parenthèses sont  des écart s t ypes. 

3.1.1.4. Teneurs par couche en 2018 et  évolut ion par rapport  à 2006 

En 2018, pour les cult ures pérennes, les t eneurs en C organique dans les d if férent es couches de 
sol étaient  proches ent re les t rait em ent s. Seules les t eneurs de la couche L1 étaient  
signif icat ivem ent  impact ées par la rotat ion et  la fert ilisat ion azot ée (Tab leau 29). Ainsi, les 
t eneurs dans cet te couche étaient  en m oyenne un peu p lus élevées pour les coupes tard ives 
que pour les coupes précoces (20.1 vs. 17.1 g kg-1) et  pour les t rait em ent s N+ que pour les 
t rait ements N- (19.4 vs. 17.8 g kg-1). Par rapport  à 2006, les t eneurs mesurées en 2018 sous les 
cult ures pérennes présentent  une fort e st rat if icat ion vert icale (Figure 6). Elles ont  ainsi 
augmenté de manière im portant e et  signif icat ive pour t ous les t rait ements dans la couche L1 
(+7.4 g kg-1 en m oyenne). Par cont re, elles ont  légèrem ent  d im inué dans les couches L2 et  L3 (-
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0.5 g kg-1 en moyenne), de manière signif icat ive sauf pour le swit chgrass en récolte précoce. 
Elles sont  rest ées stables dans la couche L4. 

Une augm entat ion signif icat ive du δ13C ent re 2006 et  2018 est  observée pour t out es les couches 
de sol et  t ous les t rait ements des cult ures pérennes (Figure 7). Cet t e augmentat ion est  

δ13C dans cet t e couche 
était  signif icat ivement  im pacté par la date de récolt e (Tableau 29) avec des valeurs un peu p lus 
élevées en récolte récolt e précoce (-18.8 vs. -
il y avait  une int eract ion Rotat ion × N signif icat ive, avec des valeurs en général p lus élevées en 
N- récolt e précoce. 

En parallèle, on observe une augm entat ion du rapport  C/N pour les couches L1 à L4, 
part iculièrem ent  signif icat ive et  important e dans L1 (Figure 8) : 9.1 en 2006 vs. 11.5 en moyenne 
en 2018. 

Pour les cult ures annuelles et  p luriannuelles, les t eneurs en C organique en 2018 étaient  
signif icat ivem ent  impact ées par la rotat ion dans les couches L1 à L3 (Tab leau 29). En effet , dans 
les couches L1 et  L2, ces teneurs ont  signif icat ivement  augm enté par rapport  à 2006 pour les 
cult ures p luriannuelles (+1.4 g kg-1 ment  d im inué 
pour les cult ures annuelles (-0.7 g kg-1 en moyenne) (Figure 6). Dans L3, les t eneurs ont  d im inué 
pour t ous les t rait ements, mais de façon p lus marquée pour les cult ures annuelles que pour les 
cult ures p luriannuelles (-0.9 vs. -2.8 g kg-1 en m oyenne). Dans L4, une d im inut ion équivalent e 
dans t out es rotat ions peut  égalem ent  êt re observée (-1.8 g kg-1 en m oyenne), avec un ef fet  
signif icat if  mais faib le de la fert ilisat ion azotée. 

Les δ13C ont  d im inué ent re 2006 et  2018 de manière signif icat ive pour les couches L1 à L3 sous 
-Sor 

et  de manière p lus légère dans la rotat ion Sor-Tri (Figure 7). Les valeurs m esurées en 2018 étaient  
donc signif icat ivem ent  p lus élevées sous les cult ures annuelles que sous les cult ures annuelles 
(Tableau 29). 

Le rapport  C/N a lui peu évolué pour ces t rait ements (Figure 8). Il a d im inué de manière 
signif icat ive dans L4 pour t ous les t rait em ents. 

Tableau 29 : δ13C, le 
rapport  C/N, la t eneur en C « nouveau » et  la t eneur en C « ancien » en 2018 (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 

0.001). 

Variable 
Facteur ou 
Interact ion 

Cult ures pérennes  
Cult ures p luriannuelles et  

annuelles 

L1 L2 L3 L4 L5  L1 L2 L3 L4 L5 

Teneur en 
COS 
(g kg-1) 

Rotat ion *      *** *** **   

Fert . N  *       *  **  

Rotat ion × N            

δ13C ( ) Rotat ion ***  * *   *** *** **  *  
Fert . N    *** **         
Rotat ion × N   *** **        

C/N Rotat ion ***            
Fert . N   *           
Rotat ion × N            

Teneur CNouveau  
(g kg-1) 

Rotat ion **  ** **        

Fert . N    *** **        

Rotat ion × N   *** **        

Teneur CAncien 

(g kg-1) 
Rotat ion **           

Fert . N  *           

Rotat ion × N   *         
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Pour les cult ures pérennes (en C4) et  les cult ures p luriannuelles (en C3) nous avons égalem ent  
calculé les t eneurs en C « nouveau » et  « ancien » en 2018. 

Sous les cult ures pérennes, le C « nouveau » se sit ue majorit airem ent  dans la couche L1 (Figure 
9). Les t eneurs y sont  signif icat ivem ent  p lus élevées pour les coupes tard ives que pour les 
coupes précoces (11.3 vs. 6.5 g kg-1 en m oyenne) (Tableau 29). Les teneurs en C « nouveau » 
d im inuent  avec la profondeur (1.3, 0.6 et  0.2 g kg-1 en m oyenne en m oyenne dans les couches 
L2, L3 et  L4, respect ivem ent ). Dans les couches L2 à L4, elles sont  légèrem ent  p lus élevées en 
N- récolt e précoce. Sous les cult ures p luriannuelles, les 
t eneurs en C « nouveau » sont  moins st rat if iées (Figure 9) et  sont  p roches pour les d if férents 
t rait ements. Elles sont  en moyenne de 4.4, 4.1, 1.4 et  0.2 g kg-1 pour les couches L1 à L4. 

Les t eneurs en C « ancien » m esurées sous les cult ures pérennes en 2018 dif fèrent  selon la 
rotat ion 
couches (Tableau 29, Figure 10). Dans L1, les t eneurs sont  p lus faib les en récolt e 
récolt e précoce (8.8 vs. 10.6 g kg-1 en moyenne) et  en N- -1 en 
moyenne). Ces t eneurs élevées en C « ancien » pour les coupes précoces N+ pourraient  êt re 

ent rée de carbone C3 (considéré à t ort  comm e du C « ancien »). En dehors de ces sit uat ions 
part iculières, les t eneurs en C « ancien » sont  logiquem ent  p lus faib les que les teneurs en C 
organiques init iale, sauf dans la couche L4 (pas de changement ). Sous les cult ures 
p luriannuelles, les t eneurs en C « ancien » m esurées en 2018 sont  proches pour les d if férent s 
t rait ements et  p lus faib les que les teneurs en C organiques init iales, y com pris en L4 (Figure 10). 
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Figure 6 : Prof ils de t eneur en C organique (g kg-1) à masses équivalentes en 2006 et  2018 sur le d isposit if  
B&E. Les données 2006 sont  moyennées ent re N- et  N+. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  
ent re les deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 
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Figure 7 : Prof ils de δ13

données 2006 sont  moyennées ent re N- et  N+. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les 
deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 
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Figure 8 : Prof ils de rapport s C/N calculés à masses équivalentes en 2006 et  2018 sur le d isposit if  B&E. Les 
données 2006 sont  moyennées ent re N- et  N+. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les 

deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 
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Figure 9 : Prof ils de concent rat ion en C « nouveau » (g kg-1) calculés à masses équivalentes en 2006 et  
2018 sur le d isposit if  B&E pour les cult ures pérennes et  pluriannuelles. Les données 2006 sont  

moyennées ent re N- et  N+. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 
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Figure 10 : Prof ils de concent rat ion en C « ancien » (g k-1) calculés à masses équivalentes en 2006 et  2018 
sur le d isposit if  B&E pour les cult ures pérennes et  p luriannuelles. Les données 2006 sont  moyennées 

ent re N- et  N+. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

3.1.1.5. St ocks cumulés en 2018 

Au-delà de la couche L1, les st ocks cum ulés de C organique, le δ13C m oyen pondéré et  le 
rapport  C/N 
signif icat ivem ent  dépendant  de la fert ilisat ion (Tableau 30). 

Pour les cult ures pérennes, les st ocks cumulés de C organique en 2018 pour les couches L1-2 à 
L1- Tab leau 30). Ils étaient  en 
moyenne de 55.6 t  C ha-1 sur L1-3 et  de 73 t  C ha-1 sur L1-5 (Tableau 31). 

Le δ13C moyen pondéré était  en général un peu p lus élevé pour les coupes tard ives que pour 
les coupes précoces (-23.4 vs. - -3) (Tableau 31). 
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Pour les cult ures annuelles et  p luriannuelles, les st ocks de C organique cumulés étaient  en 2018 
signif icat ivem ent  p lus élevés sous cult ures p luriannuelles que sous cult ures annuelles : 51.1 vs. 
49.9 t  C ha-1 sur L1-3 et  64.8 vs. 55.3 t  C ha-1 sur L1-5 (Tableau 30 ; Tableau 31). 

Les δ13C m oyens pondérés étaient  aussi p lus faib les sous les cult ures p luriannuelles que sous les 
cult ures annuelles : -27.1 vs. - -3 (Tableau 31). 

Tableau 30 δ13C moyenne 
pondér, le rapport  C/N moyen pondéré, le st ock de C « nouveau » et  le st ock de C « ancien » en 2018 (* 

p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). 

Variable 
Facteur ou 
Interact ion 

Cult ures pérennes  
Cult ures p luriannuelles et  

annuelles 

L1 L1-2 L1-3 L1-4 L1-5  L1 L1-2 L1-3 L1-4 L1-5 

Stock de COS 
(t  ha-1) 

Rotat ion *      *** *** *** *** ** 

Fert . N  *          * 
 Rotat ion × N            

δ13Cw ( ) Rotat ion *** ** ** * *  *** *** *** *** *** 
 Fert . N             
 Rotat ion × N            

C/Nw  Rotat ion *** *          
 Fert . N             
 Rotat ion × N            

CNouveau 

(t  ha-1) 

Rotat ion ** ** * *        

Fert . N             
 Rotat ion × N            

CAncien 

(t  ha-1) 

Rotat ion **           

Fert . N  *           
 Rotat ion × N            
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Tableau 31 : Stocks de C cumulés (COS, t  ha-1) et  δ13C m oyens pondérés (δ13

t rait ements N- et  N+). 

Couch
e 
de sol 

Masse de 
sol 
cumulée 
(t  ha-1) 

(a) Cult ures pérennes 

Mis P  Mis T  Swi P  Swi T 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

  

L1 715 5.1 11.95 
(0.26
) 

a -21.0 
(0.9
) 

A  5.1 
14.5

0 
(1.86) a -18.6 

(0.5
) 

B  5.3 
12.2

8 
(0.77
) 

a -21.4 
(0.7
) 

A  5.1 14.13 
(0.94
) 

a -18.9 
(0.6
) 

B 

L1-2 2865 
20.

3 
34.7

0 
(1.79) a 

-
23.5 

(0.2
) 

A  19.1 
36.7

9 
(2.32
) 

a 
-

22.4 
(0.3
) 

B  19.8 
35.8

7 
(2.54
) 

a 
-

23.5 
(0.5
) 

A  19.0 
37.3

5 
(1.27
) 

a 
-

22.3 
(0.5
) 

B 

L1-3 4905 
33.

7 
54.2

2 
(2.57
) 

a 
-

24.2 
(0.2
) 

A  32.
2 

55.3
2 

(2.94
) 

a 
-

23.5 
(0.3
) 

A
B 

 33.
3 

55.6
7 

(2.90
) 

a 
-

24.2 
(0.4
) 

A  32.
3 

57.2
0 

(2.31
) 

a 
-

23.3 
(0.5
) 

B 

L1-4 5835 
39.

7 
59.9

8 
(3.36
) 

a 
-

24.4 
(0.2
) 

A  38.
3 

60.9
2 

(2.67
) 

a 
-

23.6 
(0.2
) 

A
B 

 39.
4 

61.7
3 

(2.21) a 
-

24.3 
(0.4
) 

A  38.
3 

62.9
7 

(2.94
) 

a 
-

23.4 
(0.5
) 

B 

L1-5 8972 
59.

7 
71.0

5 
(4.58
) 

a 
-

24.5 
(0.2
) 

A  58.
3 

72.0
1 

(2.18) a 
-

23.9 
(0.2
) 

A
B 

 59.
4 

73.9
4 

(1.87) a 
-

24.4 
(0.4
) 

A
B 

 58.
4 

74.9
7 

(4.33
) 

a 
-

23.6 
(0.5
) 

B 
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Couch
e 
de sol 
 

Masse de 
sol 
cumulée 
(t  ha-1) 

(b) Cult ures p luriannuelles et  annuelles 

Fet -Luz  Luz-Fet   Sor-Tri  Tri-Sor 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

 

Prof
. 

(cm
) 

COS 
(t  ha-1) 

δ13Cw 
 

  

L1 715 5.3 8.11 
(0.09
) 

c 
-

27.2 
(0.2
) 

A  5.0 8.48 
(0.29
) 

c 
-

27.4 
(0.2
) 

A  5.6 7.25 
(0.26
) 

b  
-

26.0 
(0.1
) 

B  5.6 6.55 
(0.18
) 

a 
-

25.3 
(0.1
) 

C 

L1-2 2865 21.4 32.21 
(0.47
) 

b  
-

27.2 
(0.2
) 

A  20.
2 

33.3
8 

(1.10) b  
-

27.3 
(0.3
) 

A  20.
6 

27.7
5 

(1.31) a 
-

25.9 
(0.1
) 

B  20.
3 

26.8
3 

(0.63
) 

a 
-

25.5 
(0.1
) 

B 

L1-3 4905 
36.

0 
49.3

2 
(0.79
) 

b  
-

27.1 
(0.1
) 

A  34.
4 

50.9
3 

(1.62
) 

b  
-

27.2 
(0.3
) 

A  33.
8 

41.0
9 

(1.61
) 

a 
-

26.0 
(0.1
) 

B  34.
0 

40.6
8 

(0.81
) 

a 
-

25.5 
(0.1
) 

B 

L1-4 5835 42.1 53.14 (1.33) b  
-

27.0 
(0.1
) 

A  40.
4 

54.8
7 

(2.00
) 

b  -27.1 
(0.3
) 

A  39.
8 

44.7
6 

(1.66
) 

a 
-

26.0 
(0.1
) 

B  40.
2 

44.41 
(0.92
) 

a 
-

25.6 
(0.1
) 

B 

L1-5 8972 62.1 
64.0

3 
(2.21) b  

-
26.8 

(0.1
) 

A  60.
3 

65.61 
(3.20
) 

b  
-

26.9 
(0.2
) 

A  59.
8 

55.1
9 

(1.89
) 

a 
-

25.9 
(0.1
) 

B  60.
2 

55.3
3 

(1.63
) 

a 
-

25.5 
(0.1
) 

B 

                                 

Les valeurs ent re parenthèses sont  des écart s t ypes. Les let t res ind iquent  des d if férences signif icat ives (p<0.05) ent re rotat ions (m inuscules : SOC, majuscules : δ13Cw). Les 
valeurs en gras correspondent  à la couche de sol anciennement  t ravaillée. 
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3.1.1.6. Evolut ion des st ocks ent re 2006 et  2018 

Les évolut ions de st ocks cumulés de C organique et  de δ13C moyen pondéré ent re 2006 et  2018 
ont  ét é calculées pour chaque t rait em ent  (Figure 11). 

Pour les cult ures pérennes, les st ocks de C organique ont  augm ent é quel que soit  la couche 
considérée (L1-2, L1-3 ou L1-4). Ces augm entat ions sont  signif icat ives, sauf  pour le m iscanthus 
en récolt e précoce. Elles représent ent  +3.2 t  C ha-1 en m oyenne sur L1-3, soit  +0.26 t  C ha-1 an -1 
(+3.5 t  C ha-1, soit  +0.29 t  C ha-1 an -1 sans le m iscant hus en récolte précoce). Elles sont  du m êm e 
ordre de grandeur pour la couche L1-
augmentat ion moyenne du δ - -4. 

Pour les cult ures p luriannuelles (p luriannuelles), les stocks de C organique ont  augm ent é de 
manière signif icat ive sur L1-2 (+3.7 t  C ha-1 
signif icat ive sur L1-3 que pour la rotat ion Luz-Fet  (+2.6 t  C ha-1 soit  +0.2 t  C ha-1 an -1). En int égrant  

δ13C m oyen pondéré a d im inué de 1 et  
-3 et  L1-4. 

Pour les cult ures annuelles, on observe une d im inut ion signif icat ive des stocks de C organique, 
-7.8 t  C ha-1 soit  -0.60 t  

C ha-1 an -1 sur L1-3, -9.6 t  C ha-1 soit  -0.74 t  C ha-1 an -1 sur L1-4). Le δ
évolué de manière signif icat ive pour la rotat ion Sor-Tri mais légèrem ent  augmenté pour la 
rotat ion Tri- -3). 

 

 

Figure 11 : Evolut ions du stock de C cumulé (SOC, t  ha-1) et  du δ13C moyen pondéré (δ
calculées à masses de sol équivalentes ent re 2006 et  2018 sur le d isposit if  B&E (moyenne des N - et  N+) 

pour les couches L1-2 (2865 t  ha-1), L1-3 (4905 t  ha-1) et  L1-4 (5835 t  ha-1). Les étoiles ind iquent  un 
changement  signif icat if  ent re les deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les 

codes de t rait ements. 
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En parallèle, le rapport  C/N a signif icat ivement  augment é pour les cult ures pérennes sur L1-3 et  
sur L1-4, passant  en m oyenne de 9 à 9.7 sur L1- f icat ivement  évolué sur L1-3 ou 
L1-4 pour les aut res t rait ement s. 

Des m esures de st ocks équivalentes à celles réalisées en 2018 avaient  déjà ét é ef fectuées en 
2011 ou 2012 sur le d isposit if  B&E, avec un prot ocole quasi-ident ique. Il est  donc int éressant  

observer la dynamique des st ocks de C organique sur les 3 dates de m esure. 

Que ce soit  sur L1-3 ou sur L1-4, les st ocks de C organique ont  augm ent é sous les cult ures 
pérennes depuis 2006 de manière p lus ou m oins linéaire (Figure 12 et  Figure 13). En 2011, 

at ive (sauf pour le m iscanthus 
en récolte 
avaient  augment é de m anière assez important es ent re 2006 et  2011, mais ont  stagné, voire 
légèrem ent  d im inué, ent re 2011 et  2018. 

Pour les cult ures p luriannuelles et  annuelles, la dynamique des stocks sur L1-3 ou sur L1-4 est  
beaucoup m oins m onot one (Figure 12 et  Figure 13). Les st ocks sous cult ures p luriannuelles 
avaient  augm ent é de manière import ant e ent re 2006 et  2012 (+6.0 et  +6.6 t  C ha-1, 
respect ivem ent  sur L1-3 et  L1-4), mais ils ont  d im inué ent re 2012 et  2018 (-3.5 et  -5.3 t  C ha-1, 
respect ivem ent  sur L1-3 et  L1-4). Sous les cult ures annuelles, les stocks étaient  stables, voire en 
légère augmentat ion, ent re 2006 et  2012 (+1.1 et  +1.2 t  C ha-1, respect ivement  sur L1-3 et  L1-4), 
mais ils ont  fort ement  chut é ent re 2012 et  2018 (-7.6 et  -9.3 t  C ha-1, respect ivement  sur L1-3 et  
L1-4). 
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Figure 12 : Evolut ions du stock de C cumulé (SOC, t  ha-1) de la couche L1-3 (4905 t  ha-1) sur le d isposit if  
B&E ent re 2006 et  2018. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 
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Figure 13 : Evolut ions du stock de C cumulé (SOC, t  ha-1) de la couche L1-4 (5835 t  ha-1) sur le d isposit if  
B&E ent re 2006 et  2018. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

on de C « ancien » (exprimée en t  C ha-1 an -1) 
peuvent  êt re comparées ent re les deux périodes expérimentales pour les cult ures pérennes et  
p luriannuelles (Figure 14 et  Figure 15). 

peu évolué ent re les 
deux périodes : elle était  pour L1-4 de 0.87 t  C ha-1 an -1 en m oyenne sur la période 1 et  de 0.89 
t  C ha-1 an -1 sur la période 2. Cet t e accum ulat ion est  un peu p lus rapide pour les coupes tard ives 
que pour les coupes précoces. Elle a lieu principalem ent  dans la couche L1, et  dans la couche 
L2 dans une m oindre m esure. 

La vit esse de d im inut ion du C « ancien » est  un peu p lus variab le, à la fois ent re t rait ements et  
ent re périodes. Pour le m iscanthus en récolte précoce, celle- s signif icat ivem ent  

-0.93 t  C ha-1 an -1 pour L1-4 sur la 
période 2. Pour les aut res t rait ements, elle était  de -0.71 t  C ha-1 an -1 en période 1 et  de -0.58 t  
C ha-1 an -1 en période 2. 

Pour les c
ent re la période 1 et  la période 2, passant  en m oyenne de +1.78 t  C ha-1 an -1 à +0.58 t  C ha-1 an -

1 sur L1- lérée : elle était  de -0.78 
t  C ha-1 an -1 sur la période 1, cont re -1.17 t  C ha-1 an -1 sur la période 2. 
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Figure 14 : : Evolut ions du stock de C « nouveau » cumulé (SOCNew, t  ha-1) de la couche L1-4 (5835 t  ha-1) 
sur le d isposit if  B&E ent re 2006 et  2011-2012 (Period 1) et  ent re 2011-2012 et  2018 (Period 2). Voir le 

Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

 

Figure 15 : Evolut ions du stock de C « ancien » cumulé (SOCOld, t  ha-1) de la couche L1-4 (5835 t  ha-1) sur 
le d isposit if  B&E ent re 2006 et  2011-2012 (Period 1) et  ent re 2011-2012 et  2018 (Period 2). Voir le Tableau 

2 pour les codes de t rait ements. 

Il faut  cependant  int erprét er avec précaut ion les d if férences ent re cult ures pérennes et  
cult ures p luriannuelles. En effet , le δ13C du sol en 2006, était  p lus proche du signal de p lantes 
en C3 que de p lantes en C4. Le calcul est  donc p lus sensib le à la variab ilit é du δ13C des p lantes 
pour les cult ures p luriannuelles (en C3) que pour les cult ures pérennes (en C4
les m esures 13C réalisées sur les part ies aériennes des cult ures, le coeff icient  de variat ion est  1.8 
% pour le m iscanthus, 2.3 % pour le swit chgrass et  en m oyenne 2.5 % pour la fét uque et  la 

δ13C ut ilisé dans le calcul du C « ancien » et  du C « nouveau » de 

pérennes, alors que pour les cult ures p luriannuelles on observe une variat ion des résult at s de 
35-40 % ent re ces deux scénarios. 

3.1.2. Résult at s pour la p lat eforme du GIE GAO 

3.1.2.1. St ocks de C de la b iomasse sout erraine des cult ures pérennes et  
des résidus 
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La b iomasse souterraine des cult ures pérennes (rhizom es et  racines), mesurée en 2019, 
représent e des quant it és im portantes de carbone, avec une valeur m oyenne de 11.9 t  C ha-1, 
ce qui est  supérieur à la moyenne observée sur B&E (8.3 t  C ha-1). Le seul ef fet  signif icat if  des 
t rait ements observés est  la date de récolt e pour le swit chgrass : les st ocks sont  p lus élevés en 
récolt e précoce (Tab leau 32). Les stocks de C sout errains sont  en moyenne un peu supérieurs 
pour le m iscanthus par rapport  au swit chgrass (13.2 vs. 10.7 t  C ha-1) et  surtout  répart is 
d if féremm ent  ent re rhizomes et  racines (à 76 % dans les rhizomes pour le m iscanthus, cont re 
seulem ent  28 % pour le swit chgrass). 

On ret rouve également  des quant it és important es de C dans les résidus des cult ures pérennes 
(Tableau 32), avec en m oyenne 8.5 t  C ha-1 (cont re 4.4 t  C ha-1 sur B&E). Les résidus « aériens », 
principalem ent  const it ués de la base des t iges laissée à la récolt e, de f ragm ents de t iges et  de 
feuilles sénescent e pour le m iscanthus, sont  p lus important s pour le m iscanthus que pour le 
swit chgrass (6.3 vs. 2.4 t  C ha-1 
0 et  5 cm  de profondeur et  qui sont  p rincipalem ent  des f ragments de t iges, représentent  en 
moyenne 4.1 t  C ha-1. Parm i les t rait em ent s étud iés, seule une dif férence signif icat ive ent re le 
swit chgrass sec et  irrigué peut  êt re observée. 
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Tableau 32 : Quant it és de carbone (t  C ha-1) contenues dans la b iomasse (0-60 cm) et  les résidus des cult ures pérennes en 2019. 

  Miscanthus Swit chgrass Miscanthus Swit chgrass 

  Pluvial ETM  Pluvial ETM  Précoce Tardive  Précoce Tardive  

Biomasse restante (t  C ha-1) 

a) Rhizomes 9.9 (4.4) 11.1 (2.4)  1.9 (1.3) 4.1 (1.2)  10.5 (1.8) 8.3 (5.1) 0 4.0 (0.3) 1.9 (0.5) ** 

b) Racines 2.5 (0.8) 3.1 (0.5)  5.3 (1.9) 8.6 (2.7)  4.0 (0.6) 3.4 (0.9) 0 9.6 (0.4) 7.2 (1.9)  

Total (a+b) 12.4 (4.6) 14.2 (2.0)  7.2 (3.1) 12.8 (2.2)  14.5 (1.4) 11.6 (5.7) 0 13.7 (0.6) 9.1 (2.4) * 

Résidus de cult ure (t  C ha-1) 

a) Aérien 6.3 (1.3) 5.9 (2.7)  2.2 (0.2) 4.1 (0.2) *** 6.9 (4.1) 6.3 (1.9) 0 1.5 (0.1) 1.8 (0.7)  

b) Souterrain 3.4 (2.3) 4.9 (1.9)  2.7 (0.5) 4.3 (0.7) * 4.4 (1.2) 4.9 (1.4) 0 4.0 (0.9) 4.2 (0.7)  

Total (a+b) 9.7 (1.7) 10.8 (1.0)  4.9 (0.8) 8.4 (1.0) ** 11.3 (4.9) 11.2 (3.3) 0 5.4 (0.9) 6.0 (0.1)  

Les valeurs ent re parenthèses sont  des écart  t ypes. Les astérisques ind iquent  des d if férences signif icat ives ent re les deux t rait ements (* : p<0.05 ; ** : p>0.01 ; *** : p<0.001). 
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3.1.2.2. St ocks init iaux 

relat ivem ent  faib les (8.3 g kg-1 en m oyenne sur L1-3, soit  0-
de récolt e (Harvest ) p résentait  des stocks en m oyenne p lus faib les que la part ie alim entat ion 
hydrique (40.2 vs. 35.2 t  C ha-1 sur L1-3) (Tableau 33). Les δ13C étaient  eux p lus hom ogènes : -
25.4 et  - -3 et  L1-4 respect ivem ent . Les rapport s C/N étaient  faib les 
(7.9 en moyenne sur L1-3). 

Tableau 33 : St ocks de C et  N cumulés, δ13C moyen pondéré et  C/N mesurés en 2006 sur les d if férentes 
part ies de la p lateforme du GIE GAO. 

Couche 
de sol 

Masse de 
sol 
(t  ha-1) 

Alimentat ion hydrique Date de récolt e 

Miscanthus Swit chgrass Miscanthus Swit chgrass 

Stock de COS (t  ha-1) 

L1 730 6.5 (0.4) 6.4 (0.2) 5.6 (0.3) 5.8 (0.3) 

L1-2 2920 26.1 (1.5) 25.8 (1.0) 22.2 (1.0) 23.2 (1.0) 

L1-3 4520 40.4 (2.3) 39.9 (1.5) 34.4 (1.6) 35.9 (1.6) 

L1-4 9440 68.7 (3.4) 71.2 (3.4) 53.4 (3.0) 56.9 (3.7) 

δ13Cw ( ) 

L1 730 -25.4 (0.2) -25.5 (0.2) -25.0 (0.1) -25.4 (0.3) 

L1-2 2920 -25.4 (0.2) -25.5 (0.2) -25.0 (0.1) -25.4 (0.3) 

L1-3 4520 -25.4 (0.2) -25.5 (0.2) -25.0 (0.1) -25.4 (0.3) 

L1-4 9440 -25.4 (0.2) -25.4 (0.2) -25.0 (0.1) -25.2 (0.2) 

du sol (t  ha-1) 

L1 730 0.77 (0.02) 0.80 (0.02) 0.72 (0.04) 0.79 (0.03) 

L1-2 2920 3.08 (0.10) 3.21 (0.10) 2.87 (0.14) 3.15 (0.11) 

L1-3 4520 4.77 (0.15) 4.97 (0.15) 4.45 (0.22) 4.88 (0.17) 

L1-4 9440 8.55 (0.26) 9.07 (0.49) 7.12 (0.40) 7.91 (0.58) 

C/N 

L1 730 8.5 (0.3) 8.0 (0.3) 7.7 (0.3) 7.4 (0.2) 

L1-2 2920 8.5 (0.3) 8.0 (0.3) 7.7 (0.3) 7.4 (0.2) 

L1-3 4520 8.5 (0.3) 8.0 (0.3) 7.7 (0.3) 7.4 (0.2) 

L1-4 9440 8.0 (0.2) 7.9 (0.1) 7.5 (0.2) 7.2 (0.1) 

Les valeurs ent re parenthèses sont  les écart s t ypes ent re les d if férentes parcelles de chaque part ie. 

3.1.2.3. Densit és apparent es en 2019 

Globalement , les densit és 
- -20 cm, passant  de 1.24 à 1.61 g cm -3 en 

moyenne, et  sont  relat ivement  stables en-dessous, avec une valeur m oyenne de 1.62 g cm -3 
(Tableau 34). Les valeurs sont  p roches pour les d if férentes part ies et  les deux espèces. 
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Tableau 34 : Masses volumiques du sol (g cm -3) mesurées en 2019 sur la p lateforme du GIE GAO. 

Profondeu
r (cm) 

Alimentat ion hydrique Date de récolt e 

Miscanthus Swit chgrass Miscanthus Swit chgrass 

Pluvial ETM Pluvial ETM Précoce Tardive Précoce Tardive 

0-5 1.24 (0.11) 1.26 
(0.12
) 

1.23 
(0.10
) 

1.32 
(0.08
) 

1.22 
(0.08
) 

1.19 
(0.08
) 

1.24 
(0.02
) 

1.23 
(0.04
) 

5-10 1.40 
(0.13
) 

1.42 
(0.07
) 

1.46 
(0.05
) 

1.47 
(0.10
) 

1.43 
(0.12
) 

1.42 (0.11) 1.45 
(0.03
) 

1.42 
(0.08
) 

10-15 1.60 
(0.04
) 

1.55 
(0.08
) 

1.59 
(0.02
) 

1.56 
(0.06
) 

1.56 
(0.12
) 

1.58 
(0.01
) 

1.58 
(0.02
) 

1.57 
(0.06
) 

15-20 1.58 
(0.10
) 

1.62 
(0.08
) 

1.64 
(0.07
) 

1.59 
(0.03
) 

1.63 
(0.12
) 

1.63 
(0.03
) 

1.63 
(0.05
) 

1.60 
(0.06
) 

20-25 1.59 
(0.12
) 

1.64 
(0.10
) 

1.65 
(0.08
) 

1.61 
(0.02
) 

1.63 
(0.13
) 

1.65 
(0.03
) 

1.64 
(0.07
) 

1.63 
(0.03
) 

25-30 1.66 
(0.08
) 

1.62 
(0.12
) 

1.62 
(0.10
) 

1.61 
(0.01
) 

1.62 
(0.13
) 

1.64 
(0.03
) 

1.67 
(0.08
) 

1.61 
(0.03
) 

30-35 1.75 
(0.02
) 

1.59 
(0.13
) 

1.64 
(0.14
) 

1.60 
(0.01
) 

1.62 (0.11) 1.62 
(0.03
) 

1.68 
(0.09
) 

1.60 
(0.04
) 

35-40 1.78 
(0.03
) 

1.62 
(0.14
) 

1.64 
(0.17
) 

1.61 
(0.04
) 

1.64 
(0.12
) 

1.60 
(0.06
) 

1.67 
(0.09
) 

1.62 
(0.06
) 

0-40 1.57 
(0.03
) 

1.54 
(0.06
) 

1.56 
(0.06
) 

1.55 
(0.02
) 

1.54 (0.11) 1.54 
(0.01
) 

1.57 
(0.05
) 

1.53 
(0.03
) 

Les valeurs ent re parenthèses sont  les écart s t ypes. 

3.1.2.4. Teneurs par couche en 2019 et  évolut ion par rapport  à 2006 

Les teneurs en C organique m esurées en 2019 dans la couche L1 ont  fort em ent  augment é dans 
tous les t rait ements par rapport  à 2006 (Figure 16). Elles sont  en général un peu p lus élevées 
dans la part ie alim entat ion hydrique que dans la part ie date de récolt e (23.8 vs. 19.4 g kg-1 en 
moyenne). Un effet  signif icat if  de la dat e de récolt e est  observé dans cet t e couche pour le 
m iscanthus (Tab leau 35), avec des t eneurs p lus faib les en récolt e précoce (18.9 g kg-1

récolt e t ard ive (22.6 g kg-1). Les teneurs ont  égalem ent  augm ent é dans la couche L2 ent re 2006 
et  2019 pour t ous les t rait em ent s (de manière signif icat ive sauf pour le m iscanthus en récolt e 
précoce. Dans la couche L3, les t eneurs en C organique sont  soit  restées stables (swit chgrass) 
ent re 2006 et  2019, soit  ont  légèrement  d im inué (m iscanthus, -1.0 g kg-1 en m oyenne). Les 

 

Le δ13C a signif icat ivement  augm enté ent re 2006 et  2019 pour t ous les t rait em ents dans les 
couches L1, L2 et  L3 (Figure 17). Cet t e augm entat ion est  part iculièrement  important e dans la 

δ13C dans cet te couche était  signif icat ivem ent  
impact é par la dat e de récolt e pour le m iscanthus. Dans la couche L3, celui-ci était  égalem ent  
signif icat ivem ent  p lus élevé dans les t rait em ents irrigués que non irrigués (-23.4 vs. -
moyenne). Dans L4, 

 

En parallèle, le rapport  C/N a augm enté de manière signif icat ive pour t ous les t rait em ents dans 
les couches L1 et  L2 (Figure 18
observée dans L3 pour le swit chgrass. 

δ13C 
nouveau » part iculièrem ent  élevée dans la couche L1 en 2019 (13.6 g kg-1 en moyenne) (Figure 
19). Celle-ci est  signif icat ivement  impact ée par la date de récolt e pour m iscanthus (Tab leau 35). 
Les t eneurs en C « nouveau » sont  encore assez important es dans la couche L2 pour t ous les 
t rait ements (3.2 g kg-1). Dans les couches L3 et  L4, elles ne représentent  p lus que 1.0 et  0.3 g kg-

1 en moyenne, respect ivement . 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 69 I 

La t eneur en C « ancien » mesurée en 2019 est  en général logiquem ent  p lus faib le que la t eneur 
en C organique init iale (Figure 20). On observe cependant  quelques cas où la t eneur en C « 
ancien » dans la t ivement  d if férent e de la t eneur init iale, 
voire légèrement  supérieure (coupes précoces en part iculier). Cela pourrait  êt re dû à la 

de carbone C3, alors considéré 
de d if férence signif icat ive ent re la t eneur en C init iale et  la t eneur en C « ancien » mesurée en 
2019, sauf  pour un t rait ement  (swit chgrass irrigué). 

 

 

 

Tableau 35 :  ou 
la date de récolt e) sur la t eneur en C organique, le δ13C, le rapport  C/N, la t eneur en C « nouveau » et  la 

t eneur en C « ancien » en 2019 (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). 

Variable 

Alimentat ion hydrique Date de récolt e 

Miscanthus Swit chgrass Miscanthus Swit chgrass 

L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 L1 L2 L3 L4 

Teneur C          *        

δ13C   *    *  *  *      

Teneur N                 

C/N   **   *           

C nouveau.   *      *        

C ancien                  
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Figure 16 : Prof ils de t eneur en C organique (g kg-1) à masses équivalentes en 2006 et  2019 sur la 
p lateforme du GIE GAO. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les deux dates (* p<0.05 ; 

** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements.  
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Figure 17 : Prof ils de δ13  p lateforme du GIE 
GAO. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 

0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements.  
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Figure 18 : Prof ils de rapport s C/N calculés à masses équivalentes en 2006 et  2019 sur la p lateforme du 
GIE GAO. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** 

p< 0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements.  
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Figure 19 : Prof ils de concent rat ion en C « nouveau » calculés à masses équivalentes en 2006 et  2019 sur 
la p lateforme du GIE GAO. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les deux dates (* 

p<0.05 ; ** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 
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Figure 20 : Prof ils de concent rat ion en C « ancien » calculés à masses équivalentes en 2006 et  2019 sur la 
p lateforme du GIE GAO. Les étoiles ind iquent  un changement  signif icat if  ent re les deux dates (* p<0.05 ; 

** p<0.01 ; *** p< 0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 
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3.1.2.5. St ocks cumulés en 2019 

Les stocks cumulés de C organique mesurés en 2019 (Tableau 36) étaient  en m oyenne p lus 
élevés sur la part ie alimentat ion hydrique que sur la part ie dat e de récolte (54.9 vs. 45.4 t  C ha-

1 sur L1-3). Les seules d if férences signif icat ives ent re t rait em ent  concernent  le m iscanthus, qui 
présente des stocks signif icat ivement  p lus faib les en récolt e récolt e t ard ive sur 
L1 et  L1-2. La m êm e t endance (signif icat ive au seuil de 10 %), est  égalem ent  observée pour L1-3. 
De m êm e les stocks de C organique sont  p lus faib les pour le swit chgrass non irrigué que pour 
le swit chgrass irrigué (49.1 vs. 57.3 t  C ha-1 dans L1-
seuil de 10 %. 

Le δ13C m oyen pondéré mesurée en 2019 (Tableau 36) est  en m oyenne de -21.1 
couche L1-3 (-20.8  alim entat ion hydrique et  -21.5 
pour la part ie dat e de récolte). Une dif férence signif icat ive est  observée ent re le m iscanthus en 
récolt e précoce et  le m iscanthus en récolt e t ard ive pour les couches L1, L1-2 et  L1-3. 
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Tableau 36 : St ocks de C organique cumulés (COS, t  ha-1) et  δ13C moyens pondérés (δ
GAO. 

Couche 
de sol 

Masse 
de sol 
(t  ha-1) 

Alimentat ion hydrique Date de récolt e 

Miscanthus Swit chgrass Miscanthus Swit chgrass 

Pluvial ETM  Pluvial ETM  Précoce Tardive  Précoce Tardive  

  
Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

 
Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

 
Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

 
Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

Prof. 
(cm) 

COS 
(t  ha-1) 

 

L1 730 5.7 18.3 (4.5) 5.6 18.3 (3.0)  5.7 14.8 (1.7) 5.4 17.3 (2.0)  5.8 13.6 (0.9) 5.9 16.4 (1.2) * 5.7 12.8 (2.0) 5.8 13.2 (1.5)  

L1-2 2920 20.1 42.9 (5.3) 19.9 44.8 (6.0)  19.7 36.3 (2.0) 19.6 43.4 (4.9)  20.0 31.7 (1.4) 20.0 36.9 (2.1) * 19.8 33.3 (3.7) 20.0 34.1 (3.8)  

L1-3 4520 29.9 55.2 (5.5) 29.8 57.8 (6.7)  29.5 49.1 (2.0) 29.5 57.3 (5.5)  29.9 42.8 (1.0) 29.7 47.1 (3.0)  29.4 45.3 (3.3) 29.9 46.3 (4.5)  

L1-4 9440 59.1 84.9 (6.4) 59.9 87.3 (8.9)  59.5 78.6 (2.5) 59.8 87.7 (6.3)  59.9 63.4 (1.6) 59.9 67.2 (4.7)  59.2 67.6 (0.2) 60.1 66.6 (6.1)  

  
Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

 
Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

 
Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

 
Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

Prof. 
(cm) 

δ13Cw 
 

 

L1 730 5.7 -17.0 (0.5) 5.6 -16.6 (0.6)  5.7 -18.9 (1.3) 5.4 -17.5 (0.5)  5.8 -19.1 (0.8) 5.9 -17.3 (0.7) * 5.7 -20.0 (1.1) 5.8 -18.6 (0.9)  

L1-2 2920 20.1 -19.6 (0.6) 19.9 -19.0 (0.7)  19.7 -21.1 (0.7) 19.6 -19.7 (0.8)  20.0 -21.1 (0.5) 20.0 -19.5 (0.8) * 19.8 -21.7 (0.8) 20.0 -20.7 (0.8)  

L1-3 4520 29.9 -20.6 (0.5) 29.8 -20.0 (0.6)  29.5 -21.9 (0.7) 29.5 -20.6 (0.7)  29.9 -21.8 (0.4) 29.7 -20.5 (0.6) * 29.4 -22.3 (0.8) 29.9 -21.4 (0.8)  

L1-4 9440 59.1 -22.0 (0.3) 59.9 -21.6 (0.5)  59.5 -22.9 (0.5) 59.8 -21.9 (0.7)  59.9 -22.6 (0.4) 59.9 -21.8 (0.4)  59.2 -23.0 (0.6) 60.1 -22.4 (0.7)  

Les valeurs ent re parenthèses sont  des écart  t ypes. Les astérisques ind iquent  des d if férences signif icat ives (p<0.05) ent re t rait ements. Les valeurs en gras correspondent  
à la couche de sol anciennement  t ravaillée (L1-3). 
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3.1.2.6. Evolut ion des st ocks ent re 2006 et  2019 

Ent re 2006 et  2019, les st ocks cumulés de C organique ont  augm enté de m anière signif icat ive 
pour t ous les t rait em ents et  quelle que soit  la p rofondeur de sol considérée (Figure 21). 

-3 est  en m oyenne de 12.4 t  C ha-1, soit  0.96 t  C ha-1 an -1. Cet t e moyenne 
est  quasi-ident ique pour la couche L1-4 (12.9 t  C ha-1, soit  0.99 t  C ha-1 an -1). Les stocks ont  en 
moyenne un peu p lus augmenté dans la part ie alimentat ion hydrique (+14.7 t  ha-1 sur L1-3) que 
dans la part ie date de récolte (+10.2 t  ha-1 sur L1-3). On observe une dif férence signif icat ive ent re 
le swit chgrass non irrigué et  irrigué (+10.2 vs. 16.3 t  ha-1 sur L1-3) ent re le m iscanthus en récolte 
précoce et  en récolt e t ard ive (+8.4 vs. 12.8 t  ha-1 sur L1-3). 

En parallèle, les δ13C moyens pondérés ont  augm ent é en m oyenne de 5 -2, de 4.2 
dans L1-3 et  de 3.0 -4. 

 

 

Figure 21 : Evolut ions du stock de C cumulé (SOC, t  ha-1) et  du δ13C moyen pondéré (δ
à masses de sol équivalentes ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du GIE GAO pour les couches L1-2 

(2920 t  ha-1), L1-3 (4520 t  ha-1) et  L1-4 (9440 t  ha-1). Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

Le rapport  C/N du sol a signif icat ivement  augmenté sur L1-3 et  L1-4 dans t ous les t rait em ents, 
passant  en moyenne de 7.9 à 9.5 sur L1-3. 

lem ent  dans les couches L1 (+0.75 t  C ha-1 
an -1 en m oyenne) et  L2 (+0.53 t  C ha-1 an -1 en m oyenne) (Figure 22). Elle est  en moyenne de +1.52 
t  C ha-1 an -1 sur L1-4 (+1.41 t  C ha-1 an -1 sur L1-
deux espèces, p lus important e en sit uat ion irriguée que non irriguée et  en récolt e 
récolt e précoce. Cependant , les d if férences sont  p lus marquées pour le swit chgrass 

nce signif icat ive au seuil de 5 %) et  pour le m iscanthus 
concernant  la dat e de récolt e (d if férence signif icat ive au seuil de 1 %). 
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Figure 22 : Evolut ions du stock de C « nouveau » cum ulé (SOCNew, t  ha-1) sur la couche L1-4 (9440 t  ha-1) 
ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du GIE GAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

Concernant  la vit esse de d im inut ion du stock de C « ancien », les résult at s sont  assez variab les 
(Figure 23). Celle-ci sem ble cependant  p lus hom ogène dans les couches L1 à L3. Elle est  en 
moyenne de -0.45 t  C ha-1 an -1 sur L1-3 et  de -0.53 t  C ha-1 an -1 sur L1-4. Elle est  en moyenne p lus 
important e sur la part ie alim entat ion hydrique que sur la part ie dat e de récolt e (-0.57 vs. -0.33 
t  C ha-1 an -1 sur L1-  

 

Figure 23 : Evolut ions du stock de C « ancien » cumulé (SOCOld, t  ha-1) sur la couche L1-4 (9440 t  ha-1) 
ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du GIE GAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

3.1.3. Evolut ions des st ocks sous les cult ures pérennes : comparaison 
ent re les deux sit es 

Le st ockage de C organique sous les cult ures pérennes, mesuré dans la couche anciennement  
t ravaillé (L1-3), apparait  p lus élevé sur la p lat eform e du GIE GAO que sur le d isposit if  B&E, quels 
que soient  les t rait em ent s considérés (Figure 24). Ce stockage élevé de C sur la p lat eforme du 

Figure 25). Les 

GAO (+0.52 t  N ha-1 en m oyenne, soit  ent re +26 et  +55 kg N ha-1 an -1 selon les t rait em ents), alors 
-17 et  +2 kg N ha-1 an -1 selon 

les t rait em ents). 
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Figure 24 : Evolut ion annuelle du stock de C organique cumulé (SOC, t  ha-1 an -1) sur la couche L1-3 pour 
les cult ures pérennes, ent re 2006 et  2018 sur le d isposit if  B&E et  ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du 

GIE GAO. 

 

Figure 25 : Evolut ion annuelle du rapport  C/N moyen pondéré sur la couche L1-3 pour les cult ures 
pérennes, ent re 2006 et  2018 sur le d isposit if  B&E et  ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du GIE GAO. 

ulées à part ir du signal 13C, ce 

rapide de C « nouveau » et  par une dim inut ion p lus lente du C « ancien » (Figure 26 et  Figure 
27). 
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Figure 26 : Evolut ion annuelle du stock de C « nouveau » cumulé (SOCNew, t  ha-1) sur la couche L1-3 pour 
les cult ures pérennes, ent re 2006 et  2018 sur le d isposit if  B&E et  ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du 

GIE GAO. 

 

Figure 27 : Evolut ion annuelle du stock de C « ancien » cumulé (SOCOld, t  ha-1) sur la couche L1-3 pour les 
cult ures pérennes, ent re 2006 et  2018 sur le d isposit if  B&E et  ent re 2006 et  2019 sur la p lateforme du 

GIE GAO. 

On peut  avancer p lusieurs hypothèses pour exp liquer ces d if férences, qui seront  t est ées dans 
le lot  2 : 

 Les ent rées de C semblent  de manière générale p lus élevées sur la p lateforme du GIE 
GAO. Ceci pourrait  êt re lié à la fois à des ent rées sout erraines p lus élevées (les stocks 
de C dans les rhizomes et  racines sont  en m oyenne de 11.9 t  C ha-1 sur cet te p lateform e 
cont re 8.3 t  C ha-1 sur le d isposit if  B&E) et  à des rest it ut ions de résidus aériens 
également  p lus importantes (avec des haut eurs de coupe p lus élevées lors de la 
récolt e). 

 La dim inut ion p lus lente du C « ancien » sur la p lateforme du GIE GAO pourrait  êt re 

d isposit if  B&E (en m oyenne 37.4 cont re 54.4 t  C ha-1 sur L1-
caract érist iques du sol (t eneur en argile p lus élevée, C/N p lus faib le) y sont  m oins 
favorables à la m inéralisat ion (Clivot  et  al., 2017). 

récolt e récolt e précoce. Ceci pourrait  êt re dû aux pertes qui ont  lieu avant  la 
récolt e des coupes tard ives (chut es des feuilles en hiver pour le m iscanthus) et  à un évent uel 
ef fet  négat if  des coupes précoces sur le développem ent  des cult ures. Là-aussi, ces aspects 
seront  analysés p lus en détail dans le lot  2. 
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3.1.4. Evolut ions des st ocks sous les cult ures pérennes : comparaison 
avec la lit t érat ure scient if ique 

Une synthèse de la lit t érature scient if ique a été réalisée pour faire le b ilan des études 

après imp lantat ion de m iscanthus ou de swit chgrass et  un t raçage isot opique 13C perm et tant  

du stock de C ancien, p réexistant  à leur implantat ion. Cet t e synthèse a 
pub licat ions pour le m iscanthus (Cat taneo et  al., 2014 ; Christ ensen et  al., 2016 ; Clif t on-Brown 
et  al., 2007 ; Dond ini et  al., 2009 ; Felt en and Emm erling, 2012 ; Gregory et  al., 2018 ; Hansen et  
al., 2004 ; Hu et  al., 2018 ; Poep lau & Don, 2014 ; Poeplau et  al., 2019 ; Robert son et  al., 2017 ; 
Richt er et  al., 2015 ; Schneckenberger and Kuzyakov, 2007 ; Zat ta et  al., 2014 ; Zimmermann et  
al., 2012)) et  4 pour le swit chgrass, Chat t erjee et  al., 2018 ; Follet t  et  al., 2012 ; Garten and 
Wullschleger, 2000 ; Sharif i et  al., 2019). Ces publicat ions correspondent  à 46 sit uat ions pour le 
m iscanthus et  9 pour le swit chgrass. Dans ces études, le m iscanthus est  syst émat iquem ent  
conduit  en récolt e t ard ive alors que la date de récolt e peut  varier pour le swit chgrass. Le niveau 
de fert ilisat ion azot é est  également  assez variab le. 

fait  que cet te cult ure est  ét udiée principalem ent  en Am érique du N ord, où la végétat ion 
13C. 

-à-d ire que les stocks sont  
mesurés au même moment  pour la cult ure pérenne et  pour une sit uat ion de référence, censée 

proxim ité spat iale). Cet t e méthode repose sur deux hypothèses : que le stock de la sit uat ion 

cult ure pérenne) et  que la variab ilit é spat iale init iale soit  négligeable (pas de d if férence de st ock 
préexistant e). Seulem ent  4 sont  des ét udes d iachroniques avec une première mesure des 

parm i les 15 ét udes synchroniques, 12 sont  réalisées avec une approche « paired  p lot s » et  
seulem ent  3 sont  basées sur des d isposit ifs randomisés. Enf in, dans 17 cas sur 19, les st ocks sont  
calculés à profondeur constant e et  pas à masse de sol équivalent e. 

Les Figure 28 et  Figure 29 
et  swit c
les sit uat ions obtenues dans la lit t érature et  pour les deux sit es ét udiés dans le projet  CE-CARB. 

-20 à 0-40 cm , 0-30 cm  en 
moyenne). Les résult at s de la lit t érature sont  t rès variab les : les évolut ions de st ocks vont  de -
20.4 t  C ha-1 à +30.9 t  C ha-1 pour le m iscanthus (n = 42, dont  38 valeurs issues de suivis 
synchroniques et  4 issues de suivis d iachroniques) et  de -6.7 t  ha-1 à +6.7 t  C ha-1 pour le 
swit chgrass (n = 9, dont  5 valeurs issues de suivis synchroniques et  4 issues de suivis 
d iachroniques). Pour le m iscanthus, le st ockage observé semble êt re p lus faib le après prairie 

 : en m oyenne -0.35 t  C ha-1 an -1 après prairie et  +1.36 t  C ha-1 an -1 
après cult ures annuelles. De mêm e, seules 9 observat ions sur 16 (soit  56 %) m ont rent  une 
évolut ion posit ive des st ocks après prairie, cont re 19 observat ions sur 26 (73 %) après cult ures 
annuelles. Le nombre de sit uat ions d isponib les pour le swit chgrass est  t rop faib le pour pouvoir 
conclure sur ce point . 

13C (Bonin and Lal, 2014 ; 
Chimento et  al., 2016 ; Dou et  al., 2013 ; Liebig et  al., 2008 ; Schmer et  al., 2011) m ont rent  
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Figure 28 : -20 à 0-40 cm) après 

pour deux ut ilisat ions du sol précédentes (cult ures annuelles ou prairie) et  résult at s acquis dans le projet  
CE-CARB sur les deux sit es (d isposit if  B&E et  p lateforme du GIE GAO). 

 

Figure 29 : -20 à 0-40 cm) après 
rat ure 

pour deux ut ilisat ions du sol précédentes (cult ures annuelles ou prairie) et  résult at s acquis dans le projet  
CE-CARB sur les deux sit es (d isposit if  B&E et  p lateforme du GIE GAO). 

Les Figure 30 et  Figure 31 (C4) sous m iscanthus 
et  swit chgrass, respect ivement , obt enue par t raçage isot opique 13C. La variab ilit é observée 
dans la lit t érat ure est  beaucoup  

-1 an -1 pour le 
m iscanthus (R2 = 0.49) et  +1.26 t  C ha-1 an -1 pour le swit chgrass (R2 = 0.64). Pour le m iscanthus, 
les valeurs observées sur la p lat eforme du GIE GAO sont  dans le haut  de la gamme de variat ion, 

p lat eform e du GIE GAO présente la t em pérat ure moyenne annuelle la p lus élevée. Or, Poeplau 
& 
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Figure 30 : -20 à 0-40 cm) après 

pour deux ut ilisat ions du sol précédentes (cult ures annuelles ou prairie) et  résult at s acquis dans le projet  
CE-CARB sur les deux sit es (d isposit if  B&E et  p lateforme du GIE GAO). La ligne noire correspond à la 

 

 

Figure 31 : Evolut ion d -20 à 0-40 cm) après 

pour deux ut ilisat ions du sol précédentes (cult ures annuelles ou prairie) et  résult at s acquis dans le projet  
CE-CARB sur les deux sit es (d isposit if  B&E et  p lateforme du GIE GAO). La ligne noire correspond à la 

 

Les Figure 32 et  Figure 33 
swit chgrass, respect ivem ent . Les valeurs de la lit t érature sont  de nouveau t rès variab les. De 

C3 (advent ices, p roduit s organiques), celle-ci devrait  êt re négat ive. Or, sur ces 22 sit uat ions, 
seules 5 ont  reçu des apport s organiques exogènes. Il est  donc probable que la p lupart  de ces 
observat ions soit  due à des problèmes de m esure, et  en part iculier au nom  respect  des 
hypothèses des études synchroniques (sit uat ion de référ
spat iale préexistante). 
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Figure 32 : -20 à 0-40 cm) après 
s). Données issues de la lit t érat ure 

pour deux ut ilisat ions du sol précédentes (cult ures annuelles ou prairie) et  résult at s acquis dans le projet  
CE-CARB sur les deux sit es (d isposit if  B&E et  p lateforme du GIE GAO). 

 

Figure 33 : -20 à 0-40 cm) après 

pour deux ut ilisat ions du sol précédentes (cult ures annuelles ou p rairie) et  résult at s acquis dans le projet  
CE-CARB sur les deux sit es (d isposit if  B&E et  p lateforme du GIE GAO). 
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3.2. Lot  2 - Dét erminant s des variat ions des st ocks de carbone 

3.2.1. Evaluat ion des ent rées de carbone 

3.2.1.1. Rest it ut ions aériennes 

Les quant it és de carbone rest it uées au sol par la base des t iges sit uée sous la hauteur de coupe 
sont  relat ivement  faib les : 0.7 et  0.4 t  C ha-1 en moyenne pour les cult ures pérennes et  annuelles 
respect ivem ent  (Tableau 37). Les rapport s C/N de ces chaumes sont  syst émat iquement  p lus 
élevés dans les t rait ements N- que dans les t rait em ents N+ (187 vs. 97 en m oyenne). Dans le cas 
du m iscanthus en récolt e t ard ive, i
connaît re les rest it ut ions aériennes t otales. Celle-ci représent e environ 1.4 t  C ha-1 an -1 sur cet  
essai,  

Tableau 37 : Biomasse, quant it é de C et  rapport  C/N des bas de t iges (chaumes) mesurés après la récolt e 
des cult ures pérennes et  annuelles lors de la saison 2018. 

Trait ement  
Cult ure en 

2018 
Biomasse (t  MS ha-1) 

Quant it é de carbone (t  
ha-1) 

C/N 

Mis P N- m iscanthus 0.88 (0.19) 0.41 (0.09) 249 (8) 

Mis P N+ m iscanthus 1.17 (0.25) 0.55 (0.12) 165 (24) 

Mis T N- m iscanthus 1.61 (0.18) 0.78 (0.09) 223 (36) 

Mis T N+ m iscanthus 2.10 (0.84) 1.01 (0.41) 65 (8) 

Swi P N- swit chgrass 1.11 (0.11) 0.52 (0.05) 182 (7) 

Swi P N+ swit chgrass 1.50 (0.19) 0.72 (0.09) 90 (11) 

Swi T N- swit chgrass 1.61 (0.50) 0.78 (0.24) 140 (27) 

Swi T N+ swit chgrass 1.90 (0.75) 0.92 (0.36) 64 (7) 

Sor-Tri N- t rit icale 1.20 (0.11) 0.55 (0.05) 170 (56) 

Sor-Tri N+ t rit icale 1.23 (0.12) 0.57 (0.06) 105 (4) 

Tri-Sor N- maïs 0.77 (0.24) 0.34 (0.11) 158 (30) 

Tri-Sor N+ maïs 0.79 (0.15) 0.35 (0.06) 92 (8) 

Les chif f res ent re parenthèses sont  les écart s t ypes. 

pour les d if férents 
variab les. Ainsi, rapport ées au rendem ent , les b iomasses rest it uées par les bas de t iges 
représent ent  ent re 3.9 et  16.8 % selon les t rait ements (Figure 34). Ce rapport  sem ble dépendre 

important  pour les coupes tard ives que pour les coupes précoces et  est  aussi en général p lus 
faib le pour les t rait em ents N- que N+. 
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Figure 34 : Rapport  ent re la b iomasse des bas de t iges et  la b iom asse aérienne à la récolt e (%) mesuré sur 
le d isposit if  B&E en 2018 pour les cult ures pérennes et  annuelles. 

Les quant it és de b iomasse rest it uées au sol lors de la dest ruct ion des cult ures p luriannuelles, 
qui a lieu environ t ous les t rois ans, sont  relat ivem ent  important es : en 2017, elles représentaient  
en m oyenne 7.5 t  MS ha-1 soit  2.9 t  C ha-1 (Tableau 38). Pour la luzerne, ce carbone se t rouve 
majorit airem ent  sous forme de collet s et  p ivot s alors que pour la fét uque, ce sont  les racines 
qui représent ent  un peu p lus de la moit ié du C rest it ué. Le C/N de ces d if férent s organes est  
relat ivem ent  bas (28 en moyenne). 

Tableau 38 : Biomasse, quant it é de C et  rapport  C/N des part ies végétales rest it uées au sol lors de la 
dest ruct ion des cult ures p luriannuelles en novembre 2017. 

Trait ement  
Cult ure 
en 2017 

Part ie de la p lante 
Biomasse 
(t  MS ha-1) 

Quant it é de 
carbone 

(t  ha-1) 
C/N 

Fet -Luz N+ luzerne collet  et  p ivot  7.46 (2.58) 3.13 (1.21) 28.5 (1.1) 

Fet -Luz N+ luzerne racines 0-40 cm 1.34 (0.52) 0.53 (0.19) 17.9 (1.4) 

Fet -Luz N+ luzerne t otal 8.79 (3.05) 3.66 (1.38) 26.3 (1.5) 

Luz-Fet  N- 
festuloliu
m 

t iges et  feuilles 
(repousses) 

1.14 (0.27) 0.51 (0.12) 31.1 (4.2) 

Luz-Fet  N- 
festuloliu
m 

collet  2.36 (1.04) 0.82 (0.36) 33.1 (2.0) 

Luz-Fet  N- 
festuloliu
m 

racines 0-40 cm 3.90 (1.95) 1.41 (0.71) 30.5 (0.9) 

Luz-Fet  N- 
Festuloliu
m 

total 7.41 (3.09) 2.73 (1.12) 31.4 (1.5) 

Luz-Fet  N+ 
festuloliu
m 

t iges et  feuilles 
(repousses) 

1.07 (0.52) 0.47 (0.21) 17.8 (1.5) 

Luz-Fet  N+ 
festuloliu
m 

collet  1.57 (0.17) 0.61 (0.14) 29.1 (4.6) 

Luz-Fet  N+ 
festuloliu
m 

racines 0-40 cm 3.76 (1.04) 1.35 (0.34) 27.3 (1.1) 

Luz-Fet  N+ 
Festuloliu
m 

total 6.41 (1.50) 2.43 (0.57) 25.2 (2.7) 

Les chif f res ent re parenthèses sont  les écart s t ypes. 

3.2.1.2. Product ivit é racinaire 

Les b iomasses prélevées f in mars 2019 sur 0-30 cm pour le m iscanthus et  la fétuque sont  
présentées dans le Tableau 39. Les b iomasses racinaires des deux espèces sont  équivalentes 
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(4.2 et  4.4 t  MS ha-1 pour le m iscanthus et  la fét uque, respect ivem ent ) mais les racines de 
m iscanthus présent ent  des rapport s C/N p lus élevées que celles de fét uque (35.5 vs 25.8). 

Tableau 39 : Biomasse, quant it é de C et  rapport  C/N des part ies végétales mesurées lors du 
prélèvement  init ial le 29/03/2019 sur 0-30 cm. Les chif f res ent re parenthèses sont  les écart s t ypes. 

Trait ement  
Cult ure en 

2019 
Part ie de la p lante 

Biomasse 
(t  MS ha-1) 

Quant it é de 
carbone 
(t  ha-1) 

C/N 

Mis T N+ m iscanthus rhizome 18.67 (5.22) 8.18 (2.33) 50.5 (6.2) 

Mis T N+ m iscanthus racines 4.22 (0.32) 1.87 (0.14) 35.5 (1.2) 

Fet -Luz N+ fétuque collet  3.68 (1.26) 1.34 (0.54) 32.5 (0.8) 

Fet -Luz N+ fétuque racines 4.40 (0.56) 1.81 (0.29) 25.8 (1.1) 

Le suivi réalisé ent re f in mars 2019 et  m i-mai 2020 m ont re globalement  une product ion de 
racines supérieure pour la fét uque par rapport  au m iscanthus, mais aussi une répart it ion 

Figure 35
a lieu ent re m i-juin et  m i-octobre 2019, alors que la fétuque présent e deux p ics de product ion  
: ent re f in mars et  m i-juin 2019 et  ent re m i-février et  m i-mai 2020. 

 

Figure 35 : Biomasse de racines mesurée dans les root  ingrowth cores (IGC) lors des six dates de 
prélèvement . 

de 1.4 et  4 t  MS ha-1 pour le m iscanthus et  la fét uque, respect ivement , soit  0.53 et  1.59 t  C ha-1 
(Figure 36). Cela correspond à un taux de renouvellem ent  (par rapport  à la b iomasse mesurée 
init ialement ) de 34 et  28 % (respect ivement  en b iomasse et  en carbone) pour le m iscanthus et  
de 90 et  88 % (respect ivement  en b iomasse et  en carbone) pour la fét uque. 
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Figure 36 : Product ion cum ulée de racines (b iomasse et  carbone) mesurée dans les root  ingrowth cores 
(IGC) et  valeurs init iales mesurées au début  du suivi. 

 

3.2.2. Evaluat ion de la prot ect ion physique 

3.2.2.1. Bilans de masse et  de carbone des f ract ionnement s 

 f ract ionnement s
cohérence du b ilan de m asse. Celui-ci apparaît  sat isfaisant  avec 102.8 ± 0.8 % pour la p rem ière 
méthode (fract ionnement  granulom ét rique et  densimét rique) et  96.3 ± 2.0 % pour le deuxième 
fract ionnem ent  (f ract ion de la MO localisée dans les m icro-agrégats). Le cumul des quant it és 
de C dans chaque f ract ion peut  aussi êt re comparé à la t eneur en C m esurée sur le sol non 
fract ionné. Ce b ilan de C rest e sat isfaisant  pour la première m éthode de fract ionnement , b ien 
que p lus variab le (99.7 ± 15.8 %). Par cont re, avec la deuxième m éthode, on constate un surp lus 
de C (187.4 ± 46.9 %). Une comparaison ent re les résult at s des deux m ét hodes m ont re que 
cet t e surest imat ion est  liée à une t eneur en C t rop élevée des f ract ions f ines (< 50 µm) pour la 

s 
en C des fract ions f ines libres et  occluses (int ra-agrégats) sont  sim ilaires. On peut  donc faire 

 

3.2.2.2. Répart it ion du carbone dans les dif férent es f ract ions 

Les deux m éthodes m ont rent  que -5 cm est  net tem ent  
supérieure sous les cult ures pérennes par rapport  aux aut res t rait ement , comme observé sur le 
sol non f ract ionné ( § 3.1.1.4.). Ce C supplémentaire se t rouve à la fois dans les fract ions f ines et  
dans les f ract ions grossières (Figure 37 et  Figure 38). Ainsi, 
d if férence t otale de teneur en C en m oyenne ent re les deux cult ures pérennes et  les deux 
aut res t rait ements est  de 6.4 g kg-1, cet te d if féreence est  de 1.6, 1.5 et  3.2 g kg-1 respect ivem ent  
dans les fract ions grossières supérieures à 200 µm  (> 200 µm POM), ent re 50 et  200 µm (50-200 
µm POM) et  dans la f ract ion f ine (< 50 µm ). La proport ion de C sit uée dans les f ract ions 
grossières est  cependant  supérieure pour les cult ures pérennes -5 cm : en 
moyenne 13, 14 et  74 % respect ivement  dans les f ract ions > 200 µm  POM, 50-200 µm  POM, et  
< 50 µm  cont re 6, 8 et  87 % pour les deux aut res t rait em ents. 

Dans les horizons 5-20 et  20-30 cm, il y a m oins de d if férences ent re t rait em ents. La proport ion 
de C présente dans les f ract ions grossières est  faib le pour t ous les t rait ement s (4 et  7 % en 
moyenne respect ivem ent  dans les f ract ions > 200 µm  POM et  50-200 µm POM, 
méthode 1). On note une t endance à des t eneurs p lus faib les pour le t rait em ent s Sor-Tri N+, 
surt out  dans la f ract ions f ine. 
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Figure 37 : Répart it ion du C du sol dans les fract ions grossières et  f ines pour les quat re t rait ements et  
t rois horizons (méthode 1). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

 

Figure 38 : Répart it ion du C du sol dans les fract ions grossières et  f ines, libres ou occluses, pour les t rois 
t rait ements et  t rois horizons (méthode 2). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

-
agrégats (C occlus) e
granulom ét riques : les MOP ent re 50 et  200 µm et  la f ract ion f ine. 

Pour ce qui concerne les MOP ent re 50 et  200 µm (catégorie qui représent e ent re 0.6 et  2.7 g 
kg-1, respect ivem ent  pour Sor-Tri N -30 cm et  pour Swi T 
0-5 cm), en m oyenne 85 % de ce carbone est  p rot égé dans les m icro-agrégats (f ract ion 50-200 
µm oPOM -5 cm  et  76 % pour les horizons 5-20 et  20-30 cm, avec t rès peu 

t rait em ent s (Figure 39). Inversem ent , en m oyenne 16 % (horizon 0-5 cm) à 24 % 
(horizons 5-20 et  20-30 cm) du C est  lib re. 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 90 I 

 

Figure 39 : Proport ion du C libre ou occlus pour la f ract ion POM 50-200 µm  (méthode 2). Voir le Tableau 
2 pour les codes de t rait ements. 

Pour ce qui concerne les f ract ions f ines 50 inférieures à µm (qui représentent  la grande majorit é 
du C organique du sol), en moyenne 94 % de ce carbone est  lib re, donc non protégé (f ract ion 
< 50 µm  f) Figure 40
moyenne seulem ent  16 % de ce carbone est  occlus, donc protégé dans les m icro-agrégat s 
(f ract ion < 50 µm o). 

 

Figure 40 : Proport ion du C libre ou occlus pour la f ract ion < 50 µm (méthode 2). Voir le Tableau 2 pour 
les codes de t rait ements. 

3.2.2.3. Proport ion de carbone C4 et  C3 dans les dif férent es f ract ions 

La m esure du δ13C des fract ions a perm is de calculer la p roport ion de C issue des p lant es en C4 
et  en C3 pour ces d if férentes f ract ions. 

Concernant  les MOP grossières (f ract ion > 200 µm POM), le carbone C4 représent e la t rès 

C3 qui est  t rès majorit aire dans le cas du t rait ement  Fet -Luz N+ (Figure 41). Ainsi, pour les 
cult ures pérennes, le carbone C4 représent e 93, 74 et  72 % (respect ivem ent  pour les horizons 
0-5 cm, 5-20 et  20-30 cm) du C de cet t e f ract ion, alors que pour le t rait ement  Fet -Luz N+, le 
carbone C3 représent e 93, 99 et  100 % du C de cet t e f ract ion dans les horizons 0-5 cm , 5-20 et  
20-30 cm  . Cela conf irm e 
que cet t e f ract ion représent e essent iellem ent  des mat ières organiques peu évoluées avec un 
turnover rap ide. Pour le t rait ement  Sor-Tri N+, qui inclut  des p lantes en C3 et  C4 dans la 
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après la m éthode 2). On peut  not er que le prélèvem ent , réalisé 

de maïs datant  de sept embre 2017. 

On ret rouve les m êm es t endances concernant  les MOP ent re 50 et  200 µm (fract ion 50-200 µm  
POM) pour le t rait ement  Fet -Luz N+ (Figure 41). Pour les cult ures pérennes, -5 
cm, mais avec des proport ions un peu p lus faib les de C4 (76 %), 
alors que le C3 devient  majorit aire dans les horizons 5-20 et  20-30 cm (76 et  80 % de C3 en 

 
les pérennes, C3 pour les p luriannuelles) sont  un peu p lus élevées dans la f ract ion 50-200 µm 
oPOM que dans la f ract ion 50-200 µm fPOM (Figure 42). 

Concernant  les f ract ions f ines, environ la moit ié du C de la f ract ion < 50 µm  -5 
cm est  const it ué de C4 dans le cas des cult ures pérennes (Figure 41) ne 
part ie du C récent  apporté par les cult ures pérennes est  stocké dans la f ract ion f ine. Dans les 
horizons 5-20 et  20-30 cm, cet t e proport ion descend à 22 % en moyenne. Pour les aut res 
t rait ements, le C3 est  t rès majorit aire dans cet te f ract ion, avec peu de d if férences ent re 
horizons et  ent re les deux t rait em ents (83 % en moyenne). 
proport ions de C4 et  C3 sont  relat ivement  sim ilaires dans la f ract ion < 50 µm  o  et  dans la 
f ract ion < 50 µm  f  (Figure 42). 

 

Figure 41 : Proport ion de carbone C3 et  C4 dans les fract ions grossières et  f ines pour les quat re 
t rait ements et  t rois horizons (méthode 1). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

 

Figure 42 : Proport ion de carbone C3 et  C4 dans les fract ions grossières et  f ines, libres ou occluses, pour 
les t rois t rait ements et  t rois horizons (méthode 2). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 
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3.2.3. Simulat ions avec le modèle AMG 

3.2.3.1. Ensemble des t rait ement s du disposit if  B&E 

La Figure 43 avec 
AMGv2 sur la couche L1-3  Globalem ent , les 

MGv2 : 
la RMSE est  de 2.72 t  C ha-1 (Tableau 40) et  la RMSE relat ive (RMSE rapportée à la m oyenne des 
observat ions) de 5.3 %, cont re 3.2 t  C ha-1 et  5.3 % dans Clivot  et  al. (2019). Les t endances 

t  2018 sont  assez b ien reproduit es. Les dynamiques 
simulées sont  cependant  p lus proches des observat ions pour les cult ures pérennes que pour 
les aut res cult ures. En ef fet , pour m iscanthus et  swit chgrass, la d if férence moyenne (MD) est  
faib le (-0.19 t  C ha-1) et  la RMSE de seulement  1.40 t  C ha-1). Pour les cult ures p luriannuelles, la 
RMSE est  de 3.23 t  C ha-1 : le m odèle sous-est ime les st ocks m esurés en 2012 dans t rois 
t rait ements sur quat re et  surest ime fortem ent  (+5 t  C ha-1) le st ock m esuré f in 2018 dans le 
t rait ement  Fet -Luz N+, alors que les sim ulat ions sont  p roches des st ocks f inaux mesurés pour 
les t rois aut res t rait em ents. Pour les cult ures annuelles, la RMSE est  de 3.90 t  C ha-1 : le modèle 
sous-est im e systémat iquement  les stocks mesurés en 2012 (-4.7 t  C ha-1 en m oyenne) et  
surest im e p lus faib lem ent  (+2.3 t  C ha-1 en m oyenne) ceux m esurés f in 2018. 

 

Figure 43 : Stocks de C organique du sol (couche L1-3) observés et  simulés avec AMG sur le d isposit if  
B&E. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

globalement  sim ilaires à celles obt enues pour les stocks de C t otal (Figure 44, Tableau 40), avec 
une RMSE de 2.90 t  C ha-1. Pour les cult ures pérennes, AMG sous-est ime les st ocks C3 dans six 
t rait ements sur 8 (MD = -2.57 t  C ha-1). Pour les cult ures p luriannuelles et  annuelles, les m êm es 
tendances que pour le C total sont  observées. 
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Figure 44 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C3 (couche L1-3) observés et  simulés avec 
AMG sur le d isposit if  B&E. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

Figure 45, Tableau 40), la RMSE 
globale est  de 2.22 t  C ha-1. Pour les cult ures pérennes, AMG surest ime les st ocks C4 (MD = 2.38 
t  C ha-1). Pour les cult ures p luriannuelles, la décroissance observée des st ocks C4 est  b ien 
reproduit e (RMSE = 0.57 t  C ha-1). Pour les cult ures annuelles, les st ocks C4 m esurés en 2012 sont  
sous-est im és par AMG (-2.70 t  C ha-1 en moyenne), alors que les st ocks C4 f inaux sont  b ien 
reproduit s. 

 

Figure 45 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C4 (couche L1-3) observés et  simulés avec 
AMG sur le d isposit if  B&E. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

Tableau 40 : Evaluat ion stat ist ique des performances du modèle AMG sur le d isposit if  B&E. 

Type de 
cult ure 

Biais moyen (t  C ha-1) RMSE (t  C ha-1) 

COS C3 COS C4 COS COS C3 COS C4 COS 

Pérennes -0.19 -2.57 2.38 1.40 3.05 2.70 

Pluriannuelles -0.74 -0.38 -0.36 3.25 3.00 0.57 

Annuelles -1.19 0.32 -1.52 3.90 2.48 2.19 
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Toutes 
cult ures 

-0.58 -1.30 0.72 2.72 2.90 2.22 

La Figure 46 présente les ent rées m oyennes de C au sol correspondant  aux sim ulat ions AMG. 
Les ent rées sout erraines sont  majorit aires et  représentent  en m oyenne 77 % des ent rées 
totales. Pour les cult ures pérennes, les ent rées aériennes calculées varient  ent re 0.41 et  2.14 t  C 
ha-1 an -1 selon les t rait em ents. Elles sont  p lus élevées pour le m iscanthus en récolt e t ard ive à 
cause de la chute des feuilles avant  la récolt e. Pour les cult ures p luriannuelles et  annuelles, les 
ent rées aériennes sont  en moyenne de 1.30 et  0.61 t  C ha-1 an -1 respect ivem ent . Concernant  les 
ent rées sout erraines des cult ures pérennes, les valeurs opt im isées sont  de 4.35 et  4.07 t  C ha -1 
an -1, respect ivem ent  pour le m iscant hus et  le swit chgrass. Pour les cult ures p luriannuelles, les 
valeurs opt im isées pour la rhizodéposit ion sont  de 5.03 et  3.50 t  C ha-1 an -1, respect ivem ent  

la dest ruct ion des cult ures, qui 
représent e en moyenne 0.39 t  C ha-1 an -1. Les ent rées souterraines pour les cult ures 
p luriannuelles sont  donc en m oyenne de 4.48 t  C ha-1 an -1. Enf in, pour les cult ures annuelles, les 
ent rées souterraines calculées sont  en m oyenne de 1.46 t  C ha-1 an -1. 

 

Figure 46 : Ent rées de C au sol moyennes annuelles calculées et /ou opt im isées pour chaque t rait ement  
du d isposit if  B&E. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

En résum é, le modèle AMGv2 est  capab le de reproduire de manière assez sat isfaisante les 
tendances de st ockage ou dést ockage de C du sol observées sur les d if férent s t rait em ents du 
d isposit if  B&E, en conservant  les paramèt res par défaut  du m odèle pour le calcul de la 
m inéralisat ion du C du sol. 

donc principalem ent  par des ent rées de C au sol environ 2.6 fois p lus élevées pour les 
premières, p rincipalem ent  du fait  des ent rées souterraines. En ef fet , le coef f icient  de 
m inéralisat ion calculé par AMG à part ir des caract érist iques de sol et  d u climat  (et  qui 

, varie peu ent re t rait em ents : il est  en m oyenne de 8.7 % pour 
les cult ures pérennes, de 10 % pour les cult ures p luriannuelles et  de 9.1 % pour les cult ures 
annuelles 
en argile). 

Po
(sous-est im és en moyenne) et  les stocks C4 (surest imés en m oyenne), sauf pour le swit chgrass 

rt ie des ent rées de C 
soit  en fait  des ent rées de C3 liées aux advent ices. En effet , une présence non négligeab le 

m iscanthus en récolt e t ard ive, pour lequel la présence du m ulch de feuilles lim it e t rès 
fort ement  la p résence des advent ices. Le modèle surest im e donc légèrem ent  la m inéralisat ion 
dans ce cas. 
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es sout erraines annuelles. Alors que des 
d if férences signif icat ives de rendement  sont  observées ent re t rait em ents N - et  N+ (en 
moyenne ent re +1 et  + 7.5 t  MS ha-1 an -1 selon les t rait em ents), celles-ci ne semblent  pas se 
t raduire par des ent rées sout erraines d if férentes. 

Pour les cult ures p luriannuelles, alors que les st ocks mesurés ont  augm enté en moyenne de 6.0 
t  C ha-1 ent re 2006 et  2012 et  d im inué de 4.1 t  C ha-1 ent re 2012 et  2018, AMG sim ule une 
augmentat ion des st ocks moyenne de 2.9 t  C ha-1 sur la prem ière période, puis une stabilisat ion 
(+0.7 t  C ha-1). Cet te stab ilisat ion sur la deuxièm e période est  liée à la fois à une légère baisse 
des rendem ents (-1.2 t  MS ha-1 an -1

augmentat ion du coeff icient  de m inéralisat ion (de 9.7 à 10.1 % en moyenne). 
liées à la rhizodéposit ion proport ionnelles au rendement  permet  donc 

La dynamique t rès 
d i
complètement  capturée.  
rest it ué à la dest ruct ion mesuré à une seule date, rest it ut ions aériennes est imées), qui 
pourraient  notamment  êt re af fect ées par les changem ents de variét és au cours du t emps. 

Pour les cult ures annuelles, la récolt e en « p lant e ent ière » des cult ures principales ainsi que la 
faib le product ion des cult ures interm édiaires (en moyenne 1 t  MS aérienne ha-1 t ous les deux 
ans), conduisent  logiquement  à de faib les ent rées de C au sol. Ainsi, les ent rées aériennes de C 
sont  part iculièrement  faib les dans nos t rait ement s en com paraison aux systèmes de grandes 
cult ures étud iés par Clivot  et  al. (2019) : 0.61 vs. 1.97 t  C ha-1 an -1 en moyenne. La baisse des 
st ocks de C simulés  la m ise en p lace du d isposit if , les 
pailles des cult ures produites sur la parcelle étaient  syst émat iquem ent  rest it uées. En effet , les 
résult at s expérim entaux mont rent  généralem ent  une dim inut ion des st ocks de C organique en 

es 
(Saff ih-Hdadi and Mary, 2008; Powlson et  al., 2011). Les st ocks de C m esurés en 2012, p roches 
voire supérieures aux st ocks init iaux, apparaissent  donc suspects. on ne considérait  pas 
cet t e date de m esure, les performances du m odèle seraient  net tement  m eilleures (RMSE = 2.60 
t  C ha-1), m ême si les stocks f inaux sont  un peu surest im és. Enf in, on peut  not er que t outes les 
ent rées souterraines ont  ét é est im ées avec les param èt res standards (pas de mesure ni 

 

3.2.3.2. Cult ures pérennes sur les  

Un deuxième ensem ble de sim ulat ions a ét é réalisé pour les cult ures pérennes sur les deux sit es 
en opt im isant  les ent rées de C sout erraines à part ir des mesures de carbone C4. Les Figure 47 
et  Figure 48 
AMGv2 sur la couche L1-
B&E et  de la p lat eform e du GIE GAO. 

Globalem ent , les performances du modèle sont  meilleures sur la p lat eforme du GIE GAO (RMSE 
= 1.1 t  C ha-1) que sur le d isposit if  B&E (RMSE = 2.7 t  C ha-1) (Tableau 25). Sur ce dernier, le m odèle 
a tendance à sous-est im er les st ocks de C (MD = -2.5 t  C ha-1). Sur la p lat eforme du GIE GAO, 
les st ocks f inaux dans les t rait em ents irrigués sont  légèrement  surest imés (+2.1 t  C ha -1 en 

-est imés pour les t rait em ent s en récolt e précoce 
(1.0 t  C ha-1 en moyenne). 
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Figure 47 : Stocks de C organique du sol (couche L1-3) observés et  simulés avec AMG sur le d isposit if  B&E 
(cult ures pérennes). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

 

Figure 48 : Stocks de C organique du sol (couche L1-3) observés et  simulés avec AMG sur la p lateforme 
du GIE GAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

 (Figure 49 et  Figure 50, Tab leau 
41) sont  sim ilaires à celles obtenues pour le C t otal, puisque le m odèle 
simule parfait em ent  les stocks issus des p lantes C4 après opt im isat ion (Figure 51 et  Figure 52). 
Comme pour les sim ulat ions précédent es, AMG sous-est im e les st ocks C3 pour les cult ures 
pérennes sur le d isposit if  B&E, sauf  pour le swit chgrass en récolte t ard ive. Sur la p lat eforme du 
GIE GAO, les performances du m odèle sont  globalement  t rès sat isfaisantes, mais les st ocks C3 
sont  sous-est im és pour les t rait ements irrigués et  légèrem ent  surest imés pour les t rait em ents 
en récolt e précoce. 

 

Figure 49 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C3 (couche L1-3) observés et  simulés avec 
AMG sur le d isposit if  B&E (cult ures pérennes). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 97 I 

 

Figure 50 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C3 (couche L1-3) observés et  simulés avec 
AMG sur la p lateforme du GIE GAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

 

Figure 51 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C4 (couche L1-3) observés et  simulés avec 
AMG sur le d isposit if  B&E (cult ures pérennes). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

 

Figure 52 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C4 (couche L1-3) observés et  simulés avec 
AMG sur la p lateforme du GIE GAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de t rait ements. 

Tableau 41 : Evaluat ion stat ist ique des performances du modèle AMG pour les cult ures pérennes sur le 
d isposit if  B&E et  la p lateforme du GIE GAO. 
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Site Trait ement  
Biais moyen COS et  

C3 COS (t  C ha-1) 

RMSE COS and 
C3 COS (t  C ha-

1) 

B&E Mis P -4.31 4.49 

 Mis T -1.86 1.94 

 Swi P -3.24 3.39 

 Swi T -0.58 0.86 

GIE GAO Mis Pluvial 0.81 0.81 

 Mis ETM 2.91 2.91 

 Swi Pluvial -0.17 0.17 

 Swi ETM 1.35 1.35 

 Mis P -0.88 0.88 

 Mis T 0.37 0.37 

 Swi P -1.17 1.17 

 Swi T 0.77 0.77 

Tout  Tout  -1.50 2.57 

La Figure 53 présente les ent rées m oyennes de C au sol correspondant  aux sim ulat ions AMG. 
Les ent rées sout erraines sont  majorit aires et  représent ent  en m oyenne 71 % des ent rées totales. 

Sur le d isposit if  B&E, les ent rées totales sont  de 4.40 t  C ha-1 an -1 en m oyenne, dont  1.06 t  C ha-

1 an -1 , §1.2.3.1.) et  3.34 t  C ha-1 an -1 
1 t  C ha-1 an -1 pour les ent rées opt im isées précédemm ent  sur 

la base du C organique total). Les ent rées racinaires opt im isées varient  modérément  ent re 
t rait ements (de 2.59 à 4.10 t  C ha-1 an -1, coef f icient  de variat ion de 15 %) et  augm entent  de 1 t  
C ha-1 an -1 en m oyenne ent re la période 2006-2010 et  la période 2011-2017. 

Sur la p lateforme du GIE GAO, les ent rées t otales sont  de 6.64 t  C ha-1 an -1 en moyenne, dont  
2.20 t  C ha-1 an -1 -1 an -1  Les ent rées 
aériennes est im ées sont  p lus important es pour le m iscanthus en récolt e t ard ive que pour les 
aut res t rait ements (2.91 cont re 1.77 t  C ha-1 an -1 en m oyenne). Les ent rées sout erraines 
opt im isées varient  de manière p lus importante ent re t rait em ent s que sur le d isposit if  B&E (de 
2.54 à 6.26 t  C ha-1 an -1, coeff icient  de variat ion de 34 %). Elles sont  p roches en moyenne pour 
m iscanthus et  swit chgrass, mais sont  p lus élevées dans les t rait ements irrigués (+2 t  C ha-1 an -1 
par rapport s aux t rait em ents en sec) et  dans les t rait em ents en récolt e t ard ive (+1.2 t  C ha-1 an -

1 par rapport s aux t rait ement s en récolt e précoce). 

 

Figure 53 : Ent rées de C au sol moyennes annuelles calculées (aériennes) et  op t im isées (souterraines) 
pour les cult ures pérennes sur le d isposit if  B&E (part ie gauche : voir Tableau 2 pour les codes de 
t rait ements) et  sur la p lateforme du GIE GAO (part ie droit e : voir Tableau 5 pour les codes de 

t rait ements). 
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Les simulat ions réalisées sur les cult ures pérennes avec le modèle AMG permet tent  de 
conf irm er que le st ockage de C p lus im portant  observé sur la p lat eform e du GIE GAO par 

et  souterraines) 
supérieures et  par une m inéralisat ion p lus faib le. En ef fet , la f ract ion stable init iale représent e 
67 % du st ock de C init ial sur B&E cont re 78 % sur la p lat eforme du GIE GAO. De p lus, le t aux 

ion act ive du C) sim ulé par AMG est  de 8.7 % 
pour le premier sit e cont re 7.4 % pour le deuxièm e. Les p lus faib les ent rées de C souterraines 
opt im isées en m oyenne sur le d isposit if  B&E par rapport  à la p lateform e du GIE GAO ne 

es de rendement . En ef fet , en récolt e précoce les rendements 
moyens (m iscanthus et  swit chgrass confondus) sont  de 16.6 t  MS ha-1 an -1 pour le p remier sit e 
cont re 14.7 t  MS ha-1 an -1 pour le second. En récolt e t ard ive, ils sont  respect ivem ent  de 14.7 et  
13.7 t  MS ha-1 an -1. 

3.3. Lot  3 - Bilan GES des cult ures énergét iques 

3.3.1. Bilan GES par syst èmes de cult ure et  t rait ement s 

Les f igures suivantes (Figure 54 et  Figure 55) mont rent  respect ivement  pour 1 hectare et  pour 
1t  MS produite une comparaison des valeurs des b ilans GES globaux des d if férent s syst èmes de 
cult ure mais aussi une comparaison ent re les d if férent s t rait ements de ces syst èmes de cult ures 
(N- et  N+). 

Ainsi, pour 1 hectare m oyen sur une année, nous pouvons voir que les cult ures pérennes 
(m iscanthus et  swit chgrass) p résentent  des b ilans GES net t ement  inférieurs aux syst èm es de 
cult ures annuelles et  aussi mais dans une m oindre mesure aux syst èmes avec des cult ures 
p luriannuelles. 

On peut  aussi voir que les t rait ements N+ ont  logiquem ent  des b ilans GES plus élevés que les 
t rait ements N- ante). 

Plus précisém ent , les cult ures pérennes, que cela soit  du m iscanthus ou du swit chgrass, ont  des 
b ilans GES qui peuvent  êt re négat ifs (stockage de carbone > ém issions brut es) dans les cas de 
t rait ement  N- -844 à -321 kg CO2 ha-1 an -1). Dans le cas 

2 ha-1 an -1). 

 

Figure 54 : Valeurs des b ilans GES globaux (incluant  le st ockage/déstockage de C) des systèmes de 
cult ure en kg équivalent  CO2 ha-1 an -1. Les point s en jaunes représentent  les valeurs des systèmes N- et  

les point s vert s représentent  les valeurs des systèmes N+. Voir le Tableau 2 pour les codes de 
t rait ements. 
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Figure 55 : Valeurs des b ilans GES globaux (incluant  le st ockage/déstockage de C) des systèmes de 
cult ure en kg équivalent  CO2 par t onne de mat ière sèche. Les point s en jaunes représentent  les valeurs 
des systèmes N- et  les point s vert s représentent  les valeurs des systèmes N+. Voir le Tableau 2 pour les 

codes de t rait ements. 

Pour 1 t onne de mat ière sèche (MS) produite les résult at s sont  assez sem blables, les cult ures 
pérennes ont  des b ilans GES moindres que les cult ures annuelles et  p luriannuelles. 

Mêm e si les cult ures p lus fert ilisées (t rait ements N+) produisent  légèrem ent  p lus de b iomasse, 
les d if férences de rendement  ent re les t rait em ents rest ent  assez faib les. Ce qui im plique que 
les t rait em ents N- rest ent  m oins émet teurs de GES, sauf pour Trit icale-Sorgho, que les 
t rait ements N+. 

3.3.2. Analyse de cont ribut ion des dif f érent s post es aux émissions de 
GES 

cont ribut ions, en term es de kg équivalent  CO2, des principaux postes sont  détaillées dans cet te 
part ie. Les émissions liées aux d if férent s post es sont  résum ées dans le Tab leau 42. 

Tableau 42 : Descrip t ion des postes  

Nom du poste Descrip t ion et  émissions liées 

Déstockage/stockage 
COS 

Emissions (déstockage) ou at t énuat ion (st ockage) issues de la dynamique 
du stock de carbone organique dans le sol 

Emissions champ 
fert ilisat ion 

Emissions de N 2O  

Fert ilisat ion et  
t rait ements 

Emissions issues de la combust ion du carburant  nécessaire pour les 
t ravaux de fert ilisat ion et  de t rait ements phytosanit aires, à la product ion 
des machines ut ilisées et  à la product ion des int rant s (engrais et  produit s 
phytosanit aires)  

Gest ion CI 
Emissions issues de la combust ion du carburant  nécessaire à la gest ion 

machines ut ilisées. Ce poste est  égal à 0 pour les pérennes 

Récolt e 
Emissions issues de la combust ion du carburant  nécessaire pour la récolt e 
et  à la product ion des machines ut ilisées 

Semis 
Emissions issues de la combust ion du carburant  nécessaire au semis, à la 
product ion des machines ut ilisées et  à la product ion des semences et  
p lant s 

Travail du sol 
Emissions issues de la combust ion du carburant  nécessaire à t ous les 
t ravaux du sol et  à la product ion des machines ut ilisées 
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Pour les cult ures annuelles et  p luriannuelles (Figure 56) que cela soit  pour les t rait em ents N- ou 

% et  50 % des ém issions brut es), suivies par les émissions issues du poste Fert ilisat ion et  
t rait ements qui correspondent  à 20 % à 30 % des émissions brut es. On peut  p réciser que, pour 
ce dernier post e, les émissions issues des t rait em ents phyt osanitaires (p roduct ion des int rant s 
p lus consom mat ion de carburant  du pulvérisat eur) sont  négligeables : elles représent ent  m oins 
de 5% des ém issions du poste Fert ilisat ion et  t rait em ent s. Plus de 95 % des ém issions de GES 
de ce poste sont  donc imputables à la fert ilisat ion (product ion des engrais et  consommat ion 

négligeable selon le syst ème (de 10 % pour les annuelles à 40 % pour les p luriannuelles). Cet te 
d if férence ent re les syst èmes pour le poste récolt e dépend essent iellement  du nom bre de 
récolt es par an qui est  p lus élevé pour les p luriannuelles (3 par pour les p luriannuelles cont re 1 
par an pour les annuelles). 

Concernant  les cult ures pérennes (Figure 57), la d if férence ent re les t rait ement s N - et  N+ est  
beaucoup p lus marquée. Pour les t rait ements N+, ce sont  b ien t oujours les postes concernant  
la fert ilisat ion (« Emission au cham p N 2O » et  « Fert ilisat ion et  t rait em ent  ») qui sont  les p lus 
fort s cont ributeurs aux émissions brutes (> 70 % des émissions brut es soit  p lus de 1000 kg éq 
CO2 ha-1 an -1). Par cont re, pour les t rait ements N-, ces émissions sont  beaucoup p lus faib les (de 
130 à 160 kg éq CO2 ha-1 an -1) et  sont  m êm e équivalent es aux émissions de GES de la phase de 
récolt e. 

Les ém issions brutes des cult ures p luriannuelles ou annuelles se sit uent  ent re 1352 kg éq CO2 
ha-1 an -1 (Luz-Fet  N-) et  1914 kg éq CO2 ha-1 an -1 (Tri-Sor N+). Cet t e gamm e de valeur est  cohérente 
avec les valeurs déterm inées par (Prechsl et  al., 2017) pour des syst èm es de grandes cult ures 
convent ionnels (autour de 2500 kg éq CO2 ha-1 an -1) et  b iologiques (aut our de 1100 kg éq CO2 
ha-1 an -1). Pour les cult ures pérennes les émissions brut es ont  des valeurs ent re 337 kg éq CO 2 
ha-1 an -1 (Swi T N-) et  1795 kg éq CO2 ha-1 an -1 (Mis T N+). La base de données ACV ecoinvent  

(50 kg N 
ha-1 an -1) de 905 kg éq CO2 ha-1 an -1. Cet t e valeur est  p lut ôt  cohérent e avec les valeurs de not re 
ét ude. En effet , elle se sit ue ent re les valeurs des cult ures non fert ilisées et  fert ilisées, ce qui est  
logique car les cult ures pérennes fert ilisé
miscanthus décrit  dans la base de données ecoinvent . 

 

Figure 56 : Cont ribut ion des d if férent s postes aux émissions de GES pour les cult ures annuelles (t rit icale 
et  sorgho) et  les cult ures semis-pérennes (luzerne et  fétuque). Voir le Tableau 2 pour les codes de 

t rait ements. 
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Figure 57 : Cont ribut ion des d if férent s postes aux émissions de GES pour les cult ures pérennes 
(m iscanthus et  swit chgrass). Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

Les Figure 56 et  Figure 57 ind iquent  aussi la cont ribut ion au b ilan GES global du 
st ockage/dést ockage de COS. Les ém issions de CO2 induit es par le dést ockage de carbone du 
sol peuvent  représenter une part  important e, voire majorit aire, des ém issions de GES du b ilan 

-Sorgho et  Sorgho-Trit icale où les 
émissions issues du dést ockage de COS cont ribuent  à p lus de 50 % aux ém issions globales soit  
de 2000 à 2500 kg éq CO2 ha-1 an -1. 

Pour les aut res cult ures (pérennes et  p luriannuelles
de COS est  posit ive et  engendre une at ténuat ion importante des émissions brutes de GES 
(représentant  ent re 15 % et  300 % des émissions brut es). Dans ces syst èmes, pour les 

2 ha-

1 an -1 (m iscanthus précoce) et  1450 kg éq CO2 ha-1 an -1 (swit chgrass tard if ) et  est  équivalent  aux 
émissions brut es. Pour les syst èm es N-, du fait  des faib les valeurs des émissions brut es, 

brut es (de 660 kg éq CO2 ha-1 an -1 pour le m iscanthus précoce à 1180 kg éq CO2 ha-1 an -1 pour le 
swit chgrass tard if ). 

3.3.3. Analyse de cont ribut ion des principaux gaz à ef fet  de serre 

Pour une analyse p lus complèt e, la Figure 58 ind ique la cont ribut ion des d if férents t yp es de 
GES aux émissions brut es. 

Il y a 4 t ypes de GES : 

 émissions de CO2 d irect es représentant  les ém issions de CO2 issues de la combust ion 
de carburant  durant  les t ravaux agricoles ; 

 émissions de N 2O direct es représentant  les émissions de N 2O direct es au champ ; 
 émissions de N 2  
 émissions de GES ind irectes issues soit  de la product ion des int rant s, des machines ou 

de la combust ion de carburant  lors des t ravaux agricoles. 

-à-d ire 
durant  la campagne et  les t ravaux agrico les et  de la part  des GES émis en amont , par exem ple 
lors de la product ion des int rant s ou après la fert ilisat ion par les processus de lixiviat ion et  de 

 

- qui ont  des ém issions de N 2O t rès faib les du fait  de 
CO2 ha-1 an -1), les émissions de N 2O 
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directes sont  parm i les émissions de GES les p lus importantes (de 500 à p lus de 1000 kg éq CO2 
ha-1 an -1). Celles-ci peuvent  représent er ent re 1 t iers et  la m oit ié des ém issions brutes de GES.  

Pour t ous les systèm es, on remarque aussi une part  im portante des émissions de GES provenant  
de la product ion des int rant s et  de la com bust ion des carburants. Les émissions d irect es de 
CO2 issues de la combust ion des carburant  sont  m êm e majorit aires dans les syst èmes de 
cult ures p luriannuelles (émissions supérieures à 500 kg éq CO2 ha-1 an -1) et  les systèm es pérennes 
en N-. 

 

Figure 58 : Cont ribut ion des d if férent s t ypes de gaz à ef fet  de serre aux t otaux des émissions brutes 
t otales pour chacun des systèmes de cult ure. Voir le Tableau 2 pour les codes de t rait ements. 

3.3.4. Prise en compt e de la variabilit é des émissions de N 2O mesurées 

Les mesures de N 2O au champ par des chambres aut omat iques sur la p lat eform e B&E ont  été 
réalisées ent re 2010 et  2019 pour 9 t rait em ent s, avec 2 à 6 années de suivi selon les t rait em ents. 
Ainsi, pour 9 systèm es sur 16, nous avons une gamme de valeurs de N 2O émis au cham p, les 
données ut ilisées pour est im er les b ilans GES globaux dans cet t e ét ude étant  les m oyennes des 
valeurs mesurées. La Figure 59 mont re les valeurs des b ilans GES des syst èmes de cult ures en 
prenant  en compt e la variab ilit é des ém issions de N 2O mesurées au champ. On peut  voir que 

émissions de N 2O mesurées au 
nt raine pas une m odif icat ion des résult at s et  de leurs int erprétat ions. Quelle que 

soit  la valeur  N 2O prise en compte, les systèm es avec les b ilans GES globaux les 
p lus élevés (cult ures annuelles) rest ent  les p lus émet teurs (b ilans toujours supérieurs à 2000 kg 
éq CO2 ha-1 an -1). De m ême, les b ilans GES des systèmes de cult ures pérennes et  p luriannuelles 
peuvent  t oujours êt re considérés comm e les m oins élevés (b ilans toujours inférieurs à 1000 kg 
éq CO2 ha-1 an -1). 
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Figure 59 : Valeurs des b ilans GES globaux en prenant  en compte la variab ilit é des mesures de N 2O. Les 
point s b leus représentent  les d if férentes valeurs de N 2O au cours des d if férentes années de mesures. Les 

point s rouges représentent  la valeur m oyenne des mesures (valeur ut ilisée pour calculer les b ilans GES 
globaux). 
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3.4. Lot  4 - Adapt at ion du modèle AMG de dynamique du carbone dans les 
sols 

3.4.1. 
miscant hus 

3.4.1.1. Simulat ion du st ockage de carbone C4 sur les sit es ét udiés par 
Poeplau & Don (2014) 

La Figure 60 
avec AMG, sur les cinq sit es en Miscanthus × giganteus ét udiés par Poeplau & Don (2014). Les 
ent rées souterraines de C étant  opt im isées, le modèle simule parfait ement  les stocks C4 
mesurés en 2011. Ceux-ci varient  ent re 5.4 t  C ha-1 à Friemar (après 15 ans de m iscanthus) et  17.6 
t  C ha-1 
m iscanthus, cela correspond à une accum ulat ion moyenne de C4 de 0.73 t  C ha-1 an -1, avec un 
m inimum de 0.36 t  C ha-1 an -1 pour Friemar et  un m aximum de 0.93 t  C ha-1 an -1 pour Trier (Figure 
61). 

La Figure 61 
le st ock m esuré en 2011 sur la parcelle de référence comm e st ock init ial pour la parcelle de 
m iscanthus. Le m odèle simule un dést ockage de -0.77 t  C ha-1 an -1 à Friemar et  un stockage pour 
les aut res sit es, variant  ent re 0.03 et  0.41 t  C ha-1 an -1

fois par une faib le augm entat ion des st ocks C4 et  par une dim inut ion im portant e des st ocks 
C3 (-1.13 t  C ha-1 an -1 cont re -0.52 à -0.88 t  C ha-1 an -1 pour les aut res sit es). En effet , Friemar 
présent  un st ock « init ial » important  (70.9 t  C ha-1) et  un coeff icient  de m inéralisat ion élevé 
(7.65 %, cont re 3.74 à 5.58 % pour les aut res sit es). 

de C sim ulés par AMG aux st ocks m esurés en 2011 sous 
m iscanthus (données non mont rées), les st ocks simulés sont  en moyennes p lus faib les que les 
st ocks m esurés (ent re -1 et  -20 t  C ha-1, -12 t  C ha-1 en moyenne). , t ous 

pas été pris en com pt e dans les sim ulat ions 
parcelle de référence ne représent e pas forcém ent  le st ock init ial sur la parcelle en m iscanthus. 

 

Figure 60 : Stocks de C organique du sol issus des p lantes en C4 (couche 0-30 cm) observés et  simulés 
avec AMG pour le m iscanthus en récolt e t ard ive sur les sit es étud iés par Poeplau & Don (2014). 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 106 I 

 

Figure 61 : Evolut ion moyenne annuelle des stocks de C, de C3 et  de C4 simulés avec AMG pour le 
m iscanthus en récolt e t ard ive sur les sit es étud iés par Poeplau & Don (2014). 

La Figure 62 présente les ent rées m oyennes de C au sol correspondant  aux sim ulat ions AMG. 
Celles-ci varient  ent re 2.50 t  C ha-1 an -1 à Friemar et  4.75 t  C ha-1 an -1 à Trier, avec une valeur 
moyenne de 3.69 t  C ha-1 an -1. Les ent rées aériennes sont  relat ivement  sim ilaires ent re sit es (1.97 
t  C ha-1 an -1 en m oyenne), les rendem ents des cinq sit es étant  p roches. Les ent rées souterraines 
représent ent  donc ent re 20 % (Friemar) et  57 % (Trier) des ent rées t otales (44 % en moyenne). 

 

Figure 62 : Ent rées de C au sol moyennes annuelles calculées (aériennes) et  opt im isées (souterraines) 
pour le m iscanthus en récolt e t ard ive sur les six sit es ét ud iés par Poeplau & Don (2014). 

3.4.1.2. Analyse des 
t rait ement s en miscant hus 

Les sort ies des simulat ions AMG pour t ous les sit es et  t rait ements en m iscanthus tard if  ont  été 
regroupées : 2 t rait ements sur le d isposit if  B&E (Mis T N- et  Mis T N+), t rois t rait ements sur la 
p lat eform e du GIE GAO (Mis Pluvial, Mis ETM et  Mis T
& Don (2014). La Figure 63 présente les corrélat ions ent re les principales variab les (valeurs 
moyennes annuelles)  Plusieurs corrélat ions signif icat ives sont  

 : la t empérature est  
corrélée négat ivement  au b ilan hydrique (la p lat eform e du GIE GAO qui est  le sit e le p lus chaud  
est  aussi le p lus sec), négat ivement  au st ock de C init ial (de m êm e, la p lat eforme du GIE GAO 
qui est  le sit e le p lus chaud a aussi les st ocks init iaux les p lus faib les), m ais posit ivement  à 
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linéaire ent re la t empérat ure m oyenne annuelle et  les ent rées souterraines est  part iculièrem ent  
marquée, avec un r de 0.96 et  un R2 
st ock simulée est  corrélée négat ivement  au stock init ial (r = -0.94). 

 

Figure 63 : Mat rice sort ie du modèle AMG pour 
les 10 t rait ements expérimentaux en m iscanthus t ard if , répart is dans 7 sit es (Age = âge du m iscanthus 

lors de la mesure f inale de stock ; Temp et  P+I-PET = t empérature et  b ilan hydrique moyen annuel ; Yield  
= rendement  moyen annuel du m iscanthus ; Clay, CaCO3, pH, C/N = t eneur en argile, en CaCO3, pH et  

≈ 0-30 cm) 
considéré ; ABG_C_input s et  BG_C_input s = ent rées moyennes annuelles de C aériennes et  

souterraines ; Evol_SOC_sim = évolut ion moyenne annuelle du stock de C simulée ; k = coeff icient  
moyen annuel de m inéralisat ion du compart iment  act if ). Les chif f res correspondent  aux coeff icient s de 

corrélat ion (r). 

Une ACP a ensuite ét é réalisée avec ces m êmes données, en ut ilisant  t outes les variab les 
«  » comm e variables act ives et  les deux variab les de sort ie (Evol_SOC_sim  et  k) comm e 

ent s axes, les deux 
premiers axes , alors que les t rois premiers axes permet t ent  

 

Les Figure 64 et  Figure 65 donnent  la représentat ion graphique des variab les et  ind ividus de 

de la p lat eform e du GIE GAO, qui combinent  t em pérat ure élevée et  fortes ent rées de C 
aériennes et  sout erraines, aux sit es de Friemar, Tänikon et  Weinfelden, qui combinent  faib le 
t em pérat ure, faib les ent rées de C, b ilan hydrique élevé et  st ock init ial de C élevé. 
oppose des sit es avec des teneurs en argile et  des pH élevés (Delfzijl et  Weinfelden) au sit e de 
Trier, avec une faib le t eneur en argile, un pH acide et  un C/N élevé. Les t rait ements du d isposit if  
B&E apparaissent  au cent re des deux axes. Enf in, l évolut ion du stock de C du sol sim ulée est  

axe 1 : elle est  importante lorsque les ent rées de C sont  élevées et  
le st ock init ial faib le et  est  p lus faib le, voire négat ive, lorsque les ent rées de C sont  faib les et  le 
st ock init ial élevé. 

Alors que le 

rendem ents les p lus élevés (16.3 et  17.3 t  MS ha-1 an -1) aux t rait ements avec les rendem ent s les 
p lus faib les (Mis Pluvial sur la p lateform e du GIE GAO et  Delfzijl). 
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Figure 64 : Cercle de corrélat ion  sur le premier p lan factoriel. Voir Figure 42 pour 
la t raduct ion des codes de variab les. Les deux variab les en b leu (Evol_SOC_sim et  k) sont  les variab les 

quant it at ives supplémentaires. 

 

Figure 65 :  sur le premier p lan factoriel (Baz =plateforme GIE 
GAO ; BE = d isposit if  B&E ; DE = Delfzijl ; FM = Friemar ; TA = Tänikon ; TR = Trier ;WF = Weinfelden). 

Les ent rées de C souterraines (m oyennes annuelles), qui apparaissent  comme une variab le clé 
donc 

fort ement  corrélées à la t empérat ure dans not re jeu de données. Cela rejoint  une observat ion 
déjà fait e par Poep lau & Don (2014). On peut  penser que la t empérature inf luence la durée de 
vie des organes sout errains (rhizom es et  racines) et  donc leur t urnover. Cependant , sur la 
p lat eform e du GIE GAO, les t rois t rait em ents, qui ont  la m ême températ ure annuelle, ont  des 
ent rées de C sout erraines qui varient  ent re 4.12 et  6.26 t  C ha-1 an -1. 

Nous avons donc t esté si un m odèle linéaire à p lusieurs variab les (régression mult ip le) pouvait  
permet t re de m ieux préd ire les ent rées de C souterraines que la t empérature seule. Pour cela, 
nous avons ut ilisé la fonct ion regsubset s du package leaps, qui perm et  de dét erm iner le 
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t out es les variab les ét udiées précédemm ent , il y a t rop  de variab les par rapport  au nombre 
iab les suivant es : Age, Temp , P+I-PET, 

Yield , Clay, CaCO3, pH , C/N  et  SOC_ini. 

Le m eilleur modèle à deux variab les intègre la t em pérature m oyenne annuelle et  le rendem ent . 
2 de 0.81 à un R2 de 0.87. Il permet  notamm ent  de d if férencier les 

t rois t rait em ents de la p lat eform e du GIE GAO. De p lus, il semble assez cohérent  que la 
quant it é de carbone que la p lant e peut  « invest ir » dans les part ies sout erraines soit  liée à la 
product ion aérienne. Pour les aut res cult ures paramét rées dans AMG, le rendem ent  est  

 
variab les (pH

physiologique. La Figure 66 Tem p  et  
Yield ) sur not re jeu de données. -dessous : 𝐵𝐺 𝐶 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠 =  −11.2155 + 0.9553 ∙ 𝑇𝑒𝑚𝑝 + 0.2459 ∙ 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 

 

Figure 66 : Ent rées de C souterraines pour le m iscanthus en récolt e t ard ive opt im isées avec AMG et  
prédit es avec le modèle linéaire pour les 11 t rait ements expérimentaux (la ligne point illée est  la 

on est  aff ichée sur le graphique). 

Pour compléter cet t e évaluat ion, nous avons re-simulé avec AMG les sit uat ions préalablem ent  
ét udiées, mais cet t e fois en calculant  les ent rées souterraines chaque année en ut ilisant  le 
modèle linéaire à deux variab les (en bornant  la fonct ion à zéro pour ne pas avoir de valeur 

. Les performances du modèle concernant  la simulat ion des stocks C4 
rest ent  t out  à fait  sat isfaisantes (Figure 67), avec une RMSE globale de 2.1 t  C ha-1 et  une MD de 
0.2 t  C ha-1 -

1), où les ent rées de C souterraines opt im isées étaient  part iculièrem ent  faib les. Pour les sit es de 

ent re 0.6 et  3.9 t  C ha-1 selon les t rait em ents. 
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Figure 67 : Stocks de carbone C4 observés et  simulés avec AMG en ut ilisant  le modèle linéaire pour 
 (B&E = d isposit if  B&E ; DE = 

Delfzijl ; FM = Friemar ; M-L = p lateforme GIE GAO ; TA = Tänikon ; TR = Trier ;WF = Weinfelden). 

C4 (Figure 68), les performances du modèle rest ent  bonnes. Seules  sur le sit e de 
Friemar est  net tem ent  surest imée. 

 

Figure 68 : Evolut ion moyenne annuelle des stocks de carbone C4 observée et  simulée avec AMG en 
ut ilisant  le modèle li

expérimentaux (Mis L N- = Mis T N- d isposit if  B&E ; Mis L N+ = Mis T N+ d isposit if  B&E ; Mis Rainfed = Mis 
p luvial p lateforme GIE GAO ; Mis ET0 = Mis ETM plateforme GIE GAO ; Mis L = Mis T p lateforme GIE 

GAO ; DE = Delfzijl ; FM = Friemar ; TA = Tänikon ; TR = Trier ;WF = Weinfelden). 

3.4.2. Simulat ion de scénarios de product ion 

La Figure 69 
t rois scénarios dans les cinq cas t ypes. Dans le scénario de référence, le modèle sim ule une 
baisse des st ocks pour t ous les cas t ypes (-1.53 à -4.47 t  C ha-1 après 20 ans), sauf pour la cranet t e 
sur craie en Hauts-de-France (+2.2 t  C ha-1 après 20 ans) (  
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Tableau 43). Au cont raire, les deux scénarios en m iscanthus perm et t ent  une augm entat ion des 
st ocks au bout  de 20 ans dans t ous les cas (+ 0.93 à +16.57 t  C ha-1), sauf  pour le m iscanthus 
permanent  en sab le limoneux dans les Haut -de-France (-0.77 t  C ha-1). Cependant , ces 

ent re scénarios. 

 on ret rouve le m ême classem ent  ent re scénarios dans t ous les 
cas t ype : Miscanthus dest r. > Miscanthus perm . > Référence. Le st ockage addit ionnel perm is 
par le m iscanthus par rapport  au système de référence varie en fonct ion des cas t ypes de 3.70 
t  C ha-1 (Hauts-de-France sable lim oneux) à 15.29 t  C ha-1 (Lauragais argilo-calcaire) pour le 
scénario en m iscanthus permanent  et  de 6.00 t  C ha-1 (Hauts-de-France sab le lim oneux) à 18.10 
t  C ha-1 (Lauragais argilo-calcaire) pour le scénario m iscanthus dét ruit  au bout  de 20 ans ( 
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Tableau 43). Les 4 cas t ypes du nord de la France p résentent  des résult at s proches (5.10 ± 1.56 
t  C ha-1 pour Miscanthus perm . et  7.36 ± 1.47 t  C ha-1 pour Miscanthus dest r.) alors que le 
st ockage addit ionnel est  b ien p lus élevé dans le Lauragais. La d if férence ent re les deux 

, lors de laquelle 
la b iomasse sout erraine est  rest it uée au sol. 
rapport  au syst èm e de référence est  sim ulée les premières années (notamm ent  car les ent rées 
de C au sol sont  t rès , le m iscant hus a déjà un effet  
posit if  marqué au bout  de 5 ans pour le Lauragais (4.4 t  C ha-1), et  un ef fet  neut re à faib lement  
posit if  pour les cas t ypes du nord . 

 

Figure 69 : Evolut ion des stocks de C dans les t rois scénarios simulés pour les cinq cas t ypes (Référence = 
système de cult ure de référence ; Miscanthus perm. = m iscanthus t ard if  permanent  ; Miscanthus dest r. = 

m iscanthus t ard if  dét ruit  au bout  de 20 ans). 
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Tableau 43 : Dif férent iel de stock de C du sol par rapport  à 
rapport  au scénario de référence pour les deux scénarios en m iscanthus, simulé avec AMG à 5 ans et  à 

20 ans dans les cinq cas t ypes. 

Zone Type de sol 
Temps 
(années) 

Dif férence de stock par rapport  au 
point  init ial (t  C ha-1) 

Dif férence de stock par 
rapport  au scénario de 
référence (t  C ha-1) 

Référence 
Miscanthus 
perm. 

Miscanthus 
dest r. 

Miscanthus 
perm. 

Miscanthus 
dest r. 

Haut s-de-
France 

Limon 
profond 

5 -1.17 0.13 0.13 1.30 1.30 

Hauts-de-
France 

Limon 
profond 

20 -3.89 3.03 5.19 6.91 9.08 

Hauts-de-
France 

Cranet te sur 
craie 

5 0.40 0.47 0.47 0.07 0.07 

Hauts-de-
France 

Cranet te sur 
craie 

20 2.20 6.09 8.48 3.89 6.28 

Hauts-de-
France 

Sable 
Limoneux 

5 -2.46 -1.39 -1.39 1.06 1.06 

Hauts-de-
France 

Sable 
Limoneux 

20 -4.47 -0.77 1.53 3.70 6.00 

Champagne 
Rendzine 
grise 

5 -1.76 -1.89 -1.89 -0.13 -0.13 

Champagne 
Rendzine 
grise 

20 -4.95 0.93 3.13 5.88 8.08 

Lauragais 
Argilo-
calcaire 

5 -0.38 4.05 4.05 4.44 4.44 

Lauragais 
Argilo-
calcaire 

20 -1.53 13.76 16.57 15.29 18.1 

scénarios (Figure 70). Dans les scénarios de référence, les ent rées de C hum if ié varient  selon les 
cas t ypes ent re 0.84 et  1.19 t  C ha-1 an -1 (1.04 t  C ha-1 an -1 en moyenne). En m oyenne, les céréales 
à paille et  le maïs représentent  56 % de ent rées de C hum if ié (50 à 75 % selon les cas t ypes), les 
aut res cult ures principales 36 % (11 à 46 %) et  les cult ures int ermédiaires 8 % (0 à 14 %). Pour les 
scénarios en m iscanthus permanent , les ent rées de C humif ié sont  de 1.52 ± 0.21 t  C ha-1 an -1 
dans les cas t ypes du nord et  de 2.18 t  C ha-1 an -1 dans le Lauragais. Pour les scénarios avec 
dest ruct ion du m iscanthus, les ent rées de C hum if ié sont  de 1.63 ± 0.20 t  C ha-1 an -1 dans les cas 
t ypes du nord et  de 2.32 t  C ha-1 an -1 dans le Lauragais. 
dest ruct ion du m iscant hus (Mis_yrF) représente en moyenne 12 % des ent rées totales. Le f lux 
init ial de m inéralisat ion du C organique du sol varie lui selon les cas t ypes ent re 0.94 et  1.71 
t  C ha-1 an -1. 
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Figure 70 : Ent rées de C humif ié moyennes annuelles dans les t rois scénarios simulés pour chaque cas t ypes. 
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Les sort ies du m odèle AMG perm et tent  aussi de calculer le st ock de carbone organique du sol 
Tableau 44). 

syst émat iquem ent  en faveur des scénarios en m iscanthus et  sont  proches des d if férences 
simulées 4 à 
5 t  C ha-1 p lus élevé que celui sim ulé à 20 ans. Ce calcul a égalem ent  ét é réalisé pour un scénario 
m ixte com binant  20 ans de m iscanthus et  20 ans de grande cult ure. Sans surprise, le st ock à 

référence et  celui du m iscanthus avec dest ruct ion. 

Tableau 44  scénarios (p lus un scénario m ixte) et  par 
rapport  au scénario de référence pour les scénarios en m iscanthus, calculé à part ir des simulat ions AMG 

dans les cinq cas t ypes. 

Zone 
Type de 
sol 

 
(t  C ha-1) 

Dif férence de stock de C à 
uilibre par rapport  au 

scénario de référence 
(t  C ha-1) 

Référenc
e 

Miscanthu
s perm. 

Miscanthu
s dest r. 

Miscanthu
s dest r. + 
GC 20 ans 

Miscanthu
s perm. 

Miscanthu
s dest r. 

Miscanthu
s dest r. + 
GC 20 ans 

Hauts-de-
France 

Limon 
profond 

42.67 49.62 50.81 46.74 6.96 8.14 4.07 

Hauts-de-
France 

Cranet te 
sur craie 

50.59 55.37 57.53 54.06 4.77 6.93 3.47 

Hauts-de-
France 

Sable 
Limoneu
x 

32.88 36.24 37.24 35.06 3.36 4.36 2.18 

Champagn
e 

Rendzin
e grise 

61.05 67.29 68.86 64.96 6.24 7.81 3.91 

Lauragais 
Argilo-
calcaire 

36.79 55.67 57.63 47.21 18.88 20.84 10.42 
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4. Conclusion /  Perspect ives 

Les mesures ef fect uées dans le lot  1 m ont rent  que les cult ures pérennes ont  perm is de st ocker, 
en 12 ou 13 ans, 3.2 t  C ha-1 en moyenne pour le d isposit if  B&E (soit  0.26 t  C ha-1 an -1 ou 5  an -

1) et  12.4 t  C ha-1 en moyenne pour la p lat eforme du GIE GAO (soit  0.96 t  C ha-1 an -1 ou 25  an -

1) dans la couche de sol anciennement  t ravaillée (couche L1-3). 
ent re m iscanthus et  swit chgrass. Les t rait em ent s en récolt e t ard ive ont  eu souvent  t endance à 
st ocker p lus que les t rait ements en récolt e précoce, m ême si les d if férences étaient  rarem ent  
signif icat ives. De m ême, les t rait em ent s irrigués sur la p lat eform e du GIE GAO ont  eu tendance 
à stocker davantage que les t rait ements non irrigués. 

ef fet  du niveau de fert ilisat ion azot ée sur les stocks de C (d isposit if  B&E). Cet  accroissem ent  
est  accom pagné 

du rapport  C/N de la m at ière organique du sol : le rapport  C/N m oyen sur L1-3 est  passé en 
moyenne de 9 à 9.7 pour le d isposit if  B&E (sans d if férence signif icat ive ent re t rait em ents N- et  

en m oyenne pour le d isposit if  B&E (ent re -17 et  +2 kg N ha-1 an -1 selon les t rait em ents), mais ils 
ont  signif icat ivem ent  augmenté pour la p lat eforme du GIE GAO (+0.52 t  N ha-1 en m oyenne, 
soit  ent re +26 et  +55 kg N ha-1 an -1 selon les t rait ement s). 

Sur le d isposit if  B&E, après avoir assez fortem ent  augment é ent re 2006 et  2012 (1.00 t  C ha-1 an -

1 en m oyenne sur L1-3), les st ocks de C organique sous les cult ures p luriannuelles ont  d im inué 
ent re 2012 et  2018 (-0.58 t  C ha-1 an -1 en moyenne sur L1-3), pour revenir à un niveau légèrement  
supérieur à ceux m esurés en 2006 (voir ident ique à 2006 sur L1-4). Une fort e chute des st ocks 
de COS a ét é observée après 12 ans sous les cult ures annuelles récolt ées systémat iquem ent  en 
p lant e ent ière, correspondant  à en moyenne -0.60 t  C ha-1 an -1 sur L1-3. 

Les mesures isotopiques 13C ont  perm is de t racer le C issu des p lantes pérennes en C4. S
 sous ces cult ures 

pérennes, les mesures ef fectuées sont  cohérentes avec les données de la lit t érat ure 
scient if ique internat ionale. Les valeurs observées sur la p lateform e du GIE GAO pour le 
m iscanthus sont  dans le haut  de la gamm e de variat ion, mais ce sit e présente la t empérat ure 
moyenne annuelle la p lus élevée es st ocks 
de carbone C3 m ont re la cohérence des m esures ef fectuées dans le cadre du projet , alors que 

la prédominance dans la lit t érature de mesures synchroniques, qui sont  m oins f iab les. Le suivi 
s de long terme devrait  êt re 

des systèm es de cult ure sur les st ocks de C organique du sol. 

 

Dans le lot  2, les m esures sur le d isposit if  B&E ont  m ont ré que les quant it és de C rest it uées 
chaque année par les chaumes à la récolt e sont  faib les pour t ous les t rait ements en cult ures 
pérennes et  annuelles (ent re 0.34 et  1.01 t  C ha-1) et  globalement  non corrélées au rendement . 
Pour le m iscanthus en récolt e t ard ive, 
t om bées avant  la récolt e (environ 1.2 t  C ha-1 an -1). 
racinaire ef fectués pour deux espèces (m iscanthus en récolt e t ard ive N+ et  fétuque N+) ont  
mont ré une product ion annuelle de racines p lus élevée pour la fét uque que pour le m iscanthus 
et  donc probab lem ent  un renouvellem ent  (ou turnover) p lus rapide des racines sous fétuque 
(les b iomasse racinaires init iales étaient  équivalentes ent re les deux espèces). Ces mesures ne 
prennent  cependant  pas en compte, ni le t urnover du rhizom e de m iscanthus (qui const it ue 
une ent rée de C au sol supp lém entaire pour le m iscanthus), ni les ent rées de C au sol par 
exsudat ion racinaire (pour lesquelles les éventuelles d if férences ent re espèces sont  inconnues). 

 d if férence ent re les 
t ypes de cult ures (pérennes, p luriannuelles et  annuelles), que ce soit  pour les mat ières 
organiques part iculaires ent re 50 et  200 µm  ou pour les mat ières organiques associées aux 
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f ract ions f ines (inférieures à 50 µm) : la p roport ion de C occlus dans les m icro-agrégats est  
ident ique dans t ous les t rait em ents étud iés. De p lus, le C addit ionnel sous cult ures pérennes 
(en com paraison aux cult ures annuelles) est  p résent  à la fois dans les f ract ions grossières (MOP) 
et  f ines de la mat ière organique. 

Les simulat ions réalisées avec le m odèle AMG sur le d isposit if  B&E ont  perm is de m ont rer que 
t ures pérennes et  p luriannuelles (stockage) et  

ent rées de C au sol environ 2.6 fois p lus élevées pour les prem ières, principalement  du fait  des 
ent rées souterraines. En effet , après opt im isat ion des ent rées de C souterraines des cult ures 
pérennes (valeur annuelle f ixe par espèce) et  p luriannuelles (valeur proport ionnelle au 
rendem ent ), le modèle présente des performances sat isfaisant es, en ut ilisant  le param ét rage 
standard  pour la m inéralisat ion. La dynamique des st ocks de C du sol est  cependant  m oins 
b ien reproduite pour les cult ures p luriannuelles et  annuelles que pour les cult ures pérennes. 
Pour les t rait ements en cult ures annuelles, la récolt e en « p lant e ent ière » des cult ures 
principales ainsi que la faib le product ion des cult ures int erm édiaires font  que les rest it ut ions 
aériennes de C sont  part iculièrement  faib les, en comparaison à des cult ures annuelles 
convent ionnelles avec pailles rest it uées. Ces t rait em ent s const it uent  donc une sit uat ion 

 
f réquence d  p lante ent ière » dans 
les syst èmes de cult ure devrait  êt re ra
cult ures céréalières. 

Les sim ulat ions avec AMG ont  aussi perm is de conf irm er que le stockage de C p lus important  
observé sous les cult ures pérennes pour la p lateform e du GIE GAO par rapport  au d isposit if  
B&E, (ent rées aériennes et  souterraines) et  
par une m inéralisat ion p lus faib le (liée à la fois à une proport ion init iale de C stable p lus 
important e et  à un taux de m inéralisat ion de la f ract ion act ive p lus faib le). En effet , après 
opt im isat ion pour chaque t rait ement  des ent rées de C souterraines sur la base des st ocks de 
carbone C4, le m odèle présent e des performances sat isfaisant es. AMG sous-est im e cependant  
légèrem ent  les st ocks de C du sol pour les récolt es précoces (ent rées de carbone C3 par les 
advent ices non prises en compte) et  les surest im e légèrem ent  pour les t rait ements irrigués. 

 

Les résult at s obt enus dans le lot  3 m ont rent , sur la base des t rait em ents du d isposit if  B&E, que 
les b ilans GES globaux des cult ures dest inées à produire de la b iomasse peuvent  êt re t rès 
d if férents selon le t ype de cult ure et  les prat iques cult urales. 

 Les cult ures pérennes comme le m iscanthus et  le swit chgrass présent ent  les meilleurs 

carbone dans le sol. Ces b ilans peuvent  m êm e êt re négat ifs dans les cas de pérennes 
non fert ilisées (t rait em ent  N-). Les cult ures p luriannuelles, selon les cas et  dans une 
moindre m esure, peuvent  aussi avoir des b ilans GES int éressant s. 

 Pour les cult ures annuelles (t rit icale et  sorgho ou maïs), récolt ées en p lant e ent ière, le 
déstockage de C est  important  et  induit  des ém issions supplémentaires de GES 
conséquentes (> 50 % des ém issions t otales). Cela a pour conséquence des b ilans GES 
plus élevés. 

 Les t rait em ent s N-, malgré une product ion de b iomasse p lus faib le que les t rait ements 
N+, présent ent  des b ilans GES par t onne de mat ière sèche et  par hectare m oindres 

dans les 
syst èm es N- et  par un st ockage de COS équivalent  aux N+. 

 Les ém issions de N 2O sont  de m êm e ordre de grandeur en mat ière de GES que les 
émissions provenant  de la product ion des int rants et  que la combust ion du carburant  
durant  les t ravaux agricoles. 

Dans ce t ravail
pouvoir le considérer, il faudrait  connaît re le devenir de cet te b iomasse, savoir si le carbone 

-ci sera 
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st ocké à p lus long t erm e (cas de la chim ie vert e). Selon les prat iques habituelles des calculs de 
b ilans GES, 
lieu la mêm e année), , t out  comme 
les émissions de CO2 à  de la com bust ion de la b iom

, . : relargage du carbone 
sous form e de CO2 au bout  de p lusieurs années), il peut  êt re conseillé de prendre en compt e 
le stockage mais aussi la phase 
et  al., 2019 ; Brandão et  al., 2019). Il pourrait  donc êt re int éressant  de pouvoir est im er cet t e 
séquest rat ion dans la b iomasse et  la durée de celle-ci af in que les b ilans GES des cult ures 
b iomasse puissent  représent er p lus précisém ent  t out es les ém issions réellement  ém ises sur 

 

 

Dans le lot  4, une fonct ion de calcul des ent rées de C sout erraines a pu êt re étab lie pour le 
m iscanthus en récolte t ard ive à part ir de simulat ions réalisées avec AMG (opt im isat ion des 
ent rées sout erraines sur la base des st ocks de carbone C4) dans sept  sit es expérim entaux, soit  
les deux sit es ét udiés dans le projet  et  cinq aut res sit es issus de la lit t érat ure. Cet t e fonct ion, 
qui ut ilise la t empérat ure moyenne annuelle du sit e et  le rendement  du m iscanthus, est  valable 
pour une gamme de tem pérature assez large (9.7 à 13.7°C). Les ent rées souterraines de C pour 
le m iscanthus sont  en effet  fort em ent  corrélées à la t empérature moyenne annuelle du sit e (R2 
= 0.81). Cet te fonct ion doit  êt re associée à une est imat ion des ent rées de C aériennes : valeur 
forfait aire pour les chaumes et  calcul à part ir du rendem ent  pour les feuilles sénescent es. Pour 
les sept  sit es t estés, ce m ode de calcul des ent rées de C au sol perm et  de simuler de manière 
f iab le les st ocks de carbone C4 avec AMG. Ce m ode de calcul peut  donc déjà êt re 
int égré dans les out ils de sim ulat ion basés sur le modèle AMG, comm e SIMEOS-AMG, af in de 

 stocks de C sous une cult ure de m iscanthus. A not re 
connaissance, i
carbone du sol. 

Les scénarios sim ulés avec AMG dans le lot  4 du projet  m ont rent  que la cult ure de m iscanthus 
permet  de stocker dans les sols environ 5.0 ± 1.6 t  C ha-1 de p lus un syst èm e de grande 
cult ure de référence au bout  de 20 ans (soit  0.25 ± 0.08 t  C ha-1 an -1), pour d if férents cas t ypes 
au nord de la  t  C ha-1 de p lus que 
la référence au bout  de 20 ans, soit  0.75 t  C ha-1 an -1. Le st ockage add it ionnel simulé pour les 
cas t ypes du nord de la France est  com parab le à celui perm is par les prat iques les p lus 

de -1 an -1 
int ra-parcellaire) (Pellerin et  al., 2019). Le st ockage addit ionnel environ t rois fois p lus élevé dans 
le cas t ype du Lauragais que dans les cas t ypes du nord  de la France est  ob tenu malgré un 
rendem ent  du m iscanthus p lus faib le, à cause du st ress hydrique, et  est  donc principalement  
lié à la t empérature m oyenne annuelle élevée (14.1 °C), favorable aux ent rées de C sous 

. Dans ce t ype de 
climat , le potent iel de product ion du m iscanthus est  p robablem ent  t rès lié à la réserve ut ile du 

es premières années pour assurer une 
implantat ion correcte. La simulat ion de cas t ypes int ermédiaires en mat ière de t empérature 
moyenne annuelle serait  donc int éressante. de C 
simulés dans les cas t ypes du nord de la France semblent  at t eignab les sans forcément  
augmenter aussi l azot e du sol, cela nécessit erait  pour le cas t ype du Lauragais une 
fort e augmentat ion du rapport  C/N du sol (de 8.7 init ialement  à 11.8 après 20 ans). Or, pour 
augmenter les stocks 
atmosphérique, f ixat ion b iologique et  fert ilisat ion m inérale et /ou organique) soient  supérieures 

e 
de C soient  at t eignables sans fert ilisat ion azotée. On peut  cependant  not er que les b ilans 

, 
bact éries d iazot rophes, p résentes dans la rhizosphère du m iscanthus, pourrait  représent er une 



 Projet  CE-CARB : cult ures énergét iques et  st ockage de carbone dans les sols I 119 I 

Wewalwela et  al., 2020). Enf in, le st ockage addit ionnel pourrait  êt re 

rest it ut ion au sol de tout e la b iomasse souterraine (0.37 ± 0.07 t  C ha-1 an -1 pour les cas t ypes 
du nord de la France et  0.91 t  C ha-1 an -1 pour le cas t ype du Lauragais). Il serait  cependant  ut ile 
de conf irm er cet  ef fet  de la dest ruct ion de la cult ure de m iscanthus sur les st ocks de C du sol 
par des mesures in sit u. 
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SIGLES ET ACRONYMES 

 

ACV Analyse de cycle de vie 

ADEME  

CI Cult ure int ermédiaire 

CO2 Dioxyde de carbone 

COS Carbone organique du sol 

ETM Evapot ranspirat ion maximale 

ETP Evapot ranspirat ion potent ielle 

GES Gaz à ef fet  de serre 

INRAE  

MD Mean d if ference 

MOP Mat ière organique part iculaire 

N 2O  

RMSE Root  mean square error 

 
 
 



 

 
 

  

L'ADEME EN  BREF 
- -, nous 

sommes résolument  engagés dans la lut t e cont re le 
réchauffement  climat ique et  la dégradat ion des 
ressources. 

Sur t ous les front s, nous mobilisons les cit oyens, les 
acteurs économiques et  les t errit oires, leur donnons les 
moyens de progresser vers une société économe en 
ressources, p lus sobre en carbone, p lus juste et  
harmonieuse. 

Dans t ous les domaines - énergie, économie circulaire, 

- nous conseillons, 
facilit ons et  aidons au f inancement  de nombreux 

ns. 

À t ous les niveaux, nous met t ons nos capacit és 

publiques. 

 

m inist ère de la Transit ion écologique et  du m inist ère de 
 de la Recherche et  de 

 

 

 LES COLLECTIONS DE 
ADEME  

 

FAITS ET CH IFFRES 

analyses object ives à part ir 

m is à jour. 

 

CLÉS POUR AGIR 

des guides prat iques pour aider les 

projet s de façon méthodique et /ou 
en conformit é avec la 
réglement at ion. 

 

 

t émoignent  de leurs expériences et  
part agent  leur savoir-faire. 

 

EXPERTISES 

des résultat s de recherches, études 
et  réalisat ions collect ives menées 
sous son regard 

 

H ORIZON S 

propose une vision prospect ive et  
réalist e des enjeux de la t ransit ion 
énergét ique et  écologique, pour un 
futur désirable à const ruire 
ensemble. 

 

 



 

 
 
 

Projet  CE-CARB : 
Cult ures énergét iques 
et  st ockage de C 
 

Le projet CE-CARB a permis de quantifier 

les évolutions de stocks de C du sol liées à 

l’introduction de cultures énergétiques 
pérennes, pluriannuelles et annuelles dans 

des systèmes de cultures annuelles pour 

deux contextes pédoclimatiques dans le 

Nord et le Sud-Ouest de la France.  

Une augmentation des stocks de C du sol, 

pouvant atteindre jusqu’à 1 tC/ha/an, a été 
mise en évidence sous cultures pérennes 

(Miscanthus - Miscanthus x giganteus et 

Switchgrass - Panicum virgatum). Elle est 

expliquée par des restitutions importantes 

de C par les organes souterrains. Cela se 

traduit par un bilan net d’émissions de gaz 
à effet de serre le plus faible pour ces 

cultures. 

Le projet a également permis de proposer 

une paramétrisation simple et robuste du 

Miscanthus pour le modèle AMG, qui 

simule la dynamique du carbone dans les 

sols et est ainsi utilisable pour l’évaluation 
environnementale de projets 

d’implantation de ces cultures 

énergétiques. 

 

 L’implantation de cultures énergétiques 
pérennes (Miscanthus et Switchgrass) dans 

des systèmes de cultures annuelles permet 

d’augmenter les stocks de C dans les sols à 

des niveaux comparables à ceux permis par 

les pratiques agricoles identifiées comme 

les plus stockantes en France. 

 

 Le modèle AMG permet d’évaluer de 
manière fiable l’effet sur le stockage de C 
dans les sols de projets d’implantation de 
Miscanthus en France. 

 


