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RESUME

L’objectif de ce travail bibliographique est de faire le point sur I'effet du non travail du sol sur les émissions de méthane (CH,) et d’'oxydes
d’azote (N,O et NOx) a partir des sols cultivés. Aprés avoir mentionné les contributions respectives au réchauffement climatique planétaire
des principaux gaz a effet de serre (GES) nous rappelons les mécanismes de production et de régulation des émissions de méthane
et d'oxydes d’azote a partir du sol. Concernant le méthane, les sols de systémes cultivés des pays tempérés présentent généralement
des flux négatifs, correspondant & une oxydation du méthane par le sol. Il y a peu ou pas de différence d’oxydation entre systéme
labouré et semis direct ou travail superficiel. Les données bibliographiques récentes montrent que les sols en semis direct absorbent en
moyenne 0,4 kg C-CH, ha' an'' de plus que les sols labourés. En ce qui concerne N,O, les pertes gazeuses sous cette forme s'avérent
extrémement variables, les flux annuels variant généralement de quelques kg & une dizaine de kg N ha' an”, rarement davantage sauf
en situations particuliéres. La majorité des références montrent que les émissions de N,O sont plus importantes pour des systémes en
travail du sol réduit ou en semis direct par rapport aux systémes avec labour. Cette augmentation moyenne est de I'ordre du kg N ha”
an’, voire de quelques kg N ha' an”'; elle est la conséquence de la modification des propriétés physiques du sol, notamment au niveau
de 'augmentation de sa masse volumique et de la diminution de sa porosité, qui ont une incidence directe sur les transferts de gaz et de
solutés dans le sol et 'apparition de conditions anoxiques favorables a la dénitrification. Les études mettent également en évidence que
cette différence d’émission entre semis direct et labour pourrait dépendre de I'antériorité de la différenciation entre labour et non-labour et
s’atténuer avec l'allongement de cette durée de différenciation. Enfin, concernant les émissions de monoxyde d’azote (NO) par les sols
conduits en semis direct ou en labour, quelques études rapportent des différences entre les deux modalités de travail du sol généralement
faibles, avec une tendance pour des émissions plus importantes pour les systémes conduits en labour. En prenant en compte toutes
ces émissions, il apparait que, pour certaines situations, les émissions de GES peuvent contrebalancer I'effet bénéfique du stockage de
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carbone supplémentaire induit par le passage au semis direct. En définitive, il est important de continuer & établir expérimentalement des
bilans de GES a la fois sur le court et le long terme pour concevoir et paramétrer des outils de simulation qui seront utilisés pour estimer
les émissions de GES a I'échelle de grands territoires ou pour générer des scénarios de réduction de ces émissions.
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Sol cultivé, travail du sol, technique de culture sans labour, gaz & effet de serre, protoxyde d’azote, oxyde d’azote, méthane

SUMMARY
METHANE (CH,) AND NITROGEN OXIDES (N,O AND NO,) EMISSIONS FROM SOILS:
General aspects and no tillage effects

The objective of this review is to synthesize published pieces of work on the effect of no tillage on methane (CH,) and nitrogen oxides (N,O
and NOx) emissions from cultivated soils. After defining the respective contributions of the different greenhouse gases (GHG) to the plane-
tary climate warming, production and regulation mechanisms of methane and nitrogen oxides emitted from soil are recalled. Concerning
methane emissions, soils of cropping systems in temperate countries generally present negative fluxes, corresponding to methane oxidation
by soil. There are less or not differences of oxidation between ploughed soils and no till or reduced tillage. Recent published data show
that no till soils uptake on average 0,4 kg C-CH, ha'" yr™ more than ploughed soils. Gaseous losses in form of N,O are extremely variable,
annual fluxes generally varying between a few kg to a ten kg N ha’ yr', rarely more, except for particular situations. Most of references
show that N,O emissions are more important for reduced tillage or no till by comparison to conventional tillage. Depending of authors,
the mean increase is about a kg N ha™ yr', even several kg N ha” yr'; it is the consequence of the modification of soil physical properties
which directly influence gases and solute transfers in soil and the appearance of anoxic conditions favourable to denitrification. The studies
equally highlight that the difference of emissions between no till and plough may depend on the anteriority of the differentiation between
plough and absence of plough and attenuate with the increase of the differentiation length. Finally, concerning the emissions of nitrogen
monoxide (NO) from no till or ploughed soils, few studlies generally report small differences between both tillage systems, with a tendency
of more important emissions for ploughed soils. Taking into account all these emissions, it appears for certain situations that GHG emis-
sions may counterbalance the supplementary C storage induced by converting ploughed systems to no till. In conclusion, it seems to be
very important to continue to experimentally establish GHG balances both for short and long term in order to conceive and parameterize
simulation tools which will be used to estimate GHG emissions at large scales or to produce GHG reduction scenarios.
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RESUMEN
EMISIONES DE METANO (CH,) Y DE OXIDO DE NITROGENO (N,O ET NO,) POR LOS SUELOS CULTIVADOS:
Aspectos generales y efectos de la labranza cero del suelo

El objetivo de este trabajo bibliogréfico es hacer el punto sobre el efecto de la labranza cero del suelo sobre las emisiones de metano
(CH,) y de 6xidos de nitrégeno (N,O et NO,) desde los suelos cultivados. Después de mencionar las contribuciones respectivas al reca-
lentamiento climatico planetario de los principales gases de efecto invernadero (GES) recordamos los mecanismos de produccion y de
regulacidn de las emisiones de metano y de dxidos de nitrégeno a partir del suelo. Para el metano, los suelos de los sistemas cultivados
de los paises templados presentan generalmente flujos negativos, que corresponden a una oxidacion del metano por el suelo. Hay poca
0 ninguna diferencia de oxidacion entre sistema arado y siembra directa o trabajo superficial. Los datos bibliograficos recientes muestran
que los suelos con siembra directa absorban en promedio 0,4 kg. C-CH, ha™ afio" de mas que los suelos arados. Para el N,O, las perdidas
gaseosas bajo esta forma estan extremadamente variables, los flujos anuales varian generalmente de algunos Kg. de N ha™ afio™", raramente
mas salvo en situaciones particulares. La mayoria de las referencias muestran que las emisiones de N,O estan mas importantes para los
sistemas en trabajos reducidos o en siembra directa que para los sistemas con labranza. Este aumento esta del orden del Kg. N ha afio”,
incluso de algunos Kg. N ha' afio™; es la consecuencia de la modificacion de las propiedades fisicas del suelo, en particular al nivel del
aumento de la densidad aparente y de la disminucion de la porosidad, que tienen una incidencia directa sobre las transferencias de gas
y de soluciones en el suelo y la aparicidn de las condiciones andxicas favorables a la desnitrificacion. Los estudios ponen igualmente en
evidencia que esta diferencia de emision entre siembra directa y labranza podria depender de la anterioridad de la diferenciacion entre
labranza y no labranza y atenuarse con el aumento de esta duracion de diferenciacion. En fin, por lo que se refiere a las emisiones de
monoxido de nitrogeno (NO) por los suelos manejados en siembra directa o en labranza, algunos estudios muestran diferencias entre las
dos modalidades de trabajo del suelo generalmente pequerias, con une tendencia para emisiones mas importantes para los sistemas
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manejados en labranza. Teniendo en cuenta todas estas emisiones, parece que para ciertas situaciones, las emisiones de GES pueden
contrapesar el efecto benéfico del almacenamiento del carbono suplementario inducido por el pasaje a la siembra directa. En definitiva,
es importante continuar establecer experimentalmente balances de GES a la vez a corto y a largo plazo para concebir y parametrizar her-
ramientas de simulacion que seran usadas para estimar las emisiones de GES a escala de grandes territorios o para generar escenarios

de reduccion de estas emisiones.
Palabras clave

Suelo cultivado, trabajo del suelo, técnica de cultivo sin labranza, gas de efecto invernadero, protéxido de nitrégeno, oxido de nitrégeno,

metano

INTRODUCTION

L’agriculture est directement impliquée dans la production et la
régulation de la concentration atmosphérique des trois principaux
gaz a effet de serre uniformément mélangés a la troposphere
(GIEC, 2007):

- le dioxyde de carbone (CO,), dont les émissions représentent
la plus forte contribution & l'effet de serre additionnel (tableau 1),
résulte d'une part des mécanismes de production par la respiration
du milieu vivant, la combustion de la biomasse végétale ou des
produits carbonés fossiles, la décomposition accélérée des carbo-
nates de la lithosphere, et d'autre part, de la réintégration de CO,
dans la lithosphere par la reconstitution de carbonates, et dans les
constituants organiques par la photosynthése et la transformation
de la biomasse en composés plus ou moins réfractaires aux trans-
formations microbiennes et de durée de vie variable dans le sol;

- le méthane (CH,), 200 fois moins concentré dans la tropos-
phére que le CO, mais possédant un potentiel de réchauffement
climatique 23 fois plus élevé que celui du CO, a I'échelle de 100
ans (IPCC, 2001) est issu de la fermentation anaérobie de matiéres
organiques, dans des sols humides comme les riziéres, le rumen
des animaux ou les installations de stockage de déchets. La princi-
pale cause de sa disparition dans la troposphére est son oxydation
chimique par les radicaux libres hydroxyles. Il est a noter que la
concentration atmosphérique de méthane qui a plus que doublé en
deux siécles (tableau 1), s'est stabilisé au cours des dix derniéres
années (IPCC, 2007);

- le protoxyde d'azote (N,O) est un oxyde d’azote gazeux
principalement issu de la nitrification et de la dénitrification. Il est
1000 fois moins concentré dans la troposphére que le CO, mais

possede un potentiel de réchauffement climatique prées de 300 fois
plus élevé que celui du CO, a I'échelle de 100 ans (IPCC, 2001).
Le mécanisme majeur de son élimination est sa photodissociation
par le rayonnement solaire dans la stratosphére, ou il est impliqué
dans la chimie de la couche d’ozone et sa décomposition.

Enfin, le sol est aussi indirectement impliqué dans la production
d’'ozone (Og) qui entraine un forgage positif moyen estimé & 0.35
(+/- 0.15) W m2 et dont la concentration dans la troposphére aurait
doublé, voire triplé, au cours du XXe siecle (IPCC, 2001). Cette
concentration est excessivement variable tant géographiquement
qu’au cours de 'année allant de 10 ppb en surface des océans
tropicaux a plus de 100 ppb dans les couches hautes de la tro-
posphere au contact de la stratosphére et au-dessus des zones
urbaines fortement polluées. La formation d’ozone troposphérique
est directement liée a la libération de précurseurs atmosphéri-
ques, notamment le monoxyde de carbone (CO), les composés
organiques volatils (COV) et les oxydes d'azote actifs (NOx) qui
interviennent comme catalyseurs dans les réactions conduisant a sa
synthése. Les oxydes d'azote (NOx) recouvrent I'oxyde nitrique NO
et le dioxyde d’azote N,O qui dans le sol sont principalement issus
du processus de nitrification. La production planétaire annuelle de
NOx a été évaluée a52.10°t (IPCC, 2001) dont 66 % proviendraient
de la combustion des carburants fossiles. La contribution des sols
est cependant non négligeable et serait de l'ordre de 5.6.108 t soit
11 %. Cette contribution serait sensiblement plus importante selon
Davidson et Kingerlee (1997) qui I'évaluent & 21.108 t, estimation
qui pourrait &tre ramenée a 13.108 t en prenant en compte la reprise
partielle des émissions par le couvert végétal (IPCC, 2001).
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Tableau 1 - Evolution de la concentration atmosphérique en CO,, CH, et N,O et évaluation de leur contribution respective au forgage
radiatif (ppmv = partie par million en volume (109 ; ppbv = partie par milliard (10-) en volume ; pptv = partie par trillion (109 en

volume) (d’apres IPCC, 2007).

Table 1 - Evolution of atmospheric concentration of CO,, CH, et N»O, and evaluation of their respective contribution to radiative forcing
of climate change (ppmv = part per million (10 in volume; ppbv = part per billion (10°) in volume; pptv = part per trillion (102 in

volume) (from IPCC, 2007).

co, CH, N,O

Concentration pré-industrielle 280 ppmv 700 ppbv 275 ppbv
Concentration en 2005 379 ppmv 1774 ppbv 319 ppbv
Augmentation annuelle 1.4 ppmv an - 0.8 ppbv an-

0.37 % an- - 0.26 % an"'
Durée de vie (années) 50-200 * 12 114
Contribution au for¢age radiatif 1.66 W m2 0.48 Wm?2 0.16 Wm?2

63.0 % 18.2% 6.1%

Le forcage radiatif (W m?) indique la variation d’énergie transmise par le systéme solaire a 'ensemble du systeme terre-atmosphére,
causée par des changements des facteurs de forgage, notamment la concentration de I'atmosphére en GES, qui modifient I'équilibre
entre 'énergie regue et I'énergie émise par ce systeme terre-atmosphére. Un forcage radiatif positif tend a réchauffer la surface

terrestre et la basse atmosphére tandis qu’un forcage négatif tend a les refroidir (IPCC, 2001).
* : il est impossible de donner une durée de vie moyenne unique du CO, dans I'atmosphére au vu des différents mécanismes d’absorption de ce gaz.
** : la concentration atmosphérique en CH, s’est stabilisée entre 1998 et 2005 (IPCC, 2007).

LES MECANISMES DE PRODUCTION DE
METHANE ET D’0OXYDES D’AZOTE PAR
LE SOL ET LEUR REGULATION

Les propriétés du méthane et des oxydes d’azote et leur
implication dans I'effet de serre, qui ont été brievement rappelées
précédemment, montrent que malgré leur faible concentration
atmosphérique ces gaz contribuent fortement a l'effet de serre
additionnel. Leurs émissions sont la résultante de mécanismes de
production et de consommation par le sol et les couverts végétaux.
Les deux types de transformation doivent étre pris en compte dans
la définition de stratégies de maitrise de ces émissions.

CH, est le produit des fermentations de la matiére organique
en conditions d'anaérobiose stricte par une microflore bactérienne
spécifique. Les principales sources de méthane d’origine biologique
comptabilisées dans les inventaires de GES sont dans un ordre
décroissant les émissions a partir des zones humides et des sols de
rizieres, les émissions par les ruminants et les émissions a partir des
décharges et des installations de traitement de déchets (Lelieveld et
al., 1998). L'intensité de ces émissions dépend principalement de la
disponibilité en matiéres organiques fermentescibles, de I'absence
d’'oxygene et de la température. Le fonctionnement de la méthani-
sation est optimisé au voisinage de 37°C. Dans les sols de régions
tempérées les variations saisonniéres d’émission de méthane sont
corrélées avec la température du sol; cependant des émissions

de méthane sont observées aux faibles températures y compris
au voisinage de 0°C (Roger et al,, 1999). Les couverts végétaux
peuvent aussi émettre du méthane au cours de leur développement,
mais ces émissions sont faibles et ne modifient qu'a la marge l'effet
favorable de la photosynthése sur le bilan radiatif (Germon, 2006).
Parallélement a la microflore méthanogéne, la microflore du sol
comprend des microorganismes aérobies capables d'utiliser le
méthane comme source de carbone pour leurs biosynthéses et
de l'oxyder in fine en CO,. Dans les sols de riziéres inondées cette
activité méthanotrophe est importante a l'interface entre la phase
liquide et I'atmosphére : une part importante du méthane produit est
ainsi réoxydée. Dans les sols exondés les capacités de la microflore
du sol a absorber ainsi du méthane ont été évaluées dans différentes
situations et sont d’un ordre de grandeur relativement constant, avec
des valeurs plus faibles en sols cultivés qu’en situations naturelles.
Cette différence d’activité méthanotrophe est la conséquence de
perturbations induites par les pratiques culturales et notamment par
la fertilisation azotée qui entretient I'effet inhibiteur de 'ammonium
sur les enzymes oxydant le méthane (Smith et al, 2000a). Cette
réduction d’activité par les pratiques agricoles est durable et ne
semble se rétablir qu'aprés plusieurs années d’abandon de la mise
en culture.

N,O et NO sont des produits intermédiaires de la réduction
des nitrates en azote gazeux au cours de la dénitrification et des
produits secondaires de I'oxydation de 'ammonium en nitrate lors
de la nitrification. La dénitrification est un mécanisme respiratoire a
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dominante anaérobie, méme si une partie des enzymes impliquées
dans sa production peuvent fonctionner en présence d’'oxygene.
La nitrification est une transformation quasi exclusivement aérobie.
Les deux transformations peuvent fonctionner en alternance ou
simultanément dans des microsites différents en fonction de I'état
d’aération du sol. La littérature indique différents modes d’articula-
tion entre les deux transformations dans le sol ou dans les systémes
de traitement d’'eau (Wrage et al,, 2001).

Lors de la dénitrification dans les sols, la formation de NO a I'état
libre apparait relativement rare et ne se manifeste qu’en conditions
particuliéres, notamment dans des conditions de forte acidité
(Garcia, 1975). La formation de N,O au cours de la dénitrification
est par contre une regle quasi générale, avec une proportion de
N,O qui peut varier de 0 a 100 % de l'azote dénitrifié (Aulack et al.,
1992) ; Hénault et Germon (2000) ont pu ainsi valider un modele
de dénitrification a partir d'un sol dont le produit de la dénitrification
était quasi exclusivement N,O. Parmi les paramétres susceptibles
diintervenir pour réguler la proportion de N,O formée au cours de
cette transformation nous en retiendrons quatre principaux:

- le pH du milieu: la N,O réductase est plus fortement inhibée
par I'acidification du milieu que les autres enzymes de la dénitri-
fication, ce qui conduit & un accroissement de la proportion de
N,O libéré au cours de la dénitrification dans les sols acides,
d’autant plus marqué que I'on s'éloigne de la neutralité (Stehfest
et Bouwman, 2006);

- la concentration en nitrate : en I'absence d'oxygene et en pré-
sence de différents accepteurs d'électrons utilisables, les microor-
ganismes dénitrifiants réduisent préférentiellement le nitrate plutét
que le N,O; la présence d’une concentration significative de nitrate
retarde la réduction de N,O, exercant ainsi un réle régulateur sur
les émissions de ce gaz (Gabrielle et al., 2006);

- l'aération du sol, caractérisée souvent par le taux de saturation
en eau ou le terme WFPS (Water Filled Pore Space) des anglo-
saxons. Alors qu’une saturation compléte du sol est plutét favorable
a une dénitrification conduite & son terme Ny, une moindre satura-
tion est plus favorable a la production de N,O (Davidson, 1991);

- la disponibilité en produits réducteurs, généralement consti-
tués par la matiére organique disponible, est percue comme un
facteur favorable puisque la réduction de N,O en N, est davan-
tage consommatrice de produits réducteurs. Une stimulation de la
réduction de N,O en N, par une plus grande disponibilité en matiere
organique a été observée dans différentes situations (Hénault et al,,
2001); cependant certains milieux riches en matiéres organiques
apparaissent comme des milieux plus favorables aux émissions
de N,O que des milieux sensiblement moins riches. Tel est le
cas notamment des sols de prairies pour lesquels les coefficients
d’émission sont généralement supérieurs a ceux de sols cultivés
de méme texture mais moins riches en matiére organique (Germon
etal, 2003).

En ce qui concerne la nitrification, les émissions de NO et de
N,O sont couramment rapportées au cours de cette transformation.

Garrido et al (2002) les ont mesurées et ont pu les attribuer a la
nitrification dans des sols maintenus & de faibles humidités. Is ont
montré que les émissions de N,O sont alors proportionnelles a la
quantité d'azote nitrifié et que celles de NO suivent une relation plus
complexe. N,O et NO peuvent étre émis aussi par d'autres méca-
nismes. lls peuvent étre les produits d’'une dénitrification chimique
dans des sols acides ou riches en sulfures de fer (Morkved et al,
2007). N,O est aussi produit lors de la réduction dissimilatrice du
nitrate en ammonium (Fazzolari et al,, 1990). Dans les sols I'exa-
men du ratio NO/N,O semble un bon indicateur des conditions de
production de ces gaz: ce ratio apparait supérieur a 1 lors de la
nitrification et est beaucoup plus faible (0,01) lors de la dénitrification
(Skiba et al, 1997). Selon ces auteurs les émissions de NO seraient
principalement produites en sols cultivés en zones tempérées et
en sols enherbés en zones tropicales ; ainsi aux USA, la culture de
mais serait responsable de 40 % de ces émissions biogéniques
pour seulement 4 % des sols occupés par cette culture.

D’un point de vue agronomique, les pertes gazeuses a partir
du sol sous forme N,O s’averent extrémement variables, les flux
annuels variant de quelques kilos a une dizaine de kilos N.ha' an,
rarement davantage sauf en situations particulieres, avec des
pertes plus importantes pour des systémes conduits en prairie par
rapport aux sols cultivés (Yamulki et Jarvis, 2002; Velthof et al,,
1996). La variabilité des émissions dépend de nombreux facteurs
(type de sol, climat, systéme de culture...). Parmi les facteurs
déterminants le plus important demeure le niveau d’apport d'azote;
ceci a conduit 'lPCC a proposer une évaluation des émissions pour
les inventaires nationaux sur la base de coefficients d’émission
appliqués aux quantités d'azote apportées. En se basant sur diffé-
rents travaux de synthése (Bouwman et al, 2002a, b ; Stehfest et
Bouwman, 2006; Novoa et Tejeda, 2006) ces coefficients ont été
fixés a 1% (0.3 & 3 %) pour les fertilisants minéraux et 2 % (0.6
a 6 %) pour la majorité des effluents d'élevage (IPCC, 2006). Cet
effet dose peut varier selon le type d’engrais apporté et le mode
d’apport (MacKenzie et al., 1998; Skiba et al, 2002), ou plus
globalement selon les situations environnementales : un important
ensemble de données allemandes (Flessa et al,, 2002) conduit a
établir un facteur d'émission de 2.5 %, sensiblement supérieur a la
valeur retenue par I'lPCC (Germon et al, 2003). Cette variabilité
de la proportion d'azote apporté au sol et perdu sous forme de
N,O (Passianoto et al, 2003; Baez et al, 2004; Gregorich et al.,
2005), souligne le caractére imparfait du mode d’évaluation des
émissions proposé par défaut par I'"PCC et a conduit a la recher-
che de modes d’évaluation prenant mieux en compte 'impact des
facteurs du milieu et tentant de réduire la fourchette d'incertitude
(Freibauer, 2003).
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L'EFFET DU MODE DE TRAVAIL DU SOL
SUR LES EMISSIONS DE METHANE ET
D’OXYDES D’AZOTE

La gestion des sols cultivés et la mise en place des cultures font
largement appel au labour; cependant les techniques de culture
sans labour (TCSL) tendent actuellement & se développer dans
différentes régions de la planéte. Ainsi en France pres de la moitié
des cultures de céréales d’hiver sont maintenant implantées sans
labour (Labreuche et al,, 2007). On peut caractériser les systémes
de culture selon les modalités de travail du sol utilisées, allant du
labour plus ou moins intensif a I'absence compléte de travail du
sol avec différentes modalités intermédiaires. Trois critéres princi-
paux permettent de différencier les opérations de travail du sol: la
profondeur de travalil, 'existence ou non d'un retournement de la
surface et le degré de mélange des horizons. Ainsi le labour est une
opération de travail profond avec retournement du sol et mélange
de ses horizons; le travail superficiel correspond & un travail compris
entre 0 et 15 cm qui mélange les résidus de culture dans le volume
travaillé mais sans retournement; enfin le semis direct est I'absence
compléte de travail du sol hormis I'opération de semis mais sans
préparation préalable (Labreuche et al., 2007).

Les différents modes de travail du sol et d'implantation des
cultures ont des répercussions sur les propriétés du sol, notamment
son aération, et par ce biais sur le fonctionnement de sa microflore
et les transformations de la matiére organique conditionnées par
cette aération. Les systemes de culture peuvent ainsi modifier la
production et les émissions de méthane et d’oxydes d'azote gazeux
par les sols selon quiils font appel au labour, au non-labour ou a
des systemes intermédiaires.

Les émissions de méthane

Si les mesures d’émission de CH, a partir des sols ont fait l'objet
de travaux abondants (Roger et Le Mer, 2003) avec notamment des
comparaisons d'émission sous sols naturels et sous sols cultivés
(Smith et al,, 2000a), I'évaluation de I'effet de différentes modalités
de travail du sol sur les flux mesurés n’a fait l'objet de travaux que
dans un passé récent comme en témoignent les données issues de
la littérature (tableau 2). La plupart des situations analysées pour
des sols de systemes cultivés issus de pays tempérés présentent
des flux négatifs, correspondant & une oxydation du méthane par
le sol, en général de faible intensité. Le cumul des flux de carbone
ainsi absorbé sous forme de méthane par la microflore du sol n’ex-
céde pas 10 kg C-CH, ha' an”' et est généralement sensiblement
plus faible; ainsi dans un travail de synthése qui ne prend pas en
compte I'effet du travail du sol, Smith et al (2000a) enregistrent
des capacités d’oxydation moyennes de 0.65 kg C-CH, ha' an”!
en sols cultivés et de 2.4 kg C-CH, ha an”' en sols non cultivés.
Des flux de méthane positifs et plus importants ont été observés a
partir de sols irrigués (Mosier et al., 2005) ou de situations en prairie

(Yamulki et Jarvis, 2002). La plupart des auteurs n'ont montré que
peu ou pas de différence des capacités d’oxydation entre systeme
labouré et semis direct ou travail superficiel (Jacinthe et Lal.,
2005; Suwanwaree et Robertson, 2005; Venterea et al., 2005).
Cependant, Six et al. (2002, 2004) qui ont analysé différentes
études en Europe et aux USA ont conclu que les sols en semis
direct absorbaient en moyenne 0,4 kg C-CH, ha" an'' de plus que
les sols labourés, faible différence lorsque I'on transforme ce flux
en équivalent C-CO,. Hutsch (1998) explique cette différence par
une meilleure continuité du systéme poral des sols conduits en
semis direct qui favorise la présence de niches écologiques pour
les bactéries assimilant le méthane.

Les émissions de protoxyde d’azote

Les références acquises sur les émissions de protoxyde d'azote
(N,O) pour différentes situations variant en fonction du sol sont
trés abondantes, avec une forte proportion de données issues du
continent Nord Américain. Elles incluent des estimations d’émission
pour des situations soumises a différentes modalités de travail du
sol, établies a partir de mesures réalisées sur des périodes variant
de quelques semaines ou plusieurs mois a une année compléte
voire davantage. Dans le cas présent, afin de ne pas restreindre
I'éventail de données disponibles et de permettre une comparaison
des émissions sous I'effet du travail du sol, les valeurs fournies par
différents auteurs a partir de données collectées sur différentes
périodes ont été ramenées sur une base annuelle par une simple
regle de trois et exprimées en kg N ha' an*! (tableau 3); il importe
d’avoir en téte les limites et les précautions qu'implique ce type
d’extrapolation dans la mesure o la plupart des mesures sont faites
sur des périodes ou I'on attend de fortes émissions.

Les recommandations de I'"PCC pour I'établissement des bilans
d’émission préconisent de ne retenir que les mesures réalisées
a un rythme soutenu sur une année compléte, durée qui permet
d’intégrer les variations d'émission en fonction de la variabilité
annuelle du climat et des pratiques culturales, évitant ainsi de
ne prendre en compte que des épisodes particuliers comme les
périodes suivant les apports d’éléments fertilisants et d’atténuer
les effets dus a la forte variabilité de ces émissions. La figure 1
conforte ces préconisations car les valeurs acquises sur des temps
courts (moins de 6 mois) présentent une assez forte variabilité
des différences d’émission entre semis direct et labour alors que
les mesures établies sur des périodes plus longues montrent des
réponses assez homogeénes, illustrant le fait qu’un impact marqué
d’une pratique culturale sur le court terme peut étre atténué sur une
plus longue échéance.

La plupart des références montrent que les émissions de N,O
sont plus importantes pour des systémes en travail du sol réduit ou
en semis direct par rapport au systéme avec labour (Mac Kenzie et
al, 1998; Smith et al, 2002; Vinten et al,, 2002). Ces changements
sont la plupart du temps expliqués par 'augmentation de 'humidité
du sol et une part plus importante de la porosité occupée par l'eau

Etude et Gestion des Sols, 15, 3, 2008



Non travail du sol et émissions de gaz a effet de serre

177

Tableau 2 - Emissions de méthane par le sol en fonction des systémes de travail du sol.

Table 2 - Effect of tillage on methane emissions by soil.

Références Localisation Type de sol Cultures Ante,rlorltfe Permfle. Flux CH, (kg C.ha".an")
de I'essai de suivi
Semis Travail
. - Labour
direct superficiel
Ball et al., 1999 Edinburgh, Scotland Eutri orge de 0 77 jours 14 4 114219 14 a
Gleysol printemps -1.9 -1.9
Pachi
Kessavalou et al, Nebraska, USA achic blé dhiver 25 2jours | 23 19* 19*
1998a Haplustoll
Kessavalou et al., Pachic - . 274 . 224
19980 Nebraska, USA Haplustoll blé d'hiver 23 28 mois 30 242-3.0 29
haricot,
Sol .
Koga et al.,, 2004 Japon O.S betterave, 21 12 mois -1.8 -1.0
volcaniques pomme de
terre, blé

. Michigan, USA | Fineloamy | M&IS SO blé ] 4y f2mois | 4a4 2109

Mosier et al., 2005 Colorado. USA Clav loam / mais continu, 3 non 79 6.3
' ay loa mais-soja précisé ' '
Six et al, 2002 5 sites (USA, Ecosse, 042+
Alaska, Allemagne)
Six et al., 2004 5 sites non précisés -0.41*
Suwanwaree et - . . .
Robertson, 2005 Michigan, USA Sandy loam mais, soja 0 101 jours 2.8
Venterea et al., 2005 Minnesota, USA Mesic Typic mais, soja 12 12 mois -0.40* -3.0*
Hapludoll

Yamulki et Jarvis, 2002 Devon, UK Clay loam prairie 0 21 jours 26.1* 33.0* 040"

* Extrapolation annuelle des chiffres publiés par les auteurs
** Différentiel de consommation de CH, entre semis direct et labour

pour les sols conduits en semis direct, ce qui stimulerait la dénitrifi-
cation et augmenterait les émissions de N,O (Linn et Doran, 1984).
On peut cependant observer des effets contraires ou variables:
ainsi dans les sols canadiens Grant ef al (2004) ont montré que
le passage au semis direct réduisait en moyenne les émissions de
0.26 kg N ha' an" dans les plaines de 'Ouest, tandis que Gregorich
et al. (2008) notent une augmentation d’émission en systémes de
non-labour sur une année et une diminution les deux autres années
de mesures dans les territoires de 'Est.

En analysant plusieurs sites principalement situés en climat
tempéré, Six et al (2002) montrent que le passage au semis direct
augmente les émissions en moyenne de 2.9 kg N ha' an”, chiffre
trés voisin de celui (2,1 kg N ha an”') trouvé par Smith et Conen
(2004), ou celui (1.65 kg N ha' an') de Smith et al. (2002) qui ont
compilé un certain nombre de valeurs acquises pour plusieurs sites.
Ainsi dans un bilan sur I'estimation des capacités d’atténuation de
leffet de serre par les sols au niveau du Royaume Uni, Smith et al.
(2000b) considerent que le passage au hon-labour se traduit par

une augmentation d’émission de N,O et en 'absence de données
plus étoffées, retiennent la valeur de 1.56 kg N-N,O ha' an”, tirée
du travail de Mac Kenzie et al (1998). Au cours d’un travail sur la
séquestration du carbone dans les sols, Li et al (2005) simulent
une augmentation d’émission plus accentuée (4.6 kg N ha™ an™)
pour le semis direct par rapport au labour pour I'un des sites étu-
diés ou la matiere organique s’est accumulée en surface et qui est
soumis & de fortes alternances séchage/réhumectation favorisant
ainsi la décomposition et les émissions de N,O par nitrification et
dénitrification.

La cause généralement avancée pour expliquer les plus fortes
émissions en semis direct est la modification des propriétés physi-
ques du sol, notamment 'augmentation de la masse volumique du
sol et la diminution de la porosité aprés passage au semis direct
(Roth et al, 1988; Shipitalo et al, 2000) qui ont une incidence
directe sur les transferts de gaz et de solutés dans le sol et 'appa-
rition de conditions anoxiques. Six et al. (2004) avancent cependant
lidée, tirée d’'une synthése de résultats, selon laquelle cette diffé-
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Tableau 3 - Emissions de protoxyde d’azote par le sol en fonction des systemes de travail du sol.
Table 3 - Effect of tillage on nitrogen protoxide emissions by soil.

. I Antériorité | Période de 1 an-
Références Localisation Type de sol Cultures de l'essai Suivi Flux N,0 (kg N.ha"'.an")
Semis Travail Labour
direct superficiel
Baez et al., 2004 Vilea Real, Portugal Silty loam avoine 0 4 mois 1.1a22* 1.1a22*
Baggs et al., 2003 Wye, UK Silt loam mais 0 144 jours |1452a186" 26a58"*
Beheydt et al, 2008 g”;:'igigouma') Limon Mais et avoine 2ans 11 mois | 3642527 0.27
Do Carmo et al., 2005 ;?g:irda Nova Vida, Podzolic latosol | bracharia, riz, soja 0 6 mois 22" 4.4~
Choudhary et al., 2002 | Turitea campus, NZ Silt loam mais et avoine 3ans 11 mois 13.1* 10.0*
Elmi et al., 2003 gjggggald campus, Sandy loam mais 8 ans 8 mois 33a73* 18a55* [22a99*
Gradega-Cabrera et al, Mexique Pelic vertisol | ¢naricot ou blé- 8ans 154 jours | 3.6216.3* 1.1246"
2004 mais
' ' . . . 552475 N X
Gregorich et al., 2008 Ontario, Canada Brunisol Mais et soja 8 ans mois 02a18 05a24
Kaharabata et al., 2003 | Ontario, Canada Clay loam blé d'hiver, mais, soja 1an 131 jours 28" 3.3
Kessavalou et al., 1998a | Nebraska, USA Pachic aplustoll blé d'hiver 25 ans 42 jours 0.40* 0.80* 0.69 *
Kessavalou et al., 1998b | Nebraska, USA Pachic aplustoll blé d'hiver 23 ans 28 mois 0.38 * 0.48* 0.49*
Koga et al., 2004 Japon Sols volcaniques haricat, betterav? ou 21 ans 12 mois 0.83 0.27
pomme de terre; blé
Liu et al., 2005 Colorado, USA Clay loam mais et orge 4 ans 5 mois 29 34~
mais en continu, blé
i i i i 7 27"
MacKenzie et al., 1998 | Canada Sandy loam Sty cont|lnu, S0 contlmu, ans 456 jours | 48*25" .
clay mais-soja ou soja- 3ans 21
mais-luzerne-luzerne
. Michigan, USA; Fine loamyClay e 8 ans 12 mois non 1.2~ 11+
Mosier et al., 2005 Colorado, USA loam mais, soja, blé 3 ans précisé 081" 081"
Oorts et al., 2007 Boigneville, France Luvisol mais coggjr;u, mais- 33 ans 12 mois 1.3 0.80
Passianoto et al., 2003 Efg;?da Nova Vida, Ultisol mais et blé 0 6 mois 32 44
Six et al., 2002 14 sites (climat tempere) Bracharia, riz 29"
et 1 site (climat tropical)
Six et al., 2004 44 sites 0.85 **
Skiba et al,, 2002 Edinburgh, UK Clayloam [ ©%¢ gfe f’r::c;";mps’ 0 20 jours |0.78427.1* 0.11285"
Europe, Canada, USA,
Smith et Conen, 2004 Australie, Nouvelle 21
Zélande
Venterea et al., 2005 Minnesota, USA Mesic Typic mais et soja 8 ans 12 mois 18a35* 20a51* 0'88*6[
Hapludoll 48
orge printemps
Vinten et al., 2002 Midlothian, Ecosse pas précisé continu, orge-ble-ble, 0 188 jours 464 10.7*
prairie-blé-blé, ou
prairie-blé-orge
Webster et al., 2004 Hertforshire, UK Silty clay loam blé 0 8 mois 0.42* 0.18*
Yamulki et Jarvis, 2002 | Devon, UK Clay loam prairie 0 21 jours 67.1* 52.8*

* Extrapolation annuelle des chiffres publiés par les auteurs
** Différentiel de production entre semis direct et labour
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Figure 1 - Effet de la durée de période de mesure des GES sur
le différentiel d’émission de N,O entre semis direct et labour
(0aprés le tableau 3).

Figure 1 - Effect of GHG measurement lenght on the difference
of N,O emissions between no till and conventional tillage (from
table 3).
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Figure 2 - Effet de I'antériorité de la différenciation des
modalités de travail du sol précédant les mesures de GES
sur le différentiel d’émission de N,O en semis direct et en
labour (d’apres le tableau 3). Les résultats sont différenciés en
fonction de la durée de la période de mesure.

Figure 2 - Effect of differentiation lenght between tillage
systems preceeding GHG no till and conventional tillage on the
difference of N,O emissions between no till and conventional
tillage (from table 3). Results are differentiated according to the
length of measurement period.

rence d’émission entre semis direct et labour pourrait dépendre de
I'antériorité de la différenciation entre labour et non-labour. Ainsi, la
figure 2 montre que la différence d’émission entre semis direct et
labour devient faible voire nulle lorsque la durée de différenciation
des modalités de travail du sol précédant les mesures de GES est
importante et dépasse 10 ans.

Les émissions de monoxyde et dioxyde
d’azote (NOx)

Seules quelques études ont été conduites pour quantifier et
comparer les émissions de monoxyde d’azote (NO) par les sols
conduits en semis direct ou en labour (tableau 4); ces études ont
été rendues possibles grace a la mise a disposition d’analyseurs
de gaz utilisables directement sur le terrain. Les émissions sont
de faible intensité et ne représentent que quelques kg N ha' an.
Les différences entre les deux modalités de travail du sol sont
généralement faibles, avec une tendance indiquant une émission
plus importante pour les systémes conduits en labour (Skiba et al.,
2002; Yamulki et Jarvis, 2002; Do Carmo et al., 2005).

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’analyse bibliographique montre que les références de la
littérature concernant I'évaluation des émissions de GES pour dif-
férents systemes de travail du sol comportent une forte proportion
de données américaines et canadiennes; les seules références
européennes sont constituées par les travaux de Ball et al. (1999),
Baggs et al. (2003), Smith et Conen (2004), Oorts et al. (2007) pour
les conditions frangaises et Beheydt et al. (2008) pour des condi-

% ¢ O  Mesures < 6 mois
30 A Mesures > 6 mois
25
20
15

10

Différenciel (kg N-N,O.ha™')

0?)&; Aao A

0 5 10 15 20 25 30 35
Antériorité (année)

tions similaires. Par ailleurs, d’un point de vue méthodologique, peu
de travaux ont été effectués a I'échelle de I'année comme I'ont fait
Mosier et al. (2005), Oorts et al. (2007), ou Beheydt et al. (2008); la
plupart des données ont été établies a partir de mesures ponctuelles
extrapolées au cours du temps ; seules quelques mesures ont fait
l'objet de suivis en continu (Oorts et al., 2007 ; Beheydt et al.,, 2008).
Par ailleurs trés peu de travaux concernent le suivi de tous les GES
intéressant les systemes cultivés (Kessavalou et al., 1998a,b; Ball
et al, 1999; Robertson et al,, 2000; Yamulki et Jarvis, 2002).

L’établissement de bilan GES complet et fiable & I'échelle d’'un
systéme cultivé nécessiterait de prendre en compte I'ensemble
des pertes gazeuses. Toutefois, le peu de travaux conduits sur
les émissions de NO (Yamulki et Jarvis, 2002; Skiba et al.,, 2002;
Venterea et al., 2005) n'est pas suffisant pour constituer des réfé-
rences génériques. Dans un premier temps, ces pertes pourraient
étre négligées. Par contre pour I'avenir, des travaux de recherche
s’avérent indispensables pour mieux préciser ces flux et leur
déterminisme.

Les données acquises montrent par ailleurs que le poids du
poste CH, dans le bilan GES des sols est finalement assez faible
(Mosier et al., 2005) et peut étre également négligé en premiére
approche. Al'inverse les pertes N,O correspondent & une grande
part du bilan carbone et des pertes de GES (Mosier et al., 2005;
Six et al,, 2002; King et al.,, 2004; Oorts et al.,, 2007). Cela souligne
la nécessité de compléter les études sur la seule séquestration du
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Tableau 4 - Emissions d’oxyde d’azote par le sol en fonction des systemes de travail du sol.
Table 4 - Effect of tillage on nitrogen oxide emissions by solil.

A - Flux NO (kg N.ha".an")
" - Antériorité | Période
Références Localisation Type de sol Cultures delessai | de suivi Sem
?m's Labour
direct
Liu et al., 2005 Colorado, USA Clay loam Mais et orge 4 420 jours 0,7* 24"
Passianoto et al, Fazenda NO.V a Vida, Ultisol Bracharia, riz 0 4 mois 32* 42
2003 Brésil
Skiba et al., 2002 Edinburgh, UK Clayloam | ©'9° de printemps, 0 20jours | 01220 | 03a47"
blé d'hiver
Venterea et al., 2005 Minnesota, USA Mesic Typic Mais, soja 12 12 mois 35" 33"
Hapludoll
Yamulki et Jarvis, Devon, UK Clay loam Prairie 0 21 jours 2,7 6,4"
2002
* Extrapolation annuelle des chiffres publiés par les auteurs
carbone par le sol (Marland et al., 2004 ; Freibauer et al, 2004) REMERCIEMENTS

par les données d’émission de N,O, poste du bilan des GES quil
est nécessaire de mieux préciser a I'avenir (Six et al., 2002, 2004;
Johnson et al, 2005).

En définitive, il apparait difficile, au vu de la bibliographie
mondiale, de fournir des valeurs moyennes d’émissions, tant les
schémas peuvent étre trés différents selon les zones pédoclima-
tiques (Grant et al,, 2004 ; Gregorich et al., 2008). Pour certaines
situations, il apparait qu’en terme de contribution a l'effet de serre
I'émission de N,O peut aller jusqu’a contrebalancer I'effet bénéfique
de 'augmentation du stockage de carbone induit par le passage au
semis direct (Johnson et al., 2005), puisqu’en terme d’accentuation
de l'effet de serre, la contribution d'un kg d’azote émis sous forme
de N,O - ordre de grandeur de la stimulation d'‘émission sous TCSL
—al'effet inverse de l'accroissement d’un stockage de carbone de
126 kg ha™', valeur du méme ordre de grandeur que les 100 a 200
kg C ha' pris en considération comme augmentation du stockage
de carbone due au TCSL sous nos climats tempérés (Métay et al,,
a paraitre). Par ailleurs, notre synthese est en accord avec I'étude
récente de Six et al (2004) qui met également en évidence un effet
de I'antériorité de la différenciation des systémes de travail du sol
sur la différence d’émissions de N,O entre semis direct et labour.
Tous ces travaux montrent finalement qu'il y a nécessité de conduire
des travaux sur les bilans de GES & la fois sur le court et long
terme. Ceux-ci serviront en particulier & concevoir et paramétrer
des outils de simulation utilisables pour estimer les émissions de
GES aI'échelle de grands territoires ou pour générer des scénarios
de réduction des pertes.

Ce travail bibliographique, réalisé a la demande de 'ADEME,
a été conduit dans le cadre d’une expertise collective « Evaluation
des impacts environnementaux des Techniques Culturales Sans
Labour (TCSL) en France » par ARVALIS-Institut-du-Végétal,
I'INRA, 'APCA, 'AREAS, I'ITB, le CETIOM et I'FVV.
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