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RESUME

La production de cultures énergétiques sera probablement amenée a se développer pour
répondre aux besoins en biomasse (combustion, méthanisation, biocarburants, matériaux
biosourcés). Parmi les cultures candidates, on trouve des cultures pérennes herbacées, comme
le miscanthus ou le switchgrass, des cultures pluriannuelles traditionnellement fourragéres, ou
des cultures annuelles. Ces différentes cultures doivent pouvoir concilier forte productivité et
faibles impacts environnementaux, notamment au regard de leurs bilans gaz a effet de serre
(GES). Cependant, il existe encore de nombreuses incertitudes sur ces bilans, notamment
concernant le stockage/déstockage de carbone (C) dans les sols. Le projet CE-CARB (Cultures
Energétiques et stockage de CARBone dans les sols) avait pour objectifs d'apporter des
références fiables concernant I'impact des cultures énergétiques sur les évolutions de stocks de
C du sol dans différents contextes, d’identifier les déterminants des variations de stocks
observées, dévaluer leurs conséquences sur le bilan GES des cultures et d’adapter/paramétrer
un outil de simulation de I"évolution des stocks de C du sol pour ces cultures afin d’évaluer des
scénariosde production de biomasse.

Desmesuresont été effectuées sur deux plateformes expérimentales situéesdansla Somme et
en Haute-Garonne, douze atreize ans aprés leur implantation, avec desrésultats contrastés : 1)
augmentation des stocks de C du sol sous cultures pérennes (miscanthus et switchgrass), plus
importantes sur le site de Haute-Garonne que sur celui de la Somme ; 2) pour ces cultures
pérennes, tendance a une augmentation plus importante des stocks en récolte tardive (fin
d’hiver) qu’en récolte précoce (automne) et avec que sansirrigation en Haute-Garonne ;3)dans
la Somme, stocks mesurés aprés douze ans proches des stocks initiaux sous cultures
pluriannuelles (fétuque et luzerne) et en forte diminution sous cultures annuelles.

Les mesures de restitution de résidus et les simulations réalisées avec le modéle AMG ont
montré que les différences d’évolution des stocks de C du sol entre cultures pérennes,
pluriannuelles et annuelles, pour le site de la Somme, s‘expliquent principalement par des
entrées de C au sol plus faibles pour les cultures annuelles, principalement du fait des entrées
souterraines. Il n‘a par contre pas été mis en évidence d'effet du type de culture sur la
protection physique du C organique du sol. L'utilisation d’AMG a aussi permis de montrer que
le stockage de C pour les cultures pérennes plus important en Haute-Garonne que dans la
Somme s'explique 3 la fois par des entrées de C au sol supérieures (entrées aériennes et
souterraines) et par une minéralisation du C organique du sol plusfaible. Lesévolutionsde stock
de C du sol ont un impact important sur les bilans GES réalisés pour les traitements
expérimentaux du site de la Somme. Les cultures pérennes sont ainsi les moins émettrices, du
fait notamment d’une atténuation importante par le stockage de C. Au contraire, les cultures
annuelles ont les bilans GES les plus élevés. Une méthode générique a pu étre établie pour
estimer lesentréesde C au sol sous miscanthusen récolte tardive. Cette méthode ne nécessite
que deux variables facilement accessibles: la température moyenne annuelle du site et le
rendement du miscanthus alarécolte. Ce mode de calcul pourradonc étre facilement intégré
dans les outils de simulation basés sur le modéle AMG. Le stockage de C aprés vingt ans sous
miscanthus, par rapport a un systéme de référence en grande culture, a été simulé avec AMG
danscing castypes:cessimulations montrent un stockage additionnel moyen de 0.25 +0.08 t
C ha' an” dans le nord de la France et de 0.75t C ha' an' en Haute-Garonne. Les cultures
énergétiques pérennes semblent donc prometteuses pour produire de la biomasse avec de
faibles émissions de GES.
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ABSTRACT

Bioenergy crops are expected to provide biomass for combustion, methanization, biofuels or
biomaterials. Different crop types such as perennial grasses, semi-perennial forage or annual
cropsare being investigated. These crops will have to fulfil several requirements, including high
productivity, low environmental impacts and low greenhouse gas (GHG) emissions. However,
these GHG balancesremain very uncertain, particularly regarding changesin soil organic carbon
stocks (SOC).

The CE-CARB project had several objectives: 1) provide new and reliable experimental data
regarding SOC stock changes under bioenergy crops in different contexts; 2) to identify the
causes of the observed changes; 3) to assess their consequences on the GHG balance of the
crops; 4) to adapt/parameterize a model for simulating changesin SOC stocks for these crops
and evaluating biomass production scenarios.

Measurementswere carried out on two experimental siteslocated in France (Somme and Haute-
Garonne), after twelve to thirteen years, with contrasting results: 1) increase in SOC stocksunder
perennial crops (miscanthus and switchgrass), more important in the Haute-Garonne site than
inthe Somme site; 2)for these perennial crops,tendency to amore important increase in stocks
in late harvest (end of winter) than in early harvest (autumn) and with than without irrigation in
the Haute-Garonne site; 3) in the Somme site, SOC stocks measured after twelve yearsclose to
the initial stocks under semi-perennial crops (fescue and alfalfa) and strongly decreasing under
annual crops.

Crop residue measurements and simulations performed with the AMG model showed that the
differencesin soil C stocksbetween perennial, semi-perennial and annual crops, for the Somme
site, are mainly explained by lower C inputsfor annual crops, mainly due to belowground inputs.
However, no effect of crop type on the physical protection of SOC wasfound. The use of AMG
also showed that the higher SOC storage for perennial cropsin the Haute-Garonne site than in
the Somme site is explained by both higher C inputs (aboveground and belowground inputs)
and lower SOC mineralization.

Changes in SOC stocks have a significant impact on the GHG balances for the experimental
treatments at the Somme site. Perennial crops are the least emitting, due in particular to a
significant mitigation by C storage. On the contrary, annual crops have the highest GHG
balances.

A generic method could be established to estimate C inputs under late-harvested miscanthus.
This method requires only two easily accessible variables: the mean annual temperature of the
site and the miscanthus yield at harvest. This method can therefore be easily integrated into
simulation tools based on the AMG model. SOC storage after 20 years under miscanthus,
compared to a reference field crop system, was simulated with AMG in five situations: these
simulations show an average additional storage of 0.25+0.08 t C hayr'in northern France and
0.75t C ha' yr' in Haute-Garonne. Perennial bioenergy crops such as miscanthus thus seem
promising for producing biomass with low GHG emissions.
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1. Contexte et objectifsdu projet

La biomasse est une source de carbone renouvelable qui peut contribuer a remplacer les
ressources fossiles non seulement pour I'énergie (IPCC, 2011), mais aussi pour la chimie et les
matériaux (Ragauskas et al.,, 2006; Cherubini, 2010). Le développement de cette
«bioéconomie » s'accompagne cependant d’un défi important : produire en quantité des
ressources renouvelables adaptées aux valorisations énergétiques et/ou industrielles tout en
assurant la sécurité alimentaire et la préservation de I'environnement. L'agriculture constitue
une des sources majeures de biomasse, en particulier via les résidus (pailles) des grandes
cultures (Scarlat et al., 2010). La disponibilité de ces résidus est cependant limitée par les
conséquences négatives along terme de leur exportation systématique sur la fertilité des sols
(Powlson et al., 2011). La production de cultures énergétiques valorisées en plante entiére (ou
cultures « lignocellulosiques ») sera donc probablement amenée a se développer pour
répondre aux besoins en biomasse.

Les culturesherbacées en C4, comme le miscanthus (Miscanthusx giganteus) et le switchgrass
(Panicum virgatum) suscitent un vif intérét (Lewandowski et al, 2003). Il s'agit de plantes
pérennes a rhizome, récoltées annuellement et dont la durée de production apres
implantation peut étre d'une vingtaine d'années. Elles présentent de nombreux atouts: 1)
productivité importante ; 2) besoins en intrant trés faibles, en particulier engrais azotés et
pesticides (Gabrielle et al., 2014) ; 3) bénéficesenvironnementaux, notamment sur la qualité de
l'eau et en particulier les teneurs en nitrate (Lesur et al., 2014). Ces cultures peuvent étre
valorisées par différentes filieres énergétiques (combustion, méthanisation, biocarburants de
deuxiéme génération) ou de production de matériaux biosourcés.

Les cultures pluriannuelles traditionnellement fourragéres, telles que la luzerne, pourraient
aussi étre valorisées comme cultures énergétiques, pour les biocarburants de deuxieme
génération (Sanderson and Adler, 2008) ou pour des filieres de méthanisation. En effet, ces
cultures présentent plusieurs atouts : 1) elles sont relativement productives et bien maitrisées
par beaucoup d’agriculteurs ; 2) elles ont des besoins limités en intrants (peu de pesticides et
pas d'azote de synthese pour leslégumineuses) ; 3) ellesont un impact favorable sur la qualité
de l'eau (Pugesgaard et al., 2015).

Pour étre développées, ces différentes cultures devront concilier une forte productivité et de
faiblesimpacts environnementaux. Dansce contexte, le bilan gaz a effet de serre (GES) sera un
critere prépondérant pour choisir les espéces et pratiques culturales les plus adaptées (par
exemple dans le cadre de la réglementation européenne sur les biocarburants). Or, il existe
encore de nombreuses incertitudes sur ces bilans et en particulier sur le stockage/déstockage
de carbone danslessols. Préciser cesbilans GESest important pour aider au choix dessystémes
de cultures et fiabiliser les évaluations a I'échelle de la filiere (biocarburants de deuxiéme
génération par exemple) ou du territoire.

Le projet CE-CARB (Cultures Energétiques et stockage de CARBone dansles sols) a été financé
par I'”ADEME dans le cadre de I'Appel a Projets de Recherche GRAINE 2016 (gérer, produire et
valoriser les biomasses). Ces objectifs était : 1) d’apporter de nouvelles références fiables
concernant I'impact des cultures énergétiques pérennes, pluriannuelles et annuelles sur les
évolutionsde stocksde carbone (C) du sol, en fonction despratiquesculturaleset du contexte
pédoclimatique ; 2) d‘identifier les déterminants des variations de stocks observées ; 3)
d’évaluer leursconséquencessur le bilan GESdescultures; 4) d’adapter et paramétrer un outil
de simulation de I'évolution des stocks de C du sol pour ces cultures et évaluer des scénarios
de production de biomasse. Ces quatre objectifs correspondent aux quatre lotsdu projet.

Le projet s’est appuyé sur deux sites expérimentaux, initiés en 2006 et permettant d’explorer
des contextes pédoclimatiques contrastés : le dispositif « Blomasse & Environnement » (B&E)
d’INRAE, dans la Somme, et |la plateforme du GIE GAQ, en Haute-Garonne.
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Descampagnesde préléevement ont donc été réalisées sur cesdeux sitesen 2018 et 2019 dans
le cadre lot 1du projet CE-CARB. Celles-ci ont permis de quantifier les stocks de carbone (et
d'azote) dans les différents traitements et de calculer les évolutions de stocks par rapport a
2006.

Deux hypothéses relatives aux différences observées entre traitements expérimentaux ont
ensuite été évaluées dans le lot 2 du projet : 1) les différences résultent de la variabilité des
quantités et nature des entrées de C aériennes et/ou souterraines (quantités de C restitué et
taux d’humification) ; 2) elles résultent de différences de vitesse de minéralisation du C
organique, liéesaune plusou moinsforte protection physique desmatieres organiquesdu sol.
Pour cela, des mesures ont été réalisées pour quantifier les entrées de C au sol (tache 2.1),
d’'autres mesures ont éte effectuées pour évaluer le degré de protection physique du carbone
du sol sous différents types de cultures (tache 2.2) et les traitements expérimentaux étudiés
ont été simulésavec le modele AMG (tache 2.3).

Le lot 3 s’est attaché a comparer les bilans GES globaux des systémes de cultures étudiés, via
une Analyse de Cycle de Vie (ACV) allant de I'amont agricole jusqu’a la récolte. Un bilan
carbone global de systéme de culture comprend ala foisune évaluation des émissions brutes
de gaz a effet de serre issus de l'utilisation d'intrants agricoles et de carburants, mais aussi une
évaluation desvariationsde stocksde C du sol. En effet, si le stockage de C peut étre considéré
comme un service écosystémique important, il n‘est pas la seule composante du bilan GES. A
I'échelle du systeme de culture, ce bilan GES peut cependant étre fortement impacté par
I"évolution du stock de C du le sol. Pour évaluer, in fine, les systémes de culture, il est donc
important de relativiser I'importance du stockage de carbone, en le confrontant aux autres
sources de GES. Ce travail s'est focalisé sur le dispositif B&E, pour lequel les émissions de
protoxyde d'azote (N20) ont €té mesurées en continu, a l'aide de chambres automatiques, sur
différentstraitements et pendant plusieursannées.

Enfin, dans le lot 4, un paramétrage générique du miscanthus pour le modele AMG a été
développé (tache 4.1) et desscénariosde production ont été simuléspour différentscastypes
(tache 4.2).
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2. Méthodologie

2.1.Lot 1- FEffet descultures énergétiques sur les stocks de carbone

Dansce premier lot,desmesuresde stocksde carbone organique du sol (COS) ont été réalisées
sur deux plateformesexpérimentales. Nousavonschoisi de nousfocaliser sur cesdeux sitescar
ils présentent un ensemble de caractéristiques rendant possible 'obtention de données fiables
et valorisables:

e ilsontfait I'objet d’'une mesure initiale desstocksde COSlorsde leur mise en place en
2006, permettant une connaissance fine de I'hétérogénéité spatiale initiale de ces
stocks, et d’une mesure intermédiaire a 5-6 anspour le dispositif B&E;
* ilscomportent destraitementsrépétés et randomisés;
* lesrendementsy ont été mesuréschaque année et les pratiques enregistrées;
* ilspermettent de comparer différentes espéces et pratiques culturales;
* il s'agit des expérimentations avec des cultures énergétiques pérennes parmi les plus
anciennesen France.
Cette partie présente les deux plateformes, les prélevements, mesurées et analyses réalisés,
ainsi que lesméthodesemployéespour le calcul des stocks.

2.1.1. Sites et dispositifs expérimentaux

2.1.1.1. Dispositif « Biomasse & Environnement »

Le dispositif « Biomasse & Environnement » (B&E) d’'INRAE est situé dans la Somme a Estrées-
Mons (49.872°N, 3.013°E). Sur la période 2006-2018, la température moyenne a été de 10.8°C,
la pluviométrie annuelle de 648 mm et I'ETP annuelle de 719 mm. Le sol est un sol de limon
profond (Haplic Luvisol), avec une texture de type limon moyen a limon argileux sur I'horizon
0-30 cm (Tableau 1). La partie ouest du dispositif adesteneursen argile un peu supérieuresala
partie est.

Tableau 1: Caractéristiques du sol du dispositif B& Emesurées en 2006 pour les deux parties du dispositif
(Ouest :cultures pérennes Est : cultures pluriannuelles et annuelles).

. Cot‘jc“ Argile  Limon fin Lrlgqs;:;r Sable fin  Sable grossier .

Partie du esole <2 um 220 um 2% 50 m 50200 um  200-2000 pm - kg,1)3 pH eau
dispositif kg kg B kg kgt
omy  @ke) @ke) T SOET@ke)  (gkg)

Ouest 030 180 (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) @) 7.8(0.2

Est 030 148 (19) 331 (14) 471 (14) 34 (10) 14 (4) 3@ 7.9(0.2)

3060 187 (35) 340 (61) 430 (60) 36 (15) 7 3) 1(1)  8.0(02)

Lesvaleursentre parenthésescorrespondent aux écartstypesentre les 24 parcellesde chaque moitié du
dispositif.

Le dispositif B&E, misen place en 2006, permet de comparer des cultures énergétiques :
* pérennes (miscanthus et switchgrass) récoltées soit en récolte précoce (octobre),
avant sénescence compléte et chute desfeuilles, soit en récolte tardive (février-mars)

* pluriannuelles, avec deux rotations (fétuque-luzerne et luzerne-fétuque, inversion tous
lestrois ans environ) ;

* annuelles, avec deux rotations (sorgho-triticale et triticale-sorgho, le sorgho ayant été
remplacé par du mais a partir 2014).

Ceshuit systémessont croisésavec deux niveaux de fertilisation azotée (N- et N+) pour donner
seize traitements expérimentaux (Tableau 2).
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Tableau 2 : Liste des traitements expérimentaux du dispositif B& Eet codes en frangais et en anglais.

Traitement expérimental (nom complet) Code en francgais Code en anglais

Miscanthusrécolte précoce fertilisation azotée

basse

Miscanthusrécolte précoce fertilisation azotée

haute Mis P N- Mis EN-
E/I;ss,c;:nthusrecoltetardlvefertlllsatlon azotée Mis PN + Mis E N+
Miscanthusrécolte tardive fertilisation azotée Mis T N- Mis L N-
haute Mis T N+ Mis L N+
Switchgrass récolte précoce fertilisation azotée Swi P N- Swi EN-
basse Swi PN+ Swi EN+
:\gllljttc;hgrass récolte précoce fertilisation azotée SwiT N- SwiLN-
Switchgrassrécolte tardive fertilisation azotée SwiTN+ Swil N+
basse Fet-Luz N- Fes-Alf N-
Switchgrassrécolte tardive fertilisation azotée Fet-Luz N+ Fes-Alf N+
h?“te - , Luz-Fet N- Alf-Fes N-
F(?tuque-Luzerne fertflfsat!on azot(,ae basse Luz-Fet N+ Alf-Fes N+
Fetuque-Ltherne fertflfsatfon azot?e haute Sor-Tri N- Sor-Tri N-
Luzerne-Ft?tuque fert!I!satfon azot?e basse Sor-Tri N+ Sor-Tri N+
Luzerne-Fclet.uq ue ferT |.I|saT|on azotlee haute Tri-Sor N- Tri-Sor N-
Sorgho-Triticale fertilisation azotée basse Tri-Sor N+ Tri-Sor N+

Sorgho-Triticale fertilisation azotée haute
Triticale-Sorgho fertilisation azotée basse

Triticale-Sorgho fertilisation azotée haute

Les doses d'azote minéral apportées et les cultures présentes chaque année danslesdifférents
traitements sont détailléesdansle Tableau 3.

L’essai est divisé en deux parties avec a l'ouest les cultures pérennes et a l'est les cultures
annuelles et pluriannuelles. Chaque partie comprend 3 blocs avec la rotation en parcelles
principales et la fertilisation en sous-parcellesde 360 m? (Figure 1).
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Tableau 3 : Traitements du dispositif “Biomasse & Environnement” (B&E) avec les cultures présentes chaque année et le niveau de fertilisation azotée

Fertilisation Culture et niveau de fertilisation azotée (kgN ha™)
Rotation azotée 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
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 SwiT Swi T Swi T SwiT SwiT 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 Cl Sor Tri/Cl Sor Tri/Cl Sor Tri/Cl Sor Tri/Cl Mais Tri/Cl Mais Tri/Cl
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/Cl Sor Tri/Cl Sor Tri/Cl Sor Tri/Cl Mais Tri/Cl Mais Tri/Cl Mais
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 = miscanthus, Swi = switchgrass, Fet = fétuque, Fes = festulolium, Luz = luzerne, Sor = sorgho fibre, Tri = triticale, Cl = culture intermédiaire, P = récolte précoce (octobre), T = récolte

tardive (février), N- = fertilisation azotée basse, N+ = fertilisation azotée haute. Pour le triticale, 'année correspond a celle de la récolte et pas a celle du semis.
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Figure 1:Plan du dispositif “Biomasse & Environnement” (B&E). Voir le Tableau 2 pour les codes de
traitements.

Avant 2006, toute la parcelle du dispositif B&E était cultivée en grandes cultures depuis de
nombreuses décennies et régulierement labourée. En décembre 2005, elle a été labourée
entiérement a environ 25 cm de profondeur.

Le miscanthus (Miscanthus x giganteus) a été implanté en avril 2006 (1,5 plantes m?) et le
switchgrass (variété Kanlow) semé en juin 2006. Etant donnée la faible biomasse produite en
premiére année, celle-ci a été broyée en janvier 2007 et laissée au sol. Les années suivantes, la
récolte s'est faite soit mi-octobre (récolte précoce), soit fin février ou début mars (récolte
tardive) avec une ensileuse expérimentale).

Les culturespluriannuelles (fétuque et luzerne) ont été seméesune premiére fois en 2006, puis
en 2009, 2011,2014 et 2018. Cesimplantations ont été réalisées en général au mois d'avril, aprés
la destruction de la culture précédente en fin d’automne (par travail du sol superficiel en 2009
et labour sur environ 20-22 cm ensuite). Elles ont été récoltées en deux a trois coupes par an
avec une ensileuse expérimentale.

Les cultures annuelles (triticale et sorgho fibre ou mais) ont été seméestouslesansen octobre
pour le triticale et entre mi-avril et début juin pour le sorgho fibre et le mais. La récolte a été
réalisée avec une ensileuse expérimentale, fin juillet ou début aolt pour le triticale et fin
septembre ou début octobre pourle sorgho et le mais. Cesculturesont été conduitesen travail
du sol superficiel (profondeur de travail d’environ 15 cm), sauf en 2013 et en 2017 ou un labour
a été réalisé en fin d’automne sur environ 20 cm de profondeur. Une culture intermédiaire a
été semée chaque année apréslarécolte du triticale (fin aolt ou début septembre).

lIn'y a pas eu d'irrigation sur I'essai, sauf en mai 2011 sur lescultures annuelles et pluriannuelles
(58 mm).
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2.1.1.2. Plateforme du GIEGAO

La plateforme du GIEGAO, également mise en place en 2006, est située en Haute-Garonne a
Montgaillard-Lauragais (43.433°N, 1.679°E). Sur la période 2006-2018, latempérature moyenne
a été de 13.7 °C et la pluviométrie et I'ETP annuelles de 658 et 915 mm. Le sol est un limon
argilo-sableux avec dans certaines parcelles une présence assez importante de calcaire
(Tableau 4).

Tableau 4 : Caractéristiques du sol de la plateforme du GIE GAO mesurées en 2006 pour les deux parties

du dispositif.
. Couche  Argile Limon fin I;lcr)ns:icr;r Sable fin  Sable grossier caco
Partiedu gesol  <2pm  2-20um 2%_50 ;m  50-200um 2002000 um _1)3 pH eau
dispositt em)  @kg)  @ke) TN (@ke) @ke) 9
Alimenta 0-30 286 (24) 226 (15) 149 (6) 190 (9) 148 (13) 2(4) 7.6(0.3)
-tion

hydrique 3060 9@31) 7.9(0.2)
Datede 030 262 (21) 231 (20) 131 (10) 161 (16) 163 (61)  65(38) 8.5 (0.1)
récolte  30-60 204 (68) 8.6 (0.0)

Lesvaleurs entre parentheéses correspondent aux écartstypesentre les parcellesde chaque partie du dispositif.
Laplateforme du GIEGAOQO est centrée sur lescultures pérenneset étudie :

* l'alimentation hydrique (cultures pluviales ou irriguées a évapotranspiration maximale
- ETM ou maximale/2) pour 3 especes (miscanthus, switchgrass, canne de Provence)
récoltéesen récolte tardive ;

* la date de récolte (comparaison récolte précoce et tardive) pour 2 especes
(miscanthus et switchgrass) cultivées sansirrigation.

La différenciation des traitements a cependant été arrétée pour ces deux essais
respectivement aprés 2014 et 2013. Toutes les parcelles ont ensuite été conduites en récolte
tardive sansirrigation.

Pour I'essai alimentation hydrique, seuls les traitements en miscanthus et switchgrass, sans
irrigation ou irrigués a ETM, ont été étudiésdansle cadre de CE-CARB (
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Tableau 5). Le détail destraitements étudiésest donné dansle Tableau 6. Cet essai est situé au
sud-est de laplateforme avec un bloc en miscanthus et un bloc en switchgrass. Lestraitements
sont randomisés a l'intérieur de cesblocs avec trois parcellesde 81 m2 par modalité (Figure 2).

Pour I'essai date de récolte, touslestraitements ont été étudiés (
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Tableau 5). Le détail destraitements est donné dansle Tableau 7. Cet essai est situé au nord-
ouest de la plateforme avec un bloc en switchgrass et un bloc en miscanthus. Chaque bloc
comprend 6 parcellesde 81 m2 qui ont chacune été découpées en deux avec une moitié en
récolte précoce et une moitié en récolte tardive (avec donc desparcelles élémentairesde 40.5
m?2). Seules trois parcelles par modalité ont été prélevéesdansle cadre de CE-CARB (Figure 2).
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Tableau 5 : Traitements expérimentaux étudiés sur la plateforme du GIE GAO et codes en francgais et en

anglais.
Traitement expérimental (nom complet) Code en frangais Code en anglais
Partie alimentation hydrique (Water supply)
Miscanthusrécolte tardive non irrigué (pluvial) Mis Pluvial Mis Rainfed
Miscanthusrécolte tardive irrigué a ETM Mis ETM Mis ETO
Switchgrass récolte tardive non irrigué (pluvial) Swi Pluvial Swi Rainfed
Switchgrassrécolte tardive irrigué a ETM Swi ETM Swi ETO
Partie date de récolte (Harvest date)
Miscanthusrécolte précoce Mis P Mis E
Miscanthusrécolte tardive Mis T Mis L
Switchgrass récolte précoce Swi P Swi E
Switchgrass récolte tardive Swi T Swi L
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Tableau 6 : Traitements de I'essai alimentation hydrique de la plateforme du GIE GAO étudiés dans le cadre de CE-CARBavec les cultures présentes chaque année et
les apports d’eau par irrigation.

Culture and apports d'irrigation (mm)
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Culture lrrigation

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 = miscanthus, Swi = switchgrass, T = récolte tardive (Mars-Avril) ; ETM = Evapotranspiration Maximale

Tableau 7 : Traitements de l'essai date de récolte de laplateforme du GIE GAO étudiés dans le cadre de CE-CARB,

Culture et modalitésde récolte

Culture Recolte
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
Tardive 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
Tardive 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 = miscanthus, Swi = switchgrass, P = récolte précoce (septembre-octobre), T = récolte tardive (mars-avril)
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Figure 2 : Plan de la plateforme du GIE GAO avec les parcelles prélevées dans le cadre de CE-CARB
(miscanthus en vert et switchgrass en bleu). Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.

Avant 2006, la parcelle était cultivée en grandes cultures depuis de nombreuses années et
régulierement labourée sur environ 30 cm de profondeur.

Le miscanthus (Miscanthus x giganteus) a été implanté le 28/04/2006 (1,5 plantes m2) et le
switchgrass (variété Kanlow) semé le 02/06/2006. Pour le miscanthus, un complément
d'implantation a été réalisé en février-mars 2007 pour atteindre la densité visée. D'autre part,
certaines parcelles de switchgrass qui n‘avaient pas levées en 2006 ont été re-semées le
25/04/2007 (parcelles $S4 a S9). Etant donnée la faible biomasse produite en premiére année,
celle-ci a été broyée début 2007 et laissée au sol. Pour la campagne 2007, toutes les parcelles
ont été récoltées en fin d'hiver (18/02/2008). Les années suivantes, la récolte s'est faite soit
entre fin septembre et mi-octobre (récolte précoce), soit entre mi-mars et fin avril (récolte
tardive) avec une ensileuse expérimentale. Des apports d’eau par irrigation ont été réalisées sur
touteslesparcelleslesdeux premieresannées (90 mm en 2006 et 60 mm en 2007) pour assurer
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une bonne implantation des cultures. Il n'y a pas eu de fertilisation azotée en 2006 et 2007.
Puis, entre 2008 et 2014, la fertilisation a été de 200 kg N ha™ an” sur la partie alimentation
hydrique et de 80 kg N ha'an sur la partie date de récolte. Enfin, entre 2015 et 2018, 80 kg N
ha'an'ont été apportéssurtouteslesparcelles.

2.1.2. Prélevementsde sol, mesures et analyses

2.1.2.1. Etatsinitiaux

Un étatinitial des stocks de carbone (C) et d’azote (N) organiques du sol a été réalisé sur chaque
dispositif expérimental en 2006.

Sur le dispositif B&E, deux carottes de 8 cm de diametre et 40 cm de profondeur ont été
prélevées sur chaque parcelle en mai 2006 (une au sud et une au nord), a I'aide d’un carottier
tubulaire (Humax, Suisse). Les carottes ont été découpéesen 3 horizons : 0-20 cm, 20-y cm et
y-40 cm (y représente la profondeur maximale de travail du sol, repérée par le changement de
couleur du sol). La profondeur moyenne de y était de 33,9 cm. Les échantillons ont ensuite été
émiettés, séchés 2 35 °C pendant 96 h et pesés, puis tamisés a 2 mm a l'aide d'un broyeur 2
rouleau. Enfin, une aliquote a été prélevée et broyée finement au broyeur a bille (PM 400 -
Resch, Allemagne) avant analyse.

Des mesures de masse volumique du sol ont également été réalisées en avril 2006, a 6
emplacements répartis sur I'essai a I'aide d’'un gamma-densimétre (LPC-INRA, Angers, France).
Ces mesures ont porté sur I'horizon 0-40 cm par pasde 5 cm.

Sur la plateforme du GIE-GAO, 6 prélevements par parcelle ont été réalisés en ao(t 2006 a
I'aide d'une gouge et d'un préleveur hydraulique (Géonor) sur 90 cm de profondeur, découpés
par horizons de 30 cm (0-30, 30-60 et 60-90 cm) et regroupés pour chaque horizon afin
d’obtenir un échantillon composite par parcelle. Les échantillons ont ensuite été séchés a
température ambiante, puis tamisésa 2 mm (broyeur a rouleau) et une aliquote a été passée
au broyeur a bille avant analyse.

Il n'y a par contre pas eu de mesure de masse volumique en 2006. Des mesures ont par contre
été réaliseesen 2009 avec descylindresa 6 profondeurs (5-10, 20-25, 35-40, 45-50, 65-70 et 80-
85 cm).

L'analyse de la teneur en C et N et de la composition isotopique BC des sols a été réalisée par
'UMR FARE (INRAE Reims) avec le méme matériel et les mémes méthodes que pour les
échantillons prélevés en 2018-2019 (voir ci-dessous).

2.1.2.2. Campagnesde mesure réaliséesdansle cadre de CE-CARB
Le travail expérimental a été réparti en 3 campagnes d’échantillonnage :

e culturespérennesdu dispositif B&Een mars-avril 2018 ;
e culturespluriannuelles et annuellesdu dispositif BREen novembre 2018 ;
* plateforme du GIE-GAO en avril 2019.

Toutesles parcelles et traitements du dispositif BREont été échantillonnés (48 parcelles pour
16 traitements). Une sélection a par contre d( étre opérée pour la plateforme du GIEGAO : 3
répétitionssur 6 ont été échantillonnéespour la partie date de récolte et le traitement ETM/2
N‘a pas été retenu pour la partie alimentation hydrique. Au final, 24 parcelles élémentaires ont
été échantillonnées sur cette plateforme pour un total de 8 traitements expérimentaux.

Lesprotocolesdestroiscampagnesont été globalement similaires. Lorsde chaque campagne,
ont été réalisés:

* pourlesculturespérennes, le prélevement desrésidus végétaux présents a la surface
du sol (basesde tiges, feuilles et fragmentsde tiges) ;
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e unemesuredirecte de ladensité apparente du sol, parla méthode descylindressur la
couche 0-5 cm et par un gamma-densimetre sur la couche 5-40 cm (par horizonsde 5
cm);

* desprélévements de carottes de sol a I'aide d'une sonde tubulaire jusqu’a 60 cm de
profondeur (6 carottes par parcelle).

Tout d’abord, une placette de 2 32 3,6 m?2 selon les traitements a été délimitée dans chaque
parcelle. Sur le dispositif B&E, ces placettes étaient situées au nord des parcelles, a proximité
desprélévementsdéjaréalisésen 2011 ou 2012. Pour lesculturespérennes, lesrésidus végétaux
en surface (bases de tiges, feuilles et gros fragments de tiges, > 10 mm) ont été prélevés sur
toute la surface de chaque placette. Ensuite, I'emplacement des 6 carottes de sol a prélever
par placette a été matérialisé. Ces 6 carottes étaient distribuées au sein des placettes de
maniere a représenter les surfaces d’emprise des plantes et les zones de sol nu entre les plantes.
Lespetitsfragmentsde tiges et de feuilles (2-10 mm) en surface ont ensuite été collectéesdans
6 zones de 27 x 27 cm (au niveau de I'emplacement de chaque carotte), puis regroupées par
placette. Tous les échantillons de résidus ont été séchés a 65 °C pendant 96 h, pesés, puis
broyés avant analyse.

Les mesures de densité apparente ont été réalisées avec 4 cylindres par placette sur I'horizon
0-5cm (cylindresde 5 cm de diameétre et de hauteur) et avec le gamma-densimeétre (LPC-INRA,
Angers, France) pour les horizons 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35 et 35-40 cm (2 profils
par placette sur le dispositif BREen un seul sur la plateforme du GIE-GAQO) (Tableau 8).

Tableau 8 : Nombres et types de mesures réalisées en 2018-2019 pour la densité apparente du sol.

Nombre  Nombre de mesurespar Nombre de mesure par
Nombre AP C
Campagne de de gamma-densimétrie sur ~ gamma-densimétrie sur la
d'échantillonnage parcelles cylindres le profil de sol couche superficielle (0-5
(0-5¢cm) (5-40 cm) cm)
B&E cultures 24 96 48 336
pérennes
B&Eautres 24 96 48 336
GIE-GAO 24 96 24 168

Pour les cultures pérennes, sur lesdeux dispositifs, descarottesde 8 cm de diameétre ont alors
été prélevées avec un carottier tubulaire (Humax, Suisse). Pour les cultures annuelles et
pluriannuelles sur le dispositif B&E, ce sont des carottes de 5,5 cm de diamétre qui ont été
prélevées (carottier Apageo, France).

Les échantillons de sols ont tous été traités au laboratoire INRAE de Laon avec différentes
étapes. Chaque carotte a d'abord été découpée en six horizons : 0-5, 5-20, 20-30, 30-35, 35-40
et 40-60 cm. Les échantillons ont ensuite été émiettés et les résidus végétaux (> 2 mm), les
racines (sauf lesracinestres fines) et les éventuels rhizomes ont été extraits manuellement et
conservés. Les sols ont alors €té séchés a I'étuve a 35 °C pendant au moins 96 h et pesés. Afin
de limiter le nombre d'analyses de sol a réaliser, les échantillons ont été regroupés par deux
pour chague horizon (ce qui a permisde passer de 6 & 3 échantillons par parcelle et horizon),
sauf pour les horizons 0-5 et 5-20 cm des cultures pérennes (Tableau 9). Les échantillons ainsi
regroupés ont été entierement tamisés a 2 mm a l'aide d’un broyeur a rouleau, ce qui a permis
également de bien les mélanger. Deux aliquotes ont alors été réalisées, I'une pour conservation
d'un échantillon a 2 mm, et l'autre pour broyage fin (broyeur a billes PM 400 - Resch,
Allemagne) puis analyse.

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

Nombre de
Nombre carottesde Nombre total Nombre d’échantillons
Ca/mpagr?e de sol d'echantillons analysés (composites)
d’échantillonnage parcelles (0-60 cm) (couchesindividuelles) y P
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B&Ecultures

, 24 144 864 576
pérennes
B&E autres 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
lavés, séchés a I'étuve a 65 °C pendant 96 h et pesés. Les échantillons de racines de certains
horizonsont été regroupéspour obtenir deséchantillonscorrespondant aux horizons 0-20, 20-
40 et 40-60 cm. Puis, tousles échantillons ont été broyés avant analyse.

Afin d’obtenir une meilleure estimation de la biomasse de rhizome de miscanthus sur le
dispositif B&E, le rhizome entier d’'une plante par parcelle a été extrait (plante « meédiane » sur
la base du nombre de tiges). Ce rhizome a ensuite été lavé, séparé desracines, séché a 65 °C
pendant 96 h et pesé, puisbroyé avant analyse.

L'analyse des teneurs en C et N des échantillons végétaux a été confiée au LDAR (analyse
élémentaire).

Concernant les sols, I'analyse de la teneur en C et N et de la composition isotopique BC a été
confiée a I'UMR FARE (INRAE Reims), apres conditionnement dans une nacelle d’étain d’'une
aliquote d’environ 50 mg par €chantillon. Le matériel utilis€ pour I'analyse est un analyseur
élémentaire (EURO EA, Eurovector) couplé a un spectrometre de masse (Delta Plus Advantage,
Thermo Electron).

Les échantillons de sol de l'essai «date de récolte » de la plateforme du GIE-GAO pouvant
présenter des teneursimportantes en CaCO3 (jusqu’a environ 300 g kg™), deux analyses ont été
effectuées : analyse desteneursen C et N total sur des échantillons sans décarbonatation et
analyse des teneurs en C organique et du 3®C apres décarbonatation. La décarbonatation a
été réalisée par un apport d’acide phosphorique, accompagné de sulfate de fer pour limiter
l'oxydation de la matiere organique (protocole interne UMR FARE). Pour I'essai alimentation
hydrique, une analyse de lateneur en CaCOg; a été réalisée au LDAR pour vérifier I'absence de
carbonates. Des teneurs d’au moins 10 g CaCQOs kg™ ont été mesurées pour 10 échantillons,
pour lesquels la méthode d’analyse aprés décarbonatation a été utilisée. Pour 50 autres, les
teneurs étaient comprisesentre 1et 9 g CaCO;z kg : I'analyse a été faite sans décarbonatation
mais une correction a été apportée aux résultats (1g CaCO; =012 g C et hypothese d'un 3%C
nul pour ce carbone).

Sur le dispositif B&E,de petitsgraviersde calcaire friable sont présentsdansle sol,conséquence
d'un amendement calcique ancien. Sur les échantillons de I'état initial (2006), cela représentait
une teneur moyenne en CaCOs;de 1.4 gkg', avec une gamme de variation allant de 0 a 15 g kg
' (les teneurs en CaCO; ont été systématiquement mesurées). Pour les campagnes de
prélevement ultérieures, ces graviers ont été retirés manuellement avant le tamisage a 2 mm.
La teneur résiduelle en CaCOs a cependant été déterminée pour une sélection d’échantillons
(parcelles avec les teneurs les plus élevées en 2006). Les teneurs en CaCO3; ont été prises en
compte pour corriger lesteneursen C total et les 3™C.

2.1.3. Calcul desstocksde C et N organiques du sol

2.1.3.1. Calcul des stocks a masses équivalentes

Les calculs de stocks ont été réalisés pour différentes couches de sol a masses de sol
équivalentes (ou equivalent soil mass), afin de pouvoir comparer les différentes dates et
traitementssurlaméme base, malgré lesdifférencesde densité apparente (Elert and Bettany,
1995 ; Lee et al., 2009). Nous avons utilisé pour cela un package R appelé SEME (pour Stocks
d’Elements a Masse Equivalente), développé dans un autre projet (Chlebowski et al., 2018) et
déja appliqué sur l'essal travail du sol de Boigneville (Mary et al., 2020). Le principe des calculs
est détaillé ci-dessous. Cependant, dans le cadre de CE-CARB, un script R plus simple
d’utilisation (fonction SimpleESM) a été développé (Ferchaud and Chlébowski, 2020). Celui-ci
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reprend la méthode appliquée dans SEME (avec les méme résultats), mais permet aussi de
comparer cette méthode avec une autre basée sur l'utilisation de splines cubiques (von Haden
et al., 2020). Lesdeux méthodesdonnant desrésultatstrésprochesdansnotre cas,laméthode
« SEME » a été conservée. Le script SimpleESM et sa documentation sont accessibles en ligne!
Il est référencé dansla norme ISO 23400 :2021 «Lignes directrices pour la détermination des
stocks de carbone organique et d’azote et de leurs variations dans les sols minéraux a I'échelle
d’une parcelle ».

Le sol est discrétisé en couchesélémentaires de1 mm d’épaisseur. On affecte a chaque couche
élémentaire la valeur de densité apparente et de teneur en C mesurée pour l'horizon
correspondant. La masse de sol pour une profondeur z (en mm) est calculée comme lasomme
desmassesde sol desz couches élémentaires :

M@ =10 p()
=1

avec M(z) la masse de sol sec (t ha') et o() la densité apparente de sol pour la couche
élémentaire j (g cm ). Le calcul correspondant pour le stock de carbone cumulé (t C ha') est le
suivant :

SOC(2) = 0.001 Z o() - CO)
j=1

avec C(j)lateneur en carbone mesurée dansla couche élémentaire /(g kg™ de sol sec).

Desmassesde sol de référence (MR) correspondant adifférentescouchesdoivent étre définies
par dispositif. Les stocks de C cumulés sont calculés pour chaque parcelle et chaque couche
cumulée en ajustant la profondeur de calcul de maniére a ce que M(z) = MR. Les stocks par
couche sont ensuite obtenuspar différence entre lescouchescumuléeset laconcentration en
C danschaque couche est calculée en divisant le stock de C par la masse de sol de la couche.

Le méme type de calcul est appliqué aux donnéesisotopiques.

2.1.3.2. Etatsinitiaux et masses de sol de référence

Etant donné que les parcelles expérimentales étaient gérées de maniére homogéne avant la
mise en place des dispositifs expérimentaux, les masses volumiques de sol en 2006 ont été
considéréescomme spatialement homogeénes.

Sur le dispositif B&E, les mesuresde densité apparente réalisées en 2006 ont permis de définir
les masses de sol de référence (Tableau 10). Cependant, les données ont été légérement
corrigées par rapport aux valeurs précédemment publiées (Ferchaud et al., 2016). En effet, les
mesuresde densité ont été réalisées environ un mois avant le prélevement descarottesde sol
et il semble que le sol se soit Iégérement re-tassé entre temps. Lesvaleursde densité apparente
ont donc été un peu augmentées de maniere a ce qu’elles soient cohérentes avec les masses
de sol mesurées sur les carottes. La couche L1-3 (4905 t ha') correspond a la couche de sol
anciennement travaillée.

Tableau 10 : Masses de référence utilisées pour le dispositif B&E

Couche de sol Couchesde sol Profondeur du sol Masse de sol (t ha Mi?nijleé:m
individuelle cumulées en 2006 (cm) ") (t ha)
L1 L1 5 715 715
L2 L1-2 20 2150 2865

1 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
LS L1-5 60 3137 8972

La réalisation de 96 carottes géoréférencées et réparties sur toute la surface du dispositif B&E
a permis d’utiliser une approche de géostatistique pour quantifier les stocks initiaux. Le
package R gstat (Graler et al., 2016) a été utilisé pour ajuster un modéle sphérique de
variogramme sur les données, pour chaque variable et chaque couche de sol, et réaliser une
interpolation spatiale par krigeage. Lesdonnées montrant une nette structuration spatiale, ce
sont les données prédites par krigeage a I'emplacement des prélevements des campagnes
ultérieures (au nord des parcelles) qui ont été utilisées pour calculer les stocks initiaux de
chaque parcelle.

Pour la plateforme du GIEGAO, lesdensités apparentes en 2006 ont été estimées a partir des
mesures réaliséesen 2009 et 2019. Pour cela, deux hypothésesont été retenues: 1) lesdensités
apparentes en 2006 dans I'horizon 0-30 cm étaient égales a celles mesurées en 2009 ; 2) les
densités apparentes dans I'horizon 30-60 cm sont restées constantes entre 2006 et 2019. Les
masses de référence ont été calculées a partir de cesdonnées (Tableau 11).

Tableau 11 : Masses de référence utilisées pour la plateforme du GIEGAO.

Couche de sol Couchessie sol Profondeur du sol Masse de sol (t ha Milsjsnil(jleéesm
individuelle cumulées en 2006 (cm) ") (t ha)
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. Stocksen 2018 et 2019

Les calculs étant réalisés a I'échelle de la parcelle expérimentale, on a moyenné préalablement
les valeurs des répétitionsintra-parcellaires pour les densités apparentes et les analyses. Dans
le cas du miscanthus et du switchgrass, les quantités de sol retrouvées dans les différentes
carottes étaient trésvariablespour leshorizons 0-5 et 5-20 cm a cause d'une grande variabilité
des biomasses souterraines (rhizomes et racines). Lateneur en C moyenne de la parcelle pour
un horizon donné adonc été calculée en pondérant lateneur de chaque carotte par la masse
de sol.

Les stocks calculés a masse équivalente en 2018 ou 2019 ont ensuite été comparés aux stocks
initiaux calculés en 2006 pour obtenir I'évolution de stock pour chaque parcelle.

Pour le dispositif B&E, les mesures réalisées en 2011 (cultures pérennes) et 2012 (cultures
annuelles et pluriannuelles) avec un protocole trésproche de celui de 2018 ont également été
reprises avec la méme méthode de calcul des stocks.

2.1.3.4. Calcul desstocksde C « ancien » et « nouveau » a partir des
donnéesisotopiques

A I"état initial, le carbone organique du sol était dérivé d'un mélange de cultures en C3 (blé,
orge, betterave sucriéere, etc.) et en C4 (mais), avec une prédominance de culturesen C3. Dans
les traitements ne comprenant que des cultures en C4 (pérennes) ou en C3 (pluriannuelles)
depuis 2006, il a été possible de calculer la proportion du stock final de carbone dérivée des
entrées de C issues des cultures appliqués depuis le début de I'expérimentation, c'est-a-dire le
stock de C « nouveau ». Selon Andriulo et al. (1999), la proportion o« du C nouveau dansle C
organique total est la suivante :

5_60
61— &

a =
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avec s le 3BC final, 55 le 5™C initial en 2006 et 5,le 5™C de la culture en place depuis 2006. &,
a été obtenu a partir d'analyses réalisées sur les parties aériennes et/ou souterraines de
différentes cultures. Sur le dispositif B&E, plusde 750 analyses isotopiques ont été réalisées a
différentes dates et sur différents organes (parties aériennes, racines, rhizomes, etc.). Ces
données ne montrent pas d’écarts importants entre organes, mais des différences entre
espéces. Les valeurs moyennes retenues étaient de -12.7 %o pour le miscanthus, -13 %. pour le
switchgrass, -28,6 %. pour la fétuque et -30,2 %o pour la luzerne. Sur laplateforme du GIEGAO,
24 analyses isotopiques ont été réalisées sur différents organes prélevés en 2019. Les valeurs
moyennesretenues étaient de -13.4 %. pour le miscanthus et de -13.9 %. pour le switchgrass.

L'évolution du stock de C «nouveau » (ASOCNew, t ha') peut ainsi étre calculée :
ASOCypyy = a - SOC

SOC étant le stock de C organique du sol. L’évolution du stock de C « ancien » (ASOCop, t ha')
est alorscalculée par différence :

ASOCpy = SOC — SOCy — ASOCpen,

avec SOCyle stock de C organique en 2006.

2.1.3.5. Analysesstatistiques
Toutesles analyses statistiques ont été réalisées avec R(RCore Team, 2020).

Concernant le dispositif B&E, des analyses de variances (ANOVA) ont été réaliséespour tester
I’effet de la «rotation » et de la fertilisation azotée (et de l'interaction de ces deux facteurs) sur
lesteneurs et stocksde C et sur les °C de chaque couche aux différentes dates. Ces ANOVA
ont été faites séparément pour les cultures pérennes d’une part et pour les cultures
pluriannuelles et annuelles d'autre part, en utilisant des modeles linéaires mixtes du package
nime (Pinheiro et al,, 2020) adaptés aux designs des dispositifs. D'autres ANOVA ont été
réalisées pour tester I'effet de la date sur les mémes variables.

Concernant la plateforme du GIE GAO, les différentes espéces étant situées dans des blocs
différents, seuls les effets des traitements (Pluvial vs. ETM ; Précoce vs. Tardive) au sein de
chaque espéce en 2019 ont été testés par ANOVA. Une autre ANOVA a deux facteurs (le
traitement et la campagne de mesure) a été réalisé pour chaque bloc afin de tester les
différences entre années.

Les hypotheses du modele linéaire ont €té vérifiees par I'examen visuel de |a distribution des
résidus et par l'utilisation destestsde Shapiro-Wilk et de Levene. Lesdonnées ont été passées
en log si nécessaire. Les différences significatives entre modalités (p < 0.05) ont été détectées
3 l'aide du package emmeans(Lenth, 2020).
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2.2.Lot 2 -Déterminantsdes variationsdes stocksde carbone

Le lot 2 comprend trois taches. La premiere porte sur I'évaluation des entrées de C au sol, avec
des mesures sur les entrées aériennes et une comparaison de la productivité racinaire pour
deux espéces. La deuxieme tache s'intéresse a I'évaluation de la protection physique du C du
sol, & travers des méthodes de fractionnement. Enfin, dans la troisiéme tache, les différents
traitements expérimentaux étudiés dans le lot 1 ont été simulés avec le modéle AMG, pour
distinguer le r6le desentréesde C et de la minéralisation.

2.2.1. BEvaluation desentréesde carbone

2.2.1.1. Mesure desrestitutions aériennes de biomasse

Des mesures de résidus laissés aprés récolte ont été réalisées en 2018 sur les différents
traitements du dispositif B&E (cultures pérennes et annuelles). Les bas de tiges (chaumes) ont
été prélevés juste apréslarécolte sur une placette représentative dans chaque parcelle (entre
2 et 3.84 m2 selon I'espéce). Les tiges ont été coupées au ras du sol, séchées a 65 °C pendant
96 h et pesées. Les échantillons ont ensuite été broyés, puis analysés pour obtenir leur teneur
en Cet N.

La derniere rotation entre cultures pluriannuelles ayant eu lieu en 2017-2018 (destruction des
cultures par un labour a l'automne puis semis des nouvelles cultures au printemps), des
prélevements ont €té effectués a l'automne 2017 entre la derniere coupe et le labour afin de
quantifier la biomasse restituée lors de la destruction de ces cultures. La biomasse aérienne
résiduelle a été quantifiée sur une placette de 1 m2 et la biomasse souterraine a été évaluée a
partir de carottages (0-40 cm, 4 a 6 carottesde 8 cm de diameétre par parcelle). Le sol a été
séparé de la biomasse végétale par lavage a l'eau.

2.2.1.2. Mesure de laproductivité racinaire

Un suivi de la productivité racinaire par la méthode des root ingrowth cores(IGC) a été misen
place au printemps2019 sur le dispositif B&REpour comparer laproductivité racinaire dansdeux
traitements : Miscanthustardif N+ et Fétuque-Luzerne N+ (culture de fétuque en 2éme année).

Il sagit d'insérer dans les parcelles des carottes de sol (vierge de racines et résidus végétaux)
entourées d’‘un solide filet. Au bout d’'un moment, on retire les carottes pour quantifier la
biomasse de racines ayant poussées a l'intérieur. Au bout d’un an de suivi, on peut ainsi estimer
la croissance brute annuelle de racines. En comparant celle-ci a la biomasse totale de racines
en début ou fin de suivi, on obtient une estimation du turnover racinaire.

Dans chaque parcelle, 6 (miscanthus) ou 4 (fétuque) carottesde 8 cm de diamétre (préleveur
Humax) ont été prélevées le 29/03/2019 sur I'horizon 0-30 cm. Puis, le sol ainsi prélevé a été
remplacé par du sol dépourvu de racines et entouré d’'un filet (= IGC). Ces IGC ont été
renouvelées environ tous les deux mois, jusqu’au dernier prélevement le 18/05/2020. On a donc
obtenu un total de six mesures, plusla mesure initiale.

Le sol utilisé dansles|GC a été prélevé dansune parcelle proche du dispositif expérimental en
sortie d'hiver 2019. Il a été tamisé grossierement afin de retirer les racines, débris et cailloux
éventuellement présents. Ce sol a été conservé dansun bac pour étre utilisé achaque date de
renouvellement.

L'ensemble des IGC prélevées a été conservé au congélateur a -15 °C, puis traité a l'avtomne
2020. Aprés décongélation, les racines ont été extraites du sol par lavage sur tamis. Celles-ci
ont ensuite été séchéesa 65 °C pendant 96 h, puispesées. Lesracinesissuesdes6 ou 4 IGC par
parcelle ont alors été regroupées avant broyage et analyse de lateneur en C et N.
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2.2.2. Bvaluation de la protection physique

Cette tache s'est focalisée sur le dispositif B&E avec la comparaison des différents types de
cultures (pérennes, pluriannuelles, annuelles). Pour chaque échantillon de sol prélevé en 2018,
un sous-échantillon a été conservé aprés émiettage et séchage et avant le tamisage a 2 mm.
Les échantillonsissus des 6 carottes ont ensuite été poolés (au prorata des masses de sol pour
les horizons 0-5 et 5-20 cm) afin d’obtenir un échantillon représentatif par parcelle et horizon.

Un stage de M2 portant sur la protection physique du carbone du sol sous cultures
énergétiques a €té réalisé a I'IlNRA ECOSYS (Rupngam, 2019), sousladirection de Claire Chenu.
Une sélection ada étre effectuée pour ce travail parmileséchantillonsdisponibles. Nousavons
retenu 4 traitements (miscanthustardif N+, switchgrasstardif N+, fétuque-luzerne N+, sorgho-
triticale N+) et 3 horizons (0-5, 5-20 et 20-30 cm). En effet, la fertilisation (pour les pérennes et
pluriannuelles), comme la date de récolte pour les pérennes n'affectent pas significativement
lesteneursen C et stocksde C (voir § 3.1.1.).

Deux méthodesde fractionnement ont été utilisées:

e fractionnement physique granulométrique et densimétrique de particules (méthode

1);
* fractionnement de la matiére organique localisée dans les micros-agrégats (méthode
2).

2.2.2.1. Fractionnement physique granulométrique et densimétrique de
particules

Cette premiere méthode permet de séparer les matieres organiques selon leur taille : matiere
organiques particulaires (MOP) de taille supérieure a 200 um, MOP comprises en 50 et 200 um
et MO inférieures a 50 um (liées aux particules minérales argiles et limons). Ce fractionnement
a été réalisé pour les quatre traitements et les trois horizons, mais avec seulement une
répétition pour leshorizons 5-20 et 20-30 cm.

Le principe de ce fractionnement est de disperser tous les agrégats en utilisant une solution
d’hexamétaphosphate de sodium (SHMP) dans laquelle est agité I'échantillon, puis de séparer
les particules en différentes tailles et de séparer la fraction organique de la fraction minérale
par flottation dans l'eau. Cette méthode suit la norme AFNOR NF X 31-516. La dispersion
compléte a été effectuée par I'agitation par retournement (55 tours/min) pendant 16 heures,
avec 25 g de sol sec (tamisé a 8 mm auparavant), 180 ml de la solution d’hexamétaphosphate
de sodium (SHMP)a 0.5 % (5 gde SHMP dans 1 L d’eau déminéralisée) et 10 billes de verre. La
solution SHMP aide a la dispersion des agrégats. Puis, le fractionnement granulométrique a été
réalisé a l'aide de tamis de 200 um, de 50 um et d’eau déminéralisée. Le fractionnement
densimétrique des fractions supérieures a 200 um et entre 50 et 200 um a été effectué al'eau
déminéralisée afin de séparer lesfractions organiques des fractions minérales, sachant que les
fractionsflottantes sont lesfractions organiques (plus légéres).

On a ainsi obtenu cinqg fractions: fraction organique supérieure a 200 um, fraction minérale
supérieure a 200 um, fraction organique entre 50 et 200 pm, fraction minérale entre 50 et 200
um, fraction inférieure a 50 um. Ces fractions ont été séchées dans une étuve a 40-50 °C
pendant 48 h puis pesées apres sortis de I'étuve.

2.22.2. Fractionnement de la matiere organique localisée dansles
micros-agrégats

Ladeuxieme méthode permet de quantifier lamatiére organique physiquement protégée dans
lesmicro-agrégats (< 200 um). On obtient cinqg fractionsorganiques : lesMOP supérieures a 200
um, les MOP de taille 50-200 um libres, les MO inférieures a 50 um libres, les MOP de taille 50-
200 pum intra-agrégats (ou occluses), les MO inférieures a 50 um intra-agrégats. La méthode
utilisée a été adaptée des travaux de Virto et al. (2008, 2010) et a donc donné lieu a un
développement méthodologique dansle cadre du stage. Ce fractionnement a été réalisé pour
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seulement trois traitements (switchgrass tardif N+, fétuque-luzerne N+, sorgho-triticale N+),
mais pour lestroishorizons et lestrois répétitions.

Cette méthode commence par la dispersion desmacro-agrégatsde taille supérieure 2a 200 pm,
qui a été effectuée dansun dispositif constitué d’un petit flacon de 30 ml placé dans un grand
flacon de 250 ml. Ce dispositif facilite cette destruction sans disperser les micro-agrégats 50-
200 um. Cesfractions inférieures se retrouvent alors dansle plus grand flacon qui ne contient
pas de billes de verre et avec le grand volume en eau, cela minimise la dispersion des micro-
agrégatsaune vitesse et un tempsnécessaire pour disperser lesmacro-agrégats. 25 g de sol sec
tamisé a 8 mm et 5 billes de verre de 5 mm ont été mis dans le petit flacon. 250 ml d’eau
déminéralisée a été ajoutée en remplissant auparavant le petit flacon puis le reste a été mis
dansle grand flacon. L'opercule du petit flacon a été remplacé par une toile de 200 pm et ce
petit flacon placé dans le grand flacon dont l'opercule a été fermé. L'agitation par
retournement de ce dispositif a été effectuée a 55 tours/min durant 3 heures pour disperser
tousles macro-agrégats (> 200um).

La fraction organique retenue sur la toile de 200 um a été séparée de la fraction minérale par
une flottation dans I'eau déminéralisée (fractions obtenues: fraction organique supérieure a
200 um, fraction minérale supérieure a 200 um). La fraction inférieure a 200 um récupérée a
été placée sur un tamis de 50 um, permettant de séparer la fraction inférieure a 50 um
(fractionsobtenues: fraction inférieure a 50 um libre). La fraction retenue sur le tamis 50 um a
été séchée a I'étuve de 50°C environ 44 heures. La fraction organique 50-200 um libre a été
séparée des micro-agrégats et de la fraction minérale par séparation densimétrique. Cette
séparation a été réalisée ala centrifugeuse a 20°C et 2500 rom pendant 15 min en mettant 3 g
de la fraction séchée et 25 ml de la solution de polytungstate de sodium (SPT) de 1,6 g cm?3
dansun tube de 50 ml (fraction obtenue : fraction organique 50-200 um libre).

Les micro-agrégats 50-200 um ont ensuite été dispersés a I'aide d’une agitation avec 100 ml de
la solution d’hexamétaphosphate de sodium (0.5%, 5 g L") durant 16 heures. Aprés cette
dispersion, le tamisage a été effectué a l'aide d’un tamis de 50 um pour séparer la fraction
inférieure a 50 um (fraction obtenue : fraction inférieure a 50 um occluse). La fraction
organique dispersée des micro-agrégats a enfin été séparée de la fraction minérale par
séparation densimétrique al’aide de la solution de SPT (fractionsobtenues : fraction organique
50-200 um occluse, fraction minérale 50-200 um occluse).

Toutes les fractions obtenues ont €té séchées a I'étuve a 40-50 °C pendant 48h, a I'exception
des fractions inférieures a 50 pum qui ont été séchées a 105°C. La masse seche de chaque
fraction a ensuite été déterminée.

2.2.2.3. Analyse desfractionsobtenues

Chaque fraction organique obtenue par lesdeux méthodes de fractionnement a été broyées
2200 pm a l'aide d'un mortier et analysée pour connaitre sateneur en C et N et sacomposition
isotopique *C.

Cesdonnéesont permisde calculer la proportion ade carbone C4 (et donc C3 par différence)
dans chaque fraction selon I'équation suivante :

8= 8cs

a= —F
Sca = bca

avec 5 le 5C mesuré sur la fraction considéré, 5c5le 5°C de référence pour les plantesen C3
et ocsle 5C de référence pour lesplantesen C4. Cesdeux §C de référence ont été obtenu a
partir d’analyses réalisées sur les parties aériennes et/fou souterraines de différentes cultures
(504 =-12.8 %c et 6¢c3=-29.2 o/oo).
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2.2.3. Simulations avec le modéele AMG

2.2.3.1. Lemodele AMG

Le modele AMG a été utilisé pour simuler I'évolution des stocks de C organique du sol dans
I'ensemble des traitements expérimentaux étudiés dans le lot 1.

AMG est un modeéle simple permettant de simuler la dynamique du C du sol au pasde temps
annuel (Saffih-Hdadi & Mary, 2008). Il considére troispoolsde carbone organique (Figure 3) : 1)
le C frais provenant des résidus de culture, racines et apports de produits organiques; 2) la
fraction active du C organique du sol ; 3) la fraction stable du C organique du sol. La version
AMGV2, utilisée dans ce projet, a été décrite en détail par Clivot et al. (2019) et évaluée sur un
large jeu de données rassemblant 20 expérimentations de long terme en France en grandes
cultures (60 traitements expérimentaux au total).
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Figure 3 : Diagramme conceptuel du modéle AMG (d’aprés Levavasseur et al. (2020).

En résumé, une proportion fixe (#) des entrées de C (m) est allouée au pool de C actif du sol
(QCy). La fraction restante (1-4) est minéralisée sous forme de CO,. La valeur du coefficient
d’humification A dépend du type d’entrée de carbone. Pour les résidus de culture aériens, A
varie entre 0.20 et 0.35, en fonction de leur rapport C/N standard. Pour les entréesissues des
racines, h est considéré comme fixe avec une valeur de 0.40. Le pool actif de C du sol se
décompose selon une cinétique de premier ordre avec un taux de minéralisation (k) dépendant
du climat (température moyenne annuelle et bilan hydrique) et des caractéristiques de sol
(teneursen argile et en CaCOgs, pH, C/N) (Clivot et al., 2017). La fraction stable du C du sol (QCs)
est considérée comme inerte durant la période de simulation. La proportion standard initiale
de C stable en situations de grandes cultures est de 65 %. De plus, AMG permet de simuler
séparément le C provenant des plantes en C3 ou C4, a partir des mesures d’abondance
naturelle C.

Les données d’entrée nécessaires pour réaliser une simulation sont : I'estimation des entrées
de C annuelles au sol, les données climatiques et l'irrigation annuelle, le stock de C du sol initial
et les caractéristiquesdu sol.

Clivot et al. (2019) ont proposé une méthode pour estimer les entréesde C au sol a partir du
rendement desculturesannuelles. Cette méthode, inspirée de Bolinder et al. (2007), utilise des
coefficients allométriques par espece : 1) le C des résidus aériens (Cg est d'abord calculé 3
partir du rendement, d'un indice de récolte, d'une teneur standard en C (44 %) et
éventuellement d'une proportion de pailles exportées ; 2) le Crestitué par lesracine alarécolte
(Cr est ensuite calculé a partir des données précédentes, d'un ratio aérien/souterrain (shoot-
to-root ratio) et d'une teneur standard en C (40 %) ; 3) le C restitué par la rhizodéposition
(turnover et exsudation racinaire) ou extra-root C (Cg est alors estimé a partir de la valeur
précédente (Ce= Crx 0.65) ;4)lesentréesde C liéesaux racines (Cr+ Cg sont enfin recalculées
sur la profondeur de sol considérée pour le suivi des stocksde C, a partir représentation de la
répartition verticale des racines (équation asymptotique) et d’'un parametre de distribution
défini par espece (B).

2.2.3.2. Stratégie de simulation
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Deux ensembles de simulations ont été réalisée : le premier concerne l'ensemble des
traitementsdu dispositif B&Eet le second les cultures pérennes sur les deux sites.

2232 1.Ensemble des traitements du dispositif B& E

Concernant le dispositif B&E, un premier ensemble de simulations a été réalisé dans l'objectif
d’évaluer la capacité du modele a simuler I'évolution des stocks de C du sol en utilisant les
parameétres par défaut pour la minéralisation et en optimisant uniquement les entrées de C
non mesurées, c’est-a-dire celles liées aux organes souterrains. Le modéle a été initialisé avec
lesmesuresde stocksde 2006 et évalué sur lesstocks mesurésen 2011-2012 et 2018 (stocks de
la couche L1-3).

Lesdonnées nécessaires aux simulations ont été renseignées de la maniére suivante :

* teneursen argile et CaCO;3 : moyennespar traitement desmesuresinitiales sur chaque
parcelle ;

e pHetC/N :moyennespartraitement desmesuresfaitesen 2006,2011-12 et 2018 (pour
tenir compte d’'une éventuelle évolution) et interpolation linéaire pour les autres
années;

* données climatiques: données annuelles issues de la station météorologique INRAE
d’Estrées-Mons ;

* données d'irrigation :donnéesde suividu dispositif B&E (uniquement 58.5 mm en 2011
sur les annuelles et pluriannuelles, pas d'irrigation autrement).

Les 8C de référence utilisés pour déterminer les stocks C3 et C4 sont issus des valeurs
moyennes mesureées sur les différentes cultures: -12.7 %. pour le miscanthus, -13 %o pour le
switchgrass, -29,4 %o pour la fétuque et la luzerne, -28.8 %o pour le triticale et -12.6 %o pour le
sorgho et le mais.

La proportion initiale de C stable, fixée par défaut a 0.65, a été estimée a partir de mesures
Rock-Eval réalisées sur deséchantillonsde sol de 2006 en utilisant le modele PartySOC (Cécillon
et al., 2021 ; Kanari et al., 2021). La valeur moyenne obtenue était de 0.67 et a été utilisée pour
touslestraitementsexpérimentaux. De plus,laproportion initiale de C4 stable, fixée par défaut
a0.35, a été ajustée pour reproduire de maniére satisfaisante la diminution desstocks C4 sous
fétuque et luzerne (pas d’entrée de C4). La valeur retenue pour tous les traitements est de 0.55.

La méthode proposée par Clivot et al. (2019) pour I'estimation des entrées de C au sol a partir
desrendementsdesculturesne peut pas étre utilisée telle quelle sur cet essai car : 1) seule une
petite fraction de la biomasse aérienne (chaumes sous la hauteur de coupe) est restituée au
sol ; 2) pour les cultures pérennes et pluriannuelles, leurs organes souterrains ne sont restitués
au sol que lors de la destruction des cultures, le reste du temps les entrées de C souterraines
ne sont liées qu’a la rhizodéposition (turnover des organes souterrains et exsudation racinaire).
Lesentréesde C au sol ont donc été estiméesde la maniére suivante :

* Cdesrésidusde culture aériens (Cg desculturesprincipales pérennes et annuelles :

o utilisation directe desmesuresde basde tigesde 2018 (§2.2.1.1) appliquées
atouteslesannées (sauf pour lapremiere année desculturespérennesou la
totalité de labiomasse aérienne a été restituée) ;

o pour le miscanthus en récolte tardive, le C restitué lors de la chute des
feuilles avant la récolte a été calculé a partir du rendement & la récolte et
d’une relation tirée de diverses mesures expérimentales (Figure 4) ;

e Cdesrésidusde culture aériens (Cg des cultures principales pluriannuelles :

o pourlesculturesen place, a partir du rendement exporté et d'un coefficient
par espécesissu de Bolinder et al. (2007) (0.20 pour la fétuque et 0.11 pour
laluzerne);

o lorsde la destruction des cultures, utilisation directe des mesures faites en
2017 (§ 2.2.1.1) appliquées atoutesles annéesconcernées ;

e C desrésidusde culture aériens (Cs) des cultures intermédiaires : a partir du C aérien
mesuré chaque année (toute la biomasse aérienne est restituée) ;
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e C issu des racines (Cr + Cg des cultures principales annuelles et des cultures
intermédiaires : a partir du rendement mesuré et des coefficients par espéece issusde
Clivot et al. (2019) (Tableau 12) ;

e C des racines (Cp des cultures principales pluriannuelles lors de leur destruction :
utilisation directe des mesures faites en 2017 (§ 2.2.1.1) appliquées a toutesles années
concernées;

e C de la rhizodéposition (Cg des cultures principales pérennes et pluriannuelles:
optimisation pour simuler au mieux les stocksde C du sol observés.
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Figure 4 : Relation entre le rendement ala récolte tardive du miscanthus et la quantité de C restitué par
la chute des feuilles avant la récolte (données issues de Amougou et al. (2012) et de Zapater et al.
2017)).

Tableau 12 : Coefficients utilisés pour le calcul des entrées racinaires des cultures principales annuelles
et descultures intermédiaires.

Cecoefficient

Type de Ratio de

Culture  aérien/souterr . s [ paramétre béta *
culture ain rhizodépositio

n

Culture Sorgho 6.16 0.65 0.952
principale

Mais 6.16 0.65 0.952

Triticale 8.32 0.65 0.951
Culture
intermédiai  Avoine 10.35 0.65 0.960
re

Seigle 5.20 0.65 0.960

Moutard

e 13.39 0.65 0.928

blanche

Trefle 16.43 0.65 0.961

* Le parameétre béta () intervient dans le calcul de la répartition racinaire en fonction de la profondeur
(d"aprés Gale & Grigal, 1987).

Concernant 'optimisation des entrés de C lides a la rhizodéposition pour lesculturespérennes
et pluriannuelles, celle-ci a été réalisée par espéce (miscanthus, switchgrass, fétuque, luzerne)
en utilisant les fonctions d’optimisation bayésienne d’AMG Recherche et sur la base de
I'évolution des stocks de C organique. Deux approches ont été testées: 1) faire varier ces
entrées en fonction du rendement en utilisant un ratio rendement/rhizodéposition constant ;
2) optimiser une entrée constante (identique pour tous les traitements) de C par
rhizodéposition indépendant du rendement. Pour les cultures pérennes, les meilleursrésultats
ont été obtenus avec la seconde approche alors que pour les cultures pluriannuelles, les
résultats retenus utilisent la premiére approche. D'autre part, pour les cultures pluriannuelles,
les deux espéces (fétuque et luzerne) étant en rotation, il n‘a pas été possible d’optimiser
indépendamment leurs entrées de C souterraines. Nous avons donc fait I'hypothese que les
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entrées souterraines de la luzerne sont égales a 77 % de celles de la fétuque (d’aprés des
coefficientsproposéspar Bolinder et al., 2007).

Enfin, les coefficients d’humification ont été calculés a partir des valeurs moyennes de C/N
mesurees pour les résidus aériens et fixés a une valeur de 0.4 pour les entrées souterraines
(Tableau 13).

Tableau 13 : Coefficients d’humification utilisées pour les simulations.

Coefficient d"humification ()

Type de Culture Apportsde C Apportsde C
culture . .
aériens souterrain
Culture Miscanthus 0.200 0.400
principale Switchgrass 0.210 0.400
Fétuque 0.283 0.400
Luzerne 0.342 0.400
Sorgho 0.204 0.400
Mais 0.204 0.400
Triticale 0.201 0.400
Adventices 0.310 0.400
Culture Avoine 0.310 0.400
intermédiaire  Seigle 0.310 0.400
Moutarde 0.311 0.400
blanche
Trefle 0.350 0.400
22322 Cultures pérennes sur les deux sites d’étude

Un deuxieme ensemble de simulationsa été réalisé sur lesculturespérennespour lesdeux sites
étudiés, afin de quantifier lesentréesde C nécessaires a lI'accroissement des stocks de carbone
C4 observé dans chaque traitement. La aussi, les parametres par défaut du modeéle ont été
conservés pour la minéralisation.

Pour les traitements expérimentaux de la plateforme du GIE GAO, le modéle a été initialisé
avec les mesures de stocks de 2006 et évalué sur les stocks mesurés en 2019 (stocks de la
couche L1-3). Lesdonnéesnécessairesaux simulationsont été renseignéesde la méme maniére
que pour le dispositif B&E(données climatiques issue de la station d’En Crambade). Les °C de
références utilisés pour déterminer les stocks C3 et C4 sont issus des valeurs moyennes
mesuréessur lescultures:-12.4 %, pour le miscanthus, -13.9 %. pour le switchgrass. Desmesures
Rock-Eval ont également été réalisées sur les échantillons 2006 et ont permis de calculer une
proportion initiale de C stable de 0.78 (donc significativement plus élevée que la valeur par
défaut). La méme valeur a été utilisée pour laproportion initiale de C4 stable.

Les entrées de C liées aux résidus aériens ont été calculés de la méme maniére que
précédemment. Pour laplateforme du GIEGAOQO, la hauteur de coupe alarécolte étant environ
deux fois plus élevée que sur le dispositif B&E, les entrées de C liées aux chaumes ont été
multipliées par deux.

Pour les entrées de C souterraines, une entrée constante chaque année a été optimisée pour
chaque traitement par essai-erreur et sur la base de I'évolution des stocks de carbone C4. Pour
le dispositif BRE, deux périodesont été distinguées :de 2006 22010 (premiére mesure de stocks
en 2011) et de 201122017 (deuxieme mesure de stocks en 2018).

Les coefficients d’humification sont ceux du Tableau 13.

2.2.3.3. Criteres d'évaluation des performances du modéle

Deux critéres statistiques d’évaluation ont été utilisés pour analyser les performances du
modele : I'erreur moyenne (MD) et I'erreur quadratique moyenne (AWSH. Cesdeux critéresont
été calculésde lafagon suivante, pour le stock de C organique total, le stock C4 et le stock C3 :
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avec Set Olesvaleurssimuléeset observéeset nle nombre d’observations.
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2.3.Lot 3 - Bilan GES des cultures énerqgétigues

Le lot 3 s’est attaché a comparer les bilans GES globaux des systémes de cultures présents sur
le dispositif B&E. Un bilan carbone global de systeme de culture comprend a la fois une
évaluation des émissions brutes de gaz a effet de serre issus de 'utilisation d’'intrants agricoles
et de carburants mais aussi une évaluation desvariations du stock de carbone organique dans
les sols (COS). Plus précisement, I'évaluation des émissions brutes de gaz a effet de serre
integre :
* les émissions directes et indirectes au champ liées aux apports d’azote, de chaux et
d’'urée : principalement N.O par nitrification/dénitrification, mais aussi sousforme de
CO:;
* lesémissionsde CO:liéesalacombustion du carburant lorsdespassagesdesmachines

’

* les émissions liées a la production des intrants et des machines : production et
transport dessemences, engraisazotésde synthese, amendements, transformation et
transport des produits résiduaires organiques (PRO), production et stockage du
matériel).

L'évaluation s'arréte apres la phase de récolte. Le transport de la biomasse récoltée apres
récolte ainsi que le stockage de cette biomasse ne sont pas pris en compte. Concernant les
variations de COS, une fois converties en équivalent CO, (éq. CO,), celles-ci seront sommées
aux émissionsde GES. Si elles sont négatives (cas de stockage de COS) elles seront considérées
comme une atténuation des émissions GES, si elles sont positives (cas de déstockage de COYS)
il s’agira d’émissions de GES supplémentaires.

Les bilans GES sont calculés pour :

e 1tonnede matiére séche récoltée ;
* 1hectare année (moyenne sur 12 ans).
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2.3.1. Systemesde culture analysés

Les systémes de culture analysés dans cette étude et les doses d’azote, correspondant aux
différentstraitements du dispositif B&E, sont résumésdansle Tableau 14. Dansces systemesiil
existe troisgrandstypescultures, lesculturespérennes (miscanthuset switchgrass), lescultures
pluriannuelles (luzerne et fétuque) et les cultures annuelles (triticale et sorgho).

Tableau 14 : Systemes de culture étudiés et leurs niveaux d’apport d’azote minéral.

Azote apporté Code en anglais

Systéme de culture (kg N ha'an™)

M|§canthus récolte 0 Mis EN-

précoce

M|§canthusrecolte 11 Mis EN+

précoce

SWJtchgrass récolte 0 SWiEN-

précoce

S\NJtchgrass récolte 11 SWiEN+

précoce

Miscanthusrécolte tardive 0 Mis L N-

Miscanthusrécolte tardive 111 Mis L N+

SWIt.Cth’aSS récolte 0 Swi L N-

tardive

S\Nltghgrass récolte 11 Swil N+

tardive

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-Triticale 31 Sor-Tri N-
Sorgho-Triticale 112 Sor-Tri N+
Triticale-Sorgho 38 Tri-Sor N-
Triticale-Sorgho 112 Tri-Sor N+

2.3.2. Inventaire desdonnées

Le bilan GES a été réalisé avec le logiciel SimaPro 9.2, et lesbasesde données ecoinvent v 3.4
(Moreno Ruiz et al., 2016) et Agribalyse v1.3 (Koch & Salou, 2016) ont été utilisées.

Les PRG (pouvoirs de réchauffement global) a 100 ans permettant de convertir les kg de GES
en kg CO; équivalent proviennent de la méthode ReCiPe 2016 H (Huijbregts et al., 2016). Les
valeursdes principaux PRG sont résuméesdansle Tableau 15.

Tableau 15 : Principaux PRG utilisés dans I'étude.

Gaz Valeur PRG
CO:> 1

CH. 30
N20 265

2.3.2.1. Emissionsindirectesliéesalaproduction desintrants

Les émissionsissues de la production desintrants utilisés pour la production agricole (engrais,
produits phytosanitaires, etc.) sont prises en compte avec l'utilisation de la base de données
ecoinvent (Wernet et al., 2016). Pour chaque processus de fabrication présent danscette base
dedonnées, nousavonslesquantités d'intrants, de matériels et d’énergie consommeés ainsi que
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les émissions de GES générées pour la production de Iintrant. Les données sur les quantités de
fertilisant utilisées proviennent du dispositif B&E d'INRAE.

2.3.2.2. Emissions indirectes liées a 'utilisation des machines agricoles

Les opérations agricoles pour la production des cultures (travail du sol, semis, récolte,
fertilisation...) correspondent a des procédés déja existant dans la base de données Agribalyse.
Cesprocédésprennent en compte lesémissionsde GESliéesala production du matériel et a
laproduction du carburant ainsi que sa combustion.

La nature des opérations ainsi que le nombre d’interventions pour chacune des cultures
proviennent desdonnéesde la plateforme B&E.

2.3.2.3. Emissionsliées a l'application des fertilisants

Les émissions de GES liées a la fertilisation se résument a des émissions de N2O, celles-ci
peuvent étre dites directes ou indirectes selon le processus qui les engendre (voir Tableau 17
ci-dessous). Ces emissions de N.O sont a la fois dépendantes de la quantité d’azote épandu
mais aussi de la forme de cet azote et du type d’engrais utilisés.

Les données utilisées sur les quantités de N.O émises ont deux provenances, une majorité
d’entre elles (émissions directes) proviennent de mesures au champ par des chambres
automatiques sur plusieurs années (données du dispositif B&E: Ferchaud et al. (2020) et
donnéescomplémentairesacquisesen 2019 et 2020) et d’autres (émissions indirectes) sont des
données estimées selon le tier 1 du guide méthodologique du GIEC 2019 (Hergoualc’h, et al,,
2019).

Les mesures d’émissions directes de N2O sur le dispositif B&E ont été réalisées dans 9
traitements sur 16 (Tableau 16). Pour les cultures pérennes en N-, la valeur moyenne mesurée
sur Mis T N- a été utilisée dans les calculs pour les autres traitements. Pour les cultures
pluriannuelles et annuelles, les valeurs en N+ ont été estimées a partir des mesures en N-, ou
inversement, en utilisant la différence d’apport d'azote et en considérant un facteur d’émission
de 2.9 g N-N20O par kg N (facteur d’émission obtenu a partir de mesures réalisées sur un autre
essai en grandes cultures annuelles, situé a Estrées-Mons et avec un type d’engrais identique).

Tableau 16 : Mesures d’émissions de N20 réalisées sur le dispositif B&Eentre 2010 et 2019.

Emissions annuellesde

. Nombre N-O (g N ha™)
Traitement d'années de Ecarts
mesure Moyennes

types
Mis P N+ 4 232 221
Mis T N+ 6 2326 1596
Mis T N- 3 160 278
Swi PN+ 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 données sur les doses d'azote épandues, la forme de I'azote (organique ou minéral) et le
type d’engrais (ammonitrate, solution azotée, etc.) proviennent desdonnéesdu dispositif B&E
d'INRAE.
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Le Tableau 17 résume la liste des émissions de GES liées a la fertilisation, leurs origines et leur
méthode de calcul ou d’estimation (mesuré ou calculé).

Tableau 17 : Origine et méthode de calcul des gaz a effet de serre liées a la fertilisation de culture.

GES

Origines

Méthode de calcul ou
d’estimation

N20 dit direct li¢ ala
fertilisation

N:20 directement lié au
processus de dénitrification /
nitrification issu de l'apport
d’azote

Données mesuréesissues du
dispositif BRE (mesures réalisées
pour 9 traitementset valeurs
estiméespour les autres)

Donnéesentiérement calculées
pour le N20 liésa la
volatilisation (IPCC 2019, tier1).
Lesémissionsde NH3 et Nox
étant estimée par laméthode
EMEP 2016 tier 1 (European
Environment Agency (EEA),
2016).

Donnéescalculées selon IPCC
2019 apartir de mesure de NOs
pour le N20 liés au lessivage.

N20 lié a la volatilisation (NHs et
NOx) de I'azote des engrais
épandus

N20 dit indirect lié ala
volatilisation

N20 lié au lessivage (NO3) de

N20 dit indirect lié au lessivage , 2,
I'azote des engrais épandus

2.3.2.4. Emissionsde GESet atténuation liées au déstockage du carbone
organique des sols

Une diminution du stock de carbone organique du sol du fait de pratiques agricoles peut
engendrer des émissions induites de CO.. A contrario une augmentation de ce stock va
permettre une atténuation des émissions de GES car la quantité de carbone stocké une fois
convertie en CO; équivalent pourra étre déduite du bilan carbone global. Afin d’estimer ces
émissions complémentaires ou cette atténuation des émissions des GES, il est nécessaire de
pouvoir calculer ladynamique du stock de carbone organique dans le sol sur plusieurs années.
Pour cette étude, I'évolution du stock a ainsi été considérée. Lesdonnéesde stock de carbone
organique du sol (COS) proviennent de mesures faites sur la plateforme B&E a I'état initial en
2006 et aprés 12 ans (début 2018) pour les systémes de cultures pérennes ou 13 ans (fin 2018)
pour les annuelles et les pluriannuelles. La prise en compte du stockage ou déstockage de
carbone dessolsdansle bilan desémissionsde gaz a effet de serre a été faite selon laméthode
du GIEC tier 2 (IPCC, 2006) décrite par I'équation ci-dessous. Selon cette méthode, la
dynamique du stock de COSest normalement calculée pour une période de 20 ans.

Q €02 = (COSb — COSa) «44/12
Avec :
Q CO2=Quantité de CO, stocké sur 20 ans/ha
COSa = Stock de COSiinitial /ha
COSb = Stock de COS 20 ans apres I'année initiale /ha
44/12 = Facteur de conversion carbone-dioxyde de carbone

Une fois ce calcul effectué, le Q COzest divisé par 20 pour obtenir une quantité moyenne de
CO; stocké par an par hectare (Qan CO,). Ici, on divise le résultat par 12 ou 13 en fonction de
ladate de mesure des stocks.

Cette valeur Qan CO: sera ensuite déduite des autres émissions de gaz effet de serre brutes
des systemes €tudiés afin d’obtenir une valeur du bilan GES global.
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2.4.Lot 4 - Adaptation du modéle AMG de dynamigue du carbone dans les
sols

Danslelot 4 du projet, nousavonschoisi de nousfocaliser sur le miscanthusen récolte tardive.
En effet, il s’agit d’une part de la culture énergétique pérenne actuellement la plus cultivée en
France ou en Europe et d’autre part, de celle dont on dispose du plus de références
expérimentales en Europe. De plus, que ce soit en production ou en expérimentation, cette
culture est conduite trés majoritairement en récolte tardive (récolte en fin d’hiver — début de
printemps).

Le travail dans ce lot a été séparé en deux taches: 1) I'utilisation des résultats des simulations
AMG réaliséesdansle lot 2, auxquelsont été ajoutésdessimulations sur desdonnéesissuesde
la bibliographie, afin de pouvoir estimer les entrées de C du miscanthus a partir de donnés
facilement accessibles; 2) la simulation de scénarios de production du miscanthus avec le
modele AMG dans différents contextes agropédoclimatiques.

Celot a fait I'objet d’un stage de Master 1 encadré par Jean-Christophe Mouny (Debril, 2021).

2.4.1. Développement d’'une méthode d’estimation des entrées de C du
miscanthus

Les résultats des lots 1 et 2 du projet permettent de disposer de références fiables sur les
entréesde C du miscanthusdansdeux conditionspédoclimatiquestresdifférentes. Celareste
cependant insuffisant pour pouvoir les généraliser. Nous avons donc recherché dans la
bibliographie desdonnées expérimentalespouvant permettre de réaliser des simulations avec
le modele AMG et d’optimiser les entrées de C souterraines pour le miscanthus. Il était
nécessaire de disposer a la fois de données sur I’évolution du carbone C4 sous miscanthus et
de toutes les données permettant d'utiliser le modele AMG. L'article de Poeplau & Don (2014)
correspondait a cesbesoins.

En effet, cesauteursont mesuré en 2011 dans six sites du nord de I'Europe les stocks de C et le
3"C sous une parcelle de miscanthus (Miscanthus x giganteusdans 5 sites, Miscanthus sinensis
Goliath a Jyndevad) et sousune parcelle adjacente représentant le systéme de culture en place
avant I'implantation du miscanthus (étude synchronique). Malgré les limites de cette méthode
pour ce qui concerne la quantification du stockage de C sous miscanthus (voir § 4.2), ces
donnéesrestent intéressantes pour quantifier I'accumulation de carbone C4 sous miscanthus,
les parcelles n‘ayant jamais eu de cultures en C4 avant le miscanthus. Les données détaillées
ont été obtenues aprés contact avec les auteurs. Seuleslesdonnées météorologiques ont été
obtenues par une autre source: Agri4Cast (https://agri4cast.jrc.ec.europa.eu). Le site de
Jyndevad a cependant été exclu de 'analyse car Miscanthus sinensis est moins productif que
giganteus, qui est 'espece actuellement cultivée en Europe.

Le
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Tableau 18 et le Tableau 19 présentent les caractéristiquesdes cing sites étudiés par Poeplau &
Don (2014). Au moment des mesures de stocks (2011), le miscanthus était 4gé de 11 a 19 ans
selon lessites. Cessitesprésentent desrendementsmoyens en miscanthus assez proches mais
des conditions pédoclimatiques relativement contrastées (climat frais dans I'ensemble).
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Tableau 18 : Caractéristiques générales des cinqg sites échantillonnés en 2011 par Poeplau & Don (2014).

-
2?: annuell P ETP Rendeme Apport
Site Pays Latitude Longitude e (m (m nt mis* organiq
(@n -4 i
moyen m) m) (t MSha') uemis
s) o
ne (°C)
Delfzijl  PaysBas 11 2o V/ 58'51N 6°56 49'?8E 10.0 755 616 13 Yes
Friemar ~ Allemag 45 50°58730.63 10°46' 22.31 97 650 684 15 No
ne N E
Tanikon  Suisse 17 47728 42,‘,1,3 8°54 17'02E 9.7 1133 747 14 Yes
Trier Allemag 4 49°48"41.74 6°43"12.72 10.3 740 748 15 Yes
ne N E
Z\;e'”fe'd Suisse 15 47°33 50;,2,3 9°7' 56.19" E 10.8 965 762 14 Yes

* Rendement moyen apartir de I'année 2.

Tableau 19 : Caractéristiques du sol (horizon 0-30 cm) des parcelles de miscanthus des cing sites
échantillonnés en 2011 par Poeplau & Don (2014).

Stockde C
. Argile CaCOs . organique de
Site Tupe de sol (g kg")* (g kg pH C/N référence
(t C ha')
Delfzijl Vertisol 434 9 7.7 8.6 47.7
Friemar Chernozem 221 14 7.6 11.3 70.9
Tanikon Orthic Luvisol 258 53 7.5 8.9 59.7
Trier Haplic 130 0 6.3 13.1 433
Fluvisol
Weinfelden H2Plic 340 152 7.8 9.6 68.8
Fuvisol

* Teneur en argile aprés décarbonatation estimée a partir de la teneur en argile granulométrique. ** pH
eau estimé apartir du pH KCI.

Des simulations AMG ont donc été réalisées sur ces sites en utilisant la méme approche que
dansle lot 2. Lesentréesde C aériennesont été estiméesapartirdurendement pour lesfeuilles
tombées au sol avant la récolte et une valeur fixe de 1t C ha' an” a été retenue pour les
chaumes. Les entrées souterraines ont été optimisées sur chaque site par essai-erreur afin de
simuler I'augmentation observée du stock de carbone C4. Tous ces sites étant en grandes
culturesdepuisplusde 20 ans au moment de I'implantation du miscanthus, la valeur standard
de 0.65 a été retenue pour la proportion initiale de C stable. Celle-ci n’a de toute facon pas
d'impact sur la simulation de I'accumulation du C4 (le stock initial de C4 étant nul).

L’'ensemble dessituationssimulées, soit sept sitesau total, aensuite été analysé conjointement.
Les relations entre les différentes variables ont été analysées via une matrice de corrélation
(package R corrplot) ainsi qu'une analyse en composantes principales (ACP) (packages
FactoMineRet factoextra). Un modéle linéaire a enfin été défini pour estimer lesentréesde C
souterraines a partir d'autres variables. Pour cela, nous avons utilisé la fonction regsubsetsdu
package R /egps.

2.4.2. Simulation de scénariosde production

Dessimulationsont été réaliséespour quantifier les évolutionsde stocksde C sous miscanthus
dans différents contextes pédoclimatiques et les comparer a celles obtenues pour des
systémes de grandes cultures représentatifs du contexte étudié. Cinq «cas types» ont été
simulés: trois cas types représentant trois types de sol des Hauts-de-France (limon profond,
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cranette sur craie, sable limoneux), un castype en sol de craie en Champagne et un castype
en sol argilo-calcaire dans le Lauragais.

Les trois premiers cas types sont issus du projet CONSYST (Démarche de conception et
évaluation de systémes de culture pour la bioraffinerie oléagineuse intégrant les modeéles de
culture, de systemes de culture et I'analyse de cycle de vie ; 2016-2018, programme GENESYS
PIVERT). Ce projet portant sur la conception et évaluation de systémes de culture avait pour
cadre une zone de 50 km de rayons autour de la ville de Venette (aire d'approvisionnement
d’une bioraffinerie), dans le département de I’Oise (Hauts-de-France). Troistypesde sol avaient
été définiscomme lesplusprésentssur cette zone, et pluslargement sur le territoire picard, et
caractérisés: les limons profonds, les cranettes sur craie et les sables limoneux. Pour chaque
type de sol, des systemesde culture « de référence », c’est-a-dire représentatifsdes pratiques
agricoles actuelles, avaient été définis. Lesrendementsdescultures avaient été estimés a l'aide
du modele Persyst (Ballot et al., 2018), préalablement calibré pour le territoire Picard. Des
rendementsmoyensen miscanthus(récolte tardive) avaient également été définispour chaque
type de sol. Dessimulations avaient aussi été réalisées avec le modéle STICS.

Lesdeux autrescastypescorrespondent adessitesdu projet SYPPRE (SYstémesde Production
Performants et Respectueux de I'Environnement). Il s'agit d'un projet inter-instituts, initié en
2014, dans le cadre duquel cing plateformes expérimentales ont été mises en place. Ces
plateformes comparent un systeme de référence, représentatif du territoire et un systéme
innovant, co-construit avec les acteurs locaux. Une caractérisation initiale des sols a été
réalisee. Ces plateformes avaient déja fait I'objet de simulations AMG dans le cadre du projet
SoléBiom (Evaluation de prototypesde systemesde grande culture orientésversla production
de biomasse pour la bioraffinerie, vis a vis de la préservation du bilan de carbone organique
dessolsalongterme ; 2015-2018, programme GENESYS PIVERT). Lesrendements des cultures
avaient été estimésa partir d’expertises locales sur les rendementsmoyensdanscescontextes
pédoclimatiques.

Les caractéristiques de sol utilisées dans les simulations AMG pour chaque cas type sont
présentéesdansle Tableau 20. Lesréserves utilesde ces sols, sont pour lescastypes Hauts-de-
France de 245, 140 et 115 mm respectivement en limon profond, cranette sur craie et sable
limoneux,de 250 mm pour le castype Champagne et de 110 mm pour le castype Lauragais.

Tableau 20 : Caractéristiques du sol pour les cing cas types simulés.

Teneur

Teneur en oH Profondeur Stock de C
Zone Type de sol ?g”kagr,%"e cacos eau °N (Ccon:)s'deree initial (t C ha)
(9kg")

Hauts-de- Limon profond 180 4 78 97 30 46.9
France

Hauts-de- Cranette sur 140 460 81 88 25 47.5
France craie

Hauts-de- Sable Limoneux 90 4 75 106 30 37.8
France

Champagne Rendzine grise 74 642 825 111 30 67.4
Lauragais Argilo-calcaire 280 35,7 85 87 30 38.5

Les simulations ont été réalisées sur 20 ans, en utilisant les données climatiques des années
2000 a 2020 pour chaque site (données Agri4Cast : https://agri4cast.jrc.ec.europa.eu). Le
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Tableau 21récapitule les caractéristiques climatiques des cing castypes.
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Tableau 21 : Caractéristiques climatiques pour les cing cas types simulés.

Précipitations

Température ETP Penman

moyennes P-ETPmoyen

Zone Type de sol moyenne moyen annuel
o annuelles annuel (mm)
annuelle (°C) (mm)

(mm)
Hautsde- Himon 1.1 652 746 94
France profond
Hauts-de- Crgnette sur 1.1 652 746 94
France craie
Hautsde- Sable 1.1 652 746 94
France Limoneux
Champagne Rendzine grise 11.2 618 763 -145
Lauragais Argilo-calcaire 141 617 1008 -391

Pour chaque castype, trois scénarios ont été simulés : le systéme de culture de référence, un
scénario avec miscanthusimplanté en premiére année puis en continu sur 20 ans (miscanthus
permanent) et un scénario avec miscanthusimplanté en premiére année, détruit au bout de 19
anset avec une culture de blé en vingtiéme année (miscanthusdestr .). En effet, il existe encore
peude recul surle devenir alongterme desparcellesagricolesen miscanthus. Etant donnésles
colts importants d’'implantation, les agriculteurs pourraient vouloir prolonger leur durée le plus
longtempspossible. Au contraire, si une baisse de rendement apparait au coursdu temps, cela
pourrait les inciter a détruire les parcelles pour les réimplanter en cultures annuelles ou en
miscanthus. Le scénario « miscanthus permanent » permet donc d’appréhender le maintien
d’'un miscanthussur 20 anset au-dela, tandisque le scénario « misanthusdestr » permet de voir
I'impact d'une destruction du miscanthus, qui s'Taccompagne d’une restitution importante de
carbone au sol (organes souterrains). A partir de ces trois scénarios simulés, des stocksde C a
I'€quilibre ont aussi été calculés pour se projeter sur plusieurs cas a long terme : miscanthus
maintenu de maniére permanente, miscanthus détruit tous les 19 ans puis réimplanté,
alternance de 19 ans de miscanthus avec 21 ans de grandes cultures et enfin, systéme de
référence exclusivement en grandescultures.

Le Tableau 22 présente la succession culturale retenue pour chaque systeme de référence et
le
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Tableau 23 lesrendements moyensdesdifférentes cultures.

Tableau 22 : Successions culturales des systemes de référence pour les cing cas types simulés.

Zone Type de sol Succession culturale du systeme de référence
Hauts-de- Limon Pomme de terre — Blé — Colza ou Poisde conserve — Blé/moutarde —
France profond Betterave — Blé/moutarde
Hauts-de- Cranette sur . .
. Betterave — Blé — Colza, repousses — Blé / moutarde
France craie
Hauts-de- Sable . . . .
France Limoneux Betterave — Blé/moutarde — Mais grain — Blé& / moutarde
Champagne Rendzine grise  Betterave — Blé — Colza — Blé/vesce — Orge de printemps; vesce
Lauragais Argilo-calcaire  Blé dur — Tournesol
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Tableau 23 : Rendements moyens des cultures (t MS ha’') des systéemes de référence pour les cing cas

types simulés.
Hautsde France Champagne Lauragais
Type Culture Limon Cranette  Sable Rendzine Argilo-
profond sur craie Limoneux grise calcaire
S:Ji'nté‘i:)e;es Sj;trgfge 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
E’g;nsr:e de terre 15.0
Poisde conserve 2.0
Mais grain 5.9
Orge printemps 6.0
Blé dur 5.1
Tournesol 2.3
Cultures Moutarde 1.7 1.1 15
intermédiaires yggce 15
Repousses Colza 0.2

Concernant le miscanthus, les rendements retenus sont précisés dans le Tableau 24. lls
prennent en compte I'évolution du rendement au cours des premieres années de la culture et
correspondent a des rendements moyens en année de production pour les cas types Hauts-
de-France de 17.9, 13.5 et 13.8t MS ha' an™' respectivement en limon profond, cranette sur
craie et sable limoneux, de 16.2t MSha'an™ pour le castype Champagne et de 11.7 t MS ha'
an” pour le cas type Lauragais. On considére que I'entrée en production se fait a partir de Ia
deuxieme année et que toute la biomasse aérienne est restituée en fin de premiére année
(1t MSha', soit 0.44 t C ha'). Pour le cas type Lauragais, les rendements de l'essai Lignoguide
de Montansont été retenus, plutét que ceux de la plateforme du GIEGAOQO, car la réserve utile
a Montans est plus proche de celle du sol simulé. Pour le cas type Champagne, ce sont les
données d'un essai situé a Saint-Hilaire-le-Grand, sur une rendzine grise, qui ont été utilisées.

Tableau 24 : Rendements du miscanthus pour les cing cas types simulés.

Rendement du miscanthus en récolte tardive

(t MSha'an™)
Zone Type de sol Anné Moyenne Source

Année 1 Année 2 Année3 nnnee productio

n
Hauts-de- Limon 1 15 18 18 17.9 Essai B&E
France profond
Hauts-de- Cranette sur Projet
France craie 1 / 10 14 135 CONSYST
Hauts-de- Sable Projet
France Limoneux 1 10 14 14 138 CONSYST
Champagne Rendzine grise 1 4 13 17 16.2 Es.sa.l Saint-
Hilaire

Lauragais Argilo-calcaire 1 7 10 12 11.7 Essai Montans

Pour les scénarios avec destruction du miscanthus, on considere l'itinéraire technique suivant :
broyage de la biomasse aérienne a la fin du mois de juin, travail du sol de type déchaumage
pendant I'étg, labour et semis d’un blé a I'automne. Le C restitué au sol pendant I'année de
destruction correspond donc a la biomasse aérienne broyée (rendement ala fin juin estimé a
70 % du rendement de fin d’hiver, d’aprés des mesures faites sur le dispositif B&E) et a la
biomasse des organes souterrains. Les valeurs retenues pour ces derniéres sont 8.3t C ha'en
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Hauts-de-France et Champagne (d'apres les mesures sur le dispositif B&E) et 11.6t C ha' pour
le Lauragais (d’apres les mesures sur la plateforme GIE GAO). Il n'y a pas d'irrigation sauf pour
le cas type Lauragais ou I'on considere un apport de 100 mm lors de I'année d’'implantation du
miscanthus.

Les simulations ont été réalisées avec AMGv2, en utilisant les valeurs standard des parametres
du modele (dont la proportion initiale de C stable, fixée a 65 %). Les entrées de C ont été
calculées avec les coefficients allométriques standards pour les cultures annuelles (issus de
Clivot et al., 2019 ou de Simeos-AMG : http:/simeos-amg.org) et avec laméthode mise au point
dansla partie précédente pour le miscanthus. Aucun apport organique n’est simulé, quel que
soit le scénario ou le castype.
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3. Résultats obtenus

3.1.Lot 1- FEffet descultures énergétiqgues sur les stocks de carbone

3.1.1. Résultats pour le dispositif « Biomasse & Environnement »

3.1.1.1.  Stocksde C de labiomasse souterraine des cultures pérennes et
desrésidus

La biomasse souterraine des cultures pérennes (rhizomes et racines) représente des quantités
importantes de carbone (Tableau 10): 8.3 t C ha' en moyenne, sans différence significative
entre les traitements. Ce stock de carbone se situe en majorité dans les rhizomes pour le
miscanthus (70 % du total en moyenne) et dans les racines pour le switchgrass (60 % du total
en moyenne). Cependant, la variabilité des mesures étant assez forte, les différences entre
espéces ne sont pastoujours significatives. La quantité de C desracines est en moyenne plus
élevée danslestraitementsnon fertilisés (N-) que danslestraitementsfertilisés (N+).

On retrouve également desquantitésimportantesde C danslesrésidusdes cultures pérennes
(Tableau 25). Lesrésidus « aériens » (en surface du sol), représentent en moyenne 3.3t C ha'et
sont significativement plusimportantspourlesrécoltestardivesque pour lesrécoltesprécoces
(2.6 vs. 4.6 t C ha'). lls sont principalement constitués de la base des tiges laissée a la récolte,
de fragments de tiges et de feuilles sénescente pour le miscanthus en récolte tardive. Les
résidus souterrains, que l'on retrouve entre O et 5 cm de profondeur et qui sont principalement
des fragments de tiges, représentent en moyenne 1.1 t C ha’', sans effet significatif des
traitements.

Les résidus représentent des quantités de carbone beaucoup plus faibles sous les cultures
pluriannuelles et annuelles (Tableau 26): 0.6 t C ha' en moyenne. Ces résidus se situent
principalement entre 0 et 20 cm de profondeur. On retrouve desquantitésun peu plusélevées
pour la rotation Fet-Luz, ce qui correspond a la présence de pivots de la luzerne détruite a
l'automne 2017 pas encore décomposés.
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Tableau 25 : Quantités de carbone (t C ha'’) contenues dans la biomasse (0-60 cm) et les résidus des cultures pérennes en 2018.

Mis P Mis T Swi P Swi T

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

Biomasse souterraine (t C ha')

a) Rhizomes 3.0 (0.8) a 50(1.1) a 62 (2.7) a 6.7 (5.2) a 24 (05) a 3.4 (27) a 47 (19) a 4121 a
b) Racines 2.8 (0.8) ab 21(0.3) a 25(0.7) ab 16 (02) a 51(0.4) bc 50(22) bc 72(04) c 44 (12) ab
Total (a+b) 5.8 (0.3) a 71(1.0) a 8.7 (28) a 83(5.1) a 76(02) a 8.4 (45) a 1.9 (1.9) a 85(3.2) a

Résidus de culture (t C ha™)

a) Aériens 19 (0.2) a 24 (05) a 5.0 (0.8) b 47(086) b 22(04) a 2.0(0.7) a 42 (02) b 42 (02) b
b)

Souterrains 07 (0:5) a 11(04) a 18 (04) a 10 (0.8) a 0.8(02) a 0.7 (0.3) a 13(06) a 12(07) a
Total (a+b) 26(04) a 3.5 (0.5) ab 6.8(12) ¢ 57(11) ¢ 3.0(02) a 2.7 (07) a 55(05) bc  55(0.6) ¢

Lesvaleursentre parenthéses sont des écarts-types. Leslettresindiquent desdifférences significatives (p<0.05) entre traitements.

Tableau 26 : Quantités de carbone (t C ha’) contenues dans les résidus des cultures pluriannuelles et annuelles en novembre 2018.

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

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

Résidusde

culture 12 (1.0) b 12 (0.3) b 02 (0.0) a 0.3 (0.1) a 03 (0.1) a 0.3 (0.1) a 04 (02) ab 06 (0.3) ab

Lesvaleursentre parenthéses sont des écarts-types. Leslettresindiquent desdifférences significatives (p<0.05) entre traitements.
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3.1.1.2. Stocksinitiaux

La carte desstocksde C organique initiaux sur le dispositif B&E (Figure 5a) montre un gradient
est-ouest trés net. Les stocksde C organique sur la couche de sol anciennement travaillée (L1-
3,4905t ha) en 2006 étaient en moyenne de 52.4 t C ha' sur la partie ouest (correspondant
aux culturespérennes) et de 48.4t C ha'sur lapartie est (correspondant aux culturesannuelles
et pluriannuelles) (Tableau 27). Le méme effet était observé pour les stocks d'azote total. Cecli
peut s'expliquer par un gradient de teneur en argile, avec en moyenne 180 g kg-1 a I'ouest et
148 g kg-1 a I'est dans I'horizon 0-30 cm. Sur I'ensemble des 48 parcelles, les stocks de Cinitiaux
sur L1-3 variaient ainside 46.7 a55.2t C ha™.

La variabilité spatiale initiale du 5"C était plus faible, le 3C moyen pondéré sur la couche L1-
3 variant de -26.4 a -25.8 %. (Figure 5b). Sa valeur moyenne était de -26.2 %o, sans différence
significative entre les parties est et ouest du dispositif (Tableau 27). Il existait tout de méme
une structuration spatiale avec une zone au sud-est présentant desvaleursun peu plus élevées
que dans le reste de 'essal.
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Figure 5 : Variabilité spatiale initiale (2006) sur le dispositif B&E (a) du stock de C organique (SOC) et (b)
du 5PC moyen pondéré, sur la couche L1-3 (4905 t ha') correspondant a la couche de sol anciennement
travaillée. Cartes obtenues par krigeage a partir despoints mesurés (ronds noirs).

Tableau 27 : Stocks de C et N cumulés, 5°C moyen pondéré et C/N mesurés en 2006 sur les deux
parties du dispositif BRE : cultures pérennes et cultures pluriannuelles/annuelles. Les valeurs entre
parentheses sont les écarts types entre les 24 parcelles de chaque partie.

Carbone organique du sol (t ha') 5BCw (%0)

Couch Masse Profondeu

ede desol (cm) Cultures Cultures Cultures Cultures
(t ha') . pluriannuelles et . pluriannuelles et
sol pérennes pérennes
annuelles annuelles
L1 715 5 8.00 (0.26) 7.31(0.21) b -26.29 (0.06) -26.10 (0.12) NS
L1-2 2865 20 32.05 (1.04) 29.29 (0.83) b -26.29 (0.06) -26.10 (0.12) NS
L1-3 4905 33.9 52.44 (1.71)  48.44 (1.15) e -26.26 (0.06) -26.20 (0.14) NS
L1-4 5835 40 58.02 (2.01)  53.93 (1.23) o -26.22 (0.06) -26.15 (0.13) NS
Azote total du sol (t ha™) C/N
Couch  Masse Profondeu Cultures F)ultures Cultures Qultures
ede desol . pluriannuelles et , pluriannuelles et
) r(cm) pérennes pérennes
sol (t ha) annuelles annuelles
L1 715 5 0.88 (0.06) 0.79 (0.04) e 9.15 (0.18) 9.30 (0.21) NS
L1-2 2865 20 3.51(0.06) 3.15 (0.04) e 9.15 (0.18) 9.30 (0.21) NS
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(0.04
)
L1-4 5835 40 6.56(0.05) 596 (0.04) *** 8.85 (0.11) 9.05(0.14) NS

L1-3 4905 33.9 5.84 5.30 (0.03)  *** 8.99 (0.12) 9.14 (0.15) NS

Les astérisques indiquent des différences significatives (*** p<0.001; NS = non significatif).

3.1.1.3. Densitésapparentesen 2018

Les densités apparentes du sol mesurées en 2018 étaient significativement différentes entre
rotations et entre horizons, mais pas entre niveaux de fertilisation azotée.

Pour les cultures pérennes, les densités augmentent entre I'horizon 0-5 cm et I'horizon 10-15
cm et sont relativement stablesen-dessous (Tableau 28). Hles étaient en moyenne plus élevées
entre 0 et 25 cm de profondeur pour lescoupestardives que pour les coupes précoces. Elles
étaient ainsi significativement plus élevées sur I'horizon 0-40 cm en récolte tardive (1.52 gcm-
%) qu’en récolte précoce (1.47 gcm?3).

Pour les cultures annuelles et pluriannuelles, les densités en 2018 étaient un peu plus variables
et significativement plus faibles sur I'horizon 0-40 cm pour la rotation Fet-luz (1.37 g cm™®) que
pour lesautresrotations (1.45 g cm=en moyenne).

Tableau 28 : Masses volumiques du sol (g cm~?) mesurées en 2018 sur le dispositif B& E (moyennes N- et

N+).

Pff;f(zfr;d)eu Mis P Mis T Swi P SwiT Fetluz ~ LuzFet  SorTri  Tri-Sor
0-5 1.39 ;0'03 1.40 §0'04 1.34 §0'04 1.39 50'02 1.32 ;0'02 143 ;0'04 1.26 ;O'OS 1.24 ;0'03
5-10 133 50'02 1.48§0'05 1.44 50'03 151 ;0'01 1.35 ;0'01 1.4550'06 1.37 50'01 1.42§0'02
10-15 143 ;0'03 1.56 §0'°3 150 ;O'O4 156 50'01 1.35 ;O'O1 1.42 §0'06 143 50'02 1.49 ;0'02
1520 147 50'02 155 ;0'02 1.50 ;0'04 155 §0'°2 1.33 ;o.o1 1.38 50'05 1.49 ;0'03 148 ;0'02
20-25 151 ;001 1.56§0'02 151 5003 155 §0'02 1.35 ;0'05 1.3850'03 1.54 ;0'01 1.47§0‘03
25-30 153 ;0'01 155 §0'03 151 ;0'02 1.54 ;001 1.37 ;0'03 1.44 ;0'02 1.54 ;0'03 1.50 ;0'02
30-35 1.5450'01 1.5550'03 1.52§(J'()1 1.5450'01 1.4350'04 1.4950'01 1.54§0'01 151 ;0'02
35-40 155 ;0'02 153 §0'03 150 ;0'03 152 ;o.oz 1.47 ;0'03 156 ;0'09 1.56 ;0'07 1.47 ;0'05
040 147001 152 001 445002 5, 001 57 50'02 1.44§0'03 1.47 50'01 1.45§0'01

) ) ) )

Les chiffresentre parenthéses sont des écartstypes.

3.1.1.4. Teneurspar couche en 2018 et évolution par rapport a 2006

En 2018, pour lesculturespérennes, lesteneursen C organique danslesdifférentescouchesde
sol étaient proches entre les traitements. Seules les teneurs de la couche L1 étaient
significativement impactées par la rotation et la fertilisation azotée (Tableau 29). Ainsi, les
teneurs dans cette couche étaient en moyenne un peu plus élevées pour les coupes tardives
gue pour les coupes précoces (20.1 vs. 17.1 g kg™') et pour les traitements N+ que pour les
traitements N- (19.4 vs. 17.8 g kg™"). Par rapport a 2006, les teneurs mesurées en 2018 sous les
cultures pérennes présentent une forte stratification verticale (Figure 6). Hles ont ainsi
augmenté de maniére importante et significative pour tous les traitements dans la couche L1
(+7.4 g kg’ en moyenne). Par contre, elles ont légérement diminué dansles couches 2 et L3 (-
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0.5 g kg' en moyenne), de maniere significative sauf pour le switchgrass en récolte précoce.
Elles sont restées stables dansla couche L4.

Une augmentation significative du 5™C entre 2006 et 2018 est observée pour touteslescouches
de sol et tous les traitements des cultures pérennes (Figure 7). Cette augmentation est
particulierement importante dans la couche L1 (+6.3 %o). En 2018, le 5®C dans cette couche
était significativement impacté par ladate de récolte (Tableau 29) avec desvaleursun peu plus
élevées en récolte tardive qu’en récolte précoce (-18.8 vs. -21.2 %0). Dans les couches L3 et L4,
il y avait une interaction Rotation x N significative, avec des valeurs en général plus élevées en
N- gu’en N+, sauf pour le switchgrass en récolte précoce.

En parallele, on observe une augmentation du rapport C/N pour les couches L1 a L4,
particulierement significative et importante dansL1 (Figure 8) : 9.1en 2006 vs. 11.5 en moyenne
en 2018.

Pour les cultures annuelles et pluriannuelles, les teneurs en C organique en 2018 étaient
significativement impactéespar larotation danslescouchesL1a L3 (Tableau 29). En effet, dans
lescouches L1 et L2, cesteneurs ont significativement augmenté par rapport a 2006 pour les
cultures pluriannuelles (+1.4 g kg™ en moyenne), alors qu’elles ont significativement diminué
pour les cultures annuelles (-0.7 g kg’ en moyenne) (Figure 6). Dans L3, lesteneursont diminué
pour touslestraitements, maisde fagcon plus marquée pour lesculturesannuellesque pour les
cultures pluriannuelles (-0.9 vs. -2.8 g kg en moyenne). Dans L4, une diminution équivalente
dans toutes rotations peut également étre observée (-1.8 g kg’ en moyenne), avec un effet
significatif mais faible de la fertilisation azotée.

Les 53™C ont diminué entre 2006 et 2018 de maniére significative pour lescouches L1a L3 sous
les cultures pluriannuelles alors qu’elles ont augmenté significativement dans la rotation Tri-Sor
et demaniére pluslégéere danslarotation Sor-Tri (Figure 7). Lesvaleursmesuréesen 2018 étaient
donc significativement plus élevées sous les cultures annuelles que sous les cultures annuelles
(Tableau 29).

Le rapport C/N a lui peu évolué pour ces traitements (Figure 8). Il a diminué de maniére
significative dans L4 pour touslestraitements.

Tableau 29 : Résultats de I'analyse de variance par couche de sol sur la teneur en C organique, le 6”C, le
rapport C/N, la teneur en C « nouveau » et la teneur en C «ancien » en 2018 (*p<0.05 ; **p<0.01,; *** p<
0.001).

Cultures pluriannuelles et

Variable ;T;triz: ic;LrJ] Culturespérennes nnuolles
L1 L2 L3 L4 L5 L1 L2 L3 L4 L5
Teneur en Rotation * o e -
COS_1 Fert. N * x wx
ka?) Rotation x N
3BC (%o) Rotation ok « * ok o .
Fert. N *xx o
Rotation x N i
C/N Rotation Hoxx
Fert. N *
Rotation x N
Teneur Cnouveau Rotation ** - o
(9 kg") Fert. N - *x
Rotation x N **
Teneur Cancien Rotation **
(@ kg™) Fert. N *
Rotation x N *
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Pour les cultures pérennes (en C4) et les cultures pluriannuelles (en C3) nous avons également
calculé lesteneursen C «nouveau » et «ancien » en 2018.

Sousles culturespérennes, le C « nouveau » se situe majoritairement dansla couche L1 (Figure
9). Les teneurs y sont significativement plus élevées pour les coupes tardives que pour les
coupes précoces (11.3 vs. 6.5 g kg en moyenne) (Tableau 29). Les teneurs en C « nouveau »
diminuent avec la profondeur (1.3, 0.6 et 0.2 g kg en moyenne en moyenne dans les couches
L2, L3 et L4, respectivement). Dans les couches L2 a L4, elles sont 1égérement plus élevées en
N- qu’en N+, sauf pour le switchgrass en récolte précoce. Sous les cultures pluriannuelles, les
teneursen C « nouveau » sont moins stratifiées (Figure 9) et sont proches pour les différents
traitements. Ellessont en moyenne de 4.4,4.1,1.4 et 0.2 gkg'pour lescouchesL1a L4.

Les teneurs en C « ancien » mesurées sous les cultures pérennes en 2018 différent selon la
rotation et la fertilisation dans la couche L1, alors qu’elles sont plus homogenes dans les autres
couches (Tableau 29, Figure 10). Dans L1, les teneurs sont plus faibles en récolte tardive qu’en
récolte précoce (8.8 vs. 10.6 g kg’ en moyenne) et en N- qu’en N+ (9.3 vs. 100 g kg' en
moyenne). Ces teneurs élevées en C « ancien » pour les coupes précoces N+ pourraient étre
dues a la présence assez importante d’adventices dans ces traitements, qui constitue une
entrée de carbone C3 (considéré atort comme du C « ancien »). En dehors de ces situations
particulieres, les teneurs en C « ancien » sont logiguement plus faibles que les teneurs en C
organiques initiale, sauf dans la couche L4 (pas de changement). Sous les cultures
pluriannuelles, les teneurs en C « ancien » mesurées en 2018 sont proches pour les différents
traitementset plusfaiblesque lesteneursen C organiquesinitiales,y comprisen L4 (Figure 10).

Projet CE-=CARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols 1511 i@



C concentration {g kg) C concentration (g kg")

2 £ 1a 22 e & 10 14 18 22
a - - . 0 i i I
I 1K | I\rtv
-10 - -10
=20 - -20 '
E T . K
5 -30 - =30) .
E i
40 i 20 i |
p—, 111
50 - | ——2018H+ 50 -
Mis E Mis L
-0 L ! &0 I I ! | |
el 2 18 e
i y 14
A0 A0 - | =
720 -2
£ ~
g -0 30
X
40 -40
-E0 -Eil
£l £
2 7 v t0 1
a - 0 - - = : :
1t
-10 10 ‘
{ S )
20 20
= - 230
=
a8 -
-40 40
-50 -0
i Alf-Fes
20 0 | I
2 i 1) 14 2 & 10 14
0 ) .
"
3
-10 10 |
rrn 1
.20 5 20
-E- nIr | ¥
-3n 30
§ f e Axx
40 -4
50 el
Sor-Trl Tri=Sor
-60 i 00 H

Figure 6 : Profils de teneur en C organique (g kg') @8 masses équivalentes en 2006 et 2018 sur le dispositif
B&E Lesdonnées 2006 sont moyennées entre N- et N+. Les étoiles indiquent un changement significatif
entre lesdeux dates (*p<0.05 ; **p<0.01,; ***p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Fgure 7 : Profils de 5P C (%) calculés a masses équivalentes en 2006 et 2018 sur le dispositif B&E. Les
données 2006 sont moyennées entre N- et N+. Les étoiles indiquent un changement significatif entre les
deux dates ("p<0.05, ™ p<0.01; ***p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 8 : Profils de rapports C/N calculés a masses équivalentes en 2006 et 2018 sur le dispositif B&E. Les
données 2006 sont moyennées entre N- et N+. Les étoiles indiquent un changement significatif entre les
deux dates (*p<0.05; **p<0.01; ***p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

Projet CE-=CARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols |54 | i@



C concentration (g kg-') C concentration (g kg")
a8 12 0 1 8 12

a 0 ¢ | y I |
-0 =10
= 20 -20
E
L
5 -0 <30
H —_
a0 2006 i
e 201 G H-
-850 - | —r— 2015 N+ =h) -
Mis E Mis L
£ i 60 :
0 4 B 12 0 4 & 12
0 @ i B e 0
c 11 ; 1
-10 -10
g 20 4 -20 4
g-zm -30
40 ¢ )]
=50 -6
Swi E Swi L
60 ! 60 !
0 4 8 12 1] E | a 12
0 0 i i
q
-10 -1
.20 4 -20
£ i
2_ |
§. 30 =30 !
q i
R —— 20006
40 { -0
S ——2018 N |
50 —r2018 N+ 50 i
Fes-Alf ! i Alf-Fes i
60 ' ! i) | ! '

Figure 9 : Profils de concentration en C « nouveau » (g kg'') calculés a masses équivalentes en 2006 et
2018 sur le dispositif B* Epour les cultures pérennes et pluriannuelles. Les données 2006 sont
moyennées entre N-et N+. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 10 : Profils de concentration en C «ancien » (g k') calculés a masses équivalentes en 2006 et 2018
sur le dispositif B& Epour les cultures pérennes et pluriannuelles. Les données 2006 sont moyennées
entre N-et N+. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

3.1.1.5. Stockscumulésen 2018

Au-dela de la couche L1, les stocks cumulés de C organique, le 3'C moyen pondéré et le
rapport C/N moyen pondéré calculés a masses équivalentes en 2018 n’étaient pas
significativement dépendant de la fertilisation (Tableau 30).

Pour les cultures pérennes, les stocks cumulésde C organique en 2018 pour lescouchesL1-2 a
L1-5 n’étaient pas significativement différents entre traitements (Tableau 30). Ils étaient en
moyenne de 55.6t C ha'sur L1-3 et de 73t C ha'sur L1-5 (Tableau 31).

Le 5C moyen pondéré était en général un peu plus élevé pour les coupestardives que pour
lescoupesprécoces (-23.4 vs. -24.2 %o en moyenne sur L1-3) (Tableau 31).
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Pour lesculturesannuelles et pluriannuelles, les stocksde C organique cumulés étaient en 2018
significativement plus élevés sous cultures pluriannuelles que sous cultures annuelles : 51.1 vs.
499t C ha'sur L1-3 et 64.8 vs. 55.3t C ha'sur L1-5 (Tableau 30 ; Tableau 31).

Les 5C moyenspondérés étaient aussi plusfaibles souslesculturespluriannuelles que sousles
cultures annuelles : -27.1vs. -25.8 %o sur L1-3 (Tableau 31).

Tableau 30 : Résultats de I'analyse de variance sur le stock cumulé de C organique, le 5C moyenne
pondér, le rapport C/N moyen pondéré, le stock de C « nouveau » et le stock de C « ancien » en 2018 (*
p<0.05,; ** p<0.01; **p< 0.001).

Cultures pluriannuelles et

. Facteur ou Cultures pérennes annuelles
Variable Interaction
L1 L1-2 L1-3 L14 L15 L1 L1-2 L1-3 L14 L1-5
Stock de COS Rotation * . ok ok - o
(t ha’) Fert.N * *
Rotation x N
59Cy (%) Rotation ok o o * * o ok ok ok ook
Fert. N
Rotation x N
C/Nw Rotation i *
Fert. N
Rotation x N
ChNouveau Rotation > > * *
(t ha) Fert. N
Rotation x N
C Ancien Rotation >
(t ha’) Fert.N .

Rotation x N
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Tableau 31: Stocks de C cumulés (COS, t ha') et 5°C moyenspondérés (5”Cw, %.) mesurés & masses de sol équivalentes en 2018 sur le dispositif B&E (moyennes des
traitements N-et N+).

(a) Culturespérennes

Masse de  MisP Mis T Swi P SwiT
Couch g
e . Prof Prof Prof Prof
CUmUlee 13 13 13 13
desol (t ha) cos 59Cu . cos 55Cu . cos 515C. . cos 5%Cu
(cm (t ha™ (%0) (cm (t ha) (%0) (cm (t ha') (%0) (cm (t ha™ (%0)
) ) ) )

L1 715 5.1 11.95 ;0'26 a 21.0 ;0'9 A 5.1 14'2 (1.86) a -18.6 §°'5 B 53 12'2 ;0'77 a 214 ;0'7 A 51 1413 ;0'94 a -18.9 50'6 B
] 20. 347 - (02 36.7 (2.32 - (03 35.8 (2.54 - (05 37.3 (1.27 - (05
L1-2 2865 ", TUg (179 a po 0 A 191 ) 224y B 198 T 855, A 190 ST a8
] 33. 54.2 (2.57 - (0.2 32. 55.3 (2.94 - (03 A 33. 556 (2.90 - (0.4 32. 57.2 (2.31 - (05
L1-3 4905 2 g Ba420) A o 2 235) B 3 7) 3040y A 3 o0) 2233y B
] 39. 59.9 (3.36 - (0.2 38. 60.9 (2.67 - (02 A 39. 617 - (04 38. 62.9 (2.94 - (05
Li-4 %835 T, g o4ay A3 2 2236) B 4 g@2ha gy A 3 7) 2o34y B
] 59. 71.0 (4.58 - (02 58. 72.0 - (02 A 59. 739 - (04 A 58 749 (4.33 - (05
L1-5 8972 ", 5 a5y A3 1 @183 5ey B 4 4 U8D a5, B 4 7)) 2 o36) B
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(b) Cultures pluriannuelles et annuelles

Couch Massede  Fet-Luz Luz-Fet Sor-Tri Tri-Sor
ge ol zilmulée Prof Prof Prof Prof
(t ha) . CcOS 5BCw COoS 5BCw CcOoS 5BCw CcOoS 5BCw
(cm (t ha™) (%0) (cm (t ha™ (%0) (cm (t ha™) (%) (cm (t ha™ (%0)
) ) ) )
(0.09 - (0.2 (0.29 - (0.2 (0.26 - (0.1 (0.18 - (0.1
L1 715 5.3 8.11 ) 272 ) 5.0 8.48 ) C 57y ) A 56 725 ) b 26.0 ) 56 6.55 ) 253 ) C
) (0.47 - (0.2 20. 33.3 - (0.3 20. 27.7 - (0.1 20. 26.8 (0.63 - (0.1
L1-2 2865 21.4 32.21 ) 272 ) 5 5 (1.10) b 273 ) A . 5 (1.31) 259 ) 5 3 ) 255 ) B
) 36. 49.3 (0.79 - (0.1 34. 50.9 (1.62 - (0.3 33. 41.0 (1.61 - (0.1 34. 40.6 (0.81 - (0.1
L1-3 4905 0 2) 27.1) 4 3) b 27.2 ) A 8 9) 4 26.0 ) 0 8 ) 25.5 ) B
) - (0.1 40. 548 (2.00 _ 0.3 39. 44.7 (1.66 - (0.1 40. (0.92 - (0.1
L1-4 5835 421 53.14 (1.33) b ,_ ) A 7)) b -27.1 ) A o 6) 2 560 ) , 4441 ) 256 ) B
) 64.0 - (0.1 60. (3.20 - (0.2 59. 55.1 (1.89 - (0.1 60. 55.3 (1.63 - (0.1
L1-5 8972 62.1 5 (2.21) 26.8 ) 5 65.61 ) b 26.9 ) A o 9) I ) ” 3 ) 255 ) B

Lesvaleursentre parenthéses sont desécartstypes. Leslettresindiquent desdifférencessignificatives (p<0.05) entre rotations (minuscules : SOC, majuscules : 5*Cu). Les

valeurs en grascorrespondent ala couche de sol anciennement travaillée.
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3.1.1.6. Evolution desstocks entre 2006 et 2018

Lesévolutionsde stockscumulésde C organique et de 3C moyen pondéré entre 2006 et 2018
ont été calculées pour chaque traitement (Figure 11).

Pour les cultures pérennes, les stocks de C organique ont augmenté quel que soit la couche
considérée (L1-2, L1-3 ou L1-4). Ces augmentations sont significatives, sauf pour le miscanthus
en récolte précoce. Hlesreprésentent +3.2t C ha'en moyenne sur L1-3, soit +0.26 t C ha'an"
(+3.5t C ha', soit +0.29t C ha'an'sansle miscanthusen récolte précoce). Hlessont du méme
ordre de grandeur pour la couche L1-4. Cette évolution s’est accompagnée d'une
augmentation moyenne du &13C moyen pondéré de 2.5 %o sur L1-3 et 2.3 %o sur L1-4.

Pour les cultures pluriannuelles (pluriannuelles), les stocks de C organique ont augmenté de
maniére significative sur L1-2 (+3.7 t C ha' en moyenne), mais cette augmentation n’est plus
significative sur L1-3 que pour larotation Luz-Fet (+2.6t C ha'soit +0.2t C ha'an™"). En intégrant
la couche L4, I'évolution devient nulle. En paralléle, le 5C moyen pondéré a diminué de 1 et
0.9 %o, respectivement sur L1-3 et L1-4.

Pour les cultures annuelles, on observe une diminution significative des stocksde C organique,
d'autant plus grande que I"épaisseur de sol considérée est importante (-7.8 t C ha' soit -0.60 t
C ha'an'sur L1-3,-9.6 t C ha' soit -0.74 t C ha'an" sur L1-4). Le 513C moyen pondéré n‘a pas
évolué de maniére significative pour la rotation Sor-Tri mais légérement augmenté pour la
rotation Tri-Sor (+0.5 %o sur L1-3).
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Figure 11 . Evolutions du stock de C cumulé (SOC, t ha’) et du 513C moyen pondéré (573Cw, %o)
calculées a masses de sol équivalentes entre 2006 et 2018 sur le dispositif B&E (moyenne des N- et N+)
pour lescouches L1-2 (2865 t ha'), L1-3 (4905 t ha') et L1-4 (6835 t ha’). Les étoiles indiguent un
changement significatif entre les deux dates (*p<0.05; **p<0.07, " p< 0.001). Voir le Tableau 2 pour les
codesde traitements.
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En parallele, le rapport C/N a significativement augmenté pour lesculturespérennessur L1-3 et
sur L1-4, passant en moyenne de 9 2 9.7 sur L1-3. Il n’a pas significativement évolué sur L1-3 ou
L1-4 pour lesautrestraitements.

Des mesures de stocks équivalentes a celles réalisées en 2018 avaient déja été effectuées en
2011 ou 2012 sur le dispositif B&E, avec un protocole quasi-identique. Il est donc intéressant
d’observer ladynamique desstocksde C organique sur les 3 datesde mesure.

Que ce soit sur L1-3 ou sur L1-4, les stocks de C organique ont augmenté sous les cultures
pérennes depuis 2006 de maniére plus ou moins linéaire (Figure 12 et Figure 13). En 2011,
l'augmentation des stocks par rapport a 2006 n’était pas significative (sauf pour le miscanthus
enrécolte précoce). Ce dernier présente d’ailleurs une évolution particuliere, puisque les stocks
avaient augmenté de maniére assez importantes entre 2006 et 2011, mais ont stagné, voire
légérement diminué, entre 2011 et 2018.

Pour les cultures pluriannuelles et annuelles, la dynamique des stocks sur L1-3 ou sur L1-4 est
beaucoup moins monotone (Figure 12 et Figure 13). Les stocks sous cultures pluriannuelles
avaient augmenté de maniére importante entre 2006 et 2012 (+6.0 et +6.6 t C ha”,
respectivement sur L1-3 et L1-4), mais ils ont diminué entre 2012 et 2018 (-3.5 et -5.3 t C ha™,
respectivement sur L1-3 et L1-4). Sous les cultures annuelles, les stocks étaient stables, voire en
légére augmentation, entre 2006 et 2012 (+1.1et +1.2t C ha™, respectivement sur L1-3 et L1-4),
maisilsont fortement chuté entre 2012 et 2018 (-7.6 et -9.3t C ha™, respectivement sur L1-3 et
L1-4).
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Figure 12 : Evolutions du stock de C cumulé (SOC, t ha') de la couche L1-3 (4905 t ha') sur le dispositif
B&Eentre 2006 et 2018. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 13 : Evolutions du stock de C cumulé (SOC, t ha’) de la couche L1-4 (6835 t ha’) sur le dispositif
B&Eentre 2006 et 2018. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

L'accumulation de C « nouveau » et la diminution de C « ancien » (exprimée en t C ha'an)
peuvent étre comparéesentre lesdeux périodes expérimentales pour lescultures pérennes et
pluriannuelles (Figure 14 et Figure 15).

Sous les cultures pérennes, la vitesse d’accumulation de C « nouveau » a peu évolué entre les
deux périodes : elle était pour L1-4 de 0.87 t C ha'an' en moyenne sur la période 1et de 0.89
t Cha'an'surlapériode 2. Cette accumulation est un peu plusrapide pour lescoupestardives
que pour lescoupes précoces. Elle a lieu principalement dansla couche L1, et dansla couche
L2 dansune moindre mesure.

La vitesse de diminution du C «ancien » est un peu plusvariable, a la fois entre traitements et
entre périodes. Pour le miscanthus en récolte précoce, celle-ci n’était pas significativement
différente de zéro sur la période 1, alors qu’elle atteignait -0.93 t C ha' an™ pour L1-4 sur la
période 2. Pour les autres traitements, elle était de -0.71t C ha'’an'en période 1et de -0.58 t
C ha'an'en période 2.

Pour les cultures pluriannuelles, la vitesse d’accumulation de C « nouveau » a fortement chuté
entre lapériode 1et la période 2, passant en moyenne de +1.78t C ha'an'a +0.58t C ha'an"
Ysur L1-4. En parallele, la diminution du C « ancien » s’est un peu accélérée : elle était de -0.78
t Cha'an”sur lapériode 1,contre -1.17t C ha'an"sur la période 2.
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Figure 14 : . Evolutions du stock de C « nouveau » cumulé (SOCNew, t ha') de la couche L1-4 (5835t ha')
sur le dispositif B& Eentre 2006 et 2011-2012 (Period 1) et entre 2011-2012 et 2018 (Period 2). Voir le
Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 15 : Evolutions du stock de C « ancien » cumulé (SOCOId, t ha’) de la couche L1-4 (5835 t ha') sur
le dispositif B& Eentre 2006 et 2011-2012 (Period 1) et entre 2011-2012 et 2018 (Period 2). Voir le Tableau
2pourlescodesde traitements.

Il faut cependant interpréter avec précaution les différences entre cultures pérennes et
cultures pluriannuelles. En effet, le 5"C du sol en 20086, était plus proche du signal de plantes
en C3 que de plantesen C4. Le calcul est donc plus sensible a la variabilité du 5™C desplantes
pour les cultures pluriannuelles (en C3) que pour les cultures pérennes (en C4). Si I'on regarde
lesmesures *C réalisées sur les parties aériennesdes cultures, le coefficient de variation est 1.8
% pour le miscanthus, 2.3 % pour le switchgrass et en moyenne 2.5 % pour la fétuque et la
luzerne. Si I'on fait varier le 8®C utilisé dans le calcul du C « ancien » et du C « nouveau » de
plus ou moins I'écart type correspondant, cela a tres peu d’effet sur les résultats des cultures
pérennes, alors que pour les cultures pluriannuelles on observe une variation des résultats de
35-40 % entre cesdeux scénarios.

3.1.2. Résultatspour laplateforme du GIEGAO

3.1.2.1. Stocksde C de labiomasse souterraine des cultures pérennes et
desrésidus
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La biomasse souterraine des cultures pérennes (rhizomes et racines), mesurée en 2019,
représente des quantitésimportantes de carbone, avec une valeur moyenne de 11.9t C ha’,
ce qui est supérieur a la moyenne observée sur B&E (8.3 t C ha'). Le seul effet significatif des
traitements observés est la date de récolte pour le switchgrass : les stocks sont plus élevés en
récolte précoce (Tableau 32). Les stocks de C souterrains sont en moyenne un peu supérieurs
pour le miscanthus par rapport au switchgrass (13.2 vs. 10.7 t C ha') et surtout répartis
différemment entre rhizomes et racines (2 76 % dans lesrhizomes pour le miscanthus, contre
seulement 28 % pour le switchgrass).

On retrouve également desquantitésimportantesde C danslesrésidusdes cultures pérennes
(Tableau 32), avec en moyenne 8.5t C ha' (contre 4.4t C ha' sur B&E). Les résidus « aériens »,
principalement constituésde la base destiges laissée a larécolte, de fragmentsde tiges et de
feuilles sénescente pour le miscanthus, sont plusimportants pour le miscanthus que pour le
switchgrass (6.3 vs. 2.4t C ha'en moyenne). Les résidus « souterrains », que |'on retrouve entre
0 et 5cm de profondeur et qui sont principalement des fragments de tiges, représentent en
moyenne 4.1t C ha'. Parmi les traitements étudiés, seule une différence significative entre le
switchgrass sec et irrigué peut étre observée.
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Tableau 32 : Quantités de carbone (t C ha'’) contenues dans la biomasse (0-60 cm) et les résidus des cultures pérennes en 2019.

Miscanthus Switchgrass Miscanthus Switchgrass

Pluvial ETM Pluvial ETM Précoce Tardive Précoce Tardive

Biomasse restante (t C ha')

a) Rhizomes 9.9 (4.4) 1.1 (2.4) 1.9 (1.3) 41(12) 10.5 (1.8) 83(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) 34(09) 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) 16 (5.7) 0 13.7 (0.6) 9.1(24) *
Résidus de culture (t C ha™)

a) Aérien 6.3 (1.3) 5.9 (2.7) 2.2 (0.2) 41(02) * 6.9 (4.1) 63(19) 0 1.5 (0.1) 1.8 (0.7)

b) Souterrain 3.4 (2.3) 4.9 (1.9) 2.7 (0.5) 43(07) * 4.4 (12) 49(14) 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) 112(33) 0 5.4 (0.9) 6.0 (0.1)

Lesvaleursentre parenthesessont desécart types. Lesastérisquesindiquent desdifférencessignificativesentre lesdeux traitements (* : p<0.05 ;** :p>0.01;*** : p<0.001).

Priijet CE-CARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols| 66 |



3.1.2.2.

En 2006, les teneurs en C organique mesurées sur les différentes parcelles de 'essai étaient
relativement faibles (8.3 g kg en moyenne sur L1-3, soit 0-30 cm). D’autre part, la partie date
de récolte (Harvest) présentait des stocks en moyenne plus faibles que la partie alimentation
hydrique (40.2 vs. 35.2 t C ha' sur L1-3) (Tableau 33). Les 5™C étaient eux plus homogénes: -
25.4 et -25.2 %o en moyenne sur L1-3 et L1-4 respectivement. Les rapports C/N étaient faibles
(7.9 en moyenne sur L1-3).

Stocksinitiaux

Tableau 33 : Stocksde C et N cumulés, 5°C moyen pondéré et C/N mesurés en 2006 sur les différentes
parties de la plateforme du GIE GAO.

Couche Z')TSSG de Alimentation hydrique Date de récolte

de sol (t ha) Miscanthus Switchgrass Miscanthus Switchgrass
Stock de COS (t ha')

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) 222 (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) 712 (3.4) 53.4 (3.0) 56.9 (3.7)
58Cw (%o)

L1 730 254 (0.2) 255 (0.2) 25.0 (0.1) -25.4 (0.3)
L1-2 2920 254 (0.2) 255 (0.2) 25.0 (0.1) -25.4 (0.3)
L1-3 4520 -25.4 (0.2) 255 (0.2) -25.0 (0.1) 25.4 (0.3)
L1-4 9440 254 (0.2) 254 (0.2) 25.0 (0.1) 252 (0.2)
Stock total d’azote du sol (t ha')

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) 74 (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) 75 (0.2) 7.2 (0.1)

Lesvaleursentre parenthéses sont les écartstypesentre lesdifférentes parcellesde chaque partie.

3.1.2.3.

Les densités apparentes du sol mesurées en 2019 n'étaient pas significativement différentes
entres les différents traitements testés, quel que soit I'horizon. Globalement, les densités
augmentent entre I'horizon 0-5 c¢cm et I'horizon 15-20 cm, passant de 1.24 a 1.61 gcm?3 en
moyenne, et sont relativement stables en-dessous, avec une valeur moyenne de 1.62 g cm?
(Tableau 34). Lesvaleurs sont prochespour lesdifférentes parties et lesdeux espéces.

Densités apparentesen 2019
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Tableau 34 : Masses volumiques du sol (g cm?) mesurées en 2019 sur la plateforme du GIE GAQ.

Alimentation hydrique Date de récolte

Profondeu \iscanthus Switchgrass Miscanthus Switchgrass

riem) Pluvial ETM Pluvial ETM Précoce  Tardive Précoce  Tardive
0-5 1.24 (0.11) 1.26 §0'12 1.23 ;O.1O 1.32 ;0'08 1.22 50'08 1.19 ;0'08 1.24 50'02 1.23 §0'04
5-10 1.40 ;O'13 1.42 §0'07 1.46 ;0.05 1.47 ;0'10 1.43 ;0'12 142 (0.11) 1.45 50'03 1.42 §0'08
10-15 1.60 §0'04 1.55 §0'08 1.59 50'02 1.56 ;0'06 1.56 ;0'12 1.58 50'01 1.58 50'02 1.57 §0'06
15-20 1.58 ;0'10 1.62 §0'08 1.64 ;O'O7 1.59 ;0'03 1.63 ;0'12 1.63 §0'03 1.63 ;O'OS 1.60 ;0'06
20-25 1.59 50'12 1.64 §0'10 1.65 50.08 1.61 ;0'02 1.63 50'13 1.65 ;0'03 1.64 ;O'O7 1.63 §0'03
25-30 1.66 ;O'OS 1.62 §O'12 1.62 ;0'10 1.61 ;O'O1 1.62 ;0'13 1.64 ;0'03 1.67 ;0'08 1.61 §0'03
30-35 1.75 ;0.02 1.59 §O'13 1.64 50'14 1.60 ;0.01 1.62 (0.11) 1.62 ;0'03 1.68 ;0'09 1.60 §0'04
35-40 1.78 ;O'OS 1.62 §O'14 1.64 50'17 1.61 ;O'O4 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 50'05 1.53 §0'03

) ) )

Lesvaleurs entre parenthéses sont les écartstypes.

3.1.2.4. Teneurspar couche en 2019 et évolution par rapport a 2006

Lesteneursen C organique mesuréesen 2019 dansla couche L1 ont fortement augmenté dans
tous les traitements par rapport a 2006 (Figure 16). Elles sont en général un peu plus élevées
dans la partie alimentation hydrique que dans la partie date de récolte (23.8 vs. 19.4 g kg™ en
moyenne). Un effet significatif de la date de récolte est observé dans cette couche pour le
miscanthus (Tableau 35), avec des teneurs plus faibles en récolte précoce (18.9 g kg™ qu’en
récolte tardive (22.6 g kg™). Lesteneursont également augmenté dansla couche L2 entre 2006
et 2019 pour tousles traitements (de maniére significative sauf pour le miscanthus en récolte
précoce. Dans la couche L3, lesteneurs en C organique sont soit restées stables (switchgrass)
entre 2006 et 2019, soit ont légerement diminué (miscanthus, -1.0 g kg™ en moyenne). Les
teneurs n‘ont pas significativement évolué dans la couche L4.

Le 3%C a significativement augmenté entre 2006 et 2019 pour tous les traitements dans les
couches L1, L2 et L3 (Figure 17). Cette augmentation est particulierement importante dans la
couche LT (+7.2 %o en moyenne). En 2019, le 5™C dans cette couche était significativement
impacté par ladate de récolte pour le miscanthus. Dansla couche L3, celui-ci était également
significativement plus élevé danslestraitementsirrigués que non irrigués (-23.4 vs. -24.2 %o en
moyenne). Dans L4, l'augmentation entre 2006 et 2019 a été plus 1égére (+0.6 %o en moyenne)
et n‘est significative que dans 4 traitements sur 8.

En paralléle, le rapport C/N aaugmenté de maniére significative pour touslestraitementsdans
les couches L1 et L2 (Figure 18). Une tendance a l'augmentation (non significative) est aussi
observée dans L3 pour le switchgrass.

L'augmentation des teneurs en C organique et du 3%BC s’est traduit par une teneur en C «
nouveau » particulierement élevée dansla couche L1 en 2019 (13.6 g kg™ en moyenne) (Figure
19). Celle-ci est significativement impactée parladate derécolte pour miscanthus (Tableau 35).
Lesteneursen C « nouveau » sont encore assez importantes dans la couche L2 pour tous les
traitements (3.2 gkg"). DanslescouchesL3 et L4, ellesne représentent plusque 1.0 et 0.3 g kg
en moyenne, respectivement.
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Lateneur en C «ancien » mesurée en 2019 est en général logiquement plusfaible que la teneur
en C organique initiale (Figure 20). On observe cependant quelques cas ou la teneur en C «
ancien » dans la couche L1 en 2019 n’est pas significativement différente de la teneur initiale,
voire légérement supérieure (coupes précoces en particulier). Cela pourrait étre di a la
présence d'adventices (qui sont favorisées dans les coupes précoces) qui entraine une entrée
de carbone C3, alors considéré a tort comme du C « ancien ». Dans la couche L4, il n'y a pas
de différence significative entre la teneur en C initiale et lateneur en C « ancien » mesurée en
2019, sauf pour un traitement (switchgrassirrigué).

Tableau 35 : Résultats de I'analyse de variance par couche de sol (effet du traitement sur lirrigation ou
la date de récolte) sur la teneur en C organique, le 5”C, le rapport C/N, la teneur en C « nouveau » et la
teneur en C «ancien » en 2019 (* p<0.05; **p<0.01, *** p< 0.007).

Alimentation hydrique Date de récolte
Variable Miscanthus Switchgrass Miscanthus Switchgrass
1t 2 I’ 14 11 2 i3 14 11 L2 i3 14 L1 L2 I L4
Teneur C *
5190 * x x *
Teneur N
C/N ** *
C nouveau. * *
C ancien

Projet CE-=CARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols |69 | i@



C concentration {g kg') C concentration (g ko)

z 6 W 14 18 2 26 2 6 10 14 18 22 26
I - 0 | , |
| .1:% / T; l'b!&
-10 - ) -10 ;
ax 1 Xy
_ -0 - 20 !
5 < 8 || s
£ -30 - £ 30
£ £ | |
Eal —e— 2012 Rainied -40 —a— 2019 ETO
L |
5 - | i 50 - | I
- Mis Water Mis Water |
-E) ‘ ‘ -80 I | I
) G 10 14 18 22 26 2 { 10 14 10 22 26
. T 1= i =
| 1 I I
- . i i |
10 Z, 10 | I el
1 1 1
20 | -0 : : I
! r | |
& =40 s i) i i
,Sl‘ | |
-40 A0 : :
{ i |
-50 3 60 : i !
Swi Water | Swi Water ;
60 | : 80 ! ! ! !
2 8 10 14 18 22 28 2 G 10 14 18 22 26
$ 0 15 | ’ A‘"‘ e | ‘ I (AR
10 : 10 5 o
| L)
_ 20 | o : 20
§ | 5 :
z 3 | ! -30 {
§' e 20065 §‘ e 2006
‘ 2018 Early i e 2010 Lato
50 , . 50 L | |
. Mis Harvest ! . Mis Harvest |
&0 ‘ 60 S *
2 & w14 @ 23 2 2 G 10 14 18 22 26
— L i i i ] 0 \ L
; TrE I KA
f r
-10 -10
E »
-0 20
E
=
= -3 30
=
[
40 - -40
i
-E0 - i | -50 |
: Swi Harvest Swi Harvest
e i H H B0 | :

Figure 16 : Profils de teneur en C organique (g kg') a masses équivalentes en 2006 et 2019 sur la
plateforme du GIE GAO. Les étoiles indiquent un changement significatif entre les deux dates (*p<0.05 ;
*p<0.01; " p< 0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.
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Figure 18 : Profils de rapports C/N calculés a masses équivalentes en 2006 et 2019 sur la plateforme du
GIEGAO. Les étoiles indiquent un changement significatif entre les deux dates (* p<0.05 ; ** p<0.01,; ***

p<0.001). Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.
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Figure 19 : Profils de concentration en C « nouveau » calculés a masses équivalentes en 2006 et 2019 sur
la plateforme du GIE GAO. Les étoiles indiquent un changement significatif entre les deux dates (*
p<0.05,;**p<0.01; ***p< 0.007). Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.
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Projet CE-CARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols 174 | i@

1




3.1.2.5. Stockscumulésen 2019

Les stocks cumulés de C organique mesurés en 2019 (Tableau 36) étaient en moyenne plus
élevéssur la partie alimentation hydrique que sur la partie date de récolte (54.9 vs. 454t C ha
Tsur L1-3). Les seules différences significatives entre traitement concernent le miscanthus, qui
présente des stocks significativement plus faibles en récolte précoce qu’en récolte tardive sur
L1et L1-2. La méme tendance (significative au seuil de 10 %), est également observée pour L1-3.
De méme les stocks de C organique sont plus faibles pour le switchgrass non irrigué que pour
le switchgrassirrigué (49.1vs. 57.3t C ha'dansL1-3), mais la différence n’est significative qu’au
seuil de 10 %.

Le 5®C moyen pondéré mesurée en 2019 (Tableau 36) est en moyenne de -21.1 %. dans la
couche L1-3 (-20.8 %- en moyenne pour la partie alimentation hydrique et -21.5 %. en moyenne
pour lapartie date de récolte). Une différence significative est observée entre le miscanthusen
récolte précoce et le miscanthus en récolte tardive pour lescouches L1, L1-2 et L1-3.
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Tableau 36 : Stocks de C organique cumulés (COS, t ha') et 5°C moyenspondérés (573Cw, %.) calculés & masses de sol équivalentes en 2019 sur la plateforme du GIE

GAO.
Masse Alimentation hydrique Date de récolte

Couche gesol Miscanthus Switchgrass Miscanthus Switchgrass
desol  (tha?) Byvia ETM Pluvial ETM Précoce Tardive Précoce Tardive

Prof. cos Prof. COS Prof. COSs Prof. COS Prof. CcoSs Prof. Ccos Prof. CcoSs Prof. CcosSs

(cm) (tha'y (cm) (tha') (m) (tha') (cm) (tha') (m) (tha') (cm) (tha?) (cm) (t ha) (cm) (t ha™)
L1 730 57 18.3(45) 56 18.3(3.0) 57 14.8(17) 54 17.3(2.0) 58 136(09) 59 16.4(1.2) * 57 12.8(2.0) 58 13.2(1.5)
L1-2 2920 20.1 429(5.3) 199 448(6.0) 19.7 36.3(2.0) 19.6 43.4(49) 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) 294 453(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) 592 67.6(0.2) 60.1 66.6(6.1)

Prof. 5BCw Prof. 3BCw  Prof. 5BCw Prof. 3BCw  Prof. 5BCw Prof. 5BCw Prof. 5BCw Prof. 5"BCw

(cm) (%%0) (cm) (%%0) (cm) (%%0) (cm) (%%0) (cm) (%0) (cm) (%%0) (cm) (%0) (cm) (%0)
L1 730 5.7 -17.0(0.5) 56 -16.6(0.6) 5.7 -18.9(1.3) 54 -17.5(0.5) 5.8 -19.1(0.8) 59 -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) 199 -19.0(0.7) 19.7 -211(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) *294 -22.3(0.8) 29.9 -21.4(0.8)
L1-4 9440 59.1 -22.0(0.3) 599 -21.6(0.5) 59.5 -22.9(0.5) 59.8 -219(0.7) 599 -22.6(0.4) 59.9 -21.8(0.4) 59.2 -23.0(0.6) 60.1 -22.4(0.7)

Lesvaleursentre parenthéses sont des écart types. Les astérisquesindiquent des différences significatives (p<0.05) entre traitements. Les valeursen gras correspondent
alacouche de sol anciennement travaillée (L1-3).
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3.1.2.6. Evolution desstocksentre 2006 et 2019

Entre 2006 et 2019, les stocks cumulés de C organique ont augmenté de maniére significative
pour tous les traitements et quelle que soit la profondeur de sol considérée (Figure 21).
L'augmentation sur L1-3 est en moyenne de 12.4 t C ha', soit 0.96 t C ha'an™'. Cette moyenne
est quasi-identique pour la couche L1-4 (129t C ha', soit 0.99t C ha' an™). Les stocks ont en
moyenne un peu plusaugmenté dansla partie alimentation hydrique (+14.7 t ha'sur L1-3) que
danslapartie date de récolte (+10.2 t ha'sur L1-3). On observe une différence significative entre
le switchgrass non irrigué et irrigué (+10.2 vs. 16.3 t ha' sur L1-3) entre le miscanthus en récolte
précoce et en récolte tardive (+8.4 vs. 12.8 t ha™' sur L1-3).

En paralléle, les 513C moyenspondérésont augmenté en moyennede 5 %. dans L1-2,de 4.2 %o
dansL1-3 et de 3.0 %o dans L1-4.
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Figure 21 : Evolutions du stock de C cumulé (SOC, t ha’) et du 5°C moyen pondéré (513Cw, %.) calculées
a masses de sol équivalentes entre 2006 et 2019 sur la plateforme du GIE GAO pour les couches L1-2
(2920 t ha’), L1-3 (4520 t ha’) et L1-4 (9440 t ha’). Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.

Le rapport C/N du sol a significativement augmenté sur L1-3 et L1-4 dans touslestraitements,
passant en moyenne de 7.9 a 9.5 sur L1-3.

L'accumulation de C « nouveau » a eu lieu principalement dans les couches L1 (+0.75 t C ha™
an'en moyenne)et L2 (+0.53t C ha'an'en moyenne) (Figure 22). Elle est en moyenne de +1.52
t C ha'an'sur L1-4 (+1.41t C ha'an™ sur L1-3). L'accumulation de C « nouveau » est, pour les
deux espéces, plusimportante en situation irriguée que non irriguée et en récolte tardive qu’en
récolte précoce. Cependant, les différences sont plus marquées pour le switchgrass
concernant lirrigation (différence significative au seuil de 5 %) et pour le miscanthus
concernant ladate de récolte (différence significative au seuil de 1 %).
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Figure 22 : Evolutions du stock de C « nouveau » cumulé (SOCNew, t ha') sur la couche L1-4 (9440 t ha’)
entre 2006 et 2019 sur la plateforme du GIEGAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.

Concernant la vitesse de diminution du stock de C « ancien », lesrésultats sont assez variables
(Figure 23). Celle-ci semble cependant plus homogéne dans les couches L1 a L3. Ele est en
moyenne de -0.45t C ha'an'sur L1-3 et de -0.53t C ha'an'sur L1-4. Elle est en moyenne plus
importante sur la partie alimentation hydrique que sur la partie date de récolte (-0.57 vs. -0.33
t C ha'an'sur L1-3). Il 'y a pas d’effet significatif des traitements.
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Figure 23 : Evolutions du stock de C « ancien » cumulé (SOCOId, t ha’) sur la couche L1-4 (9440 t ha')
entre 2006 et 2019 sur la plateforme du GIE GAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.

3.1.3. Evolutions des stocks sous les cultures pérennes : comparaison
entre les deux sites

Le stockage de C organique sous les cultures pérennes, mesuré dansla couche anciennement
travaillé (L1-3), apparait plus élevé sur laplateforme du GIEGAO que sur le dispositif B&E, quels
que soient lestraitements considérés (Figure 24). Ce stockage élevé de C sur la plateforme du
GIE GAO s’accompagne d’'une augmentation plus importante du rapport C/N (Figure 25). Les
stocks d'azote du sol ont également significativement augmenté pour la plateforme du GIE
GAO (+0.52t N ha'en moyenne, soit entre +26 et +55 kg N ha'an" selon lestraitements), alors
qu’ils sont restés stables en moyenne pour le dispositif B&E (entre -17 et +2 kg N ha'an' selon
lestraitements).
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Figure 24 : Evolution annuelle du stock de C organique cumulé (SOC, t ha' an’) sur la couche L1-3 pour
les cultures pérennes, entre 2006 et 2018 sur le dispositif B& Eet entre 2006 et 2019 sur la plateforme du
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Figure 25 : Evolution annuelle du rapport C/N moyen pondéré sur la couche L1-3 pour les cultures
pérennes, entre 2006 et 2018 sur le dispositif B&Eet entre 2006 et 2019 sur la plateforme du GIEGAO.

Sil'on regarde les évolutions de C « nouveau » et « ancien », calculées a partir du signal ®*C, ce
stockage plus élevé sur la plateforme du GIE GAO s'explique ala fois par une accumulation plus
rapide de C « nouveau » et par une diminution plus lente du C « ancien » (Figure 26 et Figure
27).
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Figure 26 : Evolution annuelle du stock de C « nouveau » cumulé (SOCwew, t ha) sur la couche L1-3 pour
les cultures pérennes, entre 2006 et 2018 sur le dispositif B& Eet entre 2006 et 2019 sur la plateforme du
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Figure 27 : Evolution annuelle du stock de C « ancien » cumulé (SOCouw, t ha'’) sur la couche L1-3 pour les
cultures pérennes, entre 2006 et 2018 sur le dispositif B& Eet entre 2006 et 2019 sur la plateforme du

On peut
le lot 2:

GIEGAO.

avancer plusieurs hypotheses pour expliquer ces différences, qui seront testéesdans

Les entréesde C semblent de maniére générale plus élevées sur la plateforme du GIE
GAO. Ceci pourrait étre lié ala foisa des entrées souterraines plus élevées (les stocks
de Cdanslesrhizomeset racinessont en moyenne de 1.9t C ha' sur cette plateforme
contre 8.3 t C ha' sur le dispositif B&E) et a des restitutions de résidus aériens
également plus importantes (avec des hauteurs de coupe plus élevées lors de la
récolte).

La diminution pluslente du C « ancien » sur la plateforme du GIE GAO pourrait étre
due au fait que d'une part, les stocks de C initiaux y était plus faibles que sur le
dispositif B&E (en moyenne 37.4 contre 54.4 t C ha' sur L1-3), et d’autre part, les
caractéristiques du sol (teneur en argile plus élevée, C/N plus faible) y sont moins
favorables a la minéralisation (Clivot et al., 2017).

Concernant l'effet des pratiques, il semble que les entrées de C sont plus importantes en
récolte tardive qu’en récolte précoce. Ceci pourrait étre d( aux pertes qui ont lieu avant la
récolte des coupes tardives (chutes des feuilles en hiver pour le miscanthus) et a un éventuel
effet négatif des coupes précoces sur le développement des cultures. La-aussi, ces aspects
seront analysés plus en détail dansle lot 2.
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3.1.4. Evolutions des stocks sous les cultures pérennes : comparaison
avec la littérature scientifique

Une synthése de la littérature scientifique a été réalisée pour faire le bilan des études
expérimentales comprenant a la fois des mesures d’évolution du stock de C organique du sol
aprésimplantation de miscanthus ou de switchgrass et un tragage isotopique *C permettant
de différencier I'évolution du stock de C « nouveau », issu de ces cultures en C4, et I'évolution
du stock de C ancien, préexistant a leur implantation. Cette synthése a permis d’identifier 15
publicationspour le miscanthus (Cattaneo et al., 2014 ; Christensen et al., 2016 ; Clifton-Brown
et al., 2007 ; Dondini et al., 2009 ; Felten and Emmerling, 2012 ; Gregory et al., 2018 ; Hansen et
al.,, 2004 ; Hu et al., 2018 ; Poeplau & Don, 2014 ; Poeplau et al., 2019 ; Robertson et al., 2017 ;
Richter et al., 2015 ; Schneckenberger and Kuzyakov, 2007 ; Zatta et al., 2014 ; Zimmermann et
al.,, 2012)) et 4 pour le switchgrass, Chatterjee et al., 2018 ; Follett et al., 2012 ; Garten and
Woullschleger, 2000 ; Sharifi et al., 2019). Cespublicationscorrespondent a 46 situationspour le
miscanthus et 9 pour le switchgrass. Dans ces études, le miscanthus est systématiquement
conduit enrécolte tardive alorsque ladate de récolte peut varier pour le switchgrass. Le niveau
de fertilisation azoté est également assez variable.

Le plus faible nombre d’études disponibles pour le switchgrass s'explique probablement par le
fait que cette culture est étudiée principalement en Amérique du Nord, ou la végétation
historique est souvent de type C4, ce qui ne permet pas d'utiliser le tragage ®C.

Sur ces 19 publications, 15 sont des études synchroniques, c’est-a-dire que les stocks sont
mesurésau méme moment pour laculture pérenne et pour une situation de référence, censée
représenter I'état des stocks au moment de l'implantation (méme historique et type de sol,
proximité spatiale). Cette méthode repose sur deux hypotheses : que le stock de la situation
de référence soit a I"équilibre (pas d’évolution du stock depuis la date d'implantation de la
culture pérenne) et que lavariabilité spatiale initiale soit négligeable (pasde différence de stock
préexistante). Seulement 4 sont des études diachroniques avec une premiére mesure des
stocks a l'implantation (t0) et une autre mesure au bout d'un certain nombre d’années. De plus
parmi les 15 études synchroniques, 12 sont réalisées avec une approche « paired plots » et
seulement 3 sont basées sur desdispositifsrandomisés. Enfin, dans 17 cassur 19, les stocks sont
calculés a profondeur constante et pasa masse de sol équivalente.

Les Figure 28 et Figure 29 montrent I'évolution du stock de C organique du sol sous miscanthus
et switchgrass, respectivement, en fonction du nombre d’années depuis I'implantation, d'apres
lessituationsobtenuesdanslalittérature et pour lesdeux sites étudiésdansle projet CE-CARB.
Les données présentées ici concernent I'horizon de surface (0-20 a 0-40 cm, 0-30 cm en
moyenne). Les résultats de la littérature sont trés variables : les évolutions de stocks vont de -
204t C ha' a +30.9 t C ha' pour le miscanthus (n = 42, dont 38 valeurs issues de suivis
synchroniques et 4 issues de suivis diachroniques) et de -6.7 t ha'’ a +6.7 t C ha' pour le
switchgrass (n = 9, dont 5 valeurs issues de suivis synchroniques et 4 issues de suivis
diachroniques). Pour le miscanthus, le stockage observé semble étre plus faible aprés prairie
qu’apres cultures annuelles : en moyenne -0.35 t C ha' an™ aprés prairie et +1.36 t C ha' an™
aprés cultures annuelles. De méme, seules 9 observations sur 16 (soit 56 %) montrent une
évolution positive des stocks aprés prairie, contre 19 observations sur 26 (73 %) aprés cultures
annuelles. Le nombre de situationsdisponiblespour le switchgrass est trop faible pour pouvoir
conclure sur ce point.

Pour le switchgrass, d’autres études n’incluant pas de mesures ®C (Bonin and Lal, 2014 ;
Chimento et al., 2016 ; Dou et al., 2013 ; Liebig et al., 2008 ; Schmer et al., 2011) montrent
également des évolutions de stocks trés variables d'un site a l'autre.
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Figure 28 : Evolution du stock de C organique du sol dans I'horizon de surface (0-20 a 0-40 cm) aprés
implantation de miscanthus, en fonction de I'Age de |a plante (années). Données issues de la littérature
pour deux utilisations du sol précédentes (cultures annuelles ou prairie) et résultats acquis dans le projet
CECARBsur les deux sites (dispositif B&E et plateforme du GIE GAO,.
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Figure 29 : Evolution du stock de C organique du sol dans 'horizon de surface (0-20 a 0-40 cm) aprés
implantation de switchgrass, en fonction de I'dge de la plante (années). Données issues de Iz littérature
pour deux utilisations du sol précédentes (cultures annuelles ou prairie) et résultats acquis dans le projet
CECARBsur les deux sites (dispositif B&E et plateforme du GIE GAO,).

Les Figure 30 et Figure 31 montrent I’'évolution du stock de C « nouveau » (C4) sous miscanthus
et switchgrass, respectivement, obtenue par tragage isotopique ®C. La variabilité observée
dans la littérature est beaucoup plus faible qu'avec les stocks totaux. La quantité de C «
nouveau » augmente avec la durée de la culture. A partir d'une régression linéaire sur
'ensemble des données, cet accroissement peut étre estimé a +1.00 t C ha” an™ pour le
miscanthus (R? = 0.49) et +1.26 t C ha'an pour le switchgrass (R? = 0.64). Pour le miscanthus,
lesvaleursobservéessur laplateforme du GIEGAO sont dansle haut delagamme de variation,
alors qu’elles sont proches de la moyenne sur le dispositif B&E. On peut noter que le site de Ia
plateforme du GIEGAO présente latempérature moyenne annuelle laplus élevée. Or, Poeplau
& Don (2014) ont observé sur 14 sites une corrélation positive significative entre I'a vitesse
d'accumulation de C « nouveau » et la température moyenne annuelle.
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Figure 30 . Evolution du stock de C « nouveau » dans I'horizon de surface (0-20 a 0-40 cm) aprés
implantation de miscanthus, en fonction de I'Age de |a plante (années). Données issues de la littérature
pour deux utilisations du sol précédentes (cultures annuelles ou prairie) et résultats acquis dans le projet
CECARB sur les deux sites (dispositif B&E et plateforme du GIE GAO). La ligne noire correspond ala
droite de régression linéaire pour ['ensemble des données.
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Figure 31 : Evolution du stock de C « nouveau » dans I'horizon de surface (0-20 a 0-40 cm) aprés
implantation de switchgrass, en fonction de I'dge de la plante (années). Données issues de [a littérature
pour deux utilisations du sol précédentes (cultures annuelles ou prairie) et résultats acquis dans le projet
CE-CARBsur les deux sites (dispositif B&E et plateforme du GIE GAO). La ligne noire correspond a la
droite de régression linéaire pour ['ensemble des données.

Les Figure 32 et Figure 33 montrent I'évolution du stock de C « ancien » sous miscanthus et
switchgrass, respectivement. Les valeurs de la littérature sont de nouveau trés variables. De
plus, dans 22 situations, cette évolution est positive. En I'absence d’autres sources de carbone
C3 (adventices, produits organiques), celle-ci devrait étre négative. Or, sur ces 22 situations,
seules 5 ont recu des apportsorganiques exogénes. Il est donc probable que la plupart de ces
observations soit due a des problémes de mesure, et en particulier au nom respect des
hypothésesdesétudes synchroniques (situation de référence non a I'équilibre et/ou variabilité
spatiale préexistante).
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Figure 32 : Evolution du stock de C « ancien » dans ['horizon de surface (0-20 a 0-40 cm) apres
implantation de miscanthus, en fonction de ['4ge de la plante (années). Données issues de la littérature
pour deux utilisations du sol précédentes (cultures annuelles ou prairie) et résultats acquis dans le projet
CECARBsur les deux sites (dispositif B&E et plateforme du GIE GAO,).
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Figure 33 : Evolution du stock de C « ancien » dans I'horizon de surface (0-20 a 0-40 cm) aprés
implantation de switchgrass, en fonction de I'Age de la plante (années). Données issues de |a littérature
pour deux utilisations du sol précédentes (cultures annuelles ou prairie) et résultats acquis dans le projet

CECARBsur les deux sites (dispositif B&Eet plateforme du GIE GAO,).
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3.2.Lot 2 -Déterminantsdes variationsdes stocksde carbone

3.2.1. Evaluation desentréesde carbone

3.2.1.1. Restitutions aériennes

Lesquantitésde carbone restituéesau sol par labase destigessituée sousla hauteur de coupe
sont relativement faibles:0.7 et 0.4t C ha'’en moyenne pour lesculturespérenneset annuelles
respectivement (Tableau 37). Les rapports C/N de ces chaumes sont systématiquement plus
élevésdanslestraitementsN-que danslestraitements N+ (187 vs. 97 en moyenne). Dansle cas
du miscanthus en récolte tardive, il faut rajouter la chute des feuilles pendant I'hiver pour
connaitre les restitutions aériennes totales. Celle-ci représente environ 1.4t C ha'an sur cet
essai, d'apres Amougou et al. (2012).

Tableau 37 : Biomasse, quantité de C et rapport C/N des bas de tiges (chaumes) mesurés apres la récolte
desculturespérennes et annuelles lors de la saison 2018.

Culture en Quantité de carbone (t

Traitement 2018 Biomasse (t MSha™) ha) C/N

Mis P N- miscanthus 0.88 (0.19) 0.41 (0.09) 249 (8)
Mis P N+ miscanthus 117 (0.25) 0.55 (0.12) 165 (24)
Mis T N- miscanthus 1.61 (0.18) 0.78 (0.09) 223 (36)
Mis T N+ miscanthus 2.10 (0.84) 1.01 (0.41) 65 (8)
Swi PN- switchgrass 1.11 (0.11) 0.52 (0.05) 182 (7)
Swi PN+ switchgrass 1.50 (0.19) 0.72 (0.09) 90 (11)
Swi T N- switchgrass 1.61 (0.50) 0.78 (0.24) 140 (27)
Swi T N+ switchgrass 1.90 (0.75) 0.92 (0.36) 64 (7)
Sor-Tri N- triticale 1.20 (0.11) 0.55 (0.05) 170 (56)
Sor-Tri N+ triticale 123 (0.12) 0.57 (0.06) 105 (4)
Tri-Sor N-  mais 0.77 (0.24) 0.34 (0.11) 158 (30)
Tri-Sor N+  mais 0.79 (0.15) 0.35 (0.06) 92 (8)

Leschiffresentre parenthéses sont les écartstypes.

Sil'on confronte ces quantités de biomasse restituées aux rendements mesurés la méme année
pour les différents traitements, on n‘observe pas de corrélation significative entre les deux
variables. Ainsi, rapportées au rendement, les biomasses restituées par les bas de tiges
représentent entre 3.9 et 16.8 % selon lestraitements (Figure 34). Ce rapport semble dépendre
a la fois de I'espece et de la date de récolte pour les pérennes (précoce ou tardive). Il est plus
important pour les coupestardives que pour les coupes précoces et est aussi en général plus
faible pour lestraitements N-que N+.
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Figure 34 : Rapport entre la biomasse des bas de tiges et la biomasse aérienne a la récolte (%) mesuré sur
le dispositif B« Een 2018 pour les cultures pérennes et annuelles.

[}

Stubble Harvested biomass ratio (%)

Les quantités de biomasse restituées au sol lors de la destruction des cultures pluriannuelles,
quialieu environtouslestroisans, sont relativement importantes:en 2017, ellesreprésentaient
en moyenne 7.5t MS ha'soit 2.9t C ha' (Tableau 38). Pour la luzerne, ce carbone se trouve
majoritairement sous forme de collets et pivots alors que pour la fétuque, ce sont lesracines
qui représentent un peu plus de la moitié du C restitué. Le C/N de ces différents organes est
relativement bas (28 en moyenne).

Tableau 38 : Biomasse, quantité de C et rapport C/N des parties végétales restituées au sol lors de la
destruction des cultures pluriannuelles en novembre 2017.

. Quantité de
; Culture Partie de la plante Biomasse carbone C/N
Traitement  gn 2017 P (t MSha) :
(t ha')
Fet-LuzN+ Iuzerne collet et pivot 7.46 (2.58) 3.13 (1.21) 28.5 (1.1)
Fet-LuzN+ luzerne racines0-40 cm 1.34 (0.52) 0.53 (0.19) 17.9 (1.4)
Fet-LuzN+ Iluzerne  total 8.79 (3.05) 3.66 (1.38) 26.3 (1.5)
LuzFet N Tostuloliu tigeset feuilles 114 (0.27) 0.51(0.12) 31.1(4.2)
m (repousses)
Luz-Fet N- :fSt”'O"” collet 2.36 (1.04) 0.82 (0.36) 33.1(2.0)
Luz-Fet N- :fSt”'O"” racines 0-40 cm 3.90 (1.95) 1.41(0.71) 30.5 (0.9)
Luz-Fet N- n':e SLUIOIU 4ty 7.41(3.09) 2.73(1.12) 314 (15)
festuloliu tiges et feuilles
Luz-Fet N+ 1.07 (0.52) 0.47 (0.21) 17.8 (1.5)
m (repousses)
Luz-Fet N+ :St”'c"'“ collet 157 (0.17) 0.61(0.14) 29.1 (4.6)
Luz-Fet N+ ::St”'o"“ racines 0-40 cm 3.76 (1.04) 1.35 (0.34) 27.3 (1.1)
Luz-Fet N+ ,,E: St 411 6.41(1.50) 243 (0.57) 25.2(2.7)

Les chiffresentre parenthéses sont les écartstypes.

3.2.1.2. Productivité racinaire

Les biomasses prélevées fin mars 2019 sur 0-30 cm pour le miscanthus et la fétuque sont
présentées dans le Tableau 39. Les biomasses racinaires des deux espéeces sont équivalentes
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(4.2 et 4.4t MS ha' pour le miscanthus et la fétuque, respectivement) mais les racines de
miscanthus présentent desrapports C/N plus élevées que cellesde fétuque (35.5 vs 25.8).

Tableau 39 : Biomasse, quantité de C et rapport C/N des parties végétales mesurées lors du
préléevement initial le 29/03/2019 sur 0-30 cm. Les chiffres entre parenthéses sont les écarts types.

. Quantité de
Culture en . Biomasse
Traitement 2019 Partie de la plante (t MSha') carbone C/N
(t ha')
Mis T N+ miscanthus rhizome 18.67 (5.22) 8.18 (2.33) 50.5 (6.2)
Mis T N+ miscanthus 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 entre fin mars 2019 et mi-mai 2020 montre globalement une production de
racines supérieure pour la fétuque par rapport au miscanthus, mais aussi une répartition
différente dans I'année (Figure 35). L'essentiel de la production de racines pour le miscanthus
alieu entre mi-juin et mi-octobre 2019, alorsque la fétuque présente deux picsde production
:entre fin mars et mi-juin 2019 et entre mi-février et mi-mai 2020.
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Figure 35 : Bomasse de racines mesurée dans les root ingrowth cores (IGC) lors des six dates de
prélevement.

Sur I'ensemble du suivi (13.5 mois), la production de racine cumulée mesurée dans les IGC est
de 1.4 et 4t MSha'pour le miscanthus et la fétuque, respectivement, soit 0.53 et 1.59t C ha"
(Figure 36). Cela correspond a un taux de renouvellement (par rapport a la biomasse mesurée
initialement) de 34 et 28 % (respectivement en biomasse et en carbone) pour le miscanthus et
de 90 et 88 % (respectivement en biomasse et en carbone) pour la fétuque.
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Figure 36 : Production cumulée de racines (biomasse et carbone) mesurée dans les root ingrowth cores
(IGC) et valeurs initiales mesurées au début du suivi.

3.2.2. BEvaluation de la protection physique

3.2.2.1. Bilansde masse et de carbone desfractionnements

A lissue des fractionnements, le cumul des différentes fractions permet de s’assurer de la
cohérence du bilan de masse. Celui-ci apparait satisfaisant avec 102.8 +0.8 % pour la premiére
méthode (fractionnement granulométrique et densimétrique) et 96.3 +2.0 % pour le deuxieme
fractionnement (fraction de la MO localisée dans les micro-agrégats). Le cumul des quantités
de C dans chaque fraction peut aussi étre comparé a la teneur en C mesurée sur le sol non
fractionné. Ce bilan de C reste satisfaisant pour la premiere méthode de fractionnement, bien
que plusvariable (99.7 + 15.8 %). Par contre, avec la deuxieme méthode, on constate un surplus
de C (187.4 £46.9 %). Une comparaison entre les résultats des deux méthodes montre que
cette surestimation est liée a une teneur en C trop élevée desfractionsfines (< 50 um) pour la
deuxieme méthode. L'origine de ce probleme n'a pas pu étre identifiée. Cependant, les teneurs
en C des fractions fines libres et occluses (intra-agrégats) sont similaires. On peut donc faire
I'hypothese que la proportion de C librefocclus n’est pas affectée par ce probleme.

3.2.2.2. Repartition du carbone danslesdifférentesfractions

Les deux méthodes montrent que la teneur en C du sol dans I’horizon 0-5 cm est nettement
supérieure souslesculturespérennespar rapport aux autrestraitement,comme observé sur le
sol non fractionné (§3.1.1.4.). Ce C supplémentaire se trouve alafoisdanslesfractionsfines et
dans les fractions grossiéres (Figure 37 et Figure 38). Ainsi, d’aprés la méthode 1, alors que Ia
différence totale de teneur en C en moyenne entre les deux cultures pérennes et les deux
autrestraitementsest de 6.4 g kg, cette différeence est de 1.6, 1.5 et 3.2 g kg'respectivement
danslesfractions grossieres supérieures a 200 um (> 200um POM), entre 50 et 200 um (50-200
um POM) et dans la fraction fine (< 50 um). La proportion de C située dans les fractions
grossiéres est cependant supérieure pour les cultures pérennes dans I'horizon 0-5 cm : en
moyenne 13, 14 et 74 % respectivement dansles fractions > 200 um POM, 50-200 um POM, et
<50um contre 6,8 et 87 % pour lesdeux autrestraitements.

Dansleshorizons5-20 et 20-30 cm, ily amoinsde différencesentre traitements. Laproportion
de C présente dans les fractions grossieres est faible pour tous les traitements (4 et 7 % en
moyenne respectivement dans les fractions > 200 um POM et 50-200 um POM, d'aprés la
méthode 1). On note une tendance a des teneurs plus faibles pour le traitements Sor-Tri N+,
surtout dansla fractionsfine.
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Figure 37 : Répartition du C du sol dans les fractions grossieres et fines pour les quatre traitements et
trois horizons (méthode 1). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 38 : Répartition du C du sol dans les fractions grossiéres et fines, libres ou occluses, pour les trois
traitements et trois horizons (méthode 2). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

La méthode 2 permet aussi d’évaluer la proportion du C qui est protégée dans les micro-
agrégats (C occlus) et celle qui n‘est pas protégée (C libre) pour deux fractions
granulométriques :les MOP entre 50 et 200 um et la fraction fine.

Pour ce qui concerne les MOP entre 50 et 200 um (catégorie qui représente entre 0.6 et 2.7 g
kg", respectivement pour Sor-Tri N+ dans I'horizon 20-30 cm et pour Swi T N+ dans I'horizon
0-5cm), en moyenne 85 %de ce carbone est protégé dansles micro-agrégats (fraction 50-200
um oPOM) pour I'"horizon 0-5 cm et 76 % pour les horizons 5-20 et 20-30 cm, avec tres peu
d’écarts entre traitements (Figure 39). Inversement, en moyenne 16 % (horizon 0-5 cm) a 24 %
(horizons 5-20 et 20-30 cm) du C est libre.

Projet CE-CARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols |89 | i@



C 50-200 ym

C-& om . S am ' 2030 om

rad = tre ipi
{
O
% w0 . Sw il N
s —_r Fez Al N»
s 0T N+
[+% o o
S 354

0 .l

™ ™ -y > -~ — - -y -r
s " ) 2 o

¢ o et 5 v

v . g nv
<P il i Ol i

Figure 39 : Proportion du C libre ou occlus pour la fraction POM 50-200um (méthode 2). Voir le Tableau
2pour lescodesde traitements.

Pour ce quiconcerne lesfractionsfines50 inférieuresa um (quireprésentent lagrande majorité
du C organique du sol), en moyenne 94 %de ce carbone est libre, donc non protégé (fraction
< 50 um 1), avec tres peu d’écarts entre traitements et horizons (Figure 40). A l'inverse, en
moyenne seulement 16 % de ce carbone est occlus, donc protégé dans les micro-agrégats
(fraction <50um o).
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Figure 40 : Proportion du C libre ou occlus pour la fraction < 50 um (méthode 2). Voir le Tableau 2 pour
lescodesde traitements.

3.2.2.3. Proportion de carbone C4 et C3 danslesdifférentesfractions

Lamesure du 8"C desfractionsa permisde calculer la proportion de C issue desplantesen C4
et en C3 pour cesdifférentesfractions.

Concernant les MOP grossiéres (fraction > 200 um POM), le carbone C4 représente la trés
grande majorité du C de cette fraction dans le cas des cultures pérennes, alors c’est le carbone
C3 qui est trés majoritaire dans le cas du traitement Fet-Luz N+ (Figure 41). Ainsi, pour les
cultures pérennes, le carbone C4 représente 93, 74 et 72 % (respectivement pour les horizons
0-5 cm, 5-20 et 20-30 cm) du C de cette fraction, alors que pour le traitement Fet-Luz N+, le
carbone C3 représente 93,99 et 100 % du C de cette fraction dansleshorizons0-5 cm, 5-20 et
20-30cm (d’apresla méthode 1, les résultats de la méthode 2 étant tres proches). Celaconfirme
que cette fraction représente essentiellement des matieres organiques peu évoluées avec un
turnover rapide. Pour le traitement Sor-Tri N+, qui inclut des plantes en C3 et C4 dans la
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rotation, le carbone C3 est aussi majoritaire (entre 79 et 83 % selon les horizons d'apres la
méthode 1, entre 67 et 84 % d’aprésla méthode 2). On peut noter que le prélévement, réalisé
a l'automne 2018, a été fait sur ce traitement apres une récolte de triticale, la derniére récolte
de maisdatant de septembre 2017.

On retrouve lesmémestendancesconcernant lesMOPentre 50 et 200 um (fraction 50-200um
POM) pour le traitement Fet-Luz N+ (Figure 41). Pour les cultures pérennes, dans |I'"horizon 0-5
cm, c’est aussi la méme tendance mais avec des proportionsun peu plusfaiblesde C4 (76 %),
alors que le C3 devient majoritaire dans les horizons 5-20 et 20-30 cm (76 et 80 % de C3 en
moyenne d’apres la méthode 1). D'apres la méthode 2, les proportions de C récent (C4 pour
les pérennes, C3 pour les pluriannuelles) sont un peu plus élevées dans la fraction 50-200 um
o0POMque dansla fraction 50-200 um fPOM (Figure 42).

Concernant les fractions fines, environ la moitié du C de la fraction < 50 um de I'horizon 0-5
cm est constitué de C4 dans le cas des cultures pérennes (Figure 41). Cela confirme qu’une
partie du C récent apporté par les cultures pérennes est stocké dans la fraction fine. Dans les
horizons 5-20 et 20-30 cm, cette proportion descend a 22 % en moyenne. Pour les autres
traitements, le C3 est trés majoritaire dans cette fraction, avec peu de différences entre
horizons et entre les deux traitements (83 % en moyenne). D'apres la méthode 2, les
proportions de C4 et C3 sont relativement similaires dans la fraction < 50 um o et dans la
fraction < 50um f(Figure 42).
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Figure 41 : Proportion de carbone C3 et C4 dans les fractions grossieres et finespour les quatre
traitements et trois horizons (méthode 1). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 42 : Proportion de carbone C3 et C4 dans les fractions grossieres et fines, libres ou occluses, pour
les trois traitements et trois horizons (méthode 2). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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3.2.3. Simulations avec le modéele AMG

3.2.3.1. Ensemble destraitementsdu dispositif B&E

La Figure 43 présente I'évolution des stocks de C organique du sol observée et simulée avec
AMGV2 sur la couche L1-3 pour I'ensemble des traitements du dispositif B&E. Globalement, les
performances du modele sont proches de celles observées sur la base d’évaluation d’AMGvV2 :
la RMSEest de 2.72t C ha' (Tableau 40) et la RMSErelative (RMSErapportée alamoyenne des
observations) de 5.3 %, contre 3.2t C ha' et 5.3 % dans Clivot et al. (2019). Les tendances
globales d’évolution des stocks entre 2006 et 2018 sont assez bien reproduites. Lesdynamiques
simulées sont cependant plus proches des observations pour les cultures pérennes que pour
les autres cultures. En effet, pour miscanthus et switchgrass, la différence moyenne (MD) est
faible (-0.19t C ha') et la RMSE de seulement 1.40 t C ha™). Pour les cultures pluriannuelles, la
RMSE est de 3.23 t C ha': le modéle sous-estime les stocks mesurés en 2012 dans trois
traitements sur quatre et surestime fortement (+5t C ha™) le stock mesuré fin 2018 dans le
traitement Fet-Luz N+, alors que les simulations sont proches des stocks finaux mesurés pour
lestrois autres traitements. Pour les cultures annuelles, la RMSE est de 3.90t C ha'' :le modéle
sous-estime systématiquement les stocks mesurés en 2012 (-4.7 t C ha' en moyenne) et
surestime plusfaiblement (+2.3t C ha'en moyenne) ceux mesurés fin 2018.
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Figure 43 : Stocks de C organique du sol (couche L1-3) observés et simulés avec AMG sur le dispositif
B&E Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

Concernant I’évolution des stocks de C issus des plantes en C3, les performances d’AMG sont
globalement similaires a cellesobtenuespour lesstocksde C total (Figure 44, Tableau 40), avec
une RMSEde 2.90 t C ha™. Pour les cultures pérennes, AMG sous-estime les stocks C3 dans six
traitementssur 8 (MD =-2.57t C ha™). Pour les cultures pluriannuelles et annuelles, les mémes
tendances que pour le C total sont observées.
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Figure 44 : Stocks de C organique du sol issus des plantes en C3 (couche L1-3) observés et simulés avec
AMG sur le dispositif B&E. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

Concernant I'évolution des stocks de C issus des plantes en C4 (Figure 45, Tableau 40), la RMSE
globale est de 2.22t C ha'. Pour lesculturespérennes, AMG surestime les stocks C4 (MD =2.38
t C ha'). Pour les cultures pluriannuelles, la décroissance observée des stocks C4 est bien
reproduite (RMSE=0.57t C ha'). Pour lesculturesannuelles, les stocks C4 mesurésen 2012 sont
sous-estimés par AMG (-2.70 t C ha' en moyenne), alors que les stocks C4 finaux sont bien
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Figure 45 : Stocks de C organique du sol issus des plantes en C4 (couche L1-3) observés et simulés avec
AMG sur le dispositif B&E. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

Tableau 40 : Evaluation statistique desperformances du modéle AMG sur le dispositif B&E

Type de Biaismoyen (t C ha) RMSE (t C ha™)

culture COS C3 COS C4 COS COoSs 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

-0.58 -1.30 0.72 2.72 2.90 2.22
cultures

La Figure 46 présente les entrées moyennesde C au sol correspondant aux simulations AMG.
Les entrées souterraines sont majoritaires et représentent en moyenne 77 % des entrées
totales. Pour lescultures pérennes, les entrées aériennes calculéesvarient entre 0.41et 2.14t C
ha' an selon les traitements. Elles sont plus élevées pour le miscanthus en récolte tardive a
cause de la chute desfeuillesavant larécolte. Pour les cultures pluriannuelles et annuelles, les
entrées aériennessont en moyennede 1.30 et 0.61t C ha'an"'respectivement. Concernant les
entrées souterraines des cultures pérennes, les valeurs optimisées sont de 4.35 et 4.07 t C ha"
an’, respectivement pour le miscanthus et le switchgrass. Pour les cultures pluriannuelles, les
valeurs optimisées pour la rhizodéposition sont de 5.03 et 3.50 t C ha' an™, respectivement
pour la fétuque et la luzerne. A cela s'ajoute le C restitué lors de ladestruction descultures, qui
représente en moyenne 0.39 t C ha' an'. Les entrées souterraines pour les cultures
pluriannuelles sont donc en moyenne de 4.48t C ha'an™. Enfin, pour lescultures annuelles, les
entrées souterraines calculées sont en moyenne de 1.46t C ha'an.

' ‘ . - " ' y . ’ . ' . . !

. AbOAT g

. Selonground

C inputs (tChatr)

N . < < - . -

A i s

.- g 2 J
- s \ . - e < < ' ,

Figure 46 : Entrées de C au sol moyennes annuelles calculées et/ou optimisées pour chaque traitement
du dispositif B&E Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

En résumé, le modéle AMGv2 est capable de reproduire de maniere assez satisfaisante les
tendances de stockage ou déstockage de C du sol observées sur les différents traitementsdu
dispositif B&E, en conservant les parameétres par défaut du modéle pour le calcul de la
minéralisation du C du sol. Les différences observées entre d'une part, les cultures pérennes et
pluriannuelles (stockage) et d'autre part, les cultures annuelles (déstockage), s'expliqueraient
donc principalement par des entrées de C au sol environ 2.6 fois plus élevées pour les
premiéres, principalement du fait des entrées souterraines. En effet, le coefficient de
minéralisation calculé par AMG a partir des caractéristiques de sol et du climat (et qui
s‘applique au stock de C actif), varie peu entre traitements: il est en moyenne de 8.7 % pour
les cultures pérennes, de 10 % pour les cultures pluriannuelles et de 9.1 % pour les cultures
annuelles (les écarts entre traitements s'expliquant principales par des différences de teneurs
en argile).

Pour les cultures pérennes, on peut observer une compensation d’erreur entre les stocks C3
(sous-estimés en moyenne) et les stocks C4 (surestimés en moyenne), sauf pour le switchgrass
tardif. Pour les traitements en récolte précoce, il est probable qu’une partie des entréesde C
soit en fait des entrées de C3 liées aux adventices. En effet, une présence non négligeable
d’adventices a été observée sur ces traitements. C'est par contre peu probable pour le
miscanthus en récolte tardive, pour lequel la présence du mulch de feuilles limite trés
fortement la présence desadventices. Le modéle surestime donc légérement la minéralisation
dans ce cas. Le modele présente des performances acceptables aprés optimisation d'une
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valeur unique et constante par espece d’entrées souterraines annuelles. Alors que des
différences significatives de rendement sont observées entre traitements N- et N+ (en
moyenne entre +1 et + 7.5t MS ha' an” selon les traitements), celles-ci ne semblent pas se
traduire par des entrées souterrainesdifférentes.

Pour les cultures pluriannuelles, alorsque les stocks mesurés ont augmenté en moyenne de 6.0
t C ha' entre 2006 et 2012 et diminué de 4.1t C ha' entre 2012 et 2018, AMG simule une
augmentation desstocks moyennede 2.9t C ha'sur lapremiére période, puisune stabilisation
(+0.7 t C ha'). Cette stabilisation sur la deuxiéme période est liée a la fois a une légeére baisse
desrendements (-1.2 t MS ha' an”) et donc des entrées de C associées, ainsi qu’a une légere
augmentation du coefficient de minéralisation (de 9.7 & 10.1 % en moyenne). L'optimisation
d’entrées de C liées a la rhizodéposition proportionnelles au rendement permet donc
d'améliorer les performances d’AMG par rapport a des entrées constantes. La dynamique trés
différente des stocks entre la premiere et la deuxieme période n’est cependant pas
complétement capturée. Il existe aussi beaucoup d’incertitudes sur les autres entrées (C
restitué a la destruction mesuré a une seule date, restitutions aériennes estimées), qui
pourraient notamment étre affectéespar leschangementsde variétésau coursdu temps.

Pour les cultures annuelles, la récolte en « plante entiere » des cultures principales ainsi que la
faible production des cultures intermédiaires (en moyenne 1t MS aérienne ha' tous les deux
ans), conduisent logiquement a de faiblesentréesde C au sol. Ainsi, lesentrées aériennesde C
sont particulierement faibles dans nos traitements en comparaison aux systemes de grandes
cultures étudiés par Clivot et al. (2019) : 0.61 vs. 1.97 t C ha' an' en moyenne. La baisse des
stocks de C simulés apparait donc cohérente, puisqu’avant la mise en place du dispositif, les
pailles des cultures produites sur la parcelle étaient systématiquement restituées. En effet, les
résultatsexpérimentaux montrent généralement une diminution desstocksde C organique en
cas d’exportation systématique des pailles par rapport a une situation avec pailles restituées
(Saffih-Hdadi and Mary, 2008; Powlson et al., 2011). Les stocks de C mesurés en 2012, proches
voire supérieures aux stocks initiaux, apparaissent donc suspects. Si I'on ne considérait pas
cettedate de mesure, lesperformancesdu modéle seraient nettement meilleures (RMSE=2.60
t C ha'), méme si les stocks finaux sont un peu surestimés. Enfin, on peut noter que toutes les
entrées souterraines ont été estimées avec les paramétres standards (pas de mesure ni
d’optimisation).

3.2.3.2. Culturespérennes sur les deux sites d’étude

Un deuxieme ensemble de simulationsa été réalisé pour lesculturespérennessur lesdeux sites
en optimisant les entréesde C souterraines a partir des mesuresde carbone C4. Les Figure 47
et Figure 48 présentent I'évolution des stocks de C organique du sol observée et simulée avec
AMGV2 sur la couche L1-3 pour I'ensemble des traitements en cultures pérennes du dispositif
B&Eet de laplateforme du GIEGAO.

Globalement,lesperformancesdu modele sont meilleuressur laplateforme du GIEGAO (RMSE
=1.1t C ha')que sur le dispositif BRE(RMSE=2.7 t C ha) (Tableau 25). Sur ce dernier, le modéle
atendance a sous-estimer les stocksde C (MD =-2.5t C ha). Sur la plateforme du GIE GAO,
les stocks finaux dans les traitements irrigués sont légérement surestimés (+2.1t C ha™ en
moyenne) alors qu’ils sont légerement sous-estimés pour les traitements en récolte précoce
(1.0t C ha'en moyenne).
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Figure 47 : Stocks de C organique du sol (couche L1-3) observés et simulés avec AMG sur le dispositif B&E
(cultures pérennes). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

Vol , Nsi l Ewi J S L
i
| ‘ T
- | o
- e * - Rarfod
pr= -

4 - 1/
: - ' ‘ ‘—‘// - £70
5-'" - 4
- | i

T s 1110 ‘ St e | St 1170 > X

SOC =tock (tCha)

Figure 48 : Stocks de C organique du sol (couche L1-3) observés et simulés avec AMG sur la plateforme
du GIEGAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.

Concernant I’'évolution des stocks de C issus des plantes en C3 (Figure 49 et Figure 50, Tableau
41), les performances d’AMG sont similairesa cellesobtenuespourle C total, puisque le modele
simule parfaitement les stocksissusdes plantes C4 apresoptimisation (Figure 51 et Figure 52).
Comme pour les simulations précédentes, AMG sous-estime les stocks C3 pour les cultures
pérennes sur le dispositif B&E, sauf pour le switchgrass en récolte tardive. Sur la plateforme du
GIEGAO, lesperformancesdu modeéle sont globalement trés satisfaisantes, maisles stocks C3
sont sous-estimés pour les traitements irrigués et Iégerement surestimés pour les traitements
en récolte précoce.
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Figure 49 : Stocks de C organique du sol issus des plantes en C3 (couche L1-3) observés et simulés avec
AMG sur le dispositif B&E (cultures pérennes). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 50 : Stocks de C organique du sol issus des plantes en C3 (couche L1-3) observés et simulés avec
AMG sur la plateforme du GIEGAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.
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Figure 51 : Stocks de C organique du sol issus desplantes en C4 (couche L1-3) observés et simulés avec
AMG sur le dispositif B&E (cultures pérennes). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.
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Figure 52 : Stocks de C organique du sol issus des plantes en C4 (couche L1-3) observés et simulés avec
AMG sur la plateforme du GIEGAO. Voir le Tableau 5 pour les codes de traitements.

Tableau 41 : Evaluation statistique desperformances du modele AMG pour les cultures pérennes sur le
dispositif B&Eet la plateforme du GIE GAO.
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Biais moyen COS et AMSECOS and

Site Traitement C3COS(t C ha') C3COS(tC h?)'
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
GIEGAO 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 entrées moyennes de C au sol correspondant aux simulations AMG.
Lesentréessouterrainessont majoritaireset représentent en moyenne 71%desentréestotales.

Sur le dispositif B&E, lesentréestotales sont de 4.40t C ha'an'en moyenne,dont 1.06t C ha
Tan' d’entrées aériennes (identiques aux simulations précédentes, §1.2.3.1.) et 3.34t C ha'an"
d’entrées souterraines (contre 421t C ha'an™ pour lesentrées optimisées précédemment sur
la base du C organique total). Les entrées racinaires optimisées varient modérément entre
traitements (de 2.59 a4.10 t C ha' an’, coefficient de variation de 15 %) et augmentent de 1t
C ha'an'en moyenne entre la période 2006-2010 et la période 2011-2017.

Sur la plateforme du GIE GAO, les entréestotales sont de 6.64 t C ha' an'en moyenne, dont
220t C ha'an' d’entrées aériennes et 4.34 t C ha' an” d’entrées souterraines. Les entrées
aériennes estimées sont plus importantes pour le miscanthus en récolte tardive que pour les
autres traitements (2.91 contre 1.77 t C ha' an”' en moyenne). Les entrées souterraines
optimisées varient de maniére plusimportante entre traitements que sur le dispositif B&E (de
254 a6.26t C ha'an’, coefficient de variation de 34 %). Elles sont proches en moyenne pour
miscanthus et switchgrass, mais sont plus élevées dans les traitementsirrigués (+2t C ha'an"'
par rapportsaux traitementsen sec) et danslestraitementsen récolte tardive (+1.2t C ha'an-
"par rapportsaux traitements en récolte précoce).
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Figure 53 : Entrées de C au sol moyennes annuelles calculées (aériennes) et optimisées (souterraines)
pour les cultures pérennes sur le dispositif B&E (partie gauche : voir Tableau 2 pour les codes de
traitements) et sur la plateforme du GIE GAO (partie droite : voir Tableau 5 pour les codes de
traitements).
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Les simulations réalisées sur les cultures pérennes avec le modele AMG permettent de
confirmer que le stockage de C plus important observé sur la plateforme du GIE GAO par
rapport au dispositif B&E s’explique a la fois par des entrées de C (aériennes et souterraines)
supérieures et par une minéralisation plus faible. En effet, la fraction stable initiale représente
67 % du stock de C initial sur BRE contre 78 % sur la plateforme du GIEGAO. De plus, le taux
moyen de minéralisation (qui s‘applique a la fraction active du C) simulé par AMG est de 8.7 %
pour le premier site contre 7.4 % pour le deuxiéme. Les plus faibles entrées de C souterraines
optimisées en moyenne sur le dispositif B&E par rapport a la plateforme du GIE GAO ne
s’expliquent par des différences de rendement. En effet, en récolte précoce les rendements
moyens (miscanthus et switchgrass confondus) sont de 16.6 t MSha'an™ pour le premier site
contre 14.7 t MSha'an' pour le second. En récolte tardive, ils sont respectivement de 14.7 et
13.7t MSha'an".

3.3.Lot 3 - Bilan GES des cultures énergétigues

3.3.1. Bilan GES par systéemesde culture et traitements

Les figures suivantes (Figure 54 et Figure 55) montrent respectivement pour 1 hectare et pour
1t MSproduite une comparaison desvaleursdesbilans GES globaux desdifférents systémesde
culture maisaussi une comparaison entre lesdifférentstraitementsde cessystémesde cultures
(N-et N+).

Ainsi, pour 1 hectare moyen sur une année, nous pouvons voir que les cultures pérennes
(miscanthus et switchgrass) présentent des bilans GES nettement inférieurs aux systéemes de
cultures annuelles et aussi mais dans une moindre mesure aux systemes avec des cultures
pluriannuelles.

On peut aussi voir que les traitements N+ ont logiquement des bilans GES plus élevés que les
traitements N-, 2 cause d’une utilisation supérieure d'intrants (cf. partie suivante).

Plus précisément, lescultures pérennes, que cela soit du miscanthusou du switchgrass, ont des
bilans GES qui peuvent étre négatifs (stockage de carbone > émissions brutes) danslescasde
traitement N- oU il n'y a pas d’apport d’azote (de -844 a -321 kg CO; ha' an”). Dans le cas
d’apport azoté, ces bilans restent assez faibles (de 136 2 1027 kg COz2 ha'an™).
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Figure 54 : Valeurs des bilans GES globaux (incluant le stockage/déstockage de C) des systemes de
culture en kg équivalent CO2 ha' an’. Lespoints en jaunes représentent les valeurs des systémes N- et
lespoints verts représentent les valeurs des systemes N+. Voir le Tableau 2 pour les codes de
traitements.
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Figure 55 : Valeurs des bilans GES globaux (incluant le stockage/déstockage de C) des systemes de
culture en kg équivalent CO:z par tonne de matiere seche. Les points en jaunes représentent les valeurs
dessystemes N- et lespoints verts représentent les valeurs des systemes N+. Voir le Tableau 2 pour les

codesde traitements.

Pour 1tonne de matiére seche (MS) produite les résultats sont assez semblables, les cultures
pérennes ont desbilans GES moindres que les cultures annuelles et pluriannuelles.

Méme si les cultures plus fertilisées (traitements N+) produisent Iégerement plus de biomasse,
les différences de rendement entre les traitements restent assez faibles. Ce qui implique que
les traitements N- restent moins émetteurs de GES, sauf pour Triticale-Sorgho, que les
traitements N+.

3.3.2. Analyse de contribution des différents postes aux émissionsde
GES

Afin de mieux comprendre lorigine des émissions de GES des systémes étudiés, les
contributions,en termesde kg équivalent CO,,desprincipaux postessont détailléesdanscette
partie. Les émissions liées aux différentspostes sont résuméesdansle Tableau 42.

Tableau 42 : Description despostes d’‘émissions de GES

Nom du poste Description et émissions liées
Déstockage/stockage Emissions (déstockage) ou atténuation (stockage) issuesde la dynamique
COS du stock de carbone organique dans le sol
Ermggoqs champ Emissionsde N20 directes et indirects issues de 'apport engrais azotés
fertilisation

Emissionsissuesde la combustion du carburant nécessaire pour les
Fertilisation et travaux de fertilisation et de traitements phytosanitaires, a la production
traitements desmachines utilisées et ala production desintrants (engrais et produits

phytosanitaires)

Emissionsissuesde la combustion du carburant nécessaire a la gestion
Gestion ClI des couverts intermédiaire (semis, destruction..) et a la production des
machines utilisées. Ce poste est égal a 0 pour lespérennes

Emissionsissuesde la combustion du carburant nécessaire pour larécolte

Récolte . ; . e

et alaproduction des machines utilisées

Emissionsissuesde la combustion du carburant nécessaire au semis, a la
Semis production des machines utilisées et alaproduction dessemences et

plants

Emissionsissuesde lacombustion du carburant nécessaire atousles

Travail du sol R . . g
travaux du sol et ala production des machines utilisées
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Pour les cultures annuelles et pluriannuelles (Figure 56) que cela soit pour lestraitementsN-ou
N+ 'un des principaux postes est i€ aux émissions au champ issues de la fertilisation (entre 30
% et 50 % des émissions brutes), suivies par les émissions issues du poste Fertilisation et
traitements qui correspondent 220 % a 30 % des émissions brutes. On peut préciser que, pour
ce dernier poste, les émissionsissues destraitements phytosanitaires (production desintrants
plusconsommation de carburant du pulvérisateur) sont négligeables : ellesreprésentent moins
de 5% des émissions du poste Fertilisation et traitements. Plus de 95 % des émissions de GES
de ce poste sont donc imputables a la fertilisation (production des engrais et consommation
de carburant pour I'épandage). La phase de récolte peut aussi étre un poste d’émissions non
négligeable selon le systéme (de 10 % pour les annuelles a 40 % pour les pluriannuelles). Cette
différence entre les systémes pour le poste récolte dépend essentiellement du nombre de
récoltes par an qui est plus élevé pour les pluriannuelles (3 par pour les pluriannuelles contre 1
par an pour lesannuelles).

Concernant les cultures pérennes (Figure 57), la différence entre les traitements N- et N+ est
beaucoup plus marquée. Pour lestraitements N+, ce sont bien toujoursles postesconcernant
la fertilisation (« Emission au champ N.O » et « Fertilisation et traitement ») qui sont les plus
forts contributeurs aux émissions brutes (> 70 % des émissions brutes soit plus de 1000 kg éq
CO: ha'an). Par contre, pour lestraitements N-, ces émissions sont beaucoup plusfaibles (de
130 a 160 kg ég CO; ha'an™) et sont méme équivalentes aux émissions de GES de la phase de
récolte.

Les émissions brutes des cultures pluriannuelles ou annuelles se situent entre 1352 kg éq CO.
ha'an(Luz-Fet N-) et 1914 kg éq CO. ha'an (Tri-Sor N+). Cette gamme de valeur est cohérente
avec les valeurs déterminées par (Prechsl et al., 2017) pour des systémes de grandes cultures
conventionnels (autour de 2500 kg ég CO, ha'an™) et biologiques (autour de 1100 kg éq CO-
ha'an”). Pour les cultures pérennes les émissions brutes ont des valeurs entre 337 kg éq CO-
ha'an™ (Swi T N-) et 1795 kg éq CO, ha'an (Mis T N+). La base de données ACV ecoinvent
(Wernet et al,, 2016) donne une valeur d’émissions brutes pour du miscanthus fertilisé (50 kg N
ha'an)de 905 kg éq CO, ha'an™. Cette valeur est plutét cohérente avec lesvaleursde notre
étude. En effet, elle se situe entre lesvaleursdesculturesnon fertilisées et fertilisées, ce qui est
logique car les cultures pérennes fertilisées de notre étude recoivent le double d'azote du
miscanthus décrit danslabase de donnéesecoinvent.
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Figure 56 : Contribution des différents postes aux émissions de GESpour les cultures annuelles (triticale
et sorgho) et les cultures semis-pérennes (luzerne et fetuque). Voir le Tableau 2 pour les codes de
traitements.
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Figure 57 : Contribution des différents postes aux émissions de GESpour les cultures pérennes
(miscanthus et switchgrass). Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

Les Figure 56 et Figure 57 indiquent aussi la contribution au bilan GES global du
stockage/déstockage de COS. Les émissionsde CO; induites par le déstockage de carbone du
sol peuvent représenter une part importante, voire majoritaire, des émissionsde GES du bilan
global. C'est notamment le cas des systemes Triticale-Sorgho et Sorgho-Triticale ou les
émissionsissues du déstockage de COS contribuent a plusde 50 % aux émissions globales soit
de 2000 a 2500 kg ég COz ha'an™.

Pour les autres cultures (pérennes et pluriannuelles), de maniére générale, I'évolution du stock
de COS est positive et engendre une atténuation importante des émissions brutes de GES
(représentant entre 15 % et 300 % des émissions brutes). Dans ces systémes, pour les
traitements N+, le stockage de carbone permet d'atténuer a peu pres entre 660 kg éq COz ha
Tan (miscanthus précoce) et 1450 kg éq CO: ha' an™ (switchgrass tardif) et est équivalent aux
émissions brutes. Pour les systéemes N-, du fait des faibles valeurs des émissions brutes,
I'atténuation des GES par le stockage de COS est méme largement supérieure aux €missions
brutes (de 660 kg éq CO. ha'an” pour le miscanthus précoce a 1180 kg éq CO. ha'an" pour le
switchgrass tardif).

3.3.3. Analyse de contribution des principaux gaz a effet de serre

Pour une analyse plus compléte, la Figure 58 indique la contribution des différents types de
GES aux émissions brutes.

llya4typesde GES:

e émissionsde CO, directesreprésentant les émissionsde CO; issuesde la combustion
de carburant durant lestravaux agricoles;

* émissionsde N,O directesreprésentant les émissionsde N,O directesau champ ;

e émissionsde N2O au champ issues de la volatilisation et de la lixiviation d’azote ;

* émissionsde GESindirectesissuessoit de la production desintrants, des machinesou
de lacombustion de carburant lorsdestravaux agricoles.

Cette analyse permet de rendre compte de la part des GES directement émis, c’est-a-dire
durant lacampagne et lestravaux agricoles et de la part des GES émisen amont, par exemple
lorsde la production desintrants ou apres la fertilisation par les processus de lixiviation et de
volatilisation de l'azote.

A l'exception des cultures pérennes en N- qui ont des émissionsde N,O trésfaiblesdu fait de
I'absence d'apport azoté (émissions inférieures a 100 kg éq COz ha' an™), les émissionsde N O
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directes sont parmilesémissionsde GESlesplusimportantes (de 500 a plusde 1000 kg éq CO:
ha'an). Celles-ci peuvent représenter entre 1tierset la moitié des émissionsbrutesde GES.

Pourtouslessystémes,on remarque aussi une part importante desémissionsde GESprovenant
de la production des intrants et de la combustion des carburants. Les émissions directes de
CO, issues de la combustion des carburant sont méme majoritaires dans les systemes de
culturespluriannuelles (émissionssupérieuresa 500 kg éq CO> ha'an) et lessystemespérennes
en N-.

Type GES
Qe COJ | cartarars au chany
et SED (hors chers)

OO deect charp

. NOO ol oy

kg CO2Ma'an

Figure 58 : Contribution des différents types de gaz a effet de serre aux totaux des émissions brutes
totalespour chacun des systemes de culture. Voir le Tableau 2 pour les codes de traitements.

3.3.4. Prise en compte de la variabilité des émissions de N.O mesurées

Les mesuresde N.O au champ par deschambres automatiques sur la plateforme B&E ont été
réaliséesentre 2010 et 2019 pour 9 traitements, avec 2 a6 annéesde suivi selon lestraitements.
Ainsi, pour 9 systémes sur 16, nous avons une gamme de valeurs de N.O émis au champ, les
données utilisées pour estimer lesbilans GES globaux danscette étude étant lesmoyennesdes
valeurs mesurées. La Figure 59 montre les valeurs des bilans GES des systémes de cultures en
prenant en compte la variabilité des émissions de N.O mesurées au champ. On peut voir que
sur I'ensemble des cas, la prise en compte de la variabilité des émissions de N.O mesurées au
champ n’entraine pas une modification des résultats et de leurs interprétations. Quelle que
soit la valeur d’émission de N,O prise en compte, les systémes avec les bilans GES globaux les
plus élevés (cultures annuelles) restent les plus émetteurs (bilans toujours supérieurs a 2000 kg
ég COz ha'an). De méme, lesbilans GES des systémesde cultures pérennes et pluriannuelles
peuvent toujours étre considéréscomme les moins élevés (bilans toujours inférieurs a 1000 kg
ég COz ha'an™).

Projet CEECARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols| 103 | i@



262 Na

A3 CO

oo
-
Py s
. )
.
-t oo A
Q
¥ ->
2

Caturen of ratorrmris

Figure 59 : Valeurs des bilans GES globaux en prenant en compte la variabilité des mesures de N:0. Les
points bleus représentent les différentes valeurs de N20 au cours des différentes années de mesures. Les
pointsrouges représentent la valeur moyenne des mesures (valeur utilisée pour calculer les bilans GES

globaux).
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3.4.Lot 4 - Adaptation du modéle AMG de dynamique du carbone dans les
sols

3.4.1. Développement d’'une méthode d’estimation des entrées de C du
miscanthus

3.4.1.1.  Simulation du stockage de carbone C4 sur les sites étudiés par
Poeplau & Don (2014)

La Figure 60 montre I'accumulation au cours du temps du carbone C4, observée et simulée
avec AMG, sur les cinq sites en Miscanthus x giganteus étudiés par Poeplau & Don (2014). Les
entrées souterraines de C étant optimisées, le modele simule parfaitement les stocks C4
mesurésen 2011. Ceux-ci varient entre 5.4t C ha' a Friemar (aprés 15 ansde miscanthus) et 17.6
t C ha'a Trier (apres 19 ans de miscanthus). Si I'on tient compte de la durée de présence du
miscanthus, cela correspond a une accumulation moyenne de C4 de 0.73t C ha'an™, avec un
minimum de 0.36t C ha'an"' pour Friemar et un maximum de 0.93t C ha'an"pour Trier (Figure
61).

La Figure 61 indique €galement I'évolution de stock de C et de C3 simulée par AMG, en utilisant
le stock mesuré en 2011 sur la parcelle de référence comme stock initial pour la parcelle de
miscanthus. Le modeéle simule un déstockage de -0.77t C ha'an™a Friemar et un stockage pour
les autres sites, variant entre 0.03 et 0.41t C ha'an Ce déstockage a Friemar s’explique a Ia
fois par une faible augmentation des stocks C4 et par une diminution importante des stocks
C3 (-1.13t C ha' an' contre -0.52 2 -0.88 t C ha' an pour les autres sites). En effet, Friemar
présent un stock «initial » important (70.9 t C ha-') et un coefficient de minéralisation élevé
(7.65 %, contre 3.74 4 5.58 % pour les autres sites).

Si l'on compare les stocks finaux de C simulés par AMG aux stocks mesurés en 2011 sous
miscanthus (données non montrées), les stocks simulés sont en moyennes plus faibles que les
stocks mesurés (entre -1et -20t C ha', -12t C ha' en moyenne). Cependant, d’'une part, tous
les sites sauf Friemar ont recu des apports organiques (fumiers, boues de STEP, etc.) qui n‘ont
pas été pris en compte dans les simulations et d’autre part, le stock mesuré en 2011 sur la
parcelle de référence nereprésente pasforcément le stock initial sur laparcelle en miscanthus.
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Figure 60 : Stocks de C organique du sol issus desplantes en C4 (couche 0-30 cm) observés et simulés
avec AMG pour le miscanthus en récolte tardive sur les sites étudiés par Poeplau & Don (2014).
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Figure 61 : Evolution moyenne annuelle des stocksde C, de C3 et de C4 simulés avec AMG pour le
miscanthus en récolte tardive sur les sites étudiés par Poeplau & Don (2014).

La Figure 62 présente les entrées moyennesde C au sol correspondant aux simulations AMG.
Celles-ci varient entre 2.50t C ha'an'a Friemar et 4.75t C ha' an™ a Trier, avec une valeur
moyennede 3.69t C ha'an. Lesentréesaériennessont relativement similairesentre sites (1.97
t Cha'an'en moyenne), lesrendementsdescing sites étant proches. Lesentréessouterraines
représentent donc entre 20 % (Friemar) et 57 % (Trier) des entréestotales (44 % en moyenne).
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Figure 62 : Entrées de C au sol moyennes annuelles calculées (aériennes) et optimisées (souterraines)
pour le miscanthus en récolte tardive sur les six sites étudiés par Poeplau & Don (2014).

3.4.1.2. Analyse des sorties des simulations pour I'ensemble des sites et
traitements en miscanthus

Les sortiesdes simulations AMG pour tousles sites et traitements en miscanthustardif ont été
regroupées: 2 traitements sur le dispositif B&E (Mis T N- et Mis T N+), trois traitements sur la
plateforme du GIEGAO (Mis Pluvial, MisETM et MisT) et les cing sites issus de I'étude de Poeplau
& Don (2014). La Figure 63 présente les corrélations entre les principales variables (valeurs
moyennes annuelles) d’entrée et de sortie du modele. Plusieurs corrélations significatives sont
observées entre la température moyenne annuelle et d’autres variables : la température est
corrélée négativement au bilan hydrique (laplateforme du GIEGAQO qui est le site le pluschaud
est aussi le plus sec), négativement au stock de C initial (de méme, la plateforme du GIE GAO
qui est le site le plus chaud a aussi les stocks initiaux les plus faibles), mais positivement a
I'évolution de stock simulée et aux entrées de C aériennes et souterraines. La corrélation
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linéaire entre latempérature moyenne annuelle et lesentréessouterrainesest particulierement
marquée, avec un rde 0.96 et un /A de 0.81. On peut également observer que I'évolution de
stock simulée est corrélée négativement au stock initial (r=-0.94).
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Figure 63 : Matrice de corrélation entre différentes variables d’entrée et de sortie du modele AMG pour
les 10 traitements expérimentaux en miscanthus tardif, répartis dans 7 sites (Age = dge du miscanthus
lorsde la mesure finale de stock ; Temp et P+I-PET = température et bilan hydrique moyen annuel ; Yield
=rendement moyen annuel du miscanthus ; Clay, CaCOS3, pH, C/N = teneur en argile, en CaCOs, pH et
C/N du sol moyen de I'horizon considéré (= 0-30 cm); SOC_ini = stock de C initial de I'horizon
considéré ;ABG_C inputset BG _C_inputs = entrées moyennes annuelles de C aériennes et
souterraines,; Evol SOC_sim = évolution moyenne annuelle du stock de C simulée ; k = coefficient
moyen annuel de minéralisation du compartiment actif). Les chiffres correspondent aux coefficients de
corrélation (r).

Une ACP a ensuite été réalisée avec ces mémes données, en utilisant toutes les variables
«d’entrée »comme variablesactiveset lesdeux variablesde sortie (Evo/_SOC _sim et kl\comme
variables supplémentaires. D'apres les valeurs propres associées aux différents axes, les deux
premiersaxesreprésentent 66 % de l'inertie totale, alorsque lestroispremiersaxespermettent
d’expliquer 80 % de l'inertie totale.

Les Figure 64 et Figure 65 donnent la représentation graphique des variables et individus de
I'’ACP sur le premier plan factoriel (axes 1 et 2). L'axe 1 oppose d’'un coté les trois traitements
de la plateforme du GIE GAO, qui combinent température élevée et fortes entrées de C
aériennes et souterraines, aux sites de Friemar, Tanikon et Weinfelden, qui combinent faible
température, faibles entrées de C, bilan hydrique élevé et stock initial de C élevé. L'axe 2
oppose des sites avec desteneurs en argile et des pH élevés (Delfzijl et Weinfelden) au site de
Trier,avec une faible teneur en argile, un pH acide et un C/N élevé. Lestraitementsdu dispositif
B&E apparaissent au centre des deux axes. Enfin, I’évolution du stock de C du sol simulée est
principalement corrélée a l'axe 1: elle est importante lorsque les entréesde C sont élevées et
le stock initial faible et est plusfaible, voire négative, lorsque les entréesde C sont faibleset le
stock initial élevé.

Alors que le rendement contribue peu aux deux premiers axes de I'ACP, il est la principale
variable contribuant a lI'axe 3 (non montré), qui oppose les deux traitements de B&E qui ont les
rendements les plus élevés (16.3 et 17.3 t MSha'an") aux traitements avec les rendements les
plus faibles (Mis Pluvial sur la plateforme du GIEGAO et Delfzijl).

Projet CEECARB: cultures énergétiques et stockage de carbone danslessols| 107 | i@



pH

iy — — = —
-

Cla
CaCO3
0.5 1’I
;{, P+-PET
=
NE
el
N - LY
E Bz C_inputsk-~ AR
ARN
o Yield N
1 |
: Age
: i
1.0- :
1 1 I 1 1
-1.0 -0.3 an 1.5 1.0

Dimd (39.2%:)

Figure 64 : Cercle de corrélation des variables de I'ACP sur le premier plan factoriel. Voir Figure 42 pour
la traduction des codes de variables. Les deux variables en bleu (Evol_SOC_sim et k) sont les variables
quantitatives supplémentaires.
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Figure 65 : Représentation des individus de 'ACP sur le premier plan factoriel (Baz =plateforme GIE
GAO ; BE=dispositif BRE; DE = Delfzijl ; FM = Friemar ; TA = Tdnikon ; TR = Trier /WF = Weinfelden).

Les entréesde C souterraines (moyennes annuelles), qui apparaissent comme une variable clé
pour simuler I"évolution des stocks de C organique du sol sous miscanthus, sont donc
fortement corréléesalatempérature dansnotre jeu de données. Cela rejoint une observation
déja faite par Poeplau & Don (2014). On peut penser que latempérature influence la durée de
vie des organes souterrains (rhizomes et racines) et donc leur turnover. Cependant, sur la
plateforme du GIEGAOQ, lestroistraitements, qui ont la méme température annuelle, ont des
entréesde C souterraines qui varient entre 4.12 et 6.26t C ha'an™.

Nous avonsdonc testé si un modeéle linéaire a plusieurs variables (régression multiple) pouvait
permettre de mieux prédire lesentréesde C souterraines que latempérature seule. Pour cela,
nous avons utilisé la fonction regsubsets du package /eaps, qui permet de déterminer le
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meilleur modeéle pour un nombre donné de variables. Cependant, si I'on rentre directement
toutes les variables étudiées précédemment, il y a trop de variables par rapport au nombre
d’observations. Nous n‘avons donc conservé que les variables suivantes: Age, Temp, P+/I-PET,
Yield, Clay, CaCO3, pH, C/N et SOC _ini.

Le meilleur modeéle adeux variablesintegre latempérature moyenne annuelle et le rendement.
Il permet de passer d’un R?* de 0.81a un R* de 0.87. Il permet notamment de différencier les
trois traitements de la plateforme du GIE GAO. De plus, il semble assez cohérent que la
quantité de carbone que la plante peut «investir » dans les parties souterraines soit liée a la
production aérienne. Pour les autres cultures paramétrées dans AMG, le rendement est
d’ailleurs la variable utilisée pour estimer les entrées racinaires. Ajouter encore d’autres
variables (pH, etc.) ne permet pas d’améliorer de maniére aussi importante les performances
du modele et surtout leur effet semble plus difficile a expliquer d'un point de vue
physiologique. La Figure 66 présente I'évaluation du modele linéaire a deux variables (7Temp et
Yield) sur notre jeu de données. L'équation correspondante est donnée ci-dessous :

BG C inputs = —11.2155 + 0.9553 - Temp + 0.2459 - Yield

E

¥ = 081868 +0.6568
i R? = 0.B653

0
0 2 4 & ]

Belowground C inputs optimized [tC/hafyr)

Belowground C inputs predicted [t/ hafyr)

Figure 66 : Entrées de C souterraines pour le miscanthus en récolte tardive optimisées avec AMG et
prédites avec le modéle linéaire pour les 11 traitements expérimentaux (la ligne pointillée est la
régression linéaire dont I'équation est affichée sur le graphique).

Pour compléter cette évaluation, nous avonsre-simulé avec AMG les situations préalablement
étudiées, mais cette fois en calculant les entrées souterraines chaque année en utilisant le
modéle linéaire a deux variables (en bornant la fonction a zéro pour ne pas avoir de valeur
négative d'entrée de C). Lesperformances du modéle concernant la simulation des stocks C4
restent tout afait satisfaisantes (Figure 67), avec une RMSE globale de 2.1t C ha'et une MD de
0.2t C ha'. Le site qui présente I'écart le plus important est le site de Friemar (MD =45t C ha
"), ol lesentréesde C souterrainesoptimisées étaient particulierement faibles. Pour lessitesde
B&E et du GIE GAO, ou I'on peut aussi évaluer la simulation des stocks de C, les RMSE varient
entre 0.6 et 3.9t C ha'selon lestraitements.
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Figure 67 : Stocks de carbone C4 observés et simulés avec AMG en utilisant le modéle linéaire pour
I'estimation des entrées souterraines dans les 11 traitements expérimentaux (B&E = dispositif BRE; DE =
Delfzjjl ; FM = Friemar ; M-L = plateforme GIE GAO ; TA = Tdnikon ; TR = Trier ;WF = Weinfelden).

Sil'on regarde non plus les stocks C4 en absolu, mais I'évolution moyenne annuelle des stocks
C4 (Figure 68), les performances du modele restent bonnes. Seules I'évolution sur le site de
Friemar est nettement surestimée.
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Figure 68 : Evolution moyenne annuelle des stocks de carbone C4 observée et simulée avec AMG en
utifisant le modeéle lindaire pour l'estimation des entrées souterraines dans les 11 traitements
expéerimentaux (Mis L N- = Mis T N- dispositif BRE,; Mis L N+ = Mis T N+ dispositif B& E; Mis Rainfed = Mis
pluvial plateforme GIEGAQO ; Mis ETO = Mis ETM plateforme GIEGAQO ; Mis L = Mis T plateforme GIE
GAO ; DE = Delfzijl ; FM = Friemar ; TA = Tdnikon ; TR = Trier /WF = Weinfelden).

3.4.2. Simulation de scénariosde production

La Figure 69 présente I'évolution des stocks de C organique du sol simulée par AMG pour les
trois scénarios dans les cing cas types. Dans le scénario de référence, le modele simule une
baisse desstockspourtouslescastypes(-1.53 a-4.47t C ha'aprés20 ans), sauf pour lacranette
sur craie en Hauts-de-France (+2.2t C ha'aprés 20 ans) (
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Tableau 43). Au contraire, lesdeux scénarios en miscanthuspermettent une augmentation des
stocks au bout de 20 ans dans tous lescas (+ 0.93 a +16.57 t C ha"), sauf pour le miscanthus
permanent en sable limoneux dans les Haut-de-France (-0.77 t C ha'). Cependant, ces
évolutions sont tres dépendantes du stock initial, qui peut varier fortement d’une situation a
l'autre pour un méme type de sol. Il est donc préférable d’analyser les différences de stocks
entre scénarios.

Sil'on regarde les stocks finaux, on retrouve le méme classement entre scénariosdanstousles
castype : Miscanthus destr. > Miscanthus perm. > Référence. Le stockage additionnel permis
par le miscanthus par rapport au systéme de référence varie en fonction descastypesde 3.70
t C ha' (Hauts-de-France sable limoneux) a 15.29t C ha' (Lauragais argilo-calcaire) pour le
scénario en miscanthus permanent et de 6.00t C ha' (Hauts-de-France sable limoneux) a 18.10
t C ha' (Lauragais argilo-calcaire) pour le scénario miscanthus détruit au bout de 20 ans (
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Tableau 43). Les 4 castypesdu nord de la France présentent des résultats proches (5.10 + 1.56
t C ha' pour Miscanthus perm. et 7.36 + 147 t C ha' pour Miscanthus destr.) alors que le
stockage additionnel est bien plus élevé dans le Lauragais. La différence entre les deux
scénarios en miscanthus ne se fait qu‘a la fin, a partir de I'année de destruction, lorsde laquelle
la biomasse souterraine est restituée au sol. D'autre part, si une Iégere baisse des stocks par
rapport au systeme de référence est simulée lespremiéresannées (notamment car les entrées
de C au sol sont trés faibles pendant I'année d’'implantation), le miscanthus a déja un effet
positif marqué au bout de 5 ans pour le Lauragais (4.4 t C ha'), et un effet neutre a faiblement
positif pour lescastypesdu nord.
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Figure 69 : Evolution des stocks de C dans les trois scénarios simulés pour les cing cas types (Référence =
systeme de culture de référence ; Miscanthus perm. = miscanthus tardif permanent ; Miscanthus destr. =
miscanthus tardif détruit au bout de 20 ans).
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Tableau 43 : Différentiel de stock de C du sol par rapport a I'état initial pour les trois scénarios et par
rapport au scénario de référence pour les deux scénarios en miscanthus, simulé avec AMG a 5 ans et a
20 ans dans les cing cas types.

Différence de stock par

Différence de stock par rapport au rapport au scénario de

Temps Ppointinitial (t C ha™)

Zone Type de sol @années) référence (t C ha')
s Miscanthus Miscanthus Miscanthus Miscanthus
Référence
perm. destr. perm. destr.
Hautsde- — Limon 5 447 0.13 0.13 130 130
France profond
Hautsde-  Limon 20 3.89 3.03 5.19 6.91 9.08
France profond
Hauts-de- Cranette sur 5 0.40 0.47 0.47 0.07 0.07
France craie ’ ’ ’ ’ '
Hauts-de- Cranette sur 20 590 6.09 8.48 3.89 6.08
France craie ’ ’ ’ ’ '
Hautsde-  Sable 5 2.46 139 139 1.06 106
France Limoneux
Hautsde-  Sable 20 4.47 077 153 3.70 6.00
France Limoneux
Champagne endzine 5 176 -1.89 -1.89 -0.13 -0.13
grise
Champagne gﬂﬁggz'”e 20 4.95 0.93 3.13 5.88 8.08
Lauragais Argilo- 5 -0.38 4.05 4.05 4.44 4.44
calcaire
Lauragais Argilo- 20 153 13.76 16.57 15.29 18.1
calcaire

L'analyse des entrées de C humifié permet d'expliquer les différences observées entre
scénarios (Figure 70). Dansles scénariosde référence, lesentréesde C humifié varient selon les
castypesentre 0.84 et .19t C ha'an'(1.04t C ha'an”"en moyenne). En moyenne, lescéréales
apaille et le maisreprésentent 56 % de entréesde C humifié (50 a 75 % selon lescastypes), les
autresculturesprincipales 36 % (11 a 46 %) et lesculturesintermédiaires 8 % (0 a 14 %). Pour les
scénarios en miscanthus permanent, les entrées de C humifié sont de 1.52 +0.21t C ha'an"
dans les cas types du nord et de 2.18 t C ha' an” dans le Lauragais. Pour les scénarios avec
destruction du miscanthus, lesentréesde C humifié sont de 1.63 £0.20t C ha'an'danslescas
types du nord et de 2.32 t C ha' an” dans le Lauragais. Dans ce dernier scénario, I'année de
destruction du miscanthus (Mis_yrFf représente en moyenne 12 % des entrées totales. Le flux
initial de minéralisation du C organique du sol varie lui selon les cas types entre 0.94 et 1.71
t Cha'an.
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Figure 70 : Entrées de C humifié moyennes annuelles dans les trois scénarios simulés pour chaque cas types.
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Les sortiesdu modéle AMG permettent aussi de calculer le stock de carbone organique du sol
a I'équilibre pour chaque scénario (Tableau 44). Les différences de stocks a I'équilibre sont
systématiquement en faveur des scénarios en miscanthus et sont proches des différences
simulées a 20 ans, sauf dans le cas type Lauragais oU le stockage différentiel a I'équilibre est 4 a
5t Cha'plusélevé que celuisimulé a 20 ans. Ce calcul a également été réalisé pour un scénario
mixte combinant 20 ans de miscanthus et 20 ans de grande culture. Sans surprise, le stock a
I'equilibre dans ce scénario est intermédiaire entre le stock a I'équilibre du scénario de
référence et celui du miscanthus avec destruction.

Tableau 44 : Stock de C du sol a I'équilibre pour les trois scénarios (plus un scénario mixte) et par
rapport au scénario de référence pour les scénarios en miscanthus, calculé a partir des simulations AMG
danslescing castypes.

Différence de stockde C a

Stock de C a I"équilibre I"équilibre par rapport au
T q (t C ha") scénario de référence
Zone Sgllpe e (t C haf)
Référenc Miscanthu Miscanthu Miscanthu Miscanthu Miscanthu Miscanthu
e sperm sdestr sdestr. + sperm sdestr sdestr. +
P ' ' GC 20 ans P ' ’ GC 20 ans
Hauts-de-  Limon 42.67 49.62 50.81 46.74 6.96 8.14 4.07
France profond
Hauts-de-  Cranette g/ 59 55.37 57.53 54.06 477 6.93 3.47
France sur craie
Hauts-de- Sable
Limoneu 32.88 36.24 37.24 35.06 3.36 4.36 2.18
France X
Champagn Rendzin 61.05 67.29 68.86 64.96 6.24 7.81 3.91
e e grise
. Argilo-
Lauragais . 36.79 55.67 57.63 47.21 18.88 20.84 10.42
calcaire
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4. Conclusion / Perspectives

Les mesures effectuéesdansle lot 1montrent que lesculturespérennesont permisde stocker,
en 12 ou 13 ans, 3.2t C ha'en moyenne pour le dispositif B&E (soit 0.26t C ha'an”'ou 5 % an
et 12.4t C ha'en moyenne pour laplateforme du GIEGAOQO (soit 0.96t C ha'an"ou 25 %. an
") dansla couche de sol anciennement travaillée (couche L1-3). Il y a peu d’écart en moyenne
entre miscanthus et switchgrass. Lestraitementsen récolte tardive ont eu souvent tendance a
stocker plus que lestraitements en récolte précoce, méme si lesdifférences étaient rarement
significatives. De méme, lestraitementsirriguéssur la plateforme du GIEGAO ont eu tendance
a stocker davantage que les traitements non irrigués. Nous n‘avons par contre par observé
d’effet du niveau de fertilisation azotée sur les stocksde C (dispositif B&E). Cet accroissement
des stocks de C sous les cultures pérennes s'est accompagné d'une augmentation significative
du rapport C/N de la matiére organique du sol : le rapport C/N moyen sur L1-3 est passé en
moyenne de 9 a 9.7 pour le dispositif B&E (sans différence significative entre traitements N- et
N+)et de 7.92 9.5 pour la plateforme du GIE GAO. Les stocks d'azote du sol sont restés stables
en moyenne pour le dispositif B&E (entre -17 et +2 kg N ha'an" selon les traitements), maisils
ont significativement augmenté pour la plateforme du GIE GAO (+0.52t N ha'en moyenne,
soit entre +26 et +55 kg N ha' an selon les traitements).

Sur le dispositif B&E, aprés avoir assez fortement augmenté entre 2006 et 2012 (1.00t C ha'an-
"en moyenne sur L1-3), les stocks de C organique sous les cultures pluriannuelles ont diminué
entre 2012 et 2018 (-0.58 t C ha'an'en moyenne sur L1-3), pour revenir a un niveau légérement
supérieur a ceux mesurés en 2006 (voir identique a 2006 sur L1-4). Une forte chute des stocks
de COSaété observée aprés 12 anssouslesculturesannuellesrécoltées systématiquement en
plante entiere, correspondant a en moyenne -0.60t C ha'an sur L1-3.

Les mesuresisotopiques ®C ont permis de tracer le C issu des plantes pérennes en C4. Si I'on
regarde l'accroissement des stocks de carbone C4 en fonction du temps sous ces cultures
pérennes, les mesures effectuées sont cohérentes avec les données de la littérature
scientifique internationale. Les valeurs observées sur la plateforme du GIE GAO pour le
miscanthus sont dans le haut de la gamme de variation, mais ce site présente la température
moyenne annuelle laplus élevée parmitous lessites étudiés. D'autre part, I'évolution desstocks
de carbone C3 montre lacohérence des mesures effectuéesdansle cadre du projet, alorsque
les résultats de la littérature sont beaucoup plus variables. Cela s’explique probablement par
laprédominance dansla littérature de mesures synchroniques, qui sont moins fiables. Le suivi
diachronique d’essaisde long terme devrait étre la méthode privilégiée pour étudier I'impact
dessystemesde culture sur lesstocksde C organique du sol.

Dans le lot 2, les mesures sur le dispositif B&E ont montré que les quantités de C restituées
chaque année par les chaumes a la récolte sont faibles pour tous les traitements en cultures
pérennes et annuelles (entre 0.34 et 1.01t C ha") et globalement non corrélées au rendement.
Pour le miscanthus en récolte tardive, s'ajoutent a ces restitutions aériennes les feuilles
tombées avant la récolte (environ 1.2 t C ha' an™). D’autre part, les suivis de productivité
racinaire effectués pour deux especes (miscanthus en récolte tardive N+ et fétuque N+) ont
montré une production annuelle de racinesplusélevée pour la fétuque que pour le miscanthus
et donc probablement un renouvellement (ou turnover) plusrapide des racines sous fétuque
(les biomasse racinaires initiales étaient équivalentes entre les deux espéces). Ces mesures ne
prennent cependant pas en compte, ni le turnover du rhizome de miscanthus (qui constitue
une entrée de C au sol supplémentaire pour le miscanthus), ni les entrées de C au sol par
exsudation racinaire (pour lesquellesles éventuellesdifférencesentre espécessont inconnues).

L'étude de la protection physique du COS n’a pas permis d’observer de différence entre les
types de cultures (pérennes, pluriannuelles et annuelles), que ce soit pour les matiéeres
organiques particulaires entre 50 et 200 um ou pour les matiéres organiques associées aux
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fractions fines (inférieures a 50 uym) : la proportion de C occlus dans les micro-agrégats est
identique dans tous lestraitements étudiés. De plus, le C additionnel sous cultures pérennes
(en comparaison aux culturesannuelles) est présent alafoisdanslesfractions grossieres (MOP)
et finesde la matiére organique.

Les simulations réalisées avec le modéle AMG sur le dispositif BREont permisde montrer que
les différences observées entre d’'une part, les cultures pérennes et pluriannuelles (stockage) et
d'autre part, les cultures annuelles (déstockage), s'expliqueraient principalement par des
entréesde C au sol environ 2.6 foisplus élevéespour lespremiéres, principalement du fait des
entrées souterraines. En effet, aprés optimisation des entrées de C souterraines des cultures
pérennes (valeur annuelle fixe par espéce) et pluriannuelles (valeur proportionnelle au
rendement), le modele présente des performances satisfaisantes, en utilisant le paramétrage
standard pour la minéralisation. La dynamique des stocks de C du sol est cependant moins
bien reproduite pour les cultures pluriannuelles et annuelles que pour les cultures pérennes.
Pour les traitements en cultures annuelles, la récolte en «plante entiére » des cultures
principales ainsi que la faible production des cultures intermédiaires font que les restitutions
aériennes de C sont particulierement faibles, en comparaison a des cultures annuelles
conventionnelles avec pailles restituées. Ces traitements constituent donc une situation
extrémisée qu’il n‘est bien sOr pas souhaitable d’appliquer en conditions agricoles. La
fréquence d’introduction de cultures annuelles principales récoltées en « plante entiére » dans
les systémes de culture devrait étre raisonnée au méme titre que I'exportation des pailles de
culturescéréaliéres.

Les simulations avec AMG ont aussi permis de confirmer que le stockage de C plusimportant
observé sous les cultures pérennes pour la plateforme du GIE GAO par rapport au dispositif
B&E, s'explique a la fois par des entrées de C supérieures (entrées aériennes et souterraines) et
par une minéralisation plus faible (liée a la fois a une proportion initiale de C stable plus
importante et a un taux de minéralisation de la fraction active plus faible). En effet, aprés
optimisation pour chaque traitement des entrées de C souterraines sur la base des stocks de
carbone C4,le modele présente desperformances satisfaisantes. AMG sous-estime cependant
légérement les stocks de C du sol pour les récoltes précoces (entrées de carbone C3 par les
adventicesnon prisesen compte) et lessurestime légéerement pour lestraitementsirrigués.

Lesrésultatsobtenusdansle lot 3 montrent, sur la base destraitementsdu dispositif B&E, que
les bilans GES globaux des cultures destinées a produire de la biomasse peuvent étre tres
différentsselon le type de culture et les pratiques culturales.

* Lesculturespérennescomme le miscanthus et le switchgrass présentent les meilleurs
bilans GES du fait notamment d’une atténuation importante par le stockage de
carbone dans le sol. Ces bilans peuvent méme étre négatifsdanslescasde pérennes
non fertilisées (traitement N-). Les cultures pluriannuelles, selon les cas et dans une
moindre mesure, peuvent aussi avoir des bilans GES intéressants.

* Pour lescultures annuelles (triticale et sorgho ou mais), récoltées en plante entiére, le
déstockage de C est important et induit des émissions supplémentaires de GES
conséquentes (> 50 % des émissionstotales). Cela a pour conséquence desbilans GES
plus élevés.

* LestraitementsN-, malgré une production de biomasse plusfaible que lestraitements
N+, présentent des bilans GES par tonne de matiére séche et par hectare moindres
que les traitements N+. Ceci s’explique par les émissions brutes plus faibles dans les
systemes N- et par un stockage de COS équivalent aux N+.

* Les émissions de N,O sont de méme ordre de grandeur en matiére de GES que les
émissionsprovenant de la production desintrants et que lacombustion du carburant
durant lestravaux agricoles.

Dans ce travail, le stockage de carbone dans la biomasse n’a pas été pris en compte. Pour
pouvoir le considérer, il faudrait connaitre le devenir de cette biomasse, savoir si le carbone
stocké sera relargué rapidement dans I'atmosphere (cas de la combustion) ou si celui-ci sera
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stocké apluslong terme (casde la chimie verte). Selon les pratiques habituelles des calculsde
bilans GES, dans le cas d’un relargage rapide par combustion (stockage et combustion ayant
lieu laméme année), le stockage dans la biomasse n‘est pas a prendre en compte, tout comme
lesémissionsde CO; a l'issue de lacombustion de la biomasse ou d’un autre type de relargage
dans I'atmospheéere. Par contre, dans le cas d'un stockage plus long (ex. : relargage du carbone
sousforme de CO; au bout de plusieurs années), il peut étre conseillé de prendre en compte
le stockage maisaussi laphase de relargage en utilisant la méthode de I'’ACV dynamique (Albers
et al,, 2019 ; Brandao et al., 2019). Il pourrait donc étre intéressant de pouvoir estimer cette
séquestration dans la biomasse et la durée de celle-ci afin que les bilans GES des cultures
biomasse puissent représenter plus précisément toutes les émissions réellement émises sur
I'ensemble de la durée de vie du produit.

Dans le lot 4, une fonction de calcul des entrées de C souterraines a pu étre établie pour le
miscanthus en récolte tardive a partir de simulations réalisées avec AMG (optimisation des
entrées souterraines sur la base des stocks de carbone C4) dans sept sites expérimentaux, soit
les deux sites étudiés dans le projet et cing autres sitesissus de la littérature. Cette fonction,
qui utilise latempérature moyenne annuelle du site et le rendement du miscanthus, est valable
pour une gamme de température assez large (9.7 a 13.7°C). Les entrées souterrainesde C pour
le miscanthus sont en effet fortement corréléesalatempérature moyenne annuelle du site (R?
= 0.81). Cette fonction doit étre associée a une estimation des entrées de C aériennes : valeur
forfaitaire pour leschaumeset calcul a partir du rendement pour les feuilles sénescentes. Pour
les sept sitestestés, ce mode de calcul desentréesde C au sol permet de simuler de maniére
fiable les stocks de carbone C4 avec AMG. Ce mode de calcul peut donc d’‘ores et déja étre
intégré dans les outils de simulation basés sur le modele AMG, comme SIMEOS-AMG, afin de
pouvoir simuler I'évolution des stocks de C sous une culture de miscanthus. A notre
connaissance, il s'agit du premier paramétrage générique du miscanthus pour un modele de
carbone du sol.

Les scénarios simulés avec AMG dansle lot 4 du projet montrent que la culture de miscanthus
permet de stocker dans les sols environ 5.0 + 1.6t C ha' de plus qu’un systéme de grande
culture de référence au bout de 20 ans (soit 0.25 £0.08 t C ha' an™"), pour différentscastypes
au nord de la France. Dans le cas type du Lauragais, le stockage s’éleve 315t C ha'de plusque
la référence au bout de 20 ans, soit 0.75t C ha' an'. Le stockage additionnel simulé pour les
cas types du nord de la France est comparable a celui permis par les pratiques les plus
stockantesidentifiées dans I'étude 4 pour 1000 de 'INRA (+0.21t C ha'an” pour I'agroforesterie
intra-parcellaire) (Pellerin et al., 2019). Le stockage additionnel environ troisfoisplus élevé dans
le cas type du Lauragais que dans les cas types du nord de la France est obtenu malgré un
rendement du miscanthus plus faible, a cause du stress hydrique, et est donc principalement
lié a la température moyenne annuelle élevée (14.1 °C), favorable aux entrées de C sous
miscanthus, ainsi qu'aux faibles entrées de C dans le systeme de référence. Dans ce type de
climat, le potentiel de production du miscanthus est probablement tréslié alaréserve utile du
sol et l'irrigation peut s'avérer indispensable la ou les premieres années pour assurer une
implantation correcte. La simulation de cas types intermédiaires en matiére de température
moyenne annuelle serait donc intéressante. D'autre part, si les niveaux de stockage de C
simulés dans les cas types du nord de la France semblent atteignables sans forcément
augmenter aussi les stocks d’azote du sol, cela nécessiterait pour le castype du Lauragais une
forte augmentation du rapport C/N du sol (de 8.7 initialement & 11.8 apres 20 ans). Or, pour
augmenter les stocks d‘azote du sol, il faut que les entrées d'azote (par déposition
atmosphérique, fixation biologique et fertilisation minérale et/ou organique) soient supérieures
aux exportations d'azote a la récolte. Il n‘est donc pas certain que de tels niveaux de stockage
de C soient atteignables sans fertilisation azotée. On peut cependant noter que les bilans
d’azote pour le miscanthus sont encore mal connus, car la fixation biclogique d’azote par des
bactériesdiazotrophes, présentesdanslarhizosphére du miscanthus, pourrait représenter une
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entrée significative d’azote (Wewalwela et al., 2020). Enfin, le stockage additionnel pourrait étre
plus important encore si I'on considere une destruction du miscanthus en fin de cycle, avec
restitution au sol de toute la biomasse souterraine (0.37 £ 0.07t C ha'an' pour lescastypes
dunord de laFrance et 0.91t C ha'an™pour le castype du Lauragais). Il serait cependant utile
de confirmer cet effet de la destruction de la culture de miscanthus sur les stocksde C du sol
par des mesures /n situ.
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SIGLES ET ACRONYMES

ACV Analyse de cycle de vie

ADEME Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
Cl Culture intermédiaire

CO: Dioxyde de carbone

COS Carbone organique du sol

ETM Evapotranspiration maximale

ETP Evapotranspiration potentielle

GES Gaz a effet de serre

INRAE Institut National de Recherche pour I'Agriculture, I'alimentation et I'Environnement
MD Mean difference

MOP Matiere organique particulaire

N20 protoxyde d'azote

RMSE Root mean square error
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L'ADEME EN BREF

A VADEME - 'Agence de la transition écologique -, nous
sommes résolument engagés dans la lutte contre le
réchauffement climatique et la dégradation des
ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les
acteurs économiques et les territoires, leur donnonsles
moyens de progresser vers une société économe en
ressources, plus sobre en carbone, plus juste et
harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, économie circulaire,
alimentation, mobilité, qualité de l'air, adaptation au
changement climatique, sols.. - nous conseillons,
facilitons et aidons au financement de nombreux
projets, de la recherche jusqu’au partage des solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d’expertise et de prospective au service des politiques
publiques.

L’ADEME est un établissement public sous la tutelle du
ministére de la Transition écologique et du ministére de
I'Enseignement supérieur, de la Recherche et de
I'Innovation.

LES COLLECTIONS DE
L'ADEME

FAITS ET CHIFFRES

L'’ADEME référent : Elle fournit des
analyses objectives a partir
d’indicateurs chiffrés régulierement
misajour.

CLES POURAGIR

L’ADEME facilitateur : Elle élabore
desguides pratiques pour aider les
acteurs a mettre en ceuvre leurs
projetsde fagon méthodique et/ou
en conformité avec la
réglementation.

ILS L'ONT FAIT

L'’ADEME catalyseur : Les acteurs
témoignent de leurs expériences et
partagent leur savoir-faire.

EXPERTISES

L'’ADEME expert : Elle rend compte
desrésultatsde recherches, études
et réalisations collectives menées
sous son regard

HORIZONS

L’ADEME tournée vers l'avenir : Elle
propose une vision prospective et
réaliste des enjeux de la transition
énergétique et écologique, pour un
futur désirable a construire
ensemble.
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> Projet CE-CARB:

x Cultures énergétiques

et stockage de C

Le projet CE-CARB a permis de quantifier
les évolutions de stocks de C du sol liées a
lintroduction de cultures énergétiques
pérennes, pluriannuelles et annuelles dans
des systéemes 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’a 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
a 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 modele AMG, qui
simule la dynamique du carbone dans les
sols et est ainsi utilisable pour I'évaluation

environnementale de projets
d’'implantation de ces cultures
énergétiques.

L’essentiel a retenir

L'implantation de cultures énergétiques
pérennes (Miscanthus et Switchgrass) dans
des systemes de cultures annuelles permet
d’augmenter les stocks de C dans les sols a
des niveaux comparables a ceux permis par
les pratiques agricoles identifiées comme
les plus stockantes en France.

Le modele AMG permet d’évaluer de
maniére fiable I'effet sur le stockage de C
dans les sols de projets d’implantation de
Miscanthus en France.
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