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Source: web

Le sol, interface très convoitée entre…

La lithosphère

L’atmosphère

Succession d’horizons, qui se 
distinguent par:

- la nature de leurs constituants 

- la structure de l’arrangement 
de ces constituants 

La biosphère

L’hydrosphère

Source: Steiger et al 2018
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Les services écosystémiques sont les 
bénéfices que les hommes tirent des 
écosystèmes

http://www.millenniumassessment.org
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Le sol et les services écosystémiques



hepia - Agronomie

 «La dégradation des sols empire et est 
maintenant critique, elle met en péril le bien être 
de 3.2 milliards de personnes» IPBES – 2018 

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022

Les sols clé de voûte des écosystèmes 
terrestres
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« Erosion: as big a 
problem as climate
change » Science, 
2004
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Qualité du sol, un indicateur central: 
la teneur en matière organique (MO)

fonction X

Teneur en

MO

X1

C1

Fonctions dans l’écosystème
Fonctions dans les sols

- Porosité
- Rétention d’eau
- Aération
- Infiltration
- Portance
- Stabilité – résistance 

mécanique
- Activité biologique
- Réserve de nutriments
- Biodiversité
- Thermique
- Epuration
- Etc.

Fertilité
physique
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Bonne       – limite – mauvaise

Qualité structurale

185 cambisols, Vaud 
/ Fribourg / Berne

MO/Argile = 17%

Johannes et al., 2017

MO/Argile = 12%

MO/Argile = 24%
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Matière organique et fertilité physique
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Valeurs de référence et réalité
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Cas de Genève
 75 % des sols sont jugés « satisfaisants » alors qu’ils sont très déficitaires
 Moyenne MO/Argile = 10%

Valeurs de référence et réalité
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Plans carbone: Genève

 Objectif 2050 : -500’000 tCO2e / an

 Fiche 6.5: 15’000 tCO2e / an dans les sols 
agricoles

 Besoin des sols genevois : + 70% => 
Manquent 700’000 t dans les sols pour une 
qualité minimale (i.e. MO/arg de 17%)

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022
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L’initiative 4 pour 1000
Le principe
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4/1000 
MOAnnée 2= MOAnnée1 X 1.004

∆MO(Année2-Année1)= MOAnnée1 *4/1000
Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022

L’initiative 4 pour 1000

‘’ An annual increase of the world soil organic
carbon by 4‰ (or 0,4%) of its value can halt the 

annual increase in CO2 in the atmosphere ‘’

The 4per1000 Initiative, COP21 (2015)

Storing CO2 as soil organic matter (SOM) is the 
only NET that is both effective, affordable and 

immediately deployable at large scale  

EASAC (2018)
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‘’ An annual increase of the world soil organic
carbon by 4‰ (or 0,4%) of its value can halt the 

annual increase in CO2 in the atmosphere ‘’

The 4per1000 Initiative, COP21 (2015)

Storing CO2 as soil organic matter (SOM) is the 
only NET that is both effective, affordable and 

immediately deployable at large scale  

EASAC (2018)

4/1000 X 30 ans : + 13%
Rappel : besoin des sols genevois : + 70%

L’initiative 4 pour 1000

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022



hepia - Agronomie

Etude de cas sur l’arc lémanique

 Toutes les parcelles agricoles sont analysées au 
moins chaque 10 ans

 Analyses fiables et archivées (HEPIA – Sols)

 Focus sur Grandes culture (GC)

 Teneurs sur 0-20 cm  - potentiel de séquestration par 
écart au minimum acceptable

 Rétrospective 1993 – 2020 (≈ 2300 parcelles) : taux 
d’évolution

 Liens pratiques  - Taux d’évolution: 103 parcelles – 53 
exploitants (10 dernières années)
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L’évolution des teneurs
Grandes cultures – Vaud et Genève – 0-20 cm

Des taux de -40 à +40 ‰ (1993-présent)

-40 ‰ = X 0.96 chaque année
+40 ‰ = X 1.04 chaque année

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022

Source : Dupla et al., 2021

Etude de cas sur l’arc lémanique
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-5‰ en 1998
4‰ en 2012
6‰ en 2015
… 10‰ en 2020?

Une tendance 
temporelle positive !
A partir de 2006 le taux
d’évolution annuel moyen
devient positif

Annual SOC change rates of the 0-20 cm topsoil of 

cropland fields over the 1993-2020 period for (A) 

Geneva (496 fields) canton as a function of the 

average year between two analyses. Solid line: linear 

regression. Dashed line : 95% local regression 

prediction interval. In Dupla et al, 2021
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Etude de cas sur l’arc lémanique
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Bilan (région lémanique)

 La correction de perte de MO a déjà eu lieu

 Le +4‰ a été dépassé en 2012

 L’objectif +10‰ est raisonnable, il est peut-être déjà 
atteint en moyenne

 Il y a un fort potentiel de croissance 

Etude de cas sur l’arc lémanique
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Conservation Agriculture (AC) = regenerative agriculture

Réduction voire suppression 
du travail du sol

Couverture permanente 
du sol

Amélioration de la 
rotation des cultures

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022

ACS - Est ce que « ça marche » ?
Un débat scientifique tendu
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 Couverts végétaux +++

 Bilan organique ++

 Travail du sol --

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022

Etude de cas sur l’arc lémanique
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Levier couverts végétaux

Sol non couvert en % des intercultures
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Source : Dupla et al., 2022
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Apports organiques (ISMO)
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Levier apports organiques

Source : Dupla et al., 2022
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Levier intensité mécanique

Source : Dupla et al., 2022
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Levier rapport MO/argile initial
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Rapport Carbone / Argile

MO/Argile = 17%
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Source : Dupla et al., 2022
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Les effets sont additifs
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Rapport Carbone / Argile

Intensité mécanique
SD
TCS
Labour réduit
Conventionnel

Très bon MO/Argile
(> 24%)

Très insuffisant  MO/Argile
(< 12%)
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Il n’est pas possible de séquestrer si le sol est travaillé, sauf sur sol très pauvre

Source : Dupla et al., 2022
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Stratégie ?

 Eviter les pièges
 Les identifier

 Se former

 S’appuyer sur les acteurs de la 
chaîne de valeur
 Pas de label

 Travailler au résultat

 Hiérarchiser les priorités
 Régénérer

 Diminuer la pression pesticide

 Améliorer le bilan GES (azote !)

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022
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Les pièges

 Viser directement le carbone (biochars, labours profonds…)

 Attention aux solutions simples

 Le mirage de la technologie et du « big data »

 S’éloigner des acteurs

 Les certificats carbone non compatibles IPCC, non suivis
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Les mauvaises questions

 La réversibilité de la séquestration

 Conflit entre AC et AB… l’ABC !

 Se concentrer sur des moyennes
 Nous suivons des pionniers

 Développer des labels
 Savoir en pleine évolution. Un label fige – danger

 Eviter le normatif

 Eviter le déclaratif: travailler aux résultats est possible
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Politique agro-environnementale: 
changer de paradigme !

 Pas d’approche normative ni dogmatisme

 Stimulation de l’auto-apprentissage, effet levier et durée

 Acceptabilité sociale, soutien sociétal

❗ Nécessite des indicateurs appropriés, auto-monitoring ✅

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022
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Et sur Genève ?

 Rémunérer au résultat

 Objectif qualité des sols
 Bénéfice collatéral = carbone

 Sur les leviers : revenu annuel
 Biomasse et durée des couverts

 Apports organiques

 Intensité mécanique

 Rapport MO/Argile

 Carbone: émission de crédits à 5 ou 10 ans
 Hors du champ du programme agricole de préférence
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Défis dans les zones urbaines

 Augmentation des risques d'inondation
 Désertification, imperméabilisation des surfaces, 

sécheresse, sols de très faible qualité => échec des 
plantations d'arbres

 Aggravation prévue avec le changement climatique

2005. Zurich main station only 4 cm 
above flood level

Geneva. Concrete pit for tree 
plantation

Urban 
Anthrosol

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022 Source : Boivin, Chabbey
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 Canton de Genève : > 25% de la surface est imperméabilisée 
mais peut devenir active pour l'infiltration

 Ville de Genève : 4300 arbres intra-muros ; presque tous les 
apports pluviaux peuvent s'infiltrer dans les fosses de 
plantation 

 Grand intérêt des urbanistes - nouveaux projets de 
quartiers en cours

 Création de technosols à partir de matières organiques 
pyrolysées recyclées 

 Conception de tranchées de plantation d'arbres permettant 
l'infiltration et la dépuration des eaux de ruissellement urbaines 

ainsi que l’amélioration des conditions de plantation d'arbres

Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022

Opportunités dans les zones urbaines
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Exemple du projet pilote IQSMorges

 Projet pilote IQSM de carte 
interactive de qualité des sols

 Sur la base des informations 
géoréférencées existantes

 Mise à jour dynamique

https://www.regionmorges.ch/wp-
content/uploads/durabilitas-notes-no3-indice-de-

qualite-des-sols.pdf

sanudurabilitas.ch
Atelier Agriculture et climat - 09 juin 2022
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Brentini, 2020


